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ANOTACE

Diplomné prace se zabyva problematikou paralelismu v modernich programovacich jazycich.
Prvni kapitola definuje jednotlivé odborné pojmy. Kapitoly dva az pét zkoumaji techniky
paralelismu, asynchronismu a soub¢hu v riznych programovacich jazycich. Kazdy z jazyka
uvedenych v této praci implementuje jiné programovaci paradigma. Patii mezi né Java,
JavaScript, Clojure a Go. Zaveér prace provadi srovnavaci analyzu uvazovanych technik, jejich

vyhody a nevyhody, podobnosti a rozdild.

KLICOVA SLOVA

paralelni programovani, asynchronni programovani, soub¢h, vlakna

TITLE

Parallelism, asynchronism and concurrency in modern programming languages

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the issue of parallelism in modern programming languages. The
first chapter defines the specific terminology. Chapters two through five examine the
techniques of parallelism, asynchronism, and concurrency in different programming
languages. Each of the languages mentioned in this work implements a different
programming paradigm. They are Java, JavaScript, Clojure and Go. The conclusion of the
thesis performs a comparative analysis of the considered techniques, their advantages and

disadvantages, similarities and differences.

KEYWORDS

parallel programming, asynchronous programming, concurrency, threads
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UvVOD

S rozvojem technologii paralelismu se staly zddanymi jazyky, které umoznuji tyto technologie
vyuzivat naplno. Popularni jazyky, které maji k dispozici slabé nebo Zzadné néstroje
paralelismu, je zacaly rozvijet. V této praci budou brany v uvahu pfistupy paralelismu,
soubéznosti a asynchronismu Ctyt jazyki predstavujicich riizna programovaci paradigmata.
To jsou Java jako OOP jazyk, JavaScript jako skriptovaci jazyk, Clojure jako funkcionalni
jazyk a Go jako jazyk vyuzivajici techniku CSP.

Kapitola Povaha paralelismu vysvétluje, co znamenaji terminy paralelismus,
asynchronismus a soubé&znost. [lustrace v této kapitole demonstruji rozdil mezi nimi a jejich
odlisnosti od sekven¢niho zpracovani.

Kapitola Prostredi paralelismu v OOP na prikladu Javy pojednava o tom, jaké nastroje
muze moderni Java nabidnout pro feseni paralelismu, soubéznosti a asynchronniho volani.
Hlavnimi tématy této kapitoly jsou Stream API a CompletableFuture. Stream API je rozsahla
knihovna navrzena tak, aby usnadiiovala praci s kolekcemi. Umoznuje také paralelizovat
operace provadéné nad témito kolekcemi. CompletableFuture je ttida, kterd umoznuje
zpracovavat asynchronni volani a kombinovat je s uzitim paralelismu. Tato kapitola se navic
zabyva tématem Reaktivniho Programovani a metodami, kterymi jej Java podporuje.

Kapitola Prostredi paralelismu ve skriptovacich jazycich na prikladu JavaScriptu na
zacatku struéné popisuje principy fungovani tohoto jazyka, ktery se primarné vyuzival
v ramci webovych prohlizecli a nabizel programéatorovi jenom jediné vlakno. Poté popisuje
dlouhou cestu asynchronismu v JavaScriptu od techniky zpétného volani (callback) do
async/await. Nakonec je popsdna technologie Web Workers, ktera poskytuje JavaScriptu
pristup k vlakniim operacniho systému, coz mu umoziuje vyuzivat paralelismus.

Kapitola Prostiedi paralelismu ve funkcionalnich jazycich na prikladu Clojure popisuje
syntaxi tohoto jazyka a vysvétluje zakladni pojmy, které jsou tomuto jazyku vlastni. Clojure
je jazyk, ktery byl od zékladu navrzen tak, aby snadno zvladal paralelismus. Podporuje ménna
a neménnd data. Pro paralelizaci neménnych dat poskytuje Clojure knihovnu reducers.
Clojure ma nékolik riznych ménnych datovych typtl, to jsou atomy, agenti a refy, kazdy
z nich vhodny pro rizné situace.

Kapitola Prostredi paralelismu v jazycich vyuzivajicich techniku CSP na prikladu Go
vysvétluje, jak jazyk Go implementuje techniku CSP (Communicating Sequential Processes).

Popisuje zakladni soucésti soubéznosti v Go, hlavnimi jsou gorutiny a kandly. Kromé toho je
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popsano behové prostiedi Go, které ma sviij vlastni planovac¢ uloh. Uvazuje se o nebezpecich,

kterd mohou vyplyvat z nespravné naprogramovaného paralelismu, a vzory soubéznosti Go.
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1 POVAHA PARALELISMU

Vsechny pocitace v dneSni dobé podporuji paralelismus. Moderni pocitace podporuji
hardwarovy paralelismus prostednictvim vicejadrovych procesori, paralelnich procesorti a j.
Vyvoj technologie paralelismu vedl k potfebé pouzivat explicitni paralelni programovani pro
co nejefektivnéjsi vyuziti hardwaru (McCool, 2012, s. 1).

V paralelnim programovéni je jednou ze zékladnich entit Gloha. Uloha (angl. — task) je
blok programového kodu, zodpovédny za zpracovani urditych innosti. Ulohu lze
»zaramovat® jako samostatny proces nebo vlakno procesu.

Proces je instanci programu za bchu, coz je nezavisly objekt, kterému jsou piidéleny
systétmové prostfedky (naptiklad pamét’ a cas CPU). Kazdy proces bézi v samostatném
adresnim prostoru: jeden proces nemuze pfistupovat k proménnym a datovym strukturdm
jiného procesu bez prostiedkli meziprocesové komunikace (angl. — inter-process
communication, IPC).

Vidkno (angl. — thread) je mala vykonna jednotka v procesu. Obvykle kazdé vldkno muze
pracovat (Cist a zapisovat) se stejnou oblasti paméti, na rozdil od procest, které nemohou
pfistupovat do paméti jiného procesu. Kazdé vldkno ma své vlastni registry a svij vlastni
zasobnik. Kazdy proces ma alespoii jedno vlakno.

Operacni systémy spravuji tkoly pomoci planovace. Pldnovac uloh (angl. — scheduler) je
vyuziti CPU. Na jednom procesoru (jadru) miize v jednom casovém okamziku bézet pouze
jedno vlakno. VSechny procesy (vlakna), které nejsou aktuadlné spustény, jsou zafazeny do
prioritni fronty. Planovani spociva v pfifazeni priorit procesim (vlakntim) v prioritni fronté.
Toto je jen ptiklad jedné z planovacich metod, ve skutecnosti jich existuje mnohem vice.

Existuji ulohy vdazané na procesor (angl. — CPU bound tasks) a ulohy vazané na I/O (angl.
— I/O bound tasks). Ulohy vazané na procesor jsou ulohy, jejichz rychlost provadéni zavisi
piimo na frekvenci procesoru. Cim vys3i je takt procesoru, tim rychleji je tiloha dokon&ena.
Ulohy véazané na 1/O jsou ulohy, které zavisi na rychlosti operaci /O, jako je &teni ze
souboru, komunikace pfes pocitacovou sit' a jiné. Taktovaci frekvence procesorti se
s vyvojem hardwaru zvySuje rychleji nez rychlost procest souvisejicich s I/O. Takové ulohy

proto jednoduse nedrzi rychlost procesorti a jsou provadény pomaleji, nez by mohly byt.
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1.1 Sekven¢ni zpracovani

Sekvenéni zpracovani je, kdyz jsou vSechny piikazy provedeny v potradi, v jakém jsou
zapsany v kodu. Dva piikazy nelze provést soucasné nebo zménit poradi jejich provedeni.
Kazdé spusténi sekvencniho programu vzdy povede ke stejnému vysledku. Sekvencni
programy jsou deterministické (za pfedpokladu, Ze neobsahuji naptiklad I/O).

Ve skutecnosti je sekvenéni provadéni v sekvenénim kédu iluzi. Podle McCoolu (2012,
s. 2) byl jesté pied ptichodem vicejadrovych procesorti hardware ptirozené paralelni. Kvli
pohodli programovani vSak byly navrzeny s iluzi, Ze ptikazy jsou provadény postupné, 1 kdyz
ve skuteCnosti nejsou. Tento proces se v anglické literatuie nazyvé serializace (angl. —
serialization). Serializace je vazné vetkdna do veskeré programovaci praxe, do jazykl, do
datovych struktur. Ackoli byla serializace nastrojem pro pohodlnou paralelizaci, neni schopna
efektivné vyuzivat moderni paralelni hardware sama o sobé.

Sekvencni program béZzi v jednom vlakné na jednom procesoru. Kazda tloha bézi od
zacatku do konce bez preruseni. V ptipadé blokujicich systémovych volani nebo I/O operaci
je zablokovan cely program. Obrazek 1 schematicky zobrazuje zpracovani aplikace s jednim
vlaknem. Uloha 1 je zde vazana na 1/O, Glohy 2 a 3 jsou vazané na procesor. Cas blokovani je
oznacen Srafovanim. Pfi ¢ekani na operaci I/O mohl procesor dokoncit cely ukol 2. V piipade
sekvencniho zpracovani v§ak musi pockat na dokonceni ulohy 1. Kratka uloha 3 musi zaroven
pockat na konec velmi dlouhé ulohy 2. Pokud jsou na sobé nezavislé, 1ze ukol 3 provést

soubézné s tikolem 2 pomoci techniky time-slicing (je popsana v podkapitole 1.3).

t
—_—

Uloha 1 Uloha 2 Uloha 3

CPU R zzzz"“\/z‘/____

\

Zahajeni I/0 operace Dokonceni 1/0 operace

Obrazek 1: Sekvencni zpracovani

1.2 Paralelni zpracovani

Na rozdil od sekvencéniho zpracovéani je paralelni zpracovani nedeterministické. Nékolik
ukolii je provadéno doslova soucasné v raznych vlaknech, kterd bézi na riznych
jadrech/procesorech. Neni mozné ptredpovédét, ktery zukoli skonci drive. Pii kazdém

spusténi takového programu bude vysledek jiny.
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Paralelismus mtze urychlit program. Jednim ze zplisobtl je spousténi nezavislych ukoli na
ukolu na vice dil¢ich kol a jejich distribuce mezi jadry/procesory. Naptiklad distribuce
pomérné slozitého vypoctu na Ctyti jadra by teoreticky mohla tikol zrychlit ¢tytikrat.

Obrazek 2 ukazuje, jak bézi dveé ulohy na dvou vlédknech v systému se dvéma procesory.

t
—_—

Uloha 1

Gl e——

Uloha 2

%] mee—

Obrazek 2: Paralelni zpracovani

Pouziti paralelismu vSak neni vzdy odiivodnéné a nemusi vést k vyznamnému zkraceni doby
provadéni. Faktem je, Ze komunikace mezi procesory, vytvareni vldken a dalsi procesy, které
zajistuji paralelismus, také spotiebovavaji procesorové a asové prostfedky. Cas ziskany
paralelismem by tedy mél byt vyrazné kratsi nez Cas straveny udrzovanim paralelismu. Proto
nema smysl paralelizovat ptili§ malé objemy ukoll, a naopak u tkoll s velkym mnozstvim
dat paralelismus vyrazné zkrati dobu provadéni.

Paralelismus je zplsob, jak urychlit ilohy vazané na procesor. ZvySeni poctu procesoril
piirozené zrychli ukoly, které zavisi na frekvenci procesoru (samoziejmé s explicitnim
paralelnim programovanim). Jiné zptisoby, jak takové tkoly urychlit, jsou naptiklad keSovani

vysledku nakladného tkolu nebo vylepSeni algoritmu.

1.3 Soubéh neboli soubéznost

,,Soubéznost je podobnd, ale neni totoznd s paralelismem ! (McCool, 2012, s. 67). Za prvé,
na rozdil od paralelismu miize byt implementovana na jednom procesoru.
Soubéh je implementovan pomoci techniky zvané time-slicing nebo preemce. Obrazek 3

jasné ukazuje tuto techniku. Zde jsou v systému s jednim procesorem provedeny dvé ulohy ve

! Concurrency is similar but not identical to parallelism.
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dvou vlaknech. Piestoze tyto dva ukoly nebézi soucasnég, kvili ¢astému piepinani mezi nimi

to pro uzivatele vypada, Ze jsou paralelni.

t
e

Uloha1  (joha2 Uloha1 Uloha 2

Planovani vlaken se obvykle pfedava na externi (vzhledem k vldkniim) plédnovac, jako je

Obrazek 3: Soubéh

planovac operacniho systému nebo vestavény planovac jazyka (jako v Go). Protoze planovac
muze vlakno kdykoli pfepnout, je nutné ulozit kontext vlakna, tedy vSechna data, se kterymi
vlakno pracovalo. Piepinani kontextu je také casove narocné.

Pfi soub&hu 1 paralelismu je potieba chranit data, ktera jsou k dispozici pro vice vldken,
aby jedno vldkno nemohlo zménit data, na kterych v té dobé pracuje jiné vldkno. To lze
provést naptiklad provadénim atomickych operaci. Jsou to operace, které nelze pierusit.
Dalsim zpiisobem je pracovat s neménnymi (angl. — immutable) datovymi typy.

Soub¢h je jednim ze zpusobt, jak tyto Glohy vazané na I/O urychlit, pokud existuje vice
uloh v jednom okamziku. Badewa (2019) ve svém clanku porovnal sekvencni a soubézné
provadéni mnoha I/O operaci. Sekvencni provadéni bylo v jeho piikladu desetkrat pomalejsi.
Vétsina feSeni tohoto problému spociva v oblasti hardwarové architektury: zmenSeni
vzdalenosti mezi procesorem a datovymi ulozisti a jiné. DalSim feSenim, které neni

hardwarové, je pouziti asynchronismu.

1.4 Synchronismus/asynchronismus

.,V modelu synchronniho programovani se véci déji jedna po druhé. Kdyz zavolate funkci,
ktera provadi dlouhotrvajici akci, vrati se pouze po dokonceni akce a miize vratit vysledek.

Tim se program zastavi na dobu, po kterou akce trva.
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Asynchronni model umoznuje, aby se délo vice véci najednou. Kdyz spustite akci, vas
program pokracuje v behu. Po dokonceni akce je program informovan a ziskda pristup
k vysledku (napiiklad k nacteni dat z disku). “° (Haverbeke, 2018, s. 180)

Rozdil mezi asynchronismem a soubéznosti je nasledujici. Kdyz jsou ulohy vézané na 1/0O
provadény pomoci soubéznosti, ¢ast Casu vldken zabere cekani na dokonceni operace.
V ptipad€ asynchronie vlakna necekaji a vykonavaji dal§i uziteCnou praci. Jinymi slovy,
systémova volani a I/O operace neblokuji vlakna. Navic asynchronismus efektivné fesi ulohy
vazané na I/O na jednom CPU.

Ptiklad: je potieba provést dveé I/O operace a poté spojit jejich vysledky (mtlize to byt ¢teni
z disku nebo webovy pozadavek). Pokud jsou tyto operace provadény sekvencné, druhd
operace se nespusti, dokud se prvni operace nedokonc¢i. Pokud je kazda operace spusténa
v samostatném vlakné, provedeni bude urcit€¢ rychlejsi. Kazdé ztéchto vldken vSak bude
ztracet cas CPU cekanim. V asynchronnim modelu spusti jedno vldkno prvni I/O operaci a
aniz by cekalo na jeho dokonceni, okamzité spusti druhé. Zatimco operace probihd, vldkno
pokracuje v jiné praci. Po dokonceni I/O operaci je vldkno upozornéno a miize pouzit

vysledek téchto operaci.

t
—

Uloha1 Uloha 2 Uloha 2 Uloha 1

CPU

Zahajeni 1/0 operace Dokonceni I/0 operace

Obrazek 4: Asynchronismus

Obrazek 4 ukazuje princip asynchronismu. Zde je jedno vlakno bé&Zici na jednom CPU. Ulohy
1 a 2 jsou vazany na 1/0O. Cary mimo vlakno piedstavuji ¢as potiebny k dokonéeni operaci
I/0. Na obrazku 1, ktery ukazuje sekvencni zpracovani, bylo vldkno nuceno cekat na
dokonceni I/0. V asynchronnim prostiedi mize vldkno provadét jinou praci, nezavisle na

vysledcich I/O operaci a bez ¢ekani na konec téchto I/O operaci.

2 In a synchronous programming model, things happen one at a time. When you call a function that performs a long-
running action, it returns only when the action has finished and it can return the result. This stops your program for the
time the action takes.

An asynchronous model allows multiple things to happen at the same time. When you start an action, your program
continues to run. When the action finishes, the program is informed and gets access to the result (for example, the data
read from disk).
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1.5 Souhrn

V praxi se obvykle pouziva kombinace vSeho vySe uvedené¢ho. Moderni operacni systémy
pouzivaji soub&h, asynchronni volani i paralelismus pokud to hardware umoziuje.

Pro dosazeni vySe uvedené¢ho na Urovni riznych programovacich jazykt existuji rtizné
pristupy a abstrakce. Pro asynchronni volani se pouzivaji zpétna volani, promises, futures. Pro
paralelizace tuloh existuje algoritmus fork/join. Algoritmus ,, Work stealing se pouZziva
k rovnomérné distribuci uloh mezi vSechny procesory v systému. Tyto a dalsi techniky budou

predstaveny a popsany v nasledujicich kapitolach.

24



2 PROSTREDI PARALELISMU V OOP NA PRIKLADU
JAVY

Java je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery pouziva imperativni styl
programovani.

Objektove orientované programovani (resp. OOP) je pfistup, pii kterém je cely program
vniman jako kolekce objektl, které na sebe vzajemné plisobi.

Imperativni styl programovani je paradigma, které se vyznacuje timto:

e instrukce (ptikazy) jsou psany ve zdrojovém kodu programu;

e instrukce musi byt provedeny postupng;

e data ziskana béhem provadéni predchozich instrukci lze ¢ist z paméti naslednymi

instrukcemi;

e data ziskana provedenim instrukce mohou byt zapsana do paméti.

Soubéznost a paralelismus v Jave jsou implementovany pomoci vidken. Na vicejadrovych
systémech jsou vldkna schopna vykonavat soucasné jiny kod. Pokud na stejném jadru bézi
vice vlaken, opera¢ni systém mezi nimi ¢as od Casu prepina (tomu se fikéa piepindni kontextu).
Vldkna maji sdilenou pamét’, proto maji pfistup ke stejnym objektim a proménnym.

Objekty a proménné v Javé jsou mutable, mohou byt zménény. Kdyz nékolik vlaken
pracuje se stejnym objektem a méni jej, mize to vést k neocekdvanym vysledkim a chybam
ve vypoctech, protoze pokud dojde ke zméné kontextu, zalezi pouze na planovaci operacniho
systému.

K vyfeseni tohoto problému se pouZzivaji zamky. Objekt, se kterym jedno z vldken aktudlné
pracuje, je uzamcen. Dalsi vldkno, které chce s timto objektem pracovat, ¢ekd na uvolnéni
objektu.

V Javé roli zamku hraje klicové slovo synchronized. Lze jej pouzit k uzavieni objektu i
metody.

Od verze Java 5 mé jazyk framework Executor. Je urCen pro fizeni vldken. Uzivatel odesila

ukoly Exekutorovi, ktery je rozdéluje mezi vldkna z fondu vléken.

2.1 Moderni nastroje paralelniho prostredi v Javé

Od verze Java 1.0 ma jazyk tifidu Thread, ktera implementuje rozhrani Runnable. S jeji

pomoci bylo mozné vytvaret vlakna, a tak psat vicevlaknové aplikace. Tehdy bylo potieba
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pracovat pfimo se vldkny, coZ je obtizné a nachylné k chybam. Od té doby se toho hodné
zmghnilo.

Java 5 ptedstavila rozhrani Concurrency API jako bali¢ek java.util.concurrent. Tento
balicek poskytoval novéa rozhrani, jako je ExecutorService, Callable<T> a Future<T>.
ExecutorService zavadi koncept fondu vldken. Nyni vyvojaf nemusi pracovat piimo
s vlastnimi vlakny, protoze ExecutorService to prevezme.

Od verze Java 7 byl do jazyka pifidan java.util.concurrent.RecursiveTask, ktery
implementoval Fork/Join verze algoritmu ,,rozdél a panuj®.

Mnoho aktualizaci bylo zavedeno v prostfedi Java 8. Mezi nimi jsou Stream API a tfida
CompletableFuture. Stream API, ktery je nastrojem pro praci s kolekcemi, umoziuje
paralelizovat ukoly provadéné na kolekcich. CompletableFuture je implementace budouciho
rozhrani, které mimo jiné zavadi asynchronismus.

Java 9 predstavila tfidu java.util.concurrent.Flow. Tato tfida deklaruje vnofend rozhrani
urcend k implementaci paradigmatu ,,reaktivniho programovani* (Urma, 2019, s. 360-361).

Tato kapitola hovoii o Stream API a o tom, jak implementuje paralelizaci. O tom, jak
CompletableFuture ptidava asynchronii k soub&znosti. A o tom, co je reaktivni programovani

a jak je implementovano v Javé.

2.2 Stream API

Takzvané Streamy byly do jazyka Java pfidany ve verzi 8. Ackoli tato prace pojednéava
o paralelnich prostfedich, paralelizmus neni jedinou funkcnosti streamil. Bali¢ek
java.util.stream je popsan jako: ,, T7idy na podporu operact ve funkcionalnim stylu u proudii
prvkii, jako jsou transformace map-reduce u kolekci.”* (Oracle, ©1993, 2021) Hlavnim cilem
bylo zjednodusit praci s kolekcemi ptidanim do jazyka API, které umozni programovat ve
funkcionalnim stylu. VySe zminéné piinasi zménu v oblasti manipulace dat, a to moznost
manipulovat s daty deklarativnim zplsobem, kdy jiz neni tfeba v kazdém kroku
implementovat, jak se maji data transformovat pro ziskani pozadované¢ho vysledku.Nyni staci

pouze popsat pozadovany vysledek jako dotaz (Urma, 2019, s. 82).

1 List<Item> cheapItems = new ArraylList<>();
2 // filtrovani podle ceny (nizsSi neZz 1000)

3 Classes to support functional-style operations on streams of elements, such as map-reduce transformations on
collections.
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3 for(Item item : items){

4 if(item.getPrice() < 1000){

5 cheapItems.add(item);

6 }

7}

8 // tridéni

9 Collections.sort(cheapItems, new Comparator<Item>(){
10 @Override

11 public int compare(Item iteml, Item item2){

12 return Integer.compare(iteml.getPrice(), item2.getPrice());
13 }

14 }1);

15 // ziskani plivodné pozadovaného seznamu

16 List<String> cheapItemsNames = new ArraylList<>();
17 for (Item item : cheapItems) {

18 cheapItemsNames.add(item.getName());

19 }

Zdrojovy kod 1: Priklad imperativniho zpisobu prace s kolekci

1 import static java.util.Comparator.comparing;
2 import static java.util.stream.Collectors.tolist;
3 List<String> cheapItemsNamesFromStream =

4 items.stream() // ziskani streamu
5 .filter(item -> item.getPrice() < 1000) // filtrovani
6 .sorted(comparing(Item::getPrice)) // tridéni
7 .map(Item::getName) // mapovdani na pozadovdany format
8 .collect(toList()); // ziskani plvodné pozadovaného seznamu

Zdrojovy kod 2: Priklad deklarativniho zptisobu prace s kolekci

Prikladem miize byt seznam instanci tfidy ltem. Kazda znich mé jméno (name) a cenu
(price). Ukolem je ziskat seznam nazvi objektd, jejichZ cena je nizsi nez 1000 a které jsou
sefazené podle ceny. Imperativni feSeni tohoto problému by mohlo byt provedeno zplisobem,
jaky je vyobrazen ve zdrojovém kodu 1. Deklarativni zpisob manipulace dat, jez je v Javé
mozny diky rozhrani Stream API, vSak zpracovani zminéného ukolu vyrazné usnadiiuje
(zdrojovy kod 2).

Vysledek téchto dvou rozdiln€ zpracovanych ¢asti kddu, uvedenych ve zdrojovych kédech
1 a 2, je naprosto stejny. Pouziti rozhrani Stream API tedy umoznuje jak zjednoduseni psani
kodu a jeho lepsi Citelnost, tak eliminaci potieby vytvareni ptechodnych proménnych.

Vzhledem k tomu, ze prace pojednava predevsim o paralelismu, zminuje pouze zaklady

Stream API a jeho ¢asti souvisejici s paralelismem.
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2.2.1 Strucné o streamech jako takovych

., Streamy jsou klicovou abstrakci v Jave 8 pro zpracovani kolekci hodnot a urceni toho, co
chcete udélat, pricemz planovani operaci je ponechdno implementaci. “* (Horstmann, 2014, s.
21)

Stream je rozhrani, které ma nésledujici vlastnosti:

e neni datovou strukturou (neukladé data);

e lazy” chovani (operace se odkladaji na posledni misto);

e muze byt nekonecny;

e nemutuje zdroj;

e jednorazovy;

e usporadany/neusporadany (ordered/unordered);

e paralelni/sekvencni.

Zdrojovy kod 3 vyobrazuje stejny kod uvedeny vyse ve zdrojovém koédu 2, s rozdilem
uvedeni ocislovanych tadkd pro pohodIngjsi zkoumani. Nize uvedend proménnd items jsou
Collection <Item>. V jazyce Java verze 8 obsahuje rozhrani Collection metodu stream(),
ktera vraci sekvenc¢ni stream, jez pouziva kolekce, ktera jej volala jako zdroj dat (Oracle,
©1993, 2021).

