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Przesytanie komunikatow

Podstawowa idea przesytania komunikatéw jest oparta na zdarzeniach. Fakt, ze w apli-
kacji zaistniata jakas sytuacja (zdarzenie), jest wiazany z kontekstows informacja, np. co kto
zrobil, kiedy i gdzie. Taki fakt jest sygnalizowany w postaci komunikatu przez nadawce.
Nadawca (producent) komunikatu informuje zainteresowane strony (konsumentoéw), wyko-
rzystujac uniwersalny mechanizm transportowy.

W tym rozdziale szczegétowo opisujemy nastepujace aspekty przesytania komunikatow:

® réznice pomiedzy komunikatami a zdarzeniami,
= asynchroniczne i synchroniczne przesylanie komunikatéw,
m roznej jakoSci metody przesyltania komunikatéw bez przecigzania ich odbiorcy.

Po przeczytaniu tego rozdziatu bedziesz réwniez wiedzial, jak za pomocg komunikatow
uzyska¢ pionows skalowalnosé systemu. Na koniec opiszemy modelowe zaleznosci pomie-
dzy zdarzeniami a komunikatami.

4.1. Komunikaty
Gdy w rzeczywistym $wiecie wysylasz komus list, oczekujesz, ze jego tresé nie zmieni sie
po drodze. Spodziewasz sie réwniez, ze do adresata dotrze ten sam list, ktéry wystales,
i ze nie zmieni sie w inny list. Zasada ta obowigzuje niezaleznie od tego, czy list wysylasz
na drugi koniec §wiata i dotrze on do adresata za kilka tygodni, czy tez na adres w tym
samym mieScie albo przekazesz adresatowi list osobiScie. Wazna jest niezmienno$é
tresci listu.

W pierwszej czesci rozdziatu 3. opisaliémy jezyk Erlang i pierwsze implementacje
modelu Aktor. W modelu tym aktorzy komunikuja sie miedzy soba za pomocg komuni-
katéw. Komunikaty zazwyczaj przesylane sa miedzy procesami, ale moga by¢ przesylanie
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pomiedzy komputerami lub miedzy watkami w ramach tego samego procesu. Twoim
zadaniem jest serializacja komunikatu przed transmisja, chyba ze jestes pewien, iz komu-
nikat nigdy nie opusci biezacego procesu. Lepiej jednak nie przyjmowaé takich zalozen.
Za pomocy przesylania komunikatéw mozna czesto w prosty sposéb poziomo skalowaé
aplikacje, przenoszac odbiorce komunikatéw do innego procesu.

Wywolanie metody mozesz traktowaé jako przestanie dwéch komunikatéw: jednego
zawierajacego parametry wej$ciowe metody, a drugiego zawierajacego jej wynik dziata-
nia. Przyklad ten moze wydawaé sie dosé ekstremalny, ale jezyki programowania sprzed
trzech dekad, np. Smalltalk-80, pokazaly, ze jest to przydatne podejscie’. Jezeli metoda
nie zwraca komunikatu, wtedy czasami nazywana jest procedurg lub méwi sie o niej, ze
zwraca warto§¢é void (pustka).

4.2. Pionowa skalowalnos¢ aplikacji

Wyobraz sobie ruchliwy urzad pocztowy z czaséw, gdy listy nie byly sortowane za pomoca,
maszyn ani komputeréw. Robili to ludzie i aby proces przebiegal szybciej, angazowanych
byto kilku pracownikéw (patrz rysunek 4.1). Ta sama zasada obowiazuje w aplikacjach
reaktywnych, w ktérych kolejnosé przetwarzania zapytan nie jest wazna (wiecej infor-
macji na ten temat znajdziesz w rozdziale 14.).

Rysunek 4.1. Dwdch
pracownikdw poczty
sortujacych
rownoczesnie listy

U https:/iplwikipedia.orgfwiki/Smalltalk
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Wyobraz sobie kod wykonujacy skomplikowane obliczenia (np. rozklad liczby na czynniki
pierwsze, przeszukiwanie grafu, przeksztalcanie kodu XML itp.). Jezeli taki kod jest
metoda wywolywang wylagcznie w sposéb synchroniczny, wtedy zadaniem kodu nadrzed-
nego jest zapewnienie réwnoleglosci, aby mozna bylo wykorzystaé kilka rdzeni procesora.
Mozna to osiagnaé np. za pomoca futur, wywolujac metode w kilku watkach z puli.
Problem w takim podejsciu polega jednak na tym, ze tylko kod nadrzedny ,,wie”, czy
metode mozna wywolywaé réwnolegle, nie powodujac probleméw typowych dla réw-
noleglos$ci. Zazwyczaj problemy pojawiajg sie wtedy, gdy do obliczenn wykorzystywane
sg zewnetrzne struktury danych klasy lub obiekt bez poprawnie zaimplementowanej
synchronizacji wewnetrznych operacji.

Przesylanie komunikatéw rozwigzuje powyzszy problem, poniewaz nadawca i odbiorca
komunikatu sg osobnymi procesami. Przy uzyciu komunikatéw mozna rozproszy¢ obli-
czenia na kilka jednostek bez wiedzy nadawcy.

Piekno takiego podejscia polega na tym, ze mechanizm przesylania komunikatéw nie
jest uzalezniony od sposobu ich przetwarzania przez odbiorce. Aplikacje mozna trans-
parentnie skalowaé pionowo na wiele rdzeni procesora i ukrywaé w ten sposéb przed
kodem nadrzednym szczegély implementacyjne i opcje konfiguracyjne procesu.

4.3. Sterowanie zdarzeniami i komunikatami

Istnieja dwa modele taczenia producentéw danych z ich konsumentami: za pomoca
zdarzen lub z wykorzystaniem komunikatéw. Systemy sterowane zdarzeniami umozli-
wiaja wigzanie odpowiedzi z okreslonymi zdarzeniami. Za kazdym razem, gdy pojawi sie
zdarzenie, system musi wykona¢ odpowiednig operacje. Podstawa dziatania tego rodzaju
systemow sg zazwyczaj petle zdarzen. Gdy cos sie w systemie wydarzy, np. uzytkownik
kliknie myszg, w kolejce umieszczane jest odpowiednie zdarzenie. W petli pobierane sg
na biezaco zdarzenia z kolejki i wywolywane skojarzone z nimi funkcje zwrotne. Kazda
funkcja jest zazwyczaj krotkim, asynchronicznym kodem, ktéry moze zglaszaé¢ kolejne
zdarzenia, réwniez umieszczane nastepnie w kolejce i przetwarzane, gdy nadejdzie ich
kolej. Ten model obstugi zdarzen jest implementowany w jednowatkowych srodowi-
skach, np. w Node.js i w interfejsach graficznych wiekszosci systeméw operacyjnych.

