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Anotace

Cilem prace je predstavit koncept reaktivniho programovani, prevazné pak se
zamérenim na vyvoj webovych aplikaci. Nejprve jsou popsany teoretické principy
reaktivniho pristupu s pohledem na reaktivni programovani prevazné jako na
nastroj pro tvorbu reaktivnich systémi. Nasledné jsou predstaveny nékteré
reaktivni knihovny a jejich obecna specifikace, a to se zamérenim na programovaci
jazyk Java. V této technologii je v dalsi ¢asti navrZena a implementovana ukazkova
aplikace, vytvorena s cilem ovérit a otestovat teoreticky predstavené principy
reaktivniho programovani. V posledni €asti je pak tato aplikace pouZita pro primé
kvantitativni porovnani klasického a reaktivniho piistupu pii tvorbé webovych

aplikaci.

Annotation

Title: Reactive Programming

The goal of this bachelor thesis is to introduce core concepts of reactive
programming with an emphasis on development of web applications. First,
theoretical principles of reactive approach are described, especially as a way of
constructing reactive systems. Then, some of the reactive frameworks are
presented, including their common specification, while focusing on Java
programming language. Using this language, a testing demo application is designed
and implemented in the following thesis module. The purpose of this application is
to test and verify reactive principles theoretically introduced in the previous
chapters. In the last part of the thesis, this application is also used for direct
comparison of standard and reactive approach in the development of web

applications.
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1 Uvod

Termin reaktivni neni ve svété informacnich technologii Zddnou novinkou, ale je
tomu teprve nedavno, co zvysujici se naroky na moderni webové aplikace poukazaly
na vhodnost reaktivniho pristupu pfi jejich navrhu.

Vroce 2014 na Gartner summitu (1) vSydney byla klasicka trivrstva
architektura aplikaci oznaCena za zastaralou a nedostaCujici a zacalo se tak
hromadné hovofrit o vyvojové standardizaci modernéjsi a flexibilnéjsi architektury.
Ve stejném roce vySel vyvojari dlouho ofekavany Reaktivni manifest od Jonase
Bonéra a jeho tymu. Tento manifest mimo jiné presné definuje principy reaktivni
architektury pro navrh tzv. reaktivnich systémii, které se zaméruji pravé na splnéni
stale se zvysujicich poZadavkd na moderni webové aplikace.

Tak zapocala jakasi hromadna reaktivizace a v soucasné dobé by bylo velmi
tézké a snad i nemoZné najit moderni programovaci jazyk, pro ktery neexistuje
framework podporujici reaktivni programovani. Nékteré jazyky dokonce
zakomponovali podporu pro reaktivni programovani primo do svého
jadra - napft. Java pridava implementaci reaktivnich streaml v ramci JDK9 dle
navrhu JEP-266 (2).

V soucasné dobé spolu reaktivni a klasické pristupy bez problému koexistuji.
Pouze c¢as ukaZe, jestli reaktivni architektura absolutné nahradi klasické
architektonické pristupy. Jak ale tato prace poukazuje, minimalné v nékterych

oblastech vyvoje to bude nutné a nevyhnutelné.



2 Cil prace

Cilem této prace je identifikovat Kklicové vlastnosti a vyhody reaktivniho pristupu,
prevazné pak reaktivniho programovani, a porovnat jej s pristupem klasickym,
imperativnim.

V prvni Casti prace budou definovany teoretické reaktivni principy. Budou
detailné objasnény pojmy jako reaktivni programovdni, reaktivni systémy a reaktivni
architektura. Budou vymezeny vyhody, priciny vzniku a viibec diivody zavadéni a
pouzivani téchto principt na ukor principti dosavadnich.

Dale vdruhé casti budou popsany nékteré hlavni a nejpouzivanéjsi
implementace jednotlivych reaktivnich principtli teoreticky popsanych v ¢asti prvni.
Kladen bude diiraz na obecnou implementaci pouzivanou napii¢ vSemi
nejmodernéjSimi frameworky a dale na implementaci pouzitou v nasledujicim
praktickém srovnani.

Ve treti Casti bude predstavena prakticka ukazka aplikace napsané za pouziti
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principt reaktivniho programovani. Na této aplikaci budou pak v posledni, ctvrté

casti otestovany prezentované vyhody reaktivniho pristupu, a to prevazné

kvantitativné v pifimém srovnani s pristupem klasickym.



3 Teorie reaktivnich principt

Tato kapitola se dopodrobna vénuje vymezeni teoretickych principa stojicich za
reaktivnim pristupem s dlirazem na definici pojmi s nim spojenych.

V souvislosti s nimi totiz asto dochazi k nesrovnalostem a mnohokrat se mizeme
setkat s ¢lanky, ale i oficidlnimi dokumentacemi, které mluvi napft. o funkcionalné-
reaktivnim programovani, i kdyz se ve skuteCnosti jednd o reaktivnim
programovani, nebo naopak mluvi o reaktivnim programovani, ale maji na mysli

reaktivni systémy.

3.1 Reaktivni programovani

Reaktivni programovani je kombinaci asynchronniho programovani a neblokujiciho
pristupu, ve kterém je zpracovani kddu rizeno dostupnosti novych koherentnich dat
(Dataflow programming) a udalostmi (Event-driven programming) (3).

Zakladnim pristupem v reaktivnim programovani je pak rozdéleni problému
na vice samostatnych clankd (komponent) fetézce zpracovani, pricemz kazdy
meziclanek Ize spustit asynchronné bez blokovani. V tomto tetézci se pak nékteré
komponenty chovaji jako zdroje udalosti slouzici jako emitory dat. Jiné komponenty
tyto udalosti konzumuji a ,reaguji“ na né (transformuji data, uloZi, preposlou dale,
atp.). Komponenty se mohou chovat soucasné jako emitory i jako konzumenti, timto
zplUsobem se rlizné propojuji a vytvari tak jiz zminény tretézec zpracovani. Tok dat
v fetézci zpracovani se pak nazyva stream.

Diilezitou vlastnosti reaktivniho programovani je pravé jeho asynchronni
povaha. Asynchronni znamena ,neexistujici nebo neodehravajici se ve stejny ¢as“
(4), coz vtomto kontextu znamend, Ze zpracovani udalosti probihd v bliZe
neurceném case po jejim prijeti.

Diky asynchronnimu pristupu dale prichdazi v moZnost neblokujici
zpracovani, coZ znamend, Ze jednotliva spusténa vlakna bojujici o sdileny zdroj
nemusi Cekat blokovanim (tzv. ,uspanim®) vlakna, dokud je zdroj zaneprazdnén, ale

mohou provadét v mezicase jinou praci.



API pro reaktivni programovanti jsou typicky bud’ (3):

Callbackova - ke zdroji udalosti jsou prichyceny anonymni callbacky, které
jsou volany poté, co udalost projde tokem dat
Deklarativni - funkcionalni pristup zaloZeny na skladani standardizovanych

funkci jako napt. map, flatMabp, filter, apod.

Vétsina knihoven ale podporuje obé tyto varianty a i jejich interni metody je riznym

zplisobem kombinuji.

Reaktivni programovani radime mezi Dataflow programovani (5) a jako takové

vyuziva radu programovacich abstrakci zaloZenych na tomto paradigmatu (3) (5):

Future a Promise - predstavuje asynchronni obal umoZiujici praci nad
objektem, ktery kviili asynchronnimu ptistupu jesté nemusi byt k dispozici
Stream - teoreticky neomezeny tok zpracovavanych dat vyuZivajici
asynchronni neblokujici fetézec zpracovani

Dataflow proménné - proménné, které mohou zaviset na urc¢itém vstupu,
metodé nebo jiné proménné. Tyto proménné automaticky aktualizuji svoji

hodnotu podle zmén v zavislych entitach.

3.1.1 Vyhody reaktivniho programovani

Vzhledem k asynchronni a neblokujici povaze s moZnosti deklarativniho pristupu

reaktivniho programovani Ize identifikovat nasledujici vyhody (3):

Efektivni vyuziti prostredkl vicejadrovych procesort diky neblokujicimu
pristupu

Zvysena rychlost pti zpracovani vice pozadavkl zaroven diky sniZzeni poctu
synchronizacnich bodi (dle Universal Law of Computational Scalability (6))
Jednoduchy a udrzitelny zplisob zajisténi asynchronnich a neblokujicich
vypoCti a I/0 operaci bez nutnosti explicitné frizené koordinace mezi
aktivnimi komponentami

Jednoducha vrstva abstrakce nad vicevlaknovym programovanim diky

deklarativnimu pristupu



3.1.2 Reaktivni vs. funkcionalné reaktivni programovani

Funkcionalné reaktivni programovani (FRP) je ale kvili zavadéjicimu nazvu casto
Spatné definovano jako pouhé spojeni termint ,funkciondlni“ + ,reaktivni
programovani“, tedy reaktivni programovani definované deklarativné za pomoci
skladani funkci, bez nutnosti pouZiti callbackli. Takova definice je ale nespravna,
jedna se o dvé samostatnid a ve své podstaté naprosto odliSna programovaci
paradigmata.

FRP bylo v roce 1997 presné definovano Conalem Elliottem v jeho publikaci
Functional Reactive Animation (7).

Vtéto praci C. Elliot zavadi spolu s principem fizeni udalostmi také
tempordlni model, vramci kterého definuje specialni hodnoty zvané behaviors.
Zatimco Kklasickd programovaci paradigmata stoji na jednotkovych diskrétnich
operacich jdoucich za sebou, at uZ jsou definovany imperativné ¢i deklarativné jako
funkce, tak FRP se snaZi popsat systém vyuZitim téchto behavioralnich hodnot,
kontinualné se vyvijejicich ve spojitém Case. V klasickych piistupech lze kontinualni
vyvoj zachytit pouze nepiimo skrz stav a mutace tohoto stavu - takovy pristup ale
sam o sobé implikuje nutnou diskretizaci spojitého kontinua, cemuz se FRP vyhyba.

Technologie jako napt. Reactive Extensions (RxJava, Rx]S, Rx.NET...), Project
Reactor, Bacon.js, Elm atd. rozhodné nepatii mezi implementace FRP, ale jedna se
Cisté o implementace principii reaktivniho programovani.

Sam Conal Elliot se ve své prednasSce Essence of FRP (8) zminuje o tomto
nespravném pouzivani definice a oficidlné se tak od vySe uvedenych a podobnych

implementaci distancuje.

3.2 Programy vs. systémy

Moderni software se stava ¢im dal tim vic propojenéjsi - kde drive vznikaly pouze
uzaviené lokalni programy, dnes vytvarime rozsahlé vzajemné propojené systémy.

Systémy jsou ze své podstaty velmi komplexni - skladaji se z mnoha
komponent, piicemz kazda komponenta miiZe byt dalSim systémem. Tedy tim, jak
jsou dnesni aplikace stale vice zavislé na jinych aplikacich, svym propojenim vytvari

jednu funk¢ni jednotku - systém.



Dale rostou pozadavky ze strany uzivatelii na webové aplikace. Ti jsou ¢im
dal tim vice zavisli na dostupnosti a rychlosti sluzeb, které tyto aplikace poskytuji.
Napriklad mobilni sektor zaznamenal 54% nartst prenesenych dat v obdobi mezi
Q1 2017 a Q1 2018 a nevykazuje znamky zpomaleni dalSiho ristu v dohledné
budoucnosti (9).
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Obr.1 Vyvoj mnoZstvi prenaSenych mobilnich dat (9)

V disledku toho by mély byt servery schopny obslouzit miliony soucasné
pripojenych zatizeni bez znamek vykyvi stability systému ¢i rychlosti odezvy.
Dals$im prikladem miize byt zvySujici se trend kontejnerizace a virtualizace.
Webové aplikace tim padem ¢im dal tim vice prejimaji principy mikroservisni
architektury a tvori tak mnohdy rozsahlé distribuované systémy.
Pravé z téchto dlivodu vznikaji tzv. reaktivni systémy, coZ jsou architektonické
principy navrhu modernich systémii, které jsou schopné naplnit stale se zvysujici

poZadavky na dnesnich moderni aplikace.



3.3 Reaktivni systemy
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Fault Tolerance in Tandem Computer Systems (10) nebo Making reliable distributed
systems in the presence of software errors (11).
Tito autori vSak viceméné predbéhli svou dobu a aZ o nékolik let pozdéji s nastupem
vicejadrovych procesort, cloudovych feseni a IoT bylo nutné prehodnotit dosavadni
postupy pri vyvoji webovych aplikaci, potazmo celych systému.

Moderni definice reaktivnich systémi se zacind formovat v roce 2013, kdy
Jonas Bonér sestavil tym (jmenovité Dave Farley, Roland Kuhn, Martin Thompson),
ktery mél za kol definovat principy vyvoje reaktivnich systémi a jasné vymezit, co
vlastné znamena reaktivni. V roce 2014 pak tento tym vydava Reaktivni manifest
(12), ve kterém definuje a popisuje klicové charakteristiky systémi, které pak

muZeme nazvat reaktivnimi.
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Obr. 2 Klicové charakteristiky reaktivnich systémia (12)

VALUE

Message Driven

Zakladem reaktivnich systéml je responzivnost - tedy schopnost obslouZit
poZadavky stejné dobte, nezavisle na misté a ¢ase. To znameng, Ze nejen Ze systém
musi byt schopen dodat spravnou odpovéd,, ale musi ji zaroven dodat kdykoliv je o
to pozadan, a navic vZdy v rozumném case. Abychom byli schopni takového systému
dosdhnout, musime zajistit udrZeni responzivnosti pri poruchach a béhovych

chybach (odolnost) a pod zatézi (pruznost).



Tyto tfi koncepty spolu se systémem Frizeni za pomoci zprdv tvori jadro
reaktivnich systému. Vedlejsimi, ale neméné dulezitymi koncepty jsou udrzitelnost
a skdlovatelnost.

Vysvétleni téchto principii I1ze nejsnadnéji dosahnout skrze porovnani

s koncepty reaktivniho programovani.

3.3.1 Reaktivni programovani vs. reaktivni systémy

v

Reaktivni programovani je velmi uZiteCny ndastroj pouZivany pfi tvorbé
samostatnych izolovanych aplikaci. Pro navrh, naslednou konstrukci a zaclenéni
takové aplikace jako komponenty v rdmci distribuovaného systému je ale navic
potieba drzet se principl reaktivni architektury.

Reaktivni architektura je soubor procesii a zasad pro konstrukci reaktivnich

systému a zaméruje se na dosazenti jejich odolnosti a pruznosti.

3.3.2 Rizeni pomoci zprav

Jednim ze zdkladnich rozdili mezi reaktivnim programovanim a reaktivnimi
systémy je zpusob Sifeni informaci mezi komponentami. V komponentach na bazi
reaktivniho programovani dochazi ke zpracovani pozadavkl za pouZiti datovych
toki, které jsou fizeny za pomoci $ifeni udalosti (tzv. Event-driven pristup). Naproti
tomu reaktivni systémy se zaméruji na zajisténi odolnosti a pruznosti mnoZiny
distribuovanych systémi, ve kterych je pak informace Sifena za pomoci zasilani
zprav (tzv. Message-driven pristup).

