
$54>F<6=4O 4DE<F5>FGD4
"����¤����ª� ��¢�������ª ������������ ������£���µ, ��������ª� �� ������ «������-�����», ��� ¢��� 
������µ´��µ � ���������ª�� �������µ�� ���¨��������� � ¯��������¤����ª�� ���������µ��. !��������ª� 
���������µ, ���������ª� �� ���ª¢ ����ª¢ ����������¢ 4 �� �����¨�ª¢ ����¡���� �� ����£�ª¢ ��������� � 
�ª�µ£��� �����µ����ª¢ ���¤�������, 4 �����´� ������� ������� � �����������ª � ������¤������ 
�����������, � ����� �����ª ������µ�¨ ����ª��, �����µ��ª�� � ���������¢. ��¢�������ª �£���¥���� ��µ 
������ �� ����� ������������¨ ¯�� ������ª.

� ¯��¢ ������µ¢ ���������µ ��¢�������� ���������µ�� ����� �� ������ ���� �� ���������, � ����¢����ª� 
¯���´¤����ª� ¥�� � �������������� ������. �����¨ «������-�����» £���� �������� � ������������´ ����¢ 
���� � �������ª� ���µ� ��� ��������, � �� ����µ ��� ���������µ �����¨ �������� ���������� ����������¨´ � 
�����������£������ � ���¥������������. �����£����¨��, £�� ��������¤��, ������´¦�� � �����¥���� 
����ª¢ ������µ¢, ���������� ���� �� ����� ���¥�� � �¢���� ��������� �������µ ���������, ������� � 
�����������£����� ������������ ������£���µ. ����� ¯�� �������ª �ª�� ����������������ª � 
¡�����������ª.



�A=>6O @54>B<6=>7> ?@>7@4<<<@>64=<O

 54>F86AB5 CDB7D4@@8DB64A85 4 MFB C4D4487@4 
CDB7D4@@8DB64A8O, >BFBD4O 8@55F 45?B E 4E8AEDBAAO@8 
CBFB>4@8 44AAOE 8 D4ECDBEFD4A5A85@ 87@5A5A89. �D54EF46LF5 
E555, GFB MFB ECBEB5 B5D45BF>8 44AAOE, >BFBDO5 F5>GF, >4> 6B44, 
4 A5 A4EB4OFEO 6 654D4E 6 B6844A88 B5D45BF>8.

�@5EFB FB7B, GFB5O CD8?B65A85 876?5>4?B 44AAO5 CB @5D5 
A5B5EB48@BEF8, D54>F86AO5 E8EF5@O CDBF4?>864NF 44AAO5 
G5D57 >BA6595DO, GFB CB76B?O5F B5D454FO64FL 8E 6 D54?LAB@ 
6D5@5A8 8 5B?55 MDD5>F86AB 8ECB?L7B64FL D5EGDEO.

�B D54>F86AB5 CDB7D4@@8DB64A85 4 MFB FB?L>B B4A4 G4EFL 5B?LLB7B C47?4. $54>F<6=O5 E<EF5<O 
CD54EF46?ONF EB5B9 >B@C?5>EAO9 4DE8F5>FGDAO9 CB4EB4, BEAB64AAO9 A4 $54>F<6=>< <4=<D5EF5, >BFBDO9 
BCD545?O5F G5FOD5 >?NG56OE CD8AF8C4.

https://www.reactivemanifesto.org/


$54>F86AO9 @4A8D5EF: G5FOD5 EFB?C4
�F7O6G86BEFL (Responsive)

�F7O6G86BEFL 4 MFB >D45G7B?LAO9 >4@5AL G4B5EF64 8ECB?L7B64A8O 8 BEAB6A4O F5?L D54>F86AB9 E8EF5@O. 
%8EF5@4 4B?6A4 E6B56D5@5AAB D5478DB64FL A4 74CDBEO, B55EC5G864O 5OEFDB5 8 EF458?LAB5 6D5@O BF>?8>4 6 
D4@>4E A4456AOE 65DEA8E 7D4A8F. &4>B5 CD54E>47G5@B5 CB6545A85 GCDBM45F B5D45BF>G BL85B> 8 G>D5C?O5F 
4B65D85 CB?L7B64F5?59. �DB@5 FB7B, BF7O6G86BEFL E?G68F 4847ABEF8G5E>8@ 8AEFDG@5AFB@: BA4 CB76B?O5F 
5OEFDB B5A4DG6864FL 8 MDD5>F86AB GEFD4AOFL CDB5?5@O.