Natomiast w systemach sterowanych komunikatami nadawcy wysylajg komunikaty
do okreslonych odbiorcéw. Zamiast anonimowych funkcji zwrotnych wykorzystywani sa
aktywni odbiorcy konsumujacy komunikaty wysylane przez potencjalnie anonimowych
producentéw. W odréznieniu od systemu sterowanego zdarzeniami, w ktérym produ-
cent zdarzenia ma adres, aby mozna mu bylo przypisaé funkcje zwrotng, w systemie
sterowanym komunikatami adres ma konsument, aby mégl przetwarzaé¢ odpowiednie
komunikaty. Ani producent komunikatu, ani system nie zajmuja sie przetwarzaniem
komunikatu, poniewaz jest to zadanie jego konsumenta. Przyktadowo komponent systemu
zglaszajacy komunikaty logujace nie ,,martwi sie”, czy beda one co 6 godzin lub co 24
godziny konsumowane przez sie¢, baze danych, czy system plikéw. Proces odbierajacy
komunikat jest odpowiedzialny za jego wlasciwe przetworzenie.

Przeniesienie odpowiedzialno$ci za przetwarzanie komunikatéw ma wiele zalet.
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s Umozliwia sekwencyjne, stanowe przetwarzanie komunikatéw przez poszczegol-
nych konsumentéw bez koniecznosci synchronizowania ich dziatan. Dzieki temu
mozna lepiej wykorzysta¢ mozliwosci komputera, poniewaz konsumenci agreguja
odbierane komunikaty i od razu je przetwarzaja, a dzisiejsze komputery sa zopty-
malizowane pod katem takich operacji.

s Drzieki sekwencyjnemu przetwarzaniu komunikatéw konsument odsyta odpowiedz
zalezng od jego biezacego stanu. Zatem odebrane wezesniej komunikaty maja
wplyw na biezace dziatanie konsumenta. W odr6znieniu od tego modelu, w sys-
temie sterowanym zdarzeniami decyzja o rodzaju odpowiedzi podejmowana jest
w momencie rejestrowania zdarzenia, a nie jego wystapienia.

= Konsument moze pominaé komunikat lub uproscié jego przetwarzanie, jezeli
system jest przecigzony. Uogélniajac, mozna stwierdzié, ze jawne kolejkowanie
komunikatéw pozwala konsumentowi kontrolowa¢ ich przeptyw. Wiecej na temat
przeplywu danych dowiesz sie w podrozdziale 4.5.

s Ponadto takie podejscie jest blizsze stylowi pracy cztowieka, ktéry réwniez sekwen-
cyjnie przetwarza zapytania odbierane od wspélpracownikéw.

Ostatni punkt moze wydawa¢ sie dziwny, ale naszym zdaniem tego rodzaju poréwna-
nia pomagaja ilustrowa¢ dziatanie komponentéw systemu. Wyobraz sobie stary urzad
pocztowy, taki jak na rysunku 4.2, w ktérym pracownicy sortuja listy, zdejmujac je ze stery
na stole i umieszczajac w przegrédkach. Pracownik bierze list, sprawdza adres i podej-
muje decyzje, do ktorej przegrodki wlozyé koperte. Potem wraca do pliku listéw i albo
bierze nastepny, albo sprawdza, czy minelo juz potudnie i czas na przerwe obiadowa.
Ta analogia pozwoli zrozumie¢ mechanizm sterowania komunikatami. Teraz wystarczy
przeniesé ja na kod. Zadanie to, bez powyzszego prostego éwiczenia umystowego, byloby
znaczne trudniejsze.

Podobienstwa miedzy przesytaniem komunikatéw a czynnosciami czlowieka dotycza
nie tylko procesé6w sekwencyjnych. Zamiast bezposrednio odczytywad (i zapisywac) czyjes
mysli, ludzie przesylaja komunikaty: rozmawiaja, pisza notatki, obserwuja twarze itd.
Ta sama zasada obowiazuje w projektowaniu oprogramowania. Tworzy sie obiekty od-
dzialujace na siebie poprzez przesylanie komunikatéw. Nie sg to typowe obiekty, jakie
znasz z jezykéw Java, C# czy C++, poniewaz komunikacja w tych jezykach odbywa
sie w spos6b synchroniczny i odbiorca zapytania nie ma wplywu na moment jego prze-
tworzenia. Odpowiada to sytuacji, w ktérej szef dzwoni do pracownika i domaga sie
natychmiastowej odpowiedzi na swoje pytanie. Wiadomo, ze taki przypadek jest raczej
wyjatkiem, a nie regula. Spodziewamy sie, ze pracownik odpowie: ,,Dobrze, oddzwonie,
gdy bede znat odpowiedz” albo jeszcze lepiej — szef, zamiast nerwowo dzwonié¢, wysle
wiadomo$¢ e-mail, szczegblnie gdy wie, ze znalezienie odpowiedzi zajmie pracownikowi
troche czasu. Odpowiedz ,,oddzwonie do ciebie” odpowiada uzyciu futury, natomiast
wystanie e-maila odpowiada jawnemu przestaniu komunikatu.

Teraz, po uzasadnieniu, ze przesylanie komunikatéw jest przydatng idea, musimy
om6wi¢ dwa fundamentalne problemy pojawiajace sie podczas przetwarzania komuni-
kat6w zar6wno na poczcie, jak i w komputerze.
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2.5prawdz adres

1. Wet list

3. Wiéz list do przegrodki

Rysunek 4.2. Pracownik na zapleczu poczty rozdziela stos listdw na przegrddki

s Czasami trzeba zagwarantowaé dostarczenie bardzo waznej przesytki.

s Jezeli komunikaty sg nadawane szybciej, niz mozna je dostarczaé, trzeba je gdzie$
gromadzi¢. W szczeg6lnym przypadku system moze ulec awarii albo listy moga
by¢ gubione.