Klicovym rozdilem mezi systémem rizenym zpravami a modelem rizenym
udalostmi je adresovatelnost komponent. Zpravy jsou vidy ze své podstaty
smérované urcitému priijemci, jehoZ ,adresu”“ musime nutné znat. Samotny
odesilatel ale nutné adresovatelny byt nemusi a miize jim tak byt i napf. anonymni
funkce. Zato udalosti Zadného cilového adresdta nemaji, jsou to pouze
pozorovatelna fakta, ktera tak miiZou byt pozorovana a zachytavana libovolnymi
anonymnimi komponentami. Na druhé strané zdroj takovychto udalosti
adresovatelny byt musi, aby konzumentské komponenty byly schopny se na tento

zdroj napojit a vzniklé udalosti zachytavat. Z toho vyplyva, Ze udalostmi rizeny



systém se zaméruje na adresovatelné zdroje a zpravami rizeny systém se zaméruje
na adresovatelné prijemce (12).
Distribuované reaktivni systémy tvoii mnozina samostatnych komponent
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komunikujicich vzajemné po siti. Kvili principu predavani informaci napftic
pocitacovou siti je prirozené vhodné pouzit zasilani zprav. V jednotlivych
reaktivnich komponentach systému se pak uz informace $iii standardné udalostmi.
Tedy pro zachovani principi reaktivniho programovani a jeho integraci
v reaktivnich systémech je béZné pouZit zasilani zprav jako prostiedek propagace
udalosti po siti mezi mnoha oddélenymi aplikacemi. V nejjednodussim pripadé Ize
posilat informaci o udalosti pfimo jako télo zpravy. Tim lze docilit zachovani
jednoduchého programovaciho modelu na bazi Sireni udalosti a zaroven zajistit jeho
funkénost v distribuovanych systémech.

Reaktivni systémy jsou tedy jako celek rizeny jak zpravami, tak udalostmi -
zpravy slouZzi ke komunikaci mezi jednotlivymi komponentami systému, udalosti
pak k fizeni chovani dil¢ich komponent.

Dal$im ze zakladnich kameni reaktivnich systémi je rozhrani zasilani zprav
(Message Passing Interface - MPI) (13). Toto rozhrani vytvari hranici mezi
komponentami a zajistuje jejich plné oddéleni v prostoru (Transparentnost polohy,
viz Kapitola 3.3.4) a Case (asynchronni zasilani{). Toto rozhrani je dtleZité pro plnou
izolaci jednotlivych komponent a tvofi tak zdklad odolného a pruzného

systému.

3.3.3 Odolnost

Odolnost systému znamen3, Ze je systém responzivni i v pripadé vyskytu softwarové
chyby. Systém musi byt jako odolny navrZen a neni to vlastnost, které by Slo
jednoduse dosahnout zpétné. Knavrhu odolnych systémil lze pouzit kromé
obecnych principt a doporucenti i prislusné navrhové vzory (Resiliency patterns).

Do Cestiny se velmi ¢asto nespravné pieklada Systém odolny viici chybdm /porucham
z anglického Fault-tolerant systém, a miiZe tedy dochazet k nedorozuméni. Princip
odolnosti reaktivnich systému sice stavi na zakladech fault-tolerant designu, ale jde
az za jeho hranice a rik3, Ze systém by mél byt schopen sam se plné zotavit z chyby

- tzv. self-healing (3). Takovéto zotaveni vyZaduje absolutni izolaci vzniklé chyby od



okoli, aby nedochazelo k jeji propagaci do sousednich komponent, cozZ by vyustilo
v sérii kaskadovych selhani v systému.

Zakladnim principem navrhu odolnych aplikaci se schopnosti samostatného
vzpamatovani se z chyb je schopnost komponenty vzniklou chybu zadrZet, vytvorit
novou zpravu dle charakteru chyby a tuto zpravu odeslat komponentam k tomu
urcenym (tzv. dozorciim). Dozorc¢i komponenty nasledné mohou vyjimku zpracovat
a adekvatné na ni reagovat. Tato delegace zpracovani chyb na kontext mimo jejich
vzniku zajiSt'uje jejich absolutni izolaci od vSech hlavnich business komponent,
vCetné té, ve které vznikly.

Rizeni pomoci zprav je tedy zakladnim predpokladem pro konstrukci
odolnych systémi, protoze umoznuje vyjmuti spravy chyb z hlavniho retézce volani

a zbavuje tak klienty zodpovédnosti feSit selhani na strané serveru (14).

3.3.4 Pruznost

Pro zajiSténi neustalé responzivnosti je nutné, aby systém dokazal automaticky
spravné Skalovat propustnost dat a reagoval tak na ménici se pozadavky v Case.
Skalovat znamena nejen zvy$ovat a snizovat obecné propustnost dat dle potieby, ale
také upravovat propustnost toku dat pouze v urcité €asti systému az na uroven
jediné komponenty. Pro zajiStén{ pruznosti se pouZziva princip back-pressure.

Back-pressure (také flow-control, backpressure, princip ftizeni toku) je
mechanizmus komponenty pro vyrovnani se s nadmérnou zatézi, ktera by jinak
mohla zptsobit vypadek dané komponenty a potazmo kolaps celého systému (12).
Vychazi z predpokladu, Ze v ramci datového toku se mohou nachazet vice ¢i méné
uzka hrdla ¢i pomalejsi useky zptisobené napft. slozitéjSim vypoctem v urcité ¢asti
Fetézce zpracovani. Princip fizeni toku pak dovoluje témto pomalejSim
komponentam poskytovat zpétnou vazbu komponentam nadiazenym a notifikovat
je o svém zahlceni. Tyto nadrazené komponenty nachazejici se proti proudu toku
dat nasledné mohou regulovat svoji propustnost, tim vyrovnat zatéz a predejit tak
kolapsu. Tento princip je schopen kaskadoveé se propagovat proti proudu datového
toku azZ na pocatek retézce volani - ke klientovi.

PruZznost je zaroven klicovym elementem k efektivnimu vyuziti dnes

preferovanému cloud computing a SaaS (Software as a Service, software jako
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sluzba) modelu aplikaci - pomaha systému k dosazeni efektivnéjSimu vyuziti
hardwarovych komponent a tim sniZuje cenu provozu aplika¢nich serverd.

Pro dosazeni pruznosti systému je nadale potieba, aby systém byl adaptivni,
tedy aby se dokazal sam bez vnéjSiho zdsahu automaticky Skalovat, dynamicky
ménit a vystavovat svoji topologii, vyvaZovat zatéz, aktualizovat a zalohovat data -
a to vSe bez statické rekonfigurace systému nebo jeho komponent.

Prostiedkem k dosaZeni takového chovani je princip transparentnosti polohy.
Tento princip spociva prevazné v moznosti Skalovat systém vzdy stejnym zplisobem
a za pouziti stejnych programovacich abstrakci. V praxi to znamena, Ze pokud
provadime distribuovany vypocet, méli bychom byt odstinéni od toho, jestli je
vypocet distribuovan lokalné mezi vice procesory, nebo po siti mezi vice servery,
pripadné dalsimi komponentami (12). Pfinosem tohoto odstinéni je moZnost
Skalovat systém pridavanim lokalnich ¢i vzdalenych komponent bez rozdilu v
jejich komunikaci se zbytkem systému. Jediny zpiisob, jak tohoto odstinéni
dosahnout, je znovu skrze zasilani zprav. Takovato mobilita komponent navic
umoZznuje dynamické vystavéni topologie systému za béhu a neni tifeba statické

konfigurace.

3.3.5 Produktivita reaktivnich systémiu

JelikoZ vétSina systéml ma vysokou nezbytnou sloZitost (Essential Complexity), je
dilezité z hlediska ndvrhu systému zajistit co nejmensi ubytek produktivity pii
vyvoji a adrzbé komponent, a zarovenl udrzovat co nejniz$i ndhodnou sloZitost
(Accidental Complexity).

Nezbytna slozitost je v zdsadé nevyhnutelna a urcena pozadavky na chovani
a fungovani aplikace. Zato ndhodna slozitost je dana aZ konkrétni implementaci
pozadovaného abstraktniho chovani a jako takovou ji mGzeme ovlivnit (15).

A pravé reaktivni systémy jsou nejproduktivnéjsi systémovou architekturou
pro vyvoj modernich aplikaci s dirazem na vicejadrové, cloudové a mobilni reSeni,

kterou aktualné zname (3).
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Finalni shrnuti klicovych vlastnosti reaktivnich systémi dle (3):

e Princip izolace zajiStuje oddéleni komponent (tzv Bulkhead pattern) a
znemoZiiuje chybam v propagovani se do volajicich komponent (16)

e Dozor¢i komponenty zajistuji oddélené zpracovani chyb a umoziuji
samostatné zotaveni komponent (self-healing)

e Transparentnost polohy zajiStujici dynamické vystavéni topologie systému
dovoluje za béhu vyménovat komponenty, aniZ by byla ovlivnéna celkova
dostupnost (responzivita) systému

e Pruznost dovoluje Setfit zdroji sytému pii malé zatézi a zaroven jejich

efektivni vyuziti pri jejim nahlém naristu

Diky reaktivni architekture mizeme tedy tvorit systémy, které se automaticky a
snadno vyrovnavaji se pripadnymi chybami, fluktuujici zatéZi a zménami
v topologii, a to vSe za efektivniho vyuziti dostupnych prostredkli a tim padem

nizkych provoznich nakladd.

3.4 Nedostatky reaktivniho programovani

Diky vysvétleni principt reaktivnich systému lze nyni identifikovat nedostatky
reaktivniho programovani dle (3).

Neadresovatelnost anonymnich callbackt nebo funkci znesnadniuje dosazeni
odolnosti. Veskeré uspésné ¢i nelspéSné operace vramci datového toku jsou
zpracovavany piimo a lokalné vanonymnich blocich. Tim jsou veSkeré chyby
vfetézci zpracovani vazany na jednotkové pozadavky klienta misto toho, aby
reprezentovaly celkovy stav a zdravi komponenty. Pokud nastane chyba v byt jen
jedné Casti retézce datového toku, musi byt restartovan cely retézec a dana chyba
propagovana klientovi. Podle principu odolnosti by vSak mél systém byt schopen
samostatného vzpamatovani se (self-healing) a to bez potieby vyrozuméni klienta.

V Cisté reaktivnim programovani jsou datové toky rizeny udalostmi, které
sami o sobé nepodporuji oddéleni v prostoru principem transparentnosti polohy -
takového oddéleni lze dosdhnout pouze fizenim za pomoci zasilani zprav (Kapitola
3.3.4). Bez dodrzovani tohoto principu nemtze aplikace dosahnout plné pruznosti.

V diisledku toho je v pripadé propojeni s dalSimi sluzbami nutno celkovou topologii
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definovat staticky, ¢imZ klesa Skalovatelnost a zvySuje se nahodna sloZitost

(Accidental Complexity) vysledného systému.

3.5 Reaktivni programovani v kontextu reaktivnich systémiu

Reaktivni programovani je skvély nastroj pro definici vnitfni logiky a
transformacniho datového toku vramci jedné komponenty systému. ZlepSuje
Cistotu a prehlednost kédu, zvySuje vykonnost a efektivnost vyuziti prostredki
komponenty.

Reaktivni systémy jsou souborem architektonickych principti pro
distribuovany vypocCet a komunikaci mezi vice komponentami s dirazem na
odolnost a pruznost systému jako celku.

Z tohoto shrnuti vyplyva, Ze reaktivni programovani je pouze jednou
z implementacnich technik v reaktivni architekture pro stavbu reaktivnich
systémii zajistujici prevazné lokalni interni logiku jednotlivych izolovanych
komponent.

V kapitole 3.4. byly zminény nedostatky reaktivniho programovani
v kontextu tvorby modernich webovych aplikaci. Dilezité je zdiiraznit, Ze se
opravdu jedna pouze o nedostatky - ne nevyhody ¢i dokonce chyby. Zatimco pokud
dojde v nékteré casti zivotniho cyklu systému k omezeni v disledku nevyhody
urcitého pristupu, musime aktivné vynaloZit prostfedky na odstranéni ¢i obejiti
daného omezeni. Oproti tomu pii omezeni v dlisledku urcitého nedostatku staci
pouze rozsirit aktudlni pristupy o nova prislusna reseni.

V kontextu samostatnych izolovanych aplikaci miize byt reaktivni
programovani plnohodnotnym paradigmatem zajiStujici pruznost aplikace v case
skrze asynchronni a neblokujici pristup. Jakmile ale pfejdeme do kontextu dnesnich
webovych aplikaci v podobé distribuovanych systém a mikroservisové
architektury, teprve tehdy se zacinaji objevovat vySe zminéné nedostatky. Proto
vznika Kkoncept reaktivnich systémia jako neinvazivni rozSireni reaktivniho
programovani a odstranuje tak jeho nedostatky. Neinvazivni v naSem kontextu
znamena, Ze nedochazi k poruseni ¢i prekrouceni ptivodnich principt reaktivniho

programovani pri jejich pouziti v ramci reaktivnich systémf.
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Kritickym bodem zakomponovani reaktivniho programovani v ramci
reaktivnich systéma byl prechod od logiky fizené udalostmi (Event-driven
programming) klogice fizené zpravami (Message-driven programming) - tedy
muselo dojit ke zméné celého ridictho paradigmatu. Neinvazivita feSenti je zajiSténa
zapouzdienim vzniklych udalosti do zprav pro jejich distribuci skrz MPI (Message
Passing Interface) a v jednotlivych komponentach je pak diky jejich izolovanosti
zachovana moznost Sifeni jizZ samostatnych udalosti.

Pti vyvoji modernich webovych aplikaci je tedy vhodné jiz od pocatku stavét
na navrhovych principech reaktivnich systémi pro budouci skalovatelnost aplikace
jako celku. Reaktivni programovani je pouze jednou, i kdyZ velmi stéZejni, technikou

k dosaZeni vysoce produktivniho, odolného a pruzného systému.

3.6 Zdroje kapitoly

V celé kapitole 3 bylo kromé explicitné uvedenych zdroji v celém spektru cerpano

z (3), (12) a (17).
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4 Implementace reaktivnich principt

Tato kapitola popisuje konkrétni implementace reaktivnich principii popsanych
v kapitole 3. Kladen je diiraz pfedevS$im na reaktivni programovani, implementacni
problematika reaktivnich systémi je mimo rozsah této prace a je nastinéna pouze
okrajové.

V soucasné dobé existuje reaktivni framework pro kazdy z modernich a
nejvice pouzivanych programovacich jazykd, a to prevazné diky iniciativé ze strany
komunity kolem Reactive Extensions (ReactiveX) (18). Vtéto praci budou
implementaclni specifika popsana pro jazyk Java, ktery se stabilné umist'uje na prvni
pii¢ce TIOBE Indexu (19), ktery méri popularitu programovacich jazyka. Kladen
bude diraz na framework Spring, ktery ve své nejnovéjsi 5. verzi prinasi podporu
reaktivniho stacku (20). Za pomoci téchto technologii bude v nasledujici kapitole
navrzena praktickd ukazka testovaci aplikace, na které budou empiricky ovéreny

vyhody reaktivniho pristupu popsané v kapitole 3.