�F>47BGEFB9G86BEFL (Resilient)

%8EF5@4 4B?6A4 BEF464FLEO BF7O6G86B9 4465 6 E?GG45 E5B56. �F>47BGEFB9G86BEFL 4BEF8745FEO E CB@BMLN 
>BA>D5FAOE F5EA8>: D5C?8>4F88, E45D6864A8O (E5B8 ?B>4?87GNFEO 6AGFD8 >B@CBA5AF4), 87B?OF88 
(>B@CBA5AFO BF45?5AO 4DG7 BF 4DG74) 8 45?578DB64A8O (6BEEF4AB6?5A85 >B@CBA5AF4 CBDGG45FEO 6A5LA8@ 
M?5@5AF4@). �46A59L8@ 4EC5>FB@ O6?O5FEO FB, GFB >?85AF >B@CBA5AF4 A5 B5D5@5A5A 7444G59 B5D45BF>8 57B 
E5B56.

-?4EF8GABEFL (Elastic)

%8EF5@4 EBED4AO5F BF7O6G86BEFL CD8 87@5AONM59EO D45BG59 A47DG7>5. �A4 D5478DG5F A4 87@5A5A8O 6B 
6EB4AB@ CBFB>5 44AAOE, 48A4@8G5E>8 G65?8G864O 8?8 G@5ALL4O 6O45?5AAO5 D5EGDEO. -FB FD55G5F 
CDB5>F8DB64A8O E8EF5@ 557 F5AFD4?87B64AAOE G7>8E @5EF, GFB CB76B?O5F D4745?OFL (L4D48DB64FL) 8?8 
D5C?8F8DB64FL >B@CBA5AFO. -?4EF8GABEFL 4BEF8745FEO M>BAB@8G5E>8 MDD5>F86AB A4 EF4A44DFAB@ 
B5BDG4B64A88.

'CD46?5A85 G5D57 EBB5M5A8O (Message-Driven)

-FBF CD8AF8C O6?O5FEO BEAB6BCB?474NM8@ @5E4A87@B@, >BFBDO9 45?45F 6B7@B6AO@8 6E5 BEF4?LAO5. 
$54>F86AO5 E8EF5@O 8ECB?L7GNF 4E8AEDBAAO9 B5@5A EBB5M5A8O@8 4?O GEF4AB6?5A8O 7D4A8F @564G 
>B@CBA5AF4@8. -F8 7D4A8FO B55EC5G864NF E?45GN E6O74AABEFL, 87B?OF8N 8 CDB7D4GABEFL @5EFBCB?B65A8O 
(location transparency). &4>B9 O6AO9, A55?B>8DGNM89 ECBEB5 6748@B459EF68O CB76B?O5F GCD46?OFL A47DG7>B9, 
CBFB>B@ 44AAOE 8 CD8@5AOFL B5D4FAB5 446?5A85 (back-pressure).

�748@BE6O7L MF8E CD8AF8CB6 DBD@8DG5F ?B78G5E>GN CBE?54B64F5?LABEFL. 'CD46?5A85 G5D57 EBB5M5A8O 
O6?O5FEO DGA44@5AFB@. �E8AEDBAA4O C5D544G4 EBB5M5A89 EB7445F 7D4A8FO, >BFBDO5 B55EC5G864NF 87B?OF8N 
8 CDB7D4GABEFL @5EFBCB?B65A8O, A5B5EB48@O5 4?O BF>47BGEFB9G86BEF8 8 M?4EF8GABEF8. %8EF5@4, ECBEB5A4O 
ECD46?OFLEO EB E5BO@8 (BF>47BGEFB9G86BEFL) 8 C5D5@5AAO@8 A47DG7>4@8 (M?4EF8GABEFL), @B65F EF458?LAB 
B55EC5G864FL E6B56D5@5AAO5 BF65FO (BF7O6G86BEFL). &4>8@ B5D47B@, BF7O6G86BEFL O6?O5FEO M@5D465AFAO@ 
E6B9EF6B@ 8 >BA5GAB9 F5?LN, 4BEF8745@B9 74 EG5F D54?874F88 FD5E 4DG78E CD8AF8CB6.



�?NG56O5 4@E<F5>FG@=O5 ?@<=F<?O < 
?4FF5@=O
����¢�����µ, ���������´¦�µ ���������¤�µ 

$����§�� ����£ �¡��¦ ����¡¢¬¸ � ������� £¸ª��  ���¢�� ¢�����, �� � �¢�§�¡�� ������. $���¢���®� 
¡�¡¢��® �¡���¬�£¸¢ ��� ���¦��� ��¹ ��¡¢�����¹ �®¡���� ¡¢����� �� ��������� � � �������¬�®¦ ��¢ �¢�¦ 
 �¡£ ¡��, �¢¦��¹ �¢ ��³¥¥��¢����� ������ «���� ��¢�� �� ��� �¡». 

�¡��¦ ����¡¢¬ �¢��¡�¢¡¹ � ¡��¡����¡¢� �®����¹¢¬ ��¡���¬�� ����§ ����� ������, �� ������¹¡¬ 
���� ©���¹ ����� ����§� �� �� ��§���� ¡���£¸ª��. $�§¬ ���¢ �� �¢������� ���¨��¨�� ����§� �¢ �� 
���� ©���¹. $�����£�¢¡¹ §� �� ����³��, � ���¡®, async/await.  

