Uvod u reaktivnu programsku

paradigmu koriS¢enjem radnog
okvira SPRING

Nemanja Zirojevi¢*

Sadrzaj — U cilju sticanja sveobuhvatne slike 0 uzajamnim sli¢nostima,
razlikama, prednostima i manama tradicionalnog i reaktivnog pristupa
resavanja nekih od problema sa kojima se susre¢u moderne veb aplikacije,
kao i mogucénostima koje nam pruza reaktivni modul popularnog radnog
okvira Spring (eng. ’framework”), u ovom radu bi¢e demonstriran razvoj veb
aplikacije za upravljanje akcijama kompanija na berzi, koriste¢i oba od
pomenutih pristupa.

Kljucne re¢i — Reaktivno programiranje, Spring framework, Spring
WebFlux

I UVOD

U istoriji razvoja softverske industrije postojao je period kada je veéinu softverskih
aplikacija karakterisalo vreme odziva od vise sekundi, vise sati odrzavanja van mreze,
manji broj klijenata pa samim tim i manji protok podataka[1].Pojavom novih uredaja
(mobilni uredaji, tableti i tako dalje) i najnovijeg nacina pristupa (zasnovanog na
cloud-u), kao i sve vece konkurencije medu softverskim kompanijama, pojavili su se i
novi izazovi i zahtevi za veb aplikacije. Neki od najvaznijih izazova sa kojima se
susre¢u moderne veb aplikacije su:

1. Vreme odziva u sekudni,

2. Stopostotna dostupnost,

3. Eksponencijalno povecanje obima podataka,
4. Visoka otpornost na kvarove,

5. Pruzanje $to boljeg korisni¢kog iskustva.

! Nemanja Zirojevi¢, Racunarski fakultet, Srbija ( e mail: nzirojevic@raf.rs).
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Postoje razli¢iti pristupi reSavanja ovih izazova, a jedan od njih je reaktivno
programiranje. Reaktivno programiranje je usmereno na tok podataka, odnosno na
preno3enje izmena u trenutku promene podataka. U drugom delu ovog rada daje se
kratak opis funkcionalnosti aplikacije i pregled razlika izmedu reaktivnog i
tradicionalnog nacina razvoja. U delu III akcenat je na opisu implementacije
reaktivnog toka podataka kori$¢enjem Spring WebFlux tehnologije, dok se u
delu IV razmatra implementacija klijentske strane aplikacije.

Il RAZLIKE IZMEDU TRADICIONALNOG | REAKTIVNOG
PRISTUPA
A. Opis aplikacije

Na slici 1 prikazan je dijagram slu¢ajeva koriS¢enja koji opisuje
funkcionalnost aplikacije za upravljanje akcijama na berzi.
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Sl.1. Dijagram sluéajeva kori$¢enja

Kao Sto se vidi sa dijagrama, registrovani korisnici aplikacije su u
moguénosti da inverstiraju novac u akcije izabrane kompanije. Prilikom
registracije svaki korisnik kreira svoj jedinstveni nalog koji pored podataka o
korisniku (ime,prezime,email,lozinka), sadrzi i podatke o sumi novca kojom
korisnik raspolaze. Korisniku je omoguceno da prognozira cenu akcija koja
¢e biti nakon isteka unetog vremena i da unese sumu novca koju ulaze i koja
¢e se na kraju smanjiti odnosno uvecati za 90% u zavisnosti od toga da li je
korisnik pogodio cenu akcija ili ne.Cene akcija za odabranu kompaniju
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prikazuju se korisniku u vidu grafikona, pri ¢emu se izgled grafikona menja u
zavisnosti od promene cena akcija, kao Sto je prikazano na slici 2.
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Sl.2.1zgled pocetne strane aplikacije

Pretpostavicemo da je aplikacija monolitna, troslojna po strukturi i sastoji
se od slede¢ih slojeva:

1. Prezentacioni (klijentski) sloj,
2. Sloj poslovne logike,
3. Sloj podataka.

S obzirom da je fokus ovogpoglavlja u pregledu mehanizama
tradicionalnog i reaktivnog nacina razvoja opisane aplikacije, detaljivezani za
implementacijugore navedenih slojeva nece bitiprikazivani. Takode,
pretpostavka je da je serverski deo aplikacije razvijan kori§¢enjem radnog
okvira Spring.