Gwarancje dostarczenia komunikatu oméwimy p6zniej. Teraz opiszemy, jak system reak-
tywny steruje przeptywem komunikatéw, aby odbiorca mégl je sprawnie przetwarzac i nie
byl przecigzony.

4.4. Synchroniczne i asynchroniczne
przesytanie komunikatow

Komunikacja pomiedzy producentem a konsumentem komunikatu moze byé dwojakiego
rodzaju:

s synchroniczna, w ktérej obie strony w danej chwili muszg byé gotowe do prze-
stania komunikatu

s asynchroniczna, w ktérej nadawca wysylta komunikaty niezaleznie od tego, czy
druga strona moze je odbierad, czy nie.

Rysunek 4.3 ilustruje synchroniczne przesylanie komunikatéw na poczcie. Klientka Jola
chce nadag list i musi poprosi¢ pracownika poczty, Jacka, o pomoc. Na szczescie, przy
stanowisku Jacka nie ma interesantéw, ale samego Jacka nigdzie nie wida¢. Prawdopo-
dobnie jest gdzies na zapleczu i ekspediuje przesytke nadang wlasnie przez poprzedniego
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Rysunek 4.3. Komunikat, ze interesant potrzebuje pomocy, jest sygnalizowany pracownikowi
za pomoca dzwonka

interesanta. Gdy Jacek pracuje, Jola musi na niego bezczynnie czekaé. Nie moze p6jsé
do pracy, do sklepu, ani zajaé sie czym§ innym. Jezeli bedzie czekaé zbyt dlugo, zrezygnuje
i sprébuje wysta¢ list p6zniej, prawdopodobnie na innej poczcie.

W praktyce potrafimy sobie bezkonfliktowo radzi¢ w sytuacjach, gdy odbiorca komu-
nikatu jest nieosiggalny przez dtuzszy czas. W informatyce przekroczenie czasu i podej-
mowanie odpowiednich dziatan jest traktowane jak sytuacja wyjatkowa.

Natomiast asynchroniczne przesylanie komunikatéw oznacza, ze Jola nadaje list, wrzu-
cajac go do skrzynki. Od razu moze zaja¢ sie pracg lub i$¢ na randke. Jakis czas pézniej
pracownik poczty oprézni skrzynke i umiesci listy w odpowiednich przegrédkach. Takie
rozwigzanie jest o wiele lepsze dla obu stron. Jola nie musi czeka¢, az pracownik poczty
bedzie dostepny, a pracownik moze sukcesywnie wykonywa¢ swoje zadania i w ten spo-
s6b efektywniej wykorzystywaé czas. Dlatego taki tryb pracy jest preferowany w kazdej
sytuacji.

Jezeli odbiorcéw komunikatéw jest wielu, zalety asynchronicznego wysylania komu-
nikatéw sa jeszcze wyrazniej widoczne. Bytoby wielka stratg czasu oczekiwanie, az wszy-
scy odbiorcy bedg jednoczesnie gotowi do komunikacji, czy tez synchroniczne wysylanie
komunikatu kazdemu odbiorcy z osobna. W rzeczywistym $wiecie pierwszy przypadek
odpowiada organizowaniu spotkania wszystkich konsumentéw przez producenta i prze-
sylaniu im komunikatu w jednej chwili, a drugi przypadek — cierpliwemu oczekiwaniu
na kazdego konsumenta przy biurku. O wiele lepiej bytoby wysyta¢ komunikat — kiedys
list, dzisiaj e-mail — asynchronicznie.
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Podsumowujac, kiedy méwimy o przesytaniu komunikatéw, zawsze bedziemy mie¢ na
mysli asynchroniczng komunikacje pomiedzy producentem a pewngq liczbg konsumentéw
komunikatow.

Komunikacja asynchroniczna oznacza, ze odbiorca zawsze dowie sie, ze nadszedt
nowy komunikat i przetworzy go, gdy tylko nadarzy sie sposobnosé. Odbiorca mozna sie
dowiadywac¢ o komunikacie na dwa sposoby: rejestrujac funkcje zwrotng wykonujaca okre-
§long operacja w chwili pojawienia sie komunikatu lub sprawdzajac skrzynke (zwang
rowniez kolejkq) i podejmujac za kazdym razem decyzje, co robié z komunikatem.

Anegdota autora

Pakiet Akka wykorzystujacy aktoréow od samego poczatku miat by¢ przystosowany do prze-
sytania komunikatow. Jednak przed wersjg 2.0 mechanizm ten nie obejmowat catego
pakietu — byt dostepny tylko na jego brzegu, tj. w interfejsie API dla uzytkownika. Wewnatrz
wykorzystywane byty blokady synchronizacyjne, a kiedy nadzorowany aktor ulegat awarii,
stosowana byta asynchroniczna strategia wywotan. W efekcie, w takiej architekturze zdalny
nadzor nad aktorami nie byt mozliwy. Wszystko, co dotyczyto interakcji miedzy aktorami na
odlegtos¢, byto implementowane w dziwaczny i skomplikowany sposéb. Uzytkownicy pakietu
zaczeli sie orientowac, ze tworzenie aktorow odbywato sie synchronicznie w watku inicja-
cyjnym. Dlatego odradzalismy im kodowanie czasochtonnych operacji w konstruktorach
aktoréw i zamiast tego wysytanie komunikatéw inicjujacych.