4.1 Historie

Zatimco prvKky principli reaktivniho programovani se zacaly objevovat jiz v 70-80
letech, prvni skutecné implementace vznikly teprve nedavno jako odpovéd na
zvySujici se poZzadavky na moderni systémy. Avsak presné datovani vzniku prvnich
implementaci je ponékud obtiZzné. Pfesna definice terminu reaktivni vznika az v roce
2014 soupisem Reaktivniho manifestu a ani tehdejsi verze reaktivnich frameworkt
zcela nesplnovaly poZadavky sepsané v manifestu (jmenovité predevsim podporu
backpressure). Této problematice se podrobnéji vénuje kapitola 4.2.

V poloviné 90. let zac¢inaji vznikat navrhové vzory pro snazsi vyvoj a lepsi
reaktivnich systémi. Prikladem muze byt dilo Decoupling of Object-Oriented
Systems: A Collection of Patterns (21) s prvnim vydanim v roce 1996. Zde autor
predstavuje nové navrhové vzory kombinujici standardni vzory GOF, snaZe se
zajistit mimo jiné izolaci subkomponent systému a jejich komunikaci za pomoci

zprav. Spolu s témito prvky dneSnich reaktivnich systémi je zde popsano vyuziti

15



navrhového vzoru Observer, coz odpovida Generaci 0 reaktivnich API (viz kapitola
4.2.1).

Prvnim zlomovym okamzZikem byl rok 2009, kdy Erik Meijer ztymu
spolecnosti Microsoft vydava prvni verzi reaktivniho frameworku Reactive
Extensions (ReactiveX) (22) pro .NET. Ve stejném roce pak vznika i projekt Akka
(23) pod vedenim Jonase Bonéra ze spolecnosti Lightbend, pozdéjstho hlavniho
tviirce Reaktivniho manifestu.

Vroce 2012 pak Microsoft Open Tech uvoliiuje Reactive Extensions jako
open source (24). Nasledné na to za¢ina Ben Christensen ze spolecnosti Netflix praci
na Reactive Extensions verzi pro jazyk Java (RxJava) (25). Do roku 2016 se pak
RxJava stava ustredni technologii spoleCnosti Netflix, a tato technologie nyni
zajiSt'uje veskery datovy provoz skrz Netflix API (26).

V roce 2013 vznika Project Reactor od open-source tymu spole¢nosti Pivotal
(26), ktery je jednim z hlavnich tviirc frameworku Spring (27). Zaroven pokracuje
vyvoj nastroju Reactive Extensions pro vS§echny moderni programovaci jazyky (18).
Kromé Java a.NET miize byt dal$im prikladem Python (RxPY), JavaScript (Rx]S), C++
(RxCpp), PHP (RxPHP), Swift (RxSwift) a dalsi.

Druhym zlomovym okamZikem byl rok 2014. Po vydani Reaktivniho
manifestu, ktery sjednocuje teoreticky pohled na reaktivni pristupy, vznika
specifikace Reactive Streams (28), ktera definuje sadu pravidel a nizkouroviiovych
rozhrani jako uceleny standard pro implementace reaktivnich frameworkd.
Reaktivnim streamlim je podrobné vénovana kapitola 4.3.

Vroce 2017 je pak podpora reaktivniho programovani zavedena piimo do
zakladnich knihoven jazyka Java v ramci vydani Java 9 (2). Ve stejném roce vychazi
i Spring 5 (29) s ucelenou sadou nastrojt pro tvorbu reaktivnich webovych aplikaci.

VSem vySe zminénym implementacim reaktivniho programovani v ramci

JVM se podrobnéji vénuje kapitola 4.4.

4.2 Generace reaktivnich knihoven

Implementace principi reaktivniho programovani a jejich knihovny se jako kazda
nova technologie velmi rychle vyvijeji v ¢ase. Prvotni implementace reaktivniho

programovani, jako napft. Reactive Extensions pro .NET z roku 2009 se diametralné
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li$1 od dnesni verze knihovny Rx.NET. Kvili velkym zménam ve struktuie téchto
implementaci, prevazné s ptichodem Reaktivniho manifestu a Reaktivnich streamij,
vroce 2016 popsal David Karnarok na svém blogu (30) rozdéleni reaktivnich
knihoven do generaci.

David Karnarok je jednim z hlavnich vyvojaia projektu RxJava, zaroven se
podili i na vyvoji na Project Reactor a jeho klasifikace reaktivnich knihoven do
generaci je uznavdna a citovdna na oficidlnich strankach a v dokumentacich

jednotlivych implementaci (napf. (31), (32)).

Generace 0
Do tzv. nulté generace radime knihovny vyuzivajici pouze klasicky navrhovy vzor
Observer. V Javé by se jednalo napt. o knihovny vyuZivajici tfidu java.util. Observable
a dale o klasické callback API tridy na bazi listeneru, napt. v knihovnach Swing/AWT
tridy implementujici rozhrani java.awt.event.ActionListener.
Obecné sem muizeme zaradit veSkeré knihovny a prevazné navrhové vzory s prvky
reaktivniho pristupu pouZivanych pred rokem 2009 s nastupem Rx.NET (30).
Nejvétsim problémem této generace knihoven je nemoZnost skladani
udalosti, tedy komponent zodpovédnych za jejich propagaci. Jednotlivym prvkim
chybi spolecny zaklad a bylo by nutné vytvorit knihovnu podporujici sklddani pro
kazdy typ komponenty publisher-subscriber zvlast. Dal$i mozZnosti by bylo pomoci
abstrakce vytvorit spolecny zaklad, ale nasledné by bylo znovu nutné vytvorit

adaptér samostatné pro kazdy typ komponenty.

Generace 1
Nedostatky nulté generace byly vyreSeny vydanim Reactive Extensions, tedy prvni
verze Rx.NET, Erikem Meierem v roce 2009. Kromé jiZ zminénych prvnich verzi
Rx.NET sem muzeme zaradit napf. i prvni verze RxJava z roku 2012, ale i napt. Rx]S
az do verze 5.

Porty Reactive Extension do dalSich jazykl se prvné ridily architekturou
Rx.NET, ale v pribéhu jejich vyvoje se narazilo na nedostatek jejiho pristupu. Pri
pouziti komponent Observer/Observable v synchronnim reZimu nelze v této

generaci knihoven prerusit i pozastavit probihajici sekvenci proudu dat (32). Prvni
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verze Rx.NET tento problém obeSlo vynucenim asynchronicity pti pouZiti nékterych
synchronniho pieruseni.

Druhym problémem byla nepfritomnost podpory backpressure. Velmi
snadno tedy dochazelo k ptrehlceni konzumenta daty z vyssi vrstvy, tvoreni izkych

hrdel a celkovému zpomaleni systému.

Generace 2

Do této generace fadime knihovnu RxJava 1.x, které se podarilo vytesit problémy
prvni generace reaktivnich knihoven, a to hlavné diky zna¢nému zajmu ze strany
spolecnosti Netflix o tuto technologii.

Kromé vyreSeni problému synchronniho preruseni byla navic pridana
moznost pridani vlastnich operatorti do sekvence (33). Byl predstaven i novy
systém backpressure, ktery pred emitovanim dat producentem nejdtive zkontroluje
pripravenost konzumenta na jejich prijem. Podobny systém byl implementovan i

pro propagaci udalosti.

Generace 3
Kromé urcitych optimalizacnich probléml neméla RxJava Zadné velké
adresovatelné nedostatky. Presto je treti generace reaktivnich knihoven jedna
kterou tvori 4 rozhrani s 30 pravidly a zajiStuje kompatibilitu mezi reaktivnimi
knihovnami. Diky spole¢nym zakladnim rozhranim je vyvojar schopen jednoduse
ménit implementace reaktivnich knihoven 3+ generace a nebo dovoluje odliSnym
knihovndm komunikovat mezi sebou.

Mezi knihovny treti generace patfi napt. Reactor 2, Akka Streams a prvni

verze RxJava 2.

Generace 4
Knihovny Reactor a Akka Streams vcelku bez problémt implementovaly do svého
jadra specifikaci Reaktivnich streamt, protoZe se jednalo o celkem nové technologie

a jejich tvilirci se na specifikaci Reaktivnich streami jiZ néjakou dobu aktivné
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podileli. Naproti tomu RxJava vznikala na zakladech prvni verze Rx.NET z roku
2009, jako takova méla zcela odliSnou architekturu a princip implementace a proto
musela byt RxJava 2 komplementujici specifikaci Reaktivnich streami od zakladi
prepsana (30). Béhem reimplementace si David Karnarok vSiml, Ze by nékteré
operatory mohly byt interné i externé slou¢eny a mohla by se tak dramaticky snizit
rezijni naklady.

Ctvrta generace reaktivnich knihoven tedy predstavuje tzv. fizi operatort

(operator-fusion). Ta se dale miize délit na makro fUzi, jejiZ principem je nahrazeni
dvou a vice navazujicich operatort jednim a mikro fuzi, ktera spociva ve sdileni
prostredki nebo interni struktury nékolika operatord.
Knihovny této generace tedy vypadaji navenek svymi rozhranimi a pouZitim
naprosto stejné, jako generace predchozi, ale vjadru dosSlo kvelkym zménam
implementaci mnoha operatorti a tim i kvelkému sniZeni rezijnich nakladt a
zvySeni celkové rychlosti knihoven.

Do této generace knihoven spadaji novéjsi verze JavaRx 2, a dale Project
Reactor 3. Dokumentace Akka Streams sice zminuje fazi operatora (34), ale jejich
piistup je dle dokumentace odliSny a Akka Streams neni nativni implementaci

Reaktivnich stream a jako takova patii do generace 3 (32).

Generace 5+

V soucasné dobé radime veSkeré knihovny maximalné do generace ctvrté a zatim
neexistuje zadna pevné dand sada cilt pro generace dalsi. David Karnarok na svém
blogu (30) ale napt. zmifiuje moznost rozsifeni specifikace Reaktivnich streamii o
podporu I/0 operaci ve formé oboustrannych sekvenci.

Jako dalsi se nabizi zlepSovani fazniho principu, kde podle Davida Karnaroka
jsme teprve priblizné v poloviné toho, co tento pristup miiZe nabidnout. Podle
Karnakovych méreni (30) ma Project Reactor ptibliZzné o 50% vyS$si reZijni naklady
nez klasické Java 8 streamy, RxJava ma pak rezijni naklady vyssi priblizné o 200%.
To jsou pomérné priznivé vysledky, s prihlédnutim k tomu, Ze tyto streamy jsou
brzdény asynchronnimi hranicemi a nutnosti ,konzultovat moznost streamovani

Ve

dalsich dat skonzumenty (backpressure). Dalsi sniZeni reZijnich nakladd a
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pribliZeni se az klasickym streamiim a to se zachovanim vSech vyhod reaktivniho

pristupu by pak predstavovalo dalsi velky milnik této technologie.

4.3 Reaktivni streamy

Vroce 2013 se tymy pracujici na jednotlivych reaktivnich knihovnach snaZily
vyresit problém s implementaci principu backpressure (35). Expertii na reaktivni
problematiku nebylo vté dobé mnoho, vzdjemné se v mnoha ptipadech znali a
nemalo znich prispivalo do vice knihoven najednou (napft. jiz zminény David
Karnarok pracujici na projektech RxJava a Reactor). Pri spolecnych sezeni nad
sloZitou problematikou implementace backpressure a dalsich principi se postupné
zaCalo formovat uskupeni Reactive Streams. Toto uskupeni si kromé reSeni
implementacnich vyzev davalo za ukol vytvorit spolecné zakladni rozhrani
definujici standard pro vSechny implementace reaktivnich knihoven na bazi
streaml a zaroven umoznit komunikaci mezi v§emi témito knihovnami (35).

V roce 2014 Viktor Klang (spolecnost Lightbend, knihovna Akka) formalné
vytvari seskupeni Reactive Streams, pricemz mezi ostatni hlavni ¢leny patfi napf.
Ben Christensen (spolectnost Netflix, knihovna RxJava), Stephane Maldini
(spolecnost Pivotal, knihovna Project Reactor), Roland Kuhn (spolec¢nost Lightbend,
knihovna Akka) a pozdéji se pridavaji dalsi vyvojari ze spolecnosti Red Hat a Oracle
(35).

4.3.1 Cile

Ut¢elem Reaktivnich streamii je poskytnout standard pro zpracovani dat za pomoci
asynchronnich streamii s neblokujicim principem backpressure (28).

Za hlavni cil Reaktivnich streamii miizeme tedy povazovat snahu ridit
vyménu proudu dat skrz asynchronni hranice. Asynchronni hranice jednoduse
predstavuji jina vlakna - jde tedy o rezii predavani elementt jinym vlakntm.

Dalsi dtlezitou vlastnosti Reaktivnich streamt je, Ze zajiStuji zpracovani
neomezeného proudu dat, ale bez pouZiti neomezeného zasobniku (bufferu)
elementti. VedlejSim efektem principu backpressure je pravé nutnost implementace

omezeného zasobniku. Vice o implementaci principu backpressure v kapitole 4.3.6.
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Celkem se cela specifikace sklada z 4 rozhrani, 30 pravidel pro implementaci
rozhrani a 7 metod (36). Ve zbyvajicich podkapitolach kapitoly 4.3. budou dle

dokumentace (36) tyto rozhrani popsany a vysvétleny.

4.3.2 Publisher

public interface Publisher<T> {

public void subscribe (Subscriber<? super T> s);

Publisher je poskytovatel potencidlné neomezeného mnoZstvi elementli svym
registrovanym konzumentiim (Subscriber). Tyto elementy poté emituje jako
asynchronni proud dat. Publisher je nucen emitovat data pouze na zakladé
pripravenosti konzumenta a jeho poptavky po datech - tedy je nucen konformovat
principu backpressure.

K tomuto rozhrani se vaze 11 dopliujicich implementacnich pravidel (Publisher

Rule ID#1-11).

Subscribe

Jedna se o tovarni metodu (factory method), ktera prijima Subscriber (viz kapitola
4.3.3) a vytvari tak nové Subscription (viz kapitola 4.3.4).

Tato jedina metoda tedy registruje konzumenta tomuto emitoru, aby byl schopen
dany konzument prijimat emitovana data, pokud o né projevi zajem (backpressure).

Jednomu emitoru miizeme registrovat neomezeny pocet konzumentf.

4.3.3 Subscriber

public interface Subscriber<T> {
public void onSubscribe (Subscription s);
public void onNext (T t):;
public void onError (Throwable t);
public void onComplete () ;
1

Subscriber je konzumentem dat emitovanych Publishery. Kazdy Subscriber mtize

byt registrovan pouze kjednomu Publisheru (pravidlo Subscriber Rule ID#5),
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pricemZ tento vztah je realizovany pomoci instance tridy implementujici rozhrani
Subscription (viz kapitola 4.3.4).

K tomuto rozhrani se vaze 13 implementacnich pravidel (Subscriber Rule ID#1-13).

onSubscribe

Tato metoda je volana vzapéti po registraci konzumenta k urc¢itému emitoru a musi
byt vZdy prvnim signalem, ktery konzument od emitoru obdrZi (pravidlo Publisher
Rule ID#9).