B. Tradicionalni pristup razvoju aplikacije

Tradicionalni pristup se zasniva na proveri da li je cena akcije promenjena.
Na slici 3 preuzetoj iz ¢lanka [1] prikazan je dijagram sekvenci koji ilustruje
pomenuti pristup razvoju aplikacije.
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SI.3. Tradicionalni pristup razvoju aplikacije

Da bi se proverila cena akcija, na klijentskoj strani se u odredenim
vremenskim intervalima (na slici 3, taj interval iznosi jedan minut) izvr$ava
AJAX poziv kome se kao parametar prosledi URL adresa metoda na
serverskoj strani, koji vraca trenutnu cenu akcija. Ovakav nadin razvoja
aplikacije ima svojih manjkavosti, pre svega u pogledu performansi i
pruzanja dobrog korisnickog iskustva. U pomenutom nacinu razvoja
aplikacije, na klijentskoj strani ne postoji nikakva kontrola nad promenama
cena akcija koje se deSavaju, Sto znaci da se mogu desiti situacije da se AJAX
pozivi izvrSavaju i u slucaju kada cene akcija nisu promenjene.

C. Reaktivni pristup razvoju aplikacije

Za razliku od opisanog naina razvoja aplikacije, reaktivni pristup
podrazumeva reagovanje na dogadaje ¢im se dese. U ovom slucaju, kontrolu
prikazivanja novih cena akcija, odnosno promene svoga stanja, preuzima
komponenta na klijentskoj strani, koja osluskuje promene na serveru i na
osnovu toga menja sopstveno stanje. To znaCi da kada se desi dogadaj
promene cene akcije, tada se automatski reaguje na izmenu i najnovija cena
akcije je azurirana na veb stranici. Ovakav tip aplikacionog programskog
interfejsa (eng.“API*) naziva se callback-based API. Reaktivni pristup
obiéno ukljucuje tri koraka [1]:

1. Prijavljivanje za dogadaje,

2. Odigravanje dogadaja,
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3. Odjavljivanje.

U reaktivnom pristupu razvoju aplikacije, kada je ucitana, veb stranica za
cenu akcija ¢e se prijaviti za dogadaj promene cene akcija. Kada se desi
dogadaj promene cene za specifiéne akcije, novi dogadaj je pokrenut za sve
prijavljene ¢lanove dogadaja. Osluskivaci ¢e obezbediti da se veb stranica
azurira i da prikaze najnoviju cenu akcije. Kada je veb stranica zatvorena (ili
osvezena), zahtev za odjavu je poslat do prijavljenog ¢lana.

Tradicionalni pristup je veoma jednostavan, dok reaktivni zahteva
implementiranje reaktivne prijave i lanca dogadaja. Ako lanac dogadaja
ukljucuje posrednika za poruke, postaje jo§ slozeniji. Prava snaga reaktivnog
nadina razvoja aplikacija lezi u neblokirajuéem nacinu obrade korisni¢kih
zahteva. U poredenju sa tradicionalnim nadinom obrade, gde se zahtevi
obraduju sihrono,jedan za drugim,kod reaktivnog programiranja zahtevi se
obraduju asihrono. U prakticnom primeru to bi znacilo, da ukoliko aplikacija
poziva neki eksterni API, ili je to poziv ka bazi, u reaktivnom nacinu pristupa
to moze da se odradi tako da trenutna programska nit koja se izvrSava ne
blokira resurse,niti druge niti, $to znaci da je moguce obradivati viSe zahteva
kroz vise programskih niti.U blokirajuéem pristupu, bila bi moguéa samo
jedna programska nit koja bi obradivala svaki zahtev posebno, odnosno kada
krene izvrSavanje jednog zahteva trenutna programska nit koja se izvrSava
blokira izvrSavanje svih ostalih, tako da se obradivanju iduc¢eg zahteva moze
pristupiti tek nakon §to se obradi predhodni zahtev. Reaktivni nacin razvoja
aplikacije pruza mogucénost optimalnijeg kori§¢enja resursa. Kako je zZivotni
vek programskih niti u tradicionalnom pristupu duzi, samim tim resursi koje
koristi programska nit traju duze. Ako razmotrimo server koji obraduje vise
zahteva u isto vreme, vidimo da je veca konkurentnost za programske niti i
njihove resurse. U rekativnom pristupu programske niti traju kratko, pa,
prema tome, manja je konkurentnost za resurse. Takode, koriste¢i opisani
pristup izradi aplikacije komponente aplikacije postaju slabije povezane, $to
vodi veéoj otpornosti celokupne aplikacije na eventualne probleme koji mogu
nastati u nekom od njenih servisa. . Dakle, ideja kod izgradnje reaktivnog
sistema sastoji u kreiranju lanca dogadaja, pri ¢emu svaka karika u tom lancu
reaguje dogadaj iz predhodne karike i na kraju se podaci prikazuju korisniku.

