Vykonnost

Rychlost, presnost
a trocha stesti




VYKONNOST OPEN SOURCE APLIKACI
Rychlost, pfesnost a trocha stésti

Editoval Tavish Armstrong

Vydavatel:

CZ.NIC,z.s.p.o.
Milesovsks 5,130 00 Praha 3
Edice CZ.NIC

WWwWw.nic.cz

1. vyddni, Praha 2016

Kniha vysla jako 13. publikace v Edici CZ.NIC.

ISBN 978-80-88168-14-0

Prelozeno z anglického origindlu knihy The Performance of Open Source Applications.

Toto autorské dilo podléhd licenci Creative Commons (http://creativecommons.org/licenses/
by-nd/3.0/cz/), a to za pfedpokladu, Ze zistane zachovino oznaleni autora dila a prvniho vyda-
vatele dila, sdruzeni CZ.NIC, z. s. p. 0. Dilo muze byt pfekldddno a nasledné $ifeno v pisemné ¢
elektronické formé, na tzemi kteréhokoliv stitu.

CZNIC T


http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/cz/
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/cz/

I pfes vSechna opatfeni piijatd pii pfipravé této knihy, vydavatelé a autofi nenesou Zidnou
zodpovédnost za chyby nebo opomenuti, ¢i za skody vyplyvajici z pouziti informaci obsazenych
v tomto dokumentu.

Nazvy produkti & spolecnosti zde uvedenych mohou byt ochrannymi zndmkami jejich vlastnika.

ISBN 978-80-88168-14-0



— Editoval Tavish Armstrong

Vykonnost open
source aplikaci

Rychlost, presnost a trocha stésti

— Edice CZ.NIC






Predmluva vydavatele






— Predmluva vydavatele

Vazeny ¢tenafi,

kniha, kterou pravé drzite v ruce anebo ¢tete na svém mobilnim zafizeni, se zabyva v porovndni
s dosavadnimi tituly Edice CZ.NIC pomérné specializovanym tématem — ladénim vykonnosti
softwarovych aplikaci.

Ackoliv rychlost procesori i kapacita paméti v poslednim ¢&tvrtstoleti rostly fenomenalnim tem-
pem, svizné bézici aplikace nejsou ani dnes ni¢im samoziejmym a bezpracnym. Je to tim, Ze musi
zpracovévat stile vetsi a sloZitéjsi data a prezentovat vysledky stile ndro¢néj$im uzivatelam. Vy-
vojdfi softwaru by proto méli vykonnostnim aspektiim vénovat pozornost jak pfi navrhu aplikaci,
tak i pfi jejich testovéni a ladéni.

Kniha Wkonnost open source aplikaci obsahuje dvandct pfipadovych studii, jejichZ autofi popisuji
fadu metod a trikii vedoucich ke zlepseni vykonu. Skla je opravdu siroké: pocinaje spekulativ-
nimi optimalizacemi, diky nimZ nds modern{ webové prohlizece udivuji svou predvidavosti, pfes
sofistikované algoritmy syntaktické analyzy, az po specifika mobilnich zafizeni. Pro ostfileného
softwarového profesiondla mizZe byt pomérné piekvapivd pfedposledni kapitola, kterd demon-
struje, Ze 1 ,nepraktické” funkciondlni jazyky mohou nabizet elegantni feSeni pro zvyseni vyko-
nu. Sekunddrni, ale rovnéz velmi zajimavou problematikou, které se tak ¢ onak dotykd vétsina
kapitol, jsou postupy, jimiz lze zméfit redlnou vykonnost softwarovych systému a porovnat ji
s alternativnimi implementacemi.

Pfeji vam pfijemné a inspirativni ¢teni.

Ladislav Lhotka, CZ.NIC
Ceské Budéjovice, 22. cervna 2016
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—  Uvod (Tavish Armstrong)

Uvod

Neustile se setkdvime s ndzorem, Ze pocitaovy hardware je v soucasné dobé tak rychly, ze si
vétsina vyvojafi nemusi délat starosti s jeho vykonem. Douglas Crockford dokonce odmitl napsat
kapitolu pro tuto knihu, a to z nésledujiciho davodu:

»Pokud bych mél prispét néjakou kapitolou do knihy, tykala by se anti vykonu: vétsina isili pri honu za

vykonem je vynalozena marné. Nemyslim si, Ze pravé tohle hleddte.
Donald Knuth k tomu poznamenal uz pfed t¥iceti lety:

Ml bychom zapomenout na nizkou vykonnost, veknéme v 97 % casu: zdrojem vseho zla je totiz
5l

prediasnd optimalizace.
Avsak u mobilnich zafizeni s omezenym vykonem a omezenou paméti, stejné jako u projektt
analyzy dat, které vyzaduji zpracovini terabajtli dat, potfebuje stile vétsi pocet vyvojafi zrychlit
svij kéd, zmensit datové struktury a zkratit dobu odezvy. Zatimco stovky ucebnic popisuji princi-
py operacnich systému, siti, po&itacové grafiky a databazi, jen nékolik malo (pokud viibec néjaké)
vysvétluji, jak nachdzet a opravovat chybné véci ve skute¢nych aplikacich, které jsou jednoduse
zatracené pomalé.

Tato sbirka piipadovych studii je nasi snahou zvétsit pocet takovych knih. Kazdou kapitolu napsali
skutecni vyvojari, jejichz dkolem bylo zrychlit stivajici systém, nebo pfimo navrhnout néco rychlého.
Pokryvaji mnoho riznych druht softwaru a vykonnostnich cilii. Maji spole¢né detailni chdpdni toho,
co se kdy déje, a jak se k sob¢ hodi rizné ¢isti velkych aplikaci. Doufime, Ze vim tato kniha - stejné
jako kniha The Architecture of Open Source Applications® - pomiize stit se lep$im vyvojifem, a to diky
tomu, Ze vis nechdme nahliZet témto odbornikiim pfes rameno.

— Tavish Armstrong

Spolupracovnici

Tavish Armstrong (editor): Tavish studuje softwarové inZenyrstvi na Concordia University
a doufd, Ze na jafe roku 2014 absolvuje zavérecné zkousky. Jeho domovskd strinka je
http://tavisharmstrong.com.

1: Pozndmka vydavatele: Donald Knuth v roce 1974 napsal, Ze pfed¢asnd optimalizace je po¢itkem viech problémau.
Viz D.E. Knuth, ,Structured Programming with go to Statements“, ACM Computing Surveys, vol. 6, pp. 261-301, 1974
2: Poznamka vydavatele: Kniha The Architecture of Open Source Applications je soucdsti série knih AOSA (www.aosabook.org).
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—  Uvod (Tavish Armstrong)

Michael Snoyman (Warp): Michael je vedoucim softwarovym inzenyrem ve firmé FP Complete.
Je zakladatelem a hlavnim vyvojiafem webového frameworku Yesod, ktery poskytuje prostfedky
pro vytvifeni masivnich, vysoce vykonnych webovych aplikaci. Oficidlné studuje pojistnou ma-
tematiku a dfive pracoval ve Spojenych stitech v oblasti pojisténi automobilii a domécnosti, kde
analyzoval velké sady dat.

Kazu Yamamoto (Warp): Kazu je vedoucim vyzkumnikem institutu IIJ Innovation Institute. Na open
source softwaru pracuje jiz zhruba 20 let. Mezi jeho produkty pati{ Mew, KAME, Firemacs a Mighty.

Andreas Voellmy (Warp): Andreas je doktorandem informatiky na Yale University. Andreas pii
svém vyzkumu softwarové definovanych siti pouzivi Haskell a publikoval open source Haskell
balicky, jako je naptfiklad Nettle OpenFlow pouzivany k ovliddni smérovaci pomoci Haskell
programil. Andreas také pfispiva do projektu GHC a udrzuje jeho sprévce vstupu a vystupu.

Ilya Grigorik (Chrome): Ilya je inzenyrem pro webovy vykon, vyvojif a zastince tymu Make The Web
Fast ve spolecnosti Google, kde travi dny a noci zrychlovinim webu a fizenim adaptace best practi-
ces v oblasti vykonnosti. Ilyu najdete online na jeho blogu igvita.com a na Twitteru jako @igrigorik.

Ewan Martin (Ninja): Evan pracuje devét let jako programdtor ve spole¢nosti Google. V Zivoto-
pisu md uvedené tituly z pocitacovych véd a lingvistiky. Pomdhal na mnoha malych projektech
svobodného softwaru a na nékolika vétsich, véetné projektu LiveJournal. Jeho webovi stranka ma
adresu http://neugierig.org.

Bryce Howard (vykonnost mobilnich zarizent): Bryce je softwarovy architekt, jenz je posedly zrych-
lovanim véci. Pohybuje se v oboru vice nez 15 let a podilel se na fadé startupq, o kterych jste nikdy
neslydeli. Aktualné se pokousi o psani a je autorem tvodni knihy o webovych sluzbidch Amazon
pro spole¢nost O’Reilly Associates.

Kyle Huey (Memshrink): Kyle pracuje ve spolecnosti Mozilla Corporation na zobrazovacim
modulu Gecko, na némz je zaloZen webovy prohlize¢ Firefox. Pfed pfestéhovinim se do San
Francisca ziskal bakaldfsky titul na matematickych studiich na University of Florida. Bloguje na
adrese blog.kylehuey.com.

Clint Talbert (Talos): Clint se zabyvd uz téméf deset let projektem Mozilla, za¢inal nejprve jako
dobrovolnik a pozdéji se stal zaméstnancem. V soucasnosti vede tym pro automatizaci a ndstroje
a md povoleni automatizovat cokoli, co automatizovat Ize. Vyhlasil osobni vendetu véem necin-
nym cyklim procesoru u jakychkoliv automatizacnich stroji. Jeho dobrodruzstvi ve svété open
source a psani mizete sledovat na adrese clinttalbert.com.

Joel Mabher (Talos): Joel ma vice nez 15 let zkusSenosti s automatizaci softwaru. V poslednich péti
letech se ve spolecnosti Mozilla zabyval automatizaci a nastroji pro zdokonalovini mobilnich
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—  Uvod (Tavish Armstrong)

telefoni. Také pfevzal odpovédnost za Talos, aby rozsifil testovéni, zvysil spolehlivost a vylepsil de-
tekei regresi. V dobé, kdy bézi jeho automatizace, chodi Joel rdd ven a fesi nové vyzvy v zivoté. Dalsi
informace o jeho dobrodruzstvich na poli automatizace najdete na adrese elvis314.wordpress.com.

Audrey Tang (Ethercal): Programitorka-samostudentka a pfekladatelka Audrey Zijici na
Tchaj-wanu v soucasnosti pracuje ve spolecnosti Socialtext na pozici ,Strdnka bez ndzvu®
a zdrovenl ve spolecnosti Apple v oblasti lokalizace a uvoliiovini inzenyrstvi. Pfedtim Audrey
navrhovala a vedla projekt Pugs, prvni fungujici implementaci jazyka Perl 6, a pracovala v komi-
sich pro design jazykd Haskell, Perl 5 a Perl 6, v jejichz raimci mnohokrét pfispéla do repositifi
CPAN a Hackage. Sledujte Audrey na jejim Twitteru @audreyt.

C. Titus Brown (Khmer): Titus se zabyva evolu¢nim modelovinim, fyzickou meteorologii, vyvojovou
biologii, genomikou a bioinformatikou. Nyni je docentem na Michigan State University, kde rozsifil
své zdjmy na nékolik novych oblasti, véetné reprodukovatelnosti a udrzitelnosti védeckého softwaru.
Je také ¢lenem nadace Python Software Foundation a bloguje na adrese http://ivory.idyll.org.

Eric McDonald (Khmer): Eric McDonald je vyvojifem védeckého softwaru se zaméfenim na vy-
soce vykonné vypocty (HPC), coz je oblast, ve které pracoval po vétsinu ¢asu z uplynulych 13 let.
Dtive pracoval s riznymi fyziky a nyni pomédhd bioinformatikim. Je drzitelem bakaldfského
titulu v pocitacové védé, matematice a fyzice. Eric je uz od poloviny devadesdtych let fanouskem
FOOF (svobodného a open source softwaru).

Douglas C. Schmidt (DaNCE): Dr. Douglas C. Schmidt je profesorem informatiky, mistopfed-
sedou programu informatiky a inZenyrstvi a vedoucim vyzkumnikem Institutu softwarové in-
tegrovanych systémi, to vSe na Vanderbilt University. Doug publikoval 10 knih a vice nez 500

technickych ¢lanka, které se tykaji siroké skaly softwarovych témat. Béhem poslednich dvou
desetileti vedl vyvoj ACE, TAO, CIAO a CoSMIC.

Aniruddha Gokhale (DaNCE): Dr. Aniruddha S. Gokhale je docentem na Katedfe elektroinze-
nyrstvi a informatiky a vedoucim védeckym vyzkumnikem v Institutu softwarové integrovanych
systémt (ISIS), oboji na Vanderbilt University. Na svém konté md vice nez 140 technickych ¢ldn-
ki a jeho soucasny vyzkum se soustiedi na vyvoj novitorskych feseni vyzev vznikajicich v oblasti
cloud computing a kyberneticko-fyzikélnich systéma.

William R. Otte (DaNCE): Dr. William R. Otte je védeckym vyzkumnikem v Institutu softwa-
rové integrovanych systéma (ISIS) na Vanderbilt University. M4 takika deset let zkuSenosti v ob-
lasti vyvoje open source middlewaru a modelovacich ndstroji pro distribuované systémy, systémy
redlného Casu a vestavéné systémy, spolupracoval jak s vladnimi, tak pramyslovymi partnery, mezi
néz patii agentury DARPA, NASA a spole¢nosti Northrup Grumman a Lockheed-Martin. Do-
sud publikoval mnozZstvi technickych ¢lanku a zprév popisujicich pokroky a podilel se na vyvoji
otevienych standardd pro middleware komponenty.
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—  Uvod (Tavish Armstrong)

Manik Surtani (Infinispan): Manik je hlavnim inZenyrem pro vyzkum a vyvoj v JBoss, divizi middlewaru
spolecnosti Red Hat. Je zakladatelem projektu Infinispan a architektem platformy JBoss Data Grid. Je
také vedoucim pro specifikace JSR 347 (datové gridy pro platformu Java) a zastupuje spolecnost Red Hat
ve skupiné odborniki pro JSR 107 (docasné kesovini pro jazyk Java). Jeho zdjmy se tykaji cloudovych
a distribuovanych vypoctd, velkych dat a NoSQL, autonomnich systému a vysoce dostupnych systému.

Arseny Kapoulkine (Pugixml): Arseny stravil celou svou kariéru programovénim grafickych a niz-
ko-uroviiovych systémi v oblasti videoher, od malych tzce specializovanych tituldi az po mul-
tiplatformni trhdky nejvyssi tfidy, jako je napfiklad FIFA Soccer. Miluje zrychlovéni pomalych
véci a dal$i zrychlovani rychlych véci. Mizete ho kontaktovat na adrese mail@zeuxcg.org nebo

na jeho Twitteru @zeuxcg.

Arjan Scherpenisse (Zotonic): Arjan je jednim z hlavnich architekti frameworku Zotonic a zvlada
pracovat na desitkdch projekt nardz, obvykle s vyuzitim frameworku Zotonic a jazyka Erlang.
Arjan pieklenuje mezeru mezi back-end a front-end projekty v Erlangu. Kromé problémd, jako
jsou skélovatelnost a vykonnost, se Arjan Casto zabyvé kreativnimi projekty. Navic pravidelné
predndsi na riiznych akcich.

Marc Worrell (Zotonic): Marc je respektovanym ¢lenem komunity jazyka Erlang a byl inicidtorem pro-
jektu Zotonic. Marc travi sviij ¢as konzultacemi velkych projektii v Erlangu, vyvojem projektu Zotonic
a také je technickym feditelem spole¢nosti Maximonster, kde vytvorili MaxClass a LearnStone.

Podékovani

Tato kniha by nevznikla bez pomoci Amy Brown a Grega Wilsona, ktef{ mé pozéadali, abych kni-
hu redigoval, a pfesvédcili mé, Ze je to viibec mozné. Rad bych podékoval také Tonymu Arklesovi
za jeho pomoc v ranych fazich redigovani a naim technickym korektortim:

Colinu Morrisovi,

Coreymu Chiversovi,

Gregu Wilsonovi,

Julii Evans,

Kamalovi Marhubimu,

Kim Moir,

Laurie MacDougall Sookraj,
Loganu Smythovi,

Monice Dinculescu,
Nikitovi Pchelinovi,

Natalie Black,
Pierre-Antoinu Lafayetteovi.
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—  Uvod (Tavish Armstrong)

Diky patii i malé armddé redaktord a pomocniki, kterych bylo zapotfebi k tomu, aby tato kniha
vysla jesté v tomto desetileti:

Adamu Fletcherovi,
Amy Brown,
Danielle Pham,
Eriku Habbingovi,
Jeffu Schwabovi,
Jessice McKellar,
Michaelu Bakerovi,
Natalie Black,
Alexandte Phillips,
Peteru Roodovi.

Amy Brown, Bruno Kinoshita a Danielle Pham si zasluhuji zvldstni podékovéni za pomoc pfi
ptipravé, grafickém zpracovini a sazbé knihy.?

Redigovini knihy je obtizny tukol, avSak je snazsi, pokud mdte pfitele, ktefi vis podporuiji.
Natalie Black, Julia Evans a Kamal Marhubi byli po celou dobu trpélivi a zapileni.

Prispévky

Na tvorbé této knihy tvrdé pracovaly desitky dobrovolniki, avsak stile toho jesté zbyva hodné
udélat. Pokud chcete pomoci, mizete se zapojit hldSenim chyb, prekladem obsahu do jinych
jazykt nebo popisem dalsich open source systému. Pokud se chcete zapojit, prosim obratte se
na nds na adrese aosa@aosabook.org.*

3, 4: Poznédmka vydavatele: Vztahuje se k originalu knihy The Performance of Open Source Applications.
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— 1 Vysoka sitova vykonnost prohlize¢e Chrome (Ilya Grigorik)

1 Vysoka sitova vykonnost prohlizece Chrome

1.1 Historie a hlavni principy prohlizece Google Chrome

Prohlize¢ Google Chrome byl poprvé vydin v druhé poloviné roku 2008 jako beta verze pro plat-
formu Windows. Kéd vytvofeny spolecnosti Google, ktery prohlize¢ Chrome pohdni, byl také
zpiistupnén s liberdlni licenci BSD - a je zndm také jako projekt Chrome. Pro mnohé pozorova-
tele byl tento vyvoj udélosti pfekvapivy: mdme Cekat ndvrat tzv. vilek prohlizeci? Bude prohlize¢
Google opravdu o tolik lepsi?