Kregistraci konzumenta je potreba instanci tridy implementujici rozhrani
Subscriber nejdrive zaslat jako parametr metody subscribe danému emitoru, ktery
tuto metodu implementuje dle rozhrani Publisher. Emitor touto tovarni metodou
vytvori instanci tridy implementujici rozhrani Subscription a obratem tuto instanci
zaSle zpét konzumentu pravé pomoci metody onSubscribe.

Ve vysledku je tedy diky této metodé instance Subscription k dispozici nejen
emitoru, ale také konzumentu, ktery je tak skrze tuto instanci schopen signalizovat

emitoru svou pripravenost prijimat data (backpressure).

onNext

Pomoci této metody emituje Publisher data vSem svym registrovanym
konzumentim (Subscriber), pricemZ jednotlivé datové elementy jsou zasilany
v parametru metody.

Tato metoda je volana emitorem pouze pokud konzument o data predem
zazada. Zadost o data je zasilana pomoci metody request volané na aktivni registraci
konzumenta k emitoru, kterou predstavuje instance tridy implementujici rozhrani
Subscription. Pokud konzument takto predem nezasle signal o své pripravenosti
prijimat data, nesmi byt tato metoda emitorem volana (pravidlo Subscriber Rule

ID#1).
onError

Pokud v emitoru z néjakého diivodu dojde k chybé, je povinen o tom pomoci této

metody zpravit vSechny své registrované konzumenty (pravidlo Publisher Rule
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ID#4). V parametru metody je zasilana informace o vzniklé chybé, aby byli
konzumenti schopni adekvatnim zptisobem reagovat.

Dillezitym implementa¢nim pravidlem je, Ze jakmile emitor signalizuje
onError, musi byt registrace konzumenta k emitoru povaZzovana za zruSenou. Toto
neplanované zruSeni registrace musi byt respektovano a oSetfeno jak na strané
emitoru, tak na strané konzumenta, nebot oba maji pristup k dané instanci
Subscription - a ztohoto divodu je i toto neplanované zrusSeni popsdno dvéma
pravidly, na obou stranach (Publisher Rule ID#6 a Subscriber Rule ID#4).

Chyba na emitoru je tedy zhlediska konzumenta povaZovana za tzv.
nepldnovany termindlini stav. Po dosaZeni tohoto stavu a signalizace onError nesmi
dojit ze strany emitoru k zddnému dal$imu zasilani signalti konzumentim (pravidlo
Publisher Rule ID#7). Tim se liSi od tzv. pldnovaného termindlniho stavu, u kterého
muze dojit k zasilan{ signalii i po prechozi Zadosti konzumenta o zruseni registrace
(viz kapitola 4.3.4).

Jak jiz bylo uvedeno, emitor miiZe zasilat konzumentu data pouze poté, co
konzument prvné signalizuje svoji pripravenost a o data zazada. To se ovSem netyka
signdlii oznamujici neplanovany termindlni stav - konzument tedy musi byt
pripraven prijmout signal onError, i kdyZ o Zadna data nezaZadal (pravidlo
Subscriber Rule ID#10), nebot selhdni emitoru miZe byt plné nezavislé na
poZadavcich konzumentl. OvSem nadale plati, Ze signal onSubscription je vzdy
prvnim signalem zaslanym emitorem konzumentu po jeho registraci. Signal onError

miZe byt ale zaslan ihned vzapéti.

onComplete
Pokud emitor spéSné dokonci emitaci vesSkerych svych dat a nehodla v budoucnu
v emitaci pokracovat, je tuto skutecnost povinen pomoci této metody signalizovat
vSem svym konzumentiim (pravidlo Publisher Rule ID#5).

Spravna implementace této metody je obzvlasté dulezitd u konzumentd
takovych emitorti, o kterych se da ocekavat, Ze emituji konecny stream dat.

Emitor miZe, ale nemusi, o své konecnosti predem védét. Obecné tak
miiZzeme konefné emitory rozdélit na pldnované konecné, které jsou si o své

konecnosti védomi po celou dobu svého Zivotniho cyklu a maji jizZ predem néjakym
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zplUsobem definovanou kone¢nou mnoZinu dat urc¢enou k emitaci. Druhym typem
jsou pak emitory nepldnované konecné, kterym je informace o konci dat, pripadné
pokyn k ukonceni emitace veskerych dat, signalizovana treti stranou v predem
nezndmem case. Protipélem pak jsou nekonecné emitory, u kterych se ocekava
neustala pripravenost propagovat nova data konzumentim, pfi¢emz vznik novych
dat 1ze povazovat za teoreticky nekonec¢ny déj. Na strané takovychto nekonecnych
emitort neni pak v urcitych pripadech nutné, aby byla signalizace konzumentiim
onComplete implementovana, protoZze jejich jedinym moZnym zptlisobem dosazeni
termindlniho stavu je vznik béhové vyjimky a signalizace onError.

Z toho tedy vyplyva, Ze z pohledu emitoru miize byt dokonceni emitace
konec¢ného streamu povazovano za pldnovany termindlni stav (planované kone¢né
emitory) ¢i nepldnovany termindlni stav (neplanované konec¢né emitory). Naproti
tomu z pohledu konzumenta se vzdy jedna o terminalni stav neplanovany, protoze
konzument je zcela nezavisly na vnitfni implementaci emitoru a jako takovy predem
nemiize védét o jeho pripadné konecnosti.

A pravé v disledku toho, Ze v pripadé skonceni kone¢ného streamu nastava
pro konzumenta neplanovany termindlni stav, plati zde stejné jako u metody
onError pravidlo Publisher Rule ID#7 - tedy po dosaZeni neplanovaného
terminalntho stavu a signalizaci onComplete nesmi dojit ze strany emitoru
k Zddnému dalsimu zasilani signalt konzumentim. Zde se jedna hlavné o zamezeni
propagace pripadné béhové chyby po skonceni konecného streamu signdlem
onError.

Daéle stejné jako v pripadé metody onError zde plati pravidla Publisher Rule
ID#6 a Subscriber Rule ID#4 - tedy po signalizaci onComplete musi byt registrace
konzumenta kemitoru povaZovana za zruSenou. Diky tomuto principu lze
piredchazet zbytecné alokaci zdroji na registrace konzumentl k emitortim
s vyCerpanymi daty.

Posledni paralela s metodou onError je pozadavek na konzumenta byt
pripraven prijmout signal onComplete i bez toho, aniZ by svému registrovanému
emitoru prvné signalizoval svoji pripravenost prijimat data (pravidlo Subscriber
Rule ID#9). Jak jiZ bylo zminéno v popisu metody onError, signaly oznamujici

neplanovany termindalni stav maji z principu backpressure zjednoduSené receno
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,vyjimku“, nebot vycerpani kone¢ného streamu miiZze byt zcela nezavislé na

pozadavcich urc¢itého konzumenta.

4.3.4 Subscription

public interface Subscription {
public void request(long n);

public void cancel();

Instance tridy implementujici toto rozhrani predstavuje registraci konzumenta
(Subscriber) k emitoru (Publisher). Tato instance je vytvorena emitorem v tovarni
metodé subscribe a po jejim vytvoreni je obratem zaslana konzumentu pomoci
metody onSubscribe. Timto zplisobem je Subscription vzdy k dispozici jak emitoru,
tak i prisluSnému konzumentu, ktery ma tak moZnost pomoci této instance
sregistrovanym emitorem komunikovat. Tato komunikace je vyhradné
jednostranna ze strany konzumenta a sestava ze dvou metod slouZicich k signalizaci
pripravenosti prijimat data (implementace backpressure) a k ukonceni registrace
ze strany konzumenta (zptisob dosazZeni planovaného terminalniho stavu).

K rozhrani se vaZe 17 implementacnich pravidel (Subscription Rule ID#1-17).

request
Emitor miZeme v Kontextu reaktivnich stream obecné oznacit jako zdroj
teoreticky nekonec¢ného proudu dat, pricemZ data mohou proudit libovolnou
rychlosti (tj. elementy proudi po sobé v libovolnych intervalech), ktera se navic
miZe v Case ménit. Diky tomu se miiZe snadno stat, Ze emitor bude vysilat data
v takovém mnoZstvi a s takovou rychlosti, Ze si s tim urciti konzumenti nemusi
dostatecné rychle poradit a mohou byt vysilanymi daty zahlceni. Z tohoto diivodu
musela byt do specifikace Reactive streams pridana regulace datového toku - tedy
jiz drive teoreticky popsany princip backpressure. Pfistupt k implementaci tohoto
principu muze existovat vice, v ramci specifikace Reactive streams je jim ale praveé
metoda request.

Pokud chce konzument po registraci k emitoru zacit prijimat data, musi

nejprve signalizovat touto metodou svoji pripravenost, jinak mu nesmi byt Zadna
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data zaslana (pravidlo Subscriber Rule ID#1). V parametru metody konzument
zasila cislo n, které znaci pocet elementt, které nasledné musi byt pripraven od
emitoru v libovolném Case prijmout a zpracovat. Parametr n musi byt kladné celé
Cislo (pravidlo Subscription Rule ID#9).

PoZadavky touto metodou miZeme oznacit jako tzv. n-aditivni (pravidlo
Subscription Rule ID#8). To znamen3, Ze emitor si pro kazdého svého konzumenta
pamatuje celé Cislo N, pricemZ kazdy signal request zvétsi toto cislo N o parametr
metody n (tedy metoda request provede zménu N = N + n). Celkovy pocet
emitovanych elementi danému konzumentu (tedy celkovy pocet signalizaci onNext)
musi pak byt vZdy mensi nebo roven pravé ¢islu N (pravidlo Publisher Rule ID#1).

Z toho vyplyva, Ze Cas signalizace request a pocet téchto signalizaci je libovolny.
Konzument nemusi cekat, aZ od emitoru piijme pocet elementli pozadovanych
predchozim signalem, ale miiZe pruzné zvySovat maximalni velikost fronty
pozadovanych elementl podle svych moznosti. Obecné lze doporucit p¥i jednom
volani metody request volit parametr n takovym zptlisobem, ale reflektoval aktualni
maximalni pocet moznych elementd, ktery je konzument schopny zpracovat. V praxi
se takové n urcuje hiife - pii zvoleni piilis vysokého ¢isla mliZe v urcitych chvilich
dojit k vysokému ndporu dat, pretiZeni retézce datového proudu a vzniku chyb
v diisledku nedostatku systémové paméti. Pti zvoleni priliS nizkého ¢isla mtze dojit
ke zbyte¢nému zpomaleni systému kvili zvySeni rezijnich ndkladii na prili§ ¢asté
signalizovani pozadavku na dals$i data ¢i kvili vy$$im prodlevdm v prijmu dat
v diisledku asynchronni povahy signalu request mezi konzumentem a emitorem.
Tento problém je otazkou optimalizace konzumenta a musi byt feSen na miru dané
komponenté.

Vice o implementaci principu backpressure v kapitole 4.3.6.

cancel

Timto signalem Zada konzument sviij registrovany emitor o zruseni této registrace.

Jedna se o jediny zpUsob ze strany konzumenta, jak registraci zrusit a tim padem se

zaroven jedna o jediny zplisob dosazeni planovaného terminalniho stavu registrace.
Registrovanim konzumenta k emitoru vznika konzumentu povinnost zrusit

tuto registraci, pokud dana registrace jizZ neni potieba (pravidlo Subscriber Rule
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ID#6). Prikladem miiZe byt konzument, kterého zajima pouze ziskani urcitého
elementu, nebo pouze predem dany pocet elementii. Timto pravidlem lze predejit
zbytecné alokaci zdroji a sniZit rezijni naklady.

Definici této metody urcuje vicero pravidel specifikovanych ve vSech tirech
vtuto chvili predstavenych rozhranich. Zakladni funk¢énost metody specifikuje
pravidlo Publisher Rule ID#8, které rika, Ze pokud je touto metodou registrace
konzumenta zruSena, musi emitor Casem prestat zasilat konzumentu signaly.
Stejnou funkcionalitu poZaduje obménéné pravidlo Subscription Rule ID#12, které
specifikuje, Ze metoda cancel musi signalizovat emitoru, aby asem prestal zasilat
data danému registrovanému konzumentu. Toto pravidlo vSak navic obsahuje
dovétek obsahujici dtilezitou informaci, kterd byla doposud pouze naznacena
slovem ,Casem“: Tato operace nevyZaduje, aby byla dana registrace ovlivnéna
okamZité.

Toto chovani jiz bylo ¢astecné nastinéno v kapitole 4.3.3, kde byl predstaven
koncept planovaného a nepldnovaného terminalniho stavu. Tyto stavy se liSi tim, Ze
neplanovany termindlni stav vznika ze strany emitoru, signalizuje onError nebo
onComplete a pokud nastane, nesmi byt emitorem zasldn Zadny signal jeho
registrovanym konzumentim. Naproti tomu planovany termindlni stav vznika ze
strany konzumenta signalizaci cancel, ale poté stale mliZe dochazet k zasilani dat
emitorem metodou onNext. Takové chovani je dano asynchronni podstatou
reaktivnich streamil. ProtoZe cancel je asynchronnim signdlem, mize dojit
k prodlevé mezi signalizaci pozadavku o zruSeni registrace a prijmutim tohoto
signalu emitorem. Pokud tedy konzument zazada o zruSeni registrace, ale stadle mu
nebyl emitorem zaslan poZadovany pocet elementl zazadanych metodou request,
miZe stale ze strany emitoru dochazet k zasilani dat, dokud k nému pozadavek na
zruSeni nedorazi. Konzument tedy musi byt ptripraven od emitoru pfijmout data i po
signalizaci cancel, pokud o tato data predtim zazZadal (pravidlo Subscriber Rule

ID#8).
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4.3.5 Processor

public interface Processor<T, R> extends Subscriber<T>, Publisher<R> ({
}
Jedna se o rozhrani definujici komponentu, ktera se chova jako emitor a zaroven
jako konzument. Toto rozhrani pouze dédi metody z ptislusnych kontraktli pro
konzumenta (Subscriber) a emitor (Publisher), ale Zddné nové nepiidava.

Objekty tiid implementujici rozhrani Processor slouZi vétSinou pouze jako
vypoCetni a transformacni uzly mezi prvotnim emitorem a koncovym
konzumentem. I kdyZ implementace takovychto priatokovych meziclanki v retézci
zpracovani nemusi byt tolik sofistikovang, jako je tomu u implementace koncovych
komponent, presto pro né plati stejna pravidla a omezeni popsana v predchozich
kapitolach pro rozhrani Subscriber a Publisher. Dale se knim navic vazou 2

doplnujici implementacni pravidla (Processor Rule ID#1-2).

4.3.6 Vice o back-pressure

Implementacni FeSeni principu backpressure ve specifikaci Reactive streams lze
shrnout jako konzumentem kontrolovana fronta emitorem zasilanych element.

Kazdy emitor si ke svym jednotlivym konzumentlim pamatuje cela ¢isla N a P,
kde N je celkovy pocet konzumentem zazadanych element pomoci metody request
a P je celkovy pocet emitorem zaslanych elementii pomoci metody onNext. Emitor
musi za vSech situacich dodrzet, Ze P <= N a konzument si miiZe byt v kazdy moment
jist, Ze mu emitor v budoucnu nezasle vice elementi nez p, kdy p = N - P. Regulace
toku tedy probiha ze strany konzumenta mirou zvySovani hodnoty N za pomoci
metody request v zavislosti na jeho aktualni vytiZenosti.