!������ £¸ª�¹  ���¢� �¢��¡�¢¡¹ � ��� �¨�� (��®§�� �����-�®����), ��¢� �¹ �� ����� £�¢ �¡����¹¸ª�� 
��¢��. # �� ���� ����¢ � ������¢¬ �®����¹¢¬ � £��� ����§� � ����� � ��� �¢¬ ¡¢�¢£¡ ��� ���£§�¢¬ 
£���������� � ���� ©����.  

7¢� ���¨��¨�� �� ¹��¹¸¢¡¹ �������¡��¸§�¸ª��� � §�¡¢� �¡���¬�£¸¢¡¹ ���¡¢�: ������� £¸ª�� �®��� 
�����-�®���� ¹��¹�¢¡¹ ��¦�������, ��¢� ®� �����¢ ��������� �¡��¦ ���£¸ �����¬ � �� ���� �����¹. �¦ 
¡����¡¢��� �¡���¬������� � �����¢ � ���®©���¸ �¢�®�§���¡¢� � ��¡©¢��� £���¡¢�, ³¥¥��¢�����£ 
�¡���¬������¸ ¡�¡¢���®¦  �¡£ ¡�� � � ���¢� �ª���¸ ����� ���� � �¢�§�¡�� ����®¦ ��¢����. 7¢� 
�¡������ ����� ��¹ ���-¡� �� ��, ���������¡¢��¹ ¡ ������ ����®¦ � ¥�������� �����-�®����, ��� 
�������� ¹��¹�¢¡¹ �¡����®� �¡¢�§����� ��³¥¥��¢����¡¢�.  

��¢����� ��������� �������µ (Back-Pressure) 

"� �¢��� �������� 4 ³¢� � �¢�§�¡�� ����®� ��¦����� £� ������¹ ��¢����, ��¢� ®� �� ������¹�¢ �®¡¢ ��£ 
� �������¢��¸ ����®¦ (producer) �� �� £��¢¬ ����� ���������� ��¢ ���¢��¹ (consumer). 7¢� ��¢�¹ �� �¢��� 
¡�¹��, ��¢� �¹ ������¹�¢ ¡�¡¢��� ������  ���� ���¢¬ �� ��� £��£, � ��  �� £©�¢¬¡¹ ��� ���, §¢� �����¢ ��� 
�¡����� �¢����£¡¢��§���¡¢�.  

#�¢ ���¢��¬ ¡���ª��¢ � �������¢��¸, ����� ��­�� ����®¦ �� ����¢ �� ���¢�¢¬, � � �������¢��¬ 
�� ���§����¢ ¡��¸ ¡�� �¡¢¬ �� ���§� ����®¦ � ¡��¢��¢¡¢��� ¡ ��������¡¢¹�� ��¢ ���¢��¹. 7¢�¢ ��¦����� 
¹��¹�¢¡¹ ¥���§�¡��� �����ª����� ³��¡¢�§��¡¢�. � ¢� � ��¹ ��� ³��¡¢�§��¡¢¬ 4 ³¢� �®¡���£ �����®� 
� ��¨�� ¡�¦ �����¹ �¢�®�§���¡¢� � � �� ������� ��� £��� , �� �¢��� �������� 4 ³¢� ���� �¢�®� 
�����£ �����®� ��¦�����, ��¢� ®� �����¢ ³¢� �������®�. ��� ³¢�� �� �¢��� ¡�¹�� ¡�¡¢��� ����¢ 
��¡©¢��� ���¢¬¡¹ �£¢�� ���������¹  �¡£ ¡��, �� �� ¡����¢ � �¨�����  ���� ���¢¬ �� �������®� �¡���¡�� 
��� £��� �  ���¬��� � �����.  

%£ª�¡¢�£¸¢  ����§�®� ¡¢ �¢����  ������¨�� �� �¢���� �������¹:

�£¥� ���¨�¹ (Buffering): � ������� ¦ ������ ���®¢�§�®¦ ����®¦.  ���¢ � ���¡¢� � �©����� ��¦��¢�� 
���¹¢�, �¡�� �£¥�  �� �� ���§��.  

"¢� �¡®����� (Dropping): '������� ����®¦, ����� ��¢ ���¢��¬ �� �� £���. ���£¡¢��� ��¹ ��� �¢�§�®¦ 
����®¦, ��� ��� , ��¹ ��¢ �� �  ���¬��� � �����.  

%��������¨�¹ �� �©���� (Error Signaling): '���������� � �������¢��¹ � ���������� �£¥� �, §¢� ������¹�¢ 
������ ¡����¢¬ � �������¢��¬��¡¢¬.  

