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Asynchronni programovani v PHP

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou konceptu asynchronniho
programovani, porovnanim asynchronnich PHP technologii a im-
plementaci ukazkové webové aplikace. Asynchronni pristup umoz-
nuje webovému serveru efektivnéji zpracovavat prichozi requesty
a diky tomu jich odbavit vice naraz. V ramci porovnani bylo vy-
brano 8 technologii, které umoznuji implementovat asynchronicitu
v PHP. Technologie byly nejprve porovnany na zakladé faktickych
rozdilli, poté byl proveden benchmark poc¢tu zpracovanych requestti
za sekundu. Vitéz PHP porovnani byl nasledné zatazen do druhého
benchmarku s dalsimi programovacimi jazyky. Vyhody asynchron-
niho ptistupu byly demonstrovany vytvorenim ukazkové aplikace
ve frameworku Laravel. Tato aplikace ziskava informace o Bitco-
in ekosystému z ruznych API, zpracovava je a poskytuje uzivateli
v ¢itelné formé. Automatizované nasazeni aplikace je feSeno pomoci
GitHub Actions, béhové prostiedi je vytvoreno pres Docker.

Klicova slova: Asynchronni programovani, Event Loop, PHP,
Docker, benchmark, Bitcoin, Laravel



Asynchronous programming in PHP

Abstract

This bachelor thesis focuses on the analysis of asynchronous pro-
gramming, comparison of various asynchronous PHP technologies
and implementation of a demo web application. The asynchronous
approach allows the web server to process incoming requests mo-
re efficiently and handle more requests at once. The comparison
includes 8 selected asynchronous PHP technologies. These techno-
logies were first compared based on factual differences, followed
by a benchmark measuring number of requests processed per se-
cond. The winner of the PHP comparison was then placed in a se-
cond benchmark with other programming languages. The benefits
of the asynchronous approach were demonstrated by creating a de-
mo application in Laravel framework. This application retrieves da-
ta about the Bitcoin ecosystem from various APIs, processes it and
them provides it to the user in a readable form. Automated deploy-
ment of the application is handled using GitHub Actions, and the
runtime environment is created via Docker.

Keywords: Asynchronous programming, Event Loop, PHP,
Docker, benchmark, Bitcoin, Laravel
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1 Uvod

PHP je stéle jednim z nejpouzivanéjsich jazyka pro webové servery. Tradi¢ni PHP
kod bézi synchronné, tzn. vsechny operace blokuji hlavni vlakno dokud nejsou dokon-
Ceny. Jiné webové technologie (napt. Node.js) umoznuji kdd spoustét asynchronné,
diky ¢emuz muze bézet vice operaci soubézné bez blokace hlavniho vlakna. Nabizi
se otazka, zda je asynchronni pristup mozné implementovat také v PHP, pripadné
jaké to prinasi vyhody a kdy je to vhodnou volbou.

Resersni ¢ast této prace zac¢ind kapitolou 2, kde je koncept asynchronniho progra-
movani nejprve popsan obecné a porovnan se synchronnim a paralelnim pristupem.
Daéle je asynchronni programovéani zasazeno do prostiedi webu, véetné nastinéni zpi-
sobu implementace. Resersni ¢ast pokracuje kapitolou 3, ktera uz obsahuje konkrétni
zpusoby implementace asynchronicity v PHP, porovnani s béznym PHP pristupem
a mozné bezpecnostni hrozby.

Druhou ¢asti prace je porovnani technologii, nachazi se v kapitole 4. Obsahuje
metodiku vybéru porovnavanych technologii a seznam nezahrnutych véetné zdtvod-
néni. Pro kazdou vybranou technologii nasleduje odstavec textu, ktery ji v kratkosti
popisuje. Faktické rozdily mezi technologiemi jsou vyjadieny pomoci tabulek. Déle je
v ramci této kapitoly popsano prostiedi pro benchmark vykonu, grafy z méreni a in-
terpretace vysledkii. Kromé porovnani v ramci PHP technologii obsahuje kapitola
také rozsiteni porovnani o dalsi programovaci jazyky.

Kapitola 5 se zabyva implementaci ukazkové asynchronni PHP aplikace, coz je
posledni ¢asti prace. Nejprve je nastinén obecny koncept aplikace a vysvétlen tzv.
modul, ze kterych se aplikace sklada. Déle kapitola obsahuje popis grafického navrhu
a ovladacich prvki. Z pohledu frontendu je popsan zptsob komunikace s backen-
dem a pouzité technologie. Pfi popisu backendu je vice kladen diiraz na vyuziti
asynchronniho pristupu a jeho integraci do frameworku Laravel. Posledni kapito-
la 6 popisuje metodiku vyvoje aplikace, konfiguraci prostiedi aplikace pres Docker
a mechanismus automatizovaného nasazeni aplikace s vyuzitim GitHub Actions.
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2 Obecna teorie asynchronniho
programovani

2.1 Synchronni zpracovani

Zakladnim modelem zpracovani operaci je synchronni prubéh. Jde o nejjednodussi
mozny zpusob. Operace se spoustéji postupné a dodrzuji predem definované poradi.
Kazda dalsi operace pred jejim spusténim c¢eka na dokonceni té predchozi. Lze tedy
ocekavat, ze pri spusténi libovolné operace byly bez chyb dokonceny vsechny operace
predchézejici a je mozné pristupovat k jejich vysledktim. Toto chovani zptusobuje, ze
synchronni kod je zaroven deterministicky.

Zpracovavané ,operace” jsou zatim jen obecny koncept, miize se jednat o libo-
volné data (prichozi vstup od uzivatele, pozdéji upiesnéno na HTTP requesty). Na
obrazku 2.1 jsou odlisnou barvou zobrazeny tii prichozi operace, které jsou synchron-
né zpracovavany. Dilezitym faktem je, ze kdyz zacne zpracovavani jedné z operaci,
zpracovava se jen ona az do dokonceni.

Synchronni

v

Cas

Y

Obrézek 2.1: Synchronni model zpracovani operaci

2.2 Paralelni zpracovani

Dalsim modelem zpracovani operaci je paralelni pristup, coz znamena, ze vice tiloh
bézi soucasné v jednu chvili. Spusténi probiha v oddélenych kontextech, paralelni
zpracovani tedy implikuje vyuziti vice vldken. Tim zaroven vznikd nutnost resit
synchronizaci dat mezi jednotlivymi tlohami bézicimi v totozny ¢as. Tento model
1ze nazvat jako preemptivni multitasking [1].

Na obrazku 2.2 jsou opét barevné odliseny rizné operace. Jelikoz se v prubéhu ca-
su zpracovani operaci prekryva, musi byt v systému k dispozici vice vlaken. V tomto
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zjednoduseném modelu je pro kazdou prichozi operaci vytvoreno nové vldkno (lze
optimalizovat).

[ viskno2 I
Paralelni Y&z

I
VIdkno 3 |
I

Obrézek 2.2: Paralelni model zpracovani operaci

2.2.1 Synchronizace mezi procesy

Pokud pti paralelnim zpracovani pristupuje vice bézicich procest ke stejnému mistu
v paméti, vznika riziko, Ze nastane néjaky z jevi, které jsou popsany v této kapitole.
Soubéh (race condition) je situace, kdy kvili nedeterministickému chovani nezavis-
le bézicich vlaken dojde ke zméné poradi vykonavanych instrukei a nasledné chybé
programu. Uvaznuti (deadlock) je stav, kdy jsou dva paralelné bézici procesy za-
vislé navzajem na sobé. Kazdy z nich pro pokracovani potiebuje dokonceni operace
v druhém procesu a ani jeden tedy nemtize pokracovat dal. Pro TeSeni téchto situaci
se pouzivaji rizné programové konstrukce jako napr. semafor nebo zamek (mutex).

2.3 Asynchronni zpracovani

Provadéné operace v aplikaci lze rozdélit na takové, které vyuzivaji primarné vykon
procesoru (CPU-bound) a takové, které jsou zavislé na vstupné-vystupnich operacich
(I0-bound). Prikladem CPU-bound operace muze byt napt. matematicky vypocet
a 1O-bound operace ¢teni dat z disku. Pokud nase aplikace obsahuje vyssi mnozstvi
pravée 10-bound operaci, 1ze usetrit ¢as pomoci efektivnéjsiho stridani aktualné vy-
kondvané ulohy [2]. Kdyz hlavni vldkno aplikace ¢eka na provedeni Casové naroc¢né
[0-bound operace (napf. pravé ¢teni z databaze/disku), mize mezitim provadeét ji-
né ukony, které ¢ekaji ve fronté. Az provadény I0-bound tkon poskytne odpovéd,
procesor se k nému vrati a ziskana data dale zpracuje. Samotny asynchronni ptistup
tedy nijak neimplikuje pouziti vice vlaken, hovori pouze o efektivnim vyuzivani pro-
cesorového ¢asu v ramci jednoho vldkna. Lze fici, Zze asynchronni zpracovani znaci,
ze probihd vice tkont naraz, ale v jeden cCas se pracuje pouze na jednom z nich.
Alternativnim nazvem pro asynchronni model je kooperativni multitasking.
Obrézek 2.3 vykresluje takovy model zpracovani operaci, ktery mezi operacemi
ruzné v ¢ase prepind. Prepinani je fizeno na zdkladé I0-bound operaci (coz zavisi
na definované logice operace). Primarnim cilem modelu je neplytvat ¢as procesoru.
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Asynchronni

v

Cas

Obrazek 2.3: Asynchronni model zpracovani operaci

2.4 Srovnani konceptii

Synchronni pristup predstavuje nejjednodussi moznost pro implementaci a nejmen-
st riziko vzniku dalsich komplikaci. Takto psany kod je nejlépe citelny ve smyslu
identifikace poradi provadénych operaci. Jeho nevyhodou je mozna neefektivita pti
velkém mnozstvi IO-bound operaci a celkové omezenost v oblasti rychlosti, kde mu
protivahu naopak déla paralelni pristup. Soubézné spusténi poskytuje teoreticky
optimalni moznost co se rychlosti zpracovani tyce, protoze je pro kazdou prichozi
operaci vytvoren samostatny kontext a jeji zpracovavani zapoc¢ne ihned. Za cenu ide-
alntho vykonu ovSsem vznikaji dalsi bezpecnostni rizika jako problém synchronizace
dat mezi procesy. Naopak asynchronni pristup umoznuje optimalizovat vykonnostni
problémy synchronniho modelu a zaroven se vyhnout problémtm zptsobenym sou-
béznosti v ¢ase. Aby byl naplno vyuzit, zpracovavana logika musi obsahovat alespon
néjaké I0-bound operace. Vyzaduje dalsi rezii v podobé softwarovych konstrukei pro
fizeni jeho béhu a také vyzaduje promysleni celkové struktury aplikace - pokud je
néktera cast provadéné logiky zavisla na vysledcich predchazejici casti, definované
callbacky se musi také odpovidajicim zptusobem retézit. Kazdy z uvedenych koncepta
ma své pro a proti a hodi se pro rozdilné situace.

2.5 Zasazeni do kontextu webu

Asynchronni pristup je natolik obecny koncept, Ze i ve webovém prostiedi o ném lze
hovotit ve vice riznych kontextech. Z pohledu webového frontendu se tento koncept
vyuziva pro zachovani interaktivity uzivatelského rozhrani po odeslani requestu na
backend. Pokud je request odeslan standardnim zptsobem (napf. pomoci HTML
formulare), prohlize¢ ho zpracovava synchronné. Celé uzivatelské rozhrani zamrzne,
prohlizec¢ ¢eka na odpovéd od web serveru a az poté provede prekresleni stranky. Na-
opak o asynchronnim pristupu lze hovorit, pokud je request odeslan pres JavaScript
s vyuzitim technologie AJAX. Poté pfi zpracovavani requestu zustava uzivatelské
rozhrani interaktivni a kdyz aplikace obdrzi response, pouze zavola definovanou
callback funkci, ktera dale pracuje s obdrzenymi daty:.

Vyuzivani konceptu asynchronicity v JavaScriptu popsanym zptisobem je pro
webové aplikace dnesni doby jiz v podstaté standard (v rdmeci knihoven jako React,
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Vue, Svelte atd.) [3]. V této préci je proto popisovano vyuziti asynchronniho kon-
ceptu naopak z pohledu backendu (web serveru). Jde tedy o zménu zpusobu, jakym
web server zpracovava prichozi requesty. V pripadé synchronniho pristupu probi-
ha zpracovani requesti sekvencné, tzn. jsou zpracovavany postupné a vzdy pouze
jeden nardz. Asynchronni pristup umoznuje prepinat mezi zpracovavanymi reques-
ty na zakladé I0-bound operaci a diky tomu maximalizovat vyuziti procesorového
casu. Naopak cisté paralelni pristup v kontextu prijimani requesti nedava smysl,
serveru by pri snaze vytvorit nové vlakno pro kazdy prichozi request velmi rychle
dosly systémové prostiedky.