Skaliranje u tradicionalnom pristupu podrazumeva potrebu za vecim
hardverskim resursima, ili za dodavanjem vise paralenih veb servera koji se
zatim skaliraju po potrebi. lako reaktivni pristup ima sve opcije skaliranja
kao i tradicionalni, obezbeduje viSe distribuiranih ocija. Na primer,
pokretanje dogadaja promene cene akcija moze da se prijavi pomocu
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posrednika za poruke. To znaCi da veb aplikacija i aplikacija pokrenuta
promenom cene akcije mogu da budu skalirane nezavisno jedna od druge, §to
daje vise opcija za brzo skaliranje, a sSamim tim i brzeg postavljanja aplikacije
u produkciono okruzenje. Ova prednost posebno dolazi do izrazaja kada su u
pitanju aplikacije dizajnirane u mikroservisnoj arhitekturi. Postoji veliki broj
radnih okvira koji obezbeduju reaktivne funkcije, jedna od takvih i Spring
WebFlux.

111 IMPLEMENTACIA REKATIVNOG TOKA PODATAKA

Spring WebFlux[2] koristi biblioteku Reactor kao svoju reaktivnu
podrsku.Reactor je implementacija Reactive Streams[3] specifikacije koja
obezbeduje dva glavna tipa za rad sa reaktivnim tokovima podataka: Mono i
Flux. Oba navedena tipa implementairaju Publisher interfejs koji se nalazi u
sklopu Reactive Streams specifikacije. Spring WebFluxpruza podrsku za
kreiranje rekativnih, serverskih veb aplikacija, ali takode ima klijentske
biblioteke za poziv razli¢itih REST servisa. Flux predstavlja reaktivni tok
podataka koji emituje O do n elemenata,dok s druge strane Mono predstavlja
reaktivni tok koji emituje O ili 1 element. U vecini slucajeva, kada se rade
neka izraCunavanja ili se poziva neki eksterni servis koji vraca tacno jedan
rezultat, a ne kolekciju koja moze da sadrzi viSe rezultata, tada se po
konvenciji koristi Mono.

Bitno je napomenuti da svrha koris¢enja reaktivnih tipova nije
omogucéavanje brzeg obradivanja korisnickih zahteva ili podataka, naprotiv,
upotreba reaktivnih tipova moze da dovede do sporije obrade u odnosu na
tradicionalno, blokiraju¢e procesiranje. Snaga reaktivnih tokova lezi u
njihovom kapacitetu da sluze veéem broju zahteva istovremeno, i da
operacije obavljaju latentno iefikasnije. Reaktivni API potrazuje samo onu
koli¢inu podataka koju moze da procesira i donosi nove moguénosti, posto
radi sa tokom podataka a ne sa svakim elementom ponaosob. Za reaktivnu
podrsku i koriS¢enje navedenih klasa, potrebno je da se u pom.xml fajl (
ukoliko se koristi Apache Maven[4] kao dependency management alat )
dodati sledeci dependency :
<dependency>
<groupld>org.springframework.boot</groupld>
<artifactld>spring-boot-starter-webflux</artifactld>
<version>2.0.0.RELEASE</version>
</dependency>
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Odnos izmedu Spring MVC i Spring Web Reactive-aprikazan je na slici
ispod.