� �¡¡��� ������/"� ���§���� ¡�� �¡¢� (Throttling/Rate Limiting): %������� ¡�� �¡¢� �� ���§� ����®¦ 
��¹ ¡��¢��¢¡¢��¹ ��������¡¢¹� ��¢ ���¢��¹.  

�����¨ �������: ��������� ��µ ������������ 

 ����¬ ��¢� ��, ������©�¹ � ċēđč ���£ , � ��¡¢���¹�¢ ¡���� �®¡���£ �����£¸ ��¡¢ ��¨�¸ ��¹ ¡������¹ 
�� �����¬�®¦ �  �¡� �������®¦ ¡�¡¢��. "�� �����¹�¢ ��ª�� �����¹���� ¡�¡¢�¹��� � ����� ���� �� 
����� �����®� ��¢� ®, ��ª�¸ª��¡¹ ��¡ ��¡¢��� �¡��¦ ���®¦ ¡���ª����, §¢� ���§�¢��¬�� £� �ª��¢ 
�� �����¬��� � �� ���� ������.  

 ����¬ �®��  �� ���¢��� �� ��� *¬¸�¢¢��, #�¢� �� ��©���� � $�§� ��� %¢���� ��. �� ��¢£��¬��¡¢¬ 
��� �¡�� ¡ ��¹������� �����¹�� �®¦ � �¨�¡¡� �� � ����§�®¦ �®§�¡�����. =�®� � �� ���� �����¹ Erlang, 
 �� ���¢���®� � Ericsson, � ���§�¢��¬��� ¡¢����� ¡��¡��¡¢����� ���£�¹ ���¨�� ³¢�� ������ ��¹ ¡������¹ 
�®¡�����¡¢£��®¦ � �¢����£¡¢��§��®¦ ¢�������£����¨����®¦ ¡�¡¢��.  

"¡����®� ���¨��¨�� ������ ��¢� ��:

��¢� ®: "¡����®� �®§�¡��¢��¬�®� �����¨®. ����®� ��¢�  �����¡£�� £�¢ ¡��� ¡��¡¢������ � ���¢��� 
¡�¡¢�¹��� � ���������. "�� ��¢�����® � ��  �����¹¸¢ ���¹¢¬.  

#� ���§� ¡���ª����: ��¢� ® ��ª�¸¢¡¹ �¡��¸§�¢��¬�� �£¢�� �¢� ���� �������¹��®¦ �¡��¦ ���®¦ 
¡���ª���� �� £�����¬�®� �� �¡� � £� � £�� (ActorRef).  

#�§¢��®� ¹ª��� (Mailboxes): ' ������� ��¢� � �¡¢¬ ��§¢��®� ¹ª�� (�§� ��¬ ¡���ª����), � ��¢� �� 
¦ ��¹¢¡¹ �¦��¹ª�� ¡���ª���¹ �� ¢�¦ �� , ���� ��¢�  �� �£��¢ ��¢�� �¦ �� ���¢�¢¬ 4 �� �����£, 
��¡������¢��¬��. 7¢� £¡¢ ��¹�¢ ����¦�����¡¢¬ � ����� ����¦ ��£¢ � ��¢� �.  

# �� �§��¡¢¬ ��¡¢���������¹ (Location Transparency): )���§�¡��� ��¡¢���������� ��¢� � (� ¢�� �� 
� �¨�¡¡� ��� �� � £��� ��©���) ��¡¢ ��� �����. ������ ����£����¨�� �¡¢��¢¡¹ ����������, §¢� 
���¡��§����¢ ��¡©���£¸ ��¡©¢��� £���¡¢¬ �  �¡� ��������¡¢¬.  

�� � ¦�¹ ¡£�� ����� (Supervision Hierarchy): ��¢� ® � ���������® � �� � ¦��, ���  ���¢��¬¡��� ��¢� ® 
����¸��¸¢ �� ��§� ����, £� ���¹¹ �¦ �������®� ¨����� � ¡��¹��. )���¡�¥�¹ «�£¡¢¬ �����¢» (let it crash) 
¹��¹�¢¡¹ ��¸§�� � ¡������¸ ¡�����¡¡¢��������¸ª�¦¡¹, �¢����£¡¢��§��®¦ ¡�¡¢��.  