Na obrazku 2.4. jsou tyto tii piistupy (synchronni, paralelni, asynchronni) po-
rovnany z pohledu web serveru, ktery zpracovava prichozi requesty v case. Dulezité
je sledovat chovani procesoru pri blokujicim 1O (Srafovana oblast) a vztah prichozich
requestl ke tvorbé novych systémovych prosttedki (vlaken) u paralelniho pristupu.

Synchronni

Asynchronni

|
|

Paralelni  Vékm? ! :-
Viakno 3 | 1 - -
Cas Request #1 Request #2 Request #3

>

Obrazek 2.4: Srovnani tfech modeld zpracovani operaci z pohledu webového serveru,
ktery zpracovava requesty

2.5.1 Zpisob implementace

Ve webovém kontextu se asynchronni pfistup implementuje pomoci navrhového vzo-
ru Event Loop. Ten poskytuje rozhrani pro fizeni eventii. Jako eventy si lze pred-
stavit jednotlivé prichozi HTTP requesty. Event Loop funguje tak, ze si udrzuje
zasobnik volani (call stack), ktery obsahuje aktudlni stav vykondvaného programu
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a frontu eventu (event queue), kterd obsahuje tulohy ¢ekajici na zpracovani. Piichozi
HTTP requesty se ulozi do fronty eventi. Event Loop pracuje jako nekonec¢na smyc-
ka, kterda v ramci kazdé iterace provadi nasledujici ikony. Pokud je zasobnik volny
(prazdny), vezme prvni dostupny callback z fronty a vlozi ho na vrchol zasobniku ke
zpracovani. Kdyz je zpracovavand tloha dokoncena, jeji callback je vlozen zpét do
fronty eventii a proces se opakuje pro dalsi cekajici eventy [4]. Grafické znédzornéni
popsaného principu se nachézi na obrazku 2.5.

Requesty

Fronta eventi
1.
\ EVENT LOOP ?

O 3.

2.’[ l
Z2asobnik volani - - -

Obrazek 2.5: Diagram obecného fungovani Event Loop
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3 Asynchronni programovani v PHP

3.1 Bézny PHP pristup

Jazyk PHP se standardné chova synchronné a bezstavove. Bezstavovost znamena
v praxi, ze se pro kazdy prichozi request spusti PHP kéd v oddéleném kontextu,
ktery na trovni aplikace nesdili zadné zdroje s dalsimi requesty. Pokud chce skript
vyuzit formu sdilené paméti s ostatnimi requesty, musi tak ucinit bud pomoci sys-
tému lokélni cache (jako je napt. Memcached) nebo externiho ulozisté (libovolna
databéze). Dalsi vlastnosti klasického PHP skriptu je, ze vnitiné funguje synchron-
né, tudiz pri IO-bound operaci se chova jako blokujici a procesor zustava v ne¢inném
modu nez se dand operace dokondi (viz kapitola 2.1) [2].

3.1.1 Historie a vyvoj architektury

Diivodem pro pritomnost synchronni architektury v jazyce PHP je jeho puvodni
zptisob implementace - byl vytvoren jako mezivrstva pro volani sluzeb v jazyce C.
Z tohoto divodu zdédil i pristup k fizeni [O-bound operaci, ktery je pravé blokujici.

Historicky se PHP skripty integrovaly do web serverti pomoci riznych zptsobt.
Nejvice uzivané byly puvodné dva z nich, pozdéji pribyl treti. Prvni moznosti je vy-
uziti protokolu CGI (Common Gateway Interface), ktery je nezavisly na konkrétnim
web serveru - ten ovsem zptisobuje nutnost vytvorit novy proces pro kazdy prichozi
request; pokud server poté obdrzi mnoho requestii soucasné, mize se potykat s vy-
konnostnimi problémy. Druhou moznosti je rozsireni do Apache s nazvem mod__php,
které sice podporuje jistou formu ,fronty requestti “ a jejich nésledné zpracovani
pomoci paralelnich workert (implementované jako dalsi rozsiteni v Apache). Jeho
mechanismus je ovSsem stédle uzavien uvnitt web serveru Apache (coz pfinasi urcité
omezeni, jako napf. nemoznost béhu vice riznych verzi PHP naréz) [5].

Tteti moznosti je vylepseny protokol FastCGI, ktery kromé zvyseni vykonu a sta-
bility poskytuje také moznost ovlddat spousténi procest izolované od web serveru.
Tzn. obsluhu fronty requesti ma na starost konkrétni skriptovaci jazyk, nikoliv web
server. PHP-FPM (FastCGI Process Manager) je implementaci tohoto protokolu
v PHP. Predstavuje doporuceny zptsob spousténi synchronnich PHP skripti v ny-
néjsi dobé [6], typicky pouzit spolecné s web serverem Nginx, lze ho ovSem pouzit
také s libovolnym jinym web serverem.
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3.1.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou bezstavové a synchronni PHP aplikace je jeji efektivni skélovatel-
nost. Vsechny zdroje jsou ulozeny externé (databéze, cache) a nacitaji se do aplikace
pri kazdém requestu znovu. Je tedy mozné pridat dalsi identické procesy a obslu-
hovat tak vice requestii soucasné. Teoreticky lze takto aplikaci paralelizovat do ne-
konecna, prave diky bezstavové povaze kazdého requestu. Jediné omezeni je prave
externi ulozisté, které muze mit problém stihat tolik soucasnych pripojeni. Dalsi
vyhodou tohoto pristupu je mensi Sance na vznik memory leaku. Jelikoz si aplikace
pri prichozim requestu nacte vse od zacatku a po dokonceni se vSechny zdroje opét
uvolni, programator nema tolik prostoru udélat chybu.

Primarni nevyhodou je naopak vykon. Nacitdni vSech externich zdroji (napr.
pripojeni k databézi) do aplikace u kazdého requestu znovu je vypocetné drahé.
Tento proces lze nazvat jako znovusestavovani aplikacniho kontextu. Pokud by tyto
zdroje pretrvavaly nactené i mezi requesty, bylo by mozné je vyuzit primo a usetfit
¢as, kdy se musi nacitat. Aplikace by tim ovSem ztracela bezstavovy charakter PHP.

3.1.3 Motivace

Pro vyuziti plného potencidlu asynchronniho pristupu musi logika aplikace obsaho-
vat vyznamné mnozstvi IO-bound operaci. Diky mechanismu Event Loop lze néko-
likanasobné zvysit pocet requestl, které dokaze server odbavit za jednotku casu.
Tento pristup je tedy primarné vhodny pro aplikace, které se potykaji s velkym
mnozstvim prichozich requesti naraz. Alternativou by mohlo byt vyuziti ji-
ného programovaciho jazyka, ktery umoznuje asynchronni zpracovani jiz v zakladu
(napt. Node.js). Pro nové projekty je toto definitivné jednou z moznosti, ovsem
existujici projekty (jiz napsané v PHP) je takto mozné refaktorovat a diky vyuziti
asynchronniho pristupu zlepsit jejich vykon. Kompletni zména backend jazyka mtize
byt u vétsich projektu prilis nakladna.

3.2 Moznosti implementace asynchronicity

V kapitole 3.1.1 byly popsany zptisoby, jak integrovat PHP skripty do web serveru
pro klasické synchronni fungovani. To znamena, Ze je spusténa nova instance aplika-
ce pro kazdy prijaty request. Naopak pro vytvoreni asynchronniho serveru je nutné
spustit PHP aplikaci v CLI médu. Aplikace tedy po spusténi zustava bézet, naslou-
ché na ur¢itém portu a web server (Apache / Nginx) v tomto modelu figuruje pouze
jako reverse proxy. V ramci této kapitoly jsou popsané rtizné programové konstruk-
ce, které mizou byt na trovni jazyka PHP pouzity pro implementaci asynchronniho
chovani. Programator se v praxi k témto konstrukcim typicky viibec nedostane,
misto nich vyuziva abstrakce poskytnuté nékterou z knihoven.
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3.2.1 Starsi moznosti

Nejjednodussi z moznosti spusténi kodu neblokujicim zptisobem je vyuziti funkce
exec. To je nativni PHP funkce, kterd umoznuje spustit externi program v novém
procesu, ktery nesdili s puvodni aplikaci zadné zdroje. Tomuto procesu lze predat li-
bovolny stav. Dany kus blokujictho kodu se tedy premisti do vedlejstho PHP skriptu.
Ten je poté pomoci funkce exec spustén a jeho vystup je presmérovan do /dev/null.
Diky tomu hlavni vldkno aplikace neceka na dokonceni zpracovani tohoto koédu a pri
zavolani funkce exec pokracuje ihned dal. Nevyhodou tohoto pristupu je nemoznost
monitorovani béhu spusténého procesu primo z aplikace (proces monitoringu zavisi
na procesu samotném).

Druhou moznosti je vyuziti funkce pcntl\_fork. Pro pristup k této funkci je
nutné PCNTL rozsiteni do PHP. Tato funkce zduplikuje aktudlni proces a vytvori
z néj novou strukturu, ktera se skldda z jednoho rodicovského procesu a dalsich
potomku (jejich pocet je urcen tim, kolikrat je funkce zavolana). Podle detekce ¢isla
procesu lze poté spoustét kod v riazném aplikacnim kontextu. Diky tomu ma aplikace
lepsi kontrolu nad spousténim procesii a dokaze monitorovat pripadnou vyvolanou
chybu v nékterém z nich. Tento pTistup lze navic zkombinovat s metodou exec pro
dosazeni jesté optimalnéjsiho béhu programu [7].

3.2.2 Fibers

Pred rokem 2021 byly diive uvedené funkce jedinou moznosti pro dosazeni asyn-
chronniho chovani v jazyce PHP. V roce 2021 byla vydana PHP verze 8.1, ktera
pridava funkcionalitu Fibers. Jednd se o full-stack prerusitelné funkce [8]. Full-stack
znamend, ze Fiber ma ve vlastni paméti uloZen jeho aktudlni stav (started, suspen-
ded, running, terminated) a vSechny proménné, které vyuziva. Jeho stav lze libovolné
ovladat (spustit, prerusit) z hlavni aplikace a i z vnitiku samotné funkce. Fibers te-
dy pridavaji do PHP moznost jak vyuzit koncept, ktery lze nazvat jako kooperativni
né chovani (vraceni dat do mista volani a zanechani stavu). Nelze se pomoci nich
ovsem vratit do volaného bloku kédu, kde byl zavolan yield [9].

Ve vydaném RFC (Request For Comments) je upfesnén koncept, ktery byl vy-
tvofenim Fibers zamyslen [10]. Vyvojaii PHP popisuji, ze Fibers nejsou uréeny pro
primé pouziti programatory pri tvorbé aplikace. Naopak slouzi pro tviirce knihoven,
aby mohli implementovat navrhovy vzor event loop a tim poté zpristupit ovlada-
ni asynchronniho webového serveru. Z uvedenych technologii jsou Fibers vyuzivany
v ramci Amphp a ReactPHP.

3.2.3 Implementace v jiném jazyce

Jelikoz jazyk PHP do roku 2021 nepodporoval primé konstrukce pro asynchronni
zpracovani, posledni moznou alternativou je vyuziti jiného programovaci jazyka pro
implementaci mechanismu Fizeni requesti. Tento proces lze vysvétlit na prikladu
pouziti programovaciho jazyka Go. Jelikoz obsahuje programovou konstrukci Go-
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routines (konceptualné podobné Fibers), s jejich vyuzitim lze implementovat asyn-
chronni HTTP server. Spravu prichozich requestt tedy resi Go. Logika aplikace je
ovsem napsand v PHP a Go s nim komunikuje vyuzitim technologie RPC (Remo-
te Procedure Call). Vyvojari tak zistane moznost vyuzivani jazykovych konstrukei
PHP, ale na pozadi se pouzivaji pravé napr. Goroutines pro dosazeni asynchronniho
chovani.