»Byl tak dobry, Ze jsem byl v podsmfé nucen gmeénit ndazor..."

— Eric Schmidt o svém pocite¢nim odporu k ndpadu zaéit vyvijet prohlize¢ Google Chrome.

Casem se ukazalo, Ze opravdu je. Dnes je Chrome jednim z nejrozsifenéjsich prohliZzec na webu
(podle nastroje StatCounter mé vice nez 35% podil na trhu) a je nyni k dispozici pro Windows,
Linux, OS X, Chrome OS a také pro platformy Android a iOS. UzZivatelé si oblibili jeho funk-
ce a vlastnosti, a mnohé z inovaci prohlize¢e Chrome si nasly cestu i do ostatnich popularnich
prohlizecu.

Ptivodni komiks o 38 strandch vysvétlujici ndpady a inovace prohlizece Google Chrome pfindsi
skvély piehled procesu mysleni a navrhoviéni, ktery se za populdrnim prohlize¢em skryvd. To byl
vSak teprve jen zacdtek. Klicové principy, kterymi byl vznik prohliZzece motivovén, jsou i nadéle
hlavnimi principy jeho neustilého vylepsovini.

Rychlost: Vytvofit ten nejrychle;jsi prohlizec.

Bezpecnost: Poskytovat uzivateli nejbezpeénéjsi prostiedi.

Stabilita: Poskytovat odolnou a stabilni platformu pro webové aplikace.

Jednoduchost: Vytvofit sofistikovanou technologii skrytou za snadno pouzitelnym uzivatel-

skym rozhranim.

Jak tym zjistil, mnoho strinek, které v dnesni dobé pouzivime, nejsou jen webové stranky, jsou to
aplikace. A stile ambiciéznéjsi aplikace vyzaduji rychlost, bezpe¢nost a stabilitu. Kazdy z téchto
pozadavku by si zaslouzil vlastni kapitolu, ale protoze nasim tématem je vykonnost, zaméfime se
primdrné na rychlost.
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1.2 Mnoho aspektii vykonnosti

Moderni prohlizec¢ je, podobné jako operacni systém, platformou a stejné tak je navrzen i Google
Chrome. Pfed prohlize¢em Google Chrome byly v§echny hlavni prohliZzece postaveny jako mono-
litické aplikace v rimci jediného procesu. Vsechny oteviené stranky sdilely stejny adresni prostor
a soupetily o stejné zdroje. Chyba na kterékoliv strince nebo v prohliZedi pfindsela riziko pokazeni
celkového uzivatelského dojmu.

Chrome pouzivd model vice procest, ktery poskytuje kazdé zlozce vlastni pamét, jakoz i oddéleny
adresni prostor procesu a jeho bezpecnostni kontext. V dnesnim svété vicejadrovych procesori
se jasné ukazuje, Ze schopnost izolace na trovni procest a samostatné ochrany kazdé oteviené
zédlozky od ostatnich problémovych strinek pfinesla Chrome vyznamny ndskok pfed konkurenci.
Je potieba poznamenat, Ze ve skutecnosti vétsina ostatnich prohliZzec¢i se k témto principim uz
také hldsi, anebo je v procesu migrace na podobnou architekturu.

Spusténi a béh webové aplikace v procesu prohlizece primirné vyzaduje ziskdni zdroju, sestaveni
a zobrazeni strdnky, a vykondni JavaScriptu. Zobrazovini a vykonavini skriptu se fidi jedno-
vlaknovym proklidanym modelem vypoctu — neni mozné providét soubézné dpravy vysledného
objektového modelu dokumentu (DOM). Z&isti je to zpisobeno faktem, Ze pro JavaScript az do
nedédvna neexistovalo standardizované API pro prici s vlikny. Proto je optimalizace vzdjemného
proklddani vykreslovini a vykonavini JavaScropti extrémné dilezitd, a to jak pro webové vyvojife
vytvéfejici aplikace, tak pro vyvojife pracujici na prohlizedi.

Prohlize¢ Chrome vyuzivd k vykreslovini stranek Blink, coz je rychlé jadro prohlizece vykreslu-
jici webové stranky, které je open source a spliiuje vechny potfebné normy. Pro jazyk JavaScript
pouziva prohlize¢ Chrome sviij vlastni, velmi optimalizovany runtime V8 JavaScriptu, ktery byl
také vydan jako samostatny open source projekt a nasel si cestu do mnoha dalsich populdrnich
projektd — napf. do runtime systému Node.js. Optimalizace vykondvini JavaScriptu skriptovacim
jddrem V8 anebo parsovacich a vykreslovacich procedur Blinku by ovSem byla malo platnd, po-

kud by se prohlize¢ zablokoval ¢ekdnim na uvolnéni sitovych zdroji.

Schopnost prohlizede optimalizovat pofadi a prioritu piistupu k jednotlivym URL (jednotnd ad-
resa zdroje v Internetu) je jednim z nejdilezitéjsich faktori celkového dojmu uzivatele. Moznd si
to neuvédomujete, ale sitovd architektura prohlize¢e Chrome je, a to v podstaté doslova, den ode
dne chytfejsi a pokousi se snizovat diisledky zpozdéni kazdého zdroje: pfedpovidd pravdépodobné
DNS dotazy (pfevod textovych, doménovych jmen zdrojii v Internetu na &iselné IP adresy), zapa-
matovivd si navitivenou topologii webu, pfedbézné se pifipojuje k servertim a déld mnoho dalstho.
Navenek se prezentuje jako jednoduchy mechanismus ziskdvani zdroji, ale uvnitf se jedna o pro-
pracovany a fascinujici priklad, jak optimalizovat vykonnost webu a maximdlné uspokojit uzivatele.

Pojdme tedy na to.
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1.3 Jak vypada moderni webova aplikace?

Nez se dostaneme k zdsadnim podrobnostem toho, jak optimalizovat nasi interakei se siti, po-
muiZe nidm, pokud pochopime trendy a kontext problému, pfed kterym stojime. Jinymi slovy, jak
vypadd moderni webovd stranka ¢i aplikace?

Projekt HT'TP Archive sleduje, jak se buduje web, a miiZze ndm pfi hleddni odpovédi na tuto
otizku pomoci. Namisto prohleddni webu kvili obsahu pravidelné prochdzi nejpopuldrnéjsi
stranky a pro kazdou z nich zaznamendva a shromazduje analyzy poctu pouzitych zdroju, typy
obsahu, hlavic¢ky a dalsi metadata. Statistiky k lednu 2013 vds moznd prekvapi. Pramérna stranka
mezi 300 000 destinacemi na webu m4 nasledujici charakteristiky:

*  jeji velikost je 1 280 KB,
*  skldda se z 88 zdroju,

*  pfipojuje se k vice nez 15 riznym serverim.

Pojdme si to prepoéitat. Zhruba 1 MB pramérné velikosti se sklidd z 88 zdrojt, jako jsou obréz-
ky, JavaScript a CSS, a tyto zdroje dodédva 15 raznych serverd, jak vlastnich, tak i tfetich stran.
Navic kazdé z téchto &isel v pribéhu nékolika uplynulych let neustile nardstd a nic nenaznacuje
tomu, Ze by se tento rist mél zastavit. Budujeme stéle vétsi a ambiciéznéjsi webové aplikace.

Pokud na &iselné udaje z HT'TP Archive pouzijeme zédkladni matematiku, zjistime, Ze praimérny
zdroj ma velikost zhruba 15 KB (1280 KB/88 zdrojti), coz znamend, Ze vétsina sitovych pfenost
je v prohlize¢i kritkd a ndrazova. Tento samotny fakt pfindsi fadu komplikaci, protoze ptvodni
HTTP protokol navazoval jedno spojeni pro jeden zdroj, coz se ¢asem stalo tizkym hrdlem datové-
ho pfenosu, jak se webové stranky zacaly sklddat z ¢im dél tim vétstho mnozstvi zdroji. Podivejme
se tomuto tématu pod kiiZi a rozeberme si podrobné jeden z téchto sitovych pozadavki.
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1.4 Zivotni cyklus pozadavku na zdroje na siti

Specifikace Casovani navigace konsorcia W3C poskytuje prohlize¢i aplikaéni rozhrani (API)
a piistup k datim o ¢asovini a vykonnosti béhem Zivotniho cyklu kazdého pozadavku v prohli-
zedi. Podivejme se podrobné na komponenty, z nichz kazda pfispivd dalezitym dilem k dosazeni
optimalniho dojmu uzivatele:

redirectStart
redirectEnd
fetchStart
domainLookup5Start
———— domainloockupEnd
connectStart
(secureConnectionStart)
connectEnd
requestStart
responseStart
[ responseEnd
redirect i DNS TCP Request Response
cache

Obrazek 1.1: Casovéni navigace

Po zadini URL webového zdroje za¢ne prohlize¢ tim, Ze zkontroluje svou lokélni a aplika¢ni
vyrovnédvaci mezipamét (kes). Pokud jste tento zdroj stdhli uz dfive a mdte k dispozici pfislusné
udaje o jeho platnosti (doba expirace, politiku uloZeni v mezipaméti prohlizece, atd.), lze k vyfi-
zeni pozadavku pouzit lokélni kopii z mezipaméti. V opa¢ném pripad¢, pokud musime opétovné
ovéfit, zda zdroj vyprsel, anebo jsme ho jednoduse dosud nevidéli, je nutné vyslat ndkladny sitovy
pozadavek.

Po zadini jména hostitele a cesty ke zdroji prohlize¢ Chrome nejprve provéfi stavajici oteviend
spojeni, kterd miize pouzit opétovné — sokety (programatorska abstrakce konce sitového spojeni
mezi dvéma pocitaci) se sdruzuji podle parametrt {schéma URL (protokol), server, komunikaéni
port protokolu TCP/IP}. V pfipadg, Ze jste nakonfigurovali proxy server (server mezi lokdlnim
avzdalenym pocitatem, pfes ktery prochdzi komunikace mezi nimi) nebo specifikovali skript
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automatické konfigurace proxy (PAC), prohlize¢ Chrome zkontroluje pfipojeni prostfednictvim
piislusného proxy serveru. Skripty PAC umoziuji pouZit rizné proxy na zékladé adresy obsazené
v URL nebo jinak specifikovanych pravidel, pficemz kazdy z nich mize mit svou vlastni sadu
sokett. Pokud neni splnéna ani jedna z vy$e uvedenych podminek, musi pozadavek zacit pfeve-
denim doménového jména serveru na IP adresu protokolem DNS.

Pokud mame $tésti, zdznam o pfevodu doménového jména na IP adresu je uz uloZen v mezipaméti
DNS. V takovém pripadé je odezva obvykle dina jedinym systémovym voldnim. Pokud tam ulozen
neni, pak je nutné pred jakoukoli dalsi ¢innosti vyslat DNS dotaz z lokdlniho pocitace na DNS
server. Cas, ktery zabere vyhledani v DNS, se mitZe lisit podle vaseho poskytovatele internetového
piipojeni, popularity stranky a pravdépodobnosti toho, zda bude jméno serveru nalezeno v DNS
mezipaméti nékterého z postupné dotazovanych DNS servert, stejné jako i podle doby odezvy
autoritativnich servert dané domény. Jinymi slovy, roli hraje velké mnozstvi proménnych, takze
vyhledini DNS mnohdy zabere nékolik stovek milisekund. Ach jo.

39

SYN —_|sw
- — | ACK
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Obrézek 1.2: Trojcestné navazani spojenf

Jakmile ziskd IP adresu, miZe prohlize¢ Chrome oteviit nové spojeni protokolem TCP/IP k cili,
coz znamend, Ze musime provést tzv. ,trojcestné navazani spojeni‘: pakety IP protokolu SYN,
SYN-ACK a ACK v uvedeném pofadi. Tato vyména pakett zvysi kazdému nové vytvifenému
TCP/IP spojeni zpozdéni o celou jednu obousmérnou cestu —bez moznosti vyuzit jakoukoliv
zkratku. Podle vzddlenosti mezi klientem a serverem a také podle vybrané cesty smérovani miiZeme
nabrat desitky aZ stovky, obcas dokonce i tisice, milisekund zpozdéni. A tato price je vynaloZena,
kterd dobou svého trvini zvysuje celkové zpozdéni ziskdni zdroje, jesté pfedtim, nez se jediny bajt
aplikac¢nich dat rozbéhne do sité.
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Pokud se pfipojujeme k zabezpecené destinaci (HTTPS), musi po navizini TCP/IP spojeni do-
jit jesté k navdzdni spojeni SSL - SSL sifruje a desifruje data http protokolu, ktera v zasifrované
podobé pfendsi protokol TCP/IP. Tim se muze pfidat dalsi latence v délce dvou obousmérnych
cest mezi klientem a serverem. Pokud je relace SSL ulozena ve vyrovndvaci paméti, mizeme
z toho ,,vyviznout” pouze s jednou dodate¢nou obousmérnou cestou.

Konecné je prohlize¢ Chrome schopen vyslat HT'TP pozadavek (requestStart na Obrézku 1.1).
Jakmile je pozadavek piijat, server jej mize zpracovat a poté proudové zaslat data odezvy zpét do
klienta. Tim je vyvoldna minimdlné jedna obousmérna cesta, plus doba zpracovavéni na serveru.
Poté mame koneéné hotovo — pokud vsak neni skute¢nd odezva pfesmérovinim na novou adresu
pozadovaného zdroje: v takovém piipadé musime cely cyklus opakovat jesté jednou. Pokud méte
na vasich strinkdch néjaka bezdtivodnd piesmérovivini, budete je ted zfejmeé chtit pfehodnotit.

Séitali jste vSechna ta zpozdéni? Abychom si problém jasné znazornili, pfedpoklddejme, Ze dojde
k nejhorsimu moznému scénéii u typického sirokopdsmového pfipojent: v lokdlni DNS mezipaméti
zdznam nenajdeme, takZe nasleduje sitovy dotaz DNS protokolem (50 ms), navézani spojeni TCP/IP,
vyjednavani SSL a relativné rychld doba odezvy serveru (100 ms) s obousmérnym zpozdénim (RTT
— round trip time) 80 ms (priimérnd obousmérnd cesta napfi¢ kontinentalnimi USA):

* 50 ms na DNS

* 80 ms na TCP/IP navizani spojeni (jedno RTT)
* 160 ms na SSL navézani spojeni (dvé RTT)

* 40 ms pro pozadavek na server

* 100 ms pro zpracovani na serveru

* 40 ms na odezvu ze serveru

Celkem 470 milisekund na jediny pozadavek, coz znamend, Ze 80 % zpozdéni padd na rezii si-
tového spojeni a jenom 20 % tvofi skute¢nd doba zpracovavini pozadavku na serveru — s tim
musime néco udélat. A to téch 470 milisekund muze byt jesté optimisticky odhad:

*  Pokud se odezva serveru nevejde do velikosti 4-15 KB (tzv. congestion window protokolu
TCP/IP), zvysi se komunikaéni zpozdéni o jednu nebo dvé dalsi obousmérné cesty.!

*  Zpozdéni zpisobené SSL muZe byt jesté vétsi, pokud potfebujeme ziskat chybéjici certifikdt
nebo provést kontrolu stavu online certifikitu (OCSP), pficemZ oboji bude vyzadovat Gplné
nové spojeni TCP, které muze pfidat stovky nebo dokonce tisice milisekund dalsiho zpozdéni.

1: Kapitola 10 popisuje problém detailnéji.

30



— 1 Vysoka sitova vykonnost prohlize¢e Chrome (Ilya Grigorik)

1.5 Co znamena , dostatecné rychly”?

Sitovd rezie DNS, navizani spojeni a obousmérnd zpozdéni jsou v nasem difvéjsim ptikladu
hlavnimi faktory celkové doby — doba odezvy serveru md na svédomi pouze 20 % celkového
zpozdéni. Kdyz to ale vezmeme kolem a kolem, maji tato zpozdéni né&jaky fakticky vyznam?
Pokud tuto knihu ¢tete, tak jiz pravdépodobné znite odpovéd: ano, maji, a velky.

Dosavadni vyzkum dojmu uzivateldl vytvii{ konzistentni obraz toho, jak jako uZivatelé vnimdme
délku odezvy jakékoli aplikace, at uz offline nebo online:

Zpozdéni Reakce uzivatele

0-100 ms Okamzik

100-300 ms Malé postiehnutelné zpozdéni
300-1000 ms  Pocitac¢ pracuje

1 s avice Piepnuti mentilniho kontextu
10 s a vice Vritim se pozdéji...

Tabulka 1.1: Vniméani latence uzivatelem

Z tabulky 1.1 také jasné plyne, pro¢ se komunita zabyvajici se webovou vykonnosti drzi nésledujiciho
nepsaného pravidla: cheete-li udrzet zdjem uZivatele, vykreslete své stranky, nebo alespori poskytnéte
vizudlni zpétnou vazbu za dobu krat$f nez 250 ms. V tomto pfipadé se nejednd o samoucelnou rych-
lost. Studie ve spolecnostech Google, Amazon, Microsoft i na tisicovkich dalsich strinek prokézaly,
ze deldi latence md pfimy vliv na to, jak si bude vase strnka stat: rychlejsi stranky maji vice zobrazeni,
veétsi zdjem uzivateld a vys$i konverzni pomér.

Takze je to jasné: nd§ limit na zpozdéni je 250 ms, a pfitom, jak jsme vidéli ve vyse uvedeném
ptikladu, kombinace DNS vyhledavani, TCP/IP a SSL navizini spojeni a doby pfenosu zdroje
pfidd az 370 ms. Prekracujeme limit o 50 %, a to jsme stéle jesté nezapoditali dobu zpracovivani
na serveru!