Gdy lista tego rodzaju mankamentéw zaczeta sie nadmiernie wydtuzaé, zastanowiliSmy sie
i na nowo zaprojektowaliSmy calg wewnetrzng architekture pakietu Akka, w catosci opartg
na asynchronicznym przesytaniu komunikatéw. UsuneliSmy wszystkie funkcjonalnosci, ktére
nie byty zgodne z tg zasada, i zbudowaliSmy catkowicie nieblokujacy wewnetrzny mecha-
nizm. W rezultacie dopasowalismy do siebie wszystkie elementy uktadanki. Po usunieciu
wiezéw taczacych Scisle poszczegdlne ruchome czesci pakietu kosztem wiozenia rozsadnej
ilosci pracy zaimplementowaliSmy nadzorowanie aktoréw i lokalng przezroczystos$¢ oraz
osiggnelismy wyjatkowa skalowalnos¢ systemu. Jedynym jego mankamentem jest to, ze
niektdre funkcjonalnosci, np. eskalowanie informacji o awarii w gére hierarchii nadzorcéw,
nie tolerujg utraty komunikatéw, przez co w zaimplementowanie zewnetrznej komunikacji
trzeba wiozy¢ nieco wiecej wysitku.

4.5. Sterowanie przeptywem danych

Sterowanie przeplywem danych jest to proces spowalniania predkosci strumienia komu-
nikatéw, aby nie przeciazy¢ ich odbiorcy. Informowanie nadawcy, aby zwolnil, nosi nazwe
ci$nienia wstecznego.

Zwykte wywotywanie metod, takie jak np. w jezyku C, z natury obejmuje pewne
sterowanie przeplywem komunikatéw — wykonywanie kodu nadawcy zapytania jest
wstrzymywane do czasu zakoficzenia wykonywania kodu odbiorcy. Jezeli o zasoby
odbiorcy konkuruje wielu nadawcéw, ich kody sa wykonywane szeregowo i sg syn-
chronizowane za pomocg réznego rodzaju blokad, np. semaforéw, ktére dodatkowo blo-
kuja nadawce, az zostanie zakoficzone wykonywanie kodu poprzedniego nadawcy. Tego
rodzaju niejawne cisnienie wsteczne moze sie na pierwszy rzut oka wydawaé uzyteczne,
ale okazuje sie przeszkoda w miare powiekszania programu i wzrostu znaczenia jego cech
niefunkcjonalnych. Programista, zamiast implementowaé algorytm, musi traci¢ czas na
diagnozowanie stabych punktéw programu.
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Przesylanie komunikatéw oferuje wieksze mozliwosci sterowania przeptywem danych,
poniewaz opiera sie na idei kolejki. Przyktadowo program wykorzystujacy zwigzang
kolejke, opisang w rozdziale 2., moze w zaleznosci od stawianych mu wymagan réznie
reagowad, gdy kolejka bedzie pelna, np. moze pomijaé najnowsze, najstarsze lub wszyst-
kie komunikaty. Ten ostatni przypadek stosowany jest w systemach przetwarzajacych
dane w czasie rzeczywistym, np. wySwietlajacych najnowsze dane. Aby system plynnie
przetwarzat dane i niwelowal ich nieréwnomierny naptyw, mozna zastosowaé maty bufor,
przy czym szybkie przechodzenie nowych komunikatéw przez kolejke jest wazniejsze niz
przetwarzanie wszystkich komunikatéw, nawet tych, ktére oczekujg w kolejce dhuzszy
czas. Poniewaz konsument odczytuje komunikaty z kolejki, moze podejmowaé rézne
decyzje, gdy okaze sie, gdy ma zaleglosci w przetwarzaniu.

Innym rozwigzaniem jest umieszczanie odbieranych komunikatéw o réznych priory-
tetach w osobnych kolejkach. Mozna réwniez, jesli trzeba, natychmiast odrzuca¢ komu-
nikaty i powiadamiaé o tym ich nadawce. Te i inne mozliwosci opiszemy dokladniej
w rozdziale 15.

Rysunek 4.4 przedstawia dwa podstawowe schematy sterowania przeplywem danych.
Osoba z lewej strony przynosi worek listow dla drugiej osoby, ktéra sortuje listy na stole.
Schemat negatywnego potwierdzania (ang. negative acknowledgment — NACK) polega
na tym, ze gdy na stole nie ma miejsca na nowe listy, osoba z prawej strony natychmiast
odmawia ich przyjecia. W schemacie pozytywnego potwierdzania (ang. positive acknow-
ledgment — ACK) osoba z lewej strony czeka, az dostanie informacje, ze osoba z pra-
wej skoficzyla sortowaé. Istnieje wiele odmian tego schematu, niektére z nich zostaty
opisane w rozdziale 15., ale ich idea wiernie przektada sie na podobne do opisanych
przyklady z zycia wziete. Ty réwniez mozesz pusci¢ wodze fantazji i na podstawie codzien-
nych obserwacji wymysla¢ nowe schematy.

Przesylanie komunikatéw i sterowanie przeplywem danych jest mozliwe w wielu
jezykach programowania obiektowego, dzieki czemu mozna tworzy¢ nietypowe rozwia-
zania. Oczywiscie, wigza sie z tym okreSlone koszty. Nalezy przede wszystkim zastano-
wié sie, jak ma przebiegaé sterowanie przeplywem, jak réwniez czy w przypadku niewiel-
kiego strumienia danych lepszym rozwiazaniem bedzie zwykte wywotywanie metod.
Aby zilustrowaé ten przypadek, wyobrazmy sobie system oparty na ustlugach, wyposazony
w asynchroniczne interfejsy. Same ustugi mogg byé zaimplementowane w tradycyjny,
synchroniczny sposéb i tez mogg przesyta¢ miedzy soba informacje za pomoca komu-
nikatéw. Podczas usprawniania jednej z ustug moze okazaé sie, ze warto bytoby zastoso-
waé w niej sterowanie przeplywem danych. Taka decyzje mozna podja¢ w zaleznosci od
wymagan stawianych danej ustudze, jak réwniez od zasad pracy zespotu programistéw.

Teraz, gdy wiesz juz, jak zapobiega¢ przecigzeniu systemu opartego na przesylaniu
komunikatéw, mozemy zajaé sie tematem gwarancji dostarczania wybranych waznych
komunikatéw.
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Stop, nie moge
wzigé wiecej listow!

Sterowanie przeplywem z negatywnym potwierdzaniem

Skonczylem,
mozesz przyniesc
nowe listy!