Tento pristup, kdy je konzument schopen ovliviiovat tok dat pouze v rdmci svoji
fronty, skyta mnoho vyhod. Jako priklad lze uvést emitor, ktery kontinualné zasila
vysoké mnozstvi dat. K tomuto emitoru jsou registrovani dva konzumenti, pficemz
prvni konzument bez problému stihd zpracovavat vysoké mnozstvi emitovanych
dat, ale druhy, se sloZitéjSim zpracovanim dat, takové mnozZstvi prijimat nestiha. Pri
nejjednodussi primocaré implementaci principu backpressure by pomalejsi
konzument signalizoval Zadost emitoru o sniZeni propustnosti dat, emitor by

nasledné tento sviij objem propusténych dat snizil a v ptipadé potieby signalizoval
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stejny pozadavek svym nadrazenym komponentam. Tim padem by doSlo ke
zbyteCnému zpomaleni druhého konzumenta, ktery objem propusténych dat bez
potiZi zvladal a navic by se zpomaleni propagovalo do vSech emitoru nadiazenych
komponent nachazejicich se v fetézci zpracovani proti proudu toku dat. Oproti tomu
vimplementaci backpressure specifikace Reaktivnich streamii, kdyZz pomalejsi
konzument signalizuje emitoru niZ$i pozadavky na objem dat, tak ovlivni pouze
velikost své vlastni fronty, ale nedojde ke zpomaleni emitoru nadrazenych
komponent ani druhého konzumenta, ktery je i tak nadale schopen prijimat
nezmenseny objem dat stejnou rychlosti.

Tento pristup vSak nevyluCuje moZnost vyuziti naivniho primého
kaskadového backpressure, kdy emitor podle potfeby pouze propaguje signal k
regulaci toku do nadrazenych komponent a sniZi tak propustnost v celém tetézci.
PouZiti takového reSeni je vhodné zejména pro jednodussi objekty typu Processor,
které se chovaji jako emitory a zdroven jako konzumenti a slouzi hlavné jako
transportni ¢i transformacni meziclanky uprostred retézce zpracovani. U téchto
jednodussich objektd miize byt takovymto primym feSenim zodpovédnost za fizeni
objemu toku pouze delegovdna komplexnéjSim emitorim nachazejicich se
v nadiazené casti Fetézce. Vyuzitim tohoto piimého feSeni vjednoduchych
meziclancich lze dosdahnout znac¢ného sniZeni rezijnich nakladi a celkovému
zrychleni systému. OvSem jeho vyuzitim v komplexnich ¢lancich ¢i uzlech retézce lze
naopak rychlost drasticky sniZit a velmi snadno se pak miiZe stat, Ze rychlost celého
systému degraduje na rychlost nejpomalejSiho ¢lanku retézce.

Pii dvahach o vySe uvedeném ptikladu miZe nastat otdzka, co se stane
s elementy, které prvni konzument bez problémi prijme, ale druhy konzument
z dlivodu zahlceni nemize. Ten samy problém miZe nastat i v kaskddovém reseni,
kdy nelze backpressure dale propagovat vySe, tedy kdyZ nelze potlacit prisun
novych elementtli (napt. pri prisunu elementt na zakladé uzivatelova pohybu mysi,
plynuti ¢asu apod.). Pfistupt existuje vice, zalezi vzdy na individualnich potiebach
daného emitoru - nejjednoduss$im pristupem je samoziejmé neemitované elementy
zahazovat. Velmi Casto se ale nabizi vyuziti jedinecného zasobniku elementi pro
kazdého registrovaného konzumenta. Pokud pak emitor ma k dispozici element

k zaslani, ale nemliZe ho propagovat konzumentu v dlisledku jeho nezajmu, miize
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dany element umistit do pro néj ur¢eného zasobniku. V pripadé zadosti konzumenta
o nova data pak emitor zaSle nejprve data ze zasobniku a poté aZ pokracuje v zasilani
klasickym zpiisobem. Timto stylem Ize zajistit, Ze rychlejsi i pomalejsi konzument
dostanou vZdy nakonec stejna data, ve stejném poradi a v pripadé konecného
streamu pak i stejny pocet elementl (za predpokladu shodného ¢asu registrace
k emitoru). Pri kone¢ném streamu pak mize vzniknout i situace, kdy emitor dosahl
terminalniho stavu v disledku vyCerpani kone¢né mnoziny elementli k emitaci,
nelze na néj registrovat nové konzumenty, ale méa aktivni registrace a stale emituje
data - pouze ale zpétné ze zasobniku, pomalejSim konzumentim.

Obecné mizeme implementaci principu backpressure v Reaktivnich

streamech oznacit jako preemptivni. Jako takova se snaZi predchazet zahlceni

konzumenta tim, Ze predem sdm musi o data Zadat, pokud vi, Ze je dokaZe zpracovat.

4.4 Reaktivni knihovny

Zatimco specifikaci Reaktivnich streaml lze se svymi rozhranimi a sadou
implementacnich pravidel povaZovat za obecny predpis implementace reaktivnich
principti popsanych v Reaktivnim manifestu, reaktivni knihovny pak predstavuji
kone¢nou implementaci v ramci jedné specifické technologie.

Prakticky vSechny moderni reaktivni frameworky na bazi JVM dnes
implementuji specifikaci Reactive streams (38) a radi se tak mezi 3+ generaci
reaktivnich knihoven. Kromé Reactive streams pro JVM v soucasnosti existuje i
stejna specifikace pro .NET (39) a vznika i pro dalsi jazyky, mezi kterymi je napft.
JavaScript (40).

Mezi reaktivni knihovny mliZeme nepiimo radit i napt. reaktivni ovladace
pro databaze, které v soucasnosti existuji napr. pro MongoDB, Cassandra, Redis,
Couchbase (41). Endpointy téchto databazi se pak uméji chovat jako
konzumenti/emitory, komplementuji principu backpressure a jsou brany jako
implementace specifikace Reactive streams (38).

Z tohoto diivodu byl v této praci v ramci popisu implementace reaktivnich
principli bran maximalni ddraz na specifikaci Reactive streams a ne pfimo na
koncové knihovny. Diky pIlnému pochopeni principi reaktivnich rozhrani Publisher,

Subscriber, Subscription, Processor a jejich vzajemné interakce lze i plné pochopit
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fungovani v§ech modernich reaktivnich frameworki a to i napti¢ programovacimi
jazyky a technologiemi a to vCetné téch, které v dobé psani této prace nemusely jeSté
existovat.

Specifikace Reactive streams a jeji pravidla jsou tak presné definovana, Ze
jednotlivé knihovny jsou si v zakladu funkc¢né velmi podobné, drobné rozdily 1ze pak
snadno dohledat v dokumentaci a vétSinou zavisi na jemnych nuancich danych
technologii. Jako priklad lze uvést tiidu z knihovny Rx]ava io.reactivex.Flowable (42)
a tridu z knihovny Reactor reactor.core.publisher.Flux (43) - obé tridy predstavuji
emitor v danych technologiich, obé implementuji rozhrani Publisher a emituji data
skrze asynchronni neblokujici stream s podporou backpressure. V obou knihovnach
lze snadno dohledat kone¢nou implementaci vSech principi popsanych
v Reaktivnich streamech. Napf. v knihovné RxJava lze vytvorit emitor s anotaci
@BackpressureSupport(BackpressureKind. PASS_THROUGH) (42), z ¢ehoZ jde i bez
znalosti dané knihovny diky specifikaci Reactive streams odvodit, Ze se jedna o
emitor s primym kaskddovym backpressure, ktery pouze propaguje Zadost o
regulaci toku nadrazenym komponentam (viz kapitola 4.3.6). Jako opak lze uvést
priklad z knihovny Reactor, kterd obsahuje tiidu reactor.core.publisher.FluxBuffer
(43), coz logicky znac¢i emitor schopny ukladat elementy do zasobniku, pokud
konzument nestiha, bez potreby sniZovat rychlost datového toku v jinych c¢astech
Fetézce zpracovani.

Diky mnoha podobnostem a prakticky shodnym moZnostem v oblasti
reaktivniho programovani se nabizi otazka, kterou z knihoven zvolit a podle jakych
kritérii. Samoziejmé diky odliSné implementaci vnitini logiky lze spekulovat o
rozdilu rychlosti jednotlivych knihoven a dale tfeba o optimalizaci fazi operatort
jednotlivych implementaci. Ktomu se vyjadril i David Karnarok, vedouci ¢len
projektu RxJava a nezavisly kontributor projektu Reactor, na svém Twitteru (44),
kde navrhuje pouzit Reactor na projektech sJavou 8+ a RxJava na starSich
projektech s Java verzi 6+ (kterou Reactor jiZ nepodporuje). Rychlost obou téchto
hlavnich reaktivnich knihoven oznacil obecné za témér shodnou.

Volba dané knihovny tedy nemusi byt otdzkou pfimo z oblasti reaktivniho

programovani, kde je jejich funk¢nost a vykonnost prakticky totozna, ale spiSe je
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vhodné zamyslet se nad pripadnymi dal$imi funkcionalitami, které urcita knihovna

nabizi a podle toho urcit jeji vhodnost pouZziti na projektu.

RxJava (ReactiveX)

RxJava je reaktivni knihovna pro konstrukci asynchronnich aplikaci na bazi sireni
udalosti za pouZiti pozorovatelnych sekvenci (25). Jako jedna z mala i na nejnovéjsi
verzi stale podporuje Java verzi 6+ a Android 2.3+.

Tato knihovna slouZi Cisté jako implementace reaktivniho programovani a
neobsahuje predpripravenou podporu napf. pro zakomponovani v ramci
reaktivniho systému, komunikaci s reaktivni databazi ¢i jednoduché vystavéni
reaktivniho serveru (vSechno z toho lze samoziejmé s knihovnou naprogramovat
svépomoci). Jedna se tedy o celkem lightweight jednotcelovou knihovnu vhodnou
pro tvorbu koncovych klientskych aplikaci - tato vlastnost mize byt velky plus pro
vyvoj reaktivnich aplikaci pro opera¢ni systém Android (45). Knihovna navic
obsahuje i emitory bez jakékoliv schopnosti backpressure, které mohou byt uzitecné

na sniZeni rezijnich nakladi v situacich, kdy backpressure nelze vynutit - napf.

piijem uZzivatelovych instrukci skrz dotykovy disple;j.

Akka
Akka je knihovna zamértujici se na tvorbu reaktivnich distribuovanych systémij,
které jsou odolné, pruzné, decentralizované a funguji na bazi zasilani zprav (46).
Knihovna implementuje Aktorovy model, ve kterém jednotlivy Actors predstavuji
nezavislé a uzaviené jednotky systému zasilajici se mezi sebou zpravy (47). Tento
pristup primo stavi na principech reaktivnich systému a mikroservisni architektury.
Podpora reaktivniho programovani na principu reaktivnich streamil a
backpressure pak prichazi jako ,bonus“ a klade diraz na snadnou implementaci

reaktivniho HTTP serveru/klienta pro komunikaci mezi jednotlivymi Actors.

Project Reactor
Reactor je dal$i z knihoven zamérujici se na Cisté na reaktivni programovani
implementujici specifikaci Reacive streams (32). Stejné jako RxJava ji 1ze pouZit

v/

v aplikaci samostatné, mnohem zajimavéjsi je ale jeji vyuziti ve spojeni s dalsimi
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frameworky. Za vyvojem Reactoru stoji firma Pivotal, jejiZ tym ma na starost mimo
jiné vyvoj Springu - a pravé ve Springu 5 slouZi Reactor jako zaklad vSech jeho
reaktivnich modulti. Dalsim prikladem miize byt R2DBC (48), coZ je vyvijeny projekt
tymem Pivotal vyuzivajici Reactor se snahou vytvorit reaktivni ovladace pro relacni

databaze a nahradit tak JDBC, které svou podstatou nabizi pouze blokujici pristup.

Spring 5
Novinkou ve Springu 5 je mimo jiné integrace podpory pro reaktivni programovani
se specializaci na webové aplikace zvané WebFlux (49). Spring 5 stavi na Reactoru
jako zakladni knihovné a nabizi podporu reaktivnich servletli, databazovych
ovladact, zabezpeceni a reaktivni napojeni pro interakci s dalsimi frameworky ve
Springu ¢asto vyuzivanymi (napt. Thymeleaf).

WebFlux jako reaktivnim modul koexistuje s klasickym servlet modulem
Spring MVC a je koncipovan tak, aby reaktivni abstrakce, kterou nabizi, byla tomuto

modulu velmi podobna. Detailnéji bude WebFlux predstaven v kapitole 5.

@ Spring Boot 2.0

OPTIONAL DEPENDENCY

@) Reactor

Reactive Stack Serviet Stack

Spring WebFlux is a non-blocking web Spring MVC is built on the Servlet API
framework built from the ground up to take and uses a synchronous blocking I/O
advantage of multi-core, next-generation architecture with a one-request-per-
processors and handle massive numbers thread model.

of concurrent connections.

Netty, Servlet 3.1+ Containers Servlet Containers
Reactive Streams Adapters Servlet API
Spring Security Reactive Spring Security
Spring WebFlux Spring MVC
Spring Data Reactive Repositories Spring Data Repositories
Mongo, Cassandra, Redis, Couchbase JDBC, JPA, NoSQL

Obr. 3 Webstack schéma Spring 5 (49)
Ostatni

Mezi dal$i implementace se radi napt. Vert.X (50) nebo RatPack (51).
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5 Aplikace reaktivnich principu

V této kapitole bude popsan proces navrhu a implementace ukazkové webové
aplikace za pouziti reaktivniho programovani.

Hlavnim ucelem aplikace bude ovéreni principi a vyhod reaktivniho
pristupu, které byly teoreticky popsany v predchozich kapitolach. Toto ovéreni
probéhne praktickym mérenim v 6. kapitole a to v pfimém porovnani s pristupem
imperativnim - pro ucely porovnani tedy kukazkové reaktivni aplikaci musi
vzniknout i klasicky imperativni ekvivalent. Vyslednou aplikaci tedy bude mozné
oznacit jako ,benchmark” pro porovnani chovani reaktivni a klasické webové sluzby
v urcitych zatéZovych situacich.

Diky koncipovani ukazkové aplikace jako velmi obecného benchmarku mezi
reaktivnim a imperativnim pristupem ji bude mozné kromé prostého ovéreni
reaktivnich principli pouzit i jako simulaci chovani libovolné webové sluzby pod
zatézi. Druhym tucelem aplikace tedy bude pomoc s odpovédi na otazku, zda-li by se
vyplatilo urc¢itou webovou aplikaci napsat reaktivné, nebo jestli by dana aplikace

piilis necerpala z vyhod, které reaktivni pristup miiZe piinaset. Vice v kapitole 6.4.