������ ���¦���� �  ������¨��  ���¢���®¦ ¡�¡¢�� �®¹��¹�¢ ��� �¡����®¦, ��¡���¬�� � �¢���������®¦ �� 
¥���¡�¥��, ��� ������¹.  ����¬ ��¢� �� � ��¡¢���¹�¢ ¡�¡¢��£ ��� ¡����£���¡¢¬ ��¢�����®¦, ������¸ª�¦ 
¡�¡¢�¹���� ����¢�� (��¢� ��), ��¢� ®�  ���� £¸¢ �� ¡���ª���¹. ���¡¬ ¥��£¡ �����¢¡¹ �� ��������¢�, ��� 
�����¡£�� ������� ¡�¡¢�¹��� � ���������. 7¢� «��������¢��-� ���¢� �����®�» ��� «����¢�®�» ���¦��. � 
� �¢�����¡ ��£, �� ������  ���¢���®¦ ��¢���� (Reactive Streams)  �¡¡��¢ ����¢ ¡�¡¢��£ ��� ¡� �¸ ��¢���� 
����®¦. ���¡¬ ¥��£¡ �����¢¡¹ �� ����®¦ � �¦ � ��� �������� �� �� � � �¦������¹ §� �� �������  
��� �¢� ��. 7¢� «��¢���-� ���¢� �����®�» ���¦��. � ¦�¢��¢�  ¡�¡¢��® ������ ¡����¢¬ ¥£������¢��¬�®� 
�®�� : ������ ���¢¬ ¡�¡¢��£ ��� ¡���ª�¡¢�� ���������¡¢�£¸ª�¦ ����¢�� ��� ��� ¡�¢¬ ������� �� 
�� ���¢�� ����®¦.

 �������������ª� ��������ª� �������ª �������������µ

$���¢���®� � ��¨��®  ���������® � ���� ������ �¢�� �¡���¬�£��®¦ ��¢¢� ��� � ���¢� �����¹, ��¢� ®� 
� ������¸¢ ���� �¢�®�  �©���¹ ��¹ ���¢� ¹¸ª�¦¡¹ � ����� �  �¡� �������®¦ ¡�¡¢���¦.  

��¸§��®� ��¢¢� �® ���¸§�¸¢:

$��������� ¡�¡¢�¹��¹ (Partition State): %�¡¢�¹��� ����¢¡¹ �� ����� ������, ������¡��®� §�¡¢� ��¹ 
���¡��§���¹ �� ��������� �  �¡� �������¹.  

#� ���§� ¥��¢�� (Communicate Facts): �¡���¬������� �������¹��®¦ ��¢���� ¡��®¢�� ���¡¢� �����¹����� 
¡�¡¢�¹��¹ ��¹ ���¡��§���¹ ¡����¡������¡¢� � £� �ª���¹ ������.  

����¹¨�¹ ��������� (Isolate Mutations): �����¹���� ¡�¡¢�¹��� �����¡£�� £�¢¡¹ � ����� £�¢¡¹ ��£¢ � 
��������¢�� (��� ��� , ��¢� ��) ��¹ � ���¢� �ª���¹ ���¥���¢�� � ¡�¡¢�¹��� �����.  

��¢���¢�§�¡��� �®��¸§�¢��¬ (Circuit Breaker): #�¢¢� � �¢����£¡¢��§���¡¢�, ��¢� ®� � ���¢� �ª��¢ 
���¢� �®� ���®¢�� �����¢� �����¸§�¢¬¡¹ � ¡� ��¡£, ��¢� ®� �������� ��  ���¢��¢.

#�¢¢� � %��� (Saga Pattern): '� ���¹�¢ ¡����¡������¡¢¬¸ ����®¦ ����£ ��� �¡� ��¡��� � 
 �¡� �������®¦ ¢ �����¨�¹¦ ��� �¡���¬������¹ ����� ����.



$54?874F8O: DD59@6BD>8 8 F5EAB?B788
!��������¨�ª� ������ ��������ª¢ ¡���������� �� JVM

3��������� JVM ���������� ������¨�� ����ª¢ ¡���������� ��µ �������µ ��������ª¢ ������, ����ª� �� 
�����ª¢ ����� ���´ ¡�����¡�´, ����� �������¤�� � ¯���������. �ª��� Akka ����£��� �������������¨ 
������¨��� ������, ���������� �� ������¢, 4 ������������� �����µ���, ������£� ����¦����, ���������µ. 
�ª��� Spring WebFlux � Project Reactor �������µ�� ��������£��� � ��������� ������� ����ª¢ 4 ������, 
��������ª, �������� � ������£���. Vert.x ����������µ�� ����� ¡����������¨�ª�, ��������µ�ª� 
��������������, �������������ª� �� ¤��� ���ª��� � ¥��� ����¦����, ����������µµ ���¨¥� ������ª, �� � 
���¨¥� ���������������.

&������������� Akka Spring WebFlux (+ 
Project Reactor)

Vert.x

�������µ ¡�����¡�µ �����¨ ������� ��µ 
������������ � 
������������µ

 �������ª� ������ 
(Reactive Streams) ��µ 
��������� ��������� 
����ª¢

!��ª�����-
�������������ª�, 
���������ª� 
��������������

��´£��ª� �������¤�� Actor, ActorSystem, 
ActorRef

Mono (Ć..ć ¯������), 
Flux (Ć..N ¯��������)

Verticle, EventBus

�����¨ ������������ ����¢�����µ ������£� 
����¦���� ����� 
��������

��������ª ���������� 
��� �������� ����ª¢, 
������µ��ª� 
��������¦����� 
(Schedulers)

(��� ���ª��� (Event 
Loop), ����£�� ������ 
(Worker Threads)

��������� µ�ª��� Scala, Java Java, Kotlin Java, Kotlin, Scala, Ruby, 
JavaScript � ��.