@Controller, @RequestMapping ’

Spring MVC ’ Spring Web Reactive

Servlet API J Reactive HTTP
Servlet 31, Netty, Undertow

Sl. 4.0dnos izmedu Spring Web MVC i Spring Web Reactive-a

Spring  Web Reactive[5], podrzava konfiguraciju zasnovanu na
anotacijama, isto kao i Spring Web MVC. Spring Web Reactive koristi
neblokirajucu verziju 3.1 java servleta, a takode kompaltibilan je sa asihronim
radnim okvirima kao §to je Netty i moze da se izvrSava na veb serverima kao
§to je Undertown.Spring Web Reactiveredefinise mnoge intefejse Spring
MVC-a kao §to su HandlerMapping i HandlerAdapter da budu asihroni,
neblokirajuci i da operiSu nad reaktivnim HTTP zahtevima i odgovorima. Za
pocetak potrebno je kreirati klasu koja ¢e obradivati korisnicke zahteve i
vracati odgovaraju¢i odgovor na klijentsku stranu. Ta klasa se naziva
kontroler klasom i oznacava se sa @Controller ili
@RestControlleranotacijom koja Spring-u “govori” da se radi o klasi sa
opisanim zaduZenjima. Razlika izmedu pomenutih anotacija je u tome $to se
prilikom upotrebe @RestControlleranotacije vrsi automatska konverzija
objekata u JSON string, dok to nije slucaj prilikom upotrebe @Controller
anotacije. Kreiranje reaktivnog kontrolera je veoma sli¢no kreiranju Spring
MVC kontrolera. Osnovna struktura je ista: klasa oznafena sa
@RestController i razli¢ite anotacije @RequestMapping koje sluze za
mapiranje URL zahteva na odgovarajuéi metod koji se izvrSava. Razlika je u
tome S§to reaktivni kontroler prilikom izvrSavanja svojih metoda vraca
instance tipa Flux<?> ili Mono<?>. Primer implementacije reaktivnog
kontrolera prikazan je na slici 5.
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@RestController

@RequestMapping( )
ReactiveRequestsController {

@Autowired
StockService

@RequestMapping(value = method =
RequestMethod. produces =
MediaType. )
Flux<StockEvent>getStockPrice(@PathVariable( ) String
stockld)
{
Random rand = Random()
.findByld(stockld)
.flatMapMany(stock -> {

Flux<Long> interval = Flux.interval(Duration.ofSeconds(2))
Flux<StockEvent> stockEventFlux = Flux.fromStream(Stream.generate(()-
pd StockEvent(stock,rand.nextInt(98) + 1)))

Flux.zip(interval,stockEventFlux).map(Tuple2::getT?2)
by
}

}

SI.5. Reaktivni kontroler

Primetimo da metod getStockPricena osnovu prosledenog id-a kompanije,
pronalazi kompaniju sa tim id-jem pozivom metoda findByld(String
stockld)klase StockServicei vracatok tipa Flux<StockEvent>, pri ¢emu je
StockEvent korisnicki definisana klasa, koja sluzi za smestanje jedinstvenog
id-a, nazivai trenutne cene akcijakomapanije u objekat, koji se Salje na
klijentsku stranu aplikacije. U primeru iznad pretpostavka je da je
StockService klasa koja pripada poslovnom sloju aplikacije i koji sadrzi
biznis logiku za vracanje naziva kompanije na osnovu prosledenog id-a.
Prinicip sa slu¢ajnim brojevima kori$éen je u cilju simulacije izmene stanja
na berzi, dok bi u realnom scenariju, cene akcija za pojedinaéne kompanije
pozivanjem eksternog servisa bile unoSene u bazu u trenutku njihove
promene, odakle bi se dalje povlacile i prikazivale krajnjem korisniku. U tu
srhu, gore opisani metod generise sluCajne brojeve koji predstavljaju
simulaciju promene stanja na berzi, odnosno promene cena akcija izabrane
kompanije, u intervalu od dve sekunde. Primetimo da ovaj metod vraca
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sadrzaj u formatu tipa text/event-stream. Ovo znadi da se objekti tipa
StockEvent $alju na klijentsku stranu u slede¢em obliku:

data: {“id”:”1”, "price”: 89", "name” : “Google”}
data : {“id”:”2”, "price”:"29”, "name” : “Amazon”}

Podrazumevano, Flux<StockEvent>predstavlja tok podataka, dakle vraca
tip Stream, pa je za odekivati da se na klijentsku stranu prosleduje tok
individualnih JSON objekata, medutim kao §to se vidi to nije slucaj, posto se
na klijentsku stranu prosleduje JSON niz. Razlog tome je $to bi u slucaju da
se tok individualnih JSON objekata prosleduje, to ne bi bio validan JSON
dokument posmatran kao celina. U slucaju prototipske aplikacije, kada
korisnik izabere neku od ponudenih kompanija, mehanizam izvr§avanja je
slede¢i :

1. Na Kklijentskoj strani vr$i se “prijava” za dogadaje na URL putanji
/stock/events/{stockld}, pri c¢emu se varijabla stockld zamenjuje id-em
izabrane kompanije.