5.1 Implementacéni poZadavky

Diky teoretickym znalostem z piredchozich kapitol o chovani reaktivnich webovych

aplikacf Ize nyni specifikovat implementacni poZadavky na benchmark aplikaci:

e Aplikace musi testovat komunikaci mezi reaktivnim klientem, reaktivni
webovou sluzbou a reaktivni databazi - kazdy tento prvek bude
predstavovat samostatnou komponentu v aplikaci

e Pro kaZdou testovanou reaktivni komponentu musi vzniknout jeji klasicky
imperativni ekvivalent

e Pro testovaci ucely musi byt umoznéno napojeni mezi reaktivni a klasickou
komponentou. Reaktivni komponenta a jeji klasicky protéjSek proto budou
mit vZdy shodna vystavovana i konzumovana rozhrani.

e Benchmark musi byt schopen sledovat tok testovaci zpravy v case skrz
aplikaci. Diky tomu bude moZné identifikovat komponentu predstavujici

pripadné Uzké hrdlo v datovém toku.
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e Benchmark musi byt schopen simulovat prodleni odpovédi z webové sluzby
v diisledku interni business logiky realnych aplikaci.

e Webova sluzba musi byt schopna ¢ist a zapisovat do databaze.

e Benchmark bude obsahovat grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

e Pomoci GUI bude umoznéno vytvaret simulované uZivatele zasilajici dotazy
na testovaci aplikaci. Bude mozné specifikovat pocet virtudlnich uzivateld,
pocet jejich dotazili a prodleni mezi jejich dotazy.

e Pomoci GUI bude mozné jednodusSe kontrolovat tok testovacich zprav skrz
aplikaci. Tedy bude obsahovat volby mezi reaktivnimi a klasickymi
komponentami, interakci s databazi, délku prodleni odpovédi apod.

e GUI bude umoznovat grafické zobrazeni vysledku jednotlivych testli pomoci
grafli. Bude umoznéno porovnani vysledky vice testli v jednom grafu.

e Grafy musi umét zobrazovat jak celkova data, tak standardni statistické tidaje
(primeér, max, min, smérodatna odchylka, pritok...).

e Grafy musi umét zobrazovat tidaje o toku zpravy skrz aplikaci jako celku, ale

také pouze mezi jednotlivymi komponentami

5.2 Navrh ukazkové aplikace

Ze stanovenych pozadavki lze identifikovat 4 druhy komponent - testovaci klient
obsahujici GUI pro interaktivni testovani a zobrazeni vysledki (Client), dale
mezic¢lankova komponenta v roli konzumenta jiné sluzby (Passthrough), kone¢na
webova sluzba se simulaci vnitini logiky (Backend) a nakonec databaze (Database).
Posledni tfi zminéné komponenty musi existovat v reaktivni a klasické varianté.

Z toho lze vyvodit schéma aplikace zachycené v UML diagramu komponent (Obr. 4):

ReactivePassthrough @ :j Standardinterface
BackendPassthrough  gackendinterfake ] - _ _Standard

___________ “driver ~ =~

ReactiveBackend BackendDatabase @

Passthroughinterface

— 8085
- - == Reactive
driver

Reactivelnterface

Embedded

Client {l

1
Teshnglnteﬂace 2RN
(- z \

Embedded

:’ Standardinterface
_Standard
“driver - -

BackendDatabase @

= 8086

----- Reactive”
driver

Passthroughinterface| BackendPassthrough  Backendinterfdce

Reactivelnterface

Obr. 4 UML diagram komponent ukazkové aplikace. Vlastni zpracovani
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Scénar pouziti
Dalsi krok zahrnuje vytvoreni scénate pouziti aplikace a popis prichodu zpravy

datovym tokem skrz komponenty.

Uzivatel spusti testovaciho klienta aplikace. Klient pomoci GUI zobrazi
uzivateli moZnost nadefinovat test-case. UZivatel vybere typ implementace pro
komponenty Passthrough, Backend a Database zvybérovych hodnot
Standard/Reactive. Dale zada délku prodleni odpovédi z komponenty Backend pro
simulaci interni logiky a jestli ma dojit ke ¢teni a zapisu z databaze. V posledni radé
vybere pocet simulovanych uzivatelti aplikace, pocet dotazi zaslanych kazdym
uzivatelem a prodlevu mezi jejich dotazy. Po vyplnéni vSech hodnot systém umozni
uzivateli zah4gjit test kliknutim na tlacitko ,Start test".

Systém vytvoii pozadovany pocet simulovanych uzivateli a ti zacnou
simultanné zasilat zpravy dale po retézci zpracovani. Pfed odeslanim zpravy kazdy
simulovany uZivatel nejprve vyhodnoti adresu komponenty Passthrough dle jejiho
pozadovaného typu a oznaci do zpravy Cas zaslani dotazu klientem.

Zprava je nasledné prijata komponentou Passthrough a Cas tohoto prijeti je
do zpravy zaznamenan. Systém vyhodnoti adresu komponenty Backend dle jejiho
pozadovaného typu a zpravu ji postoupi.

Po prijeti zpravy komponentou Backend je znovu tento c¢as do zpravy
zaznamenan. Pokud si uzivatel pial provést cteni z databaze, jsou z databaze
z dlivodu zatéZového testovani precteny veskeré pritomné zaznamy a do zpravy je
uloZen prvni nalezeny zdznam. Pokud si uZivatel pral provést zapis do databaze, je
vytvofen novy zaznam s ndhodnymi daty a do databaze uloZen. Nasledné sluzba
pocka uzivatelem pozadovany ¢as nez zaSle odpovéd zpét komponenté Passthrough.

Komponenta Passthrough po prijeti odpovédi z Backend komponenty tento
Cas standardné do zpravy zaznamena a zpravu vrati jako odpovéd’ zpét testovacimu
klientu, presnéji prisluSnému simulovanému uZzivateli.

Simulovany uzivatel zaznamena Cas vraceni odpovédi po prichodu zpravy
celym datovym tokem. Pokud doSlo v urcité ¢asti prichodu zpravy tokem k chybé,

tuto skutecnost do zpravy zaznamena téz.
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Po skoncenti zasilani zprav vSemi simulovanymi uZzivateli systém shromazdi
a statisticky vyhodnoti ¢asy prichoda zprav aplikaci. Tato data systém zobrazi
uzivateli ve formé grafli. Pfi spusténi vice testli bude uZivateli nabidnuta moZnost

porovnat v jednom grafu libovolné mnoZstvi vysledkii téchto testt.

5.3 Implementace ukazkové aplikace

Aplikace bude implementovana vjazyce Java pomoci frameworku Spring 5
s reaktivnim zakladem v knihovné Reactor.

Reaktivni modul knihovny Spring 5 se nazyva Spring WebFlux a obsahuje
stejné programové abstrakce v oblasti vyvoje webovych aplikaci jako klasicky
modul Spring MVC. Jako ptiklad lze uvést zpisob vystaveni rozhrani REST pro
komunikaci mezi komponentami aplikace. Ktomuto ucelu jsou v reaktivnim i
klasickém modulu k dispozici shodné anotace a shodny zptisob jejich pouziti. Jako
ukazka muazou slouzit implementovana rozhrani Passthroughlnterface komponent

Passthrough na obrazku €. 5:

public class ReactivePassthroughController ({
private ReactivePassthroughService passthroughService;
GPostMapping ("/api/tester")

public Mono<Message> handleRequest (ERequestBody Mono<Message> message) |
return passthroughService.passthrough(message):

public class StandardPassthtoughController ({

private StandardPassthroughService passthroughService;

@PostMapping ("/api/tester")

public ResponseEntity<Message> handleRequest (ERequestBody Message message) |
Message processedMessage = passthroughService.passthrough(message);
return new ResponseEntity<> (processedMessage, HttpStatus.OK);

Obr. 5 Passthroughlnterface Controllers. Reaktivni komponenta nahofre, klasicka
dole. Vlastni zpracovani
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Na obrazku lze vidét absolutni abstrakci REST rozhrani od interni reaktivni vs.
klasické implementace. Spring dokdZe sam vyhodnotit kone¢nou implementaci
podle importovanych moduli a to vCetné serveru, na kterém budou rozhrani
vystaveny pri spusténi aplikace - v pripadé klasickych komponent je vyuZit Tomcat,
reaktivni komponenty pak vyuZzivaji Reactor Netty.

Na obrazku lze také vidét reaktivni obal nad objektem Message. V Reactoru
rozeznavame 2 typy reaktivnich obalii - Flux a Mono. V obou ptipadech se jedna o
emitor implementujici rozhrani Publisher specifikace Reactive Streams. Flux potom
predstavuje emitor emitujici libovolny pocet elementli, Mono je specidlnim
pripadem emitoru, ktery je schopen emitovat maximalné jeden prvek.

Diky jednoduchosti komponenty Passthrough na ni lze jednoduSe ukazat
rozdil mezi imperativnim stylem programovani pomoci jednotkovych prikazl a
deklarativnim stylem reaktivniho programovani pomoci operatori (obrazek ¢. 6):

public Mono<Message> passthrough (Mono<Message> message) |
return message
.map (Message: :markFirscPassthrough)

flatMap (this: :makeBackendRequest)
.map {(Message: imarkSecondPassthrough) ;

private Mono<Message>» makeBackendRequest(Message message) |
return webClient
post ()
.Aari (message.isBackendBeactive () ? reactiveBackendUrl : standardBackendUrl)
.body (BodyInserters. fromdbject (meazage) )
.rectrieve()
odyToMono (Message.class) ;

public Message passthrough(Message message) |
message.markFirstPassthrough);
Message receivedMessage = makeBackendBRequest (message);
receivedMessage . .markSecondPassthrough () ;
return receivedMessage;

private Message makeBackendRequest (Message message) |
String url = message.isBackendBeactive() ? reactiwveBackendUrl : standardBackendUrl;
return restTemplate.postForlbject{url, message, Message.class);

Obr. 6 Passthrough Service. Reaktivni komponenta nahore, klasicka dole. Vlastni
zpracovani
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Na obrazku lze také vidét pouziti reaktivniho Spring REST klienta WebClient a
klasického klienta RestTemplate (52).

Backend a Databaze
Uéelem komponenty Backend je prevazné komunikace s databazi a simulace interni
logiky aplikace zpoZdénim vraceni odpovédi.

Jako databaze byla zvolena MongoDB, kterd mda integrovanou piimou
podporu ve Springu 5 v modulu Spring Data MongoDB. Podporovany jsou jak
reaktivni, tak klasické repozitaire a samoziejmosti je sada integrovanych ovladact
pro komunikaci s databazi, téZ v reaktivni a klasické verzi. Databaze jako takova
tedy neexistuje v reaktivni a klasické instanci, jako druhé dvé testovaci komponenty,
komponenta Backend pouze obsahuje dvé napojeni na jednu instanci databaze -
jednou pomoci rozhrani vyuZivajici reaktivni ovladace, a druhé napojeni pomoci
ovladacti klasickych. Obecné nicjako ,reaktivni databaze“ neexistuje, vZdy hovotrime
pouze o reaktivnim pristupu do databaze, pomoci reaktivnich ovladaci.

Pro snadné nasazeni a testovani databaze byla MongoDB integrovana
(embedded) do Backend komponenty (53). Databaze stale existuje jako samostatna
komponenta, pouze Zivotni cyklus jeji instance byl pro jednoduchost svazan
s zivotnim cyklem instance komponenty Backend, ktera ho dostala pod spravu.

I Backend komponenta nabizi zajimavé porovnani klasického a reaktivniho
pristupu, vtomto pripadé u zplisobu zazaddani o vSechny zdznamy v databazi a
vloZeni prvniho nalezeného zaznamu do odpovédi zpravy (zkraceno - obrazek . 7).

Zatimco klasicky pristup pracuje vZdy pifimo s objekty, reaktivni pristup pracuje
vZdy s reaktivnimi obaly (zde emitory Mono/Flux). V klasickém pristupu tedy lze
pristoupit primo k objektim a proto neni problém vloZzit nalezena data z databaze
pomoci setteru do zpravy. Oproti tomu v reaktivnim pristupu, jediny zptlisob jak
pristoupit k objektlim v reaktivnim obalu je skrz operatory (napi. zde flatMap),
které predstavuji bod prekroceni asynchronni hranice. Tedy napft. operator flatMap
se chova jako Subscriber, registruje se k danému emitoru, po prijeti elementu
provede transformaci nad objektem a znovu vrati Publisher tvorici reaktivni obal

nad danym elementem.
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public Mono<Message>» processMessage (Mono<Message>» message) |
return message

flatMap (this: rmakeDatabaseRead)

1

private Mono<Message> makeDatabaseRead (Message message) |

return reactiveRepository.findAl11().elementAt({0).flatMap(databaseEntry -> |
me3sage.3etDatakbaselata (datakaseEntry) ;
return Mono.just(messags):

s

public Message processMessage (Message message) |

makelDatabaseRead (message) ;

private volid makeDatabaseBead(Message message) |

me3sage.3detDatabaseData (standardRepository.findRkl11 () .get{0));

}
Obr. 7 Backend Service. Reaktivni komponenta nahofte, klasicka dole. Zkraceno.

Vlastni zpracovani

Na ukazkovém obrazku pak vznika situace, kdy sluzba prijima Mono<Message>
z Controlleru a Mono<DatabaseEntry> z databaze, tedy dva nezavislé reaktivni obaly
a je potieba pristoupit do jejich vnitinich objektl a vloZzit jeden do druhého. Situace
na obrazku je feSena pouzitim vnitiniho operatoru flatMap uvniti jiného operatoru
flatMap pro pristup k obéma objektiim. Tato situace tak poukazuje na rozdilnost
obou pristupti, kdy klasicky pristup mize byt povazovan oproti reaktivnimu za vice
primocary.

Dalsi skutec¢nosti vhodnou k povSimnuti na obrazku 7 je volba operatoru
flatMap pro volani metody makeDatabaseRead. Mezi metodou map a flatMap existuji
dva hlavni rozdily (43). Prvni rozdil je ten, Ze map vZdy vraci reaktivni obal nad
stejnou instanci tidy (zde Message), oproti tomu flatMap miiZe vracet obal nad jinou
instanci tridy - napf. vnitfni operator flatMap v metodé makeDatabaseRead ma na

vstupu Mono<DatabaseEntry>, ale vraci Mono<Message>. Druhym rozdilem je, Ze
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flatMap je provedeno asynchronné, zatimco map je provedeno synchronné. Proto
kdyby byl omylem pouzit operator map pro volani metody makeDatabaseRead, ¢teni
z databaze by probéhlo synchronné a mohlo by zna¢né omezit vykonnost celé
aplikace. Stejna situace je zobrazena na obrazku ¢. 6, kde je map pouZito pro
jednotkové operace uloZeni aktualniho c¢asu do zpravy, ale pro volani vzdalené
Backend sluzby je pouzit operator flatMap pro zajiSténi asynchronicity volani.

Tyto dvé skutecnosti poukazuji na vyssi obtiZnost reaktivniho programovani
oproti klasickému, kdy i pro nejjednodussi operace mohou vznikat relativné
nepiimocara feseni a vyvojar si musi stale davat pozor, aby v nékterém nevhodném
useku nepouzil synchronni ¢i dokonce blokujici operaci, kterd by mohla ucpat
datovy tok, dramaticky tak sniZit vykonnost celé aplikace a potlacit vyhody
vychazejici z obecné asynchronniho a neblokujictho pristupu reaktivniho

programovani.