Sterowanie przeplywem z pozytywnym potwierdzaniem

Rysunek 4.4. Dwa podstawowe schematy sterowania przeptywem danych

4.6. Gwarancja dostarczania komunikatow

Listy mogg sie gubi¢, nawet gdy pracownicy poczty starajg sie, jak mogg. Prawdopodo-
biefistwo takiego zdarzenia jest male, ginie kilka listéw w roku, ale zawsze jest to mozliwe.
Co sie wtedy dzieje? Jezeli list zawierat Zyczenia urodzinowe, wtedy o jego utracie
nadawca i odbiorca dowiedza sie za jakis czas, gdy sie spotkaja. Jednak moze zawiera¢
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fakture, ktéra nie zostanie zaplacona i nadawca wysle przypomnienie. Wazne jest, ze w rze-
czywistym $wiecie majg miejsce interakcje miedzy ludzmi pozwalajace stwierdzaé zagu-
bienie listéw. Czasami maja miejsce nieprzyjemne konsekwencje, ale $wiat toczy sie
dalej i z powodu straty jednego listu zycie calego spoleczenistwa nie zatrzymuje sie
w miejscu. W tym podrozdziale dowiesz sie, ze aplikacje reaktywne dziataja w podobny
spos6b. Zaczniemy jednak z innej strony: od systeméw synchronicznych.

Umieszczajac w kodzie wywolanie metody, programista ma catkowita pewnosé, ze
zostanie ona wykonana. Nie ma mozliwo$ci pominiecia niektérych wierszy kodu podczas
wykonywania programu. Jednak trzeba wzia¢ pod uwage mozliwo$é przerwania pro-
gramu, awarii komputera, przepelnienia stosu lub pojawienia sie krytycznego sygnatu.
Jak juz wiesz, wywolanie metody mozna poréwnaé do wystania komunikatu do obiektu,
zatem nawet w systemie synchronicznym trzeba uwzglednié¢ fakt, ze komunikat, czyli
wywolanie metody, zgubi sie. Wniosek stad plynie taki, ze nie mozna daé catkowitej
gwarancji, iz system przetworzy zapytanie i odesle odpowiedz.

Bardzo niewielu ludzi uwaza, ze jest to konstruktywny wniosek, poniewaz wszyscy
akceptujemy w granicach rozsagdku pewne ograniczenia i wyjatki od regul. Kierujemy sie
zdrowym rozsadkiem, a ludzi, ktérzy tak nie robig, nazywamy pedantami. Przyktadowo
w interakcjach miedzy ludzmi domyslnie zakladamy, ze zadna z komunikujacych sie stron
nie ktamie. Pomijajac rzadkie wyjatki, staramy sie zaradzi¢ wlasnej wrodzonej omylnosci
i sprawdzamy, czy wyslane informacje dotarly do odbiorcy, oraz przypominamy kole-
gom o waznych zadaniach do wykonania czy terminach. Jednak przenoszac ten proces
na grunt informatyki, oczkujemy, ze bedzie on calkowicie niezawodny i wykona swoje
zadania bezawaryjnie. Ludzie z natury nie lubig powtarzajacych sie nieprawidtowosci
i oczekuja, ze komputery je wyeliminujg. Smutna prawda jest jednak taka, ze urzadze-
nia, ktére budujemy, sa od nas wprawdzie szybsze i dokladniejsze, ale nie sg idealne.
Dlatego musimy liczy¢ sie z ich nieprzewidzianymi awariami.

Jak zwykle, codzienne zycie dostarcza dobrych wzoréw do nasladowania. Jezeli jedna
osoba prosi drugg o przystuge, musi wzigé pod uwage, ze nie otrzyma odpowiedzi.
Druga osoba moze by¢ zajeta lub prosba — np. list lub wiadomosé e-mail — zgubi sie
gdzie$ po drodze. W takich sytuacjach pierwsza osoba bedzie ponawiaé prosbe do
momentu, az uzyska odpowiedz albo uzna, ze dalsze ponawianie présb nie ma sensu.
Analogia w informatyce jest oczywista: komunikat wystany przez jeden obiekt do innego
obiektu moze sie zgubié lub odbiorca moze nie by¢ w stanie przetworzy¢ komunikatu,
poniewaz jaki$ niezbedny do tego celu zaséb nie jest dostepny, np. dysk jest pelny lub
baza danych nie odpowiada. W takiej sytuacji obiekt nadawczy moze ponawia¢ préby
az do skutku albo zaprzesta¢ wysytania komunikatow.

W przypadku synchronicznego wywolywania metod zazwyczaj nie istnieje co$ takiego
jak reakcja na utrate komunikatu. Jezeli metoda nie zostanie wykonana, zazwyczaj oznacza
to jakas katastrofe, np. niewlasciwe dzialanie programu. Kod wywotujacy metode nie ma
zadnej mozliwosci jej ponownego wywolania i kontynuowania swojego dziatania. Nato-
miast przesytanie komunikatéw ma te zalete, ze zapytanie moze by¢ zapamietane i powté-
rzone, gdy problem braku odpowiedzi zostanie rozwigzany. Jesli nawet cale centrum
danych przestanie dziala¢ z powodu awarii zasilania, po jego przywréceniu programy
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moga wznowi¢ swoje dziatanie i przetworzy¢ komunikaty zapisane weze$niej w nieulotne;j
pamieci. Podobnie jak w przypadku sterowania przeptywem danych, trzeba w zalez-
nosci od wymagan stawianych aplikacji wybraé¢ odpowiednig granulacje przesylania
komunikat6w.

Majac na wzgledzie powyzsze sytuacje, oczywistym wydaje sie projektowanie aplikacji
0 obnizonej gwarancji dostarczania komunikatéw. Taka aplikacja bedzie odporna na utraty
komunikatéw spowodowane czy to przerwami w transmisji sieciowej, niedostepnoscia
innych ustug, przecigzeniem systemu, btedami w kodzie, czy innymi czynnikami.