3.3 Bezpecnost

Asynchronné implementovand PHP aplikace méni tradicni PHP bezstavovy model
fungovani za stavovy model. Jelikoz aplikace nyni sdili sviij stav mezi vice requesty,
vznikaji urc¢ité bezpecénostni implikace, které v bezstavovém modelu nemizou nastat.
Programator tak za cenu lepsiho vykonu (ktery bezstavovy model nabizi) musi ddvat
pozor na praci s pameéti. Tento zptisob vnitinitho fungovani aplikace lze prirovnat
k tomu, jak vnitiné funguje napt. Node.js.

3.3.1 Memory leak

Typickou bezpecnostni hrozbou je memory leak. Tento problém se projevuje obecné
u dlouho bézicich aplikaci [11]. Jde o to, ze si aplikace alokuje kus paméti,
ktery poté az do jejtho ukonceni neni uvolnén. V bezstavovém modelu tohle neni
mozné, jelikoz jsou PHP skripty spoustény znovu pti kazdém prichozim requestu
a nezustavaji bézet v CLI rezimu. Naopak ve stavovém rezimu tento problém muize
nastat, protoze aplikace funguje v ramci jednoho dlouho béziciho procesu.

Ukazkovou demonstraci tohoto problému by byl napt. server, ktery pii kazdém
prichozim requestu prida data do pole ve statické proménné. Pii lokalnim vyvoji
tento problém nemusi byt na prvni pohled vidét, ovsem ¢im déle aplikace pobézi
(po nasazeni na produkci), tim vice paméti muze pole zabirat. Z tohoto duvodu je
doporuceno opattit dlouho bézici aplikace nastrojem na sledovani spoteby paméti,
tak lze pripadny memory leak detekovat. Nékteré dale uvedené technologie tomuto
problému predchazeji tak, ze bézici workery restartuji jednou za ¢as (napt. kazdych
500 odbavenych requesti).

3.3.2 Synchronizace dat

I pres to, ze v kontextu zpracovani prijatych requestu lze Tici, Ze aplikace pracuje
asynchronné, uvedené technologie v ramci vnittni implementace tohoto konceptu
pouzivaji i rizné konstrukce z paralelniho programovani. Tim by automaticky vzni-
kaly urcité problémy se synchronizaci dat (popsany v kapitole 2.2.1). Programétor
ovsem tyto problémy nemusi fesit, protoze je za néj resi pouzitda implementace pro
sdileni dat. Jednou z moznosti je tohle vyTesit pomoci abstrakce, kterou poskytuje
dana asynchronni technologie (napt. Swoole Tables), dalsi moznosti je vyuzit napft.
systém lokalni cache (Memcached, Redis).
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4 Porovnani technologii

Tato kapitola popisuje proces porovnani asynchronnich PHP technologii véetné vy-
svétleni stanovenych kritérii porovnani, specifikace pouzitého prostiedi pro ben-
chmark a vyobrazeni tabulek a grafi s vysledky. Nejprve je kazda technologie strucné
popsana a zasazena do kontextu s ostatnimi uvedenymi technologiemi. Cely proces
porovnani 1ze poté rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Jeho prvni ¢asti je porovnani vybra-
nych PHP technologii na zakladé kritérii, které ukazuji faktické rozdily mezi nimi.
Druhou ¢asti je popis zkonstruovaného benchmarku, v ramci néhoz byl v Docker pro-
stfedi méren pocet requestii, které dokaze dany server zpracovat za sekundu. Vsech-
ny konkrétni hodnoty v rdmci porovnani (pocet GitHub hvézd, committ, kvalita
dokumentace atd.) jsou aktudlni ke dni 16. 4. 2024.

4.1 Vybér PHP technologii

Existuje mnoho technologii, které riznym zptsobem pracuji s asynchronnim pfti-
stupem. Aby porovnani davalo smysl, bylo nutné zvolit konkrétni parametry, které
musi kazda vybrand technologie splnovat. Ty byly zvoleny takovym zptsobem, aby
se jednalo o technologie stejného typu s aktivnim vyvojem a komunitou. Jedna se
o nasledujici tfi parametry:

1. technologie musi obsahovat asynchronni implementaci HTTP serveru

2. GitHub repozitar dané technologie musi mit minimalné 1000 hvézd

3. datum posledniho commitu v repozitafi nesmi byt starsi nez 1 rok

Na zakladé uvedenych parametri bylo vybrano nasledujicich 8 technologii, které
je spliuji:

e Swoole
e OpenSwoole
e RoadRunner

e Amphp
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« Workerman
e FrankenPHP
ReactPHP

e Swow

4.1.1 Nezahrnuté technologie

Kromé vybranych technologii existuje v PHP ekosystému rada dalsich, které do po-
rovnani nebyly zahrnuty z divodu poruseni nékterého z parametri. V nasledujicim
seznamu je pro kazdou vyrazenou technologii uveden divod jejiho vyTrazeni a cislo
parametru, ktery nesplnuje.

o Parametr ¢. 1 (asynchronni HTTP server)

— HprosePHP - jedné se o middleware
— BrefPHP - jde o serverless architekturu pro nasazeni na AWS

— Revolt - jedna se o samotnou Event Loop implementaci bez serveru
(vyuziva ho ovsem zahrnuty Amphp)

— Guzzle - jde o implementaci HTTP clienta
o Parametr ¢. 2 (minimélné 1000 GitHub hvézd)

— Pht Threading - neaktivni repozitaf, pouze 178 hvézd

— Moebius - neaktivni repozitar, pouze 217 hvézd
o Parametr ¢. 3 (posledni commit stary méné nez rok)

— PHPDaemon - posledni commit v ¢ervnu 2022

— KrakenPHP - posledni commit v ¢ervenci 2017

— Recoil - posledni commit v bfeznu 2022

— Appserver - posledni commit v fijnu 2021

— Icicle - posledni commit v breznu 2017 (deprecated ve prospéch knihovny
amphp/amp)

— Aerys - posledni commit v srpnu 2020 (deprecated ve prospéch knihovny
amphp/http-server)

Jedinou nesrovnalosti v ramci zahrnutych technologii je OpenSwoole, ktery ne-
spliuje 2. parametr poc¢tu hvézd (jeho repozitaf ma pouze 790 hvézd). Jelikoz se
ovSem jednd o komunitni fork technologie Swoole (viz kapitola 4.2.1), repozitar
OpenSwoole si zanechal veskerou historii vyvoje. Z tohoto divodu (a také proto-
ze je dale aktivné vyvijen) byla pro OpenSwoole udélena vyjimka a byl zahrnuty do
porovnani.
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4.2 Strucny popis technologii

V ramci této kapitoly jsou vSechny zahrnuté technologie strucné predstaveny. Je
kladen diraz na nastinéni zptsobu implementace dané technologie v PHP, popis
konceptualnich odlisnosti od ostatnich zminénych technologii a ptripadné doplnéni
o dalsi relevantni informace. Rozdily v konkrétnich hodnotach mérenych parametrii
jsou vyhodnocovany v dalsi kapitole.

4.2.1 Swoole a OpenSwoole

Swoole je asynchronni viceucelovy PHP framework. Kromé implementace HTTP
serveru podporuje také ostatni sitové technologie (TCP, WebSockets atd.). Ptivodné
je napsan v jazyce C a do PHP je implementovan ve formé rozsiteni (extension).
Lze ho nainstalovat z PECL (PHP Extension Community Library). Velky rozsah
podporovanych protokolii a technologii z néj déla univerzalni néastroj pro tvorbu
neblokujicich PHP aplikaci [12].

V fijnu roku 2021 byla vydédna nova verze Swoole 4.7.1. Tato verze pridavala
funkcionalitu, ktera stahuje soubor z privatné vlastnéného serveru na zakladé na-
pevno zapsané URL adresy ve zdrojovém kédu [13]. Jelikoz se obsah souboru na
serveru muze kdykoliv zménit, toto lze povazovat za bezpecnostni hrozbu. Ve vyvo-
jovém tymu Swoole toto vyvolalo neshody; nakonec se ¢ast vyvojara odpojila a vy-
tvorila komunitni fork zvany OpenSwoole [14]. Bezpec¢nostni hrozba byla nakonec
odstranéna, fork ovsem zustal zachovan. Oproti Swoole nabizi kvalitnéji zpracovanou
dokumentaci v anglickém jazyce, ale mensi tym spravci a pomalejsi vyvoj. Jinak se
konceptualné jedna o velmi podobné technologie.

4.2.2 RoadRunner

RoadRunner je aplikacni server, load-balancer a process manager. Je implemento-
van v jazyce Go jako samostatny proces a s PHP komunikuje pomoci RPC (s vy-
uzitim knihovny Goridge). Diky tomu ho lze rozsitit o dalsi knihovny z jazyka Go.
S vyuzitim konstrukce Goroutines spousti jednotlivé PHP skripty jako tzv. workery
[15].

4.2.3 Amphp

Amphp je ekosystém, ktery obsahuje kolekci mnoha knihoven pro implementaci
event-driven pristupu v riznych aspektech webu. Jednou z existujicich knihoven je
implementace pro HT'TP server, dalsi knihovny lze pouzit pro préaci s technologiemi
Redis, Postgres, MySQL, WebSockets a dalsi. Konceptualné je velmi podobny jako
dale zminény ReactPHP. Diive mél vlastni Event Loop implementaci, nyni vyuziva
Revolt [16].
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4.2.4 \Workerman

Workerman je PHP aplikacni kontejner. Poskytuje obecné nizkotroviové konstruk-
ce pro praci s ruznymi webovymi sluzbami (TCP, VPN, FTP, herni servery atd.)
a samoziejmé také HTTP server. Je implementovan primo v PHP a vyzaduje mit
nainstalovana rozsitreni POSIX a PCNTL. Oproti ostatnim zminénym technologiim
se jedna o vice generickou volbu, kterou lze pouzit jako stabilni zaklad asynchronné
fungujici webové sluzby s dirazem na vykon [17].

4.2.5 FrankenPHP

FrankenPHP je aplikac¢ni server pro PHP, ktery funguje jako nadstavba nad web
serverem Caddy. Podobné jako RoadRunner je implementovan v jazyce Go a také
s PHP skripty pracuje v tzv. ,worker“ modu. Muze byt také pouzit jako samostat-
ny binarni soubor pro integraci PHP kédu do Go aplikace, kterd vyuziva balicek
Déle lze pomoci FrankenPHP zabalit PHP aplikaci spole¢né s Caddy do jednotného
binarntho souboru pro snadnéjsi distribuci [18].

4.2.6 ReactPHP

ReactPHP je PHP knihovna pro tvorbu aplikaci s vyuzitim event-driven ptistupu.
Hlavni soucasti jejiho jadra je vlastni implementace Event Loop podle navrhové-
ho vzoru reaktor. Ta vyuziva konstrukci Fibers. ReactPHP je tedy implementovan
primo v jazyce PHP. Nad touto Event Loop jsou k dispozici dalsi nizkoturovinové
nastroje jako HTTP server, DNS preklada¢ nebo abstrakce pro koncept Stream.
Instalace ReactPHP je dostupna primo z balickovaciho nastroje Composer. V eko-
systému knihovny ReactPHP jsou dostupné stovky pridavnych knihoven, které do
néj lze doinstalovat [19].

4.2.7 Swow

Swow je multiplatformni engine, ktery podporuje soubézné (concurrent) 10. Je im-
plementovan v jazyce C (stejné jako Swoole) a komunikace s PHP probihd pomoci
RPC. Do PHP je implementovan jako rozsiteni. Jeho filozofie vyvoje zahrnuje kom-
binaci nejmensiho mozného jadra jazyka C s jazykem PHP pro vytvoreni vykonného
web serveru, ktery zvladne obsluhovat velké mnozstvi soucasnych requesti. Nena-
chézi se v repozitaii PECL, ovSem v balickovacim systému Composer je vytvoreny
nastroj, ktery umoznuje Swow automaticky zkompilovat a nainstalovat. Alternativni
moznosti je provést kompilaci manudlné [20].

4.3 Kiritéria porovnani

Prvni ¢ast porovnani se zabyva zkoumanim faktickych vlastnosti charakterizujici vy-
brané technologie. Primarné byly vybirany takova kritéria, ktera lze exaktné zmérit.
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Pro neméritelnd kritéria (napt. kvalita dokumentace) je uvedena konkrétni metodi-
ka, ktera rozliSuje mezi tirovnémi hodnoceni. Dale bylo provedeno rozdéleni kritérii
do samostatnych kategorii podle vypovidajici hodnoty. V nasledujicim seznamu jsou
uvedena vsSechna porovnavand kritéria vcéetné jejich kategorie a v pripadé nutnosti
také kratkého dopliujiciho popisu.

