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Аннотация. В статье рассматриваются методы и подходы к оптимизации асинхронного 

кода в высоконагруженных системах, реализованных на платформе Java. Анализируются клю-

чевые проблемы, возникающие при использовании традиционной многопоточности, и обосновы-

вается переход к неблокирующим и реактивным моделям. Исследуются практические разделы 

применения CompletableFuture, реактивных потоков (Project Reactor, RxJava), а также фрейм-

ворка Vert.x. Проводится сравнение производительности и ресурсопотребления различных мо-

делей асинхронности. Отдельное внимание уделяется вопросам отладки, мониторинга и 

предотвращения утечек ресурсов в асинхронном коде. Намечаются направления эволюции асин-

хронного программирования на Java с учётом появления виртуальных потоков (Project Loom). 
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Асинхронное программирование предлага-

ет принципиально иной подход: вместо бло-

кировки текущего потока в ожидании резуль-

тата операции ввода-вывода, поток возвраща-

ется в пул и может быть использован для об-

работки других задач. Когда результат стано-

вится доступным, выполнение продолжается, 

как правило, в виде callback-функции или че-

рез механизм Future. В экосистеме Java эво-

люция асинхронных средств прошла несколь-

ко этапов: от низкоуровневых 

java.nio.channels (Selectors) и callback-

интерфейсов, которые приводили к «аду об-

ратных вызовов», до более удобных кон-

струкций: Future, CompletableFuture (начиная 

с Java 8), реактивных расширений (RxJava, 

Project Reactor) и, наконец, виртуальных по-

токов (Project Loom), появившихся в Java 21 в 

виде preview-функции, а затем и в стабильном 

релизе [2]. Каждый из этих инструментов 

имеет свои сильные и слабые стороны, а вы-

бор конкретного подхода должен основывать-

ся на характере нагрузки, требованиях к за-

держкам и доступном опыте команды. 

Центральное место в современной асин-

хронной разработке на Java занимает класс 

CompletableFuture, который существенно 

расширяет возможности Future. Если обыч-

ный Future предоставляет лишь блокирующий 

метод get() и возможность проверки заверше-

ния, то CompletableFuture позволяет строить 

цепочки асинхронных операций с помощью 

методов thenApply, thenAccept, thenCompose, 

thenCombine и других. Важной особенностью 

является возможность явного управления за-

вершением (метод complete()), что даёт воз-

можность интегрировать callback-стиль с 

функциональным. Однако, как показывает 

практика эксплуатации высоконагруженных 

систем, использование CompletableFuture со-

пряжено с рядом подводных камней. Наибо-

лее значимый из них ‒ неочевидное поведе-

ние пула потоков по умолчанию 

(ForkJoinPool.commonPool()), который разде-

ляется между всеми приложениями, работа-

ющими в рамках одной JVM, и может стать 

узким местом при интенсивной обработке 

данных. Кроме того, при неправильном ис-

пользовании thenApplyAsync или supplyAsync 

без явного указания собственного пула легко 

создать ситуацию скрытого блокирования, 

когда одна медленная операция «забивает» 

общий пул, вызывая лавинообразный рост 

очередей задач [3]. 

Важным практическим аспектом, часто 

упускаемым из виду при переходе на асин-

хронные модели, является корректная обра-

ботка ошибок и таймаутов. В синхронном ко-
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де исключение распространяется по стеку вы-

зовов естественным образом, и разработчик 

может перехватить его в удобном месте. В 

асинхронном конвейере, построенном на 

CompletableFuture или реактивных потоках, 

исключение, возникшее на любом этапе, «па-

дает» в конечный обработчик ошибок 

(например, exceptionally или onErrorResume). 

Если такой обработчик отсутствует, ошибка 

может быть подавлена, а соответствующий 

фьюч останется в состоянии «завершён с 

ошибкой», не будучи никем обработанным. 

Это особенно опасно в высоконагруженных 

системах, где «молчащие» ошибки приводят к 

накоплению незавершённых фьючеров в куче, 

утечкам памяти и необъяснимому снижению 

пропускной способности. Опытные архитек-

торы рекомендуют устанавливать таймаут для 

каждой асинхронной операции с помощью 

метода orTimeout (начиная с Java 9) или 

timeout в реактивных библиотеках, а также 

всегда определять fallback-обработчики для 

критических цепочек вызовов [4]. 