Instance Streamu mé 1 jiné metody, které také vraceji instance Streamu. To umozni
vytvorit stream zfetézenim volani téchto metod, jinymi slovy tvorbou pipeline. Metody, které
tvofi tento pipeline, s vyjimkou upln€ prvni, se nazyvaji operace. Na ukazce ze zdrojového
kodu 3 je na tadku 2 vytvofen stream na zakladé existujici kolekce. Dale je tento stream
upravovan volanim operaci na fadcich 3 az 5. Radek 3 popisuje operaci filtrovani, fadek 4 pak
operaci tfidéni, a nakonec se fadek 5 mapuje na typ dat, jeZ jsou tieba pro pozadovany
vysledek. Argumenty ve vSech téchto operacich jsou lambda vyrazy. Ramec této diplomové
prace vSak neumoznuje detailnéji popsat, jak funguji lambda vyrazy. Schematické znazornéni

pipelinu je zobrazeno na obrazku 5.

1 List<String> cheapItemsNamesFromStream =

2 items.stream()

3 filter(item -> item.getPrice() < 1000)
4 .sorted(comparing(Item::getPrice))

4 Streams are the key abstraction in Java 8 for processing collections of values and specifying what you want to have
done, leaving the scheduling of operations to the implementation.
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5 .map(Item::getName)
6 .collect(toList());

Zdrojovy kod 3: Priklad pouziti Stream API

Je vsak tfeba vénovat pozornost skutecnosti, ze ve vyse zminénych fadcich 2-5 zatim
neprobiha zadné zpracovani dat. Jedna se prozatim o popis toho, jak to stream zvladne.
Samotné zpracovani bude zahajeno v momenté, kdy dojde k operaci volané na radku 6. Zde je
jiz zndmo, jakym zplsobem by méla byt data zpracovdna a samotnd operace pak urcuje,
v jakém forméatu by méla byt uloZena (v tomto ptipad¢ jako Lis?). Obrazek 6 graficky popisuje

pipeline ze zdrojového kodu 3.

lambda A lambda B lambda C

items

Obrazek 5: Pipeline streamu

Z vyse uvedeného vyplyva, ze ne vSechny operace streamu maji stejnou povahu. Dle jejich
chovani je lze rozd¢lit do dvou skupin: netermindlni (angl. — intermediate) a terminalni (angl.
— terminal) (Urma, 2019, s. 94) Pficemz metody, které vraceji jiny stream jako ndvratovou
hodnotu, se nazyvaji neterminalni. Specifikem neterminalnich metod je, Ze pfi volani nejsou
provadény, jelikoz se vyznacuji odlozenym vyhodnocovanim (jsou tzv. ,,lazy*). To znamena,
ze generuji nebo zpracovavaji prvky pouze v pripadé potieby. Tyto ,,Jazy* metody za¢nou byt
aktivni az v momenté, kdy fetézec volani dosdhne posledni terminalni metody a jenom
v ptipad¢ potieby. Tak knihovna Streams provede optimalizace, diky nimz budou operace
provadény co nejefektivnéji. Termindlni operace vytvaieji vysledek z pipelinu streamu.
Vysledkem je jakékoli hodnota, kterd neni streamem, napiiklad List, Integer nebo dokonce
void.

Tato prace neposkytne podrobny popis vSech metod, pouze strucny popis zakladnich

operaci v tabulkach 1 a 2.
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Tabulka 1: Neterminalni operace Stream API

Signatura metody

Popis

Stream<T> filter(Predicate predicate)

Vraci stream skladajici se zprvki tohoto streamu,

které odpovidaji danému predikatu.

Stream<T> map(Function mapper)

Vraci stream skladajici se z vysledkd pouziti mapperu

na prvky tohoto streamu.

Stream<T> flatMap(Function mapper)

Podobné map(), funguje vSak nejlépe pro seznam

kolekci.

Stream<T> distinct()

Vraci stream skladajici se z unikatnich prvka.

Stream<T> sorted();

Stream<T> sorted(Comparator comparator )

Vraci stream skladajici se zprvkl tohoto streamu,
sefazeny podle pfirozeného potadi nebo podle zadaného

komparatoru.

Stream<T> peek(Consumer action)

Vraci stream skladajici se zprvka tohoto datového
proudu, navic provede poskytovanou akci na kazdém

prvku.

Stream<T> limit(long maxSize)

Vraci stream s danou omezenou velikosti.

Stream<T> skip(long n)

Tato metoda preskoci dané n prvki a vrati stream.

Tabulka 2: Terminalni operace Stream API

Signatura metody

Popis

void forEach(Consumer action)

Provede akci pro kazdy prvek tohoto streamu.

T reduce(T identity,

BinaryOperator<T> accumulator)

Provede redukci prvkii tohoto streamu pomoci

poskytnuté hodnoty identity a asociativni akumulacni

funkce a vrati redukovanou hodnotu.

T collect(Collector collector)

Metoda collect() akumuluje prvky ve streamu do

kontejneru, jako je kolekce.

Optional<T> min(Comparator comparator) Vraci minimalni prvek tohoto streamu podle
poskytnutého kompardatoru.
Optional<T> max(Comparator comparator) Vraci maximalni prvek tohoto streamu podle

poskytnutého kompardatoru.

long count()

Vraci pocet prvkil v tomto streamu.

boolean anyMatch(Predicate predicate)

Vrati true ¢i false, dle toho, zda se né&které prvky

tohoto streamu shoduji s poskytnutym predikatem.

boolean allMatch(Predicate predicate)

Vrati true ¢i false, dle toho, zda se vSechny prvky

tohoto streamu shoduji s poskytnutym predikatem.

boolean noneMatch(Predicate predicate)

Vrati true ¢i false, dle toho, zda se zadné prvky tohoto

streamu neshoduji s poskytnutym predikdtem.
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2.2.2 Paralelismus v Stream API

Streamy se dé€li na sekvenéni a paralelni, kdy standardné¢ metoda stream() vytvori sekvencni
stream. Pfevod streamu z postupného na paralelni Ize provést dvojim zptisobem. Lze bud’
vytvofit stream volanim metody parallelStream() namisto stream(), nebo piidat volani
metody parallel() do pipelinu. Druhy zminény zptisob je proveditelny diky ,,lazy* povaze
neterminalnich operaci. Metodu parallel() 1ze vlozit kamkoli do pipelinu a cely stream se
bude chovat jako paralelni. Ve skutecnosti tato metoda samotny stream nijak neovliviiuje,
pouze nastavuje interni piiznak, ktery signalizuje, Ze vSechny operace by mély byt spustény
paraleln€. Dokonce je mozné do pipelinu vlozit zaroven jak metodu parallel(), tak metodu
sequential(). V tomto piipad¢ je vitéznou metodou ta, kterd je umisténa pozdéji (Urma, 2019,
s. 175).

Urma (2019, s. 174) poskytl ndzorny ptiklad, jak paralelni stream funguje. Tento kod je
znazornén ve zdrojovém kodu 4. Metoda iferate() v fadku 2 vraci stream hodnot typu Long,
které se donekonecna zvysuji (coz je opét mozné diky ,,lazy* chovani). Operace limit() na
fadku 3 potom omezuje dany stream na n prvkd. V fadku 4 je stream oznacen jako paralelni.
Posledni operaci je terminalni operace reduce() volana v fadku 5, ktera vraci sumu prvki

tohoto streamu jako typ Long.

.reduce(@OL, Long::sum);

1 public long parallelSum(long n) {

2 return Stream.iterate(i1L, i -> i + 1)
3 dimit(n)

4 .parallel()

5

6

Zdrojovy kéd 4: Paralelni stream

Pro paralelni zpracovani dat je stream rozdélen do nékolika kust (angl. — chunks). Kazdy
z nich bézi na samostatném vlakné a na data v riznych vldknech aplikuje operaci reduce()
samostatné. Poté se operace reduce() pouzije na vysledky vsech téchto operaci reduce() a
vrati konecny vysledek (obrazek 7).

Rizné kusy vypoctu se tedy provadéji paralelné v riznych vldknech, coz by mohlo
naznacovat, ze je tento paralelni kod rychlejsi nez analogicky sekvenéni kod. Kupodivu vSak
neni. Urma (2019, s. 178) porovnal ¢as provedeni tohoto kodu a jeho sekven¢niho analogu na
Ctyfjadrovém pocitaci. Ukazalo se, ze paralelni verze kodu byla asi pétkrat pomalejsi. Vse

spociva v metodé¢ iterate(), ktera generuje nikoli Cisla, ale zabalené objekty, které je tfeba pred
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pridanim rozbalit. Kromé toho je stream, vytvoreny metodou iferate(), obtizné rozd¢lit na

kusy, které by mohly bézet paralelné.

Chunk 1 Chunk 2

Stream n n | n

Obrazek 6: Schéma pracovani paralelniho streamu

Programétor pracujici s paralelnimi streamy by proto mél mit na paméti, ze nckteré
streamy a jejich operace jsou pro paralelizaci méné vhodné nez jiné. ,, Zejména je obtizné
operaci iterate() rozdeélit na kusy, které lze provadet nezavisle na sobé, protoze vstup jedné
iterace vidy zavisi na vysledku predchozi iterace.” (Urma, 2019, s. 178) To samozfejmé
neznamena, ze je skuteCné nemozné provést tuto ulohu v paralelité pomoci streamt. Je nutné
pouze pouzit jiné metody, které Stream API nabizi.

Kromé samotného rozhrani Streamposkytuje Stream API jeho primitivni specializace, tedy
rozhrani DoubleStream, IntStream a LongStream. Zminény problém lze vyfesit rozhranim
LongStream, jez obsahuje metodu rangeClosed(). Na rozdil od iterate() pracuje piimo
s primitivy typu long, které neni tfeba rozbalovat; mimo to také generuje rozsahy cisel, které
1ze snadno rozdé¢lit na kusy. Pfepsana verze kodu (zdrojovy kod 5) bude fungovat v paralelité

efektivné.

3 Specifically, the iterate operation is hard to split into chunks that can be executed independently, because the input of
one function application always depends on the result of the previous application.

32



public static long parallelSum(long n) {

return LongStream.rangeClosed(1, n)
.parallel()

.reduce(@OL, Long::sum);

ui ph W N B

Zdrojovy kod 5: Opraveny paralelni stream

Z vyse uvedeného piikladu je zietelné, Ze pii praci s paralelismem ve streamech mtizete
program misto zrychleni zpomalit. A nejen to. Naptiklad, Dokumentace Oracle (©1993,
2021) zminuje o operaci forEach() nasledujici: ,, Chovdni této operace je vyslovné
nedeterministické. U pipelinii paralelnich streamii tato operace nezarucuje respektovani
poradi prvkii streamu, protoze by to obetovalo vyhodu paralelismu. U libovolného daného
prvku lze akci provest kdykoli a v jakémkoli vidkne, které si knihovna vybere. Pokud akce
pristupuje ke sdilenému stavu, je odpovédna za zajisténi poZadované synchronizace.
Programator, ktery chce pracovat s paralelnimi streamy (ve skutecnosti s jakymikoli streamy),
by mél vzdy nahlédnout do dokumentace, aby se ujistil, ze zvolena operace je vhodna pro
paralelizaci.

Kromé vyse uvedeného je pii paralelizaci ukolu tfeba vzit v ivahu mnoho dal$ich uskali.
Ptikladem mohou byt operace jako findFirst(), které funguji Iépe sekvencné, protoze zavisi na
poradi dat v streamu. Zaroven operace jako findAny() pracuje v paralelnim streamu
pohodInéji. Mimo to, nékteré kolekce se paralelizuji 1épe nez jiné. Dale je mozné zminit, ze

naklady na paralelizaci by mély byt niz8i nez vyhody.

2.2.3 Jak Stream API pracuje s vlakny. Framework fork/join

Az dosud nebylo zminéno, jak Stream API implementuje paralelismus a jak paralelizuje ukoly
mezi vldkny. K paralelnimu provadéni operaci pouzivaji paralelni streamy framework
fork/join.

., Framework fork/join byl navrzen tak, aby rekurzivné rozdelil paralelizovatelny ukol na

dilci ukoly a poté spojil vysledky kazdého dilciho ukolu a vytvoril celkovy vysledek. Jedna se

¢ The behavior of this operation is explicitly nondeterministic. For parallel stream pipelines, this operation does not
guarantee to respect the encounter order of the stream, as doing so would sacrifice the benefit of parallelism. For any
given element, the action may be performed at whatever time and in whatever thread the library chooses. If the action
accesses shared state, it is responsible for providing the required synchronization.
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o implementaci rozhrani ExecutorService, které distribuuje tyto dilci ukoly do pracovnich
vidken ve fondu vidken, ktery se nazyva ForkJoinPool.*” (Urma, 2019, s. 184)

Tiida ForkJoinPool mé k dispozici metodu invoke(), kterd piijima jako argument
paralelizovatelny ukol. Pro vytvoieni paralelizovatelného tkolu je tfeba vytvofit podtiidu
titidy RecursiveTask <R>. Tato podtiida potfebuje implementovat abstraktni metodu
compute(). Tato metoda testuje, jak maly kol je. Pokud je jeho velikost mensi nez zadana
prahova hodnota, ukol se provede sekvencné. V druhém piipad¢ je ukol rozd€len na dvé ¢asti.
Pro jednu z ¢asti se metoda compute() vola rekurzivné ve stejném vldkné, pro druhou v jiném.
Je vSak mozné pouzit stejné vlakno jesté jednou, coz snizuje ndklady na vytvoreni vldken.
Poté metoda ¢eka na vysledek z obou ¢asti a kombinuje jejich vysledky.

Princip Cinnosti je stejny jako algoritmy metody rozdél a panuj. Ve skuteCnosti se jedna
o stejnou metodu, pouze ve svété paralelismu. Obrazek 8 obsahuje schematické znazornéni
fungovani RecursiveTask. Poté je volana metoda invoke() z ForkJoinPool, ktera jako
argument piebird instance nové vytvorené podtiidy RecursiveTask, ¢imz  spusti
paralelizovanou ulohu.

Jeden ukol provedeny naptiklad na ¢tyfjadrovém procesoru lze snadno rozdélit na 1000
dil¢ich tkold. V tomto ptipadé framework fork/join implementuje tzv. algoritmus ,,Work
stealing”. Kazdy pracovnik mé frontu dil¢ich ukolt. Pokazdé, kdyz je ukol jednoho
pracovnika rozdélen dvéma, volny pracovnik si ,,ukradne* jeden z téchto dil¢ich ukolt. Pokud
béhem provozu jeden z pracovnikii dokonéi celou frontu dil¢ich tkolt, neukonéi svoji
¢innost, ale ukradne ukol z konce fronty jiného pracovnika stejnym zpiisobem. Tento proces
se opakuje, dokud nebudou zpracovany vsechny dil¢i tkoly.

Pfi implementaci ukolu v ramci fork/join je tfeba explicitn€ urcit, na jakou velikost ma byt
ukol rozdélen. V rozhrani Stream API vSak neni tfeba nic podobného specifikovat. Pro tyto

ucely pouziva Stream API tzv. Spliterator (Urma, 2019, s. 190).

7 The fork/join framework was designed to recursively split a parallelizable task into smaller tasks and then combine the
results of each subtask to produce the overal result. It’s an implementation of the ExecutorService interface, which
distributes those subtasks to worker threads in a thread pool, called ForkJoinPool.
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Obrazek 7: Princip ¢innosti RecursiveTask

2.2.4 Spliterator

., Stejné jako Iteratory se i Spliteratory pouzivaji k prochdzeni prvkii zdroje, jsou ale takée
navrzeny k provadeni této cinnosti paralelné. S (Urma, 2019, s. 190)

Pro individudlni nebo sekven¢ni prochazeni prvka obsahuje Spliterator metody
tryAdvance() a forEachRemaining() (Oracle, ©1993, 2021).

Z hlediska paralelismu je zajimava metoda #rySplit(), jez rozdéli Spliterator na dva a vraci
jeden z nich. Odd¢luje nékteré prvky Spliteratoru do jiného Spliteratoru, ktery se vraci jako
navratova hodnota metody, a to jim umoznuje paralelni béh. Poté oba tyto Spliteratory znovu
zavolaji metodu trySplit(), dokud vSechna volani této metody nevrati hodnotu null, coz
znamena, ze dalsi déleni jiz neni mozné.

Spliterator pouziva metodu estimateSize() k rozhodnuti, zda data dale rozdélit ¢i spustit
sekvencni feSeni. V pfipad¢, Zze je piivodné znama velikost kolekce, ktera volala Spliterator,

metoda jednoduse vrati velikost kolekce. V opa¢ném piipadé metoda vrati piiblizny pocet

8 Like Iterators, Spliterators are used to traverse the elements of a source, but they’re also designed to do this in parallel.

35



prvki. I pfiblizna hodnota umoziuje rozhodnout, jak efektivnéji rozdélit kolekei a zda je to
nutné.

Kromé toho ma Spliterator metodu characteristics(), jez vrati sadu charakteristik
popisujicich strukturu Spliteratoru jako int. Spliterator mé nésledujici vlastnosti: ORDERED,
DISTINCT, SORTED, SIZED, NONNULL, IMMUTABLE, CONCURRENT a SUBSIZED.
Napftiklad rozd¢lova¢ na zaklad¢é Set ma charakteristiku DISTINCT, rozdélovac na bazi List
ma charakteristiku SIZED a tak podobn¢. Znalosti téchto vlastnosti datové struktury umoziuji

optimalizovat praci Spliteratoru.

2.2.5 Vyhody a nevyhody pouzivani Stream API

Stream API, které pfiSlo s prostfedim Java 8, vyrazné usnadnilo praci programatoram
pracujicim s paralelnimi vypocty. Navzdory zjevnym vyhoddm skryva Stream API i1 tfadu
nastrah.

Vyhody pouzivani Stream API:

1. mén¢ kodu, lepsi Citelnost;

2. zjednodusuje praci s kolekci;

3. umoznuje psat kod ve funkcionalnim stylu;

4. neni nutné pracovat s vlakny pfimo, Stream API se o to postard;

Nevyhody pouzivani Stream API:

—

stale je vhodné rozumét tomu, jak vlakna funguji;

2. existuji metody a zdroje, které nejsou vhodné pro paralelizaci;
3. nespravné pouziti mize snizit vykon;
4

. nespravné pouziti mize ztizit ladéni.

2.3 CompletableFuture

Ttida CompletableFuture, zavedend v prostfedi Java 8, implementuje rozhrani Future, které
existuje jiz od zavedeni prostiedi Java 5. Hlavni myslenkou je, Zze metoda, kterd vyzaduje
dlouhy ukol, jej odesle do exekutoru, a v tuto chvili okamzité vrati objekt typu Future, aniz by
¢ekala na vysledek tohoto dlouhého tkolu. Poté je pomoci metody get() mozné ziskat feSeni
z dané instance Future, jakmile je ptipraveno (zdrojovy kod 5). Tato technologie mtize byt
uziteCna naptiklad v situaci, kdy je potfeba soubézné piijimat data z riznych zdrojt, at’ uz jde
o webovou sluzbu, databazi nebo vysledek dlouhé matematické operace, a kombinovat je

(zdrojovy kod 6).
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nasledujici: vysledek metody a() je vyzadovan metodami b() a c¢(). Metoda d() pak pracuje
s vysledky provadéni metod b() a ¢(). Obrazek 9 je grafické znazornéni podobné sekvence (v
anglické literatute se takové diagramy nazyvaji ,,diagramy typu box-and-channel*). Z ukéazky
je ztetelné, ze metody b() a ¢() mohou byt spustény soubézné, pted nimi musi byt provedena
metoda a(), a v posledni fad¢ je provedena metoda d(). S vyuzitim Future 1ze kdd napsat tak,

jak je uvedeno ve zdrojovém kodu 8.

ExecutorService executorService = Executors.newFixedThreadPool(1);
Future<Integer> x = executorService.submit(() -> somelLonglLogic());
// Some logic dosn't need x
System.out.println(x.get());
executorService.shutdown();

uvi p W N B

Zdrojovy kod 6: Ziskani hodnoty z Future

ExecutorService executorService = Executors.newFixedThreadPool(2);
Future<Integer> x = executorService.submit(() -> somelLonglLogic());
Future<Integer> y = executorService.submit(() -> someOtherLonglLogic());
// Some logic dosn't need x and y

System.out.println(x.get() + y.get());

executorService.shutdown();

OVl h wWN R

Zdrojovy kod 7: Kombinovani dvou hodnot z Future

Problém vSak nastava v situaci, kdy hodnota jesté nebyla ptijata, metoda get() na ni ¢eka a tim
blokuje vldkno. Pokud se v systému nachazi pouze mensi mnozstvi soubéznosti, nejedna se
o tolik zédsadni prekazku. Pokud je ale systém plny diagram typu box-and-channel,
o problém uz se jedna. ,, V této situaci mize mnoho ukolit cekat (s volanim get()) na dokonceni
Future, a vysledkem mize byt nedostatecné vyuzZivani hardwarového paralelismu nebo
dokonce deadlock.“* (Urma, 2019, s. 374)

Implementace CompletableFuture tyto problémy feSi. Poskytuje asynchronni API pro
vyhybani se blokovani, kombinéatory pro kombinovani slozitych fetézcti soubéznych tkold, a

navic také nastroje pro zpracovani chyb.

% In this situation, many tasks might be waiting (with a call to get()) for a Future to complete, and as discussed in section
15.1.2, the result may be underexploitation of hardware parallelism or even deadlock.
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Obrazek 8: Diagram typu box-and-channel

1 int al = a(x);

2 Future<Integer> bl = executorService.submit(() -> b(t));
3 Future<Integer> cl = executorService.submit(() -> c(t));
4 int dl1 = d(bl.get(), cl.get());

Zdrojovy kéd 8: Kombinace sekven¢nich a soubéznych volani s Future

2.3.1 Prechod z Future na CompletableFuture.

CompletableFuture ziskal své pojmenovani diky metod¢ complete(). ,,Obycejna Future se
obvykle vytvari pomoci Callable, ktera se spousti, a vysledek se ziska pomoci metody get().
Ale CompletableFuture vam umoznuje vytvorit Future, aniz byste ji dali spustit jakykoli kod, a
metoda complete () umoznuje, aby ji néjaké jiné viakno pozdéji doplnilo hodnotou (proto dané
pojmenovani), aby get() mél pristup k této hodnoté. “'° (Urma, 2019, s. 375) Zdrojovy koéd 9 je
variace zdrojového koédu 7, s rozdilem pouziti CompletableFuture a metody complete(). Tato
verze vSak stale pouziva metodu get(), kterd mize blokovat vldkno, pokud vypocet x trva déle
nez y. ReSenim je pouziti kombinujicich metod. V tomto piipadé je vhodna metoda
thenCombine() (zdrojovy kod 10'!). Tato metoda vezme vysledky dvou CompletableFuture a
pouzije na n¢ funkci fi, kdyz jsou vysledky jiz k dispozici, ale bez blokovani vldkna (tato
ukéazka je vyobrazena ve zdrojovém kodu 11). ,,Metoda thenCombine vytvari vypocet, jehoz

spusténi ve fondu vidken je naplanovano, az kdyz budou dokonceny oba dva prvni vypocty.“'?

10 An ordinary Future is typically created with a Callable, which is run, and the result is obtained with a get(). But a
CompletableFuture allows you to create a Future without giving it any code to run, and a complete() method allows some
other thread to complete it later with a value (hence the name) so that get() can access that value.

1 CompletionStage je rozhrani, které CompletableFuture implementuje.

12 The thenCombine method creates a computation that’s scheduled to run in the thread pool only when both of the first
two computations have completed.
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ExecutorService executorService = Executors.newFixedThreadPool(10);
CompletableFuture<Integer> x = new CompletableFuture<>();
executorService.submit(() -> x.complete(someLonglLogic()));

int y = someOtherLonglLogic();

System.out.println(x.get() + y);

executorService.shutdown();

UV A WN R

Zdrojovy kéd 9: Kombinace sekven¢nich a soubéznych volani s Future

1 CompletableFuture<V> thenCombine(CompletionStage<U> other,
2 BiFunction<T, U, V> fn)

Zdrojovy kod 10: Metoda thenCombine()

ExecutorService executorService = Executors.newFixedThreadPool(10);
CompletableFuture<Integer> x = new CompletableFuture<>();
CompletableFuture<Integer> y = new CompletableFuture<>();
CompletableFuture<Integer> z = x.thenCombine(y, (a, b) -> a + b);
executorService.submit(() -> x.complete(someLonglLogic()));
executorService.submit(() -> y.complete(someOtherLonglLogic()));
System.out.println(z.get());

executorService.shutdown();

0o NOoOUVT A~ WNR
< X

Zdrojovy kod 11: Pouzivani metody thenCombine()

2.3.2 Nastaveni fondu vlaken

Jednou z nejjednodussich metod je statickd metoda supplyAsync() (zdrojovy kod 12). ,,Vrati
novy CompletableFuture, ktery je asynchronn¢ dokoncen tlohou spusténou ve
ForkJoinPool.commonPool() s hodnotou ziskanou voldanim daného Suppliera.“!* (Oracle,
©1993, 2021) Metoda pouze odesle ukol piijaty jako Supplier do fondu vldken k provedeni.
Mnohem zajimavéjsi je pretizend verze této metody, kterd umozni spustit ulohu s vlastnim
exekutorem, coz znamena, ze umoziuje uzivateli prizptisobit fond vlaken pro své tcely.