Klient
Testovaci klient se sklada ze dvou ¢asti - interni logiky pro testovani aplikace a GUI.
Jakmile uZivatel nastavi a spusti test case, reZii prevezme interni logika
klienta, presnéji objekt TestCaseRunner. Tato komponenta vytvori uZivatelem
poZadovany pocet testovacich vladken, kterd za¢nou simultanné zasilat pozadavky
komponenté Passthrough. Kazdé vlakno zasila pozadavky synchronné pomoci
RestTemplate, aby bylo docileno simulace redlného uzivatele ¢ekajictho na vysledek
dotazu, nezZ zasle dotaz dalsi.
Po spusténi vSech vlaken Cekd TestCaseRunner na jejich ukonceni pomoci
metody Thread.join(). Po ukonceni vSech vlaken predava objekt s vysledky do GUI,

ktery jej zobrazi uzivateli.

UZivatelské rozhrani klienta je vytvoreno pomoci knihovny JavaFX. Jedna se o
standardni knihovnu pro tvorbu GUI v ramci Java SE (54). Rozhrani obsahuje 4
zobrazovaci panely - Test case, All data chart, Statistical chart a Raw test results.
Panel Test case obsahuje nastaveni testovaciho scénare se vstupnimi poli
definovanymi v implementacnich pozadavcich. Mimo to zobrazuje i schéma priitoku

zprav skrz komponenty pro dany scénar. Panel je k vidéni na obrazku 8.
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Test case | All data chart | Statistics chart | Raw test results

BarkendPassthrough

(1
[Rr——

Passthrough Service: Standard @ Reactive Number of users: 500

Database: @) Standard Reactive

Write into database
Backend Service: ® Standard Reactive Number of user requests: 3

Read from database
Processing time [ms]

500

Delay between requests [ms]: 0

Successfully ran test in 4.116 s Start test
Obr. 8 Test case panel v testovacim klientovi. Vlastni zpracovani

Panel All data chart vizualizuje trvani prichodu mezi dvéma zvolenymi
komponentami vSech zaslanych zprav dle poradi jejich odeslani. V pravém bo¢nim
panelu pak Ize vybrat libovolné mnozstvi probéhlych test, jejichz data se do grafu
vizualizuji. Samotny graf se nachazi uprostred panelu, pricemZ osa X reprezentuje

poradi zaslané zpravy, osa Y predstavuje €as v milisekundach, ktery zpravé trval,

Test case | All data chart | Statistics chart | Raw test results

Start time: ®) Client send Passthrough #1 Backend receive Passthrough #2 Client receive 20:45:35 | STANDARD
| 500usr | 4116ms

End time: Client send Passthrough #1 Backend receive Passthrough #2 @) Client receive

1600 20:45:30 | REACTIVE

| 500usr | 2314ms
1500

1400 20:45:24 | REACTIVE
: | 500usr | 1894ms
1300

20:45:19 | REACTIVE

. J | 500usr | 2578ms
s

- 20:45:00 | STANDARD
. | 500usr | 4145ms

20:44:50 | STANDARD
| 500usr | 5262ms

. ﬁ I T 20:44:36 | STANDARD
L il A ’ L AT I8 M [T, | 500usr | 5484ms
J BEI ~Ua A sl o b4 ool v % P

0 100 200 300 400 s00 600 700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1500

© 20:45:24|R © 20:45:35|S © 20:45:20|R

Obr. 9 All data chart panel v testovacim klientovi. Vlastni zpracovani
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neZ doputovala datovym tokem mezi dvéma komponentami zvolenymi v hornim
panelu. Panel je k vidéni na obrazku 9.

Statistical chart panel slouzi k zobrazeni a porovnani statistickych a jinych
shrnujicich hodnot za cely test case. Horni a bo¢ni panel je totozny jako v piipadé All
data chart panelu, pribyva ovSem moznost vybéru zobrazené shrnujici hodnoty,
mezi které patii napi. primér, smérodatna odchylka, pritok apod. Panel je k vidéni

na obrazku 10.

Test case | All data chart | Statistics chart | Raw test results

21:52:13 | REACTIVE

Start time: ® Clientsend Passthrough #1 Backend receive Passthrough #2 Client receive
| 800usr | 2069ms

End time: Client send Passthrough #1 Backend receive Passthrough #2 ®) Client receive

21:51:08 | REACTIVE
| 800usr | 2456ms

375
. 21:50:47 | STANDARD
| 800usr | 3585ms
325
o 21:50:39 | STANDARD
27 Data type | 800usr | 5187ms
250
. LD 215033 | REACTIVE
| 800usr | 3506ms
200 Average
e o7 20:45:35 | STANDARD
ax
& | 500usr | 4116ms
125 @®sp
. 20:45:30 | REACTIVE
Throughput | 500usr | 2314ms
75
Fail
50 2 20:45:24 | REACTIVE
| 500usr | 18%4ms

20:45:19 | REACTIVE
| 500usr | 2578ms

derzsiz

20:45:00 | STANDARD
| 500usr | 4145ms

S £ EEBVEEITLS00TT

Obr. 10 Statistical chart panel v testovacim klientovi. Vlastni zpracovani

Posledni, Raw test results panel, slouzi k zobrazeni jednotlivych nezpracovanych
hodnot ze zasilanych zprav v tabulce. SlouZi primarné ke kontrole vyslednych
hodnot, ptipadné kdohledani urcité informace skrz razeni téchto hodnot

v jednotlivych sloupcich. Ukazka ¢asti panelu je vidét na obrazku 11.

Test case | All data chart | Statistics chart | Raw test results

Total time Start Passthrough #1 Receive Passthrough #2 End Exception Delay BE DB DB R/W i 215213 | REACTIVE
475 21:52:13.836 21:32:14095 21:52:14096 21:52:14308 2152:14311 false 200 REACTIVE REACTIVE NO | 800usr | 2069ms
281 21:52:14311 21:52:14338 21:52:14383 21:52:14.587 2152:14.502 false 200 REACTIVE REACTIVE NO
218 21:52:14.502 21:52:14.604 21:52:14.608 21:52:1481 2152:14.81 false 200 REACTIVE REACTIVE NO 2115108 | REACTIVE
24 21:52:14.81 21:52:14.814 21:52:14818 21:52:15.033 21:52:15.034 false 200 REACTIVE REACTIVE NO | 800usr | 2456ms
474 215213837 21:52:14.105 2152:14106 21:52:14.308 2152:14311 false 200 REACTIVE REACTIVE NO
268 21:52:14.311 21:52:14.326 21:52:14.353 21:52:1456 21:52:14.579 false 200 REACTIVE REACTIVE NO 21:30:47 | STANDARD
229 21:52:14.579 21:52:14.593 21:52:14602 21:52:14.808 2152:14.808 false 200 REACTIVE REACTIVE NO et e
25 21:52:14.808 21:52:14811 21:52:14816 21:52:15.033 2152:15033 false 200 REACTIVE REACTIVE NO

21:50:39 | STANDARD
490 21:52:13.836 21:52:14113 21:52:14117 21:52:14325 2152:14326 false 200 REACTIVE REACTIVE NO | 800usr | 5187ms
210 21:52:14.326 21:52:14329 21:52:14333 21:52:14535 2152:14.536 false 200 REACTIVE REACTIVE NO
209 21:52:14.536 21:52:14.539 21:52:1454 21:52:14.744 2152:14745 false 200 REACTIVE REACTIVE NO 2115033 | REACTIVE
236 21:52:14.745 21:5214.77 21:52:14.778 21:52:14.98 21:52:14.981 false 200 REACTIVE REACTIVE NO | 800usr | 3506ms

Obr. 11 Raw test results panel v testovacim klientovi. Vystiizek. Vlastni zpracovani
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6 Porovnani reaktivniho a imperativniho pristupu

V této kapitole bude provedeno ukazkové porovnani reaktivniho a klasického
imperativniho pristupu pfi tvorbé webovych aplikaci pomoci benchmarku
vytvoreného v kapitole 5. Na konci kapitoly bude navic prezentovan zplisob vyuZiti
benchmarkové aplikace pri rozhodovani se o vhodnosti vyuziti technologie

reaktivniho programovani na urcitych projektech.

6.1 Testovaci prostredi

Pro testovaci ucely budou komponenty Client, Passthrough a Backend + Database
spoustény na odliSnych zarizenich vzajemné komunikujicich skrz pocitacovou sit.
K testovani jsou autorovi k dispozici tato testovaci zarizeni (TZ):

TZ1

Model: Asus Zenbook UX331UA-EG029T

CPU: Intel Core i7-8550U, 1,8-4,0 GHz, 4C/8T

RAM: 8 GB LPDDR3, 1600 MHz, 1x8 stick

Storage: SSD MICRON 1100, 256GB; R530MB/s, W500MB/s
0S: Windows 10 Home, Ubuntu 19.04

Network: Local network, 100 Mbit/s

TZ2

Model: HP ZBook Studio G5

CPU: Intel Core i7-8750H, 2,2-4,1 GHz; 6C/12T

RAM: 16 GB DDR4; 2666 MHz; 2x8 stick

Storage: SSD Samsung PM981, 512 GB; R3000MB/s, W1800MB/s
0S: Windows 10 Enterprise

Network: Local network, 100 Mbit/s

TZ3

Model: HP ProLiant DL320e Gen8 v2

CPU: Intel Xeon E3-1231v3, 3,4 GHz, 4C/8T

RAM: 32 GB DDR3, 1600 MHz, 4x8 stick

Storage: HDD HP MB1000GCWCV, 2x1TB, 7200 RPM
0S: Windows Server 2012

Network: Remote network, Prague, 1 Gbit/s

Pri pripadném testovani vysokého poctu simultanné pripojenych uzivateli je na

nékterych operacnich systémech potfeba zvySit maximalni pocet dynamickych
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portli pridélenych pro komunikaci skrz TCP/IP. Pro zvySeni tohoto limitu na
platformé Windows bylo postupovano dle pokynti na Microsoft Technet Blogu (55).
V pripadé Linuxové platformy autor nenarazil na problémy v ptridélovani TCP portl

testovacimu klientovi.

6.2 Postupy a zasady testovani

Pied zahajenim samotného testovani je tieba stanovit pravidla a postupy pfi méreni
vysledkli. Benchmarking a obecné testovani vykonu je velmi komplexni téma. Je
tfeba si uvédomit, Ze Zddnym mérenim nelze ziskat absolutni ¢iselné vyjadreni
vykonnosti obou technologii. Kazdé méreni predstavuje pouze relativni porovnani
dvou vysledkt pro dany use-case s vazbou na dané testovaci prostiedi. Ale zatimco
vysledna cisla se mohou liSit pro rizna prostiredi a rizné testovaci scénare, vZdy by
méla byt zachovana paralela mezi vysledky - tedy i kdyZ se pro riizna méreni mohou
lisit vysledky v absolutnim vyjadreni, v relativnim porovnani by mély viici sobé
zUstat srovnatelné.

Pro dosazeni vypovidajicich vysledkl, zvlasté kviali praci s relativni

metrikou, budou dodrZovana nasledujici pravidla méreni:

e KaZda testovaci komponenta bude nasazena samostatné na vlastni testovaci
zatizeni (TZ) predstavené v kapitole 6.1. Vychozi nasazeni je Client na TZ1,
Passthrough na TZ2 a Backend + Database na TZ3

e Kazda sada méfeni bude provedena nékolikrat tak, aby se prostiidalo
nasazeni komponent na testovacich zarizeni a byly pokryty vSechny
kombinace. Na TZ1 bude vZdy otestovano na platformé Windows i Linux.
Slouzi pro ovéreni nezkresleni vysledkii v ramci urcitého prostiedi.

e Kazdé méreni bude provedeno alesponn 5x pred vyréenim zavéru.
Piredpokldda se mirna oscilace kolem urcitého finalné prezentovaného
vysledku. SlouZi k odstranéni nahodnych ojedinélych odlehlych hodnot.

e Pred zahajenim méreni bude vzdy test nékolikrat spustén nanecisto. Slouzi
pro inicializaci servlett, prifazeni dostatecnych prostredki JVM apod.

e Pokud to bude moZné, nalézt a uvést zdroj podobného meéreni provedeného

jinou osobou a porovnat vysledky
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6.3 Testovani

Prvotnim cilem veSkerého provadéného testovani je ovéreni reaktivnich principti a
jeho vyhod. Mezi hlavnimi vyhodami popsanymi v kapitole 3.1.1 byla uvedena vyssi
rychlost zpracovani vice dotazl zaroven a dale efektivnéjsi vyuziti vicejadrovych
procesort diky neblokujicimu ptistupu.

Pro ucely testovani jsou k dispozici hlavni 3 nastavitelné proménné - pocet
simulovanych uZivateli, pocCet zprav zaslanych kazdym uZivatelem a délka
simulovaného prodleni Backend komponentou. Nastaveni kazdého testu tedy bude
uvadéno v matici ve stejném poradi, tedy T(uZivatelé, pocCet dotazili, zpozdéni).
Hodnota pro délku pauzy mezi dotazy simulovanych uzivatelli je pro obecny typ
testovani nepodstatna a je nastavena na hodnotu 0. Cteni a zapis do databaze neni
pouzit, neni-li feceno jinak.

v

Testovani vyssi rychlosti zpracovani dotazi
Ucel: Utelem prvniho testu je dokazat vys$si rychlost reaktivniho pistupu pri
zpracovani velkého mnozstvi dotazii zaroven.
Postup: Bude provedena sada méreni se stale se zvySujicim poctem simultanné
pripojenych uzivateli zasilajicich dotazy.
Ocekavany vysledek: Pro nizky pocet simulovanych uzivateli bude primérna
délka odpovédi srovnatelnd, a azZ se zvySujicim se po¢tem simultanné pripojenych
uzivatell by se méla néjakym zplisobem projevit prevaha reaktivniho pristupu.
Prabéh testu:
Jako prvni musi byt zvoleny statické hodnoty pro pocet dotazli jednoho uzivatele a
simulované zpozdéni odpovédi. Pocet dotazi simulovaného uZivatele zvySuje pocet
opakovani a tim i pfesnost testu. Experimentalné byla zjiSténa idealni hodnota 3,
kdy nizsi ¢islo by zptlisobilo nepiesny a relativné proménlivy vysledek a cislo vyssi
by zbytecné navysilo testovaci Cas, avSak uz bez prinosu vétsi presnosti. Simulované
zpoZdéni bylo pro tuto sadu méreni nastaveno na 500ms.

Pocet simulovanych uzivateld zacne na Cisle 1, v dalSim méfeni se zvysi na

100, dalena 200, 300, atd. az do ¢isla 1500. Kazdé jednotlivé méreni bude provedeno

dle definovanych pravidel a stredni hodnota vysledkl zanesena do grafu.
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Vysledek sady méreni pro T(1-1500, 3, 500) je na obrazku ¢. 12:

doba odpovédi [ms]
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Pocet simultannich uzivatelQ

Obr. 12 Graf méreni T(1-1500, 3, 500), priimérné hodnoty. Vlastni zpracovani

Na grafu Ize vidét shodny priibéh u hodnot priimérné doby odpovédi azZ do irovné

priblizné 200 simultanné piipojenych uzivateli. Od trovné 200 uZzivateli se silné

projevi synchronni a blokujici povaha klasického pristupu a doba odezvy prudce

stoup4, zatimco odezva reaktivnich komponent ziistava prakticky neménna, pouze

s nepatrnym navysSenim ve nejvyssich métrenych hodnotach.