Более мощным, но и более сложным под-

ходом является реактивное программирова-

ние, реализованное в таких библиотеках, как 

Project Reactor (основа Spring WebFlux) и 

RxJava. Вместо работы с отдельными значе-

ниями реактивные стримы оперируют пото-

ками данных с поддержкой backpressure ‒ ме-

ханизма, позволяющего подписчику сигнали-

зировать издателю о своей готовности обра-

батывать новые элементы. Это критически 

важно для систем под высокой нагрузкой: без 

backpressure быстрый издатель может пере-

полнить буфер медленного подписчика, что 

приведёт к OutOfMemoryError. В Project 

Reactor основными строительными блоками 

являются Mono<T> (поток, издающий 0 или 1 

элемент) и Flux<T> (поток, издающий от 0 до 

N элементов). Опыт внедрения реактивных 

стеков в крупных компаниях показывает, что 

правильно построенное реактивное приложе-

ние способно обрабатывать на порядок боль-

ше одновременных соединений при том же 

количестве аппаратных ресурсов по сравне-

нию с блокирующей моделью. Однако за это 

приходится платить усложнением отладки: 

стек ошибок в реактивном коде часто теряет 

исходный контекст вызова, а отслеживание 

потока выполнения через серию операторов 

flatMap, map и filter требует специальных ин-

струментов (например, Reactor Debug 

Mode) [4]. 

Не менее значимой проблемой, напрямую 

влияющей на оптимизацию, является органи-

зация пулов потоков в асинхронных прило-

жениях. В традиционной модели блокирую-

щего ввода-вывода пул потоков обычно 

настраивается на размер, несколько превы-

шающий число ядер процессора, с учётом 

ожидания на дисковых или сетевых операци-

ях. В асинхронной же среде, где потоки не 

блокируются, оптимальный размер пула для 

вычислений (parallelism) часто равен количе-

ству доступных процессорных ядер. Любое 

превышение этого значения ведёт к избыточ-

ному переключению контекста и деградации 

производительности. Однако на практике в 

приложениях с гибридной нагрузкой (часть 

операций CPU-интенсивные, часть ‒ неблоки-

рующий ввод-вывод) приходится создавать 

несколько изолированных пулов: один ‒ для 

обработки вычислений (фиксированный, раз-

мером по числу ядер), другой ‒ для работы с 

блокирующими вызовами, которые невоз-

можно полностью избежать (например, legacy 

JDBC-драйверы). Неправильное разделение 

таких пулов ‒ одна из самых частых причин 

скрытого «голодания» потоков в реактивных 

приложениях на Java [5]. 

Отдельной значимой нишей является ис-

пользование фреймворка Vert.x, который реа-

лизует многопоточную модель «event loop» 

(по аналогии с Node.js). В Vert.x каждый эк-

земпляр EventLoop работает в одном потоке, 

и все обработчики должны быть неблокиру-

ющими. Этот подход даёт отличную предска-

зуемость задержек и высокую плотность со-

единений. Однако накладывает жёсткие огра-

ничения: блокирующий вызов внутри обра-

ботчика (даже простое обращение к 

Thread.sleep или синхронизированный блок) 

парализует весь цикл событий, резко снижая 

пропускную способность. Для Java-

разработчиков, привыкших к императивному 

стилю и синхронному коду, переход на Vert.x 

или Reactor связан со сменой ментальной мо-

дели и требует переучивания команд [6]. 

Если обратиться к сравнению производи-

тельности различных моделей асинхронности, 

можно увидеть, что единого лидера не суще-

ствует. Для приложений с интенсивным CPU-

вычислениями (например, обработка видео, 
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криптография) классическая многопоточность 

с количеством потоков, равным числу ядер, 

часто оказывается оптимальной: асинхронная 

обёртка добавляет только накладные расходы. 

Для приложений с высоким отношением вре-

мени ожидания ввода-вывода ко времени вы-

числений (типичный веб-бекенд, обслужива-

ющий запросы к базам данных) реактивные 

стримы или CompletableFuture дают выигрыш 

в 2-5 раз по пропускной способности при со-

поставимых задержках 95-го перцентиля [6]. 