Zpozdéni zptisobena DNS, TCP/IP a SSL jsou ovéem mimo zorné pole vétsiny uzivateld a do-
konce i vyvojari webu. Vznikaji na takovych drovnich sité, na které sestoupila, nebo o kterych
premysli jen hrstka z nds. Pfesto je kazdy z téchto kroku diileZitym faktorem celkového dojmu
uzivatele, protoze kazdy sitovy pozadavek navic mize pfidivat desitky nebo stovky milisekund
latence. To je divod, pro¢ je sitova architektura prohlizec¢e Chrome mnohem, mnohem vice nez
pouze jednoduchy manipulaéni program pro sokety.

Ted, kdyz jsme identifikovali problém, pojdme se podivat podrobnéji na implementace.
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1.6 Nahled na sitovy stack prohlizece Chrome

Architektura s vice procesy

Prohlize¢ Chrome pouzivd architekturu s vice procesy, coz ma velky vliv pro feseni kazdého
sitového pozadavku v rimci prohliZece. Uvnitf prohlizece Chrome se ve skutecnosti skryvé pod-
pora ¢tyf riznych modeld, které urcuji zpusob, jakym se pfislusny proces vytvori.

Ve vychozim nastaveni vyuzivd prohlize¢ Chrome na desktopech model jednoho procesu pro
kazdou stranku. Tento model od sebe navzdjem izoluje riizné strinky, ale seskupuje véechny in-
stance téze strinky do jednoho procesu. Pro jednoduchost ale pfedpoklidejme, Ze mdme pro
kazdou otevienou zdlozku samostatny proces. Z hlediska sitové vykonnosti nejsou rozdily prilis
podstatné, pro pochopeni je ale model jednoho procesu na zilozku mnohem snazsi.

Browser (kermmel) process

! \
Render process " " Render process
HTML Renderer HTML Renderer
wB Enging g w8 Enging
DO Bindings DOM Bindings
e ..l e ..l

Obrazek 1.3: Architektura s vice procesy

Architektura vyhrazuje kazdé zalozce jeden vykreslovaci proces. Ten obsahuje instance vykreslova-
ciho jadra prohlizece Blink a jadro V8 JavaScriptu, spole¢né s vazebnym kdédem, ktery propojuje
tyto a nékolik malo dalsich komponent?.

2: Pokud vis toto téma zaujalo, na wiki Chromium najdete vyborny tvod k instalaci:

http://www.chromium.org/developers/design-documents/multi-process-architecture.
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Kazdy z vykreslovacich procesi je vykondvan v oddéleném procesu, ktery md omezeny pfistup
k potitadi uzivatele — a to vietné sité. Aby ziskal piistup k témto prostfedkiim, komunikuje kazdy
vykreslovaci proces s hlavnim procesem prohlizece (zvanym kernel), ktery je schopen kazdému
vykreslovadi vnutit bezpe¢nostni a pfistupovd pravidla.

Meziprocesova komunikace a nacitani zdrojii pro vice procesu

Veskerd komunikace mezi vykreslovacem a procesem kernelu se v prohlize¢i Chrome provi-
di prostfednictvim meziprocesové komunikace (IPC). Na systémech Linux a OS X se pouzivd
funkee socketpair(). Kazda zprava z vykreslovace se postupné piedd se vyhrazenému vstupné-
-vystupnimu vldknu, které ho posle procesu hlavniho prohlizece. Na pfijmu poskytuje proces
kernelu filtraéni rozhrani, které umoznuje prohlize¢i Chrome zachycovat pozadavky IPC na
zdroje (viz ResourceMessageFilter), které ma fesit sitova architektura.

Browser (kernel) process

i "|

[ User Interface ] [ MNetwork ] [ Storage ]

Channel Channel
( ResourceMessageFilter [ ResourceMessageFilter J
[ \

[ i
Render process " " Render process

| o )| 10
thread thread
[ HTML Renderer ] [ HTML Renderer ]

Obrézek 1.4: Meziprocesové komunikace
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Jednou z vyhod této architektury je, Ze vSechny pozadavky na zdroje jsou celkové feseny ve V/V
vlaknech a jak UI generovand ¢innost, tak sitové uddlosti spolu navzajem neinterferuji. Filtrovini
prostfedka probihd na V/V vldkné v procesu prohlizece, zachycuje zpravy pozadavki na zdroje
a pfeposild je do singletonu ResourceDispatcherHost3 v procesu prohlizece.

Unikétni rozhrani umoznuje prohliZe¢i nejen Fidit piistup kazdého vykreslovace k siti, ale také
ucinné a konzistentni sdileni zdroju, jako napiiklad:

Zisobnik soketi a limity pfipojeni: prohlize¢ je schopen omezit pocet otevienych soketd na
profil (256), proxy (32) a objekty {schéma, server, port} (6). Viimnéte si, ze diky tomu je mozné
z¥{dit az Sest piipojeni HT'TP a Sest pfipojeni HTTPS ke stejnym objektiim {server, port}.

Opétovné pouziti soketu: perzistentni spojeni TCP/IP jsou zachovina v zasobniku soketi
jesté urcitou dobu po obslouzeni pozadavku, coz umoziiuje opétovné pouziti piipojeni
a usetfeni rezie pro nastaveni DNS, TCP/IP a SSL (pokud je vyzadovino), jez je spojend
s kazdym novym pfipojenim.

Pozdni vazba soketu: pozadavky jsou asocioviny s navizaym spojenim TCP/IP pouze
tehdy, je-li soket pfipraven vyslat pozadavek aplikace. To umoziiuje lep§i prioritizaci po-
zadavkt (napf. pfichod pozadavku s vys§i prioritou ve chvili, kdy se soket pfipojoval), lepsi
prichodnost (napf. opétovné pouziti jesté ,teplého“ TCP/IP spojeni v piipadech, kdy se
stdvajici soket uvolni béhem otevirdni nového spojeni), i obecné pouzitelny mechanismus

k pfedbéznému pfipojeni TCP/IP a fadu dal$ich optimalizaci.

Konzistentni stav relace: autentizace, cookies a data ulozend ve vyrovnavaci mezipaméti
jsou sdilena mezi véemi vykreslovacimi procesy.

Globalni optimalizace prostiedki a sité: prohlize¢ je schopen rozhodovat se s ohledem na
vSechny vykreslovaci procesy a nevyfizené pozadavky. Pikladem muze byt pfifazeni sitové
priority pozadavkim vyvolanym zdlozkou v popredi.

Prediktivni optimalizace: diky sledovini veskerého provozu v siti je prohlize¢ Chrome
schopen budovat a zpfesiiovat prediktivni modely za G¢elem zlepseni vykonnosti.

Co se tykd vykreslovaciho procesu, tak jednoduse posild pozadavek s unikitnim ID na zdroje do
procesu prohlizece pies IPC. Proces kernelu prohlizece se pak postard o vSe ostatni.
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Nacitani zdroji mezi platformami

Jednim z hlavnich pozadavka pfi implementaci sitového stacku prohliZze¢e Chrome byla prenosi-
telnost mezi mnoha riznymi platformami: Linux, Windows, OS X, Chrome OS, Android aiOS.
Sitovd architektura je proto implementovina z vétsi ¢dsti formou jednovldknové (vyrovndvaci
mezipamét a proxy maji vlastni vldkna) meziplatformni knihovny, kterd umoziuje prohlizeci
Chrome opétovné vyuzivat shodnou infrastrukturu a poskytovat stejné optimalizace vykonnosti.
Tato architektura také poskytuje lepsi moznosti pro optimalizaci nap¥i¢ véemi platformami.

Komponenta  Popis
net/android Vazby na runtime systému Android

net/base Bézné sitové sluzby, jako je napiiklad vyhleddni hostitele v DNS,cookies,
detekce zmény sité a spriva certifikita SSL

net/cookies Implementace ukladdni, sprévy a na¢itaini HT'TP cookies

net/disk_cache  Implementace diskové a pamétové kese pro webové zdroje

net/dns Implementace asynchronniho DNS resolveru

net/http Implementace protokolu HT'TP

net/proxy Konfigurace proxy (SOCKS a HT'TP), rozpoznavini, naéitini skripti atd.
net/socket Platformé nezavislé implementace TCP soketd, SSL proudi a zasobniku sokett
net/spdy Implementace protokolu SPDY

net/url_request Implementace URLRequest, URLRequestContext a URLRequestJob
net/websockets Implementace protokolu WebSockets

Tabulka 1.2: Komponenty prohlize¢e Chrome

Veskery sitovy kéd je samoziejmé open source a naleznete jej v podadresafi src/net. Nebudeme
probirat podrobné kazdou komponentu, uspofdddni samotného kédu ale napovidd mnohé o jeho

moznostech a struktufe. N&kolik piikladu je uvedeno v Tabulee 1.2.

Pro vSechny zdjemce pfedstavuje kéd jednotlivych komponent skvélé pocteni — je dobfe zdoku-
mentovén a ke kazdé komponenté najdete spoustu unit testu.
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Architektura a vykonnost na mobilnich platformach

V soucasné dobé pozorujeme exponencidlni ndrist pouzivini mobilnich prohlizecd. I podle
skromnych odhadu pfedéi uz v blizké budoucnosti prohliZzeni na stolnich poéitacich. Pro tym
prohlize¢e Chrome jsou proto pochopitelné nejvyssi prioritou optimalizace zaméfené na uzivate-
le mobilnich zafizeni . Na zacatku roku 2012 byl spustén prohlize¢ Chrome pro systém Android
a o par mésici pozdéji jej ndsledoval prohlize¢ Chrome pro systém iOS.

Prvni véc, které si na mobilni verzi prohlizete Chrome vsimnete, je, Ze se jednoduse nejednd o pfimou
adaptaci prohliZece ze stolniho pocitace — ta by nebyla pro uZivatele idedlni. UZ ze své pfirozené povahy
md mobilni prostfedi jednak mnohem omezenéjsi zdroje, a jednak zdsadné odli$né provozni parametry:

*  Uzivatelé stolnich pocitaci je ovlidaji pomoci mysi, mohou mit pfekryvajici se okna, maji
velkou obrazovku a vét$inou nejsou omezeni napdjenim. Obvykle maji také mnohem stabil-
n&j$i pripojeni k siti a pfistup k mnohem vétsim diskovym a pamétovym prostorim.

*  Mobilni zafizeni ovlddaji jejich uzivatelé pomoci dotyki a gest, maji mnohem mensi ob-
razovku, omezenou kapacitu baterii i pfikon. Casto téZ vyuzivaji docasnd pfipojeni a maji
omezené diskové a pamétové prostory.

Navic neexistuje nic jako ,typické mobilni zafizeni“. Existuje Sirokd skdla zafizen{ s rliznymi
hardwarovymi moznostmi, a pokud chce prohlize¢ Chrome poddvat ten nejlepsi vykon, musi se
pfizpusobit . Nastésti pfesné toto umoziiuji prohlize¢i Chrome rizné modely.

Na zafizenich se systémem Android vyuziva prohlize¢ Chrome shodnou architekturu s vice pro-
cesy jako verze pro stolni pocitace — nachdzi se zde proces prohliZece a jeden nebo vice vykreslo-
vacich procest. Z divodu pamétového omezeni mobilnich zafizeni je jedinou odlisnosti to, Ze
prohlize¢ Chrome neni schopen spoustét vyhrazeny vykreslovaci proces pro kazdou otevienou
zédlozku. Misto toho se na zdkladé dostupné paméti a dalsich omezeni zafizeni uréi optimalni
pocet vykreslovacich procest, a ty se pak sdileji mezi vice zalozkami.

V ptipadech, kdy jsou k dispozici pouze minimalni zdroje, nebo kdy nemize prohlize¢ Chrome
spustit vice procesii, mizZe se pfepnout na model zpracovivajici vice vldken v jednom procesu.
Vlastné presné takto se chovd na zafizenich se systémem iOS — spousti jediny proces o vice vlak-
nech. Divodem je odlisni politika izolace a spousténi procesti na této platformé.

A co sitova vykonnost? Zaprvé, prohlize¢ Chrome pouZivd u systémd Android a iOS sitovou
architekturu shodnou se viemi ostatnimi verzemi. Tim jsou umoznény tytéz sitové optimalizace
napfi¢ véemi platformami, coz davd prohliZe¢i Chrome zna¢nou vyhodu z hlediska vykonnosti.
Nékteré faktory se ovSem lisi a jsou Casto upravoviny na zdkladé moznosti zafizeni a pouzivané
sité. Pfikladem muze byt tfeba priorita spekulativnich technik optimalizace, ¢asovy limit soketi

a fidici logika, velikost vyrovndvaci mezipaméti a dalsi.
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Naptiklad z divodu Setfeni baterie miZe mobilni prohlize¢ Chrome pifistoupit k pomalému
zavirdni nevyuzivanych sokettil — sokety se zaviou jen pii otevirdni novych, aby se minimalizovalo
vyuziti rddiového pfenosu. Stejné tak je povoleno piedbézné vykreslovini (viz nize), které vyza-
duje znacné sitové zdroje a vykon procesoru, pouze ve chvilich, kdy je uzivatel pfipojen k Wi-Fi.

Optimalizace uzivatelského dojmu mobilniho prohliZeni je pro vyvojovy tym prohlize¢e Chrome
jednou z polozek s nejvyssi prioritou a mizeme ocekdvat, Ze v nadchdzejicich mésicich a letech se
doc¢kdme mnoha novych vylepseni. Ve skutecnosti by si toto téma zaslouzilo vlastni samostatnou
kapitolu — moznd v dalsim dilu ze série knih POSA.

Spekulativni optimalizace pomoci objektu Predictor prohlizece Chrome
Prohlize¢ Chrome se zrychluje tim, jak jej pouzivite. Toho je dosazeno za pomoci singletového
objektu Predictor, ktery je vytvofen v ramci procesu kernelu prohlizece. Prediktor sleduje typické
zpusoby vyuziti sité, uéi se z nich, a pfedvidd pravdépodobné pfisti ¢innosti uzivatele. Objekt
Predictor zpracovava napfiklad tyto podnéty:

*  Kurzor vznésejici se nad odkazem je dobrym ukazatelem pravdépodobné nadchdzejici na-
vigalni uddlosti, kterou miZze prohlize¢ Chrome urychlit vyslinim spekulativniho dotazu
DNS na jméno hostitele, a pfipadné muZe také zahdjit navazovani TCP/IP spojeni. V oka-
mziku, kdy uzivatel klikne na odkaz, coz primérné zabere asi 200 ms, mdme dobrou $anci,
Ze jsme jiz dokonéili prvni kroky k ziskdni zdroje, které vyazduji pouziti protokolaDNS
a TCP/IP. To ndm umoziluje eliminovat stovky milisekund dalsiho zpozdéni potiebné pro
tuto naviga¢ni udalost.

*  Zadavini textu do panelu Omnibox (URL) generuje vysoce pravdépodobné névrhy adres
zdroji, pro kterém mize byt zahdjen DNS pievod, pfedbézné navizino TCP/IP spojeni,
nebo i pfipadné vykresleni strinky na skryté zilozce.

*  Kazdy z nds ma seznam oblibenych strinek, které navstévujeme denné. Prohlize¢ Chrome se
dokaze naucit spekulativné rozpoznavat dil¢i zdroje na téchto strankach, pfipadné je i pfedbézné
naditat, aby zrychlil prohlizeni.

Prohlize¢ Chrome se uéi topologii webu i vase vlastni zpisoby pouzivani prohlizece. V pfiznivém
piipadé dokdze eliminovat stovky milisekund zpozdéni z kazdé navigace a dostat uzivatele blize
ke Svatému gralu jménem ,okamzité nalteni strinky“. K dosazeni tohoto cile vyuzivd prohlize¢
Chrome ¢tyfi zdkladni techniky optimalizace uvedené v Tabulce 1.3.
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Technika Popis
Pfedbézné rozpoznini DNS Pfevadi doménovi jména serverd predem,
aby se redukovalo zpozdéni DNS

Piedbézné pripojeni TCP/IP  Pfipoii se k cilovému serveru piedem, aby se vyhnul zpozdéni
spojenému s navazdnim spojeni TCP/IP

Pfedbézné nacteni zdroju Nacte kritické zdroje na strince predem,
aby zrychlil vykresleni strinky

Predbézné vykresleni strinky =~ Nacte celou stranku se véemi zdroji pfedem,
aby po spusténi uzivatelem umoznil okamzitou navigaci

Tabulka 1.3: Techniky optimalizace siti pouzivané prohlize¢em Chrome

Kazdé rozhodnuti vyvolat jednu nebo vice téchto technik je optimalizovino vii¢i velkému mnoz-
stvi omezeni. Koneckonctl, kazdd z nich je spekulativni optimalizaci, coZ znamend, ze pokud
bude provedena $patné, miiZe spustit zbytecnou akei a provoz v siti, nebo mit dokonce negativni
ucinek na dobu naditini pfi skutecné navigaci spusténé uzivatelem.

Jak prohlize¢ Chrome tento problém fesi? Objekt Predictor vyuziva tolik podnétti, kolik jen muze,
a to véetné ¢innosti provadénych uzivatelem, dat o historii prohliZeni i informaci z vykreslovace
a samotného sitového stacku.

Podobné jako objekt ResourceDispatcherHost, ktery je odpovédny za koordinaci veskeré sitové
¢innosti v rdmci prohlize¢e Chrome, vytvéii objekt Predictor v rdmci prohlize¢e Chrome fadu
filtrti, jimiz se detekuji ¢innosti vyvolané uzivatelem nebo siti:

*  filtr kandlu IPC sledujici signdly z vykreslovacich procesi,

e ke kazdému pozadavku se pfidd objekt ConnectInterceptor tak, aby mohl sledovat schémata
p p ] 1% y
provozu a zaznamendvat metriky Uspésnosti pro kazdy pozadavek.