Pti pouziti Stream API neexistuje zpusob, jak konfigurovat fond vldken. Fond je jednoduse
vybaven tolika vldkny, kolik je v systému jader. To je odivodnéno skutecnosti, ze v této
situaci je pro rychlejsi provedeni ukolu nutnd skute€na simultdnnost provadéni, t.

paralelismus. Pokud existuje vice vlaken nez jader, vladkna mezi sebou budou bojovat za cas

13 Returns a new CompletableFuture that is asynchronously completed by a task running in the
ForkJoinPool.commonPool() with the value obtained by calling the given Supplier.
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pouziti a Cas se bude plytvat prepinanim kontextu. Jinymi slovy, vldkna se budou navzajem
rusit.

1 CompletableFuture<U> supplyAsync(Supplier<U> supplier)
2 CompletableFuture<U> supplyAsync(Supplier<U> supplier, Executor executor)

Zdrojovy kod 12: Metody supplyAsync()

VEtsi pocet vlidken miize byt uzite¢ny, pokud je naptiklad potieba ziskat informace o velkém
poctu objektl z prostfedku treti strany. Napiiklad metoda supplyAsync() spusti Glohu, kteréd
nacte hodnoceni konkrétniho filmu z webu IMDB. Systém potiebuje hodnoceni stovek filmii.
Je zfejmé, Ze sekvencni feSeni bude nckolikrat pomalejsi nez soubézné. Aby vsSak bylo
soub&zné feseni nejefektivnéjsi, je nutné vybrat vhodny pocet vlaken.

,,Idealni velikost fondu vidken zavisi na typech ukolii, které budou odeslany, a viastnostech
systemu nasazeni. Velikost fondu viaken by méla byt zridka pevné zakodovana; misto toho by
meély byt velikosti fondu poskytovany konfiguracnim mechanismem nebo vypocitavany
dynamicky konzultovanim Runtime.availableProcessors.“'* (Goetz, 2006, s. 170) Aby zjistil
velikost fondu vlaken, Goetz zada nasledujici vzorec:

Ntnreaas = Ncpy * Ucpy * (1 + %), (1)
kde Ncpu je pocet procesort nebo jader; Ucpy je cilové vyuziti CPU, 0 < Ucpy < 1; % je pomer
doby c¢ekani ku casu vypoctu.

U vySe uvedeného ptikladu s filmy je pomér W/C ptiblizng€ 99 % z divodu, Ze aplikace
vétSinou ¢eka na odpoveéd’ z webu. Pozadované vyuziti CPU je 100 %. V systému se 4 jadry
udava tento vzorec piiblizn¢ 400 vlaken. Urma (2019, s. 401) vSak navrhuje zvolit pocet
vlaken jinym zpisobem. Koneckonctli, nema smysl mit vice vlaken, nez je pocet soubéznych
pozadavkil. Navic pfili§ mnoho pozadavki miize server zhroutit. Z tohoto diivodu navrhuje
Urma ptijmout tolik vladken, kolik ma systém pozadavki ve stejny Cas, ne vSak vice nez 100.

Pro ptiklad s filmy lze nakonfigurovat exekutora jako ve zdrojovém kodu 13. Pfi
konfiguraci jsou vldkna oznaCena jako démoni (angl — daemon). VySe uvedené je

vyzadovano, protoze vlakna-démoni jsou vzdy zni¢ena po ukonceni hlavniho programu.

14 The ideal size for a thread pool depends on the types of tasks that will be submitted and the characteristics of the
deployment system. Thread pool sizes should rarely be hard-coded; instead pool sizes should be provided by a
configuration mechanism or computed dynamically by consulting Runtime.availableProcessors.
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1 private final Executor executor =

2 Executors.newFixedThreadPool(

3 Math.min(films.size(), 100),
4 (Runnable r) -> {

5 Thread t = new Thread(r);
6 t.setDaemon(true);

7 return t;

8

}s
Zdrojovy kod 13: Nastaveni vlastniho fondu vlaken

Ptistup, podle kterého je nalezena vhodna velikost fondu vldken, samoziejme zavisi na
stanovenych cilech. Nejvhodnéjsi variantou je, kdyz je mozné spustit aplikaci nékolikrat
s riiznym nastavenim fondu a poté porovnat vykon.

Volani supplyAsync() k nacteni hodnoceni fi/mu maze vypadat podobné jako ve zdrojovém
kodu 14. Metoda getRating() instance film odesle pozadavek na server. Metoda supplyAsync()

asynchronné spusti provadéni metody getRating() na diive vytvoreném fondu vlaken.

1 CompletableFuture.supplyAsync(() -> film.getRating(), executor);
Zdrojovy kod 14: Pouziti metody supplyAsync()

1 List<Integer> ratings =

2 films.stream()

3 .map(film -> CompletableFuture.supplyAsync(
4 () -> film.getRating(), executor))

5 .collect(Collectors.toList());

Zdrojovy kéd 15: Pouzivani CompletableFuture se Stream API

Pro spusténi getRating() na vSech pozadovanych filmech je mozné pouzit Stream API, které
bylo popséno v podkapitole 2.2. Ukézka je vyobrazena ve zdrojovém kodu 15, kde films je
kolekce potiebnych filml. Jedna se o stejné pouziti supplyAsync() jako ve zdrojovém kodu
14, ale pro vSechny filmy v kolekci. U kazdého filmu je metoda getRating() odeslana do
fondu vldken. Pokud je v kolekci méné nez sto filmil, pak kazdé¢ vldkno provede jeden

pozadavek, v opacném piipadé jsou pozadavky rozdéleny mezi sto vlidken.

2.3.3 Zretézeni a kombinovani CompletableFuture

Metoda thenApply(), znazornéna ve zdrojovém kodu 16, prebira instanci Function a aplikuje

ji na hodnotu volajictho Future. Metoda vrati CompletableFuture, ktery obsahuje vysledek
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provadéni fn. Ve zdrojovém koédu 17 pfijima metoda thenAdpply() vysledek metody

someComputation() a posila jej do metody someAnotherComputation().

1 CompletableFuture<U> thenApply(Function<T, U> fn)

Zdrojovy kéd 16: Metoda thenApply()
1 CompletableFuture<Integer> result =

2 CompletableFuture.supplyAsync(() -> someComputation())
3 .thenApply(s -> someAnotherComputation(s));

Zdrojovy kod 17: Pouzivani metody thenApply()

Podobnou metodou je thenAccept(), kterd je uvedena ve zdrojovém koédu 18. Rozdil je v tom,
ze prijima nikoli Function, ale Consumera, ktery vraci void. To muze byt uzitecné naptiklad
v situaci, kdyZ neni potieba vratit hodnotu. Ve zdrojovém kodu 19 vytiskne thenAccept()

vysledek metody someAnotherComputation() do konzole a vrati CompletableFuture<Void>.

1 CompletableFuture<Void> thenAccept(Consumer<T> action)

Zdrojovy kod 18: Metoda thenAccept()

1 CompletableFuture<Void> result =

2 CompletableFuture.supplyAsync(() -> someComputation())

3 .thenAccept(

4 s -> System.out.println(someAnotherComputation(s)
5 ))s

Zdrojovy kod 19: Pouzivani metody thenAccept()

Metoda thenCombine(), zndzornéna ve zdrojovém kodu 20, kombinuje vysledky operaci
provadénych dvéma nezéavislymi CompletableFuture. Pti pouziti thenCombine() jsou dvé
CompletableFutures provadény paralelné a poté je na né€ pouzita funkce fn (zdrojové kody 20

a2l).

1 CompletableFuture<V> thenCombine(CompletionStage<U> other,
2 BiFunction<T, U, V> fn)

Zdrojovy kod 20: Metoda thenCombine()

CompletableFuture<Integer> result =
1 CompletableFuture.supplyAsync(() -> someComputation())
2 .thenCombine(
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CompletableFuture.supplyAsync(
() -> someAnotherComputation()),
(a, b) ->a+b

o v b~ w

)5
Zdrojovy kod 21: Pouzivani metody thenCombine()

V této podkapitole jiz byla zminéna schopnost paralelné spoustét CompletableFuture pomoci
Stream API. Dalsi moznosti je pouzit metodu all/Of(), kterou Ize nalézt ve zdrojovém kodu 22.
Tato metoda vrati novy CompletableFuture, ktery se dokon¢i v momenté, az budou
dokonceny vsechny ptedavané CompletableFuture. Analogickd metoda anyOf() (zdrojovy
koéd 23) vraci CompletableFuture, ktery se dokonci, kdyz se dokon¢i néktery z predanych

CompletableFuture, a to se stejnym vysledkem.

1 CompletableFuture<Void> allOf(CompletableFuture<?>... cfs)
Zdrojovy kod 22: Metoda allOf()
1 CompletableFuture<Object> anyOf(CompletableFuture<?>... cfs)

Zdrojovy kéd 23: Metoda anyOf()

VétSina metod ma dvé dalsi verze s postfixem Async v ndzvu. Metody bez tohoto postfixu
bézi na volajicim vldkné. Metody s touto piiponou funguji stejnym zplsobem jako
supplyAsync(), coz znamena, ze posilaji tkol do fondu vlaken. Toto téma je detailngji

popsano v podkapitole 2.3.2.

2.3.4 Vyhody a nevyhody pouzivani CompletableFuture

Tato podkapitola samoziejmé nepokryva vSechna mozna pouziti CompletableFuture, ale
dotyka se pouze hlavnich bodl. Na tomto zaklad¢ je vSak jiz mozné ucinit zaver o vyhodach a
nevyhodéch této technologie.

Vyhody pouziti CompletableFuture:

1. poskytuje asynchronni API neblokujici vlakno;

2. umoziuje pouzit vlastni fond vléken;

3. poskytuje mnoho metod pro fetézeni a kombinovani paralelnich ukolt;

4. dava moznost odeslat ukol do fondu vldken nebo jej spustit na volajicim vlakné.

Nevyhody pouziti CompletableFuture:
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1. pres své plusy funguje CompletableFuture stale s multithreadingem a zneuziti mize

vést k neoéekdvanému chovani.

2.4 Reaktivni programovani v Java

Reaktivni programovani je programovaci paradigma, které umoziuje zpracovavat a
kombinovat proudy datové polozky zraznych systémi a zdroji asynchronnim zplisobem
(Urma, 2019, s. 417). Zdtvodnéni, pro¢ je toto paradigma zapotiebi, popisuje Reaktivni
Manifest nasledovné: ,,Dnesni aplikace bézi na vsem od mobilnich telefonii po cloudové
clustery s tisici multi-core procesory. Uzivatelé ocekavaji odezvu v ramci milisekund a 100%
dostupnost; data mérime v petabytech. Dnesni pozadavky nelze zkratka uspokojit vcerejsimi
strukturami. *“ (Bonér, © 2014)

Reaktivni Manifest byl vytvotfen k popisu principi, které musi vSechny reaktivni systémy
dodrzovat. Podle manifestu by mél byt reaktivni systém responzivni, odolny, pruzny a
zpravami-rizeny. To znamend, zZe by takovy systém mél rychle reagovat na uzivatele, zistavat
responzivni 1 v pfipadé vypadku ¢i pfi proménlivé zatézi, a komponenty systému musi
komunikovat pomoci asynchronniho zasilani zprav (Bonér, © 2014).

Reaktivni programovani je programovani, které vyuziva reaktivni proudy. Reaktivni
streamovani je technika zalozend na navrhovém vzoru publikovéani — odbér (angl. — Publish-
Subscribe). To znamend, Ze nékteré programové komponenty se mohou piihlasit k odbéru
aktualizaci dalSich programovych komponent a v€as na né reagovat. Kazdy odbératel se mize
prihlasit k odbéru libovolného poctu vydavateli a kazdy vydavatel miize mit libovolny pocet
odbérateld.

Jakmile vydavatel aktualizuje stav, okamzit¢ informuje vSechny své odbératele formou
zaslani zprav. Zde se zavadi koncept zpétného tlaku (nebo protitlaku, angl. — backpressure).
Muze se stat, ze vydavatel aktualizuje svij stav pfili§ rychle, a ne vSichni ptedplatitelé¢ maji
¢as na zpracovani kazdé aktualizace. Protitlakovy mechanismus mize byt implementovan
riznymi zpusoby. Jednou z variant je, Zze vydavatel odesild data pouze piedplatitelim, ktefi
jsou pravé ted ochotni je pfijmout. Nebo je posle kazdému jednotlivému piedplatiteli

v okamziku, kdy poZzaduje data.
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2.4.1 Flow API

Java 9 zavadi novou tfidu java.util.concurrent.Flow, ktera poskytuje rozhrani pro
implementaci reaktivniho programovani. Obsahuje pouze statické komponenty a nelze ji
vytvofit instanci. Ttida Flow obsahuje Ctyfi vnofena rozhrani:

o Publisher;

o  Subscriber;

e Subscription;

e Processor.

1 @FunctionallInterface

2 public interface Publisher<T> {

3 void subscribe(Subscriber<? super T> s);
4}

Zdrojovy kod 24: Rozhrani Publisher

V dokumentaci Oracle (©1993, 2021) je tiida Flow popsana nasledovné: ,,Vzijemné
propojena rozhrani a statické metody pro vytvareni komponent fizenych tokem, ve kterych
Publishery produkuji polozky spotiebované jednim nebo vice Subscribery, kazdy spravovany
Subscriptionem. !>

Publisher je funkéni rozhrani, tj. rozhrani, které obsahuje pouze jednu abstraktni metodu.
Jedna se o metodu subscribe(), kterou se Publisher ptihlasi k odbéru Subscribera (zdrojovy
kod 24).

Rozhrani Subscriber mé ctyfi metody (zdrojovy kod 25). Tyto metody musi byt volany

striktné podle protokolu popsaného nasledujicim regularnim vyrazem:

onSubscribe onNext* (onError | onComplete)?

Metoda onSubscribe() je vzdy volana jako prvni. Vola se Publisherem, jakmile se Subscriber
piihlasi k odbéru a prostrednictvim ni odesle instanci Subscription. Pak se metoda onNext()
vola tolikrat, kolikrat to bude potieba, potencidlné¢ donekonecna. Odbér je poté dokoncen

volanim jedné z metod onComplete() nebo onError().

15 Interrelated interfaces and static methods for establishing flow-controlled components in which Publishers produce
items consumed by one or more Subscribers, each managed by a Subscription.
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1 public interface Subscriber<T> {

2 void onSubscribe(Subscription s);
3 void onNext(T t);

4 void onError(Throwable t);

5 void onComplete();

6

}
Zdrojovy koéd 25: Rozhrani Subscriber

Rozhrani Subscription deklaruje dvé metody: request() a cancel() (zdrojovy kod 26). S prvni
metodou Subscriber upozorni Publishera, ze je ptipraven pfijmout data (realizace protitlaku),

a druhou pak informuje, ze se chce odhlasit.

1 public interface Subscription {

2 void request(long n);
3 void cancel();
4}

Zdrojovy kod 26: Rozhrani Subscription

Rozhrani Processor rozsituje rozhrani Publisher 1 Subscriber, ale nedeklaruje Zzadné
dopliujici metody (zdrojovy koéd 27). Je zodpovédny za preménu reaktivniho proudu a stoji
mezi Publisherem a Subscriberem. Mtze napiiklad formatovat data pochazejici od Publishera
nebo néjak reagovat na chybu.

Standardni cyklus reaktivni aplikace vyuzivajici Flow API bude tedy vypadat podobné

jako na obrazku 10.

1 public interface Processor<T, R> extends Subscriber<T>, Publisher<R> { }
Zdrojovy kod 27: Rozhrani Processor

Java obvykle vzdy poskytuje hotové implementace svych rozhrani. Rozhrani ze tiidy Flow
jsou vsak vyjimkou. Diivodem je, Ze jiz existovaly knihovny reaktivnich vldken tfetich stran
pro Javu. Flow API je primarn¢ uréeno ke standardizaci konceptu reaktivniho programovani
pro Javu. Tento standard umoziuje vétsi spolupraci mezi riznymi knihovnami (Urma, 2019,
s.431).

Je tedy obtizné si predstavit, ze by jakykoli vyvojat psal vlastni implementaci rozhrani
z Flow API. Pravdépodobnéjsi variantou je zvoleni jedné z knihoven tfetich stran, jichZ dnes
existuje velky vybér, jako naptiklad RxJava, Spring WebFlux, Akka, Ratpack a dalsi. VSechny

vyrazn¢ rozsifuji a doplituji moznosti rozhrani Flow API.
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Main Publisher Subscriber Subscription

subscribe(Subscriber)

onSubscribe(Subscription)

request(int)

v

onNext(data)

~

request(int)

onNext(data)

onNext(data)

&
<

onComplete()/onError()

Obrazek 9: Cyklus reaktivni aplikace s Flow APl

2.4.2 Vyhody a nevyhody vyuZziti reaktivniho programovani v Javé

Reaktivni programovani je tématem tak Sirokym, Ze by vydalo na samostatnou knihu. Tato
prace vSak poskytuje pouze stru¢ny piehled nativné poskytovanych nastroji Java pro praci
s reaktivnimi proudy. Je ¢as zvazit vyhody a nevyhody této technologie v kontextu Javy.

Vyhody vyuziti reaktivniho programovani v Jave:

1. je ptfedstaveno rozhrani standardizujici paradigma;

2. existuje velky vybér knihoven tietich stran.

Nevyhody vyuziti reaktivniho programovani v Jave:

1. Z&dna vlastni nativni implementace.

2.5 Souhrn

Zatimco v prostfedi Java 1.0 museli vyvojari pracovat ptimo s vlakny, od zavedeni prostiedi
Java 8 je pfima interakce s nimi minimalizovana. Pfes svlij vék (prvni verze Javy byla vydana
v roce 1996) splituje moderni pozadavky a poskytuje rozhrani pro implementaci modernich
architektur, jako jsou reaktivni systémy.

Stream API je vhodnym feSenim pro paralelizaci ukoli. Hladce rozdéli tkoly mezi
hardwarova vlakna tak, ze se uzivatel nemusi starat o vlakna. Pfi praci s paralelnimi streamy
by vSak uzivatel stadle mél mit na mysli, ze ne vSechny zdroje dat a ne vSechny metody Stream

API jsou vhodné pro paralelizaci.
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Ttida CompletableFuture<T> umoznuje synchronizovat soubézné ukoly a fetézit je. A
zaroven, pokud je aplikace naprogramovana spravné, vlakna nebudou blokovéana, coz
znamena, Ze aplikace bézi asynchronné.

Dalsi metodou programovani asynchronnich aplikaci je vyuziti paradigmatu reaktivniho
programovani. Java pro n¢j poskytuje Flow API, které implementuje mnoho knihoven tfetich

stran, jako jsou RxJava, Akka a tak dale.

48



3 PROSTREDI PARALELISMU VE SKRIPTOVACICH
JAZYCICH NA PRIKLADU JAVASCRIPTU

JavaScript je Siroce pouzivan pro skriptovani webovych stranek. Zvlastnosti jazyka je single-
threading, presto jazyk podporuje soubéznost a asynchronii 1 paralelismus.

Na zacatku kapitoly je popsano prostiedi, ve kterém je spuStén JavaScript. Pak tato
kapitola popisuje technologie, které implementuji soub¢éznost a asynchronii, od zpétnych
volani po async/await. Na konci kapitoly je popsano, jak je mozné implementovat

paralelismus v JavaScriptu pomoci Web Workers.

3.1 Béhové prostredi JavaScriptu

Pted zvazenim soubéznosti v JavaScriptu je tfeba pochopit, jak tento jazyk funguje a jak
funguje prosttedi, ve kterém bézi jeho kod. Faktem je, ze samotny JavaScript se velmi 1i8i od
jazykd, jako je Java. Ma jenom jedno vldkno a tato skutecnost sama o sobé by meéla
naznacovat, ze nema smysl uvazovat o paralelismu. Béhové prostiedi JavaScriptu vSak
umoziuje soub&znost a asynchronii.

V soucasné dobé¢ jsou nejpopularnéjsi béhova prostiedi JavaScriptu prohlize¢ a Node.js.
Node.js pfinasi do jazyka API pro interakci s opera¢nim systémem. V ramci této prace byl
jako popsané prostiedi JavaScriptu zvolen prohlizec.

Boduch (2015, s. 16-21) zdaraziuje nasledujici komponenty: samotné béhové prostiedi,
v némz bezi interpret JavaScriptu, fronty tkoll (angl. — task queues) a smycku udalosti (angl.
— event loop). Navic k vySe zminénym ma interpret k dispozici fronty uloh (angl. — job
queues) a zasobnik volani (angl. — call stack), nazyvany také kontextovy zasobnik (angl. —
context stack).

Béhove prostiedi je kontejner, ktery obsahuje vSe, s ¢im bude kéd JavaScript interagovat.
Vytvati se pfi otevieni webové stranky. Toto je takzvany sandbox, ze kterého se JavaScript
nemuze dostat ven.

Béhové prostiedi interné obsahuje jednu nebo vice front ukoli. Fronty se 1i8i podle priority
a typu ukolt. Naprtiklad fronta s nejvyssi prioritou obsahuje ukoly pro interakci s uzivatelem,
dalsi fronta obsahuje ukoly pro vykresleni a tak dale.

Tyto fronty jsou obsluhovany smyckou udalosti. Protoze zde existuje pouze jedno vlékno,
behové prostiedi ma pouze jednu smycku udalosti. Smycka udalosti ¢eka na nové tkoly a

vzdy obsluhuje tkoly ve fronté s nejvyssi prioritou jako prvni.
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Udalosti, jako jsou kliknuti na prvek nebo nacteni skriptu, vytvoii tkol, ktery vyvola
interpret jazyka JavaScript. Ten spusti ur€itou funkci, kterd bude pracovat, dokud se
nedokonéi. Z toho diivodu se v anglické literatufe JavaScript nazyva ,,run-to-completion
language®. Kdyz interpret spusti funkci, tlaci ji na vrchol zasobniku volani. To je aktualni
kontext spusténi. AZ funkce dokon¢i své provadéni, interpret ji odebere z vrcholu zdsobniku
volani. Pokud je dalsi funkce volana z aktualni funkce, pak je tato nova funkce také presunuta
na vrchol zasobniku a po dokonceni odstranéna.

Fronta uloh je analogicka s frontou ukold, ale nachazi se uvnitf interpretu a prohlize¢
s nimi nijak neinteraguje. Existuji pouze dv¢ zakladni fronty tloh: pro vytvafeni novych
zasobnikl volani a pro feSeni funkci zpétného volani (angl. — callback function) spusténych
promisy (popsano detailnéji v podkapitole 3.3.1).

Nyni, kdyz jiz existuje pfedstava o tom, jak funguje mechanismus béhového prostredi
JavaScriptu, je mozné pfejit k tomu, jak jsou v tomto jazyce implementovany paralelismus,

soubéznost a asynchronismus.

3.2 Callback funkce

,Jednim z pristupii k asynchronnimu programovani je umoznit funkcim, které provadeji
pomalou akci, dalsi argument, funkci zpétného volani. Akce je spusténa a po dokonceni je

volana funkce zpétného volani s vysledkem. ! (Haverbeke, 2018, s. 183)

1 var data = getSomeData("http://resourse.name");
2 console.log(data);

Zdrojovy kod 28: Nefunkeni priklad prace s asynchronni funkei

Jako priklad lze uvést metodu getSomeData(), kterd vytvoii asynchronni pozadavek na sit’ a
poté se piijata data vytisknou do konzole, jak je zndzornéno ve zdrojovém kodu 28. V dobg,
kdy se vold metoda console.log(), vSak metoda getSomeData() jest€¢ nevratila data. To je
misto, kde je vhodné vyuzit funkci zpétného volani (tzv. callback funkce), kterd se predava
asynchronni metod¢ jako druhy argument (zdrojovy kod 29). Tato callback funkce bude

volana pouze po dokonceni spusténi getSomeData() (Simpson, 2015).

16 One approach to asynchronous programming is to make functions that perform a slow action take an extra argument, a
callback function. The action is started, and when it finishes, the callback function is called with the result.
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1 getSomeData("http://resourse.name", (data) => console.log(data));
Zdrojovy kod 29: Priklad prace s asynchronni funkci pomoci zpétného volani

I kdyZ se to na prvni pohled miiZze zdat jako dobré, ne-li elegantni feSeni, ve skute¢nosti miize

ve velkych systémech zpétné volani vést ke znacnym problémum.

3.2.1 ,,Callback hell*

Zdrojovy kod 30 ukazuje typicky ptiklad vnofenych zpétnych volani. K tomu dochdzi, kdyz
chce vyvojaf nastavit synchronizaci pomoci zpétnych voldni. Takovy kod se mezi
programatory ¢asto nazyva ,.callback hell“, neboli ,,peklo zpétného volani* (Simpson, 2015;

Boduch, 2015, s. 31).

doFirst( () => {
doSecond();
doThird( () => {
doFourth();

doFifth();

1
2

3

4

5 b
6

71);

8

9

doSixth();
Zdrojovy kod 30: ,,Callback hell*

Problém pekla zpétného volani neni pouze o hnizdéni, to je spiSe vedlejsi ucinek. Potradi
volani ve zdrojovém kdédu 30 bude nasledujici: doFirst() => doSixth() => doSecond() =>
doThird() => doFifth() => doForth(). Ale to pouze v ptipad¢, ze doFirst() a doThird() jsou
skutecn¢ asynchronni. Navic potfadi volani je zde pevné zakddovéno, coz povede
k problémim, pokud néjaka metoda selze. Tento styl programovani to samoziejmé mulze
zajistit, ale tento kod bude necitelny, neSkélovatelny a také nebude znovupouzitelny
(Simpson, 2015).