» Kategorie ,,komunita*

— GitHub hvézdy
— Forky repozitare
— Vytvorené issues (oteviené i uzaviené)
— Vytvorené pull requesty (oteviené i uzaviené)
« Kategorie ,,technologie*
— Zpisob implementace: jak je dané technologie implementovana v kon-

textu k jazyku PHP

— Podporované protokoly: seznam konkrétnich sitovych protokoli v pro-
sttedi webu, které technologie umoznuje vyuzit

— Ulohy na pozadi: existuje moznost spustit paralelni tlohy na pozadi
(jobs)

« Kategorie ,,ostatni*

— Min. verze PHP: minimalni verze PHP, se kterou umi technologie
pracovat

— Datum vzniku: datum release nejstarsi dostupné verze v GitHub repo-
zitari

— Licence: druh licence, které software podléha

— Kvalita dokumentace (skore 0 az 5; metodika definovand nize)

V dalsim seznamu jsou exaktné nemétitelna kritéria doplnény o metodiku, ktera
definuje jejich vyslednou hodnotu.

o Kritérium ,kvalita dokumentace* (rozsah skére 0 az 5)
skére 5: technologie ma detailni dokumentaci s dostatkem praktickych pii-

kladu a popisem API

skore 4: technologie ma primérné obsahlou dokumentaci s dostatkem prak-
tickych prikladi nebo popisem API

skére 3: technologie ma priumérné obsahlou dokumentaci s malo praktickymi
priklady

skére 2: technologie ma mélo obsahlou dokumentaci v jednom jazyce

skére 1: technologie ma pouze automaticky vygenerovanou dokumentaci (napf.
na zakladé komentart u metod)

skoére 0: technologie neobsahuje zadnou formu dokumentace
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4.4 Srovnavaci tabulky

Pro kazdou z vybranych kategorii byla vytvorena samostatna tabulka, kterd vsem
parametrum dané kategorie prirazuje hodnotu ve vztahu ke kazdé z mérenych tech-
nologii. Pokud to u daného parametru dava smysl, technologie s nejlepsim vysledkem
je zvyraznéna tucné.

4.4.1 Komunita

Tabulka 4.1: Vysledky porovnani pro kategorii ,, komunita“

Nazev GitHub hvézdy Forky Issues Pull requesty
Swoole 18 204 3159 3 358 1827
OpenSwoole 790 48 156 188
RoadRunner 7671 402 730 917
Amphp 4124 248 240 191
Workerman 10 918 2 252 610 378
FrankenPHP 5 755 181 250 380
ReactPHP 8 811 722 212 262
Swow 1117 106 115 96

4.4.2 Technologie

Tabulka 4.2: Vysledky porovnani pro kategorii ,,technologie

Nazev Implementace Protokoly UNP”*
Swoole rozsiteni HTTP, WebSocket, UnixSocket  Ano
OpenSwoole rozsiteni HTTP, WebSocket, UnixSocket  Ano
RoadRunner PM™ HTTP, WebSocket Ano
Amphp nativni HTTP, WebSocket Ne
Workerman nativni HTTP, WebSocket, SSL Ne
FrankenPHP web server HTTP Ne
ReactPHP nativni HTTP, DNS Ne
Swow rozsiteni HTTP, WebSocket Ne

* 17 ,
Ulohy na pozadi
kk
Process manager
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4.4.3 Ostatni

Tabulka 4.3: Vysledky porovnéani pro kategorii ,,ostatni“

Nazev Verze PHP® Datum vzniku Licence Dokumentace™”
Swoole 7.2+ 14. 4. 2014 Apache-2.0 3
OpenSwoole 7.2+ 17. 10. 2021 Apache-2.0 5
RoadRunner 7.4+ 28. 1. 2018 MIT 5
Amphp 8.1+ 22.7.2014 MIT 4
Workerman 5.4+ 31. 1. 2015 MIT 3
FrankenPHP 8.2+ 20. 9. 2023 MIT 4
ReactPHP 5.3+ 5. 7. 2018 MIT 5
Swow 8.0+ 8. 3. 2021 Apache-2.0 2

* Minimélni podporovans verze PHP
" Skéla 0 az 5 (kde 5 je nejlepsi)

4.5 Navrh benchmarku

Druhou ¢asti porovnani technologii bylo vytvoteni benchmarku pro méteni vykonu
serveru. Jako méreny parametr byl zvolen pocet requesti, které dokaze server od-
bavit béhem jedné sekundy (RPS). Benchmark byl navrzen tak, aby od sebe byly
jednotlivé technologie oddélené v ramci prostiedi. Pro ovladani benchmarku byl vy-
tvoren jednoduchy CLI skript v jazyce Python, ktery poskytuje uzivateli rozhrani pro
spusténi benchmarku a generovani grafii z namérenych vysledki. Déale je uzivateli
pro spravu proménnych hodnot k dispozici konfiguraéni soubor a moznost specifiko-
vat parametry v ramci volani CLI skriptu. Prostredi benchmarku bylo realizovano
s vyuzitim technologii Docker a Docker Compose.

4.6 Konkrétni popis benchmark prostredi

Vsechny mérené technologie jsou v ramci Docker Compose prostiedi rozdéleny do
samostatnych kontejnert. Kazdy takovy kontejner spousti web server, ktery po-
slouché na pridéleném portu. Skrze vytvorenou sit v Docker Compose jsou vSechny
kontejnery propojeny. Dale prostiedi obsahuje jeden kontejner s nazvem benchmark\
_master. Pravé v ném se nachézi Python skripty pro ovladani celého benchmarku,
adresal s namérenymi vysledky ve formatu JSON a adresar s vygenerovanymi gra-
fy. Prostredi je navrzeno takovym zpisobem, aby bylo benchmark mozné rozsitit
o dalsi méfené technologie pouze pomoci vytvoreni kontejneru a upraveni konfi-
gurac¢niho souboru. Samotné méteni probiha s vyuzitim CLI nastroje Bombardier,
ktery poskytuje prostiedi pro benchmark HTTP serverti. Nastroj je napsan v jazyce
Go a v ramci Docker prostredi je zpristupnén jako samostatny binarni soubor.

Uvedené vysledky méreni byly porizeny na PC s nésledujicimi hardwarovymi
specifikacemi. Na odlisném hardware se mtze vysledek lisit.
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« Procesor: AMD Ryzen 5 3600 (6 jader, frekvence 3600 MHz)
o Graficka karta: NVIDIA GeForce GTX 1660
e Operacni pamét: 16 GB, frekvence 1200 MHz

o Operacni systém: Windows 10

4.6.1 Metodika méreni

Vnitini logika serveru je totozna u vsech mérenych technologii. Server pti obdrzeném
requestu vraci JSON response s aktudlnim c¢asem ve formatu UNIX timestamp, verzi
programovaciho jazyka a ndzvem métené technologie. Serverova logika tedy neobsa-
huje zadné 10-bound operace. Tak je u¢inéno z divodu minimalizace externich vlivii
meéreni, doba trvani IO operace by se mohla lisit. Pro zajisténi stejnych podminek
ve vyuzivani systémovych prostiredkii je skrze Docker Compose aplikovan kazdému
kontejneru limit maximéalnitho mnozstvi vyuzivané RAM a procesoru. Technologie
byly méfreny v jejich zakladni konfiguraci.

V konfiguracnim souboru lze definovat parametry meéreni. Kazdy takovy pa-
rametr obsahuje celkovy pocet requesti, které budou odeslany na server a pocet
soubéznych requesti (concurrency). Pokud je concurrency napt. 20, znamena to,
ze je na server odeslano 20 requestu v jeden okamzik. Po obdrzeni 20 odpovédi je
odeslano dalsich 20 requesti a takto benchmark pokracuje az do naplnéni celkového
poctu. V zékladni konfiguraci je definovano celkem 5 parametru (tzn. vysledkem je 5
grafii). VSechny definované parametry obsahuji stejny pocet celkem 20000 requesti,
concurrency se pro kazdy parametr lisi, dosahuje hodnot 1, 10, 200, 500 a 1000.

4.6.2 Python skripty

Vytvorené Python skripty poskytuji nastroj pro ovladani benchmarku a naslednou
interpretaci vysledki. Funguji na bazi klasickych CLI aplikaci s parametry, ¢ehoz je
docileno pomoci Python knihovny Typer. Prvni skript slouzi pro spusténi benchmar-
ku a lze u néj specifikovat seznam technologii, které budou zahrnuty do méreni. Po
spusténi si skript nacte vsechny potiebné hodnoty z konfigura¢niho souboru. Poté
skrze Python knihovnu subprocess postupné vola CLI ptikaz benchmark nastro-
je Bombardier pro kazdy definovany parametr méreni v konfiguracnim souboru.
Vysledky jsou pribézné ukladany JSON souborti ve slozce outputs.

Druhy Python skript slouzi pro vizualizaci namérenych hodnot. Pti jeho zavola-
ni lze opét specifikovat seznam technologii, dale existuje moznost nastavit barevené
schéma grafti a parametr pro smazani starych vygenerovanych grafti. Na zakladé za-
danych parametrii se z namérenych hodnot nejprve sestavi tabulka, ktera je vypsana
do konzole. Pro to se vyuziva Python knihovna Tabulate. Déle jsou z namérenych
hodnot vytvoreny pomoci knihovny Matplotlib grafy, které jsou ulozeny do slozky
graphs. Pro kazdy specifikovany parametr méteni je vytvoren samostatny graf ob-
sahujici vSechny zahrnuté technologie. Obrazek ¢. 4.1 ukazuje tabulku s napovédou
pro tento skript.
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> py visualise.py

Usage: visualise.py [OPTIONS] [CLEAR_GRAPHS]

Analyze measured benchmark results, generate images of graphs and visualise data to a table in
CLI.

clear_graphs CLEAR_GRAPHS] If true, all the old generated graphs in graphs/ folder
will be removed.

——service openswoole | python|nodejs|reactphp List of service names to be
golang|swoole | roadrunner|amphp|fr included in the graphs. If no
ankenphp | swow | workerman services are specified, graphs are
generated from all possible
services in the output folder.
——color-scheme color_warm|color_cold Name of color scheme to be used for
bar graph generation.

—help Show this message and exit.

Obrézek 4.1: Tabulka s napovédou pro prikaz generujici grafy

4.7 \Vysledek PHP benchmarku

I pfes to, ze vysledkem benchmarku je celkem 5 grafli, pro demonstracni ticely jsou
uvedeny pouze dva z nich - graf s nejnizsi a nejvyssi hodnotou concurrency. Na
obrazku ¢. 4.2 lze vidét vysledek benchmarku pro PHP technologie s parametrem
concurrency 1. Vysledné RPS se nyni pohybuje v jednotkach tisici, jelikoz vyhody
asynchronicity se vice projevi az pfi vySsim mnozstvi souc¢asnych requesti.

Primémeé requestll za vtefinu (RPS); concurrency 1

workerman ‘4940

SWOW ‘4295

reactphp |395?

openswoole 4 | 3275

Sluzba

roadrunner 4 | 1744

devserver - 1131
frankenphp 551

T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPS

Obrézek 4.2: Vysledek PHP benchmarku pro concurrency 1
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Obrazek ¢. 4.3 ukazuje graf s vysledkem benchmarku pro concurrency 1000. Swo-
ole zde ziskal vyrazné lepsi vysledek nez ostatni technologie, nasledovan OpenSwoole
na druhém misté. Oproti prvnimu grafu lze vidét, ze pri vyssi hodnoté concurrency
stihaji nékteré z technologii vytidit az desitky tisic requesti béhem jedné sekundy.

Prlimérné requestii za vtefinu (RPS); concurrency 1000

openswoole 4 | 24905
workerman | 22400
reactphp | 10769

swow | 10084
devserver 4 5099
roadrunner 4089
amphp- 3183

frankenphp —:| 823

Sluzba

T T T T
0 10000 20000 30000 40000
RPS

Obrazek 4.3: Vysledek PHP benchmarku pro concurrency 1000

4.8 Doplnéni o dalsi jazyky

Dalsim krokem bylo rozsiteni porovnani o ostatni programovaci jazyky, které umoz-
nuji asynchronni implementaci HT'TP serveru. Za jazyk PHP byl vybran zastupce
na zakladé prvniho provedeného benchmarku. S ohledem na provedené porovnéani
byl jako vitéz zvolen Swoole. Ostatni programovaci jazyky jsou zastoupeny techno-
logiemi umoznujici nejrychlejsi moznou implementaci asynchronnitho HTTP serveru
na zakladé jinych, externé provedenych benchmarkii. V této kapitole je popsan pro-
ces vybéru téchto technologii a kratké uvedeni ostatnich jazykt do kontextu s PHP.
Porovnani s dalsimi jazyky je provedeno pouze na zakladé vykonu technologie (ben-
chmark), tabulkové porovnani kritérii neni provedeno z diivodu ptilis velkych rozdilu
vnitini implementace asynchronniho pristupu mezi jazyky.