38



— 1 Vysoka sitova vykonnost prohlize¢e Chrome (Ilya Grigorik)

Prakticky pfiklad: Vykreslovaci proces muze poslat procesu prohlizee zprivu obsahuji-
ci kteroukoli z nésledujicich pomocnych informaci, které jsou pfehledné definoviny v objektu
ResolutionMotivation (url_info.h?):

enum ResolutionMotivation {

MOUSE_OVER_MOTIVATED, // Prejeti kurzorem iniciované uzivatelem.
OMNIBOX_MOTIVATED, // PFevod byl navrZen- panelem Omnibox.
STARTUP_LIST_MOTIVATED, // Tento zdroj je v prvni desitce seznamu spousténych.
EARLY_LOAD_MOTIVATED, // V nékterych pripadech pouzivame predbézné nacteni

// k pripravé pripojeni jeSté pred odeslanim skutecného

// pozadavku.

// Nasledujici informace se tykaji prediktivniho predbézného nacteni spuSténého navigaci.

// PFi jejich pouziti se také nastavi referring url_.

STATIC_REFERAL_MOTIVATED, // Tento prevod navrhuje externi databaze.
LEARNED_REFERAL_MOTIVATED, // Tento prevod ndas nauc¢ila drivéjsi navigace.
SELF_REFERAL_MOTIVATED, // Odhad potreby druhého pripojeni.

// <snip>

Pokud Prediktor dostane takovyto podnét, je jeho tikolem vyhodnotit pravdépodobnost tspéchu
a nisledné spustit ¢innost, pokud jsou pro ni k dispozici zdroje. Kazdd pomocna informace mize
mit pfifazenou pravdépodobnost uspéchu, prioritu a Casové razitko vyprseni platnosti, jejichz
kombinaci lze pouzit k udrzbé interni fronty priority spekulativnich optimalizaci. Navic u kazdé-
ho pozadavku vyslaného z této fronty je objekt Predictor také schopen sledovat jeho uspésnost,
coz umoziluje déle optimalizovat jeho budouci rozhodnuti.

3: http://code.google.com/searchframe#OAMIx_jo-ck/src/chrome/browser/net/url_info.h&l=35
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Sitova architektura prohlizece Chrome v kostce
*  Prohlize¢ Chrome vyuzivd architekturu s vice procesy, kterd izoluje vykreslovaci proces od
procesu prohlizece.

*  Prohlize¢ Chrome udrzuje jedinou instanci dispecera zdroju, kterd je sdilena véemi vykreslo-
vacimi procesy, a jez je spusténa v rdmci procesu kernelu prohlizece.

*  Sifovd architektura je meziplatformni, z vétsi ¢dsti jednovldknovd knihovna.
*  Sifovd architektura vyuzivd k fizeni vSech sitovych operaci neblokujici operace.

*  Sitovd architektura umoziiuje G¢innou prioritizaci prostiedkd, jejich opétovné pouzivini
a dovoluje prohlizeci providét globdlni optimalizaci napf{¢ vSemi spusténymi procesy.

*  Kazdy vykreslovaci proces komunikuje s dispecerem zdroji prostfednictvim IPC.
*  Dispecer zdroji zachycuje pozadavky na zdroje prostfednictvim vlastniho filtru IPC.

*  Objekt Predictor zachycuje pozadavky na zdroje a sitovy provoz spojeny s odpovédmi, ¢imz
se u¢i a optimalizuje budouci sitové pozadavky.

*  Objekt Predictor muze spekulativné plinovat dotazy DNS, navizini spojeni TCP/
IP a dokonce stazeni zdroji na zakladé naucenych schémat provozu a Setfit tak stovky
milisekund po spusténi navigace uzivatelem.

1.7 Zivotni cyklus prace s prohlize¢em

Kdyz uz zname obecny popis architektury sitového stacku prohlize¢e Chrome, podivejme se blize
na druhy uzivatelsky orientovanych optimalizaci, které prohlize¢ nabizi. Konkrétné si predstav-
me, Ze jsme si pravé vytvorili novy profil v prohlize¢i Chrome a jdeme na véc.

Optimalizace prvniho startu

Kdyz poprvé spustite svij prohlize¢, bude o vasich oblibenych strankach nebo zptisobech navigace
védét velmi malo. Rada z nés ale postupuje po prvnim startu prohlizeée stejné — piejdeme do nasi
slozky s doru¢enymi e-maily, na oblibenou novinovou stranku, strinku socidlni sit¢, interni portal
atd. Konkrétni strinky se budou lisit, ale podobnost téchto relaci umoziuje objektu Predictor
v prohlize¢i Chrome zrychlit vd$ dojem z prvniho startu.

Prohlize¢ Chrome si pamatuje deset nejpravdépodobnéjsich doménovych jmen serverd, ke kte-
rym uzivatel po spusténi prohlizece pfistupuje — uvédomte si, Ze se nejednd globdlné o deset

40



— 1 Vysoka sitova vykonnost prohlizede Chrome (Ilya Grigorik)

nejnavs§tévovanéjsich destinaci, ale o specifické destinace pfichazejici na fadu po prvnim spusténi
prohlizece. Pfi spousténi prohlizece mize Chrome zahdjit pfedbézny pfevod doménovych jmen
pravdépodobnych destinaci. Pokud vés to zajimd, miZete si prohlédnout sviyj vlastni seznam nd-
zvll hostiteld otevienim nové zdlozky a navigaci na chrome://dns. V horni ¢ésti strianky najdete
seznam deseti nejpravdépodobnéjsich kandidéti po spusténi k vasemu profilu.

Future startups will prefetch DNS records for 10 hostnames

Host name gﬁ‘;i‘;ﬁ;ﬁ? Motivation
http:/f'www google-analytics.com/ 15:31 :33” n'a
hitps://a248 ¢.akamai.net 15:31:30|| n/a
hrtps://esi.gstatic.comy 15:31:16| n/a

| hitps://docs google.com/|  15:31:18]| n/al
| hitps://gist.github .com/|| 15:31:34 /3l
|htlps:ﬂ']h6 .£oogleusercontent .com!” 15:31:1 6|| m'a|
| hr[ps:ﬁsocurc.gravatar.conﬂ|| 15:31 :29” m'a|
| https:/fssl.google-analytics .comf” 15:31 :29” n-fa|
https://ssl gstatic.com/ 15:31:16|| na

https:/fwww google.com/ 15:31:1 6|| n'a

Obrézek 1.5: DNS po spusténi

Snimek obrazovky na Obrazku 1.5 je piikladem mého vlastniho profilu v prohlizeci Chrome. Cim
obvykle zacindm své prohlizeni? Casto navigaci na Google Docs, pokud pracuji na ¢lanku, jako je
tento. Asi neni moc pfekvapivé, Ze v seznamu vidime mnoho jmen serveri obsahujicich Google.
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Optimalizace interakci s panelem Omnibox

Jednou z inovaci prohliZze¢e Chrome bylo uvedeni panelu Omnibox, ktery na rozdil od svych pied-
chiidcd zvladd mnohem vic, nez jen cilové adresy URL. Kromé zapamatovani adres URL strének,
které uzivatel v minulosti navstivil, nabizi také vyhleddvini v plném textu vasi historie, i izkou
integraci s vyhleddvacem dle vaseho vybéru. Jak uzivatel zadavd text, panel Omnibox automaticky
navrhuje akci, a to at uz se jednd o adresu URL na zdkladé¢ vasi naviga¢ni historie, nebo o vyhle-
davany dotaz. Uvnitf je kazdd navrhovani akce ohodnocena vzhledem k dotazu i k vykonnosti

v X

v minulosti. Prohlize¢ Chrome nim umoziiuje prohliZet tato data na strance chrome://predictors.

o Filter zero confidences

Entries: 125
User Text I URL |t Count|[Miss Count|  Confidence
2 http://gmail.com/ 594 186 0.7615384615384615
gi hitp:/githubarchive.org/ 25 55 03125
g hups://gist.github.com/ 16 49 0.24615384615384617

Obréazek 1.6: Predikce adres URL v Omniboxu

Prohlize¢ Chrome udrzuje historii uZivatelem zadanych prefixi, ¢innosti, které navrhl, i dspésnost
kazdé z nich. V mém vlastnim profilu mizete vidét, Ze kdykoli zaddm do panelu Omnibox ,g“, je 76%
$ance, Ze mifim na Gmail. Jakmile pfidim ,m“ (tedy ,gm®), pravdépodobnost vzroste na 99,8 % — ve
skutecnosti jsem ze 412 zaznamenanych navstév neskondil na Gmailu po zadéni ,gm® pouze jednou.

Co to mi spoleéného se sitovou architekturou? Zlut a zelen* barva pravdépodobnych kandid4-
ti jsou také dilezitym signdlem pro objekt ResourceDispatcher. Pokud mdme pravdépodobného
kandidita (zlutd), prohlize¢ Chrome muiiZe spustit pfedbézny pfevod doménového jméno na IP
adresu pomoci DNS. Pokud médme vysoce pravdépodobného kandidéta (zelend), pak prohlize¢
Chrome muze, jakmile je rozpoznin nazev serveru, spustit také pfedbézné piipojeni TCP/IP.
Konecné, pokud se obé ¢innosti dokondi, pfi¢emz uzivatel stile vihd, mize prohlize¢ Chrome
dokonce pfedbézné vykreslit celou stranku ve skryté zdlozce.

Pokud pro zadany prefix neexistuje v historii navigace z minulosti dobrd shoda, miize prohlize¢
Chrome odeslat pfedbézny dotaz DNS a navizat pfedbézné TCP/IP spojeni s poskytovatelem
vyhledavaci sluzby v o¢ekavini pravdépodobného pozadavku na vyhleddvani.

4: Pozndmka vydavatele: Pro ¢ernobilou verzi knihy plati, ze 1. fadek oznaluje ,,pravdépodobného kandiddita (2luta),
4.-7. tadek ,vysoce pravdépodobného kandidita (zelend).
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Pramérnému uzivateli trvd vyplnéni dotazu a vyhodnoceni nabizenych ndvrha automatického
dokoncovini stovky milisekund. Na pozadi je prohlize¢ Chrome schopen piedbézné ziskat, pfi-
pojit a v nékterych piipadech i pfedbézné vykreslit stranku, takze v okamziku, kdy je uzivatel
pfipraven stisknout klavesu ,enter, je jiZ vétsina sitového zpozdéni eliminovina.

Optimalizace vykonnosti vyrovnavaci paméti

KdyZz mluvime o vykonnosti, nesmime nikdy zapomenout na vyrovndvaci pamét — ke véem zdro-
jim na vasich webovych strinkdch pfece do odpovédi pridévite hlavicky Expires, ETag, Last-
-Modified, a Cache-Control, Ze ano? Pokud ne, tak to napravte. Cekime na vis.

Prohlize¢ Chrome ma dvé riizné implementace interni vyrovndvaci paméti: jedna pouzivd lokalni
disk a druha ukladd vechno v paméti. Implementace v paméti se pouziva k prohlizeni v anonym-
nim rezimu a po zavieni okna se vycisti. Ob¢ v§ak implementuji shodné interni rozhrani (disk_ca-
che::Backend, a disk_cache::Entry), které velice zjednodusuje architekturu, a — méte-li takové spady
— umoziiyje snadno experimentovat s vlastnimi pokusnymi implementacemi vyrovnavaci paméti.

Diskovd vyrovnavaci pamét interné implementuje své vlastni datové struktury, které jsou vechny
uloZeny v jediné slozce vyrovndvaci paméti pro vas profil. Uvnitf této slozky se nachdzeji indexo-
vé soubory, které jsou namapoviny do paméti pfi spusténi prohlizece, a datové soubory, které
uchovivaji skute¢na data spolu s hlavickami HTTP a dal§imi rezijnimi informacemi.” Nakonec
diskova vyrovndvaci pamét udrzuje mezipamét typu LRU (Least Recently Used — nejcastéjsi
naposledy pouzité polozky jsou v ni uloZeny nejdéle). K ohodnoceni polozky v mezipaméti se

sy

pfitom berou v tvahu takové metriky, jako je frekvence pfistupu k uloZenému zdroji a jeho stéfi.

e C | [ chrome://net-internals/#httpCache
Capturing network events (454)
Capture
Export Entries
Import Explore cache entries
Proxy
Everts Statistics
Timeline « Create error: 0x0
DNS * Create hit: 0x108e7
+ Create miss: 0x0
Cache * Current size: 239402031

Obrézek 1.7: Zjisténi stavu vyrovnavaci paméti prohlizece Chrome

5: Zdroje do velikosti 16 KB jsou ulozeny ve sdilenych datovych blokovych souborech, vétsi soubory maji své vlastni

dedikované soubory na disku.
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Pokud vis nékdy zajimal stav vyrovndvaci paméti prohlizece Chrome, miZete otevfit novou zé-
lozku a piejit na chrome://net-internals/#httpCache. Piipadné, chcete-1i vidét skute¢nd metadata
HTTP a odezvu uloZenou ve vyrovndvaci paméti, mizete piejit také na chrome://cache, kde se vy-
pisou veskeré zdroje aktudlné dostupné ve vyrovndvaci paméti. Kliknutim na adresu URL urcitého
zdroje v tomto seznamu zobrazite pfesné hlavicky ulozené ve vyrovnivaci paméti a bajty odezvy.

Optimalizace DNS predbéZnym nactenim

Jiz jsme pfi nékolika pfilezitostech zminili pfedbézny pfevod pomoci protokolu DNS. Predtim,
nez se ponoiime do implementace, projdéme si pfipady, ve kterych se muizZe tento pfrevod spustit,
a proc:

*  Parser dokumenta Blink, ktery spousti vykreslovaci proces, mize poskytnout seznam do-
ménovych jmen serveri pro véechny odkazy na aktudlni strance. Prohlize¢ Chrome se muize
rozhodnout a pfedem pfevést tato jména na IP adresy.

*  Vykreslovaci proces mize spustit uddlost pfejeti kurzorem nebo stisknuti kldvesy coby véasny
signal uzivatelova dmyslu provést navigaci.

*  Panel Omnibox muZe spustit pozadavek na resoluci na zdkladé vysoce pravdépodobného navrhu.

*  Objekt Predictor mize vyslat pozadavek na pfevod doménového jména serveru na zakladé
navigace v minulosti a dat obsazenych v pozadavku na zdroj.

*  Vlastnik strainky muze explicitné oznacit doménovd jména servertl, kterd md prohlize¢
Chrome pfedbézné rozpoznat.

Ve vech piipadech je pfedbézny prevod pomoci DNS poklidin za népovédu. Prohlize¢ Chrome
nezarucuje, Ze k pfedbéZnému prevodu dojde, spiSe vyuzivd kazdy podnét v kombinaci s vlastnim
objektem Predictor k vyhodnoceni ndpovédy a rozhodnuti o dal§f ¢innosti. V' ,nejhorsim pii-
padé®, kdy by nebyl prohlize¢ Chrome schopen pfedbézné prevést doménové jménovcas, pocka
uzivatel na explicitni pfevod DNS, nasledované dobou pfipojeni TCP/IP a nakonec na vlastni
nacteni zdroje. Pokud ovéem k tomuto dojde, objekt Predictor si udéld poznimku a podle ni
upravi svd budouci rozhodnuti — tim, jak jej pouzivite, se stivd rychlej$im a chytfejsim.

Jednou z optimalizaci, které jsme se zatim nevénovali, je schopnost prohlize¢e Chrome uéit se to-
pologii kazdé stranky a pak tyto informace vyuzit ke zrychleni budoucich névstév. Vzpomente si
tfeba na onu priimérnou stranku sestavajici z 88 zdroji, které byly ziskdny od vice nez 15 riiznych
server(l. Pokazdé, kdyz provedete navigaci, prohlize¢ Chrome si mize zaznamenat jména serveri
u oblibenych zdroju na strince a béhem budouci névstévy se mize rozhodnout spustit predbézny
ptevod DNS a dokonce piedbézné navézat spojeni TCP/IP pro nékteré nebo viechny z nich.
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Page
Subresource||Subresource||Subresource||[Expected
Hiset for Fogr é’:ﬁ:t Navigations | PreConnects|| PreResolves ||Connects SUbECHRAICE Spee
6 4 15 0013 https://apis.google.com/|
2 3 8 0.065 https://csi.gstatic.com/
152 27 33 0.194|| https://Th3.googleusercontent.com/’
https://plus.google com/ 688
2 3 1 0.509( https:/Th6.googleusercontent.com/
896 296 386 1.853 https://plus.google.com/
79 22 18 0.194 https://ssl.gstatic.com/

Obrézek 1.8: Statistiky diléich zdrojd

Chcete-li si prohlédnout jména hostiteld dil¢ich zdroji, které si prohlize¢ Chrome uloZil, pfejdéte na
chrome://dns a vyhledejte jméno hostitele libovolné oblibené destinace ve vasem profilu. V piikladu
vyse vidite ndzvy hostitela Sesti dil¢ich zdrojua, které si prohlize¢ Chrome zapamatoval u Google+,
i statistiky poctu pfipadd, v nichz doslo ke spusténi pfedbézného rozpoznini DNS nebo navizani
piedbézného spojeni TCP, i o¢ekdvany pocet pozadavka, které kazdy z nich obslouzi. Tento interni
vypocet je tim, co umoznuje objektu Predictor prohlize¢e Chrome providét optimalizace.

Kromé véech internich podnéta miiZe také vlastnik strinky vlozZit na své stranky dal$i znacku,
kterou pozdda prohlize¢ o pfedbézné rozpoznani ndzvu hostitele:

<link rel=“dns-prefetch” href=“//host_name_to_prefetch.com“>

Pro¢ se jednoduse nespolehnout na automatiku prohlize¢e? V nékterych pfipadech mitizete chtit
predbézné rozpoznat jméno serveru, ktery neni nikde na strance zminén. Ucebnicovym piikla-
dem je pfesmérovini: odkaz miize odkazovat na server — jako je napiiklad analyticka sledovaci
sluzba —, ktery ndsledné presméruje uzivatele na skute¢nou destinaci. Prohlize¢ Chrome nedo-
kize odvodit tento vzor sim od sebe, ale miiZete mu pomoci tim, Ze mu poskytnete manudlni
ndpovédu a nechdte prohlize¢ pfedem prevést jméno serveru skutecné destinace.