2. Pozivom metoda stockService.findByld(stockld) pronalazi se
kompanija sa prosledenim ID-jem i pravi se vremenski interval od dve
sekunde, Flux<Long> interval =
Flux.interval(Duration.ofSeconds(2)), ¢ime se obezbeduje da se novi
tok cena  akcije = Flux<StockEvent>  stockEventFlux =
Flux.fromStream(Stream.generate(()->new
StockEvent(stock,rand.nextInt(98) +1))) formira svake dve sekunde, i
vraca korisniku return Flux.zip(interval,stockEventFlux),

3. Kada se desi promena cene akcija, §to je svake dve sekunde, tada se
JSON niz vraéa do klijentske strane S$to dovodi do promene izgleda
grafikona, odnosno reakcije na dogadaj.

Jedan od nacina “prijave” na dogadaje, kao Sto je opisano u prvom koraku,
je koris¢enjem EventSource javascript interfejsa. Nacin na koji klijentska
strana “prihvata” poslati JSON niz, kao i detalje kreiranja instance
EventSource interfejsa razmotri¢emo u narednom poglavlju.

IV IMPLEMENTACIA KLIJENTSKE STRANE APLIKACIE

InstancaEventSource javascript interfejsa otvara permanentnu konekciju ka
serveru koji, kao Sto je napomenuto u predhodnom poglavlju, salje dogadaje
(eng. "events”) u text/event-stream formatu.Na slikama 6a- 6dprikazna je
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javascript funkcija na klijentskoj strani aplikacije, koja se poziva izborom
neke od kompanija iz panela “dkcije ”( slika 2).

showStockPrice (id)

optionsChanged =
plot

count =

options = {

Sl.6a Funkcija za kreiranje i prikaz grafikona
.EventSource)

source.addEventListener (
{
(optionsChanged==0)
{
object = JSON.parse (e. )
update (parselnt (object.stockPrice ))

}
(optionsChanged==1)

{

moneySum = ( ) .val ()
time = ( ) .val ()
options = plot.getOptions ()
options. . =[{ | : moneySum
moneySum } 2 ]
plot. = options
plot.setupGrid ()
plot.draw ()
object = JSON.parse (e.
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update (parselInt (object.stockPrice ))
selectedPrice = parselnt (object.stockPrice
reset (selectedPrice, time)

}
(optionsChanged==2)
{
options = plot.getOptions ()
=[]
= options

plot.setupGrid()
plot.draw ()

object = JSON.parse (e. )
update (parselnt (object.stockPrice

source.addEventListener (

} )

source.addEventListener (
== EventSource.

[ totalPoints =

initData () {
i = i < totalPoints; ++i)

ypt.push (0)
getPoints ()

getData (data) {
(ypt. >0)
ypt = ypt.slice (1)
ypt.push (data)
getPoints ()
}
getPoints () {
ret =
( i = i < ypt.
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}
plot = S.plot ($( [initData () ] options)
update (data)

count++
( ) .text ( + data)
plot.setData ([getData (data)])
plot.draw ()

}
Sl.6¢ Funkcija za kreiranje i prikaz grafikona

button = .querySelector (
button.addEventListener (
optionsChanged
count =

)

reset (stockPrice, time)
{
inputValue = $(
(count == time)
{
(stockPrice < inputValue) ({
-log ( )
moneyInput = ( ) .val().trim()
newAmount = moneyInput - ( moneyInput * )/
( ) .val (parselnt (newAmount) )
optionsChanged =
count =
}
(stockPrice >= inputValue)
{
.log ( )
moneyInput = S ( ) .val () .trim()
newAmount = Number (moneyInput) + Number (( moneyInput
)/ )
.log ( +newAmount)
( ) .val (parselInt (newAmount) )
optionsChanged =
count =