3��������� Akka Cluster, Akka 
Persistence, Akka 
Streams, Alpakka

�������µ �������¤�µ � 
¯���������� Spring 
(Spring Boot, Spring 
Data, Spring Security)

��¥���ª� ����� 
����¢����ª¢ 
����������� ��µ ����, 
��� ����ª¢, ������ 
����¦���µ��



%@46=5=85 B@448F8>==>7> 8 @54>B86=>7> 
?>4E>4>6
�>?CG5=85 AB4B8AB8>8 ?>?L7>64B5?O
&@44<F<>==O= ?>4E>4 A 5?>><@>6>>=

@GetMapping("/user-stats/{userId}")
public UserStats getUserStats(String userId) {
    User user = userService.getUser(userId); 
    // 100 <E
    List orders = orderService
        .getOrders(userId); // 150 <E
    Profile profile = profileService
        .getProfile(userId); // 80 <E
    
    return new UserStats(user, orders, profile); 
    // �E57>: 330 <E
}

�D>5?5@O: �BE?54B64F5?LAB5 6OCB?A5A85, 5?B>8DB6>4 CBFB>B6, A5MDD5>F86AB5 8ECB?L7B64A85 D5EGDEB6

$54>B<6=O= ?>4E>4

@GetMapping("/user-stats/{userId}")
public Mono getUserStatsReactive(
    String userId) {
    Mono user = userService
        .getUserReactive(userId);
    Mono orders = orderService
        .getOrdersReactive(userId);
    Mono profile = profileService
        .getProfileReactive(userId);
    
    return Mono.zip(user, orders, profile)
        .map(tuple -> new UserStats(
            tuple.getT1(), tuple.getT2(), 
            tuple.getT3()))
        .timeout(Duration.ofMillis(500))
        .onErrorReturn(UserStats.empty()); 
    // �E57>: ~150 <E + >F:47>GEF>9G86>EFL
}

�D5<<GM5EF64: �4D4??5?LAB5 6OCB?A5A85, F49@4GFO, B5D45BF>4 BL85B>, @5ALL5 D5EGDEB6



$54>F86ABEFL 74 CD545?4@8 
Java

JavaScript/Node.js

RxJS CBCG?OD5A 6B DDBAF5A45 8 5M>5A45. %B5OF89AO9 F8>? 
Node.js CB CD8DB45 D54>F865A, 8454?5A 4?O I/O-8AF5AE86AOE 
CD8?B65A89.

Go

�BDGF8AO CD54BEF46?ONF BF?8GAO5 CD8@8F86O C4D4??5?87@4. 
RxGo 4B546?O5F D54>F86AO5 BC5D4FBDO. �4A4?O 6BC?BM4NF 
D54>F86AO5 CD8AF8CO.

Python

RxPY CD54BEF46?O5F D54>F86AO5 D4EL8D5A8O. �5E@BFDO A4 GIL, 
BF?8GAB CB4EB48F 4?O I/O BC5D4F89 6 655-CD8?B65A8OE.

C#

Reactive Extensions (Rx.NET) 4 @5EFB DB645A8O D54>F86AB7B 
CDB7D4@@8DB64A8O 6 Microsoft. �4A4 87 E4@OE 7D5?OE 585?8BF5>.



$54>B<6=O5 A<AB5<O =4 ?@4>B<>5
�DE<F5>FGD=O= >5=E: Netflix

Netflix �ª� ����� �� ����ª¢ � �������� ���µ���¨�ª¢ �������������� ����������� ���������������µ, 
�����¨��µ RxJava ��µ ����¦���µ ��������� ������ API-¥�´�� �� ������ �������������. �������� ����£�� 
�ª�� ������������� ����������� ������� �� ���µ���� �¯����-�������� ��� «��� ����¯���» ��� ��������� 
�������ª¢ Future.  

3��� �¤������ µ��µ���µ ������£����� �������� �������ª �������µ £����µ (read amplification): ���� ������ 
������� ������� £����µ ����ª¢ �� ���µ���� ���������¢ �������������.  �������ª� ���¢�� �������� 
¯¡¡������� ������µ�¨ ¯��� ��������¨´.

������ �������¤��:

API-���� Netflix ¡���¤�������� ��� Backend-for-Frontend (BFF), ����������µ �ª���ª � �������µ¦�� 
�������������.  

��������µ ��� �ª���ª �������� ���, £���ª ��� ������¦��� Observable, Netflix ������ ����ª�, 
�����������ª�, ����¢����ª� API-����.  