Dalsi problém se zpétnymi volanimi se nazyva ,,Problémy davéryhodnosti“ (angl. — Trust
issues). Jde oto, ze asynchronni funkce, ke kterym odesilate zpétna volani, jsou casto
dodéavany tretimi stranami. Neni tedy mozné ptesné¢ védét, jak funguje nastroj poskytovany

tteti stranou (Simpson, 2015).
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3.2.2 Vyhody a nevyhody zpétného volani

Se vSemi vySe uvedenymi skute¢nostmi je docela obtizné najit nevyhody pouzivani zpétnych
volani. Asynchronni kod vyuzivajici pouze zpétna volani je obtizné Skdlovat a Cist. Vede
k mnoha problémtim, jako jsou ,,Callback hell* a ,,Problémy diaveéryhodnosti®.

Bez ohledu na to je uzitecné pochopit, jak zpétna volani funguji. Nejen proto, ze se jedna
o zdklad asynchronismu JavaScriptu, ale také proto, Ze dal$i pohodlngjsi a pokrocilejsi

techniky jsou zaloZeny na pouziti callback.

3.3 Objekty Promise

Promise je takova asynchronni akce, ktera slibuje, ze se nékdy v budoucnosti dokon¢i a vrati
hodnotu. Je mozné si predstavit kontejner pro hodnotu, kterd zatim neexistuje, ale jednou
bude. Objekty Promise umoznuji psat lepsi soubézny kod bez velkého mnozstvi boilerplate
koédu pro kontrolu stavli (Boduch, 2015, s. 33; Haverbeke, 2018, s. 185). V podstaté¢ Promise
ze JavaScriptu ztélesniuje stejnou myslenku jako CompletableFuture z Javy, ktery je popsan

v podkapitole 2.3, ale jinym zptsobem.

3.3.1 Struktura Promise

Promise je objekt, ktery momentaln¢ neobsahuje hodnotu. Po né&jaké dobé v budoucnosti se
tato hodnota objevi a bude k dispozici pro callback funkce then(). Nebo z n¢jakého divodu
bude promise odmitnut, coz povede k chybé. Promise tedy muze byt v jednom ze tii stavii:
Nevyftizeno (angl. — Pending), Splnéno (angl. — Fulfilled) a Odmitnuto (angl. — Rejected).

Promise je ve stavu Nevytizeno od okamziku, kdy byl vytvoten, dokud neni vyieSen nebo
odmitnut. Z tohoto stavu pak muize pfejit na Splnéno nebo Odmitnuto. Pokud je vSechno
v poradku a data jsou piijata, prejde do stavu Splnéno, pokud dojde k neocekavané chyb¢, pak
do stavu Odmitnuto. Od tohoto okamziku zlstane navzdy v jednom z téchto dvou stavi. To
muze byt reprezentovano jednoduchym konecnym automatem, jako je vyobrazeno na obrazku
11.

Konstruktor Promise piebira jeden argument, ¢imz je funkce exekutora, kterd je pak
odpovédna za to, jak je hodnota ptijimana. Exekutor zase vezme dva argumenty, kterymi jsou
funkce resolveru a funkce rejektoru. Po pfedani resolveru exekutorovi jej 1ze volat kdekoli
v kodu. Jakmile k tomu dojde, Promise ptejde do stavu Splnéno a poté se provedou callbacky,

které¢ byly predany then(). Rejektor funguje stejné jako resolver, s tim rozdilem, ze pracuje
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s chybou, ne s hodnotou. Kdyz je volan, Promise pfejde do stavu Odmitnuto a pak bude
proveden callback zpracovani chyby ptedany then() nebo catch(), pokud existuje. Obecny
piipad vytvoreni Promise muze byt podobny jak je uvedeno ve zdrojovém kodu 31.

V kontextu Promise je také vyuzivan termin thenable, ktery oznacuje objekt, ktery ma

metodu then(). (Boduch, 2015, s. 33-34).

Obrazek 10: Stavy objektu Promise

1 new Promise((resolve, reject) => {...});
Zdrojovy koéd 31: Obecné vytvoreni objektu Promise

Zdrojovy kod 32 ukazuje priklad objektu Promise, ktery se vzdy splni. V tomto kodu
exekutora vezme pouze prvni parametr (resolver) a ptedd jej jako funkci zpétného volani
setTimeout(), ktery jej za sekundu spusti. Hodnotou tohoto Promise bude tetézec ,,fulfilled*
piedany resolve().

Jakmile k tomu dojde, spusti se metoda then(). Nepusti vSak v tento moment svou funkci
zpétného volani. Jak je jiz popsano na zacatku podkapitoly 3.1, interpret jazyka JavaScript ma
k dispozici dvé fronty uloh. Prvni znich, hlavni fronta, se pouziva k inicializaci novych
kontextovych zasobnikli. Do druhé fronty metoda then() ptida svd zpétna voléani, kdyz je
splnén Promise. Zvlastnosti této druhé fronty je, Ze interpret zni zacne odesilat tkoly
k provedeni, az kdyz bude hlavni fronta prazdni. Metoda then() je podrobnéji popsana
v podkapitole 3.3.2.

Vysledkem zdrojového koédu 32 bude tadek ,, fulfilled  vytistény v konzoli jednu sekundu
po spusténi.

Stejnd sémantika funguje pro callbacky pro zachyceni chyb, jako je na znazornéno ve

zdrojovém koédu 33. Promise v této ukdzce funguje stejné jako zdrojovy kod 32, pouze je
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vzdy odmitnut. Rozdil je v tom, Ze odmitnuté sliby maji jako hodnotu chybu. Tato chyba je
zachycena bud’ zpétnym volanim metody catch(), jako v kodu, nebo zpétnym volanim, které

je predano metod¢ then() jako druhy argument.

1 new Promise((resolve) => {

2 setTimeout (() => {

3 resolve('fulfilled');

4 }, 1000);

5 }).then((value) => console.log(value));

Zdrojovy kod 32: Promise, ktery se vzdy splni

1 new Promise((resolve, reject) => {
2 setTimeout(() => {

3 reject('rejected');

4 }, 1000);

5 }).catch((e) => console.error(e));

Zdrojovy koéd 33: Promise, ktery je vZzdy odmitnut

Pfi implementaci pozadavku HTTP na Promises mlze exekutor svazat posluchace udalosti
s pozadavkem, takze v piipade€, kdy je spusSténa udalost ,,load”, vola se resolve(); v piipade,
kdy je spusténa udalost ,,error*, vola se reject() a nakonec, v piipadé, kdy je spusténa udalost
»abort®, pak se vola resolve() bez piredani hodnoty. Ptiklad implementace tohoto pfistupu je
uveden ve zdrojovém kodu 34. ,, Namisto toho, abychom vzdy museli vytvaret obsluzné rutiny
pro uddlosti ,,load”, ,,error* a ,,abort”, musime si délat starosti pouze s jednim rozhranim —

promise. “!" (Boduch, 2015, s. 43)

1 function getData(address){

2 return new Promise( (resolve, reject) => {

3 var request = new XMLHttpRequest();

4 request.open('GET', address, true);

5

6 request.addEventListener('load', (data) => {

7 resolve(JSON.parse(data.target.responseText));
8 })s

9

10 request.addEventListener('error', (error) => {

11 reject(error.target.statusText || 'unexpected error');

17 Instead of always having to create handlers for the load, error, and abort events, we only have one interface to worry
about-the promise.
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12 1)
13

14 request.addEventListener('abort', resolve);
15

16 request.open();

17 request.send();

18

19 s
20 }

Zdrojovy kod 34: Implementace pozadavku na server pomoci promise

3.3.2 Zretézeni objekti Promise

Metoda then vraci instanci Promisu. To umozni vytvéafet libovoln¢ dlouhé fetézy
then().then().then() atd. Kazdé¢ takové volani then() nezméni ptivodni promise, ale vrati novy.
Objekty Promis vytvorené pomoci then() jsou vSak vazény na pivodni promise. Z toho
vyplyva, ze kdyz je vyfeSen prvni promise, je okamzité vyieSen promise spojeny s nim a tak
dale podé¢l fetézu. (Boduch, 2015, s. 48, 51).

Metoda then() ptijima jeden nebo dva parametry. Prvni je funkce zpétného volani splnéni
(vola se, pokud promise piijde do stavu Splnéno), druhé je funkce zpétného volani odmitnuti
(vola se, pokud promise piijde do stavu Odmitnuto). Pokud je néktery z téchto parametri
vynechan, pouzije se vychozi callback. Vychozi callback splnéni jednoduse pieda zpravu,
zatimco vychozi callback odmitnuti jednoduSe znovu vyvold diivod chyby, ktery obdrzi

(Simpson, 2015).

new Promise((resolve) => {
resolve('fulfilled');

}).then((value) => {
console.log('value 1', value);

}).then((value) => {
console.log('value 2', value);

1)

N o uviph wbNnBR

Zdrojovy kod 35: Zietézeni objektt Promise

Ve zdrojovém kodu 35 je uveden piiklad zfetézeni promise pomoci metody then(). Zde je
hodnota prvniho promise pfedana prvni funkci zpétného volani then(). Neni vSak dostate¢né
ziejmé, ze dale tato hodnota neni ptedana poslednimu then(). Faktem je, Ze zatimco prvni

promise implicitné ptredava hodnotu piijatou resolverem, callback funkce then() musi
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explicitng vratit hodnotu, aby mohl jit dale v fetézci. Aby tato hodnota byla pfedana dal, mél

by kod vypadat jako ve zdrojovém kodu 36.

1 new Promise((resolve) => {
2 resolve('fulfilled');
3 }).then((value) => {
4 console.log('value 1', value);
5 return value;
6 }).then((value) => {
7 console.log('value 2', value);
8 return value;
9 1)
Zdrojovy kod 36: Zietézeni objektt Promise s navratovou hodnotou
1 new Promise((resolve, reject) => {
2 reject('rejected');
3 }).then((value) => {
4 console.log(value);
5 return value;
6 }, e =>{
7 console.error(e);
8 }).catch( e => {
9 console.error(e);
10 });

Zdrojovy kéd 37: Chytani chyb pomoci metod then() a catch()

Zpracovani chyb lze provést jak metodou then(), tak metodou catch(), jak je zndzornéno ve
zdrojovém kodu 37. Jak je uvedeno vySe, druhym parametrem metody then() je zpétné volani
odmitnuti. Metoda catch() zase piijima pouze jeden parametr a toto je také zpétné volani
odmitnuti. Na zdklad¢ vSeho, co je zndmo o metodéach then() a catch(), lze volani metody

catch(rejected) ptirovnat k volani metody then(null, rejected) (Simpson, 2015).

3.3.3 Uzite¢né statické metody tFidy Promise

Kromé metod then() a catch() poskytuje tfida Promise fadu statickych metod. Mezi nimi jsou
Promise.resolve() a Promise.reject(). Berou néjakou hodnotu jako argument a s touto
hodnotou vrati splnény (respektive odmitnuty) promise.

To muze byt uziteCné v ptipadech, kdy je pohodlné€jsi pracovat s objekty Promise, a ne se
samotnymi hodnotami. Napiiklad stejnd funkce muze byt asynchronni nebo synchronni,

v zé&vislosti na situaci. PouZziti Promise.resolve() a Promise.reject() umozni vratit instanci
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Promise, i kdyz je funkce provddéna synchronné. Timto zplisobem je mozné standardizovat
navratovou hodnotu, kterd bude vzdy typu Promise (Boduch, 2015, s. 59-62).

Dalsi dvojice statickych pomocnych metod je Promise.all() a Promise.race(). Jako
argument se berou pole objektl Promise.

Promise.all() vraci promise, ktery bude splnén, jakmile budou splnény vSechny pfijaté
objekty Promise, nebo bude odmitnut, jakmile bude odmitnut alesponn jeden z pfijatych
objektii. V prvnim piipadé hodnotou tohoto nového promise bude pole splnénych hodnot
piijatych promise, v druhém piipadé to bude prvni hodnota divodu odmitnuti. Pokud
Promise.all() ptijme prazdné pole, vraceny promise bude splnén okamzité. Tato metoda je
uzitecnd, kdyz je potieba néjakym zpiisobem kombinovat vysledky vice asynchronnich
funkei.

Resenim Promise.race() bude prvni dokonéeny promise z pole, at’ uz byl promise splnén
nebo zamitnut. Pokud je pfijaté pole prazdné, vraceny promise nebude nikdy vyfeSen. Tato
metoda je uziteCna v pripadech, kdy pii splnéni jednoho z objekti Promise jsou ostatni

objekty Promise jiz irelevantni. (Simpson, 2015).

3.3.4 Vyhody a nevyhody Promise

Ttida Promise nabizi mnoho vyhod oproti béznym zpétnym voldnim pfi praci
s asynchronnimi funkcemi. Umoziiuji zachazet s asynchronnimi hodnotami jako s normalnimi
primitivnimi typy. Poskytuje kompaktni a uzivatelsky ptivétivé rozhrani.

Ptestoze Promise pouzivaji zpétna volani, neposilaji je k provedeni do nastroju tietich
stran. Za spousténi zpétnych volani je zodpovédna metoda then(), ktera je odesila do specidlni
fronty tloh. Tim se vyftesi problém diveéryhodnosti popsany v podkapitole 3.2.

Ptes vSechny tyto vyhody neni Promise dokonalym feSenim. LepS$i feSeni je popsano

v nasledujici Casti.

3.4 Generatory

Podkapitola 3.1 vysvétluje, ze smycka udalosti vykondva funkci od zacatku do konce. Nic ji
nemuze prerusit, az do konce prace zabird vladkno. Z tohoto divodu se JavaScript nazyva
»run-to-complete language®. S generatory ziska JavaScript novou funkcionalitu. Generdtory
jsou funkce, které 1ze pterusit uprostied provadéni. Pouze rozhodnuti o pferuSeni neni ucinéno

zvenli, ale je provedeno samotnou funkci generatoru. Jednd se o kooperativni formu
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soub&znosti, ve které vlakno, které drzi zamek, rozhoduje, v jakém okamziku ptenese zamek

na vldkno ¢ekajici. Generatory nejsou ,,run-to-complete®.

3.4.1 Iteratory

Iterator je objekt, ktery pfijimé data od producenta dat pomoci metody next(). Pii kazdém
volani metoda next() vraci novy datovy prvek poskytnuty producentem. Nejjednodussim
piikladem takového producenta je pole.

Iterator nelze pouzit na kazdy objekt, ale pouze na objekt, ktery je ,.iterovatelny* (angl. —
iterable). lterovatelny objekt musi mit ve své struktufe funkci nazvanou Symbol.iterator.
Jedna se o specidlni hodnotu poskytovanou ES6'®. Tato funkce by méla vratit instanci
iteratoru. VSechny integrované datové struktury JavaScriptu jsou iterovatelné.

Iteratory lze implicitn€ pouzit v jazyce. Smycka for..of pouziva iterator poskytovany polem
k iteraci nad prvky pole. Tudiz lze prvky pole prochazet jak metodou zobrazenou ve

zdrojovém kodu 38, tak metodou zobrazenou ve zdrojovém kodu 39.

let arr = [1, 2, 3, 4];

1

2

3 for(let value of arr){
4 console.log(value);
5

Zdrojovy kod 38: Implicitni iterace prvkd pole

let arr = [1, 2, 3, 4];

let it = arr[Symbol.iterator]();
console.log(it.next().value);
console.log(it.next().value);
console.log(it.next().value);
console.log(it.next().value);

AUV WN PR

Zdrojovy kod 39: Explicitni iterace prvkd pole

Je dulezité si uvédomit, ze metoda mext() nevraci samotny prvek pole, ale vraci objekt
s dvéma vlastnostmi. Prvni je value, obsahuje prvek pole. Druhd je vlastnost typu boolean

done, obsahuje true v ptipad¢, ze byly piredany vSechny prvky pole.

18 ES6 nebo ECMAScript 6 je Sesta verze jazyka ECMAScript, ktery je zékladem JavaScriptu.
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3.4.2 Generatory, iteratory a jejich komunikace

K deklaraci generatoru se pouziva nasledujici syntaxe: function™ generator(). V téle takové
funkce je povoleno kliCové slovo yield. Jakmile interpret dosdhne slovo yield, funkce je

pozastavena (zdrojovy kod 40).

1 function* generator(){
2 console.log('start');
3 yield; // pause
4 console.log('end");
5}
Zdrojovy kod 40: Generator a klicové slovo yield
1 let it = generator();
2 it.next(); // start
3 it.next(); // end

Zdrojovy kod 41: Generator je spustén iteratorem

Jak je to vidét ve zdrojovém kodu 41, generator nelze spustit jen jako normalni funkce. Prvni
radek ve zdrojovém kodu 41 nespusti funkci generator(). Tim se vytvoii instance generatoru,
ktera vraci instanci iterdtoru, ktera je uloZena v proménné it. Ke spusténi kodu zapsaného
v téle funkce generdtoru se pouziva metoda next() iteratoru. Po prvnim volani next() funkce
generator() vytiskne fetézec "start" a pozastavi se kviili slovu yield. Po druhém volani next()
bude funkce generator() pokracovat tam, kde ptestala, vytiskne fetézec "end" a ukonci se.
Podkapitola 3.4.1 vysvétluje, ze metoda iteratoru next() vraci objekt, obsahujici bézny
prvek, ktery byl poskytnut producentem dat, a informace o tom, zda existuje dalsi prvek.
Iterator generatoru se v tomto ohledu nelisi od vSech ostatnich iteratorti. Tato podkapitola
pouzivéa vzorovy koéd zobrazeny ve zdrojovém kodu 42 k vysvétleni, jak tento mechanismus

funguje v kontextu generatort.

1 function* generator(a){

2 let b = a * (yield "It's first yield");

3 let ¢ = (yield "It's second yield");

4 return b * c;

5 1}

6

7 let it = generator(5);

8

9 console.log(it.next().value); // It's first yield
10 console.log(it.next(5).value); // It's second yield
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11 console.log(it.next(5).value); // 125
Zdrojovy kod 42: Komunikace mezi generatorem a iteratorem

Ve zdrojovém kodu 42 je nyni néjaky tadek po slovu yield. Tento fetézec bude hodnotou
vlastnosti value objektu, ktery vrati metoda next(). Slovo yield tedy piredava data iteratoru.
Lze to povazovat za prechodny return.

Pocinaje druhym volanim mé metoda next() né¢jakou hodnotu jako parametr. Tato hodnota
nahradi slovo yield tam, kde generator naposledy ptestal. To Ize pfirovnat k obousmérnému
kanalu pro zasilani zprav. Generator odesild zpravy do iterdtoru pomoci slova yield a iterator
odesila zpravy pomoci metody next().

Z vyse uvedeného vyplyva, ze ve zdrojovém kodu 42 nastdva nésledujici:

1. Radek let it = generator(5); vytvoii instanci generator, jiz je ptedana hodnota 5

jako argument, a iterator tohoto generatoru je uloZzen v proménné it;

2. Je volana metoda it.next(), kterd poprvé spusti funkci generator(5);

3. Metoda provede let b = a * a zastavi se uprostied vyrazu. V soucasné dob¢ neni
znamo, co by mélo byt na misté yield, a metoda bude pokraCovat v provadéni, jakmile
bude znamo;

4. (yield "It's first yield") vraci objekt s fetézcem "It's first yield" do iteratoru;

5. Konzola vytiskne hodnotu value ziskanou iteratorem objektu (a to je "It's first yield");

6. Je volana metoda it.next(5). Cislo 5, pfedané jako argument, nahradi naposledy
pouzity yield v kédu generatoru;

7. Generator se znovu zastavi pii ptiStim yield, ktery volajici metodé vrati ,,Je to druhy
yield*;

8. Treti volani it.next(5) stejnym zplUsobem posle Cislo 5 do generatoru, ale ve

vlastnosti value ziska to, co vrati klicové slovo return.

3.4.3 SoubéZnost s generatory

Podkapitola 3.2 ve zdrojovém koédu 28 ukazuje nefunkéni kod. Diky generatorim je vSak
mozné dosahnout toho, ze podobny kod fungoval.

Ve zdrojovém kodu 43 getDataAsync() je asynchronni funkce teti strany, ktera nacita data
z adresy URI. Pfijima URI a funkce zpétného volani jako argumenty. Radky 17-18 jsou ve
skutecnosti stejné jako ve zdrojovém kodu 28, ale v tomto ptipadé funguji podle ocekavani.

Ve zdrojovém kodu 43 dochézi k nésledujicimu:
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

. Natadku 26 iterator it spusti funkci generator();

}

Az generator dosdhne fidku 17, zastavi se. V tomto piipad¢ slovo vytézek nevrati nic
iteratoru, ale spusti funkci getData();

Funkce getData() vola asynchronni funkci tieti strany getDataAsync(). Az
getDataAsync() dokonci svij béh, zavola svou funkei zpétného voléni;

Pokud getDataAsync() selze, funkce zpétného volani zavold metodu iteratoru throw(),
ktera vyvola chybu (fadek 6). Tato chyba je zachycena v bloku catch generatoru (fadek
20);

V opacném piipadé funkce zpétného volani zavold metodu iterdtoru next() a odesle
pfijata data do generatoru (fadek 9);

Rizeni se vraci do generatoru a pokraduje v provadéni tam, kde skoné¢ilo (fadek 17).

Ulozi ptijata data do proménné data a okamzité je vytiskne do konzoly.

function getData(address){

getDataAsync(
address,
function(err, data){
if(err){
it.throw(err);
}
else{
it.next(data);

)s

function* generator(){

try {
var data = yield getData('http://resourse.name');

console.log(data);
} catch (e) {
console.error(e);

24 var it = generator();

25

26 it.next();

Zdrojovy kod 43: Soubéznost s generatorem

Radky 17—18 zdrojového kédu 43 jsou tedy asynchronni kod napsany synchronnim stylem.
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Tento zplsob pouziti zpétnych volani bohuzel vede k problémim popsanym v podkapitole
3.2. To lze napravit kombinaci generatori a objektl Promise, jak je znadzornéno ve zdrojovém
kodu 44.

K vyzadani serveru se pouzije zdrojovy kod 34.

Navzdory zcela odlisnému zplisobu pfijimani dat ze serveru se kod generatoru viibec
nezménil. Stale jen volé funkci a ¢eka, az vrati odpoveéd’. Tentokrat vSak yield vrati hodnotu
iteratoru a toto je instance Promisu.

Diky tomu iterator mtize ulozit objekt promisu do proménné, coz umoznuje pozd¢€ji pouzit
metodu then() tohoto promisu. Metoda then() spusti vyraz it.next(data), pokud je promise
splnén, a v opacném piipadé pak it.throw(err). Rozdil s pfedchozim piikladem spociva
vtom, Ze tam byly tyto vyrazy spusStény jako funkce zpétného volani pro funkci jiného

vyrobce a nyni jako funkce zpétného volani pro metodu then().

1 function getData(address){

2 return new Promise( (resolve, reject) => {

3 var request = new XMLHttpRequest();

4 request.open('GET', address, true);

5

6 request.addEventListener('load"', (data) => {

7 resolve(JSON.parse(data.target.responseText));
8 1)

9

10 request.addEventListener('error', (error) => {

11 reject(error.target.statusText || 'unexpected error');
12 })s

13

14 request.addEventListener('abort', resolve);

15

16 request.open();

17 request.send();

18 3

19 }

20

21 function* generator(){

22 try {

23 var data = yield getData('http://resourse.name');
24 console.log(data);

25 } catch (e) {

26 console.error(e);

27 }

28 }

29

30 var it = generator();
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31
32 var promise = it.next().value;

33

34 promise.then(

35 (data) => {

36 it.next(data);
37 ¥

38 (err) => {

39 it.throw(err);
40 }

41 );

Zdrojovy kod 44: Spoluprace generatoru a promise

3.44 Vyhody a nevyhody generatori

Generatory vam umoznuji provadét véci, které diive nebyly v JavaScriptu mozné. Jedna se
o preruseni funkce uprostied provadéni.

Vyse uvedend inovace otevird velmi dilezitou piilezitost: psat asynchronni soubézny kod,
jako by byl synchronni postupny.

Pfed napsanim sekvenc¢niho kdédu je bohuzel potieba napsat velky dopln€k v podobé
implementace Promisu. Async funkce, které jsou popsany v nasledujici podkapitole, tento

problém fesi.

3.5 async/await

ES7 ptinesl do jazyka dve nova kli¢ova slova: async a await. Slovo async oznacuje funkei, ze
které budou asynchronni funkce volany. Slovo await je povoleno pouze v ,,async funkcich®.
Je umisténo ptfed volanim asynchronni funkce a signalizuje, Ze je nutné pockat na vysledek.
,, Async funkce je specialni typ generdtoru. Pri volani produkuje promise, ktery je splnén, kdyz
se vrati (dokonci), a odmitnut, kdyz vyvolda vyjimku. Klicové slovo await vrati promise, a
vysledek tohoto promisu (hodnota nebo vyvoland vyjimka) je vysledkem vyrazu cekani. "
(Haverbeke, 2018, s. 197)

Ve skuteCnosti se jedna o generator, ve kterém byla hvézdicka nahrazena klicovym slovem

async, klicové slovo yield bylo nahrazeno slovem await. Navic vyvojaf nemusi

19 An async function is a special type of generator. It produces a promise when called, which is resolved when it returns
(finishes) and rejected when it throws an exception. Whenever it yields (awaits) a promise, the result of that promise
(value or thrown exception) is the result of the await expression.
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implementovat promise a iterator, generator to ¢ini sam. Jiz pouzity piiklad ze zdrojového
kodu 28, pii pouzivani konstrukce async/await, by mohl vypadat jako ve zdrojovém kodu 45.
Zde slovo await zastavi funkci getData(), aby pocCkala na ukonCeni getDataAsync() a na

vraceni hodnoty. Kdyz getDataAsync() néco vrati, getData() bude pokracovat.