V ramci jazyka Python byla jako zastupce vybrana knihovna Blacksheep. Na
zékladé externiho benchmarku vychazi jako nejrychlejsi moznost [21]. Funguje na
zékladé standardu pro webové aplikace ASGI (coz je asynchronné fungujici nastupce
WSGI se zpétnou kompatibilitou). Do Pythonu lze tuto knihovnu pridat pomoci
standardniho spravce balicku pip.

Pro jazyk JavaScript bylo vyuzito béhové prostiedi Node.js s knihovnou Hyper
Ezxpress. Jedna se o nejrychlejsi mozny HTTP server v ramci JavaScriptu dle dalsiho
externtho benchmarku [22]. Knihovna poskytuje omezenou zpétnou kompatibilitu
s API Express.js, ovSem je vyrazné rychlejsi.
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V jazyce Go je vyuzita knihovna fasthttp. Jeji dokumentace uvadi az deseti-
nasobny narust v rychlosti pri porovnani s knihovnou net/http, ktera je obsazena
ve standardni instalaci jazyka Go. Stejné jako u ostatnich jazykut, rychlost této
knihovny je potvrzena externim benchmarkem [23].

4.9 Vysledek benchmarku mezi dalSimi jazyky

Prvni méfeni mezi dalsimi programovacimi jazyky bylo provedeno opét s parame-
trem concurrency 1. Vysledek se nachazi na obrazku 4.4 a podobné jako u prv-
niho provedeného benchmarku se rychlost pohybuje v jednotkach tisicti requesta
za sekundu.

Priimérné requestl za vtefinu (RPS); concurrency 1

swoole 6394

golang 5267

Sluzba

nodejs 5033

python

k T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPS

Obrazek 4.4: Vysledek benchmarku dalsich jazyk pro concurrency 1
Na obrazku 4.5 lze vidét vysledek méreni pro 1000 soucasnych requesti. Oproti

PHP benchmarku maji data namérena v této kategorii nizsi odchylku, vysledky pro
jednotlivé jazyky jsou relativné podobné.
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Prémérné requestd za vtefinu (RPS); concurrency 1000

python 50713

golang

Sluzba

swoole

nodejs

I T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
RPS

Obrazek 4.5: Vysledek benchmarku dalsich jazykt pro concurrency 1000

4.10 Celkové zhodnoceni porovnani

Na zékladé provedeného benchmarku vychazi Swoole ze vSech testovanych asyn-
chronnich PHP technologii jako nejrychlejsi moznost. Jedna se ovsem o PHP roz-
siteni, coz muze zkomplikovat instalaci. Technologie OpenSwoole je Swoole velice
podobnd, na zdkladé benchmarku je pomalejsi, ovsem obsahuje rozsahlejsi anglic-
kou dokumentaci. FrankenPHP meél naopak v oblasti vykonu nejhorsi vysledek ve
vsech kategoriich méreni. Jelikoz se jedna o technologii starou pouze nékolik mésic,
toto TeSeni jesté neni dostatecné stabilni. Pro obecné zamétrenou aplikaci Ize tedy
jako vitéze porovnani oznacit Swoole. Nabizi vysokou stabilitu platformy, aktivni
vyvojovy tym i komunitu, dostacujici dokumentaci a nejlepsi vykon. Ostatni porov-
navané technologie jako ReactPHP, Amphp nebo RoadRunner nabizeji rizné dalsi
specifické vyhody (jako rozsahly ekosystém Amphp nebo jednoduchost instalace
RoadRunneru) a muzou se hodit pro odlisné, vice konkrétni use-case.

Benchmark by sel dale vylepsit pomoci sestaveni vlastnitho Docker Image obsa-
hujictho zkompilované PHP, ze kterého poté image jednotlivych technologii vycha-
zeji jako zdklad (momentélné vychézeji z univerzalniho DockerHub image php-cli).
Dalsi moznosti pro vylepseni benchmarku by bylo ptidani IO-bound operaci do defi-
nované logiky serveru. V. momentalnim stavu benchmark nijak nereflektuje vyhody
asynchronniho pristupu v fizeni IO-bound operaci, oproti synchronnimu pristupu
benchmark vyznacuje pouze rychlejsi odpoved serveru z divodu spusténi aplikace
ve stavovém maédu, proto neni nutno sestavovat kontext aplikace znovu pri kazdém
prichozim requestu.
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5 Implementace ukazkové aplikace

5.1 Popis aplikace

Pro demonstraci vyuziti asynchronniho pristupu v praxi byla vytvorena aplika-
ce s nazvem BitcoinSpotlight. Funguje jako pomyslna ,cache” vrstva nad daty
z Bitcoin API. Ve formé webové aplikace poskytuje uzivateli nastroj pro zobraze-
ni riznych informaci z Bitcoin ekosystému. Na strané frontendu obsahuje aplikace
kompaktni uzivatelské rozhrani se zakladnimi ovladacimi prvky, backendova logika
je implementovana ve frameworku Laravel s vyuzitim technologie Laravel Octane,
ktera propojuje Laravel a asynchronni web server. Aplikace slouzi pouze pro ¢teni
a neobsahuje registraci.

Aby aplikace vhodné demonstrovala vyhody asynchronniho pristupu, bylo nut-
né v navrhu logiky backendu vyuzit néjaké 10-bound operace. Tento pozadavek
je v aplikaci zastoupen pravidelnym volanim rtuznych Bitcoin API. Aplikace da-
le vysledky volani API vnitiné zpracovava, uklada do paméti a poté je poskytuje
uzivatelim ve formé HTML stranek.

5.2 Abstrakce konceptu

Aplikace se déli na tzv. moduly. Obsahuje jich Sest a kazdy z nich je charakterizovan
priméarné typem dat, kterd zobrazuje. Podle toho je urcen format téla modulu, které
miize byt bud bodovy seznam hodnot, zvyraznéna hodnota nebo graf. Kromeé téla
obsahuje kazdy modul také nasledujici prvky:

e nazev

o ikona

 nepovinny popisek (udava dopliujici informace k datiim)
o charakteristicka barva

e zpusob obnovy dat

Jedna se tedy o natolik obecny koncept, Ze aplikace mize byt rozsitena o dalsi
moduly pro zobrazeni jinych dat, véetné moznosti znovuvyuziti naprogramované
logiky z jiz existujicich modult. Ptiklad jednoho z modult lze vidét na obrazku 5.1.
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Long term

stats

In the last 24 hours, 757.514 transactions were sent

In the last 24 hours, 543,663 was sent

Totally 843.014 blocks were confirmed

Mined 19_696_919 out of 21_006_ 000

Obrézek 5.1: Ptiklad modulu pro zobrazeni dlouhodobych statistik

5.2.1 Detailnéjsi popis

Pokud je zptisob obnovy dat modulu nastaven na manudalni rezim, aktualizace dat je
provedena v reakci na stisknuti tlacitka. V opacném pripadé modul obsahuje inter-
ni Casovac, ktery data aktualizuje automaticky kazdych n sekund. Kazdy odeslany
pozadavek na server se vaze pravé k jednomu konkrétnimu modulu. Obdrzena da-
ta modul déle vyuziva pouze sdm v ramci sebe a nijak nekomunikuje s ostatnimi
moduly. Z pohledu serveru tedy modul figuruje jako samostatny prvek, ktery zasila
HTTP requesty pouze z duvodu aktualizace svych zobrazovanych informaci.

5.3 Konkrétni moduly

Prvnim a jednim z nejvyznamnéjsich moduli je modul zluté barvy, ktery informuje
o cené Bitcoinu. Cena je uzivateli zobrazena v dolarech se zaokrouhlenim na dveé
desetinna mista. Zdrojem této informace je posledni zaznamenand cena na burze.
Ceny Bitcoinu na jednotlivych burzach nejsou vzdy totozné; tzv. arbitrazni obchod-
nici ovsem sleduji cenové rozdily mezi burzami a nakupuji prilis levné BTC [24].
To zajistuje, ze se ceny neustale priblizuji k tomu, aby byly velmi podobné naptic¢
vsemi burzami. Pro zvyseni presnosti zobrazované c¢astky tedy aplikace cenu priameé-
ruje ze dvou ruznych API, které cenu vypocitavaji z odlisnych burz. JelikoZ méa cena
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tendenci se ménit velmi ¢asto, modul sva data aktualizuje automaticky, kazdych 10
sekund.

Druhym implementovanym modulem je svétle modry graf historie ceny. Aplika-
ce pri kazdém c¢teni ceny tuto cenu také zapise do své paméti. Pro ilustracni ucely
aplikace je stanoven limit poc¢tu ulozenych cen na 30 minut do minulosti. Z téchto
dat v paméti aplikace je poté sestavovan spojnicovy graf. Existuje také moznost
zakladni manipulace s grafem (priblizeni, posun, export do obrazku). Z tohoto du-
vodu ma modul nastavenou aktualizaci dat ruéné; v opacném pripadé by hrozilo,
ze se automaticka aktualizace provede ve chvili, kdy uzivatel manipuluje s grafem.
Nasledné prekresleni grafu by uvedlo graf do zédkladni pozice a uzivateli resetovalo
napft. nastavené priblizeni, coz vede k horsi UX.

Treti modul v aplikaci obsahuje obecné informace o Blockchainu a je fialové
barvy. Blockchain je datova struktura v navrhu Bitcoinu, konkrétné ,append-only*
decentralizovand a distribuovana databaze, ktera resi spolec¢né s mechanismem proof-
-of-work problém dvoji utraty [25]. Tato databaze a jeji uzivatelé predstavuji urcitou
sit, u niz lze mérit rizné parametry. Seznam parametrii, ktery aplikace o Blockchainu
uchovava je uveden v nasledujicim seznamu. Jelikoz se v praxi tyto hodnoty méni
s kazdym vytézenym blokem (coz se déje prumérné jednou za 10min), modul ma
nastavenou automatickou aktualizaci dat kazdou minutu.

 hashrate (TH/s) - reprezentuje vypocetni vykon celé sité (miru jejiho zabez-
pecni) jako pocet provedenych hashu za sekundu

« prumérnd doba mezi bloky (s) - aktudlni primérnd ¢ekaci doba mezi vytéze-
nymi bloky, protokol Bitcoinu ji pribézné priblizuje hodnoté 600 sekund

e procentualni Sance na nalezeni bloku kazdym pokusem vypocteni hashe
o pruamérny pocet vypoctenych hashti nez je nalezen blok

e pocet nepotvrzenych cekajicich transakei

Ctvrtym modulem je tmavé modry souhrn informaci z posledniho vytézeného
bloku. Blok je vytézen tim zptsobem, ze tézar uhadne takovou nonci, na kterou
kdyz je spole¢né s daty bloku aplikovana hashovaci funkce, vysledek je dostatecné
malé ¢islo (coz je ovlivnéno obtiznosti, kterou protokol Bitcoinu neustale méni).
Tim se blok stava platnym a vSechny transakce, které jsou v ném obsazeny jsou
povazovany za potvrzené. Stejné jako u minulého modulu se toto déje priamérné
jednou za 10min, modul si tedy sva data aktualizuje kazdou minutu automaticky.
Zde je seznam informaci, které jsou o poslednim vytézeném bloku uchovavany:

hash bloku (podle aktudlni obtiznosti obsahuje rizny pocet nul na zacatku)

vyska bloku - poradové ¢islo bloku; pocet blok, které mu predchéazeji
e pocet potvrzenych transakci v ramci bloku

o datum a cas vytézeni
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Patym modulem v ramci aplikace je opét graf, tentokrat se jedna o rozdéle-
ni velikosti tézarskych poolt s charakteristickou zelenou barvou. Jelikoz vypocetni
vykon jednotlivce neni v ramci celé sité dostacujici, ucastnici se sdruzuji do tzv.
ytezatrskych poola®, v ramci kterych sdileji vypocetni vykon (lze prirovnat k vypo-
¢etnimu clusteru). Pokud by néktery z pooli byl vyrazné vétsi nez vSechny ostatni,
mohlo by dojit k tzv. 51% ttoku a bezpecnost sité by byla ohrozena. Sloupcovy graf
tedy ilustruje velikost kazdého poolu pomoci zobrazeni poctu potvrzenych bloki bé-
hem poslednich 24 hodin. Modul vyuziva ruéni moznost aktualizace dat ze stejnych
divodu jako graf v druhém modulu.