}

Vol. 11, 2019.




eRAF Journal on Computing

Sl.6d Funkcija za kreiranje i prikaz grafikona
Primetimo da za instancu EventSource interfejsa vezemo tri osuskivaca

dogadaja kao Sto je prikazano na slici 7.

source.addEventListener (

)

e.addEventListener (

code} )
e.addEventListener (
code } )

S1.7. Osluskivaci dogadaja

U trenutku kada dode do promene akcije na serveru, aktivira se osluskivaé
dogadaja koji reaguje na poruke (“‘message”) i izvrSava se metod koji se
navodi kao njegov drugi argument, dok se u slucaju otvaranja konekcije
aktivira metod koji se navodi kao drugi argument za osluskiva¢ koji se
aktivira na dogadaj otvaranja konekcije (“open”). Takode, kao §to se vidi,
definisan je i osluskiva¢ koji se aktivira u sluéaju pojave greske. U okviru
metoda koji se navodi kao drugi argument osluskivaa na dogadaje tipa
“message” navodi se logika za kreiranje i izmenu grafikona na osnovu
prispelih podataka. Incijalno javascript varijabla optionsChanged se postavlja
na vrednost nula, §to zna¢i da se prilikom izbora kompanije za kreiranje
grafikona njenih akcija koristi blok kodau okviru if naredbe koja se izvrsava
u slucaju kada ta varijabla ima vrednost nula. Prispeli JSON niz sa servera se
parsira i ¢uva u objektu, koji se prosleduje update funkciji koja postavlja
nove podatke u grafikon i menja teksta u HTML paragraf elementu sa id-jem
placeHolder imenom izabrane kompanije. U slucaju da korisnik izabere
ulaganje novca, odnosno klikom na dugme “Ulozi”(slika 2),vrednost
optionsChangedvarijable se postavlja na jedinicu i aktivira se blok koda u
okviru if narebe koja se izvrSava u tom slucaju. U okviru toga bloka naredbi
vr$i se prihvatanje unete sume novca i vremena i kreira se novi niz sa
podesavanjima za prikaz grafikona kojima se kreira horizontalna linija
paralelna sa x osom grafikona na visini prognozirane cene akcija. Konacno,
varijabla optionsChanged se postavlja na vrednost dva nakon isteka vremena
koje je korisnik prognozirao. U tom slucaju, dolazi do restartovanja
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podesavanja za prikaz grafikona na ona koja su bila pre pritiska na dugme
“Ulozi”.Za kreiranje grafikona koriséena je jQuery flot[6] biblioteka.

V ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je kratak uvod u reaktivhu programsku paradigmu,
kori§¢enjem SpringWebFlux tehnologije za razvoj veb aplikacije za pregled
stanja na berzi. Kao i sve ostale tehnologije, Spring WebFlux (i generalno
reaktivna programska paradigma) ima svoje prednosti i nedostatke. WebFlux
donosi benefite u pogledu performansi aplikacije, kao i pruzanja boljeg
korisni¢kog iskustva. S druge strane, reaktivni na¢in programiranja dolazi sa
novim naéinom pisanja, testiranja i debagovanja koda, tako da tranzicija sa
tradicionalnog nacina pisanja koda na reaktivni nije uvek brza i jednostavna.
Cinjenica da opisani model koristi ne-blokirajuéi tok izvr§avanja (eng. ’non-
blocking execution flow”), razlikuje ga od tradicionalnog nacina razvoja gde
je svaki poziv blokiran dok ne dodje odgovor, ¢ini ga pogodnim za razvoj
brojih aplikacija koje se izvrSavaju u realnom vremenu (eng.”’real time
applications”), kao $to je aplikacija opisana u ovome radu. Generalno, ne
postoji pravilo prilikom izbora i kori§¢enja tehnologija u projektu, osim da te
tehnologije daju dobra biznis resenja, lako odrziva, elasti¢na i skalabilna.
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ABSTRACT

In order to acquire a comprehensive understanding of the mutual similarities,
differences, advantages and disadvantages of the traditional and reactive
approach to solving some of the problems encountered by modern web
applications, as well as the possibilities offered by the reactive module of the
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popular Spring framework, this article will demonstrate the development of
the web applications that manage companies’ shares on the stock market,
using both of the aforementioned approaches.
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