Implementacja §rodowiska o bardzo wysokiej gwarancji dostarczenia komunikatéw
jest kosztowna, poniewaz wymaga stosowania dodatkowych mechanizméw, np. do wie-
lokrotnego wysytania komunikatéw, dopdki nie zostanie odebrana odpowiedz. Tego typu
mechanizmy obnizaja wydajnosé i skalowalnosé systemu nawet wtedy, gdy nie ma awarii.
Jeszcze szybciej koszty rosng w rozproszonym Srodowisku, gtéwnie z tego powodu, ze
czas przestania komunikatu przez sieé jest kilka rzedéw wielkosci dtuzszy niz wewnatrz
lokalnego systemu (np. pomiedzy dwoma rdzeniami tego samego procesora). Poprzez
obnizenie gwarancji dostarczenia komunikatu mozna zwykly system zaimplementowa¢
szybciej i prosciej, a wyzsza cene za lepsza gwarancje placié tylko wtedy, gdy jest to
naprawde konieczne. Zwr6¢ uwage na analogie ceny systemu do oplat za list zwykly
i polecony.

Istniejg trzy podstawowe typy gwarancji.

m  Najwyzej jedno dostarczenie: kazdy komunikat jest wysytany tylko raz. Jezeli sie
zgubi lub odbiorca nie bedzie mégl go przetworzyé, nastepna préba nie zostanie
podjeta. Dlatego zadana ustuga moze by¢ wywotana tylko jeden raz albo wcale.
Jest to najbardziej podstawowa gwarancja o najnizszym koszcie uzyskania,
poniewaz ani nadawca, ani odbiorca komunikatu nie musi kontrolowaé stanu
komunikacji.

m  Co najmniej jedno dostarczenie: zagwarantowanie, ze komunikat zostanie prze-
tworzony, wymaga rozbudowania powyzszej formy gwarancji o dwa wymagania.
Po pierwsze, odbiorca musi potwierdzaé¢ odbiér komunikatu, wysytajac inny komu-
nikat. Po drugie, nadawca musi zapamieta¢ zapytanie na wypadek, gdyby nie ode-
bral potwierdzenia. Poniewaz brak potwierdzenia moze skutkowaé ponownym
wystaniem komunikatu, odbiorca moze go otrzymaé wiecej niz jeden raz. Jezeli
czasu jest wystarczajaco duzo i komunikacja sie powiedzie, wtedy odbiorca otrzyma
komunikat przynajmniej jeden raz.

m  Dokladnie jedno dostarczenie: jezeli komunikat musi zostaé¢ przetworzony doktad-
nie jeden raz, wtedy do powyzszej gwarancji trzeba doda¢ warunek, ze odbiorca
musi deduplikowaé¢ otrzymywane komunikaty. W tym celu musi rejestrowaé komu-
nikaty, ktére juz przetworzyt. Jest to najbardziej kosztowny wariant gwarancji,
poniewaz zaréwno nadawca, jak i odbiorca musza Sledzi¢ stan komunikacji. Jezeli
dodatkowo komunikaty musza by¢ przetwarzanie w kolejnosci ich wysylania, wtedy
ich predkosé przesyltania maleje, poniewaz dochodzi zwloka wprowadzana przez
potwierdzenia otrzymania kazdego komunikatu (chyba ze sterowanie przepltywem
danych jest dopasowane do wielkosci bufora komunikatéw po stronie odbiorcy).
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Implementacje modelu Aktor zazwyczaj z definicji oferujg pierwszy rodzaj gwarancji
i pozwalaja na dodanie dwoéch kolejnych rodzajow, jezeli bedzie trzeba. Co ciekawe,
lokalne wywolania metod réwniez sg objete powyzsza gwarancja, cho¢ prawdopodo-
biefnstwo niepowodzenia wywolania metody jest znikome.

Doboér kontroli przeptywu danych i rodzaju gwarancji dostarczania komunikatéw
jest bardzo wazny, poniewaz przesylanie komunikatéw ujawnia istniejace ograniczenia
w komunikacji i ewentualne utrudnienia. W kolejnym podrozdziale zajmiemy sie natu-
ralng analogia pomiedzy komunikatami a rzeczywistymi zdarzeniami oraz utrzymaniem
spojnosci komunikacji pomiedzy warstwami aplikacji.

4.7. Zdarzenia jako komunikaty

W rzeczywistych wysokowydajnych systemach najwazniejszg kwestig jest utrzymanie
w okreslonych granicach maksymalnego czasu reakeji na zewnetrzne zdarzenia, czyli
uzyskanie Scistego czasowego zwiagzku pomiedzy zdarzeniem a reakcja na nie. Natomiast
macierze o duzej pojemnosci, np. rejestrujace komunikaty, musza charakteryzowaé sie
wysoka przepustowoscia, jednak ich czasy odpowiedzi mogg by¢ dtuzsze. Czas potrzebny
na zapisanie komunikatu nie jest tak istotny, jezeli ma sie pewno$¢, ze zostanie na pewno
zapisany. Wymagania dotyczace reagowania systemu na zdarzenia mogg by¢ bardzo
rézne, jednak interakcje pomiedzy czlowiekiem a komputerem zawsze sprowadzajg sie
do zglaszania zdarzen i odpowiadania na nie.

Komunikaty sa naturalnymi reprezentantami zdarzen, a przesylanie komunikatéw
w naturalny spos6b reprezentuje interakcje oparte na zdarzeniach. Propagacje zdarzen
w systemie mozna traktowa¢ jako przesylanie komunikatéw przez laficuch przetwarzaja-
cych go jednostek. Reprezentacja zdarzen w postaci komunikatéw pozwala osiagnaé
kompromis pomiedzy zwlokg w odpowiedzi a przepustowoscig systemu. Kompromis
ten moze by¢ rézny w zaleznosci od przypadku, a nawet zmienia¢ sie dynamicznie. Jest
to przydatna cecha w sytuacji, gdy czasy odpowiedzi systemu musza byé krétkie, ale
moga sie wydtuza¢ w miare wzrostu obcigzenia.

Rysunek 4.5 przedstawia proces odbierania i przetwarzania pakietéw sieciowych.
Obowigzuja tu r6zne wymagania dotyczace czasu realizacji poszczeg6lnych etapéw. Naj-
pierw karta sieciowa (ang. network interface controller — NIC), wykorzystujgc prze-
rwanie synchroniczne, informuje procesor o pojawieniu sie danych. Ta operacja musi
by¢ wykonana tak szybko, jak to jest mozliwe. Jadro systemu operacyjnego odbiera dane
od karty i sprawdza, do jakiego gniazda i procesu nalezy je przekazaé. Od tej chwili
wymagania dotyczace szybkosci przetwarzania sa fagodniejsze, poniewaz dane sg bez-
piecznie przechowywane w pamieci komputera, choé¢ oczywiscie dobrze byloby, gdyby
proces odpowiedzialny za przetwarzanie tych danych i wysylanie odpowiedzi byt jak
najszybciej informowany. Dostepnosé¢ danych w gniezdzie jest nastepnie sygnalizowana
np. poprzez wybudzenie selektora, po czym aplikacja zada od jadra systemu dostarcze-
nia danych.