Sesty a posledni modul zobrazuje dlouhodobé statistiky ekosystému Bitcoinu
plus ostatni informace a ma cervenou barvu. Tyto statistiky se neméni casto, proto
aktualizace dat modulu probihd manualné. Obsahuje néasledujici hodnoty:

e pocet transakci za poslednich 24 hodin
o pocet BTC odeslanych za poslednich 24 hodin
o celkovy pocet potvrzenych bloku (nejdelsi fetéz)

o celkovy pocet vytézenych BTC

5.4 Architektura frontendu

Castou volbou pro strukturu webové aplikace je v dnesni dobé vyuziti nékterého
z JavaScript frameworku, napt. React, Vue nebo Angular pro vykresleni uzivatel-
ského rozhrani na frontendu [26]. Backend poté s frontendem komunikuje typicky
pres JSON API. Tento pristup je vhodny pro aplikace, které maji velké mnozstvi
funkcionality na strané klienta, ovsem prinasi jednu zasadni nevyhodu - je nutné
udrzovat stav na dvou mistech zaroven. Dalsi nevyhodou je, Zze vyuziti JavaScript
frameworku v aplikaci pridava krok sestaveni (build-step) a diky tomu i zavislost
na balickovaci systém (napt. npm). Pro mensi aplikace muze byt tento pristup az
zbytecné moc slozity.

Alternativou (ktera byla taktéz pouzita v ukazkové aplikaci) je vyuziti princi-
pu REST (Representational State Transfer) v puvodnim vyznamu tohoto terminu,
ktery definoval Roy Fielding ve své disertacni praci z roku 2000 [27]. Aby bylo API
oznaceno jako RESTful, musi byt tzv. ,hypermedia-driven®. To oznacuje zpusob ko-
munikace, kdy ziskand odpovéd z API obsahuje odkazy na dalsi zdroje a sama je
zdrojem - diky tomu je kompletné samopopisna. Klientovi pro zpracovani odpovédi
sta¢i pouze umét vykreslit dané hypermedium (v tomto ptipadé HTML) [28]. Ten-
to pristup lze také nazvat HATEOAS (Hypermedia as the Engine of Application
State). Naopak pti vyuziti JSON API dostaneme pouze samotnd data, kterd musi
nase aplikace dale zpracovat a vykreslit. Tim padem vznikaji dvé samostatné apli-
kace a stav se udrzuje jak na frontendu, tak i backendu. Pres API poté probiha
komunikace z divodu aktualizace stavu v pripadé, Ze byl zménén druhou stranou.
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Na obrazku 5.2 Ize vidét rozdil mezi témito dvéma pristupy. HATEOAS predava
veskerou zodpovédnost na server - klient v tomto navrhu pouze zobrazuje hyper-
media, kterd mu server poskytne (je tedy uzivan koncept server-side rendering).
Nevyhodou tohoto pristupu muze byt ztrata obecného JSON API, které je nutno
nahradit za konkrétni hypermedia API. V pripadé, Ze nase aplikace potiebuje jako
klienta napt. webové rozhrani, mobilni aplikaci i desktop, bylo by nutné pro kazdé
zalizeni vytvaret samostatné APIL.

JSON API + JS framework

1 |
1 Frontend Backend I
I |
1 | - Manipulace s daty obecné - Databazova vrstva I
I | - vykreslovaci logika < JSONAPI 5 Manipulace s daty !
: - Klientsky stav JSON - Vykreslovaci logika :
| Klientsky routing - Serverovy routing I
1 | - Zobrazovaci vrstva (HTML) - Zobrazovaci vrstva (JSON) 1
1 |
L om o oo o e mm mm mm e mm e e e e mm mm mm mm mm e e e e mm mm mm mm e e e e o mm e o mm |
REST API + HATEOAS
L T e s EEE s o /o o " I
1 Frontend Backend I
1 |
1 L, Hypermedia-driven“ - Databazova vrstva 1
1 REST AP - Manipulace s daty !
1 < - I
- Vykreslovaci logika
1 HTML ) - I
. - Serverovy routing |
1 | - Zobrazovaci vrstva (HTML) - Zobrazovaci vrstva (HTML) 1
1 |

Obrézek 5.2: Diagram rozdilnych ptistuptt webové architektury

54.1 HTMX

HTMX je JavaScript knihovna pouzivana pro tvorbu frontendu, ktery implementu-
je HATEOAS pristup. Pomoci atributi primo v HTML umoziiuje vyvolat AJAX
request a ziskanou odpovéd (ve formé hypermedia) poté vlozit na libovolné misto do
HTML DOM. Dale poskytuje podobnou abstrakeci také pro WebSockets, Server-Sent
Events a CSS pfechody [29].

I pres to, ze knihovna HTMX je vnitiné naprogramovana v JavaScriptu, funguje
jako rozsiteni jazyka HTML. Pti vyuzivani HTMX neni nutné psat zadny JavaScript
koéd. Pokud bychom chtéli vytvorit webovou aplikaci s HATEOAS pristupem pouze
se samotnym jazykem HTML, jsme omezeni nutnosti obnovit stranku pri kazdém

39



requestu, mizeme vyuzivat pouze GET a POST HTTP metody a mame omezené
moznosti, jak samotny request vyvolat (viz obrazek 5.3). HTMX tyto limitace od-
stranuje, diky ¢emuz lze pomoci néj dosahnout vysoké interaktivity webu. HTMX lze
tedy v kontextu komplexity vnimat jako kompromis mezi samotnym HTML (které
mnohdy neni dostacujici v uspokojeni pozadavki na interaktivitu frontendu) a JS
frameworkem jako je React, Vue nebo Angular (které mohou byt pro velké mnozstvi
aplikaci zbyte¢né komplikované nebo pomalé) [30].

motivation

e Why should only <a> & <form> be able to make HTTP requests?
e Why should only click & submit events trigger them?
e Why should only GeT & pPosT methods be available?

e Why should you only be able to replace the entire screen?

By removing these constraints, htmx completes HTML as a hypertext

Obrazek 5.3: Motivace vzniku knihovny HTMX (problémy, které resi)

5.4.2 Hyperscript

HTMX se stara o komunikaci se serverem a nasledné zpracovavani odpovédi. Ve
webovém prostiedi je ovsem casto nutné implementovat funkcionalitu pouze na stra-
né klienta, ktera nebude zavisla na stavu aplikace. Prikladem takové funkcionality
miize byt otevieni dialogového okna nebo docasné skryti prvku na strance. Pro tento
ucel je v aplikaci vyuzita knihovna Hyperscript. Podobné jako napf. znama knihovna
jQuery slouzi Hyperscript pro manipulaci s HTML DOM stromem. Hyperscript je
stejné jako HTMX vnitiné implementovan v JavaScriptu, ovSem z pohledu progra-
matora figuruje jako samostatny skriptovaci jazyk a pro jeho vyuzivani neni nutné
psat JavaScript kod.

Zakladnim stavebnim blokem v Hyperscriptu jsou eventy, na které umi reagovat,
pfipadné je také vyvolat [31]. Diky tomu se da velmi efektivné pouzivat spoleéné
s HTMX (které vyvolava eventy pri AJAX komunikaci). Jelikoz oproti standardnim
JavaScript knihovndm (Vue, React) neni reaktivni, pomoci eventi je nutno ridit
veskerou komunikaci mezi elementy. Hyperscript definuje chovani HTML elementu
piimo v ném pres vlastni HTML atribut, coz je dalsi odliseni od standardnich Ja-
vaScript knihoven, kde se kod pise do script tagu a dany element se spoji s definova-
nou logikou napt. pomoci atributu ,,id“. Syntax Hyperscriptu se podobéa anglickému
jazyku a pro pochopeni je velmi intuitivni. Patfi do rodiny jazykt oznacovanych
jako zTalk, které jsou odvozeny od jazyka HyperTalk. Knihovna voli tyto dva speci-
fické pristupy z diivodu zvyseni ¢itelnosti kodu a zjednoduseni tdrzby do budoucna.
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V kontextu umisténi kodu v ramci aplikace by se dalo tedy Tici, Ze je potlacen princip
SoC' (Separation of Concerns) za cenu dosazeni vysstho LoB (Locality of Behaviour)
[32].

5.5 Graficky navrh

Pri vytvateni grafického navrhu aplikace byl kladen diiraz na prijemné ¢itelné a kom-
paktni UI. Celkové barevné schéma je ladéno do tmavych barev, aby byl text poho-
dlny pro ¢teni. V této kapitole jsou popsany nékteré grafické koncepty pouzité v apli-
kaci. VSechny vyuzité barvy v ramci CSS jsou definovany jako proménné a v kdédu se
pouzivaji pod prifazenymi nazvy. Na obrazku 5.4 lze vidét paletu pouzitych barev.
Dominantni (primarni) barvou na strance je oranzova a vychozi barva textu je bila,
stejné jako oficialni BTC logo. Vyobrazena paleta je zjednodusSena, na strance jsou
kromé barev v paleté vyuzity také jejich dalsi odstiny (napt. pro hover efekty).
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Obrazek 5.4: Paleta barev pouzitych na strance

Kazdy modul mé svou unikéatni charakteristickou barvu, kterd ho na strance
vizualné odlisuje od ostatnich. Zaroven pokud je obsahem modulu bodovy seznam,
jsou v ném obsazeny zvyraznéné hodnoty s jinym fontem a podtrzenim, které ma
pravé charakteristickou barvu modulu. Dale je tato barva vyuzita pro vytvoreni
vrzeného stinu, ktery se nachazi na pravé spodni strané modulu a imituje lehky 3D
efekt. Pokud modul obsahuje graf, barvy krivek a sloupct grafu jsou také stejné
barvy. V ramci celého webu jsou na psany text vyuzité celkem tii fonty - Ubuntu
jako vychozi font pro text, Ubuntu Mono (neproporciondlni pismo) pro zvyraznéni
hodnot a Libre Franklin pro text v paticce.

Pro vytvoreni ikon se vyuziva CSS knihovna Material Design Icons. Kazdy blok
ma definovanou vlastni ikonu, kterd vyjadiuje vyznam daného modulu. Jedinou vy-
jimkou je prvni modul s cenou, ktery misto ikony obsahuje rastrovy obrazek s logem
BTC. Kazdy modul ma také definované rizné animace textu pro plynulé zobrazeni
obsahu pri nacteni novych dat. Prvni modul s cenou navic obsahuje animovanou Sip-
ku nahoru nebo doli (obarvenou zelené nebo ¢ervené), kterd slouzi jako indikéator,
zda je cena oproti minulému méfeni vyssi nebo nizsi. V hlaviéce webu se nachézi
na miru vytvorené jednoduché logo aplikace (viz obrazek 5.5) s grafickym objektem
Sestitthelniku.
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BitcoinSpotlight

Obrazek 5.5: Logo aplikace BitcoinSpotlight

5.6 Ovladaci prvky

Navrh frontendu aplikace obsahuje prvky, u kterych bylo nutné implementovat ur-
¢itou logiku. Tak bylo u¢inéno s vyuzitim event-driven pristupu a knihovny hyper-
script. Pro jednotlivé prvky byly definovdny "vzorce chovani” (v hypercscriptu kli-
¢ové slovo behavior), které je poté mozno instalovat piimo do jednotlivych HTML
elementu (v rdmci hyperscriptem pridaného HTML atributu). Tyto vzorce chovani
umi také pracovat s argumenty a pristupovat ke globalnim proménnym hyperscriptu.

Primarnim ovlddacim prvkem je nastaveni rezimu nacitani dat, které obsahuje
kazdy modul. Nachazi se v pravém hornim rohu modulu. Prvni mozZnosti je manu-
alni rezim, tzn. uzivatel musi stisknout tlac¢itko pro nacteni dat. Druhou moznosti
je automatické obnoveni. Takovy modul obsahuje ¢asovac¢ v sekundach, ktery okolo
sebe ma ramecek s kruhovou vysedi (slouzici jako vizualizace odpoc¢tu). Vedle ¢aso-
vace se nachazi tlacitko, kterym lze odpocet pozastavit / znovu spustit. Volitelnou
moznosti na kazdém modulu je dale ovladaci prvek s napovédou. Ten ma modrobilou
barvu, nachézi se v levém vrchnim rohu modulu a zobrazuje kratky text pfi najeti
mysi pres néj (na mobilnich zafizenich kliknuti). Tento text mize napr. popisovat
vyznam dat uvnitt modulu, doplnovat grafy nebo pripadné vysvétlovat urcité dalsi
pojmy.