При этом нужно учитывать, что в распреде-

лённых системах с микросервисной архитек-

турой асинхронность на уровне отдельного 

сервиса может не дать суммарного выигрыша, 

если каналы связи (сеть) или внешние зави-

симости остаются синхронными и блокирую-

щими. 

Серьёзным вызовом при эксплуатации 

асинхронных систем является мониторинг и 

профилирование в реальном времени. Клас-

сические инструменты, такие как JVisualVM 

или обычные дампы потоков (jstack), в мире 

CompletableFuture и реактивных стримов ста-

новятся малоинформативными: в дампе пото-

ков видно лишь то, что пул потоков простаи-

вает или занят выполнением мелких задач, но 

невозможно понять, на каком именно этапе 

асинхронной цепочки находится конкретный 

запрос. Для решения этой проблемы приме-

няются подходы распределённой трассировки 

с использованием контекста, например, 

OpenTelemetry или Micrometer Tracing. В та-

ких системах в каждый асинхронный конвей-

ер внедряется уникальный идентификатор за-

проса (traceId), который передаётся между 

этапами через механизм Context (в Project 

Reactor ‒ через ContextView). Без внедрения 

такого подхода с самого начала проекта рас-

следование инцидентов в высоконагруженной 

асинхронной системе становится практически 

невозможным, что подтверждается опытом 

крупных российских компаний, перешедших 

на реактивный стек [7]. 

С появлением виртуальных потоков 

(Project Loom) в Java 21 многие прежние ар-

гументы в пользу реактивного программиро-

вания были пересмотрены. Виртуальные по-

токи ‒ это легковесные потоки, управляемые 

JVM, которые могут существовать в количе-

стве миллионов на одном экземпляре JVM. 

При выполнении блокирующей операции 

(например, socket.read()) виртуальный поток 

автоматически «припарковывается», а его но-

ситель (carrier thread, обычный поток ОС) пе-

реключается на выполнение другого вирту-

ального потока. Таким образом, разработчик 

может писать внешне синхронный и блоки-

рующий код, который под капотом ведёт себя 

как асинхронный. Это потенциально решает 

проблему сложности отладки и обучения, со-

храняя при этом высокую масштабируемость. 

Предварительные бенчмарки показывают, что 

сервер на основе виртуальных потоков с бло-

кирующим вводом-выводом может достигать 

пропускной способности, сравнимой с реак-

тивным стеком (Netty + Reactor), а в некото-

рых сценариях даже превосходить его за счёт 

меньшего количества накладных расходов на 

создание объектов-состояний [7]. Тем не ме-

нее, виртуальные потоки не являются «сереб-

ряной пулей»: они не ускоряют CPU-

интенсивные задачи (здесь по-прежнему тре-

буется ограниченное число потоков, равное 

числу ядер), а также не отменяют необходи-

мости следить за блокировками в synchronized 

блоках и использовании пулов с ограничен-

ным числом потоков. 

Важным аспектом оптимизации асинхрон-

ного кода является организация мониторинга 

и трассировки. В традиционной многопоточ-

ной системе сквозной идентификатор запроса 

(traceId) легко передаётся через ThreadLocal. 

В асинхронной среде, где задача может пере-

скакивать с одного потока на другой, стан-

дартный ThreadLocal не работает. Решение ‒ 

использование контекстного распространения 

(Context Propagation), реализованного в биб-

лиотеках Micrometer, Brave (для Zipkin) и 

специальных API, таких как 

io.micrometer.context.ContextRegistry. Опыт 

эксплуатации высоконагруженных систем по-

казывает, что внедрение сквозной трассиров-

ки на ранних этапах проектирования является 

критически важным: без неё расследование 

инцидентов, связанных с асинхронными це-

почками вызовов, превращается в сложный и 

длительный процесс [3]. 