1 async function getData(address){

2 var data = await getDataAsync(address);
3 return data;
4}

Zdrojovy kod 45: Pouzivani konstrukci async/await

1 getData("http://resourse.name")

2 .then(data => anotherAsyncOperation(data))
3 .then(data => console.log(data))
4 .catch(e => console.error(e));

Zdrojovy kod 46: async funkce vrati instance promise

Navratova hodnota async funkce je promise, coz znamena, ze vSechno, co plati pro promise,
plati i pro takové funkce. Naptiklad pti volani getData() 1ze pouzit metody then() a catch(),

jak je znazornéno ve zdrojovém kodu 46.

3.5.1 Asynchronni kéd v synchronnim stylu

Konstrukce async/await umoznuje psat asynchronni kéd jako by byl synchronni. To zvySuje
Citelnost a srozumitelnost kodu. Zdrojovy koéd 46 ukazuje ptiklad, kde lze vysledek async
funkce prodlouzit fetézenim metod then() a catch(). 1 kdyz je to mozné, tento styl neni nutny.
Posloupnost nékolika ptikazii await v ramci async funkce lze srovnat s fetézcem volani
then(). Zdrojovy kod 47 funguje stejné jako zdrojovy kod 46. 1 kdyz se jednéd o asynchronni
kod, posloupnost volani a chyceni chyb vypada stejné jako pii psani synchronniho kédu.
Ptiklad uvedeny na obrazku 47 ftesi situaci, kdy kazdé nasledujici asynchronni volani
pouziva vysledek predchoziho. Casto viak existuji situace, kdy je tfeba kombinovat data

z raznych zdroji, a je vyhodné mit tyto asynchronni funkce spusténé soubézné.

1 async function getData(address){

2 try {

3 var data = await getDataAsync(address);
4 data = await anotherAsyncOperation(data);
5 console.log(data);
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} catch (e) {
console.error(e);

Zdrojovy kod 47: Kod async funkce vypada jako synchronni

1 async function concurrentAsync(){

2 const promisel = await getDataAsync(addressl);
3 const promise2 = await getDataAsync(address2);
4 const promise3 = await getDataAsync(address3);
5
6
7
8

const result = combineData(promisel, promise2, promise3);
return result;

Zdrojovy kod 48: Neefektivni priklad soub&hu s async/await

Toho samoziejmé nelze dosahnout pomoci zdrojového kodu 48. Tady kazdé nésledné volani
asynchronni funkce ¢eka na dokonceni predchoziho, coz je zbytecna ztrata Casu.

Skutecnost, ze await vyrazy také vraci promisy, pomaha vyfeSit tento problém. Ve
zdrojovém kodu 49 jsou asynchronni volani spusténa bez pouziti klicového slova await. Proto
kazda nasledujici asynchronni funkce bézi bez ¢ekani na konec pfedchozi, coz davéa soubéh.
Funkce concurrentAsync() se zastavi pouze na fadku s Promise.all(), coz znamena, ze ¢eka na

dokonceni vSech asynchronnich volani soucasné.

1 async function concurrentAsync(){

2 const promisel = getDataAsync(addressl);

3 const promise2 = getDataAsync(address2);

4 const promise3 = getDataAsync(address3);

5

6 const result = await Promise.all([promisel, promise2, promise3]);
7 return result;

8 }

Zdrojovy kod 49: Soubéznost v async funkci pomoci Promise.all()

3.5.2 Vyhody a nevyhody pouZivani async/await

Konstrukce async/await je v podstaté zalozena na vSech asynchronnich technikéch popsanych
diive v této kapitole. Kazda nova technologie, kterd se objevila v JavaScriptu, byla navrzena

tak, aby usnadnovala praci s asynchronnim kédem. Hlavnim cilem bylo usnadnit psani a ¢teni
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koédu. Asynchronni kéd, podle definice, mize byt nejen obtizné pochopitelny, ale mize také
fungovat rizn¢ podle toho, jaky vyvojat ho napsal. Diky async/await jiz tento problém neni.

S async/await je mozné nyni psat asynchronni koéd synchronnim stylem. A to bez
programovani promisii, generatora a iteratort. Proto se vyvojai mize soustiedit na zakladni
problém, aniz by byl rozptylovan implementaci asynchronie.

Kromé toho je uceni async/await mnohem jednodussi nez napiiklad funkce zpétného
volani. Aby v8ak bylo mozné pouzit async/await efektivné, mél by si vyvojar také byt védom

promisu.

3.6 Web Workery

V této kapitole je opakované feCeno, ze JavaScript je jazyk s jednim vlaknem. Navzdory tomu
JavaScript efektivné implementuje soubéznost a asynchronii. S jedinym vlaknem vSak neni
mozné efektivné pouzivat vicejadrové procesory ani implementovat skutecny paralelismus.
Web Workery poskytuji vychodisko z této situace.

Web Worker je kod, ktery bézi na vldkné na urovni operacniho systému. Béh Web
Workert je tedy fizen opera¢nim systémem a jeho planovacem, coz vede k nejucinnéjSimu
zpusobu vyuziti procesoru (Boduch, 2015, s. 94).

Data mezi pracovnikem a hlavnim vldknem programu jsou pfenaSena pomoci zprav. Tyto
zpravy jsou pied odeslanim serializovany a po doruceni deserializovany. Piijimac tedy
neobdrzi samotny objekt, ale jeho kopii, proto hlavni vldkno a workery nikdy nepracuji pfimo
se stejnym objektem. Kromé toho to omezuje praci workerii: je nemozné piedat funkci ve
zpraveé, nemohou spolu komunikovat — to je mozné pouze s hlavnim vldknem (Boduch, 2015,
s. 97, 102).

Kod workera bézi na jiném vlakné a jeho objekty jsou vytvareny v jiném globalnim
kontextu. Worker proto nemtlize pouzit proménnou window k ziskani aktudlniho globélniho
kontextu, musi k tomu pouzit proménnou self. Worker také nemtize s DOM nijak interagovat

(MDN Web Docs, © 2005-2021; Boduch, 2015, s. 99).

3.6.1 Typy Web Workeri

Podle MDN Web Docs (© 2005-2021) existuji nasledujici typy web workerti:
e Dedikované (angl. — dedicated) Workery jsou workery, které jsou k dispozici pouze
skriptu, ktery je volal;
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e Sdilené (angl. — shared) Workery jsou workery dostupné pro rtzné skripty, které
mohou byt umistény v riznych oknech a ramcich, nebo pro stejny skript, ktery je
nekolikrat otevien na riiznych kartich (MDN Web Docs, © 2005-2021; Boduch,
2015);

e Sluzebni (angl. — service) Workery v podstaté funguji jako proxy, které jsou umistény
mezi webovymi aplikacemi, prohlize¢em a siti (pokud existuji);

e Chrome Workery slouzi k vyvoji doplitkkti a rozsifenti,

e Audio Workery se pouzivaji pro pifimé zpracovani zvuku v kontextu web workera.

Boduch (2015, s. 97) také rozliSuje sub-workera jako samostatny typ, i kdyz ve skute¢nosti

se jedna o worker vytvofeny jinym workerem.

Jak je vidét z vySe uvedeného kratkého popisu, kazdy typ workeru fesi rizné problémy.

V této préci jsou uvazovany dedikované workery, protoZe jejich funk&nost umoziuje feSeni

paralelnich ukolu.

3.6.2 Paralelismus s dedikovanymi workery

., Dedikované workery jsou pravdépodobné nejbéznejsim typem workeri. Jsou povazovany za
vychozi typ web workera. Kdyz nase stranka vytvori nového workera, je venovan kontextu
provadeni stranky a nicemu jinému. Kdyz nase stranka zmizi, udélaji to i vSechny dedikované
workery vytvorené touto strankou. “*’ (Boduch, 2015, s. 96)

Z hlediska jazyka je worker objekt a je vytvofen pomoci konstruktoru. Zprava je workeru
odeslana pomoci metody postMessage(). Odpovéd workera je zachycena pomoci obsluzné
rutiny udalosti ,,onmessage“. Kod pro vytvofeni pracovnika, odeslani zpravy a pfijeti
odpovédi je uveden ve zdrojovém kodu 50. Takovy kod by mél byt zabalen podminénym
blokem if (window.Worker), aby bylo zajisténo, ze prohliZze¢ podporuje workery.

Kod workera je podobny koédu hlavniho programu, jak ukazuje zdrojovy kod 51. Zde
worker pouziva obsluznou rutinu udalosti k piijeti zpravy z hlavniho programu a okamzité

odesle odpovéd'.

1 var worker = new Worker('worker.js');
2 worker.postMessage( It's message from main thread’);

20 Dedicated workers are probably the most common worker type. They're considered the default type of web worker.
When our page creates a new worker, it's dedicated to the page's execution context and nothing else. When our page goes
away, so do all the dedicated workers created by the page.
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3 worker.addEventListener('message’, (e) => {
4 console.log(e.data);
51
Zdrojovy kéd 50: Komunikace s workerem: kod hlavniho programu
1 addEventListener('message’, (e) => {
2 console.log(e.data);
3 postMessage(  It's message from worker’);
41)

Zdrojovy kod 51: Komunikace s workerem: kod workera

Hlavni vldkno miZze vytvofit libovolny pocet téchto dedikovanych workert, stejné jako
dedikovany worker muze vytvotit libovolny pocet sub-workert. Zvlastnosti sub-workera je,
ze nemuze komunikovat pfimo s hlavnim vldknem, ale pouze s workerem, ktery jej vytvofil.
Tim se otevira moznost vytvoreni vice workerti nebo sub-workerti, které budou provadét dil¢i
ukoly paralelné v rtiznych vlaknech.

Pro paralelizaci tkolu bude muset vyvojai implementovat princip podobny principu
popsanému v podkapitole 2.2.3. Tady je programator zodpovédny za vSechno: od
rozhodovani, kolik workerti by mélo byt vytvotreno, az po algoritmus pro rozdéleni ukolu na
dil¢i tkoly.

Pro nejefektivngjsi paralelizaci stoji za to vytvofit tolik workert, kolik ma pocita¢ jader.
Vétsina prohlize¢ti poskytuje proménnou navigator.hardwareConcurrency kurCeni poctu
jader vsysttmu (MDN Web Docs, © 2005-2021). Pokud prohlize¢ tuto proménnou
nepodporuje, programator bude muset uhodnout optimalni pocet workerd. Boduch (2015, s.
128) v tomto ptipadé doporucuje pouzit Cislo Ctyfi, protoze se jedna o nejbéznéjsi pocet jader
v modernich procesorech.

Vytvareni pracovniki, stejné jako vytvareni vlaken, je narocné na zdroje. Proto by si m¢l
vyvojat pro kazdy kol rozmyslet, zda ma smysl paralelizovat nebo ne. Pti rozhodovani musi
programator vzit v ivahu dva faktory: velikost datového pole a ¢asovou slozitost operace pro
jeden prvek (Boduch, 2015, s. 126).

Vyvojat muze rozhodnout, zda budou dil¢i tkoly feSeny workery nebo sub-workery.
V prvnim ptipad¢ se logika, kterd rozhoduje o tom, zda ma byt ukol paralelni, rozd¢li tikol na
dil¢i ukoly a odesle je workerim, nachazi v hlavnim koédu programu. V druhém piipadé
hlavni program odesle cely tkol jednomu workeru. VySe popsana logika je umisténa uvnitt

workera a sub-workery fesi dil¢i ukoly.
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3.6.3 Vyhody a nevyhody vyuZiti workert pro paralelismus

Pted prichodem workerii v JavaScriptu nebylo mozné spustit kod ve vice vldknech, pokud jde
o prostiedi prohlizeCe. Pracovnici odpovidaji vldkniim na Urovni operacniho systému, coz
umoziuje efektivni vyuziti procesoru uzivatele aplikace.

Bohuzel se miize ukazat, ze prohlize¢ uzivatele nepodporuje pracovniky. Dalsi nevyhodou
pracovnikl je, Ze programator musi implementovat paraleliza¢ni algoritmy sam, coz odvadi

pozornost od feseni okamzitych problémtl.

3.7 Souhrn

Navzdory skuteCnosti, ze JavaScript je jazyk sjednim vldknem, tak asynchronie se
soubéznosti 1 paralelismus jsou v ném plné realizovatelné. Béhem existence jazyka se princip
psani asynchronniho kodu vyvinul z extrémné nepohodlnych funkci zpétného volani na
async/await, coz umoziuje psat asynchronni kod stejnym zptisobem jako synchronni.

V soucasné dob¢ 1ze dosdhnout paralelismu pomoci Web Workert. Umoziuji pouzivat
vldkna operacniho systému, coz zase umoziuje vyuzivat plny vykon modernich
vicejddrovych procesorii. Webovi pracovnici spolu nekomunikuji a pracuji s kopiemi
puvodnich objektl, coz eliminuje situace, kdy nékolik vldken soutézi o pravo pouzivat stejny
objekt.

JavaScript je moderni jazyk, ktery plné implementuje moznosti asynchronismu,

paralelismu a soub&znosti.

69



4 PROSTREDI PARALELISMU VE FUNKCIONALNICH
JAZYCICH NA PRIKLADU CLOJURE

Clojure je funkcionalni programovaci jazyk zalozeny na Lispu, ktery bézi na Java Virtual
Machine. Clojure vylepsuje Lispovu syntaxi pii zachovani plné sily Lispu. Béh na JVM
umoziuje pouziti vSech tfid a metod Javy (Miller, 2018).

Standardné jsou vSechny datové struktury v Clojure immutable (doslova z angl. — neménné
nebo nemutujici). ,,Podpora funkcionalniho programovani od Clojure usnadnuje psani kodu
bezpecného pro viakna. Protoze neménné datové struktury se nikdy nemohou zménit, nehrozi
nebezpeci poskozeni dat na zdkladé aktivity jiného vidkna. “*! (Miller, 2018)

Pfes zamétfeni na nemutujici data podporuje také mutujici data. To jsou refy, agenti a
atomy. Programator se tedy muze rozhodnout pouzit mutujici data, pokud si mysli, Ze je to
v této situaci opravnéné. Vyhodou nemutujicich dat v Clojure je, Ze jsou orientovana na
soubéznost. ,,Pokud potrebujete odkazy na promeénliva data, Clojure je chrani
prostiednictvim softwarové transakcni paméti (STM) “*? (Miller, 2018). Na rozdil od mnoha
jinych funkcionalnich jazyk ma Clojure dynamickou typovou kontrolu. Volani Java neni
v zasad¢ funkciondlni.

STM je mechanismus pro ochranu mutable dat pomoci transakce, nikoli pomoci zdmku. To
umoznuje bezpecné pouziti soub&znosti, a to 1 pii mutaci dat.

Zdrojovy koéd Clojure muze byt spustén v prosttedi ,,read-eval-print loop“ (REPL).
Vypada jako termindl, kde Ize zadavat prikazy Clojure a okamzité ziskat navratovou hodnotu.

Jazyk Clojure umoziiuje psat jednoduchy paralelni kod bezpecny pro pouziti ve vice

vlaknovém rezimu (angl. — thread-save code).

4.1 Zaklady jazyka: syntaxe, kolekce, sekvence

., Clojure je Lisp. Clojure zaujima novy pristup k Lispu tim, Ze zachovava zakladni myslenky a

vevr

kteri nepouzivaji Lisp. “* (Miller, 2018)

2l Clojure’s support for functional programming makes it easy to write thread-safe code. Since immutable
data structures cannot ever change, there’s no danger of data corruption based on another thread’s activity.

22 When you need references to mutable data, Clojure protects them via software transactional memory (STM).

23 Clojure is a Lisp. Clojure takes a new approach to Lisp by keeping the essential ideas while embracing a set of syntax

enhancements that make Clojure friendlier to non-Lisp programmers.
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4.1.1 Zaklady syntaxe

Clojure je funkciondlni jazyk, proto jsou funkce hlavnim prvkem jazyka. V anglické
literatuie se pise, ze funkce jsou ,, first-class objects “. ,,Funkce mohou byt vytvoreny za behu,
prredany, vraceny a obecné pouzity jako jakykoli jiny datovy typ. “?* (Miller, 2018)

Jednou z datovych struktur Clojure je /ist. Seznam je uzavien v kulatych zavorkach, jak je
uvedeno ve zdrojovém kodu 52. Za normélnich okolnosti vSak Clojure zachazi s takovym
listem jako s funkci. Prvni prvek seznamu je povazovan za nazev funkce, zbytek pak za
argumenty funkce. Ve zdrojovém koédu 53 je funkce + s argumenty / a 2. Symbol =>
oznacuje navratovou hodnotu. V souladu stim bude list ve zdrojovém kodu 52 také
povazovan za funkci /, s argumenty 2, 3 a 4. Listy jsou podrobnéji popsany v podkapitole

4.1.2.
1 (123 4)
Zdrojovy kod 52: list interpretovany jako funkce /

1(+12)

Zdrojovy kod 53: Funkce +

1(+1245 10)

2 => 22

Zdrojovy kéd 54: Funkce + s péti argumenty
1 (+)
2 =>0

Zdrojovy koéd 55: Funkce + bez argumentt

Mohlo by se zdat, ze funkce + je podobna operatoru + z jazykd, jako je Java. Operator + vSak
muze prijmout pouze dva operandy, napiiklad 2 + 3. Tento styl umisténi operatoru (mezi
operandy) se nazyva infixova notace. Styl pouzivany v Clojure je prefixova notace, ktera
umoziiuje pouzit funkci + na neurCity pocet argumentli, dokonce bez argumentt, jak je

uvedeno ve zdrojovych kodech 54 a 55.

24 Functions can be created at runtime, passed around, returned, and in general, used like any other datatype.
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Klic¢ova slova def a defn se pouzivaji k definovani konstant a funkci (zdrojové kody 56 a
57). Tato operace vrati nazev namespace, ve kterém byl novy prvek vytvofen, a nazev
samotného prvku (user je vychozi namespace).

Nazev immutable-var je nyni vazan na hodnotu 2/. Pro ziskdni této hodnoty je staci zadat
do REPL immutable-var. Zadanim (immutable-var) se vSak vrati chyba, protoze hodnota

v zévorkach je povazovana za funkci.

1 (def immutable-var 21)
2 => #'user/immutable-var

Zdrojovy koéd 56: Definice konstanty

Nézev simple-multiplication je nyni vézan s funkci, kterd vynasobi dvé cisla. Zde je
jednoduché syntaxe: za ndzvem funkce jsou jeji argumenty uvedeny v hranatych zavorkach,
potom je télo funkce v kulatych zavorkach. Volani této funkce je znazornéno ve zdrojovém

kodu 58.

1 (defn simple-multiplication [a b]
2 (*ab))
3 => #'user/simple-multiplication

Zdrojovy kéd 57: Definice funkce

1 (simple-multiplication 2 3)
2 =>6

Zdrojovy kod 58: Volani funkce

Na konec seznamu argumentll 1ze napsat symbol & a nazev dal§iho argumentu. Tento nazev
je vazan na neomezeny pocet argumentli. Timto zpiisobem je mozné pii volani funkce tento
argument uplné vynechat nebo Ize predat neomezeny pocet argumentt. Ptiklad definovéni a
volani funkce s takovym argumentem je uveden ve zdrojovém kodu 59.

Télo funkce multiple-multiplication (zdrojovy koéd 59) pouzivd funkci reduce. Reduce
piijimé funkci, pocatecni hodnotu (voliteln¢) a kolekci. Potom kumulativné pouzije funkci na

vSechny prvky v kolekci. Ve vysledku vrati jeden objekt.

1 (defn multiple-multiplication [& args]
2  (reduce * args))

3 (multiple-multiplication)

4 => 1

5 (multiple-multiplication 1 2)
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6 => 2
(multiple-multiplication 1 2 3 45 6 7)
8 => 5040

N

Zdrojovy kdd 59: Funkce s neurcitym poctem argumentt a reduce

Existuji funkce s vice aritami. Tyto funkce maji vice seznaml argumentl a tél. Ptiklad
definovani takové funkce je uveden ve zdrojovém kodu 60. Toto je funkce hledani plochy
ctytthelniku. Pokud pfijima pouze jeden argument, pak se plocha vypocita pomoci vzorce pro

plochu ¢tverce, pokud dva, pak pomoci vzorce pro plochu obdélniku.

1 (defn area
2 ([a] (* aa))
3 ([ab] (* ab)))

Zdrojovy kéd 60: Funkce s dvéma tély

Dalsim typem funkce je anonymni funkce. Pouziva se pro stejné tcely jako anonymni funkce
v Jave. Definuje se klicovym slovem fn. Ptiklad pouziti anonymni funkce je ve zdrojovém
kodu 61.
Stejny zdrojovy kod pouziva funkci map. Pfijiméa funkci a kolekci. Aplikuje funkci na
kazdy prvek v kolekci a vrati liné sekvence (liné sekvence jsou popsany v podkapitole 4.1.4).
Funkce pfijima argument typu kolekce. Ve zdrojovém koédu 61 je list predan jako

argument.

(defn multiplication-by-two [numbers]
(map (fn [a] (* a 2)) numbers))

(multiplication-by-two '"(1 2 3 4))
=> (2 4 6 8)
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Zdrojovy kéd 61: Anonymni funkce a map

4.1.2 Kolekce

Clojure podporuje ¢tyti typy kolekei: listy, vektory, sety a mapy.
Listy jsou sekvencni kolekce ulozené jako linearni spojovy seznam. Jak je uvedeno vyse,
list je uzavien v kulatych zavorkach. Aby jazyk interpretoval /ist jako datovou strukturu, a ne

jako funkci, musi byt pouzita funkce guote. Funkce quote ma tvar ¢teciho makra (angl. —
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reader macro form), kterym je apostrof. Vytvofeni listu obéma zplisoby je ukazidno ve

zdrojovém kodu 62. Zdrojovy kod 61 také pouzival tvar cteciho makra.

(quote (1 2 3))
=> (1 2 3)
(12 3)

=> (1 2 3)
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Zdrojovy kod 62: List

Vektory jsou sekventni indexované kolekce. Vektor je uzavien v hranatych zavorkéch.

Vytvoteni vektoru je ukazano ve zdrojovém kodu 63.

1 [1 2 3]
2 => [1 2 3]

Zdrojovy kod 63: Vektor

Sety neboli mnoziny jsou neusporaddané kolekce, které neobsahuji duplicitni prvky. Uzavieny
jsou ve slozenych zavorkach, pfed kterymi je miizka typu #/{}. Vytvofeni setu je ukdzano ve
zdrojovém kodu 64. Vzhledem k tomu, Ze set je neuspofadand kolekce, mohou byt polozky

v navratové hodnot¢ v libovolném potadi.

1 #{1 2 3}
2 => #{1 3 2}

Zdrojovy kod 64: Set

1 {:one 1 :two 2 :three 3 :four 4}
2 => {:one 1, :two 2, :three 3, :four 4}

Zdrojovy kod 65: Mapa

Mapy jsou kolekce partt kli¢/hodnota,uzaviené ve slozenych zavorkéch. Syntaxe pro
vytvoieni mapy je nasledujici: {klicl hodnotal kiic2 hodnota? klic3 hodnota3}. Clojure
zachdzi s carkami jako s mezerami, takZe je mozné pro usnadnéni pouzit Carku jako
oddé€lovac: {klicl hodnotal, klic2 hodnota2, klic3 hodnota3}. Vytvoreni setu je ukdzéno ve
zdrojovém kodu 65. Jako kli¢ v mapach se muze pouzivat libovolny typ dat, ale Casto se

pouzivaji klicova slova. Klicova slova zafinaji dvojteckou, jak je vidét ve zdrojovém kodu 65.
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4.1.3 Sekvence

Vsechny datové struktury v Clojure jsou sekvence. Sekvence je jednoducha abstrakce, pomoci
které¢ lze dostat pfistup ke vSem vySe uvedenym datovym strukturdm. Neboli kazdou
implementaci sekvence, jako je list nebo vektor, 1ze povazovat za sekvenci.

Existuji tf1 zakladni funkce, které 1ze pouzit na sekvence: first, rest a cons. Funkce first
umoziuje ziskat prvni prvek sekvence. Funkce rest vraci sekvenci bez prvniho prvku. Funkce
cons vlozi novy prvek na zacatek sekvence. Pouziti téchto funkci je uvedeno ve zdrojovém
kodu 66. Tyto funkce samoziejmé neméni sekvence, ale vraceji nové sekvence zaloZzené na

ptvodnich. Sekvence v Clojure jsou immutable.

1 (first '(1 2 3))
2 =>1

3 (rest "(1 2 3))

4 => (2 3)

5 (cons 1 "(2 3))

6 => (1 2 3)

Zdrojovy kod 66: Funkce first, rest a cons

Vyse uvedené funkce lze aplikovat také na mapy a sety. ,, Mapy a sety maji stabilni poradi
prochazeni, ale toto poradi zavisi na podrobnostech implementace a neméli byste se na néj
spoléhat. Prvky mnoZiny se nemusi nutné vratit v poradi, ve kterém jste je viozili.“*> (Miller,

2018)

4.14 Liné (lazy) sekvence

, Vetsina Clojure sekvenci je lina (angl. — lazy),; jinymi slovy, prvky se nepocitaji, dokud
nejsou potieba. “’% (Miller, 2018) Liné sekvence umoziiuji vytvaiet doslova nekoneéné datové
sady, aniz by zabiraly misto v paméti.

V Clojure existuje mnoho funkci pro generovani sekvenci. VétSina znich vraci liné
sekvence. Mezi nimi jsou range, repeat, iterate, take a dalsi.

Funkce range ma néasledujici verze: (range), (range end), (range start end) a (range start

end step). Jak ndzev napovida, range vraci sekvence Cisel od start do end, s krokem step.