Jak je to vée implementovino uvnitf? Odpovéd na tuto otdzku, ostatné jako u vSech ostatnich op-
timalizaci, které jsme probrali, zdvisi na verzi prohlize¢e Chrome, protoze tym stile experimen-
tuje s novymi a lep$imi zpusoby, jak zlepsit vykonnost. Kazdopddné, zevrubné feceno, infrastruk-
tura DNS v rdmci prohlize¢e Chrome ma dvé hlavni implementace. V minulosti se prohlize¢
Chrome spoléhal na systémové volani getaddrinfo(), které je nezavislé na platformé, a delegoval
tak skute¢nou odpovédnost za vyhleddvani na opera¢ni systém. Tento piistup je vSak postupné
nahrazovan vlastni implementaci asynchronniho DNS piekladace.
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Pivodni implementace, kterd se spoléhala na opera¢ni systém, méla své vyhody: kratsi a jedno-
dussi kéd, a také moznost vyuzivat DNS mezipamét operaéniho systému. Avsak getaddrinfo()
je blokujicim voldnim systému, coz znamenalo, Ze prohlize¢ Chrome musel vytvofit a udrZovat
specidlni zdsobnik pracovnich vldken, aby mohl provadét vice pfevodd najednou. Tento zdsobnik
byl omezen na Sest pracovnich vldken, coz je empirické ¢islo zalozené na nejmensim spole¢ném
jmenovateli hardwaru — ukdzalo se totiz, Ze vy$s$i polet paralelnich pozadavkid dokdze pretiZit
smérovace nékterych uzivateld.

Predbéznou pfevod pomoci pracovniho zdsobniku prohlize¢ Chrome jednoduse provedl vo-
linim getaddrinfo(), které blokovalo pracovni vlakno, dokud nebyla pfipravena odezva, a v tu
chvili pouze zahodil vriceny vysledek a zacal zpracovivat dalsi pozadavek na pifedbézny pievod.
Vysledek je uloZen ve vyrovndvaci mezipaméti operaéniho systému pro DNS, kterd v budoucnu
vrati okamzitou odezvu skute¢ného vyhleddvini volinim getaddrinfo(). Je to jednoduché, ucinné
a v praxi to dostatecné funguje.

Ano, je to ucinné, ale ne dost dobré. Volani getaddrinfo() ukryva spoustu uziteénych informaci,
napfiklad Casovi razitka doby platnosti (T'TL) kazdého zdznamu a také stav vyrovnavaci mezipa-
méti DNS samotné. Ke zlepseni vykonnosti se tym prohlizete Chrome rozhodl implementovat
svj vlastni, na platformé nezdvisly asynchronni DNS resolver.

- C [} chrome://flags iy

Built-in Asynchronous DNS Mac, Windows, Linux, Chrome Q5
Enable experimental asynchronous DNS client.

| Default 2|

Obrézek 1.9: Povoleni asynchronniho DNS prekladace

Pfesunem pfevodu DNS do prohlizec¢e Chrome umoznil novy asynchronni pieklada¢ fadu
novych optimalizaci:

*  lepsi ovlddani ¢asovact opakovaného pfenosu a schopnost vykondvat vice dotazi paralelné,
+  viditelnost TTL zdznamu, coz umozriuje prohlize¢i Chrome aktualizovat oblibené zdznamy pfedem,
*  lepsi chovani implementaci (protokoly IPv4 a IPv6),

*  pfepnuti na jiné servery v piipadé poruchy na zdkladé RTT nebo jinych signali.

46



— 1 Vysoka sitova vykonnost prohlize¢e Chrome (Ilya Grigorik)

Ve vyse uvedené a mnoho dalsiho jsou ndpady pro pokracujici experimentovini s prohlize¢em
Chrome a jeho vylepsovini. To nas pfivadi k jasné otdzce: jak pozndme a zméfime vliv téchto
ndpadi? Jednoduse, protoze prohlize¢ Chrome zaznamendva podrobné statistiky vykonnosti sité
a histogramy pro kazdy jednotlivy profil. Chcete-li si prohlédnout sesbirané metriky DNS, ote-

viete novou kartu a prejdéte na chrome://histograms/DNS (viz Obrizek 1.10).

Histogram: DNS.PrefetchRescolution recorded 2621 samples, average = 126.6 (flags = 0xl)

0 0 (0 = 0.0%)

15 0 (366 = 14.0%) {0.0%}
17 0 (292 = 11.1%) {14.0%}
19 0 (289 = 11.0%) {25.1%}
21 0 (195 = 7.4%) {36.1%}
23 0 (187 = 7.1%) {43.6%}
| DS, ) (112 = 4.3%) {50.7%}
Y. P 0 (85 = 3.2%) {55.0%}
32— ) (79 = 3.0%) {58.2%}
36 ————— 0 (59 = 2.3%) {61.2%}
a0l =t (51 = 1.9%) {63.5%}
7|7 ek (47 = 1.8%) {65.4%}

6 pEs==0 (42 = 1.6%) {67.2%)}

Obrézek 1.10: Histogramy predbézného nacteni DNS

Vyse uvedeny histogram zobrazuje distribuci zpozdéni u pozadavki na pfedbéznou resoluci
DNS: zhruba 50 % (sloupec uplné vpravo) dotazii na pfedbézné nacteni bylo dokonceno do 20
ms (sloupec Gplné vlevo). Viimnéte si, Ze se jednd o data zalozend na neddvném pouziti prohli-
zeCe (9 869 vzork) a jsou soukroma pro uzivatele. Pokud se uzivatel rozhodl hlasit své statistiky
vyuziti v prohliZe¢i Chrome, pak je souhrn téchto dat anonymizovin a pravidelné zasilan tymu
inzenyrt, ktefi vidi dopad svych experimentd a mohou je pfislusnym zptisobem upravit.

Optimalizace Fizeni spojeni TCP/IP pomoci pfedbézného navazani

Predbézné jsme pievadeli doménové jméno serveru a s vysokou pravdépodobnosti se chystd navi-
gacni uddlost, pfesné jak odhadl panel Omnibox nebo objekt Predictor prohlize¢e Chrome. Pro¢
tedy nepokrocit o krok dile a také se pfedem spekulativné nepfipojit k cilovému hostiteli a ne-
dokongit navizani TCP spojeni je§té predtim, nez uzivatel vysle pozadavek? Pokud tak u¢inime,
muiZeme eliminovat dal§f zpozdéni z diivodu latence na obousmeérné cesté, které nim jednoduse
udetii stovky milisekund pro uZivatele. Pfesné tohle je totiz pfedbézné piipojeni TCP a piesné
takto funguje.

Cheete-li vidét hostitele, u kterych bylo spusténo pfedbézné pfipojeni TCP, oteviete novou
zédlozku a navstivte chrome://dns.
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Subresource| Subresource||Subresource | Expected
Host for Page Navigations | PreConnects | PreResolves |Connects Subresource Spec
hups://plusone google com/| 51 36 23 18] 1215 hups://plusone google com/|

Obrazek 1.11: Zobrazeni hostiteld, u kterych bylo spusténo predbézné pripojeni TCP

Prohlize¢ Chrome nejprve zkontroluje své zdsobniky sokettl, aby zjistil, zda je pro jméno hostitele
k dispozici soket, ktery by Chrome mohl opétovné pouzit — Zivé sokety jsou udrzovany v zdsob-
niku pouze po urcitou dobu, aby se neuplatnily niklady na navizani TCP spojeni a pomaly start.
Pokud neni k dispozici Zadny soket, mize se spustit navizani TCP spojeni a ulozZit novy soket do
zdsobniku. Poté, jakmile uZivatel za¢ne s navigaci, je mozné pozadavek HTTP vyslat okamzité.

Pokud byste rddi zjistili vice informaci, prohlize¢ Chrome je vybaven ndstrojem
chrome://net-internals#sockets, kterym lze prozkoumat stav vSech soketdi otevienych
v prohlize¢i Chrome. Snimek obrazovky je zobrazen na Obrazku 1.12.

&« € | [ chrome://net-internals/#sockets S
Capturing network events (1337) B9 XD ‘
Capture
Export Socket pools
Import * | Close idle sockets
Proxy * | Flush socket pools | May break pages with active connections
Events * View live sockets
Timeline Name Handed Out|Idle |Connecting |Max |Max Per Group |Generation
DNS transport_socket_pool | 0 z |0 1256 |6 0
Sockets ssl_socket_pool 0 0 |0 1256 |6 0
SPDY
transport_socket_pool

;IiTLEnin Name Pending | Top Priority |Active  ldle  Connect Jobs Backup Job |Stalled

p 9 1-ps.googleusercontent.com:80 | 0 - 0 2 |0 false false
HTTP Cache fonts.googleapis.com:80 0 - 0 1 [o false false
Tests igvita.com:80 0 - 0 1 |0 false false
HSTS www.google-analytics.com:80 |0 - 0 2 |0 false false

www.igvita.com:80 0 - 0 1 [0 false false

Prerender

Obrézek 1.12: Oteviené sokety

Vsimnéte si, ze mizete hloubéji prozkoumat kazdy soket a prohlédnout si ¢asovou osu: doby
piipojeni a proxy, ¢as piijeti kazdého paketu a dal§i informace. A také miZete tato data expor-

vev s

tovat pro pozdgjsi analyzu nebo hldseni o chybach. Dobré vybaveni néstroji je klicem k jakékoli
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optimalizaci vykonnosti a na strdnce chrome://net-internals se schdzeji informace o tom, co
prohlize¢ Chrome na siti déld — pokud jste jej jesté neprozkoumali, méli byste se na to vrhnout!

Optimalizace nacitani zdroju pomoci napovédy pro predbézné nacteni
Nékdy je autor stranky schopen poskytnout dalsi navigaci nebo kontext stranky na zdkladé struk-

tury ¢i rozvrzeni své strinky, a pomoci tak prohliZeci optimalizovat uzivatelsky dojem. Prohlize¢
Chrome podporuje dvé takové napoveédy, které 1ze vlozit jako znacku na stranku:

<link rel=“subresource“ href=“/javascript/myapp.js“>

<link rel=“prefetch” href=“/images/big.jpeg“>

Obé vypadaji velmi podobné, ale maji odlisnou sémantiku. Pokud odkaz specifikuje svij vztah
jako ,pfedbézné nacteni (prefetch), jedna se o indikaci prohlizedi, Ze by tento zdroj mohl potfe-
bovat pfi budouci navigaci. Jinymi slovy, jedna se prakticky o nidpovédu pro kiiZovy odkaz mezi
strankami. Naproti tomu, pokud odkaz specifikuje vztah jako ,dil¢i zdroj“ (subresource), jedna se
o ¢asnou indikaci prohliZedi, Ze se na aktudlni strince pouzije zdroj, a Ze by mél vyslat pozadavek
predtim, nez se s nim setkd pozdéji v dokumentu.

Jak se dé ocekavat, rozdilnd sémantika ndpovéd vede k velice odlisnému chovéni naditdvace zdroju.
Zdroje oznacené predbéznym nacitinim se povazuji za nizkoprioritni a prohliZe¢ je mize stdhnout
az ve chvili, kdy je nactena aktudlni stranka. Zdroje typu dil¢i zdroj jsou ziskdvany s vysokou priori-
tou ihned, jakmile se s nimi prohlize¢ setkd, a budou zapolit se zbytkem zdroju na aktudlni strdnce.

Obé népovédy, pokud jsou pouzity dobfe a ve spravném kontextu, mohou vyrazné pomoci s opti-
malizaci dojmu uzivatele na vasi strince. Nakonec je také dilezité zminit, Ze pfedbéZné nacteni je
souddsti specifikace® HTMLS5, které dnes podporuji prohlizece Firefox a Chrome, zatimco dil¢i
zdroj je v soucasnosti k dispozici pouze v prohlize¢i Chrome.

Optimalizace nacteni zdroji pomoci pfedbézného obnoveni prohlizece

Bohuzel ne vsichni vlastnici strinek jsou schopni nebo ochotni poskytnout prohlizeci ve svém
kédu népovédu pro diléi zdroje. Navic, i kdyZ to udélaji, musime pockat, nez ndm ze serveru
dorazi HTML dokument, abychom mohli analyzovat tyto ndpovédy a zadit nalitat potfebné
dil¢i zdroje — v zdvislosti na dobé odezvy serveru i latenci mezi klientem a serverem to muiZe trvat
stovky ¢i dokonce tisice milisekund.

Jak jsme v8ak vidéli dfive, prohlize¢ Chrome se jiz u¢i ndzvy hostiteld oblibenych zdroji, aby mohl
provadét piedbézny pievod DNS. Tak pro¢ bychom nemohli udélat to samé, ale jit jesté o krok
dal a provést pievod DNS, pfedbézné navazat spojeni TCP/IP a poté i spekulativné predbézné
nadist zdroj? Tak pfesné toto dokize predbézné obnoveni:

6: http://www.whatwg.org/specs/web-apps/current-work/multipage/links.html#link-type-prefetch

49



— 1 Vysoka sitova vykonnost prohlize¢e Chrome (Ilya Grigorik)

*  Uzivatel spusti pozadavek na cilovou adresu URL.

*  Prohlize¢ Chrome vysle dotaz svému objektu Predictor na naucené diléi zdroje asociované
s cilovou adresou URL a spusti sekvenci pfedbézného prevodu DNS, predbézného pfipojeni
TCP/IP a predbézného obnoveni zdroje.

*  Pokud je nauceny diléf zdroj ve vyrovndvaci paméti, nacte se z mezipaméti.
*  Pokud nauceny dil¢i zdroj chybi nebo vyprsela jeho platnost, ziska se ze sité.

Pfedbézné obnoveni zdroje je skvélym pfikladem postupu price na kazdé experimentilni opti-
malizaci v prohlize¢i Chrome — teoreticky by mélo zajistit lepsi vykonnost, ale je zde také mnoho
kompromist. Existuje pouze jeden zpusob, jak spolehlivé urcit, zda dand optimalizace uspéje
a dostane se do prohlize¢e Chrome: implementovat a spustit jako A/B experiment na nékterém
kandlu pro pfed¢asné vydavini mezi skute¢nymi uzivateli, na skutecnych sitich a se skute¢nymi
prubéhy prohliZeni.

Jiz na zacatku roku 2013 zahdjil tym prohliZzece Chrome prvotni féze diskuzi o implementaci.
Pokud to na zikladé sesbiranych vysledku projde, doc¢kdme se pfedbézného obnoveni v prohlizeci
Chrome nékdy koncem roku. Proces vylepsovini sitové vykonnosti prohlize¢e Chrome nikdy
nekondi — tym stile experimentuje s novymi pfistupy, nipady a technikami.

Optimalizace navigace pomoci pfedbézného vykreslovani

Kazdd optimalizace, kterou jsme az dosud probrali, pomdhd sniZovat zpozdéni mezi p¥{mym
pozadavkem uzivatele na navigaci a vyslednym vykreslenim stranky v jeho zdloZce. Nicméné, co je po-
tieba pro opravdu okamzity dojem? Na zdklad¢ dat z UX (user experience - dojem uzivatele), které jsme
vidéli dfive, md takova interakce méné nez 100 ms, coz nenechava viibec Zadny prostor pro zpozdéni
sité. Co miizeme udélat pro to, abychom dokazali dodat vykreslovanou strinku za méné nez 100 ms?

Samozfejmé uz znite odpovéd, protoze se jednd o bézny vzorec pouzivany mnoha uzivateli: po-
kud otevtete vice zalozek, pak je pfepindni mezi nimi okamzité a je rozhodné mnohem rychlejsi
nez ¢ekdni na navigaci mezi shodnymi zdroji na jedné zélozce v popfedi. Tak co kdyby pro toto
poskytoval prohlize¢ rozhrani API?

<link rel=“prerender” href=“http://example.org/index.html“>

Uhédli jste, jednd se o pfedbézné vykresleni v prohlize¢i Chrome. Namisto pouhého stahovini
jednoho zdroje, jako je tomu v pfipadé nidpovédy , pfedbézné nacteni, indikuje atribut , pfedbézné
vykresleni“ prohlize¢i Chrome, Ze by mél predbézné vykreslit stranku na skryté zdlozce spolu se
vSemi jejimi diléimi zdroji. Skrytd zalozka sama o sobé je uZivateli neviditelnd, avsak jakmile
uzivatel spusti navigaci, zdlozka se pfepne z pozadi a poskytne ,okamzity dojem®.
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Chtéli byste si to vyzkouset? Na strince prerender-test.appspot.com najdete praktickou ukazku.
Historii a stav pfedbézné vykreslenych stranek vaseho profilu si pak mizete prohlédnout na
strance: chrome://net-internals/#prerender. (Viz Obrazek 1.13.)

L C' | [ chrome://net-internals/#prerender <o =
Capturing network events (1148) «
Capture

Export Prerender

Import + Prerender Enabled: true

Proxy » Prerender Omnibox Enabled: true

Events Active Prerender Pages

Timeline

DNS

S Prerender History

SPDY i Final X

S Origin URL Static Time
sl Link Rel . — 2012-12-12

Pipelining Prerender http:/ /www.igvita.com/ Used 09:36:47.273
Prerender Link Rel | http://prerender-test.appspot.com/?prerender— Evicted 2012-12-12

Prerender |id=1355333784320-0.12506852322258055 09:36:45.991

Obrazek 1.13: Piedbézné vykreslené stranky v aktuaInim profilu

Da se ocekavat, ze vykresleni celé stranky ve skryté zdlozce dokédze spotfebovat hodné zdroju, jak
strojového Casu procesord, tak sitovych prostiedki, a mélo by se tedy pouzivat pouze v piipadech
velké pravdépodobnosti, Ze skrytou zalozku vyuZzijeme. Napiiklad pfi pouzivini panelu Omni-
box se predbézné vykresleni mize spustit u vysoce pravdépodobnych ndvrhi. Podobné sluzba
Google Search obcas pfiddva ndpovédu pro predbézné vykresleni mezi své znacky, pokud od-
haduje, Ze prvni vysledek hleddni je vysoce pravdépodobnou destinaci (znimé také pod ndzvem
Google Instant Pages).