Zwr6¢ uwage na widoczng tu fundamentalng zasade: dane odebrane z sieci sg prze-
noszone w postaci serii zdarzen do coraz wyzszych warstw oprogramowania. Kazdy
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pomyslnie odebrany pakiet danych ostatecznie
dociera do oprogramowania uzytkowego w for-
mie zawierajacej te same informacje, co na [ Karta sieciowa ]
poczatku (aczkolwiek ze wzgledéw wydajno-
$ciowych pakiety moga by¢ taczone). Na naj-
nizszym poziomie oprogramowania interakcja
pomiedzy komputerami polega na przesylaniu

L Nadejécie pakietu

Nowy pakiet (przerwanie sprzetowe)
'

Przekierowanie pakietu
(Jqdro systemu operacyjnego] do odpowiedniego
procesu i gniazda

fizycznych komunikatéw. Odebranie pakietu Nowe dane w gnieddzie
jest sygnalizowane zgloszeniem zdarzenia. Dla- J
tego w naturalny sposéb operacje przesylania [ Selektor NIO ]

danych przez sie¢ sa na wszystkich poziomach
oprogramowania modelowane w postaci stru- '
mienia zdarzen przeksztalcanego na strumien ( Obsluga gniazda ] Odczyt danych
komunikatéw. Opisalismy ten przyktad dlatego,
poniewaz w ten sposéb zaimplementowalismy '
nowa warstwe operacji wejscia/wyjscia w pakie- [ Platforma WWW ]
cie Akka. Jednak mozliwos$ci wigzania komu- l

Gniazdo gotowe do odczytu

Nowe zapytanie HTTP

nikatéw przesytanych pomiedzy réznymi war-

stwami systemu jest mnéstwo. Wszystkie nisko-

posiomowe operacie wprovwadania danych [ £ Sopy s e
(nacisnigcia klawiszy, kliknigcia mysza, wysla- 4o wywotania ustugi

nie klatki obrazu przez kamere itp.) sa oparte

na zdarzeniach, ktére mozna wygodnie zamie-

ni¢ na komunikaty. W ten sposéb przesylanie komunikatéw staje sie najbardziej naturalng
formg komunikacji pomiedzy niezaleznymi obiektami dowolnych rodzajow.

4.8. Synchroniczne przesytanie komunikatow

Jawne przesylanie komunikatéw czesto stanowi wygodny sposéb komunikowania sie
odizolowanych od siebie czesci aplikacji nawet wtedy, gdy asynchroniczna komunikacja
nie jest konieczna. Jezeli jednak asynchronicznosé nie jest potrzebna, wtedy jej stosowa-
nie przysparza niepotrzebnych kosztéw w postaci wickszego obcigzenia systemu wyni-
kajacego ze zlecania zadan do wykonania oraz op6zniefi w ich wykonywaniu. Czasami
lepszym rozwigzaniem jest synchroniczne przesylanie komunikatéw.

Wspominamy o takiej mozliwosci dlatego, poniewaz synchroniczne przesytanie komu-
nikatéw czesto przydaje sie podczas przetwarzania strumieni danych. Przyktadowo zla-
czenie kilku operacji transformacji danych powoduje, ze dane sg przetwarzane przez
jeden rdzen procesora i dzieki temu lepiej mozna wykorzysta¢ jego pamieé¢ podreczng.
Synchroniczne przesytanie komunikatéw ma wiec inny cel niz oddzielenie od siebie
czesci reaktywnej aplikacji. W takiej sytuacji nasze rozwazania na temat konieczno$ci
asynchroniczno$ci nie majg odniesienia.
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4.9. Podsumowanie

W tym rozdziale uzasadnili$my szczegétowo konieczno$é przesylania komunikatéw,
zwlaszeza jako alternatywe dla komunikacji synchronicznej. Przedstawilismy réznice
pomiedzy zrédlami zdarzen w systemach sterowanych zdarzeniami a odbiorcami komu-
nikatéw w systemach sterowanych komunikatami. OpisaliSmy rézne formy sterowania
przeptywem danych, stosowanego podczas przesylania komunikatéw. Poznates tez rézne
odmiany gwarancji dostarczania komunikat6w.

Ogolnie przedstawilismy zwigzki pomiedzy zdarzeniami a komunikatami. Dowiedzia-
Tes sie, jak dzieki przesylaniu komunikatéw mozna uzyska¢ pionowa skalowalnosé apli-
kacji. W kolejnym rozdziale pokazemy, jak przezroczystosé lokalizacji pozwala dodat-
kowo osiagnaé pozioma skalowalnosé aplikacji.
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przepltyw
danych, 95, 131, 145
deklaratywny, 137
informacji, 357
komunikatéw, 279, 317
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przesylanie
kodu, 262
komunikatéw, 89
przetwarzanie wsadowe, 371
przezroczystos$é
lokalizacji, 83, 103, 110, 374
wywolan, 104
Pula Zasob6w, 268

R

reaktywne
programowanie funkcyjne, 139
rozszerzenia, 80
rozwigzania, 63
reaktywny manifest, 369
replikacja, 209, 375
Aktywna-Aktywna, 233
Aktywna-Pasywna, 209
Wielokrotna-Gléwna, 221
responsywnosc¢
dla uzytkownikéw, 70
systemu, 30, 185
rozczlonkowywanie, 50
rozdzielona sp6jno$é¢ danych, 129
rozszerzenia reaktywne, 80
rozszerzenie niejawnych kolejek, 327
réwnoleglosé operacji, 140