25 Maps and sets have a stable traversal order, but that order depends on implementation details, and you shouldn’t rely
on it. Elements of a set will not necessarily come back in the order that you put them in.
26 Most Clojure sequences are lazy; in other words, elements are not calculated until they’re needed.
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Pokud je pouze argument start, sekvence se zafind od 0 s krokem /. Zdrojovy kod 67
obsahuje ptiklady pouziti této funkce. Funkce range bez argumentd vytvoii posloupnost Cisel
od 0 do nekonecna. Z tohoto diivodu ji nelze takto zadédvat do REPL, protoze to bude

tisknout, dokud nedojde pamét’.

(range 190)
=>(01234567809)

(range 10 20)

=> (10 11 12 13 14 15 16 17 18 19)
(range 10 20 2)

=> (10 12 14 16 18)
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Zdrojovy koéd 67: Funkce range

Funkce repeat ma dvé varianty: (repeat x) a (repeat n x). Vraci x nkrat (zdrojovy kod 68).

Pokud 7 chybi, vrati nekone¢nou sekvenci.

1 (repeat 3 1)
2 =>(111)

Zdrojovy kod 68: Funkce repeat

Funkce iterate ma pouze jednu moznost: (iterate f x). Vrati nekonec¢nou linou sekvenci (x, (f
x), (f (f x)), ...). Pomoci této funkce lze vytvofit sekvenci popsanou funkci. Protoze je
sekvence nekonecna, ma smysl ji ulozit pro pozd¢jsi pouziti.

Zdrojovy kod 69 predstavuje funkci, ktera vraci sekvenci dvojic Fibonacciho Cdisel.
Anonymni funkce pfijimd vektor /a b] a vrati vektor /b (+ a b)]. Funkce iterate odesle
pocatecni hodnotu /[ON IN] anonymni funkci, poté udéla totéz pro navratovou hodnotu a
opakuje to donekonecna, presnéji, pokud to je potfeba. N je suffix oznacujici, ze Cislo je typu

Biglint.

1 (defn fibo-pairs []
2 (iterate (fn [[a b]] [b (+ a b)]) [N 1IN]))

Zdrojovy kod 69: Dvojice Fibonacciho Cisel pomoci iterate

1 (take 5 (fibo-pairs))
2 => ([ON IN] [IN IN] [IN 2N] [2N 3N] [3N 5N])

Zdrojovy kéd 70: Funkce take
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Funkce (take n coll) vraci prvnich n prvka kolekce coll. Ve zdrojovém koédu 70 funkce take

vraci prvnich 5 prvka sekvence fibo-pairs.

1 (defn fibo []
2 (map first (fibo-pairs)))

Zdrojovy kéd 71: Sekvence Fibonacciho ¢isel

1 (take 10 (fibo))
2 => (ON 1IN 1IN 2N 3N 5N 8N 13N 21N 34N)

Zdrojovy kod 72: Prvnich deset Fibonacciho ¢isel

1 (nth (fibo) 50)
2 => 12586269025N

Zdrojovy kod 73: Padesaté Fibonacciho ¢islo

Existuji také funkce, které transformuji sekvence. Patii mezi né map a reduce, jiz popsané
v této kapitole. Funkce map umozituje zménit sekvence pouzitim funkce na kazdy prvek.
Zdrojovy kod 71 zachovava novou sekvenci, kterd je vytvorena z fibo-pairs aplikaci funkce
first na kazdy z jejich prvkl. Tato nova sekvence je sekvenci Fibonacciho ¢isel. Nyni 1ze tuto
sekvenci snadno pouzit k ziskani prvnich n Fibonacciho ¢isel pomoci funkce take (zdrojovy
koéd 72) nebo n-t€ Fibonacciho ¢islo pomoci funkce nth (zdrojovy kéd 73).

Ve vyse uvedenych zdrojovych kdédech jsou nekonecné sekvence ulozeny pomoci defn.
Nezabiraji pamét’ a kazdd hodnota se vypocita, pouze kdyz je to potieba. Clojureova
deklarativni syntaxe umoziluje implementovat do nékolika tadkt funkce, které by
v imperativnim jazyce vyzadovaly vice nez 10 fadkt (Miller, 2018).

Tato podkapitola popisuje jen nékolik funkci sekvenci, jadro Clojure jich poskytuje

mnohem vice.

4.2 Paralelismus a soubéh s immutable daty

4.2.1 Paralelni zpracovani pomoci funkce pmap a knihovny reducers

Predchozi podkapitola popisuje funkci map, ktera vytvaii sekvenci aplikaci funkce na kazdy
prvek vstupni sekvence. Funkce pmap funguje stejnym zplsobem, ale paralelné. Piistup

pouzivany touto funkci se nazyva ,,semi-liny“ (angl. — semi-lazy), protoze paralelni vypocet
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predci spotiebu, ale neimplementuje cely vysledek, pokud neni vyzadovan (Butcher, 2014, s.

61).

1 (defn long-area-of-square [a]
2 (Thread/sleep 1000)
3  (* aa))
Zdrojovy kod 74: Funkce long-area-of-square
1 (time (doall (map long-area-of-square [5 10 7 25 45 65 12 11])))
2 => "Elapsed time: 8079.412 msecs"
3 => (25 100 49 625 2025 4225 144 121)
4 (time (doall (pmap long-area-of-square [5 10 7 25 45 65 12 11])))
5 => "Elapsed time: 1012.2091 msecs"
6 => (25 100 49 625 2025 4225 144 121)

Zdrojovy kod 75: Porovnani vykonu map a pmap

Zdrojovy koéd 74 definuje funkci long-area-of-square, ktera emuluje dlouhy vypocet pomoci
metody Thread.sleep() z Javy. Zdrojovy kod 75 méfi €as behu map a pmap pro tuto funkci
pomoci funkce time. Funkce doall je nutné pro provedeni experimentu, protoze eliminuje lazy
chovani. Zdrojovy kod 75 bézi na ¢tyijadrovém procesoru.

Knihovna reducers poskytuje dostatek piilezitosti pro paralelni vypocty. Poskytuje
alternativni funkce sekvenci pro paralelni provoz. Zdrojovy koéd 76 importuje knihovnu

reducers do prostiedi jako r.

1 (require '[clojure.core.reducers :as r])
Zdrojovy kod 76: Importovani knihovny reducers

1 (map (fn [a] (* a a)) [5 1@ 7 25 45 65 12 11])
2 => (25 100 49 625 2025 4225 144 121)

Zdrojovy koéd 77: Funkce map vraci sekvenci

Funkce map z jadra Clojure vraci sekvenci, jak je vidét ve zdrojovém kodu 77. Analogicka
funkce r/map z knihovny reducer vraci objekt reducible, jak je znazornéno ve zdrojovém

koédu 78. ,,0bjekt reducible neni primo pouzitelna hodnota; je to jen néco, co lze nasledné
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prredat funkci reduce.“?” (Butcher, 2014, s. 64) Obvykle to vypada tak, jak je zobrazeno ve

zdrojovych kodech 79 nebo 80, které jsou navzdjem rovnocenné.

1 (r/map (fn [a] (*f a a)) [5 10 7 25 45 65 12 11])
2 => t#tobject[clojure.core.reducers$folder$reify 214 @x255e5e2e
3 "clojure.core.reducers$folder$reify 214@255e5e2e"]

Zdrojovy kod 78: Funkce r/map vraci objekt reducible

1 (reduce conj [] (r/map (fn [a] (* a a)) [5 1@ 7 25 45 65 12 11]))
2 => [25 100 49 625 2025 4225 144 121]

Zdrojovy koéd 79: Funkce r/map a reduce

1 (into [] (r/map (fn [a] (* a a)) [5 10 7 25 45 65 12 11]))
2 => [25 100 49 625 2025 4225 144 121]

Zdrojovy kod 80: Funkce #/map a into

Funkce conj ze zdrojového kddu 79 piijima kolekei a alespont jednu polozku, kterou ma ptidat
do této kolekce. Funkce into ze zdrojového kodu 80 funguje piesné stejnym zpiisobem, ale
interné pouziva reduce. Diky tomu jsou vyrazy reduce conj [] a into [] zaménitelné.

Knihovna reducers poskytuje vlastni verzi funkce r/reduce. Vyvojaii jazyka vSak misto
toho doporucuji pouzit funkci r/fold. ,,Obecné vétSina uzivateli nebude volat r/reduce piimo a
misto toho by méla preferovat 1/fold, ktera implementuje paralelni redukci a kombinovani.
(Clojure, ©2008-2021)

Pro srovnani vykonu reduce, r/fold a r/reduce jsou do zdrojového koédu 81 zapsany tfi
jednoduché funkce scitani. Zdrojovy kod 82 vytvari sekvence Cisel od nuly do deseti miliond
s nazvem numbers. Ve zdrojovém koédu 83 se funkce sum, fold-sum a reduce-sum provadéji
dvakrat, aby kompilator JIT provedl své optimalizace. V dasledku provedeni je jasné vidét, ze
verze pouzivajici r/fold je téméf dvakrat rychlej$i nez verze s r/reduce. Zéaroven je r/reduce
pomalejsi nez reduce.

Pro paralelizaci ukolt r/fold pouziva framework fork/join z Java 7, ktery je popsan

v podkapitole 2.3.3 (Butcher, 2014, s. 67).

27 A reducible isn’t a directly usable value — it’s just something that can subsequently be passed to reduce.
28 In general most users will not call r/reduce directly and instead should prefer r/fold, which implements parallel reduce
and combine.
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(defn sum [numbers]
(reduce + numbers))

(defn fold-sum [numbers]
(r/fold + numbers))

(defn reduce-sum [numbers]
(r/reduce + numbers))
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Zdrojovy kéd 81: Funkce fold-sum a reduce-sum
1 (def numbers (into [] (range © 10000000)))

Zdrojovy kod 82: Sekvence ¢isel od nuly do deseti miliont.

1 (time (sum numbers))

2 => "Elapsed time: 131.4211 msecs"
3 => 49999995000000

4 (time (fold-sum numbers))

5 => "Elapsed time: 139.7427 msecs"
6 => 49999995000000

7 (time (reduce-sum numbers))

8 => "Elapsed time: 123.2661 msecs"
9 => 49999995000000

10 (time (sum numbers))

11 => "Elapsed time: 86.9194 msecs"

12 => 49999995000000

13 (time (fold-sum numbers))

14 => "Elapsed time: 56.4056 msecs"

15 => 49999995000000

16 (time (reduce-sum numbers))

17 => "Elapsed time: 104.4756 msecs"
18 => 49999995000000

Zdrojovy kod 83: Porovnani funkci fold-sum a reduce-sum

Funkce z knihovny reducers nevraceji vysledek, ale recept na vysledek. Tento recept musi byt
piedan bud’ reduce nebo fold. Butcher (2014, s. 65) zdtraznuje dvé vyhody tohoto pfistupu: je
efektivnéjsi nez fetézeni funkci, které vraceji liné sekvence, protoze neni nutné vytvaret
prechodné sekvence; to umoziuje funkci fold paralelizovat cely fetézec operaci na vychozi
kolekci.

Knihovna reducers poskytuje nasledujici funkce: »/map, r/mapcat, v/filter, r/remove,

r/flatten, r/take-while, r/take a r/drop (Clojure, ©2008-2021).
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4.2.2 Soubéh s future a promise

Java pouzivd k implementaci soubéznosti rozhrani Future a JavaScript pouzivad objekty
Promise. Ve skutec¢nosti jsou Future z Javy a Promise z JavaScriptu dvé implementace stejné
myslenky. V Clojure je soubéznost rozdélena mezi objekty future a promise. Funguji trochu

odli$n¢ a navzajem se doplnuji.

(defn future-simple (future (Thread/sleep 10000) (+ 1 2 3 4 5)))
(time @future-simple)

=> "Elapsed time: 2894.6924 msecs"

=> 15
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Zdrojovy kod 84: Fungovani future

Funkce future ptijima télo kodu, spusti jej asynchronné v jiném vldkné a vrati objekt future.
Pro ziskéni hodnoty z future je tteba ji dereferovat pomoci deref nebo @. Pii pokusu
o dereference bude vlakno blokovano, dokud nebude k dispozici hodnota. Zdrojovy kod 84
ukazuje nejjednodussi piiklad pouziti future.

Tato syntaxe usnadiiuje implementaci problému popsaného v podkapitole 2.3 a
ilustrovaného na obrazku 9. Zdrojovy kod 85 deklaruje funkce a, b, ¢ a d. Funkce sleep a

println se pouzivaji jenom pro demonstrace.

(Thread/sleep 1000)(println "c function done")(* x 2))
(defn d [x y]
(Thread/sleep 1000)(println "d function done")(* x y))

1 (defn a [x y]

2  (Thread/sleep 1000)(println "a function done")(+ x y))
3 (defn b [x]

4  (Thread/sleep 1000)(println "b function done")(* x x))
5 (defn c [x]

6

7

8

Zdrojovy kéd 85: Funkce a, b, ca d

Zdrojovy kod 86 spousti deklarované funkce v poradi zndzornéném na obrazku 9; let
implementuje vazbu. V tomto pfipad¢ je a-result vazan na (time (a 5 10)), b-result
vazan na (future (time (b a-result))) a dal. Pak /et provede vyraz. Pro piehlednost jsou

funkce a, b, ¢ a d volany z funkce time.

1 (let [a-result (time (a 5 10))
2 b-result (future (time (b a-result)))
3 c-result (future (time (c a-result)))]
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4 (time (d @b-result @c-result)))
5 => a function done

6 => "Elapsed time: 1004.6414 msecs"
7 => c function doneb function done
8
9

=> ""EEllaappsseedd ttiimmee:: 11000055..35204155 mmsseeccs"
10 => s"
11 => d function done
12 => "Elapsed time: 2021.9261 msecs"
13 => 6750

Zdrojovy kod 86: Soubéznost pomoci future

Vystup jasné ukazuje, ze funkce a fungovala jako prvni. Poté funkce b a ¢ dokoncCily svoji
praci téméf soucasné, vystupy funkci time se navzdjem piekryvaly. Funkce d bézela dvé
sekundy, protoze nejprve ¢ekala na dokonceni funkce a (jednu sekundu), poté funkci b a ¢
(také jednu sekundu).

Na rozdil od objektu future objekt promise nespusti zadny kod. Misto toho ziskava svou
hodnotu pomoci deliver. Ve zdrojovém kodu 87 je vytvoren objekt promise, poté je pomoci
Sfuture vytvotreno nové vladkno. Toto nové vlakno vytiskne hodnotu promise-objekt, az bude
k dispozici. Ve zdrojovém kodu 88 ziskd promise-objekt svou hodnotu a okamzité ji vytiskne

druhé vlakno.

1 (def promise-objekt (promise))

2 (future (println "The value of promise-objekt is:" @promise-objekt))

3 => #object[clojure.core$future call$reify 8477 0x2f04105

4 {:status :pending, :val nil}]
Zdrojovy kod 87: Vytvoreni objektu promise

1 (deliver promise-objekt 20)

2 => The value of promise-objekt is: 20

3 => #tobject[clojure.core$promise$reify_ 8524 Ox1ffcfe674

4 {:status :ready, :val 20}]

Zdrojovy kod 88: Objekt promose ziska svou hodnotu

Nastroje uvedené v této podkapitole umoziiuji psat soubézné a paralelni aplikace s immutable
daty. Clojure vSak neni Cisté funkcionalni jazyk a podporuje zohlediujici soubéznost mutable

data, o nichz pojednéva dalsi podkapitola.
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4.3 Mutable data zohlednujici soubéZnost

Clojure podporuje nasledujici referenéni datové typy, které jsou mutable:
e refy tidi koordinac¢ni, synchronni zmény sdilené¢ho stavu;
e atomy tidi nekoordinacni, synchronni zmény sdileného stavu;
e agenti tidi asynchronni zmény sdilené¢ho stavu;

Kazdy z téchto typt funguje mirn€ odliSné a pouziva se v riznych situacich.

43.1 Refy

Vytvoteni refu ukazuje zdrojovy kod 89. Hodnotu refu lze ziskat pomoci @/deref; ref-set se
pouziva k nastaveni nové hodnoty refu. Samotny ref-set vSak nelze pouzit. V takovém piipadé
bude vyvolana vyjimka IllegalStateException. Protoze ref je mutable, musi byt zmény
chranény. Clojure to ¢ini prostfednictvim transakci. Transakce se vola uvnitt dosync

(zdrojovy kod 90).
1 (def mutable-ref (ref 21))
Zdrojovy kod 89: Vytvoreni refu

2 (dosync (ref-set mutable-ref 60))
3 => 60

Zdrojovy kod 90: dosync

(def refl (ref 20))
(def ref2 (ref 21))
(dosync
(ref-set refl 40)
(ref-set ref2 41))
=> 41

o UV WN PR

Zdrojovy kod 91: Transakce

Za transakce v Clojure odpovida softwarova transakéni pamét’ (STM). Transakce zajist'uji
atomicitu, konzistenci a izolovanost zmén. Databaze obvykle navic zarucuji trvalost, ale STM

ne. ,, Pokud v jedné transakci zmeénite vice nez jeden ref, jsou vSechny zmény koordinoviny
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tak, aby ,se staly soucasné* z pohledu jakéhokoli kédu mimo transakci*?® (Miller, 2018).
Zdrojovy kod 91 ukazuje, jak zmény nastanou pies dva refy v ramci jedné transakce.

Transakce nefunguje s refy ptfimo. Misto toho bere Cislo, které STM piedstavuje jako
Casové razitko, a pracuje s kopiemi refii pripojenych k tomuto Casovému razitku. Pokud
béhem operace STM zjisti, Ze ref byl zménén jinou transakci, transakce se pokusi znovu
vykonat jednotlivé operace. Pokud blok dosync vyvola vyjimku, transakce se nezopakuje
(Miller, 2018).

Ref lze aktualizovat nejen pomoci set-ref, ale také pomoci alter a commute. Oba ptijimaji
ref, funkci aktualizace a jeji argumenty. Zdrojovy kod 91 demonstruje jejich pouziti.
Poznamka: funkce conj se pouziva ke kombinaci kolekce a prvku, nikoli cons. Faktem je, Ze
funkce conj ptijima sekvenci jako prvni argument a cons jako druhy. To je dilezité: alter a

commute pouzivaji ref jako prvni argument funkce aktualizace.

(def ref-list (ref ()))

(dosync (alter ref-list conj :alter-item))

=> (:alter-item)

(dosync (commute ref-list conj :commute-item))
=> (:commute-item :alter-item)

ui A W N B

Zdrojovy kod 92: alter a commute

Commute poskytuje lepsi vykon nez alter, protoze si ned¢€la starosti s moznou dalsi transakci,
ktera zméni ref. Pouziva se v piipadech, kdy nezédlezi na tom, v jakém potadi jsou akce
provadény na ref. 1 pies vykon by mél byt preferovan alter. ,,Pokud pouZijete alter, kdyz by
commute stacil, nejhorsi véci, ktera se miize stat, je snizeni vykonu. Pokud ale pouZijete
commute, kdyz je potreba alter, zavedete jemnou chybu, kterou je obtizné odhalit pomoci

automatickych testii. “3° (Miller, 2018)

4.3.2 Atomy

Atom je entita leh¢i nez ref. Rozdil je v tom, Ze pomoci transakce lze zménit nékolik refis
jakoby soucasné, zatimco afom lze zménit pouze jeden po druhém (Miller, 2018). ,,Atomy

Clojure jsou postaveny na java.util.concurrent.atomic. “ (Butcher, 2014, s. 86)

2 If you change more than one ref in a single transaction, the changes are all coordinated to “happen at the same time”
from the perspective of any code outside the transaction.

30 If you use alter when commute would suffice, the worst thing that might happen is performance degradation. But if you
use commute when alter is required, you’ll introduce a subtle bug that’s difficult to detect with automated tests.
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K vytvoteni atomu se pouziva syntaxe podobné syntaxi pouzité k vytvoteni refu (zdrojovy
koéd 93). Hodnotu atomu l1ze ziskat pomoci @/deref. Hodnotu atomu lze aktualizovat pomoci
reset! a swap!. Reset! nastavi novou hodnotu atomu, swap! pouzije funkci na hodnotu atomu

(zdrojovy kod 94). Atomy se neticastni transakci, a proto nevyzaduji dosync.

1 (def mutable-atom (atom 24))

Zdrojovy kod 93: Vytvoteni atomu

1 (reset! mutable-atom 32)
2 => 32
3 (swap! mutable-atom inc)
4 => 33
5 (swap! mutable-atom * 2)
6 => 66

Zdrojovy kod 94: reset! a swap!

Atomy interné pouzivaji metodu compareAndSet() zjava.util.concurrent.AtomicReference,
coz znamend, Ze jsou velmi rychlé a neblokuji vldkno. Tudiz nemtze dojit k deadlocku.
Z tohoto divodu musi swap! zkontrolovat, zda byl afom zménén jinym vlaknem mezi
volanim funkce aktualizace a pokusem o aktualizaci hodnoty. Pokud ano, swap! to zkusi
znovu pro novou hodnotu atomu. Proto funkce, které swap! provadi, musi byt bez vedlejsich
ucinki (Butcher, 2014, s. 92).

Hodnotu atomu Ize omezit pomoci validatoru. Zdrojovy kod 95 vytvoii atom, jehoz
hodnota miize byt pouze sudé Cislo. #(...) je zkratka pro fn, % oznacuje jediny argument
anonymni funkce. Validator je proveden pfed zménou hodnoty, takze pokud je swap!
proveden vicekrat, i validator je volan vicekrat. Proto by ani validator nemél mit vedlejsi

ucinky (Butcher, 2014, s. 92).

(def even (atom @ :validator #(= @ (mod % 2))))

(reset! even 5)

=> Execution error (IllegalStateException) at user/evall54 (REPL:1).
=> Invalid reference state

A wWw N PR

Zdrojovy kod 95: Validator

(def watcher-atom (atom 25))
(add-watch watcher-atom :print-update
#(println "0ld value: " %3 ", new value: " %4))
=> #object[clojure.lang.Atom 0x35636217 {:status :ready, :val 25}]

A wWw N PR
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5 (swap! watcher-atom inc)
6 => 01d value: 25 , new value: 26
7 => 26

Zdrojovy kod 96: Watcher

Dalsi moznosti prace s atomy je, Ze k nim mulzete pfipojit pozorovatele (angl. — watcher).
Tento pozorovatel je spuStén po provedeni kazdé zmény, a pouze jednou za zménu, tudiz
muze mit vedlejsi U¢inky. Pozorovatel je vazan na atom pomoci add-watch a ma Ctyti
argumenty: kli¢, ktery lze poté pouzit k odebrani pozorovatele, odkaz na atom, ptedchozi
hodnotu a novou hodnotu. Ptiklad pozorovatele je uveden ve zdrojovém kodu 96. Zde %3 a
%4 predstavuji tfeti a ¢tvrty argument anonymni funkce, které odpovidaji predchozi a nové

hodnoté, jak je uvedeno vyse (Butcher, 2014, s. 92-93).

4.3.3 Agenti

Agent je vytvoren stejnym zpusobem jako ref a atom a jeho hodnotu lze ziskat stejnym
zpisobem pomoci @/deref. Hodnotu agenta l1ze aktualizovat pomoci send, ktery funguje jako
swap!. Rozdil je v tom, Ze send provadi funkci aktualizace asynchronné — odesle ji do fondu
vldken. Jak je tedy vidét ve zdrojovém kodu 97, send nevraci novou hodnotu agenta, ale
samotny objekt agenta. ,,Pokud vice viaken volaji send soubézné, provedeni funkci predanych
send je serializovano: provede se pouze jednou. To znamena, Ze nebudou znovu zkouseny, a

proto mohou obsahovat vedlejsi uicinky. “! (Butcher, 2014, s. 98)

(def mutable-agent (agent 30))

(send mutable-agent * 2)

=> #object[clojure.lang.Agent Ox2b56f5f8 {:status :ready, :val 60}]
@mutable-agent

60

uvi p W N B

Zdrojovy kéd 97: Agent a send

Aby bylo zajisténo, Zze aktualizace agenta je kompletni, lze pouzit await, ktery blokuje
vlakno, dokud agent neobdrzi novou hodnotu. Await-for blokuje vlakno s nastavenym

casovym limitem.

31 If multiple threads call send concurrently, execution of the functions passed to send is serialized: only one will execute
at a time. This means that they will not be retried and can therefore contain side effects.
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Stejn¢ jako atom lze i agenta nakonfigurovat pomoci validatoru. Pokud vysledek funkce
aktualizace neodpovida funkci validatoru, bude vyvolana vyjimka. Agent ma nastroje pro
zpracovani chyb.

Agent ma dva rezimy reakce na chybu: :fail a :continue. Pokud neni nakonfigurovéano
zpracovani chyb, agent je v rezimu :fail. KdyZ je agent v tomto reZimu, odeslani vyjimky ho
odesle do stavu vyjimky. Na ziskani chyby, kterd zptisobila ptechod agenta do tohoto stavu,
1ze pouzit agent-error. VSechny nové akce budou odeslany do fronty, dokud nebude vyvolan
restart-agent.

Pokud je nakonfigurovéno zpracovani chyb, agent bude v rezimu :continue. Kdyz dojde
k chybé, zavola se obsluzna rutina chyb a agent pracuje déle, jako by se nic nestalo. Obsluzna

rutina chyb je nakonfigurovana tak, jak je uvedeno ve zdrojovém kodu 98.