Proménné hodnoty napti¢ vSemi moduly jsou ulozeny v jednom objektu, v ram-
ci hyperscriptové globalni proménné definované v HTML elementu, ktery oblu-
je vSechny moduly (wrapper). Tento objekt je nadéle serializovan (viz nésledujici
kapitola).

5.6.1 Persistence nastaveni

Pro zlepseni UX je v rdmci aplikaci implementovano ukladani dat na irovni fronten-
du. V8echny proménné hodnoty v rdmci moduli (pauza automatického obnovovani
dat a pocet sekund zbyvajici do obnoveni) jsou uloZeny v jednom spole¢ném objektu.
Tento objekt existuje jako hyperscriptova globalni proménnad a je definovan v HTML
elementu, ktery obklopuje vSechny moduly (wrapper). Prostfednictvim hyperscrip-
tu je také vytvoren event handler, ktery slouzi k ukladani dat do localStorage a je
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volan, pokud jsou zménény. Data se ukladaji tak, ze se objekt serializuje pomoci
sifrovaci funkce AES. Vysledna reprezentace objektu ve formé 256 bitu dlouhého
fetézce se uklada do localStorage. Pri opétovném nacteni stranky ze stejného zaii-
zeni se hodnota z localStorage nacte zpét do stranky a prevede se zpét na puvodni
objekt. Diky tomu ziistane aktualni frontendovy stav totozny jako byl pii uzavieni
stranky. Takto navrzeny mechanismus je vhodny pro rozsiteni o dalsi funkcionalitu.
Do objektu lze pridat libovolné dalsi proménné (které se budou ukladat) a zasifro-
vany objekt je mozné kromé ulozeni do localStorage také zpristupnit uzivateli pro
import a export. Diky tomu by bylo mozné na libovolném zafizeni obnovit konkrétni
stav aplikace, ktery byl exportovan na jiném zarizeni.

5.7 Grafy

Pro zobrazeni grafi je vyuzita JavaScript knihovna Apexcharts. Alternativni moz-
nosti by bylo vygenerovat grafy na backendu a uzivateli vratit pouze obrazek. Tou-
to cestou by se ovSsem vytratily veskeré moznosti frontendové interaktivity. V Ja-
vaScriptu je tedy implementovana funkce pro inicializaci grafu (véetné specifikace
typu grafu, barev a dalsitho nastaveni), kterd jako parametr pfijima zobrazovana
data. Tato funkce je voldna fragmentem kédu, ktery je obdrzen z backendu jako
odpovéd na dotaz vyvolany pomoci HTMX, samostatné pro kazdy modul.

Grafy vygenerované knihovnou Apexcharts poskytuji uzivateli moznost je inter-
aktivné ovladat. Na strance se vyskytuji dva samostatné grafy. Prvni z nich zobra-
zuje cenu BTC za poslednich 30 minut ve formé spojnicového grafu. Perioda méteni
je 10 sekund, v grafu je tedy zobrazeno maximalné 180 vrcholi. Druhy graf zobra-
zuje, jak velké jsou jednotlivé tézarské pooly pomoci metriky poctu ovérenych bloka
za poslednich 24 hodin. Jeho forma je sloupcovy graf. Z davodu prehlednosti je
otocen o 90°. Interaktivita grafii spo¢ivd v moznosti zobrazeni detailu dat (hodnot
vrcholi v prvnim grafu, poctu ovérenych bloku v druhém grafu) pfi najeti mysi ve
formé informativni bubliny s textem. Dale knihovna poskytuje dialogové menu, skr-
ze které lze manipulovat s priblizenim grafu, posouvat aktualné zobrazovanou oblast
a exportovat graf jako obrazek na své zarizeni.

5.7.1 Doplnéni vyznamu dat konkrétnich grafi

V této kapitole je dale rozveden piivod existence hodnot v jednotlivych grafech
a jejich vyznam. Prvni graf obsahuje primérnou cenu za BTC v poslednich 30min.
Jelikoz cena BTC zavisi na poptavce a nabidce, lze ji definovat jako vyse posledni
provedené transakce na burze. Pro presnéjsi vysledek se cena vypocitava jako prumeér
hodnot z API poskytovaného sluzbami Blockchain.com a Coinbase. Vizualni podobu
grafu lze vidét na obrazku 5.6 véetné oteviené informativni bubliny, kterd zobrazuje
cenu ve vybraném case.
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Obrazek 5.6: Graf vyvoje ceny BTC za poslednich 30min

Druhy graf obsahuje data o velikosti tézarskych pooli. Tézari jsou integralni
soucasti Bitcoinové sité. Pravé oni maji pravo zapsat do blockchainu nové transakce
a tim je potvrdit. Aby toto nemohl udélat kdokoliv, cena provedeni zapisu nového
bloku byla uméle zvysena. Diky mechanismu hadani nahodnych ¢isel s velmi malou
pravdépodobnosti na ispéch a nutnosti pri tom palit mnoho elektrické energie (kte-
rd je draha) se dlouhodobé nevyplati v siti podvadét [33]. Tento systém se nazyva
proof-of-work a cela sit muze byt tak velka a robustni praveé diky tomu, ze tézaii je
velky pocet a jejich ekonomické incentivy jsou nastaveny tak, aby se jim vyplatilo
poskytovat sviij vypocetni vykon na zabezpeceni sité. Jelikoz vykon pocitace samot-
ného jednotlivce sdm o sobé v siti neni relevantni, zacaly vznikat pravé tézarské
pooly, které slouzi jako sdruzeni vykonu vsech jeho ticastniki dohromady. Pool po-
té kazdému ucastnikovi sité pridéli rozsah cisel, ve kterych hleda reseni a pokud se
nékterému ze ¢lent poolu podari uhadnout vysledek a potvrdit blok, odménu pool
rozdéli mezi vSechny cleny, kazdému adekvatné podle toho, kolik energie spotiebo-
val. Diky grafu se lze ujistit, Ze existuje dostatek velkych poolti, které se navzajem
kontroluji. Kdyby jeden pool ovladal vice nez 51 % hashrate celé sité, mohlo by dojit
k podvrhnuti celého proof-of-work mechanismu.

5.8 Architektura backendu

Backend ukéazkové aplikace by bylo mozné implementovat pouze s vyuzitim samot-
ného asynchronniho web serveru. Tento pristup ovSem Spatné skaluje a pri snaze
o rozsiteni aplikace uz by se mohlo vice vyplatit pouzit néjaky framework. Aby se
implementace co nejvice blizila praktické situaci, jako backendovy framework byl
zvolen Laravel. Jedna se o nejcastéji vyuzivany PHP framework (statistiky udavaji,
ze 43 % PHP webt s frameworkem mé pravé Laravel [34]). Vyvojafi poskytuje riz-
né funkcionality pro efektivni feseni rutinnich tikola (autentizace, routovani, cache,
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session, mail atd.). Cely framework operuje pod zastitou MVC architektury. Mi-
mo standardni instalaci poskytuje Laravel také rozsahly ekosystém dalSich nastroju
pro pokrocilejsi funkce (full-text vyhledavani, OAuth, WebSockets atd.) [35]. Tyto
doplnujici nastroje lze do aplikace integrovat skrze balickovaci systém Composer.

V ramci implementace HATEOAS pristupu obsahuje aplikace samostatnou routu
pro kazdy modul. Tato routa vola odpovidajici metodu v controlleru, ktery poté
pomoci helpert (ty slouzi pro praci s daty) ziska konkrétni hodnoty. Pfes sablonovaci
systém Blade se nasledné ziskané hodnoty aplikuji do HTML Sablony a vysledek je
vracen zpét uzivateli jako hypermedium.

5.8.1 Laravel Octane

Laravel v zakladni instalaci neposkytuje zadny zptisob implementace asynchronni-
ho ptistupu. Pro tento tcel slouzi rozsiteni Laravel Octane, které v ramci aplikace
funguje jako spojujici vrstva mezi Laravelem a vybranym asynchronnim web ser-
verem. Programatorovi tedy zustava pristup ke vSsem abstrakcim Laravelu, ovSem
oproti standardnimu PHP cyklu je jeho aplikace spusténa pouze jednou, zustava
v paméti a vyuziva jeden z asynchronnich web serverti. Momentalné lze pri instalaci
Laravel Octane vybrat, zda bude pouzit Swoole, OpenSwoole, RoadRunner nebo
FrankenPHP.

Na zékladé provedeného porovnani asynchronnich technologii byl do aplikace
vybran web server Swoole. Ten vyzaduje pritomnost prisluseného PHP rozsiteni,
které lze nainstalovat napt. pomoci PECL. Pti vyuziti Laravel Octane ve spojeni
se serverem Swoole jsou programatorovi k dispozici také nové pridané abstrakce
(jejichz konkrétni vyuziti je popsano v nasledujici kapitole).

5.9 Vyuziti moznosti serveru Swoole

Swoole Tables zajistuji moznost sdileni dat mezi jednotlivymi workery (které zpra-
covavaji requesty) s vysokou rychlosti ¢teni. Data se ukladaji do definovanych tabu-
lek v RAM. V ramci ukazkové aplikace je vytvorena struktura celkem tii tabulek. Pro
kazdy z grafi existuje jedna samostatna tabulka (pojmenovandny prices a pools).
Do tabulky prices se zapisuje nova hodnota kazdych 10 sekund a tabulka méa ma-
ximalni kapacitu 180 zaznami, pokryva tedy hodnoty namétené v ramci poslednich
30 minut. Kazdy zaznam obsahuje namérenou cenu a prislusny ¢as méreni, ktery je
reprezentovan jako UNIX timestamp. Pro druhy graf je vytvorena tabulka pools.
Zde se nachazi pouze pocet potvrzenych bloki za poslednich 24 hodin pro dany
tézarsky pool. Kapacita této tabulky je 30 zaznami. Jelikoz relevantnich tézarskych
poolt (minimélné jeden potvrzeny blok za den) existuje momentéalné cca 15, lze se
domnivat, Ze jejich pocet skokové nenaroste na vice nez dvojnasobek, tabulka by
tak neméla nikdy byt zaplnéna. Tteti existujici tabulka v rdmci aplikace se nazyva
data a slouzi pro uchovani dalsich pomocnych proménnych. Jelikoz nové hodnoty
do tabulky prices c¢asem stéle pribyvaji, ale jeji kapacita je omezend, musi existo-
vat mechanismus, ktery limituje pocet zapsanych prvki. To je implementovano pres
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pomocnou proménnou, kterd uchovava hodnotu aktualné zapisovaného indexu. Tato
proménna se nachazi pravé v tabulce data. Pokud hodnota zapisovaného indexu do
tabulky prices vzroste nad pocet maximalnich prvki, resetuje se na nulu a novymi
hodnotami jsou pak nahrazovany nejstarsi data v tabulce.

Swoole Cache je abstrakce pro ukladani obecnych dat do Swoole Tables bez
nutnosti definovat pro né samostatnou tabulku. V aplikaci se vyuziva pro ukladani
hodnot ziskanych z API, které figuruji jako samostatné proménné. Prikladem mizou
byt vSechny hodnoty v modulech ,informace o poslednim bloku“nebo ,,dlouhodobé
statistiky*. Jelikoz je Swoole Cache implementovana jako nadstavba nad klasickym
Laravel Cache systémem, lze definovat i ¢as, po ktery je hodnota v cache ulozena.
Naptiklad hodnoty z modulu dlouhodobych statistik maji definovan ¢as ulozeni na
jednu hodinu. Pokud tento ¢as vyprsi a hodnoty se z cache smazou, pravé uzivateltiv
dalsi request vyvola obnoveni téchto hodnot (naopak u modulu s grafy se hodnoty
obnovuji periodicky).

Pro definovani periodicky volanych tkont existuje abstrakce Swoole Timer.
Ta umoznuje nastavit chovani metody, aby se spustila znovu po uplynuti definova-
ného poctu sekund. V aplikaci existuji dva takové casovace. Prvni z nich se spousti
kazdych 10 sekund a ziskava aktualni cenu BTC. Druhy casova¢ ma jako periodu 1
hodinu a ziskava hodnoty pro graf tézarskych poolti.
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6 Metodika vyvoje aplikace
a automatizované nasazeni

6.1 Metodika vyvoje

V této kapitole je kompletné popsan proces vyvoje ukazkové aplikace véetné vysvét-
leni diivodu volby jednotlivych technologii, celkového konceptu aplikace a rozvedeni
detailti implementace.