Также нельзя игнорировать проблемы уте-

чек памяти и ресурсов. В классической син-

хронной модели ресурсы (открытые файлы, 

соединения с базами данных) освобождаются 

в блоке finally. В асинхронном коде, особенно 

при использовании CompletableFuture и реак-
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тивных стримов, отсутствие явного close() 

или отписки (.cancel(), .dispose()) может при-

вести к тому, что подписка останется висеть, 

удерживая объекты от сборки мусора. Наибо-

лее часто это происходит при использовании 

бесконечных потоков или при ошибках в опе-

раторах flatMap, когда внутренний издатель 

не завершается. Практические руководства по 

оптимизации рекомендуют всегда устанавли-

вать таймауты на асинхронные операции 

(.timeout(Duration.ofSeconds(…))), явно обра-

батывать сигналы отмены и использовать ста-

тические анализаторы кода (например, 

ErrorProne с плагинами для реактивных биб-

лиотек) [5]. 

Российская инженерная практика в области 

высоконагруженных систем на Java активно 

использует описанные подходы. Крупные 

банки, маркетплейсы и провайдеры телеком-

муникационных услуг мигрируют с монолит-

ных блокирующих приложений на реактив-

ные микросервисы (чаще всего на базе Spring 

WebFlux + Project Reactor) или на виртуаль-

ные потоки в новых проектах, требующих 

минимальной задержки. При этом наблюдает-

ся острый дефицит квалифицированных раз-

работчиков, которые понимают разницу меж-

ду конкурентностью и параллелизмом, умеют 

диагностировать «голодание» пулов потоков 

и способны отлаживать реактивные цепочки 

без потери контекста [1]. 

Взгляд в будущее позволяет выделить не-

сколько направлений эволюции асинхронного 

программирования на Java. Во-первых, посте-

пенное вытеснение реактивных библиотек 

встроенными средствами на базе виртуальных 

потоков. Однако полного исчезновения реак-

тивных стримов ожидать не стоит: там, где 

требуется явный контроль над backpressure и 

потоковая обработка больших объёмов дан-

ных (например, финансовые транзакции в ре-

альном времени или IoT-данные), Project 

Reactor и RxJava останутся востребованными. 

Во-вторых, развитие инструментов отладки и 

профилирования асинхронного кода: уже сей-

час появляются плагины для IntelliJ IDEA, 

позволяющие визуализировать цепочки 

CompletableFuture, а также поддержка вирту-

альных потоков в VisualVM и JMC. В-

третьих, интеграция асинхронных моделей с 

машинным обучением: использование асин-

хронных пайплайнов для предобработки фи-

чей и инференса моделей в реальном време-

ни [2]. В отдалённой перспективе возможно 

появление новых языковых конструкций в 

Java, аналогичных async/await в C# и 

JavaScript, которые скроют сложность асин-

хронности ещё сильнее, чем виртуальные по-

токи. 

Заключение 

В рамках выполненного исследования была 

всесторонне проанализирована проблема оп-

тимизации асинхронного кода в высоко-

нагруженных системах на платформе Java. 

Полученные результаты показывают, что от-

каз от классической модели «один поток на 

запрос» в пользу асинхронных и реактивных 

подходов позволяет многократно повысить 

плотность одновременных соединений и ути-

лизацию CPU, однако сопряжён с ростом 

сложности разработки, отладки и мониторин-

га. Основными эффективными инструмента-

ми на сегодня являются CompletableFuture 

(для умеренно асинхронных сценариев), реак-

тивные стримы Project Reactor / RxJava (для 

систем с жёсткими требованиями к 

backpressure) и фреймворк Vert.x (для собы-

тийно-ориентированных систем). Появление в 

Java 21 виртуальных потоков (Project Loom) 

существенно меняет ландшафт, предлагая 

компромисс между простотой синхронного 

кода и масштабируемостью асинхронного. 

Однако окончательный выбор модели должен 

основываться на профиле нагрузки, доступ-

ных инструментах поддержки и квалифика-

ции команды. Дальнейшее развитие оптими-

зации асинхронного кода связывается с улуч-

шением инструментов трассировки, распро-

странением виртуальных потоков и возмож-

ным введением синтаксического сахара для 

асинхронных операций. Таким образом, гра-

мотное применение асинхронных паттернов 

остаётся одним из ключевых навыков разра-

ботчика высоконагруженных систем на Java. 
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