1 (defn err-handler [agent error]

2 (println "Error" (.getMessage error)))

3 (def handle-agent

4 (agent o

5 :validator #(= @ (mod % 2))

6 :error-handler err-handler))

7 (send handle-agent inc)

8 => Error Invalid reference state

9 => #object[clojure.lang.Agent Ox7c4fc2bf {:status :ready, :val 0}]

10 (send handle-agent + 2)

11 => #object[clojure.lang.Agent Ox7c4fc2bf {:status :ready, :val 0}]
12 @handle-agent

13 => 2

Zdrojovy kod 98: Obsluzna rutina chyb agenta

4.3.4 Sjednoceny model aktualizace

Sjednoceny model aktualizace (angl. — The Unified Update Model) je jednim z ustfednich
konceptti v Clojure, podle n¢hoz refy, atomy a agenti udrzuji funkce, které aktualizuji jejich
stav aplikaci funkce na ptedchozi stav. Miller (2018) shrnuje vSechny tyto funkce do tabulky,
ktera se zde oznacuje jako tabulka 3.

Tabulka 3 znazornuje rozdil mezi referencnimi typy. Protoze pouze ref funguje
s transakcemi, ve kterych Ize koordinovat aktualizace n€kolika refii, ma pouze ref komutativni
funkci, ktera optimalizuje tuto koordinaci. Pouze agent pracuje asynchronné, takze jediné on

ma neblokujici funkei.
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Tabulka 3: Funkce referen¢nich typt

Mechanismus Funkce refu Funkce atomu Funkce agenta
aktualizace

Aplikace funkci alter swap! send-off
Funkce (komutativni) commute N/A N/A

Funkce (neblokujici) N/A N/A send
Jednoduchy setter ref-set reset! N/A

Mezi funkcemi z tabulky 3 jesté nebyla popséana send-off. Na rozdil od send neposild funkci
aktualizace do fondu vlaken, ale vytvaii nové vlakno. Pouziva se, kdyz funkce aktualizace

muze vlakno zablokovat nebo jeji dokonc¢eni trva dlouho (Butcher, 2014, s. 99).

4.4 Souhrn

Clojure je docela elegantni jazyk a jeho pouziti pfinasi fadu vyhod jak pfi programovani
obecné, tak zejména pii psani paralelnich a soub&znych programii. Clojure byl plivodné
navrzen jako jazyk vhodny pro soubéznost. Ve vychozim nastaveni jsou data immutable a
paralelni model neni vytvoien kolem zamku. Clojure navic neni ¢isté funkcionalni jazyk a
podporuje mutujici datové typy ze svéta imperativnich jazyki. Jak jiz bylo feceno, tyto
mutujici datové typy jsou vhodné pro soubéznost. Byly navrzeny tak, aby bylo vhodné je
pouzivat v soubéznych programech bez obav, ze dojde k deadlocku.

Pro programatory zvyklé na praci s jazyky jako Java, JavaScript, C# mlze byt nevyhodou
neobvykléa syntaxe Clojure. Clojure umoziuje psat kratké a efektivni programy, ale vyzaduje
to jiny zplisob mySleni. Implementace Fibonacciho Ccisla, uvedena v této kapitole ve
zdrojovych kodech 69 az 79, trva priblizné pét fadkt kodu. Totéz lze napsat pomoci rekurze
(jak se to obvykle dé&je vjazycich jako je Java), ale kvili tomu bude kod téZkopadny,
zbytecné slozity a obtizné Citelny (Miller, 2018).

Clojure ma elegantni syntaxi. Je vhodny pro soubézné programovani. Diky tomu, Ze bézi
na JVM, je rychlej$im jazykem nez mnoho populdrnich funkciondlnich jazykd a mé tésnou

integraci s Javou (Miller, 2018).
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5 PROSTREDI PARALELISMU V JAZYCICH
VYUZIiVAJICICH TECHNIKU CSP NA PRIKLADU GO

Koncept Communicating Sequential Processes, neboli CSP, navrhl Charles Antony Richard
Hoare v roce 1978 ve svém clanku ,,Communicating Sequential Processes“. V tomto ¢lanku
popsal koncept programovaciho jazyka zaméfeného na vyvoj paralelnich programt.

K popisu modelu soubéznosti CSP Ize pouzit porovnani s modelem soubéznosti ,,vlakna a
zamky*. V modelu ,,vlakna a zamky* vlakna soutézi o data. Aby bylo zajisténo, Ze ke stejnym
datim muze soucasn¢ pfistupovat pouze jedno vlakno, pouzivaji se rtizné metody
synchronizace, napfiklad semafory a mutexy. Naproti tomu v modelu CSP jsou data
pfedavana mezi vlakny (nebo jinymi entitami, které pracuji s daty soubézn¢) prostfednictvim
,,cest’.

Jazyk Go implementuje tento model. Hlavni soubéZnou entitou jazyka je takzvana gorutina
(angl. — goroutine). Cesty, kterymi se prendSeji data mezi gorutiny, jsou kandly (angl. —
channels). Navzdory své orientaci na CSP jazyk podporuje také primitiva soubéznosti (angl. —
nizké urovni, jako jsou napiiklad mutexy. Tato primitiva jsou obsazena v balicku sync. Diky

tomu si vyvojai Go mize vybrat mezi modely soub&znosti.

5.1 Zaklady soubéZnosti v Go

5.1.1 Gorutiny

., Gorutiny jsou funkce, které beézi soubézné s jinymi gorutiny, véetné vstupniho bodu vaseho
programu. “*’ (Kennedy, 2016, s. 3)

Béhové prosttedi Go mapuje vlakna operacniho systému na takzvané logické procesory.
Kazdy logicky procesor je individudlné vazan na jedno vldkno operacniho systému. Gorutiny
jsou provadény v téchto logickych procesorech. Gorutiny jsou velmi lehké: dokonce i
v jediném logickém procesoru mohou soubézné bézet stovky tisic gorutin s velkou efektivitou
a vykonem (Kennedy, 2016, s. 129).

Provéadéni gorutin je naplanovano béhovym prosttedim Go, stejné jako provadéni procesii

je naplanovano planovacem operacniho systému. To je podrobné&ji popsano v podkapitole 5.3.

32 Goroutines are functions that run concurrently with other goroutines, including the entry point of your program.
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Vstupnim bodem do libovolného programu Go je funkce main(). Je také hlavni gorutinou
programu. Pfi ukonceni main() je ukonfen samotny program a vSechny ostatni gorutiny.
Klicové slovo go se pouziva k vytvoreni novou gorutiny. Ve zdrojovém koédu 99 je anonymni
funkce spusténa jako nova gorutina. V Go je kod rozd€len na balicky, proto je na zacatku
kazdého souboru uveden balicek, do kterého patii (jako tady na fadku 1). V nasledujicich
piikladech bude tento fadek vynechan. Radek 2 importuje standardni balidek fint, obsahujici
funkei Printin(), pouzitou v fadku 6. Radky 5 az 7 jsou definici a télem anonymni funkce. Na
fadku 7 jsou zavorky hned za télem funkce. Toto je volani anonymni funkce. Anonymni

funkce bézi jako samostatna gorutina diky klicovému slovu go.

1 package main
2 import "fmt"

I

func main(){
5 go func () {
fmt.Println("This is concurrent goroutine")

6
710
8 }

Zdrojovy kod 99: Spusténi anonymni funkce jako gorutiny

Pocinaje fadkem 5 obsahuje program ze zdrojového kddu 98 dvé gorutiny: hlavni a tu, kterd
tiskne fetézce. Poté, co je vytvofena nova gorutina, je zafazena do fronty k logickému
procesoru, ktery ji vytvoril. Hlavni gorutina pokracuje ve své praci a okamzité ji dokonci, a
proto cely program konc¢i. Druhd gorutina tedy s nejvétsi pravdépodobnosti ani nebude mit
Cas zacCit pracovat diive, nez program skon¢i.

Soubéznost v Go funguje ve vzoru fork/join. V bodé fork se program rozdéli na vice nez
jednu gorutinu a v bod¢ join se gorutiny spoji dohromady. Bod fork ve zdroji 98 je na fadku 5,
vytvoieny klicovym slovem go. Bod join ve zdroji 99 chybi. Proto neni znamo, zda bude
druha gorutina n¢kdy spusténa.

K vytvoteni bodu join 1ze pouzit primitiva soubéznosti i kanaly.
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5.1.2 Kanaly

, Kandly jsou datové struktury, které umoznuji bezpecnou datovou komunikaci mezi
gorutinami. “3* (Kennedy, 2016, s. 4)

Rozsah pouziti kanalli v Go je ve skute¢nosti jesté SirSi. S jejich pomoci lze plné navazat
komunikaci mezi gorutiny. Nejen pienos dat mezi nimi, ale také jejich synchronizace a
spravu.

Zdrojovy kéd 100 je upraveny kod 99, ktery ptidava bod join pomoci kanalu. Radky 3 a 4
jsou definice a inicializace proménné typu chan s nazvem joinChan. Typ chan odpovida
kanalu. Pfi definici a inicializaci kanalu je za typem uveden typ dat, ktery kanal vysila.
V tomto ptipad€ to je interface{}. Jednad se o jedinecny datovy typ, ktery vyhovuje vSem
datovym typum (jako je tfida Object v Javé). Inicializace kandlu se vzdy provadi pomoci

vestavéné funkce make().

1 //...

2 func main(){

3 var joinChan chan interface{}

4 joinChan = make(chan interface{})

5

6 go func () {

7 fmt.Println("This is concurrent goroutine")
8 joinChan <- "Done"

9 3O

10

11  fmt.Println(<-joinChan)
12 }

Zdrojovy koéd 100: Kanal jako vysila¢ dat a bod join

Na tadku 8 se odesilaji data na kanal pomoci operatoru <-. Operator je napravo od nazvu
kanalu. Na fadku 11 jsou data pfijimana z kanalu pomoci stejného operatora nalevo od nazvu
kanalu. Hlavni gorutina tentokrat nekonci bez ¢ekdni na druhou gorutinu. Na fadku 11 je
hlavni gorutina blokovana a ¢eké na data z joinChan. Zdrojovy koéd 99 bude mit nasledujici
vystup:

This is concurrent goroutine
Done

33 Channels are data structures that enable safe data communication between goroutines.
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V piipadé, Ze druha gorutina nikdy neposila data do kanalu, naptiklad pokud neni v koédu
radek 8, prostfedi Go uvidi, ze jsou vSechny gorutiny blokovany, a ukoné¢i program zpravou

o deadlocku. Vystup bude takovy:

It's concurrent goroutine
fatal error: all goroutines are asleep - deadlock!

Aby k tomu nedochazelo, lze zavtit kandl ihned poté, co gorutina dokonci svou praci.
Tento vzor je zastoupen ve zdrojovém kodu 101. Na fadku 3 piikaz defer naplanuje spusténi
funkce close() po dokonceni funkce, ze které je volana. Spusti se, 1 kdyZ volajici funkce konci
chybou. Funkce close() kanal uzavie. Na uzavieny kanal nelze psat, ale stile z néj lze Cist.
Takovy kanal vraci data, ktera jsou pro dany typ povazovana za vychozi. Pro int to je 0, pro
string je prazdny fetézec, pro struktury to je nil a tak dale. Hlavni gorutina bude tedy

blokovana, dokud nebude Cist néco (v tomto ptipad¢ nil) z kanélu joinChan.

//...

go func () {
defer close(joinChan)

fmt.Println("This is concurrent goroutine")

149

fmt.Println(<-joinChan)
//...
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Zdrojovy kod 101: Zavieni kanalu

func main(){
joinChan := make(chan interface{})

1

2

3

4 go func () {

5 defer close(joinChan)
6 fmt.Println("This is concurrent goroutine")
7

8

9

30

<-joinChan

}
Zdrojovy kéd 102: Kanal jako bod join

Zdrojovy kod 100 bude mit nasledujici vystup:

This is concurrent goroutine
<nil>

Ve skutecnosti je vySe popsany vzor béznym zplsobem, jak vytvofit bod join pomoci

kanalu. Je vytvofen kanal, ktery neptendsi Zadna data, ale pouze vytvaii synchroniza¢ni bod,
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jak je uvedeno ve zdrojovém kodu 102. Operator .= umoziiuje kombinovat definici a
inicializaci do jednoho fadku.

Existuje také opacna moznost: kdyz hlavni gorutina ovlada podfizené gorutiny pomoci
kanalu. Zdrojovy koéd 103 synchronizuje 10 podiizenych gorutin pomoci kanéalu runChan.
Kazda znich se blokuje pfi ¢ekani na data ztohoto kanalu a odblokuje se, kdyz hlavni

gorutina kanal uzavie. Tento program miize mit nasledujici vystup:

Unblocking goroutines...

Goroutine @ is running
Goroutine 4 is running
Goroutine 1 is running
Goroutine 3 is running
Goroutine 2 is running
1 //...
2 func main(){
3 runChan := make(chan interface{})
4 var wg sync.WaitGroup
5 wg.Add(5)
6 for i :=0; i < 5; i++ {
7 go func(id int) {
8 defer wg.Done()
9 <-runChan
10 fmt.Printf("Goroutine %v is running\n", id)
11 F(1)
12}
13  fmt.Println("Unblocking goroutines...")
14  close(runChan)
15  wg.Wait()
16 }

Zdrojovy koéd 103: Odblokovani vice gorutin pomoci kanalu

Pfi ¢teni z kandlu jsou vraceny dvé hodnoty: value a ok. ok je typu bool. Pokud ok je false, tak

kanal je uzavien. Zdrojovy kod 104 ukazuje, jak ziskat druhou névratovou hodnotu kanalu.

1 value, ok := <- chanel
Zdrojovy kod 104: Cteni kanalu vrati dvé hodnoty

Tato podkapitola dosud popisovala kanal bez bufferu (angl. — unbuffered channel). Kdyz se
gorutina pokusi odeslat data pies takovy kanal, zablokuje se, dokud jind gorutina nepiijme
data z tohoto kanalu. Naopak gorutina, kterd pfijima data, je blokovéana, dokud jina gorutina

nepienasi data timto kanalem.
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Kanal s bufferem (angl. — buffered channel), jak ndzev napovida, ma k dispozici buffer.
Vytvofen stejnym zplUsobem jako kanal bez bufferu, ale suvedenim kapacity bufferu
(zdrojovy kod 105). Pokud chce gorutina poslat data pies takovy kandl a jeho buffer neni
plny, gorutina piida data do bufferu a neni blokovana. Pokud je buffer kanalu plny, je
gorutina blokovana. Gorutina, kterd se pokusi nacist data z takového kanalu (pokud buffer

neni prazdny), nacte data a neblokuje. Pokud je buffer prazdny, gorutina je blokovana.

1 bufferedChan := make(chan int, 10)
Zdrojovy kod 105: Kanal s bufferem kapacitou 10

Kanaly jsou také rozdéleny na jednosmémé a obousmérné. Kanaly popsané vySe jsou
obousmérné. Lze na né¢ zapisovat data a rovnéz z nich data ¢ist. Jednosmérné kanaly mohou
byt ,,pouze pro Cteni“ (angl. — read-only) (vytvoteni je ve zdrojovém koédu 106), nebo ,,pouze

pro zapis* (angl. — write-only) (vytvoreni je ve zdrojovém kodu 107).
1 readChan := make(<-chan int)

Zdrojovy kod 106: Kanal pouze pro ¢teni
1 writeChan := make(chan<- int)

Zdrojovy koéd 107: Kanal pouze pro zapis

Zridka se vytvareji instance jednosmérnych kandli. Obvykle se pouzivaji jako parametry
funkci a navratové typy. To je mozné, protoze Go mize implicitné pifevadét obousmérné

kanaly na jednosmérné kandly (Cox-Buday, 2017).

5.1.3 Balicek sync

o 4

piistupu k paméti na nizké trovni. Mezi nimi: WaitGroup, Mutex, Once a jiné. Tato primitiva
byla pfidana do Go, aby vyvojafim poskytla vice nastroji pro praci. NejCastéji se tyto
operace pouzivaji v omezenych oblastech kodu, naptiklad uvnitt struktur (Cox-Buday, 2017).
WaitGroup je dalsi zpisob, jak vytvofit bod join pro gorutiny. Typ synchronizace, ktery
WaitGroup implementuje, se bézné¢ oznafuje jako ,bariéra“. Vzor tohoto je ukdzan ve
zdrojovém kodu 105. WaitGroup obsahuje uvniti sebe ¢ita¢, jehoz hodnota se zvysuje funkci

Add(). Funkce Done() snizi hodnotu ¢itace o jednu. Funkce Wait() blokuje gorutinu, pokud
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hodnota c¢itace neni nula. Ve zdrojovém kodu 108 nejprve hlavni gorutina zvysi ¢ita€ o dva,
poté vytvoii dvé nové gorutiny a zablokuje se. AZ jedna z ostatnich gorutin dokon¢i préci, je
volana funkce Done(). Az ob¢ gorutiny dokonci préci, hodnota ¢itace se zméni na nulu a

hlavni gorutina je odemcena.

1 //...

2 import "sync"

3

4  func main(){

5 var wg sync.WaitGroup

6 wg.Add(2)

7 go func () {

8 defer wg.Done()

9 fmt.Println("This is concurrent goroutine 1")
16 }0)

11  go func () {

12 defer wg.Done()

13 fmt.Println("This is concurrent goroutine 2")
14 (0

15  wg.Wait()

16 fmt.Println("Done™)

17 }

Zdrojovy kod 108: Vytvoreni bodu join pomoci WaitGroup

Mutex znamena ,,vzajemné vylouceni“ (angl. — mutual exclusion). Pouziva se k ochrané
kritické sekce. Kriticka sekce je ¢ast kodu, ke které mé ptistup pouze jedna gorutina najednou.
Timto zptisobem Ize vytvorit atomické operace k aktualizaci sdilenych dat.

Zdrojovy kod 109 predstavuje program, ktery nesynchronizuje gorutiny, které pracuji se
sdilenymi daty. Proménna count je ptedana do funkce inc() odkazem, stejné jako v jazyce C.
Proménnd count neni inicializovana, v takovém piipad€ je automaticky pfifazena vychozi
hodnota pro zadany typ. Pro int je to 0. Tady tisic gorutin vola funkci inc() pro proménnou
count. Tento program by mél na konci vytisknout ,,1000“, ale po n€kolika spusténich dal
nasledujici vystupy:

989
995
993
998

To je zpusobeno skuteCnosti, ze operace ++, kterou volad funkce inc(), neni atomicka,
sklada se z n¢kolika piikaza. Pti prepinani mezi gorutinami mtize tento piikaz pferusit, coz

vede k nepfedvidatelnym vysledkiim.

95



Zdrojovy koéd 110 je stejny program jako zdrojovy kod 109, ale pouziva Mutex. Mutex
nastavi zamek na zacatku funkce inc() (funkce Lock()) a odemkne ho, kdyz inc() skonci
(funkce Unlock()). Mezi funkcemi Lock() a Unlock() je chranéna kriticka sekce. Kod v této
sekci nemiize byt pierusen. Vystup tohoto programu tedy bude vzdy:

1000
/...

func inc(num *int){
*num++

func main(){
var wg sync.WaitGroup
var count int

O 0o N O UV Hh WDN B

=
o

wg.Add(1000)
for i := 0; i < 1000; i++ {
go func () {
defer wg.Done()
inc(&count)
30O
¥
wg.Wait()
fmt.Println(count)

B R R R R R R R
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19 }
Zdrojovy kod 109: Aktualizace sdilené proménné s mnoha gorutinami bez pouziti kritické sekce

Mutex umoziuje psat své vlastni atomické funkce. Nelze vSak nezminit balicek sync/atomic,

ktery obsahuje hotové atomické funkce.

//...

var mutex sync.Mutex

func inc(num *int){
mutex.Lock()
defer mutex.Unlock()
*num++

W 00 NOUTL D WN R
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func main(){

11  var wg sync.WaitGroup

12 var count int

13

14  wg.Add(1000)

15 for i :=0; i < 1000; i++ {
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16 go func () {

17 defer wg.Done()
18 inc(&count)

19 3O

20}

21 wg.Wait()
22 fmt.Println(count)
23 }

Zdrojovy kod 110: Aktualizace sdilené proménné s mnoha gorutinami s pouzitim kritické sekce

1 //...

2 func inc(num *int){

3 *num++

4 }

5

6 func main(){

7 var wg sync.WaitGroup

8 var count int

9 var once sync.Once

10  countIncrement := func () {
11 inc(&count)

12}

13

14  wg.Add(1000)

15 for i :=0; i < 1000; i++ {
16 go func () {

17 defer wg.Done()

18 once.Do(countIncrement)
19 3O

20}

21 wg.Wait()

22 fmt.Println(count)

23 }

Zdrojovy kod 111: Once

Funkce Do() objektu Once bude volana pouze jednou. Ve zdrojovém kodu 111 je funkce
countlncrement() volana pomoci funkce Do(). Z tohoto dliivodu, 1 kdyz je tato funkce volana
tisicem gorutin, je volana pouze jednou a vystup je:

1
I kdyz se zda divné, Ze je mozné volat funkci jen jednou, muize to byt uziteCné. I ve

standardnim balicku Go se tento primitiv objevi 70krat (Cox-Buday, 2017).
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5.2 Techniky soubéZného programovani v Go

5.2.1 Skryta nebezpedi pri pouzivani kanalii a jak se jim vyhnout

Vychozi hodnota kanalu (hodnota, kterd je nastavena, pokud kandl neni inicializovén) je nil.

Pokus o provedeni operaci zapisu nebo ¢teni na takovém kanalu gorutinu zablokuje. Pokus

o uzavieni kanalu vede k panice (stru¢né feceno, panika v Go je obdobou vyjimky v Jave). Pii

pokusu o ¢teni z kanalu pouze pro zapis nebo o zépis do kandlu pouze pro Cteni dojde k chybé

kompilace. Aby nedoslo ke zmateni, Cox-Buday (2017) poskytuje tabulku, ktera popisuje

vysledek pouziti riznych operaci na kanaly v riznych stavech (tabulka 4). Pozndmka: kanal

bez bufferu ma kapacitu nula, a proto je povazovan za plny az do prvniho zépisu.

Tabulka 4: Vysledek operaci kanalu vzhledem ke stavu kanalu

Operace Stav kanalu Vysledek
Cteni nil Blokovani
Otevfeny a neni prazdny Hodnota
Otevieny a prazdny Blokovani
Zavieny <vychozi hodnota>, false
Pouze pro zapis Chyba kompilace
Zapis nil Blokovani
Otevieny a plny Blokovani
Otevfeny a neni plny Zapis hodnoty
Zavieny Panika
Pouze pro Cteni Chyba kompilace
Uzavieni nil Panika
Otevieny a neni prazdny Zavie kanal; ¢teni probéhne uspésné, dokud neni
kanal vycCerpan, pak ¢teni vytvoii vychozi hodnotu
Otevfeny a prazdny Zavfe kanal; ¢teni vytvoii vychozi hodnotu
Zavieny Panika
Pouze pro Cteni Chyba kompilace

Aby nedoslo k deadlocku a panice, je nutné odd¢lit operace mezi gorutinami. Jedna z gorutin

je povazovana za vlastnika kanalu. Vlastnik vytvofi, zapisuje a zavira kanal. Zbytek gorutin

1ze nazvat uzivateli kanalu. Uzivatel ma ptistup pouze ke ¢teni kandlu (Cox-Buday, 2017).
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Zdrojovy koéd 112 demonstruje pouziti takového principu. Navratova hodnota funkce je
uvedena za seznamem argumenttl, jak je vidét na fadku 2. Funkce createChan() vraci kanal
pouze pro ¢teni. Volajici tedy nebude moci na tento kanal zapisovat ani jej zaviit. Funkce
createChan() zapouzdiuje cely zivotni cyklus kanalu: inicializuje (fadek 3), zapisuje data
(tadek 7) a zavira je (fadek 5). Proto existuje jistota, Ze na Zadném jiném misté v programu
nebude kandl, ktery neni inicializovan, uzavften.

Radky 15-16 zdroje 112 obsahuji specialni formu smy¢ky. Tato smycka je specialnd
navrzena pro Cteni z kanalu. Program ukon¢i takovou smycku, kdyz je uzavien kanal, ze

kterého se Cte.

1 //...

2 func createChan() <-chan int {
3 resultChan := make(chan int, 5)
4 go func() {

5 defer close(resultChan)

6 for i :=0; i <=5; i++ {
7 resultChan <- i

8 }

9 30O

10  return resultChan

11 }

12

13 func main(){
14  resultChan := createChan()

15 for result := range resultChan {

16 fmt.Printf("Received: %d\n", result)
17}

18 fmt.Println("Done receiving!™)

19 }

Zdrojovy kéd 112: Vlastnictvi kanalu

Program ze zdrojového kodu 112 bude mit nasledujici vystup:

Received: ©
Received:
Received:
Received:
Received:
Received: 5

Done receiving!

AP WNBRE
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., Pokud je gorutina odpovédna za vytvoreni gorutiny, je také zodpovédna za zajisteni, ze

miize gorutinu zastavit. “** (Cox-Buday, 2017)

5.2.2 Prikaz select

vvvvvv

véci v programu Go. Ptikazy select spojuji dohromady kanély lokalné, v ramei jedné funkce
nebo typu a také globaln¢, na kfizovatce dvou nebo vice komponent v systému. Kromé toho
piikazy select mohou pomoci bezpecné spojit kanély s koncepty, jako jsou zrusSeni (angl. —
cancellations), ¢asové limity (angl. — timeouts), ¢ekéani (angl. — waiting) a vychozi hodnoty
(angl. — default values).