6.1.1 Koncept

Prvnim krokem tvorby aplikace byla volba konceptu. Pro demonstraci principti asyn-
chronniho programovani bylo nutné, aby vysledna aplikace obsahovala IO0-bound
operace. Koncepty, které tuto podminku spliuji jsou napt.: chatovaci aplikace, IoT
feSeni nebo herni server. Tyto koncepty jsou ovsem pro ucely demonstrace asyn-
chronniho principu az prilis slozité. Z divodu zachovani jednoduchosti byl tedy
zvolen koncept takové aplikace, ktera vola ruzné API endpointy, uklada a zpraco-
vava ziskand data a ty poté zprostfedkovava uzivateli. Prvni zvazovanou moznosti
byla sportovni aplikace, ktera na zakladé uzivatelem zadaného datumu vytvori se-
znam utkani (které se konaji v tento den) napfic¢ riznymi sporty. Tato varianta byla
nakonec vyhodnocena jako nevyhovujici a misto ni byla vytvorena aplikace Bitco-
inSpotlight. Jeji koncept je podobny, ovSsem s tim rozdilem, ze data ziskava z API
Bitcoinu (misto sportovnich API) a neméa zadny uzivatelsky vstup.

6.1.2 Graficky navrh

Po zvoleni konceptu aplikace bylo nutné vytvorit graficky navrh a implementovat
ho do frontendového kédu. Implementace je provedena s vyuzitim CSS frameworku
Bulma pro obecné stylovani a knihovny Animate.css pro tvorbu animaci. Primarnim
motivem grafického navrhu je kompaktnost zobrazeni. Cilem aplikace je tedy predat
data uzivateli ptehledné a pri tom efektivné vyuzit misto displeje. Statistiky uvadi,
ze témer 60 % navstév webovych stranek pochazi z mobilnich zafizeni [36]. Z tohoto
divodu je aplikace plné responzivni a jeji design je pomoci CSS Media Queries
uzptisoben pro nékolik moznych sitek displeje. Graficky navrh jednotlivych modulti
je tvoren s ohledem na moznou rozsititelnost do budoucna a je tedy univerzalni.
Aby se mezi moduly dalo rychle vizualné orientovat, vzhled kazdého z nich je ladén
do jednotné barvy, ktera je mezi ostatnimi moduly unikatni.
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6.1.3 Frontend a backend

Dalsim krokem vyvoje byla tvorba frontendové logiky a implementace komunikace
s backendem. Frontendova logika zahrnuje zaprvé ukladani stavu ovladacich prv-
kit do paméti prohlizece a jeho nasledné nacteni pii znovuotevieni stranky, zadru-
hé funkcionalitu casovace. Komunikace s backendem probihd pomoci JavaScript
knihovny HTMX. Tento zptsob je zvolen primarné z toho divodu, zZe pritomné
moduly casto odesilaji pozadavky na backend; ovSsem kazdy s jinym intervalem.
Pti obnové dat jednoho z moduli tak neni nutno nacitat celou stranku znovu, lze
si z backendu vyzadat pouze fragment HTML kédu daného modulu a tim ho na
strance nahradit.

Posledni casti implementace byla tvorba backendu. Vyhodou aplikace tvorené
s HATEOAS pristupem a knihovnou HTMX je, zZe muze byt sparovana s libovolnym
backendem. Aplikace vyuziva framework Laravel ve kterém pro kazdy modul defi-
nuje vlastni routu, ta je poté volana z frontendu pro obnoveni dat daného modulu.
Atypickou vlastnosti backendu této konkrétni aplikace je, Ze neobsahuje persistentni
databazi. Tak je uc¢inéno z tohoto divodu, Ze aplikace ji nepotfebuje. Data ziskana
aplikaci prestanou byt aktualni po kratké dobé, neni tedy nutné je trvale ukladat.
Misto toho vyuziva Swoole Tables, coz je konstrukce umoznujici ukladani dat primo
do RAM.

6.2 Prostredi aplikace

Pro zajisténi standardizovaného prostfedi pro béh aplikace je vyuzit Docker a Docker
Compose. Aby se vytvorené kontejnery daly snadno ovladat, soucasti aplikace je ta-
ké Laravel Sail (dale jen Sail). Jednd se o odlehéeny CLI nastroj, ktery slouzi jako
nadstavba nad funkcionalitou Dockeru [37]. Diky propojeni s Laravel ekosystémem
nabizi Sail také moznost primého spousténi Artisan piikazu v bézicim kontejneru.
Jelikoz Sail je dostupny v ramci balickovaciho systému Composer, po naklonovani
repozitare aplikace do nového zafizeni nastane problém, ze nejsou lokalné nainstalo-
vany zadné zavislosti (tedy ani Sail). Instalace zavislosti ovsem vyzaduje composer
a PHP lokalné dostupné, coz predstavuje urcity paradox oproti filozofii pouzivani
Dockeru. Pro zpristupnéni Sail piikazt poskytuje oficialni dokumentace tedy piikaz,
ktery vytvori docasny a jednoucelovy Docker kontejner. Ten nainstaluje potfebné
zavislosti do aplikace (slozka vendor) uvnitt Docker prostredi, poté je presune do
lokélniho prostredi a nakonec odstrani sam sebe. Po spusténi tohoto prikazu lze
vyuzivat Sail prikazy také z lokdlni ptikazové fadky mimo Docker kontejner.

Cela aplikace bézi v ramci frameworku Laravel verze 10 a jazyka PHP verze
8.3. Kromé jiz zminéného néstroje Laravel Sail by bylo mozné aplikaci rozsitit také
o dalsi podobné nastroje z Laravel ekosystému. Jednim z prikladi mutze byt Lara-
vel Pint, coz je minimalisticky nastroj pro statickou analyzu kédu, ktery umoznuje
kod formatovat. Je postaven jako nadstavba nastroje PHP-CS-Fixer. Ten poskytu-
je bud moznost vyuziti jiz existujictho standardu pro formatovani (naptr. PSR-2)
nebo definovani vlastniho standardu. Laravel Pint je tedy vlastni definovany stan-
dard formétovacich pravidel vytvoreny specificky pro Laravel [38]. Od verze Laravel
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9 se nachazi v zdkladni instalaci kazdé aplikace, jeho volani by tedy bylo mozné
integrovat do Docker prostiedi, pripadné propojit s automatizovanym nasazenim
aplikace.

6.3 Automatizované nasazeni

V dnesni dobé je proces sestaveni zdrojového kédu a nasledného nasazeni aplikace
velmi ¢asto automatizovan pomoci tzv. Continuous Integration (CI) a Continuous
Delivery (CD). Statistiky uvadi, ze az 22 % repozitdiu (méfeno pouze z repozitaru
s vice nez 1000 hvézdami) obsahuji néjakou formu CI/CD [39]. Jelikoz jako verzovaci
platforma pro tento projekt byl zvolen GitHub, CI/CD bylo implementovano pomoci
vestavéného nastroje GitHub Actions. Ten umoznuje vytvatret tzv. ,workflows*
a v nich definovat libovolné procesy, které probéhnou za urcité podminky (napft.
kdyZ nastane push, release, pull request atd.).

6.3.1 Konkrétni popis

Cely proces nasazeni aplikace je definovan v souboru .github/workflows/ci.yml.
Podminkou jeho spusténi je vytvoreni release v repozitari aplikace. Tento release
musi byt také oficidlné uvolnén (je ve stavu ,published“). Pokud je tato podminka
splnéna, v ramci GitHubu se spusti Docker kontejner zalozeny na distribuci Ubuntu,
ktery se pres SSH pripoji na vzdaleny server, kde aplikace bézi. K pripojeni potiebuje
[P adresu, jméno a heslo. Tyto tidaje jsou uloZeny ve skrytych proménnych (secrets),
které se uchovavaji zasifrované na GitHubu. Po pripojeni na server se skript pfesune
do adresare s aplikaci, stahne si aktualni zmény z git repozitare a pomoci Sail prikazii
aplikaci znovu sestavi a spusti. Tento proces predpokladd, Ze na vzdaleném serveru
bylo jiz provedeno prvotni nastaveni prostiedi aplikace (pro dostupnost volani Git
a Sail prikazi).
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7 Zavér

Tato bakalarska préace se zabyvala problematikou asynchronniho programovani v PHP.
V ramci reserse byl nejprve prozkouman asynchronni pristup obecné, poté v kon-
textu webu a nakonec konkrétné v jazyce PHP. Byly popsany vyhody a nevyhody
asynchronniho pristupu oproti synchronnimu a paralelnimu, mechanismus Event Lo-
op pro pouziti v prostiredi webu a dostupné moznosti implementace asynchronniho
pristupu v PHP.

V druhé casti prace bylo provedeno porovnani vybranych asynchronnich PHP
technologii. Nejprve byla uvedena metodika vybéru téchto technologii a seznam ne-
zahrnutych. Vybrané technologie byly poté porovnany na zakladé stanovenych kri-
térii, vysledky jsou kategorizované do tii tabulek. Déle bylo sestaveno prostiedi pro
benchmark téchto technologii s vyuzitim Dockeru. V jazyce Python byly vytvoreny
skripty, pomoci kterych lze benchmark spustit a vygenerovat grafy z namérenych
dat. Prvni provedeny benchmark obsahuje pouze PHP technologie. Jeho vitéz je po-
té zarazen do druhého benchmarku, ktery rozsituje porovnani o dalsi programovaci
jazyky podporujici asynchronni programovani.

Jako vitéze PHP porovnani lze oznacit Swoole. Z porovnavanych technologii po-
skytuje nejstabilnéjsi a nejuniverzalnéjsi platformu pro tvorbu asynchronnich apli-
kaci. Lze ho také propojit s frameworkem Laravel a v provedeném benchmarku vysel
jako nejrychlejsi moznost. Swoole obstél také v benchmarku s ostatnimi jazyky. Lze
tedy Tici, ze v kontextu asynchronnich web servert se pti zvoleni vhodné technologie
dokaze jazyk PHP rovnat ostatnim jazykim.

Nakonec byla vytvorena ukézkova aplikace, ktera demonstruje principy asyn-
chronniho programovani. Tato aplikace se nazyva BitcoinSpotlight a slouzi pro ¢teni
vybranych informaci z Bitcoin ekosystému. Byla vytvorena s vyuzitim framewor-
ku Laravel a asynchronniho web serveru Swoole. Pro komunikaci mezi frontendem
a backendem vyuziva HATEOAS pristup, na frontendu knihovnu HTMX. Aplikace
bézi v prostredi Dockeru a pomoci GitHub Actions je vytvoreno automatizované
nasazeni na produkéni server. Aplikace byla také spusténa do ostrého provozu.

Préaci by bylo mozné rozsitit primarné v oblasti benchmarku. Pro presnéjsi vy-
sledky méreni by bylo vhodné vytvorit vlastni vychozi image pro kontejnery mére-
nych technologii. Tento image by obsahoval zkompilované PHP a byl by pro vSechny
meérené technologie totozny. Déle lze do benchmarku zahrnout 10-bound operace,
pripadné otestovat vice rtznych konfiguraci technologii. Ukazkova aplikace by sla
rozsitit napf. pridanim dalsich modult pro jiné kategorie dat. Dalsi moznosti roz-
siteni ukazkové aplikace je implementace exportu a importu ulozeného nastaveni,
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pripadné pridat moznost prenastaveni poctu sekund u casovace pro automatickou
obnovu dat modulu.

Asynchronni programovani v . PHP je stdle relativné novy koncept. Vzhledem
k dlouhé synchronni historii jazyka PHP ho nékteré starsi knihovny nemusi podpo-
rovat, problém muze byt také s externimi nastroji na ladéni (napf. xdebug). Pro-
gramator si navic musi davat vétsi pozor na praci s paméti (hrozi memory leak).
Ekosystém okolo asynchronniho programovani v PHP ovSem stale roste a vznikaji
nové nastroje, jako napt. FrankenPHP. Asynchronni pristup sice neni univerzalnim
feSenim pro vsechny webové aplikace, ovsem u aplikaci s vysokym mnozstvim pii-
chozich requestii nardz a 10-bound operacemi v backendové logice mize vyraznym
zptisobem zlepsit vykon.
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A Odkaz na zdrojovy kéd

o Zdrojové kédy benchmarku a aplikace (aktudlni ke dni 14. 5. 2024) si lze
zobrazit zde:
https://github.com/arbyys/tul-bp
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