3�� ��������� �� ¯¡¡������� ¡��¨������¨, ����������ª���¨ � ������������¨ ������ ����ª¢ �� 
������¨��¢ ����£�����, �����¦�µ �������� � ���ª¥�µ �����������£�����¨ �� �£�� ����µ¤�� ����� � 
�����¨�ª¢ �ª����¢ ��������.  

�DE<F5>FGD=O= >5=E: Twitter

��¢�������� Twitter ��µ �������� ������ � ����ª ���¨��������� µ��µ���µ µ���� �������� ���������µ 
��������ª¢ ����¤���� � ������� � �ª����� ���������� ����������¨´ � ������������� �����¤�� £����µ. ��� 
�����¨��´� ���¢�� «������� ����ª���» (fan-out) � ����¢������ ���������� ��µ ������£���µ ������ 
�������� ��� �������� ����ª.  

3��� �¤������ µ��µ���µ �������� �������ª �������µ ������ (write amplification): ���� ���� ������ �ª�¨ 
������� � �������ª ����.

������ �������¤��:

Fan-out ��� ������: ����� ���¨�������¨ ��������� ����, �� ����¢����� ����¦����µ � ����ª ���¢ ��� 
������£����, ¢���µ¦���µ � ���µ�� (Redis). 3�� ������ �����¤�´ £����µ (�������� ����¥��� ����ª) 
£����ª£���� �ª�����, ��� ��� ��� �������µ � �������� £����´ �� ���µ��.  

����¢�����µ ���������: ���¤��� ������� ����ª��� �������ª�����µ ����¢����� � �����¨�������� 
�£������ ����¦����, £�� �����µ�� �������£��¨��´ �������� ����� �� �������� � ������¨���� ���¤���� 
���������µ ��������� ���� ������£����.  

��������µ �����¨: ��µ ���¨��������� � ���������� ������£���� («�������������») £���ª� fan-out 
��¯¡¡�������. �����¨�����µ ��������µ �����¨, ��� ������� �¢ ����ª ��©����µ´��µ � ������� 
������£���� �� ����µ £����µ, £�� ������������� ��������£�ª� ���¢�� � ¯�����£�����.  



(¡¡�£��� �¼ ¢¡ � ��£� �»

���� � �� �°¬�� �¼

�5D5EB4 BF 8@C5D4F86AB7B > 45>?4D4F86AB@G 
CDB7D4@@8DB64A8N FD55G5F C5D5BE@OE?5A8O 
CB4EB4B6 > B5D45BF>5 44AAOE 8 6D5@5A8.

%�¦ª� �� �¡�� �°

 47D45BFG8>8 4B?6AO BE6B8FL AB6O5 >BAF5CF88: 
CBFB>8, BC5D4FBDO, CDBF86B446?5A85, 
4E8AEDBAABEFL.

�£©�¥��¥¦£ ¡� ¢�� �£¡�� ��

�DB5>F8DB64A85 E8EF5@O E GG5FB@ D54>F86AOE 
CD8AF8CB6 E E4@B7B A4G4?4 >D8F8G5E>8 646AB 
4?O GEC5E4.

&¡¶¥�¢ �¼ ���£�«�¼

�BEF5C5AAO9 C5D5EB4 BF FD448F8BAAOE CB4EB4B6 
> D54>F86AO@, A4G8A4O E A485B?55 >D8F8GAOE 
>B@CBA5AFB6.

�A54D5A85 D54>F86AB7B CDB7D4@@8DB64A8O FD55G5F >BD5AAOE 87@5A5A89 6 ECBEB54E B5D45BF>8 44AAOE, 
6D5@5A8 8 CDB5>F8DB64A88 E8EF5@.



�D<F<G5E>4O >F5=>4
 ��������� ���������������� �� µ��µ���µ ���������¨�ª� ��¥�����. ��� ��������� ����µ���� �� 
���£����¨�ª�� ��������µ�� � ����� ���������, ������� � ��¢��������ª¢ ��µ�����¨���, � ��������¨��µ 
�������¤�µ ����� ������ �� ��� ��� ��� ������¦�����.  

��´£��ª� �������ª:

�ª����� ����� �¢������µ: "�������µ ����� ��������ª � ������������� �� �������������, ����£��� 
�ª¥�����, £�� ������ ��µ �����¢ ��������£����. ���¤��� ������¤�� ���ª¢ ����������� ���������µ 
����� ���������µ¦��.  

!�������¨ �������: ������� ����¢�������, ���������´¦��� ���� ��¦��������� ������. !��������ª £���� 
���������ª, � ���������¨ � ������ ����ª¢ � ���ª��� ���������µ ������.  

��¢���������µ ����������¨ (Lock-In): ��������� ����������� ¡��������� ����� ��µ�ª���� ������ 
���������µ � ���������� � API ¯���� ¡���������. �����¤�µ � ���� ����� ����������¨ ������� 
�������ª����µ ���������µ.  