S

Saga, 304
Samowystarczalny Komunikat, 288
segregacja odpowiedzialnosci, 133
serwer frontowy, 36
serwery, 184
skala wdrozenia, 148
skalowalno$¢ aplikacji, 90, 376
pionowa, 120
pozioma, 109, 120
skrécenie czasu odpowiedzi, 41
specyfikacja, 119
sp6jnosé danych, 54, 129, 135
sprezystosé
aplikacji, 180
centrum danych, 185
dziatania aplikacji, 180
infrastruktury, 183
instancji i serweréw, 184
interfejsu api, 183
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sprezystos$é tworzenie
klastra, 184 diagram6w systemow reaktywnych, 353
sieci, 184 hierarchii modutéw, 114, 118
systemu, 179 responsywnego systemu, 30

sterowanie synchronicznych kod6w wykonawcezych, 168
komunikatami, 91, 374
przeplywem danych, 95, 149 U

przepltywem komunikatéw, 149, 317

zdarzeniami, 91
stosowanie

aktoréw, 85

jezyka domenowego, 264
strukturalna obstuga awarii, 123
Strumien Zdarzen, 346

uniwersalne prawo skalowalnosci, 47
uodpornianie na awarie, 187
usprawnianie

paralelizmu, 43

réwnoleglych pomiaréw, 166
ustalanie priorytetéw cech

synchroniczne ‘ wydajnosciowych, 71
kody wykonawcze, 168 utraty komunikatéw, 107
przesylanie komunikatéw, 93, 101 uzytkownik, 376

system, 376
reaktywny, 25
rozproszony, 129 W

niedeterministyczny, 176

szacowanie ilosci komunikatow, 148 wspétdzielenie, 140

stanu, 141
, wstrzykiwanie bledéw domenowych, 183
S wykrywanie

braku bled6éw asynchronicznych, 173
braku komunikatéw, 167
Wypozyczenie Zasobu, 253

srodowisko testowe, 157

T wysylanie danych, 145
wzorce, 151

testowanie projektowania reaktywnego, 58
aplikacji reaktywnych, 153 przepltywéw komunikatéw, 279
czarnej i biatej skrzynki, 156 replikacyjne, 209
elastycznoscei systemu, 179 sterowania przeptywem komunikatéw, 317
komponentéw, 155 zarzadzania stanami, 335
komponentéw rozproszonych, 176 zarzadzania zasobami, 245
regularnosci dziatania ustugi, 162 wzorzec
responsywnosci systemu, 185 Agregator, 300
sprezystosci systemu, 179 Bezpiecznik, 202
sprezystosci systemu produkeyjnego, 185 Biznesowy Uscisk Dloni, 309
system6w niedeterministycznych, 176 Dlawik, 330
umowy sla, 164, 172 Enkapsulacja Zasob6w, 245

testy, 119 Jadro Bledu, 191
akceptacyjne, 156 Obiekt Domenowy, 336
asynchroniczne, 158, 170 Odlamkowanie, 340
integracyjne, 155 Pobierz, 317
jednostkowe, 154 Pomin, 324
tancuchowe, 155 Pozw6l Na Awarie, 196

Prosty Komponent, 187
Przekaz Przeplyw, 298
Pula Zasob6w, 268
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Replikacja Aktywna-Aktywna, 233
Replikacja Aktywna-Pasywna, 209
Replikacja Wielokrotna-Gtéwna, 221
Saga, 304

Samowystarczalny Komunikat, 288
Selektywny Odbiér, 84

Strumien Zdarzen, 346

testowy Odwrécona Cebula, 178
Wypozyczenie Zasobu, 253
Zapytaj, 292
Zapytanie-Odpowiedz, 280
Zarzadzana Kolejka, 321
Zarzadzane Blokowanie, 272
Zlozone Polecenie, 258

Zro6dlo Zdarzen, 343
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Z

zakresy spéjnosci danych, 135
zaleznosci, 115
zapisywanie stanami, 335
zapobieganie powstawaniu matryc, 116
Zapytaj, 292
Zapytanie-Odpowiedz, 280
Zarzadzana Kolejka, 321
Zarzadzane Blokowanie, 272
zarzadzanie

stanami, 335

zasobami, 245

zlozonoScig oprogramowania, 59
zas6b, 375
zdarzenia, 91

jako komunikaty, 100
zielone watki, 72
Zlozone Polecenie, 258

-z

Z

zrédla zdarzen, 136, 343
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SYSTEMY REAKTYWNE

— odpowiedZ na wyzwania naszych czasow!

Uznane duze aplikacje internetowe, takie jak portale spotecznosciowe,
systemy bankowe czy handlowe, dziataja szybko i niezawodnie. Musza
radzi¢ sobie nawet wtedy, gdy ich niektére czesci ulegna awarii. Nie moga
zawiesc, gdy bedzie z nich korzystac wieksza liczba uzytkownikéw niz
zwykle. Naturalnie, musza byc¢ odporne na rézne zagrozZenia, a oprocz
tego skalowalne i fatwe w rozbudowie. Tym i wielu innym wymaganiom
odpowiadaja systemy responsywne — ktdre bez wzgledu na okolicznosci
sprawnie przetwarzaja dane wprowadzane przez uzytkownikow. Pomysine
wdrozenie systemu reaktywnego wymadga jednak nieco innego spojrzenia
na tworzenie oprogramowania.

Niniejsza ksiazka jest wyczerpujacym wprowadzeniem do implementacji
systemoéw reaktywnych. Opisano tu filozofie programowania reaktywnego,
zasady projektowania aplikacji, wzorce projektowe i ich zastosowanie.
Szczegdtowo wyjasniono, jakie problemy mozna rozwiazywac w ten
sposob, a podane przykiady opatrzono petnymi kodami zrédtowymi.
Bazujac na postulatach Manifestu reaktywnego, przedstawiono metodyke
budowy architektury modutowej, zasady tworzenia komunikatéw,

ktore steruja ta architektura, opisano tez potrzebne narzedzia i sposob

ich wykorzystania. Nie zabrakto informacji o dobrych praktykach
programowania i testowaniu aplikacji.

Najwazniejsze zagadnienia:

= Manifest reaktywny i jego postulaty

= hierarchia modutéw i przeptywy danych
= programowanie funkcyjne i reaktywne

= obstuga awarii

= wzorce projektowe i ich stosowanie
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