I vy mizete pfidat ndpovédu pro predbézné vykresleni na své vlastni stranky. Nez tak udinite,
uvédomte si, ze pfedbézné vykresleni md celou fadu omezeni, na kterd byste méli myslet:

*  Napfi¢ vSemi procesy je povolena maximélné jedna pfedbézné vykreslend zdlozka.

*  HTTPS astrinky s autentizaci HT'TP nejsou povoleny.

*  Pfedbézné vykresleni se neudéld, pokud pozadovany zdroj nebo jakykoli z jeho dil¢ich zdroji
vyzaduji provedeni neidempotentniho pozadavku (jsou povoleny pouze pozadavky GET).
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Nvso s

*  Veskeré zdroje jsou nacteny s nejnizsi sitovou prioritou.
*  Strénka je vykreslena s nejniZ§i prioritou - tj. vykresluje se pouze tehdy, kdyZ procesor nema
na préci nic jiného.

*  Pfedbézné vykresleni se zastavi, pokud pozadavky na pamét preséhnou 100 MB.

*  Inicializace pluginu je odlozena a pfedbézné vykresleni je zastaveno, pokud se vyskytne
medialni prvek HTMLS5.

Jinak feceno, neni zarucéeno, Ze dojde k predbéznému vykresleni, a pouzije se pouze u strinek,
kde je to bezpecné. Vzhledem k tomu, Ze se na skryté zdlozce miize provést JavaScript nebo jind
akce, je nejlepdi vyuzit rozhrani Page Visibility API ke zjisténi, zda je stranka viditelna — coz byste
méli délat tak jako tak.

1.8 ProhliZze¢ Chrome se zrychluje vasim pouzivanim

Neni nutné zmiriovat, Ze sitovd architektura prohlize¢e Chrome je mnohem vic, nez jen jednodu-
chy ndvrh pro manipulaci se sokety. Nase rychld prohlidka se tykala mnoha drovni potencidlnich
optimalizaci, které se provadgji transparentné v pozadi pii prochizeni webu. Cim vice se prohlize¢
Chrome naudi o topologii webu a vasich zptsobech prohliZeni, tim 1épe dokdze délat svou prici.

Vypada to skoro jako kouzlo — prohlize¢ Chrome se zrychluje tim, jak jej pouzivite. AZ na to, Ze to
neni kouzlo — protoze ted uz vite, jak to funguje.

Nakonec je dileZité si uvédomit, Ze tym prohlizece Chrome pokracuje v iteracich a experimentech
s novymi ndpady, jak vylepsit vykonnost — tento proces nikdy neskonéi. Zatimco Ctete tuto knihu, je
velkd Sance, Ze probihaji nové experimenty a vyvijeji se, testuji se nebo se nasazuji nové optimalizace.
Moznd jednou dosihneme naseho cile okamzitého nacitini stranek (< 100 ms) u kazdé stranky
a pak si kone¢né budeme moci odpocinout. Do té doby pfed nimi bude pofdd néjaka ta prace.
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2 Od SocialCalc k EtherCalc

EtherCalc je online tabulkovy procesor optimalizovany pro soubéZnou editaci, ktery pouziva
SocialCale k tomu, aby mohl bézet v prohlizeci. Byl navrzen Danem Bricklinem (vyndlezcem
tabulkového procesoru), a to jako souédst platformy Socialtext, coZ je sada ndstroju pro spolupraci
firemnich uzivateld.

Kdyz v roce 2006 zacinal tym Socialtext pracovat na vyvoji SocialCalc, byla pro néj primdrnim
cilem vysoka vykonnost.

Kli¢ovym zjisténim bylo, Ze vypocty v prohlizeci, a za pomoci JavaScriptu, i kdyz byly fadové
pomalejsi nez vypocet na serverové strané v jazyce PERL, trvaly kratsi dobu nez sitové zpozdéni
vznikajici béhem obousmérné komunikaci se serverem pfi pouziti technologie AJAX.

WikiCalc (2005) Compute

Sis

[ Server ]

Recsive
40ms

SocialCalc (2006)
Compute
50ms

1874
Al: 100 ] >
A2: =ComplexFormula(Al) | Time

Obrézek 2.1: Vykonnostni model WikiCalc a SocialCalc. Od roku 2009 pokrok v implementaci
béhového prostredi JavaScriptu zredukoval z 50 ms na méné nez 10 ms.
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SocialCalc provédi vSechny své vypocty v prohlizeci; server se stard jenom o nalteni a uloZeni
tabulek.

Na konci knihy The Architecture of Open Source Applications' [BW11] jsme v kapitole o SocialCalc
predstavili simultdnni spolupraci na tabulkdch pouzitim jednoduché architektury podobné diskuzni
mistnosti.

Multiplayer SocialCalc (2009)

Compute
II —l" li =1+1 li 2

Send
set Al formula 1+1
[ Server ]
Relay Compute
SAL Formate 111 -- .-
Compute
—*d I-:

Obrazek 2.2: SocialCalc pro vice hraci

Nicméné kdyz jsme ji zacali testovat pro produkéni nasazeni, objevili jsme nékolik nedostatka
v jeji vykonnosti a skalovatelnosti, které vedly k sérii rozsdhlych celosystémovych dprav, abychom
dosihli akceptovatelnou vykonnost. V této kapitole se podivime, jak jsme se dostali k vysledné
architektufe, jak jsme pouzivali profilovaci nistroje, a jak jsme vytvofili nové néstroje, abychom
piekonali vykonnostni problémy.

1: Poznamka vydavatele: Kniha The Architecture of Open Source Applications je soulisti série knih AOSA (www.aosabook.org).
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Omezeni pfi navrhu
Socialtext platformu je mozné nasadit jak za firewallem, tak na cloudu. Kazdd z moznosti m4
specifické omezeni na vykonnostni pozadavky systému EtherCalc.

V dobé psani této knihy vyzadoval Socialtext 2 CPU jidra a 4 GB RAM pro VMWare vSphere
intranetového nasazeni. Pfi cloudovém hostovini méla Amazon EC2 instance vice jak dvojnd-
sobnou kapacitu - 4 jidra a 7,5 GB paméti RAM.

Nasazeni za firewallem znamend, Ze nemuizeme prosté jenom pfidat vice hardware jako
u vicestrannych hostovanych systému (napf. docVerse, ktery se pozdéji stal soucasti GoogleDocs);
k dispozici mdme jenom malou &dst serverové kapacity.

Ve srovndni s intranetovym nasazenim, cloudové instance nabizeji vétsi kapacitu a rozsifeni na pfani,

’~

ale sitové pripojeni z prohlizece je obvykle pomalejsi a s Castym odpojenim a opétovnym pfipojenim.
Proto nésledujici omezeni vypocetnich zdroji udalo smérovini architektury systému EtherCalc:

Pamét: Server reagujici na uddlosti umoznuje skdlovat soubéznd pfipojeni i s malou kapacitou

paméti RAM.

CPU: Na zikladé piivodniho ndvrhu SocialCalc pfesuneme vétSinu vypoctd a vykreslovani na
klientskou stranu pomoci JavaScriptu.

Sit: Odesilinim tabulkovych operaci, misto obsahu tabulek, zredukujeme pozivini pfipojeni
a umoznime obnoveni sitového spojeni na nespolehlivych linkdch.

2.1 Uvodni prototyp

Zacali jsme serverem WebSocket implementovanym v Perl 5, zilohovanym web-serverem
Feersum, coz je neblokujici web server postaveny na libev a vyvinuty v Socialtext. Feersum
je velmi rychly, umoziiuje zpracovat vice jak 10 000 pozadavki za sekundu na jednom CPU.
Kromé Feersum jsme pouzili Pocket] middleware, abychom vyuzili oblibeného klienta Socket.io
JavaScript, ktery poskytuje zpétnou kompatibilitu u starsich prohliZze¢i bez podpory WebSocket.

Prvotni prototyp se podobd chat serveru. Kazdd relace pro spoluprici je diskuzni mistnosti;

klienti odeslou své lokdlné vykondvané piikazy a pohyby kurzoru na server, ktery je pfeddva vsem
ostatnim klientim ve stejné mistnosti.
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Diagram nize ukazuje typicky tok operaci:

Send
set Al formula 1+1 Server

Log
© set A1 formula 1+1

Playback
set Al formula 1+1

Relay

J(E):iﬂ set Al formula 1+1 L

Join

. BT

Obrézek 2.3: Prototyp serveru s logovanim a prehréavanim

Server zaznamendva kazdy piikaz s ¢asovym razitkem. Pokud se klient odpoji a znovu pfipoji,
muze pokracovat tak, Ze pozdda o zdznam vsech pozadavki od doby svého odpojeni, tyto piikazy
si lokdlné pfehraje, a dostane se do stejného stavu jako ostatni Gcastnici.

Tento jednoduchy navrh redukuje pozadavky na CPU a RAM na strané serveru, a je rozumné
odolny vici vypadkam sité.

2.2 Prvni uzké misto

Kdyz jsme v ¢ervnu 2011 dali prototyp na testovéni, rychle jsme zjistili vykonnostni problém
s dlouho béZicimi relacemi. Tabulky jsou dokumenty s dlouhou Zivotnosti, a relace pro spolupra-
ci mize akumulovat tisice modifikaci v priibéhu nékolika tydnt editovini. Kdyz se klient pfidd
k této editovaci relaci s jednoduchym zdlohovacim modelem, musi si piehrit tisice pfikazii, coz
zpisobi vyznamné zpozdéni po spusténi dfiv, nez za¢ne délat jakoukoliv modifikaci.

Pro zmirnéni tohoto problému jsme zavedli snimkovaci mechanismus. Po kazdych 100 pfikazech
zaslanych do mistnosti shromazdi server stavy vSech aktivnich klientii a uloZi je jako posledni
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snimek do zdlohy. Nové pfipojeny klient obdrzi tento snimek véetné nového piikazu vlozeného
po tom, co byl pofizen snimek, takze musi odpovédét nanejvys na 99 prikazi.

Snapshot
_ cell:Al:vtf:in:2:141

Send
set Al formula 1+1 Server
Log Snapshot
© cell:Al:vtfin:2:1+1
Initialize
Relay Snapshot 4 cell:Al:vtfin:2:141

JOIN t A1 f 1 11L
Join H
o - 2

Obrézek 2.4: Prototyp serveru se snimkovacim mechanismem.

Tato alternativa fesila problém se zatizenim CPU pro nové klienty, ale vytvorila vlastni vykon-
nostni problém na siti tim, Ze vyrazné zvysila datovy objem komunikace s klientem. V pfipadé
pomalého pfipojeni to zpozdovalo piijem néslednych pfikazi od klient.

Navic nemél server mozZnost ovéfit konzistenci snimki pfedlozenych klienty.

Tudiz viechny chybné ¢ skodlivé snimky mohly poskodit stav vSech nové pfichozich tim, Ze se
nemohly synchronizovat se stivajicimi ucastniky.

Bystry ¢tendf si mize uvédomit, Ze oba problémy jsou zpisobeny neschopnosti serveru vykondvat
tabulkové piikazy. Pokud by byl server schopen aktualizovat svij vlastni stav po prijeti kazdého
ptikazu, vibec by nepotfeboval udrzovat zdlohu prikazi.

V prohlize¢i bézici jidro SocialCalc je napsané v JavaScriptu. Uvazovali jsme o prekladu této
logiky do Perlu, to by ale pfineslo velky narast ndkladd na udrzovini dvou zdrojovych kéda.
Experimentovali jsme s vloZenymi JavaScriptovymi jadry (V8, SpiderMonkey), coz ale pfindselo

poklesy vykonosti pfi béhu na serveru Feersum.

Nakonec jsme to v srpnu 2011 vyfesili tak, Ze jsme piepsali server do Node.js.
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2.3 Pfeneseni do Node.js

Prvotni pfepsani probéhlo hladce, protoze jak Feersum, tak Node.js jsou zaloZeny na stejném
udilostnim modelu knihovny libev a API Pocket.io pfesné odpovida Socket.io. Stadilo nim jedno
odpoledne, abychom napsali funkéné ekvivalentni server o 80 fadcich kédu, diky struénému API
nabizeném frameworkem Zappa]S.

Prvotni mikro srovndni nim ukézalo, Ze pfeneseni na Node.js nds stoji kolem poloviny maximalni pro-
pustnosti. Na typickém procesoru Intel Core i5 v roce 2011 obslouzila piivodni architektura s Feersum
5 000 pozadavka za sekundu, zatimco Express na Node.js maximalné 2 800 pozadavki za sekundu.

Toto snizeni vykonu bylo pro nds prvni JavaScript port povazovino za akceptovatelné, protoze
nezpusobilo vyznamné zvyseni zpozdéni pro uZivatele, a o¢ekavali jsme zlep$eni v budoucnu.

Nisledné jsme pokracovali v prdci na redukei zatizeni CPU na strané klienta a minimalizaci
objemu po siti pfendsenych dat sité sledovanim kazdého odchoziho stavu relace se serverovou
stranou tabulek SocialCalc.

Send
set A1l formula 1+1 Server

-

Relay

JOIn set Al formula 1+1 L

in A

B

Initialize
cell:Al:vtf:in:2:1+1

Obrézek 2.5: Udrzovani stavu tabulek s Node.js serverem

2.4 Serverova strana SocialCalc
Klicovou technologii umoziiujici nasi prici je jsdom, kompletni implementace W3C objekto-

vého modelu dokumentu (DOM), ktery umoziiuje, aby Node.js naéital knihovny JavaScript na
klientské strané v simulovaném prostfedi prohlizece.
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Pouzitim jsdom je trividlni vytvofit libovolny pocet SocialCalc tabulek na serverové strané,
kazdou o cca 30 KB paméti RAM a bézici ve vlastnim oddéleném prostiedsi:

require! <[ vm jsdom ]>
create-spreadsheet = ->
document = jsdom.jsdom \<html><body/></html>
sandbox = vm.createContext window: document.createWindow! <<< {
setTimeout, clearTimeout, alert: console.log
}
vm.runInContext """
#packed-SocialCalc-js-code
window.ss = new SocialCalc.SpreadsheetControl

sandbox

Kazd4 relace pro spoluprici je asociovand s fadicem SocialCalc, kde je izolovand od ostatnich,
a vykonavd ptikazy v pofadi, v jakém piijdou. Server ndsledné prendsi tento aktualizovany stav
fadic¢e nové pfipojenym klientim a zcela odstrariuje potfebu zdlohovini.

Byli jsme spokojeni s vysledky porovnini, a tak jsme naprogramovali persistentni vrstvu v Redis
a uvolnili EtherCalc.org k vefejnému beta testovani. V nédsledujicich Sesti mésicich si vedl pozo-
ruhodné dobfe, vykonal miliony tabulkovych operaci bez jediného incidentu.

V dubnu 2012, po predndsce o EtherCalc na konferenci OSDC.tw, jsem byl pozvin firmou
Trend Micro, abych se ucastnil jejich hackathonu a pfizptsobil EtherCalc do programovatel-
ného vizualizaéniho ndstroje pro jejich systém monitorovini webového provozu v redlném case.

Pro tento piipad jsme vytvorili REST API pro pfistup k jednotlivym burikim s GET/PUT a také
POST prikazy piimo do tabulek. V priibéhu hackathonu pfijal Gplné novy REST obsluhova
stovky voldni za sekundu, aktualizoval grafy a obsah vzorce buriky v prohliZzeci bez jediného
néznaku zpomaleni nebo tniku paméti (alokované paméti, kterd nebyla korektné uvolnéna).

Nicméngé, konec konci $lo o demo, kdyz jsme poslali vétsi objem dat do EtherCalc a zacali psit
vzorce do tabulek v prohlizedi, server se najednou uzamkl a zamrzla vSechna aktivni spojeni.
Restartovali jsme Node.js proces, jenom abychom zjistili, Ze spotfebovivd 100 % CPU a za chvili
se znovu uzamkl.

Vyvedeni z miry jsme se vritili zpatky k mensimu datovému vzorku, ktery pracoval sprivné

aumoznil ndm dokoncit demo. Neustédle jsem vSak pfemyslel nad tim, co skute¢né zptisobilo
uzamdeni.
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2.5 Profilovani Node.js

Abychom zjistili, pro¢ byl procesor tak vytizeny, potiebovali jsme profilovat nds§ kéd (zjistit, které
¢asti kédu nejvice zatéZzuji procesor).

Profilovéini prvotniho Perl prototypu bylo velmi piimocaré, zejména diky proslulému NYTProf
profilovadi, ktery poskytuje ¢asové informace pro jednotlivé funkee, fadky, operacni kéd a bloky,
s detailni grafickou vizualizaci volini a HTML reportt. Kromé& NYTProf jsme sledovali dlouho
bézici procesy v Perlu zabudovaném podptrném modulu DTrace, abychom tak ziskali statistiky
vstupu a vystupu z funkei v redlném case.

Naproti tomu profilovaci ndstroje pro Node.js nejsou zatim dostupné. V dobé psani této knihy je
podpora DTrace stédle limitovand na operaéni systém illumos v 32 bitovém mdédu procesoru, a tak
jsme se hlavné spoléhali na Node Webkit Agenta, ktery poskytuje dostupné profilovaci rozhrani,
ackoliv jenom se statistikami na trovni funkei.

Typicka profilovaci relace vypada takto:

# "lsc" is the LiveScript compiler

# Load WebKit agent, then run app.js:

lsc -r webkit-devtools-agent -er ./app.js

# In another terminal tab, launch the profiler:

killall -USR2 node

# Open this URL in a WebKit browser to start profiling:
open http://tinyurl.com/node -8-agent

Abychom znovu vytvofili velkou zitéz s velkym poctem pozadavkd, provedli jsme mnoho sou-
béznych volani REST API funkei s ndstrojem Apache ab. Pro simulaci operaci na strané prohli-
zeCe, jako napfiklad pohyb kurzoru a aktualizace vzorcd, jsme pouzili Zombie.js, ktery poskytuje
simulované prostfedi pro testovini JavaScriptu a je postaveny na jsdom a Node.js. Paradoxné se
uzké misto objevilo v samotném jsdom.

Z reportu na Obrizku 2.6 mizZeme vidét, ze RenderSheet dominuje pfi vyuziti CPU. Pokazdé,
kdyz server pfijme ptikaz, zabere nékolik mikrosekund pfekresleni innerHTML bunék, aby se
projevil efekt kazdého piikazu.