 �������������ª� �����������ª:

�������´¦�� �ª���ª: �����ª� ���¢. �ª�������� �������´¦��� �ª���� (��������, �����¤����ª� JDBC, 
����-�ª���) � ���������� ������ ��������� ����� ¤���� ���ª���, ���£����µ ������¦����� 
���������´¦��� �ª�������µ.  

��������¨��� �����¨������� ��������¦��� (Scheduler): �����¨������� �����¢��µ¦��� ��������¦��� 
��µ ����£� (��������, �����¨������� parallel ��������¦���, ���������������� �� �ª£������µ, ��µ 
�������´¦��� �����-�ª����) ����� �������� � ��¢����� ������� � �������´ ������������¨�����.  

������������� ��������� �������µ: ������������¨ �������ª���¨ �������� �������� ����� �������� � 
OutOfMemoryError ��� ����������������� ����������´ ��������, ����� ������������¨ �ª����� 
����������µ.  

'��������� �����¨������� subscribe(): �������� �� ���� ����� ������ ��������� ������� ������ 
(��������, map) 4 ���������������µ �¥����, ����¦�µ � ��������µ��ª� �������ª� ��������� � 
�����¤���¨�ª� ���£��� ��������. ��ª£�� ������¨�ª� ���������� � ����¢ ���£�µ¢ µ��µ���µ flatMap.  

������ ¯��¢ ������������� �ªµ��µ�� ��´£���´ ����������¨ ��������ª¢ ������: £����£��� ��� ������������ 
��������� £���� ¢���, £�� ������ ��� ����������. ���� �������´¦�� �ª��� ����� ����������������¨ ��´ 
���������´¦�´ ������� ������ª. 3�� ����£���, £�� ��µ ����£���µ ������¦���� ������� ������ �������¨´ 
����µ�¨ ���������´ ���������, ���´£�µ ���£����, ����������ª � ¡�����¡�´ �������������µ. ���ª��� 
«����������¨ �� ����» ����� �������� � �������´ ������ª, ������´¦�� ���� ��������¨´ ����������� ����, 
�� ��¥����� ��� ������¦���� � ������������¨����� � �����������£������.



�G4GM55 D54>F86AOE E8EF5@
�F BCF8BA4?LAB9 BCF8@874F88 > A5B5EB48@BEF8

�5E@BFDO A4 FDG4ABEF8, CD8AF8CO D54>F86AB9 4DE8F5>FGDO 4 BF7O6G86BEFL, BF>47BGEFB9G86BEFL, 
M?4EF8GABEFL 8 E?454O E6O74AABEFL G5D57 C5D544GG EBB5M5A89 4 EF4AB6OFEO A574@5A8@O@8 4?O EB744A8O 
EB6D5@5AAOE D4ECD545?5AAOE E8EF5@. �B @5D5 FB7B >4> E8EF5@O EF4AB6OFEO 6E5 5B?55 D4ECD545?5AAO@8, 
C4D4??5?LAO@8 8 8AF5AE86AB 8ECB?L7GNM8@8 44AAO5, D54>F86AO9 CB4EB4 CD54BEF46?O5F A5B5EB48@GN 
4DE8F5>FGDAGN BEAB6G 4?O MDD5>F86AB7B GCD46?5A8O MFB9 E?B6ABEFLN. �BCDBE 5G4GM57B 74>?NG45FEO A5 6 
FB@, 5OFL ?8 D54>F86AO@, 4 6 FB@, >4> CD47@4F8GAB CD8@5AOFL MF8 CD8AF8CO 4?O EB744A8O E8EF5@, ECBEB5AOE 
7D4F8B7AB ECD46?OFLEO EB E5BO@8, A47DG7>B9 8 87@5A5A8O@8 E F5G5A85@ 6D5@5A8

�?NG56O5 FD5A4O:

�AF57D4F8O E B5?4GAO@8 C?4FDBD@4@8

 4768F85 8AEFDG@5AFB6 @BA8FBD8A74 8 BF?44>8

!F4A44DF874F8O D54>F86AOE API

'CDBM5A85 D47D45BF>8 8 6A54D5A8O

�5?4GA4O 8AF57D4F8O

�?G5B>4O 8AF57D4F8O E 
Kubernetes, E5D68E-@5L4@8 8 
B5?4GAO@8 E5D68E4@8

Edge Computing

 54>F86AO5 CD8AF8CO 6 
7D4A8GAOE 6OG8E?5A8OE 8 IoT-
E8EF5@4E

AI/ML 8AF57D4F8O

 54>F86A4O B5D45BF>4 CBFB>B6 
44AAOE 4?O @4L8AAB7B 
B5GG5A8O 6 D54?LAB@ 6D5@5A8