K podobnym vysledkim méreni a shodnym zavérim dospéli i autofi

benchmarkového méreniv (56) a (57).

1600
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160

Obr. 13 Graf méreni T(500, 3, 500), vSechny hodnoty. Oranzové klasické, zluté

reaktivni. Vlastni zpracovani
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Na obrazku 13 lze vidét zajimavy ,schodkovity” vyvoj zaznamenany v celé sadé
méreni, zde konkrétné T(500, 3, 500), na kterém tento jev lze nejsnaze pozorovat.

Vysvétlenim ukazu je pravé blokujici chovani klasického pristupu, kdy pro
kazdy prichozi poZadavek server vytvori nové vlakno a na ném pozadavek obslouZi.
A pravé téchto vlaken, které ma server moznost pridélit, je omezené mnozstvi.
Métené komponenty vyuzivaly pti vychozi hodnoté 200 pridélenych vlaken, tedy
kazda klasickd komponenta byla schopna simultdnné obslouZit maximalné 200
poZadavki. Vrchol schodku na grafu pak predstavuje dobu, kdy zpravy cekaly na
obslouZeni, tedy na uvolnéni vldken, které byly blokovany aktualné obsluhovanymi
poZadavky.

Oproti tomu reaktivni server funguje na principu Event Loop Group, ktery
sestava ze statického pocCtu pracovnich vlaken (Worker Threads). Tato vlakna jsou
schopna spolupracovat, sdilet zdroje, predavat si odpovédnost dle potieby a pracuji
neustale (ve smycce - Loop) (58). Jedna se o implementaci neblokujiciho pristupu.
Pocet téchto vlaken je stale stejny a vychozi hodnota je shodna, jako pocet logickych
procesord (tedy 8 pro TZ1 a TZ3, 12 pro TZ2).

Toto také vysvétluje, proc¢ pii testovani doslo ke zlomu pti hodnoté 200
simultannich pozadavki, coz byl zlomovy bod, kdy zpravy musely zacit ¢ekat na
vytizeni zprav predchozich. Proto se nabizi otdzka, jak by vypadalo porovnani,

pokud by klasické komponenty nebyly brzdény poctem pridélenych vlaken.

Testovani brzdéni vykonu pridélenymi vlakny

Ucel: Ucelem druhého testu je potvrdit vy$si rychlost zpracovani poZadavki
reaktivnim pristupem, kdy klasicky pristup nebude omezen pridélenymi vlakny
Postup: Klasickym komponentam bude zvySen pocet pridélenych vlaken na 10 000,
bude proveden test T(600, 3, 500) a vysledky diikladné prozkoumany

Ocekavany vysledek: Klasické komponenty nebudou brzdény ptidélenymi vlakny
a budou vykazovat rychlejsi odezvu.

Prabéh testu:

Vysledek testu je k dispozici v grafu na obrazku ¢. 14. Dle oCekavani se hodnoty

primérné doby odpovédi znacné priblizily. Pri predchozim méreni se reaktivni
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komponenty zdaly pii tomto testu vice neZ 2x rychlejsi a nyni jsou hodnoty velmi
srovnatelné.

900

781,58
800

695,2
700 624,84

600

500

400 371,82

300
182,98
200

0 [

Primérna doba odpovédi  Smérodatna odchylka [ms] Pratok [msg/s]
[ms]

B Reaktivni M Klasicky

Obr. 14 Graf méreni T(600, 3, 500), statisticky vytah. Vlastni zpracovani

v

Samotny primér trvani odpovédi ale nemusi byt vidy zndmkou vyssi rychlosti.
Dlikazem je naméfend hodnota pritoku zprav, kdy reaktivni komponenty
obslouZily vice neZ dvojnasobny pocet pozadavkil za stejnou c¢asovou jednotku.
Doplnujici hodnotou miiZe zaroven byt smérodatnd odchylka, ktera ukazuje na
znacné vykyvy doby odpovédi u klasickych komponent, coZ jde ruku v ruce s niZ$im

pritokem pfi srovnatelné priimérné dobé odpovédi.

Je nutné dodat, Ze vpraxi je situace spridélenim 10000 vladken velmi
nepravdépodobna. VétSina dneSnich webovych aplikaci vyuZivd databazi a
v pripadé tak velkého mnozZstvi dotazi by byl vycerpan Connection Pool této
databaze, coz by znovu vedlo k blokovani ptrichozich zprav.

Podobnym scénarem lze otestovat reaktivni pristup do databaze.
Testovani reaktivni databaze

Ucel: Utelem databazového testu je porovnat vykonnost obou pfistupl pri

intenzivni komunikaci s databazi
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Postup: Klasickym komponentam bude zvySen pocet pridélenych vlaken na 10 000,
aby nebyly zpravy blokovany na strané servletu. Bude zaslan dotaz se Zadosti o
precteni dat z databaze.

Ocekavany vysledek: Reaktivni databazové ovladace ukaZzou vyhodu
asynchronniho a neblokujiciho pristupu do databaze.

Prabéh testu:

Pied zacatkem testu bylo do databaze vloZeno 5000 testovacich zaznam. Poté byl
znovu spustén test T(500, 3, 500), nové s pozadavkem o precteni dat z databaze.
Kazdy jednotlivy simultdnni dotaz si vyzadal precteni vSech 5000 zaznamd.

Vysledek testu lze vidét na obrazku ¢. 15.
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B Reaktivni m Klasicky

Obr. 15 Graf méreni T(500, 3, 500) + DB W, statisticky vytah. Vlastni zpracovani

Dle predpokladu doslo u Kklasické databaze k nahromadéni zprav po vycerpani
Connection Poolu - ten mél nastavenou vychozi velikost 100 ptipojeni jak pro
klasicky, tak pro reaktivni ovladac.

Stejny efekt zaznamenal i autor benchmarkového méreni v (59).

Provedenymi testy byla dspésné ovéiena vyssi vykonnost reaktivniho piistupu pri
vétsim mnozstvi simultannich dotazi. Stejné tak bylo dokazano Setieni
systémovymi zdroji a lepsi vyuZiti moznosti vicejadrovych procesort, kdy pouzitych
8 vlaken (12 pro TZ2) v Event Loop Group médu vykonnostné bezesporu predcilo

600 spusténych vlaken v klasickém moédu 1-dotaz-1-vlakno.
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6.4 Simulace realnych aplikaci

V predchozi kapitole byla dokdazana mimo jiné vyssi vykonnost reaktivniho pristupu
pii zpracovani vice simultdnnich pozadavkd. Vyraz ,vice simultdnnich pozadavka“
ovSem predstavuje problémovy fuzzy pojem a vyvstava otazka, v kterych pripadech
se uZz pri vyvoji webové aplikace vyplati pouZit reaktivni pristup a v kterych by dana
aplikace jesté nebyla schopna prilis téZit z vyhod, které tato technologie prinasi.
Bohuzel tato informace neni obecné vy¢islitelna, zalezi na mnoha faktorech, mimo
jiné napt. na délce zpracovani jednotkového dotazu jednotlivymi komponentami, na
poctu komponent a jejich topologii, poctu prifazenych vypocetnich vldken serveru,
pouzité databazi a jejim nastaveni apod. Tuto informaci lze vsSak zjistit
experimentalné provedenim simulace dané aplikace v reaktivni a klasické instanci
a porovnanim jejich vykonu. A presné to je druhym ucelem ukazkové aplikace
navrzené v kapitole 5.

Jednodussi pripad nastava, pokud je tfeba simulovat jiZ existujici aplikaci pro
zjisténi, jestli by se ji vyplatilo prepsat do reaktivni podoby. V takovém pripadé neni
problém statisticky zjistit relevantni maximum poctu simultadnné pripojenych
uzivatell a intervaly jejich dotazli z analyzy produkcnich logl aplikace. Stejné tak
1ze jednoduchym testem zjistit trvani zpracovani primérného jednotkového dotazu
a tim ziskat veSkeré informace k definovani testu v ukazkové aplikaci. Testovaci
aplikace byla ovSem navrZena co nejobecnéji a proto je vhodné upravit ji na miru dle
aplikace testované. To znamend pievazné vystavit presnou topologii jejich
komponent, jedna-li se o distribuovany systém. Toho lze docilit jednoduchym
rozsitenim testovaci aplikace, ktera je jiz v zakladu pripravena na mozZnost retézeni
vice Passthrough a Backend komponent (tyto komponenty sdili stejnou definici
vystaveného i konzumovaného rozhrani). Stejné tak je zde moZnost jednoduché
vymeény typu databaze diky vyuZiti Spring Data Repositories. Po co nejpresnéjSim
nastaveni simulovanych komponent (pocet vlaken serveru, connection pool
databaze apod.) 1ze ocekavat relativné presnou simulaci chovani klasické a reaktivni
verze testované aplikace pri zatézi a vérné vysledky srovnani jejich vykonu.

Slozitéjsi situace nastava, pokud je tfeba simulovat jesté neexistujici aplikaci

pro ucely analyzy. V takovém piipadé je tfeba ucinit odhad na pocet simultanné
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pripojenych uzivatell a trvani zpracovani jednotkového dotazu. Ostatni specifikace
by jiZ mély byt k dispozici z provedené analyzy a navrhu aplikace. Vysledky téchto
porovnani budou pouze hrubé odhady, ale i tak mohou podavat diilezité informace
pro rozhodovani. Snadno se totiZ i u vétSich webovych aplikaci miiZe stat, Ze ani pfti
nejoptimisti¢téjSich odhadech ohledné aktivni uZzivatelské baze by se prilis

neprojevilo zrychleni v pripadé pouZiti reaktivniho pristupu.

6.5 Shrnuti a diskuze vysledkii

Vuvodnich kapitolach bylo uvedeno, Ze reaktivni programovani vzniklo jako
odpovéd’ na zvysujici se naroky na webové aplikace z hlediska poctu uzivatell a
potireby ustat napor jejich dotazi bez vykyvu stability ¢i rychlosti odezvy. Z tohoto
diivodu bylo veskeré testovani koncipovano jako testovani zatézové a aplikace byla
vystavena opravdu extrémnim podminkdm. Testovani dokazalo, Ze reaktivni
programovani sviij pozadovany ucel plni opravdu dobie a oproti klasickému
pristupu vykazalo v téchto extrémnich podminkach absolutni prevahu.

Tyto vysledky ale vZadném pripadé nenaznacuji, Ze by se reaktivni
programovani dalo prohlasit za obecné lepsi technologii. Naopak prvni test
poukadzal na shodné vysledky vykonnosti pfi nizSich hodnotach simultanné
dotazujicich se uzivatelt.

Je tfeba si uvédomit, Ze za reaktivnim programovanim stoji prevazné velkeé
spolecnosti jako Microsoft a Netflix (viz kapitola 4.1). Netflix, ktery zastresil cely
vyvoj RxJava, tak udélal prevazné pro svou stejnojmennou streamovaci platformu,
ktera prenasi obrovska mnozstvi dat mnoha uzivatelim zaroven. Tato kvanta dat se
diametralné lis{ od poctu dat prenasenych nejen priimérnou webovou aplikaci, ale i
mnohymi informa¢nimi systémy velkych mezinarodnich firem. V téchto aplikacich
se pak podminény vyssi vykon reaktivniho pristupu nemusi viibec projevit.

Takto by se mohlo zdat, Ze reaktivni programovani je preci jen lepsi
technologii a klasicky pristup pouze ,nékdy postacuje“. Proto je tfeba znovu
zdlraznit negativa spojend sadopci reaktivniho programovani, na které bylo
poukazano jiz v kapitole 5 pti implementaci ukazkové aplikace. Jako prvni Ize zminit
Castou neprimocarost az vyssi slozitost reaktivniho ptistupu, ktery tak ma obecné

mnohem delSi proces uceni se dané technologie. Diky nepifimocarosti feseni je navic
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vyvojovy cyklus reaktivnich aplikaci casto delSi a testovani takové aplikace je
programovani stale hrozi moZnost pouZiti synchronni ¢i blokujici operace na
nespravném misté a tim ucpani celého datového toku. Pribyvaji tak kromé
klasickych jednotkovych testli napf. testy spravné propagace backpressure
v urcitych c¢astech aplikace, kontrola neblokujiciho pribéhu apod. Stejné jako
testovani je sloZitéjsi i debugging kviili zcela asynchronnim propagacim objekt,
které jsou navic neustale zapouzdiené v reaktivnich obalech.

Dal$im omezenim reaktivniho programovani je nutnost mit reaktivni
vSechny komponenty v ramci datového toku. Pokud byt jen jedna komponenta
nebude reaktivni, mlize dojit k vytvareni blokujici fronty, jako bylo ukdzano
hotovych, vzajemné komunikujicich aplikaci - je treba prepsat vSechny do reaktivni
podoby, nemitiZe ziistat ani jedna Klasicka, jinak se jeji blokace datového toku
promitne do celého retézce zpracovani.

Nelze tedy ani jednu technologii oznacit jako horsi nebo lepsi. Reaktivni i
imperativni programovani jsou nastroje a jako kazdy nastroj maji sviij ucel, vyhody
a nevyhody. Tato prace porovnala obé technologie a poskytla informace a metody

ke zjiSténi vhodnosti jejich pouZiti v urcitych situacich.
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7 Zaver

Reaktivni programovani predstavuje zcela novy pristup knavrhu modernich
webovych aplikaci. Ctenai byl nejprve seznamen steoretickymi principy
reaktivniho programovani a reaktivni architektury. Nasledné byla popsana
implementace téchto principti se zamérenim na programovaci jazyk Java. Za pomoci
predstavenych technologii byla v dalSi ¢asti navrZena a implementovana ukazkova
aplikace s vyuzitim reaktivniho modulu knihovny Spring 5. V posledni ¢asti pak byla
tato aplikace pouZita pro ovéreni reaktivnich principi teoreticky popsanych v ¢asti
prvni a bylo provedeno pfimé porovnani s pristupem klasickym.

Vystupem prace je diikladné zasvéceni ¢tenaie do problematiky reaktivniho
programovani. Ctenaf by mél byt schopen detailné popsat principy reaktivniho
piistupu, véetné vhodnych ptipadi uziti, vyhod a nevyhod. Dale by mél ¢tenar ziskat
dostatecné teoretické znalosti specifikace reaktivnich standardli pro snadné
osvojeni si libovolného reaktivniho frameworku. V neposledni radé by mél ¢tenar
byt schopen posoudit vhodnost pouZiti reaktivniho programovani v ramci urcitého
projektu a svoje stanovisko experimentalné ovérit.

Na informacich obsaZenych vtéto prace lze dale stavét pfi navrhu a
konstrukci reaktivnich systémt za pouziti reaktivniho programovani. Této
problematice se prace vénuje pouze zbéZné v prvni, teoretické ¢asti. Implementacné

se jedna o mnohem komplexnéjsi problematiku, kde reaktivni programovani je

pouze jednou z mnoha sloZek v ramci reaktivni architektury.
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