Protoze cely jsdom kéd bézi v jednom vldkng, nasledujici REST API voldni jsou blokovand az

do dokonceni predchdzejiciho piikazu na vykresleni. Pti velké soubéznych piikazi zpisobi jejich
fronta latentni chybu, kterd nakonec skonéi uzaméenim serveru.
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Kdyz jsme tento problém vice zkoumali, uvédomili jsem si, Ze vlastné na strané serveru nepo-
tiebujeme nic v redlném Case vykreslovat.Vzdy miizeme rekonstruovat vykresleni innerHTML
v kazdé buiice ze struktury tabulky v paméti pro odkaz ziskany pfes HTML export APL.

808 / wo %\ <
camila.github.com/nade-v = |

L c cdmilo.github.com/nede-webkit-agent/21.0.1180.57 finspector.htmiPhost=localhost: 133 7&page =0

€ < @ %5 &A@ &

Elements Resources Metwork Sources Timeline Profiles  Audits Console
@ Brofil Self | Total y Average = Calls  Function
el 0.30%  S56.30%  0.30% » SocialCale RenderSheet evalmachine. <angnymous > 5085

CPU PROFILES 0.29% 36.70% 0. 295 * SocialCalc RenderRow evalmachine. <anenymous > 5145
2.75% 32.50% 2.75% * SocialCalc. RenderCell evalmachine. <anonymous=:5317
2.06% 29.02% 2.06% » proto.fanenymous function) Jsdom/utils js:17
23.24% 23.74% 23.24% (program)
0.98% 21.06% 0.98% » core.Element.setArribute sdom/level] foore js- 1013
0.51% 14.23% 0.51% * (anomymous. function) i lpwe js:17
0.23% 14.03% 0.23% * coreNode.append Child Isdom/levelljcore js: 620
0.60%|  12.66% 0.60% (anonymous functionh Isdom/level? fevents.js-313
0.45% 12.48% 0.45% {anonymous functionk Isdom/level2/htmljs:189
0.82% 10.80% 0.82% * (anonymous functionk i 2
2.52% 9.90% 2.52% essText isdam pode d Fessstyleflib/CS5StyleDeclaration js. 137
0.23% 9.63% 0.23% » (anonymous functiony i lewe| s
5.49% 8.24% 5.49% parie jsdom/node modules ! cisom/lib/parse.js.9
D.04% F.TA% 0.04% » exports. browserAugmentation dom. Element. _defin__ | i is:

0.04% T.72% 0.04%
1.03% 7.64% 1.03%
0.83% 7458 0.83%
0.99% 7.38% 0.99%
0.11% 6.79% 0.11%
0.07% 6.58% 0.07%
1.49% 6.18% 1.49%

H 2 9 @ & Heavy (Bottom Up) 3 %6

» exports domToktm] Isdom | browser|domtohtmlis 156
* generateHtmiRecursive .
* events.EventTarget.dispatchEvent
* define.proto.dispatchEvent
exports. browserAugmentation.dom.Document._d... |
appendHimiTaElement I
® arringifyElement

x

o =R - - - - - - - RN

Obrazek 2.6: Snimek obrazovky profilovace (s jsdom)
A tak jsme odstranili jsdom z funkce RenderSheet, znovu jsme implementovali minimédlni DOM ve
20 fadcich LiveScript? pro HTML export, a poté znovu spustili profilovini kédu (viz Obrizek 2.7).

Mnohem lepsi! Zlepsili jsme propustnost o faktor 4, export HTML je 20krit rychlejsi a problém

uzamdéeni zmizel.

2: https://github.com/audreyt/ethercalc/commit/fc62cOeb#L.1R97
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2.6 Vicejadrové skalovani

Po tomto kole zlepseni jsme se koneéné citili dostate¢né spokojeni a pfipraveni na to, abychom
integrovali EtherCalc do platformy Socialtext, umoziiujici soubéznou editaci wiki strinek a tabulek.

Abychom zajistili rozumnou dobu odezvy v produkénich prostfedich, nasadili jsme reverzni
proxy server nginx a pouzili jeho pfikaz limit_req®, abychom se dostali na horni limit rychlosti
volini API. Tato technika se osvédéila jak pro scéndf za firewallem, tak pro scéndf hostingové
dedikované instance.

Pro zikazniky z malych a stfednich firem umoziuje Socialtext i tfeti moznost nasazeni:
viceuzivatelsky hosting. Jeden velky server hostuje vic jak 35 000 spole¢nosti, kazdd ma pramérné
100 uzivatela.

V tomto viceuZivatelském scénafi je rychlostni limit sdilen vSemi zdkazniky volajicimi REST
API. To dile zvysuje efektivni limit pro kazdého klienta — kolem 5 pozadavki za sekundu. Jak
bylo uvedeno v predchdzejici ¢dsti, tato limitace je zpisobena tim, Ze Node.js pouzivd jenom
jedno procesorové jidro pro vsechny vypocty.

Existuje né&jaky zpusob, jak pouzit vSechna procesorova jidra v multiuzivatelském serveru?

Pro dal§i sluzby Node.js bézici na vicejidrovych hostovych serverech jsme pouzili pfedem

spusténé procesy klastrového server, ktery vytvafi proces pro kazdé jadro procesoru.

3: http://wiki.nginx.org/HttpLimitReqModule#limit_req
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Obrazek 2.7: Aktualizovany snimek profilovace (bez jsdom)
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Obréazek 2.8: Udalostni server (jedno jadrovy)
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Obrézek 2.9: Udélostni klastrovy server (vice jadrovy)

Nicméné, zatimco EtherCalc podporuje vice serverové skalovani prostfednictvim Redis-u, nasadit
Socket.io klastrovani spolu s RedisStore na jednom serveru by hodné zkomplikovala celou logiku
naseho systému a jehoz ladéni by se tak stalo mnohem komplikovangjsim.

Navic, pokud by byly vSechny procesy v klastru by byly omezeny na jedno procesorové jidro,
nasledujici spojeni by se stejné zablokovala.

Misto spousténi pfedem daného poctu poctu procesi jsme hledali zpusob, jak vytvorit jedno

vlakno na pozadi pro kazdou tabulku na strané serveru a distribuovat tak praci vykonavani prika-
zd mezi vSechna procesorovd jidra.
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Obrézek 2.10: Udalostni vlaknovy server (vice jadrovy)

Pro nage tcely se perfektné hodil W3C Web Worker API. Pavodné byl zamysleny pro prohlize-
Ce a definuje tak zpusob, jak nezavisle spustit skripty na pozadi. To umoziiuje, aby byly rozsihlé
ulohy vykondny samostatné, aniz by zatézovaly hlavni vlikno.

Takze jsme vytvorfili webworker vldkna jako implementaci Web Worker API pro Node.js napfi¢

vice platformami.

Pouzitim webworker vliken lze pfimo vytvofit nové vlakno SocilCalc a komunikovat s nim:

{ Worker } = require \webworker-threads
w = new Worker \packed-SocialCalc.js
w.onmessage = (event) -> ...

w.postMessage command
Toto feseni poskytuje to nejlepsi z obou svétii: ddva nam svobodu pfidélit EtherClac vice strojo-

vého Casu procesoru kdykoliv je to potfebné, a rezie na vytvorfeni vlakna v pozadi zlistivé zane-
dbatelnd v prostfedi s jednim procesorovym jédrem.
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2.7 Ponauceni

Omezeni jsou osvobozujici
Fred Brooks v jeho knize The Design of Design (Design designu) tvrdi, Ze zmenseni prostoru designéra
pro hleddni mize pomoci soustfedit se a urychlit proces névrhu. To zahrnuje dobrovolné pfijaté omezeni:

»Uméld omezent pro iilobu designéra maji tu péknou vlastnost, Ze je mozné si je svobodné uzivat.
Videdlnim pripadé tlaci do neprozkoumaného koutu designu a stimuluji kreativitu.

V pribéhu vyvoje systému EtherCalc byla takovd omezeni nezbytna pro udrZeni koncepéni inte-
grity po celou dobu raznych iteraci.

Naptiklad by se mohlo zdat, Ze je dobré pfijmout tfi rizné soubézné architektury, kazdou usitou
na miru jedné z variant serveru (za firewallem, v cloudu a multiuZivatelsky hosting). Nicméné
kazda takovéd ukvapend optimalizace by vizné narusila koncepéni integritu.

Misto toho jsem soustfedila pozornost na to, aby byl systém EtherCalc vykonny bez kompromist
na pozadavky jednoho zdroje na tdkor druhého, ¢imz se minimalizovalo pouziti strojového ¢asu
procesoru, RAM a sitového pfenosu soucasné. Jelikoz je pozadovino méné nez 100 MB RAM,
muZou dokonce i vestavéné platformy jako Raspberry Pi lehce hostovat.

Tato dobrovolné pfijatd omezeni umoziiuji nasadit EtherCalc v PaaS prostiedi (napf. DotCloud,
Nodejitsu a Heroku), kde misto jednoho zdroje jsou omezeny viechny tfi. Proto je velmi snadné
vytvofit si osobni sluzby tabulkového procesoru pro bézné lidi, coz podniti vice pfispévka od
nezdvislych integritora.

Nejhorsi je nejlepsi
Na konferenci YAPC::NA 2006 v Chicago jsem byla pozvand, abych pfedpovédéla vyvoj open-
-source prostiedi, a zde je muj piispévek*:

~Myslim si, ale nemobu to zatim dokdzat, Ze pristi rok se stane ]afvaStript 2.0 sdm bootstrapem, kom-~
Ppletné samo-hostingovym, se zpétnym kompildtorem do ]awaScriptu 1, a nahrazeni Ruby se stane, dalst
Jvelkou véci pro vsechna prosﬁedz’.

Mystim si, Ze CPAN a JSAN se slouct; JavaScript se stane spolecnyjm backendem pro vsechny dynamické
Jazyky, takZe miiZete psat Perl pro spusténi v prohlizeci, na serveru a uvniti databdzi, to vse se stejnou

sadou vyvojovych ndstroji.

Vzhledem k tomu, Ze vime, Ze horsije lepsi, je ten nejhorsi skriptovaci jazyk odsouzen stdt se nejlepsim.

4: Viz http://pugs.blogs.com/pugs/2006/06/my_yapcna_light. html
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Vize se proménila v realitu kolem roku 2009 s pfichodem novych JavaScript jader bézicich rych-
losti nativnich strojovych instrukei. V dobé psani této knihy se stal JavaScript virtudlnim strojem
typu ,Napis§ jednou, spust kdekoli®, ostatni hlavni jazyky do ného mizou kompilovat téméf bez
jakékoliv vykonnostni penalizace.

Kromé prohlizecu na strané klienta a Node.js na serveru doséhl JavaScript také pokroku v oblasti
databdze Postgres a té&si se zde velké sbirce volné a opakované pouzitelnych modula sdilenych
témito runtime prostfedimi.

Co umoznilo takovy nédhly rust v komunité? V pribéhu vyvoje systému EtherCalc, diky tcasti
v za¢inajici NPM komunité jsem si uvédomila, Ze to je pravé proto, Ze JavaScript pfedepisuje
jen velmi mélo a sim se hodi k riznym dcelim, takze se inovitofi mohou soustfedit na slov-
nik a idiomy (napf. jQuery a Node.js), kazdy tym miize abstrahovat jejich vlastni ,dobré ¢asti
z obecného, volného jidra.

Novym uzivatelim se nabizi velmi jednoducha dil¢i sada pro zacitek; zkuseni vyvojafi stoji pred
vyzvou vyvinout lepsi konvence, nez ty stdvajici. Misto spoléhdni se na jadro tymu designéri, aby
dokondili jazyk tak, aby byl vhodny pro vSechny predpoklddané moznosti uZiti, vyvoj JavaScriptu
od zdkladt rezonuje s dobfe znimou pfedpovédi Richarda P. Gabriela ,Horsi je lepsi®.

LiveScript, Redux
Na rozdil od pfimocaré Perl syntaxe Coro:: AnyEvent, zpétné voldni na bazi API Node.js vyza-
duje hluboce vnofené funkce, které je t€zké opétovné pouzit.

Poté, co jsem experimentovala s riznymi knihovnami pro fizeni béhu programu, nakonec jsem
vyfesila tento problém tim, Ze jsem se rozhodla pro LiveScript, novy jazyk, ktery se kompiluje do
JavaScriptu, se syntaxi silné inspirovanou Haskellem a Perlem.

Ve skutecnosti byl systém EtherCalc portovin pies linii ¢ty jazyka: Javascript, CofteeScript,
Coco a LiveScript. Kazda iterace pfindsi vice expresivity, pii zachovini plné zpétné a dopfedné
kompatibility, a to diky aktivitim jako jsou js2coftee a js2ls.

Vzhledem k tomu, Ze se LiveScript kompiluje do JavaScriptu, nez aby se interpretoval jeho vlast-
ni kéd, zustivd plné kompatibilni se stdvajicimi ndstroji pro profilovini kédu. Vygenerovany kéd
je stejné vykonny jako ru¢né vyladény JavaScript v modernim béhovém prostredi.

Co se tyce syntaxe, LiveScript eliminoval vnofend zpétnd voldni s novymi konstrukcemi, jako jsou

zpétnd voldni a kaskddy. To ndm poskytuje vykonné syntaktické ndstroje pro funkéni a objektové
orientovanou kompozici.
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Kdyz jsem se poprvé setkala s LiveScriptem, oznacila jsem ho jako ,,mensi jazyk v rimci Perlu 6,
snazici se dostat se ven“. Cile bylo dosazeno mnohem snaze tim, Ze pfijal stejnou sémantiku jako
samotny JavaScript a zaméfil se vyhradné na syntaktickou ergonomii.

Zaveér

Na rozdil od projektu SocialCalc s dobfe definovanou specifikaci a procesy tymového vyvoje,
EtherCalc byl od poloviny roku 2011 az do konce roku 2012 sélo experimentem a slouzil jako
zéklad pro posouzeni pfipravenosti Node.js k produkénimu pouziti.

Tato neomezena volnost dopfala vzrudujici piileZitost prozkoumat sirokou gkélu alternativnich
jazyka, knihoven, algoritmu a architektury. Jsem velmi vdé¢na vSem piispévatelim, spolupra-
covnikim a integratorim, zejména Danovi Bricklinovi a mym kolegiim z projektu Socialtext za
povzbuzovini, abych experimentovala s témito technologiemi. Dékuji, pratelé!
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3 Ninja

Ninja je sestavovaci systém podobny pfikazu Make. Jako jeho vstup popisete pfikazy potfebné
ke zpracovéni zdrojovych soubord do cilovych soubort. Ninja pouzivd tyto piikazy, aby vytvoril
aktudlni cilové soubory. Na rozdil od mnoha jinych sestavovacich systému byla hlavnim cilem
ndvrhu systému Ninja rychlost.

Systém Ninja jsem napsal pfi prici na Google Chrome. Zacal jsem Ninju jako experiment, abych
zjistil, zda by mohlo byt sestaveni prohlize¢e Chrome rychlejsi. Kdyz jsem chtél tspésné vytvofit
Chrome, vznikl dal$i hlavni cil navrhu Ninji: Ninja potfeboval byt snadno vnofeny do vétsiho
sestavovaciho systému.

Ninja byl dostate¢né uspésny, postupné nahrazoval dalsi sestavovaci systémy pouzivané prohli-
zeCem Chrome. Po té, co byl Ninja vytvoren, byl zvefejnén jiny piispévkovy kéd k vytvofeni
oblibeného CMake sestavovaciho systému, generujiciho Ninja soubory — nyni Ninja umoziiuje
vytvirfet také projekty na CMake bézi, jako je LLVM a ReactOS. Dalsi projekty, jako TextMate,
maji Ninju jako podporovany cil v uzivatelském sestaveni.

Pracoval jsem na Chrome od roku 2007 do roku 2012, a prici na Ninja jsem zacal v roce 2010.
Existuje mnoho faktort, které pfispivaji k vykonnosti sestavovini tak velkého projektu, jako
Chrome (dnes kolem 40 000 souborti v C ++ kédu, které generuji vystupni bindrni kéd o ve-
likosti kolem 90 MB). Béhem mého piisobeni jsem se zaobiral mnohymi z nich, od distribuce
kompilace mezi vice pocitali pfes triky pfi propojovani. Ninja se primdrné soustfedi na jeden
z nich, na zalitek sestavovini. Jednd se o dobu mezi spusténim sestaveni az do okamziku, kdy
zalind bézet prvni kompilace. Abychom porozuméli tomu, pro¢ je to dulezité, je nutné pochopit,
jak jsme uvazovali nad vykonnosti samotného prohlize¢e Chrome.

3.1 Strucna historie prohlizece Chrome

Diskuse o vSech cilech Chrome je mimo rozsah této knihy, ale jednim ze zdkladnich cilii projektu
byla rychlost. Vykon je obsahly cil, ktery se rozpind pies celou informatiku, a Chrome pouzivé
téméf kazdy trik, ktery je k dispozici, od uklddani do mezipaméti, pfes paralelizaci az po kompi-
laci just-in-time. Pak zde hréla roli také rychlost spousténi - jak dlouho trvalo programu, nez se
zobrazil na obrazovce po kliknuti na ikonu - kterd se ale zd4 trochu nepodstatnd.

Pro¢ zilezi na rychlosti spousténi? Rychlé uvedeni do provozu vyvoldvé u prohliZzece pocit jedno-
duchosti, Ze price na webu je trividlni, tak jako tfeba otevieni textového souboru. Dile je v oblasti
interakce ¢lovéka s poéitatem dobfe prostudovany vliv zpozdéni na vasi radost a na ztritu toku
myslenek.
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Na zpozdéni jsou zaméfené internetové spolecnosti jako Google ¢i Amazon, které maji dobré
predpoklady k méfeni a experimentovéani vlivu zpozdéni, a které provadéji experimenty ukazujici,
Ze zpozdéni i v milisekundich md méfitelné vlivy na to, jak ¢asto lidé pouzivaji web nebo pies néj
nakupuji. Je to mald frustrace, kterd se ale podvédomé scitd.