Zdrojovy kod 113 demonstruje strukturu piikazu select. Vypada v podstaté stejné jako blok
switch-case. Ptikaz select kontroluje, zda je néktery z kanala pfipraven ke ¢teni/zapisu. Pokud
zadny z nich neni pfipraven, je blokovan cely blok select. Jakmile je jeden z kanala pfipraven,
provede se odpovidajici kod a blok select dokon¢i svou praci. Pokud je pfipraveno nékolik
kanalt soucasné, piikaz select z nich vybira pseudondhodné se stejnou Sanci pro kazdy kanal.
Diivodem je, ze Go neznd ucel konkrétniho ptikazu select v kodu, ale v priméru vybere

spravny kanal (Cox-Buday, 2017).

var chanl, chan2 <-chan interface{}
var chan3 chan<- interface{}
select {

case <- chanil:

case <- chan2:

case chan3 <- struct{}{}:

No uvih wN R

Zdrojovy kod 113: Prikaz select

Vv

Jednim z nejbéznéjSich vzort soubézného programovani v Go, ktery pouziva piikaz select, je
takzvana smycka for-select (angl. — for-select Loop). Implementuje se umisténim piikazu
select do smycky. Pouziva se, kdyz je nutné odeslat iterovatelna data kanalem (zdrojovy kod
114) nebo v nekone¢nych smyckach, které cekaji na signal k dokonceni (zdrojovy kod 115).
Zdrojovy kod 114 pouziva smycku pro kolekce. Je to podobné jako smycka pro kanaly, ale

vyrazu range predchazi proménna, ktera je zodpovédna za Cislo iterace. Protoze se tato

34 If a goroutine is responsible for creating a goroutine, it is also responsible for ensuring it can stop the goroutine.
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proménnd v tomto piipad¢é nepouziva, je nahrazena podtrzitkem (kompildtor Go neumoziiuje
vytvareni nepouzivanych proménnych).
Zdrojové kody 114 a 115 pouzivaji kanal done jako signél k dokonceni. Kdyz se zavie,

smycka se prerusi.

1 for , i := range []int{1, 2, 3} {
2 select {

3 case <-done:
4 return
5 case intChan «<- i:
6 }
7}

Zdrojovy kod 114: Vzor smycka for-select. Prvni varianta

for {
select {
case <-done:
return
default:

}
// Do something

}

00 NO VT~ WNPR

Zdrojovy koéd 115: Vzor smycka for-select. Druha varianta

Smycka for-select se pouziva k zabranéni uniku gorutin. I kdyZ jsou gorutiny levné a snadno
se vytvareji, zabiraji prostiedky a béhové prostiedi Go neshromazd’uje nepouzivané gorutiny.
Zdrojovy kod 116 ukazuje piiklad uniku gorutiny. Funkce doSomeWork() je piedan nil,
coz zpusobi zablokovani gorutiny pii pokusu o ¢teni zkandlu integers. Ve velkych
programech muze trvat pomérné dlouho, nez hlavni gorutina dosdhne bodu join (v tomto
ptipad¢ kanalu terminated). Gorutina tedy muze zabirat zdroje po celou dobu zivotniho cyklu

programu.

//...
func doSomeWork(integers <-chan int) <-chan interface{} {
terminated := make(chan interface{})
go func() {
defer fmt.Println("doSomeWork exited.")
defer close(terminated)
for i := range integers {
fmt.Println(i)
}

O 00 N O UV Hh WDN B
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1o }()

11 return terminated

12 }

13

14 func main(){

15 terminated := doSomeWork(nil)
16 // Do somthing

17 <-terminated

18 fmt.Println("Done.")
19 }

Zdrojovy kod 116: Unik gorutiny

Proto nadfazené gorutiny vyzaduji mechanismus k dokonceni podfizenych gorutin, které jiz
nejsou potieba, ale nedokoncily svou praci, protoze byly naptiklad blokovany.

Pro tyto ucely je zaveden signal, ktery umoziuje nadfazené gorutiné dokoncit podiizené
gorutiny. Podle konvence je tento signal kandlem pouze pro c¢teni s ndzvem done (jako
ve zdrojovych kodech 114 a 115).

Zdrojovy kod 117 vylepSuje kod 116 pomoci kanalu done. Kanal done je nyni ptedan jako
prvni parametr doSomeWork(). Cteni z tohoto kanalu je b&zné zabudovano do vzoru smycka
for-select. Kdyz je kanal done uzavien, gorutina se skon¢i. Timto zpisobem ma nadfazena

gorutina kontrolu nad podfizenou gorutinou.

1 //...

2 func doSomeWork(

3 done <-chan interface{},

4 integers <-chan int,

5 ) <-chan interface{} {

6 terminated := make(chan interface{})
7 go func() {

8 defer close(terminated)

9 for {

10 select {

11 case i := <-integers:
12 fmt.Println(i)

13 case <-done:

14 return

15 }

16 }

17 3O

18 return terminated

19 }

20

21 func main(){
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22  done := make(chan interface{})

23  terminated := doSomeWork(done, nil)
24 go func() {

25 close(done)

26 }()

27  <-terminated
28 fmt.Println("Done.")
29 }

Zdrojovy kod 117: Pouziti kanalu done a vzoru Smycka for-select

5.2.3 Pipeline

Pipeline v Go je fetézec funkci, kterymi proudi data. Kazda takova funkce se nazyva faze
pipelinu. Faze pipelinu nutné pfijima a vraci data stejného typu. Pouziti kanali pii stavbé
pipelinu umoznuje soubéznou praci riznych fazi. Ve struktufe a chovani se pipeliny z Go

podobaji Stream API z Javy a funkcim kolekei z Clojure.

1 func add(

2 done <-chan interface{},

3 intChan <-chan int,

4 additive int,

5 ) <-chan int {

6 addedChan := make(chan int)
7

8

9

go func() {
defer close(addedChan)
for i := range intChan {
10 select {
11 case <-done:
12 return
13 case addedChan <- i+additive:
14 }
15 }
16 30O
17 return addedChan

18 }
Zdrojovy kod 118: Funkce add() jako faze pipelinu

Zdrojovy kod 118 ukazuje ptiklad funkce add(), kterd mize byt fazi soubézného pipelinu.
Ptidava hodnotu additive ke kazdé hodnoté vracené kanalem intChan. Vsechny faze daného
pipelinu budou mit jako prvni dva argumenty kanal done a kanal typu int, zbytek argumenta
se li$i v zavislosti na ucelu funkce (fadky 2—4). Kazda faze tohoto pipelinu musi vratit kanal

typu int (tadek 5). Radky 9—14 implementuji vzor smycka for-select popsany v piedchozi
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podkapitole: data jsou zpracovana a odeslana do dalsi faze, dokud neni kandl done nebo kanal

intChan uzavien. Radek 17 vraci kanal, ktery dalsi faze pouzije k pfijmu dat.

Pro uplnéjsi demonstraci pipelinii zdrojovy koéd 119 zavadi funkci multiply(). Néasobi

hodnotu multiplier kazdou hodnotou vracenou kanalem intChan. Jinak funguje stejné jako

funkce add().

1 func multiply(

2 done <-chan interface{},

3 intChan <-chan int,

4 multiplier int,

5 ) <-chan int {

6 multipliedChan := make(chan int)
7 go func() {

8 defer close(multipliedChan)

9 for i := range intChan {

10 select {

11 case <-done:

12 return

13 case multipliedChan <- i*multiplier:
14 }

15 }

16 3O

17 return multipliedChan

18 }

Zdrojovy kéd 119: Funkce multiply() jako faze pipelinu

Protoze funkce faze pfijima kanaly jako argument, je potieba funkci, ktera prevadi data na

kanal. K tomu se pouzivaji funkce generatoru. Takova funkce je uvedena ve zdrojovém kodu

120. Funkce generatoru piijiméa kanal done a pole celych cisel jako argumenty. Vrati kanal

typu int. Vnitini struktura je téméf stejnd jako u funkci fazi, ale odesila ¢isla do kandlu beze

zmény.

1 func generator(

2 done <-chan interface{},

3 integers ...int) <-chan int {
4 intChan := make(chan int)

5 go func() {

6 defer close(intChan)

7 for _, i := range integers {
8 select {

9 case <-done:

10 return

11 case intChan <- 1i:
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12 }

13 }

14 1O

15 return intChan
16 }

Zdrojovy kod 120: Funkce generator()

Nyni je vSe piipraveno k vybudovani pipelinu. Zdrojovy kod 121 shromazd’uje vSechny vyse
uvedené do pipelinu. Radek 2 vytvofi kanal done, ktery se zavie, kdyz program skonéi.
intChan je kanal, na ktery bude generator posilat Gisla (fadek 4). Radek 5 vytvaii samotny
pipeline. Do tohoto kanalu se ptedavaji ¢isla 1, 2, 3, 4, 5. Prochazeji funkci multiply(), ktera je
vynasobi o 2, poté k nim add() ptida 2, pak je znovu multiply() vynasobi o 3. Smycka na
radcich 6-8 vytiskne vysledna Cisla:

12
18
24
30
36

1 func main(){

2 done := make(chan interface{})

3 defer close(done)

4  intChan := generator(done, 1, 2, 3, 4, 5)

5 pipeline := multiply(done, add(done, multiply(done, intChan, 2), 2), 3)
6 for v := range pipeline {

7 fmt.Println(v)

8

9

}
}

Zdrojovy kod 121: Pipeline

Diky struktufe vSech fazi pipelinu, vetné generatoru, je kazdé ¢islo zpracovavano paralelné
v riznych rutindch. Jinymi slovy, zatimco posledni multiply() zpracovava paty prvek, prvni
multiply() zpracovava treti prvek. Protoze kazda faze pipelinu je blokovana jak pti pfijmu, tak
pii pfenosu kanaly.

Generatory se mohou lisit. Napfiklad zdrojovy kod 122 zobrazuje generator infinite(),
ktery nekonecné generuje vzestupna cela Cisla. Bylo by samoziejmé& nerozumné jakymkoli
zpusobem pouzivat nekonecnou sekvenci. Proto je potieba funkce, ktera ji omezuje.
Naptiklad funkce fake(), kterd piebird prvnich n ¢isel zkanalu (zdrojovy kod 123).
Vytvorenim kanélu z téchto dvou funkei generuje zdrojovy kod 124 celéd Cisla od nuly do

deviti.
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1 func infinite(
2 done <-chan interface{},
3 ) <-chan interface{} {
4 intChan := make(chan interface{})
5 go func() {
6 defer close(intChan)
7 var i int
8 for {
9 select {
10 case <-done:
11 return
12 case intChan <- i:
13 i++
14 }
15 }
16 3O
17 return intChan
18 }
Zdrojovy kod 122: Generator infinite()
1 func take(
2 done <-chan interface{},
3 valueChan <-chan interface{},
4 n int,
5 ) <-chan interface{} {
6 takeChan := make(chan interface{})
7 go func() {
8 defer close(takeChan)
9 for i :=0; i < n; i++ {
10 select {
11 case <-done:
12 return
13 case takeChan <- <-valueChan:
14 }
15 }
16 3O
17 return takeChan
18 }

Zdrojovy kéd 123: Funkce take()

Pipeliny tedy implementuji ,,Jazy* chovani jako liné sekvence v Clojure nebo steamy v Jave.
Kromé toho se vySe uvedené funkce infinite() a take() chovaji doslova stejné jako analogické

funkce v Clojure a Stream API.
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1 func main(){

2 done := make(chan interface{})

3 defer close(done)

4  for num := range take(done, infinite(done), 10) {
5 fmt.Printf("%v ", num)

6 }

7}

Zdrojovy kod 124: Generovani prvnich deseti celych ¢isel

Nekdy se stava, ze vypocty jedné z fazi trvaji ptiliS dlouho a nasledujici faze jsou kvili tomu
blokované a nec¢inné. Tuto fazi lze paralelizovat. Vzor, ktery slouzi tomuto ucelu, se nazyva
fan-out, fan-in. ,Fan-out je termin, ktery popisuje proces spouSténi vice gorutin pro
zpracovani vstupu z pipelinu, a fan-in je termin, ktery popisuje proces kombinovani vice
vysledkii do jednoho kandlu ‘3’ (Cox-Buday, 2017). Tento vzorec je samoziejmé pouzitelny

pouze pro faze, které se nespoléhaji na diive vypocitané hodnoty.

//...
import "time"
//...
func main(){
done := make(chan interface{})
defer close(done)
start := time.Now()
intChan := generator(done, 1, 2, 3, 4, 5)
pipeline := multiply(done, add(done, multiply(done, intChan, 2), 2), 3)
for v := range pipeline{
fmt.Println(v)

}
fmt.Printf("Time: %v", time.Since(start))
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14 }
Zdrojovy kod 125: Méfeni doby provedeni

Pro demonstraci je vybrana funkce add(). Nyni pted provedenim operace jednu sekundu spi.
Proto ma zdrojovy kod 125 néasledujici vystup:

12
18
24
30
36

35 Fan-out is a term to describe the process of starting multiple goroutines to handle input from the pipeline, and fan-in is
a term to describe the process of combining multiple results into one channel.
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Time: 5.0559331s

Balicek time umoznuje méfit ¢as provadéni programu. Nyni je pipeline dokonceno za 5
sekund.

K implementaci fan-out staci spustit nékolik kopii fdze add() (zdrojovy kod 126). V tomto
pripadé¢ je spusténo tolik kopii, kolik je v prostiedi logickych procesorti. Runtime. NumCPU()
vraci pocet logickych procesort (fadek 6). Proménna stageAdd je pole kanala typu int¢ (fadek

7). Radky 810 n&kolikrét spusti fazi add().

1 //...

2 import "runtime"

3 //...

4 intChan := generator(done, 1, 2, 3, 4, 5)

5 stageMultiplyOne := multiply(done, intChan, 2)
6 numCPUs := runtime.NumCPU()

7 stageAdd := make([]<-chan int, numCPUs)

8

9

for i := 0; i < numCPUs; i++{
stageAdd[i] = add(done, stageMultiplyOne, 2)
10 }
1 //...

Zdrojovy kod 126: Fan-out

Nyni je nutné shromazdit vysledky z vice kanali stageAdd do jednoho kanalu. To provadi
funkce faze fanln(), ktera piijima pole kanalti a odesild jejich vysledky do jednoho kanalu
(zdrojovy kod 127). Ackoli funkce vypada slozité, je pomérné jednoducha. Interni funkce
multiplex() (fadky 8-17) pfijima kanal a predava znéj data do multiplexedChan
(kombinujiciho kanalu). Tato funkce je volana pro kazdy kandl v samostatnych gorutinach

(tadky 18-20). Dalsi rutina ¢eka na dokonceni zbyvajicich rutin a zavira multiplexedChan.

1 func fanIn(

2 done <-chan interface{},

3 channels ...<-chan int,

4 ) <-chan int {

5 var wg sync.WaitGroup

6 wg.Add(len(channels))

7 multiplexedChan := make(chan int)
8 multiplex := func(c <-chan int) {
9 defer wg.Done()

10 for i := range c {

11 select {

12 case <-done:

13 return

14 case multiplexedChan <- i:
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15 }

16 }
17 }
18 for _, c := range channels {
19 go multiplex(c)
20 }
21 go func() {
22 wg.Wait()
23 close(multiplexedChan)
24 30O
25 return multiplexedChan
26 }
Zdrojovy kod 127: Fan-in
1 func main(){
2 done := make(chan interface{})
3 defer close(done)
4 start := time.Now()
5 intChan := generator(done, 1, 2, 3, 4, 5)
6 stageMultiplyOne := multiply(done, intChan, 2)
7 numCPUs := runtime.NumCPU()
8 stageAdd := make([]<-chan int, numCPUs)
9 for i := 0; i < numCPUs; i++{
10 stageAdd[i] = add(done, stageMultiplyOne, 2)
1}
12 for v := range multiply(done, fanIn(done, stageAdd...), 3) {
13 fmt.Println(v)
14 }
15  fmt.Printf("Time: %v", time.Since(start))
16 }

Zdrojovy kéd 128: Fan-out a fan-in

Fan-out a fan-in jsou zobrazeny spolecné ve zdrojovém koédu 128. Tento kéd muize mit
nasledujici vystup (potadi ¢isel je nedefinovano):

30
18
24
36
12
Time: 1.0202676s

Podle ocekavani bylo kazdé Cislo zpracovano samostatnym logickym procesorem, a proto

spusténi celého programu trvalo jen sekundu.
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5.3 Planovani gorutin. Algoritmus ,,Work stealing*

Pti planovani gorutin implementuje prostfedi Go algoritmus ,,Work stealing™ popsany diive
v sekci 2.2.3. Podle tohoto algoritmu si vlakna navzajem ,kradou® ukoly. Kazdy logicky
procesor v Go ma své vlastni vlakno a oboustrannou frontu, nazyvanou také ,,deque* (Cox-
Buday, 2017).

Podle Cox-Buday (2017) obsahuje implementace algoritmu ,Work stealing” v Go
nasledujici kroky:

1. v bodu fork ptidat ukoly na konec deque ptidruzeného k vlaknu;

2. pokud je vldkno nec¢inné, ukradnout praci z hlavy deque spojené s jinym nahodnym

vlaknem;

3. v bodu join, ktery jesté nelze realizovat (tj. gorutina, se kterou je synchronizovan, jesté

nebyla dokoncena), vzit praci z konce vlastniho deque vlakna;

4. pokud je vlakno prazdné:

a) bud’ zastavit a pockat na pfipojent;
b) nebo ukrast praci z hlavy deque pfidruzené¢ho k ndhodnému vléknu.

Ditlezitym detailem tohoto algoritmu je, ze vlakno vzdy davéa nové ukoly na konci své
fronty. Dale bere ukol také z konce své fronty, ale krade ukoly z hlavy fronty jiného vldkna.
Ve skute¢nosti neni spravné fikat, Ze vlakno dava do fronty nebo bere z fronty ukol. Bylo by
spravnéjsi nazyvat to pokracovanim.

Gorutina, ktera vytvotila novou gorutinu, se pravdépodobné brzy zastavi v bodu join, aby
¢ekala na pfipojeni k této nové gorutiné. Tato nova gorutina je povazovana za pokracovani,
nikoli za ukol. Aby prvni gorutina (zko/) nebyla dlouho blokovana, je logické dokoncit praci
druhé gorutiny (pokracovani) co nejdiive. Vzhledem k tomu, ze pokracovani je na konci
fronty, kdyz vldkno zastavi ukol, muze pteskoCit rovnou na praci s pokracovanim. Skutecnost,
ze dal$i vldkna kradou z hlavy, snizuje pravdépodobnost, ze pokracovani bude ukradeno
(Cox-Buday, 2017).

Kradez pokracovani ma nasledujici vyhody: omezend velikost fronty, postupné potadi
provadéni, vldkno neni v bodu join nec¢inné (Cox-Buday, 2017).

Kromé kradezi ukolt provadi prostfedi Go spoustu dalSich optimalizaci. Naptiklad pokud
gorutina provede blokovaci systémové volani, jako je otevieni souboru, vlakno a gorutina se
odpoji od logického procesoru. Vldkno pokracuje v blokovani a logicky procesor v tuto chvili

zustava bez vldkna. Planovac poté vytvoii nové vldkno a ptipoji ho k logickému procesoru.
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Kdyz je gorutina odemcena, je zatfazena do fronty a odpojené vlakno je odlozeno pro budouci

pouziti (Kennedy, 2016, s. 131).

5.4 Souhrn

Nepochybnou vyhodou Go jako jazyka pro vytvareni soubéznych aplikaci, je jeho zaméfeni
na soubézné programovani. Prostfedi Go provadi mnoho optimalizaci, aby soubézné
programovani bylo co nejvykonnéjsi a nejefektivnéjsi. Rutiny jsou velmi levné a snadno se
vytvareji. Go umoznuje spravovat je na pomérné nizké urovni.

Zaroven je pfi planovani architektury nutné brat v uvahu mozna rizika a vyvojaf musi byt
schopen se jim vyhnout (napfiklad pomoci konceptu vlastnictvi kandlu). Krom¢ toho je
zadouci znat Go vzory pro efektivni programovani.

Pipeliny v Go jsou mocnym nastrojem pro implementaci i nekone¢nych linych sekvenci a
funkci pro praci s nimi. To vSak bude vyzadovat psani velkého mnozstvi kédu (knihovny
tretich stran se neuvazuji), zatimco v jinych jazycich (Java Stream API, Clojure) jsou tyto

sekvence a funkce uzivateli nativné k dispozici.
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ZAVER

Pro ucely této prace byly vybrany Ctyfi jazyky predstavujici riizna paradigmata programovani.
To jsou Java jako OOP jazyk, JavaScript jako skriptovaci jazyk, Clojure jako funkciondlni
jazyk a Go v jazycich vyuzivajicich techniku CSP. VSechny byly posouzeny z hlediska
technologii paralelismu, asynchronismu a soub&hu, které poskytuji uzivateli.

Java Stream API bylo navrZeno tak, aby usnadiiovalo praci s kolekcemi. Pro Stream API
bylo zjevné mnoho principt pievzato z funkciondlniho programovani. Stream API ma mnoho
spolecného s dal$im jazykem, o kterém pojedndvéa tato prace, Clojure. Streamy neméni
ptvodni kolekci, v Clojure jsou kolekce ve vychozim nastaveni neménné. Jak streamy, tak
kolekce v Clojure implementuji ,,lazy* chovani. Jak streamy, tak kolekce v Clojure mohou
byt nekonecné. Stream API 1 Clojure pouZzivaji k paralelizaci tloh framework Java fork/join.
Rozhrani Java Stream API a jazyk Clojure poskytuji uZivateli snadno ¢itelnou syntaxi, ktera
pred uzivatelem skryva praci svladkny, aby se mohl soustiedit na pifimé feSeni svych
problémti.

Jak jiz bylo zminéno, kolekce v Clojure jsou ve vychozim nastaveni neménné. Neménnost
dat je zptsob, jakym Clojure chrani data, kdyZ jsou k dispozici pro vice vladken soucasné.
Clojure vSak poskytuje také ménné datové typy. Protoze byl Clojure vytvofen jako jazyk
zamétfeny na paralelismus, jsou tato data také chranéna pfed zménami jinymi vlakny za béhu.
Kazdy ztéchto typl se pouziva v riznych piipadech v zdvislosti na pozadované Urovni
ochrany. Atomické datové typy lze v jinych jazycich povazovat za analogické.

Mnozina jazyka pouziva future/promise koncepce pii praci s asynchronnim volanim. Jedna
se o kontejner, ktery v okamziku vytvofeni nema hodnotu, ale obdrzi ji, az se asynchronni
volani dokonc¢i. K implementaci tohoto konceptu Java pouziva tiidu CompletableFuture,
JavaScript pouziva objekty Promise a Clojure pouziva objekty promise i future.

Jednim z hlavnich cild CompletableFuture v Javé a Promise v JavaScriptu je vyhnout se
blokovani vldkna pti ¢ekéani na navrat asynchronnich volani. Za timto ucelem se funkce, které
pouzivaji vysledek asynchronniho voldni, nevolaji dale v kédu, ale jako funkce zpétného
volani funkci, jako je thenAccept() pro CompletableFuture nebo then() pro Promise.

V Clojure funguji promise a future trochu jinak. Future se pouziva ke spusténi koédu na
jiném vlakné. Pfi pokusu o ziskani hodnoty vracené timto kodem se vldkno zablokuje, dokud
se kod nevrati. Promise je kontejner, kterému pak lze ptifadit hodnotu. Promise a future se

Casto pouzivaji spole¢né.
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JavaScript vénuje vyvoji asynchronnich volani velkou pozornost. Po Promise se
v JavaScriptu objevily generatory. JavaScript nyni poskytuje technologii, kterd je zvlastnim
piipadem generdatoru sndzvem async/await. Async/await vyrazné usnadiluje praci
s asynchronnimi voldnimi. Tato technologie umoziuje psat asynchronni kod, jako by byl
sekvenéni. Diky tomu je prace s asynchronnimi volanimi jednoducha a intuitivni.
vldknem, byly v ném paralelni technologie vyvinuty teprve nedavno. Relativné nova
technologie ,, Web Workers“ umoziiuje JavaScriptu piistup k vlaknim operacniho systému
z prohlizee. Bohuzel, pro paralelizaci tloh je potfeba implementovat algoritmus fork/join
rucné.

Hlavni charakteristikou jazyka Go je technologie CSP. Hlavnimi prvky jazyka jsou
gorutiny a kanaly. Data jsou mezi gorutinami pfenaSena prostiednictvim kanalt. B&hové
prostiedi Go provadi mnozinu optimalizaci, aby byl paralelismus co nejefektivnéjsi. Syntaxe
jazyka umoziuje doladit fizeni soubéZnosti a paralelismu v programu. Kanaly a syntaxe
jazyka umoznuji implementovat pipeline, ktery napodobuje chovani streamt ze Stream API
nebo kolekci z Clojure. To vSak vyzaduje hodné kodu, zatimco Stream API a Clojure tuto
funkcionalitu poskytuji nativné.

Z vyse uvedeného se syntaxe funkciondlnich jazykt dobte hodi k paralelismu. Sveéd¢i o
tom fakt, ze Stream API pouziva syntaxi podobnou syntaxi funkcionalnich jazykt a jeden ze
vzori jazyka Go (pipeline) umoziuje tuto syntaxi emulovat. Async/await je bezpochyby
nejpohodIngjsi technologii pro asynchronni volani, protoze kod napsany s jeji pomoci vypada
jako sekvencni, to znamend, Ze je snadno pochopitelny a analyzovatelny. Samotny jazyk Go
je zaméfen na paralelni zpracovani, je rychly a umoznuje piesnéjsi ovladani paralelnich
procest, které se v programu vyskytuji.

Navzdory skutecnosti, ze jazyky uvazované v této praci patii do raznych paradigmat,
obsahuji implementace stejnych konceptd (promise/future, pipeliny ,lazy* kolekci).
Technologie async/await se pouziva nejen ve skriptovacim JavaScriptu, ale v OOP jazyce C#.
Viceméné¢ unikatni technologii ve srovnani s ostatnimi zvaZzovanymi jazyky je implementace

mutable proménnych v Clojure a CSP v Go.
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