Pristup Chrome k rychlému spusténi byl chytrym trikem jednoho z prvnich inzenyra na projektu Chrome.

Jakmile dostali kostru jejich aplikace do bodu, kdy se ukdzalo okno na obrazovce, vytvofili
benchmark pro méfeni rychlosti, aby mé#il rychlost spousténi v procesu kontinudlniho budovani
platformy. Slovy Brett Wilsonové ,velmi jednoduché pravidlo: tento test se nemuze nikdy zpo-
malit®.! Jak byl pfidavdn kéd do prohlize¢e Chrome, udrzovani tohoto benchmarku vyzadovalo
usili? inZenyrd navic - v nékterych pfipadech byla price odlozena do doby, nez bylo skute¢né
potieba udélat ji, nebo byly piepolteny tdaje pouzité pii startu, ale primdrni , Trik“ s vykonem,
a ten, ktery na mé udélal nejvétsi dojem, byl prosté délat méné price.

Pripojil jsem se k tymu Chrome bez jakéhokoliv imyslu pracovat na vytvifeni sestavovacich
nastroji. Mé zkuSenosti a mé volba byla platforma Linux, a jd chtél byt Linuxovy chlapik. Aby se
omezil rozsah projektu, zpocitku byl pouze pro systém Windows; vzal jsem na sebe roli pomoct
dokon¢it Windows implementaci, abych pak Chrome rozbéhal na Linuxu.

P1i zahdjeni price na jinych platformach bylo prvni prekazkou vytfidéni sestavovaciho systému.
Z tohoto pohledu byl Chrome uz velky (ve skute¢nosti kompletni - Chrome pro Windows byl
uvolnén v roce 2008 dfive, nez zacala jakakoliv portace), takZe snaha pienést Windows sestavo-
vani z Visual Studia do jiného sestavovaciho systému byla s probihajicim vyvojem celkové kon-
fliktni. P¥ipadalo mi to jako vyména zdkladd uz pouzivané budovy.

Clenové tymu Chrome pfisli s inkrementilnim feSenim nazvanym GYP33, které by mohlo byt pouzi-
to pro generovani sestavovacich soubort Visual Studio, jez uz Chrome pouzivd k sestavovacim soubo-
riim, a které by byly pouzity na jinych platformach. A to vzdy pro jednu diléf komponentu najednou.

Vstup do GYP je jednoduchy: pozadovany nizev vystupu je doprovizen textovymi seznamy zdro-
jovych soubort, pfileZitostné vlastni pravidlo jako ,zpracuj kazdy IDL soubor pro vygenerovini
dodateéného zdrojového souboru®, a nékteré podminéné chovani (napiiklad pouzij pouze nékteré
soubory na nékterych platformdch). GYP poté vezme tento vysokoudroviiovy popis a vytvaii pro
danou platformu nativni sestavovaci soubory.*

1: http://blog.chromium.org/2008/10/io-in-google-chrome.html

2: http://neugierig.org/software/chromium/notes/2009/01/startup.html

3: GYP zkratka pro Generate Your Projects.

4: Jedna se o stejny vzor pouzivany Autotools: Makefile.am je seznam zdrojovych soubord, ktery je pak zpracovin

konfigura¢nim skriptem pro vygenerovini konkrétnéjsich sestavovacich instrukei.
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Na Macu znamenaly ,nativni sestavovaci soubory“ soubory projektu Xcode. Nicméné na Linuxu
nebyla zddna zfejma jedind volba. Poc¢ite¢nim pokusem bylo pouzit Scons sestavovaci systém,
ale byl jsem zdrcen zjisténim, Ze GYPem generovanému Scons sestaveni mizZe trvat spusténi
i 30 sekund, protoze Scons zjistuje, které soubory se zménily. Spocital jsem, Ze Chrome mai
zhruba velikost Linuxového jadra, takze pfistup pouzity u Linuxu by mél fungovat.

Vyhrnul jsem si rukdvy a napsal jsem kéd, aby GYP generoval prosté Makefiles za pouziti trika
z Makefiles pro Linuxové jidro.

Tak jsem se nechténé zacal propadat do silenstvi sestavovaciho systému. Existuje mnoho faktort,
které zaberou ¢as pfi vytviafeni sestavovaciho softwaru, od pomalych linkerd az po $patnou para-
lelizaci, a ja se potykal se vSemi z nich. Makefile pfistup byl zpocitku docela rychly, ale jak jsme
prendseli vice z Chrome do Linuxu, rostouci poéet souborti pouzitych v pribéhu sestavovini
zpusobil jeho zpomaleni.®

P1i prici na pfenosu jsem zjistil, Ze jedna ¢dst procesu sestaveni je zejména frustrujici: udélal jsem
zménu jednoho souboru, spustil pfikaz make, uvédomil si, Ze jsem vynechal stfednik, znovu jsem
spustil pfikaz make, a ¢ekdni bylo pokazdé tak dlouhé, Ze jsem zapomnél, co jsem vlastné délal.
Vzpomnél jsem si, jak tvrdé jsme bojovali se zpozdénim u koncového uzivatele. ,Jak je mozné,
Ze to trva tak dlouho,” zajimalo mé, ,to nemtize byt pfece tak moc price.“ Pokusné jsem zacal
s Ninjou, abych zjistil, jak bych to mohl udélat jednodusej.

3.2 Design systému Ninja

Zjednodusené fedeno, kazdy sestavovaci systém plni tfi hlavni dkoly. Nacitd (1) a analyzuje sestavova-
ci cile, (2) zjistuje, jaké kroky musi udélat za icelem dosazeni téchto cild, a (3) musi provést tyto kroky.

Aby bylo spusténi prvniho kroku (1) rychlé, Ninja musel udélat néjaké minimélni mnozstvi préce pfi
nacitini sestavovacich soubori. Sestavovaci systémy obvykle pouzivaji 1idé, coZ znamend, Ze zadaji
vhodnou vysokouroviiovou syntaxi pro vyjidieni sestavovacich cilt. To také znamena, ze kdyz pfijde
Cas, aby sestavovaci systém skutecné sestavil projekt, musi zpracovat i dalsi instrukce: napfiklad v ur-
Citém okamziku se Visual Studio musi konkrétné rozhodnout, na zikladé konfigurace sestaveni, kam
md umistit vystupni soubory, nebo které soubory musi byt sestaveny s C ++ nebo C kompilitorem.

Z tohoto divodu byla price GYP pii generovini Visual Studio soubori efektivné omezena
na prekldddni seznamu zdrojovych souborti do syntaxe Visual Studia a pfenechdni Visual Studiu
délat vétsinu prace.

5: Chrome sim o sobé také rychle roste. V soucasné dobé roste tempem kolem 1000 commiti tydné, z nichZ vétsina

jsou piirtstky kédu.
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U Ninji jsem vidél piilezitost udélat tolik préce, kolik je jen mozné, v GYP. V jistém smyslu
plati, Ze kdyz GYP generuje Ninja sestavovaci soubory, vykona vSechny vy$e uvedené vypocty
jedenkrdt. GYP pak ulozi snimek tohoto pfechodného stavu do formdtu, ktery Ninja mize rychle
nacist pro kazdé nasledujici sestavovani.

Jazyk Ninja sestavovaciho souboru je jednoduchy az do té miry, Ze pro lidi je nepohodIné v ném
psit. Neexistuji zddnd podminovaci pravidla nebo pravidla na zdkladé rozsifeni souboru. Misto
toho je formdt jenom seznamem, ze kterého vytvoii pfesné souborové cesty pro konkrétni vystu-
py- Tyto soubory miizou byt nacteny rychle, coz nevyzaduje téméf Zddnou interpretaci.

Tento minimalisticky design neintuitivné vede k vétsi flexibilité. Vzhledem k tomu, Ze Ninja
postrddd znalost obecnych sestavovacich konceptd na vys$si drovni, jako je vystupni adresit nebo
aktudlni konfigurace, 1ze Ninju jednoduse zapojit do vétsich systémi (napf. CMake, jak jsme
zjistili pozdéji), které maji odlisné nazory na to, jak by mél byt organizovin proces sestaveni.
Naptiklad Ninja je agnosticky v otdzce, zda jsou sestavené vystupy (napf. objektové soubory)
umistény vedle zdrojovych soubort (nékterymi povazovino za $patnou hygienu), nebo v samo-
statném vystupnim adresédfi pro sestaveni (povazovino pro jiné za tézko pochopitelné). Dlouho
po uvolnéni Ninja jsem kone¢né nasel spravnou metaforu: zatimco ostatni sestavovaci systémy
jsou kompildtory, Ninja je assembler.

3.3 Co Ninja déla

Pokud Ninja pfesouvi vétsinu price do generdtoru na sestaveni soubort, co zbyva jesté udélat?
Uvedend ideologie je v zdsadé péknd, ale potfeby skute¢ného svéta jsou vzdy slozitéjsi. Vlastnosti
systému Ninja se vytvafely (a také ztricely) v pribéhu jeho vyvoje. V kazdém okamziku byla vzdy
dilezitd otizka ,Miizeme délat méné?* Zde je stru¢ny piehled o tom, jak funguje.

Lidi potiebuji odladit tyto soubory kdyz jsou sestavovaci pravidla chybnd. Proto jsou Ninja se-
stavovaci soubory prostym textem, podobné jako Makefiles, a podporuji nékolik abstrakei, aby
byly Iépe Citelné.

Prvni abstrakee je ,pravidlo®, které pfedstavuje vyvoldni jediného ndstroje z ptikazového fadku.
Pravidlo se pak sdili mezi raznymi kroky sestaveni. Zde je pfiklad syntaxe Ninja pro deklarovéini
pravidla s nizvem ,kompilace®, kterd spousti kompilator gce spolu se dvéma build pfikazy, jez se
pouziji pro specifické soubory.

rule compile
command = gcc -Wall -c $in -o $out
build out/foo.o: compile src/foo.c

build out/bar.o: compile src/bar.c
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Druha abstrakce je proménnd. Ve vyse uvedeném prikladu se jednd o identifikitor s dolarem
v prefixu ($in a $out). Proménné mohou reprezentovat jak vstupy, tak vystupy piikazu a mohou
byt pouzity k vytvofeni kritkych ndzvi pro dlouhé fetézce. Zde je rozsifena definice kompilace,
kterd pouzivd proménné pro piiznaky kompildtoru:

cflags = -Wall
rule compile

command = gcc $cflags -c $in -o $out

Hodnoty proménné pouzité v pravidle mohou byt pfekryty vrimci jednoho build bloku
odsazenim jejich nové definice. Pokracovinim vyse uvedeného piikladu, hodnota cflags miize byt
nastavena pro jeden soubor:

build out/file_with_extra_flags.o: compile src/baz.c

cflags = -Wall -Wextra

Pravidla se chovaji téméf jako funkce a proménné se chovaji jako argumenty. Tyto dva jednodu-
ché rysy jsou nebezpecné blizko k programovacimu jazyku - protiklad k cili ,nedélat Zadnou praci.
Ale maji vyznamnou vyhodu v tom, Ze redukuji opakovani fetézci, coz neni vyhodné pouze pro
Clovéka, ale také pro pocitace, protoZe se sniZzuje mnozstvi textu, ktery je parsovan.

Zparsovany sestavovaci soubor popisuje graf zavislosti: findlni bindrni vystup zdvisi na propojeni
s celou fadou objektt, z nichz kazdy je vysledkem kompilace zdroji. Specificky se jednd o bipar-
tijni graf, kde ,uzly“ (vstupni soubory) poukazuji na ,hrany“ (sestavovaci ptikazy), které poukazuji
na uzly (Vystupni soubory).® Proces sestaveni pak prochézi tento graf.

Pro dany cilovy vystup pro sestaveni Ninja nejdiive projde graf, aby identifikovat hrany kazdého
vstupniho souboru: to znamend, zda vstupni soubory existuji a jaké jsou kdy byly naposledy zmé-
nény. Ninja pak spocitd pldn. Plan je mnozZina hran, které musi byt provedeny s cilem aktualizovat
findlni cil, podle ¢ast modifikace docasnych soubord. Nakonec je plin vykondn prochdzenim
grafu a kontrolou hran, zda byly vykondny a spésné dokonceny.

Jakmile vSe probéhlo, mohl jsem vytvofit zdkladni benchmark pro Chrome: ¢as na dalsi spusténi
Ninji po Gspésném dokonceni sestaveni. Je to ¢as k nacteni sestavovacich soubort, vyhodnoceni
stavu sestaveni, a zji§téni, zda je potfeba néco délat. Doba béhu tohoto benchmarku byla tésné
pod jednu sekundu. To byla moje novd hranice benchmarku pro spusténi. Nicméné, jak rostl
Chrome, musel byt i Ninja stale rychle;jsi, aby si udrzel tuto hranici.

6: Tato extra bezcilnost umoziiuje sestaveni spravného modelu piikazi, které maji vice vystupu.
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3.4 Optimalizace Ninja

Pociteéni implementace Ninja optimalizovala datové struktury tak, aby bylo mozné rychlé se-
staveni, ale nebyla nijak zvlast chytrd z hlediska dalsich optimalizaci. Jakmile program fungoval,
uvazoval jsem, Ze by profilovini mélo odhalit, na které ¢4sti kédu se mam déle zaméfit.”

Za ta 1éta ukazovalo profilovini na rizné ¢asti programu. Nékdy tim nejhor$im pachatelem byla
jedna nejnovéjsi funkee, kterou bylo mozno mikro-optimalizovat. Jindy byla problémem alokace
paméti a kopirovani paméti. Byly také pfipady, kdy mélo vyznam pfepsat funkei nebo kdy vykon
zédsadné ovliviiovala konkrétni datovd struktura.

Daile bude nasledovat prochdzka implementaci systému Ninja a nékteré zajimavé ptibéhy o jeho
vykonnosti.

Parsovani

Zpocitku Ninja pouzival ruéné psany lexer a rekurzivni sestupni parser. Podle mého nézoru byla
syntaxe dost jednoducha. Ukdzalo se, Ze pro pomérné velky projekt, jako je Chrome®, mize jedno-
ducha parsovani sestavovacich souborti (s pfiponou .ninja v ndzvu) trvat az prekvapivé hodné ¢asu.

Piivodni funkce pro analyzu jednoho znaku se brzy objevila v profilech:

static bool IsIdentifierCharacter(char c) {
return

(’a’ <= c && c<="z2") ||

(A <= c & c<="7") ||

// and so on...

}

Jednoduchd oprava - aspora ¢asu 200 ms - tuto funkei jsme nahradili vyhleddvaci tabulkou s 256
vstupy, které by mohly byt indexoviny na zakladé vstupniho znaku. Takovou véc je trividlni
vygenerovat pomoci kédu Python, jako je:

cs = set()

for ¢ in string.ascii_letters + string.digits + r’+,-./\_$":
cs.add(ord(c))

for i in range(256):

print ’%d,’” % (i in cs),

7: Ninja md velkou testovaci sadu 164 testovacich ptipadd, kterd sama o sobé bézi za méné nez sekundu, coz znameni,
Ze vyvojafi mohou mit diivéru v to, Ze zmény vykonnosti neovlivni spravnost programu.

8: Dnes sestaveni Chrome generuje vice jak 10 MB .ninja soubori.
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Tento trik udrzel po néjakou dobu systém Ninja rychlym. Nakonec jsme se pfesunuli na néco
principialnéjsiho: na lexikdlni generédtor re2c pouzivany jazykem PHP. Ten muze vytvéfet slozi-
téjsi pfevodni tabulky a stromy nesrozumitelného kédu. Naptiklad:

if (yych <= ’"b") {
if (yych == "*'') goto yy24;
if (yych <= ’a’) goto yy21;

// and so on...

Zustiva vsak nezodpovézenou otizkou, zda je dobrym ndpadem mit textovy vstup. Mozni,

ze nakonec budeme potiebovat vygenerovat vstupni soubory do Ninja v strojové piivétivém,
bindrnim formatu, ktery by ndm umoznil vyhnout se z vétsi ¢dsti parsovéni.

Pfevod do kanonické formy

Ninja nepouzivd fetézce pro identifikaci cest. Misto toho Ninja mapuje kazdou cestu, narazi-1i na
unikétni Node objekt, a objekt Node se pak pouziva ve zbytku kédu. UZiti tohoto objektu zajisti,
ze dand cesta je vzdy kontrolovina na disku jen jednou a vysledek této kontroly (tj. modifikace
Casu) muZe byt znovu pouzit v jiném kédu.

Ukazatel na objekt Node slouzi jako jedine¢na identita pro tuto cestu. Chcete-li otestovat, zda
dva Node objekty odkazuji na stejnou cestu, postaéi porovnat ukazatele, nez provadét nakladnéjsi
porovndni fetézci. Napiiklad, jak Ninja prochdzi graf vstupi do sestaveni, udrzuje zdsobnik zd-
vislych Node objektii pro kontrolu smycky zéavislosti (4j. cyklického grafu): jestlize A zdvisi na B
a B zévisi na C a C zdvisi na A, nemiize sestaveni pokracovat. Tento zasobnik, ktery reprezentuje
soubory, miiZe byt implementovin pomoci jednoduchého pole ukazatelt a rovnost ukazateli lze
pouzit pro kontrolu duplicity.

Chcete-li vzdy pouzivat stejny Node objekt pro jeden soubor, musi Ninja spolehlivé mapovat
viechny mozné nédzvy souboru do stejného Node objektu. To vyzaduje pievod do kanonické
formy vsech cest uvedenych ve vstupnim souboru, ktery transformuje cestu jako foo /../ bar.h do
bar.h. Zpo¢itku systém Ninja pozadoval, aby byly vSechny cesty poskytoviny v kanonické formé,
ale to nakonec z nékolika divodu nefungovalo. Jednim z nich je, Ze 1ze divodné pfedpoklidat, ze
uZivatelem specifikované cesty (napt. z piikazového Fadku ninja ./bar.h) budou fungovat spravné.
Dalsim divodem je, Ze se mohou kombinovat proménné a vytvofit nekanonické cesty. A nakonec
i informace o zdvislosti emitované kompilitorem gcec mohou byt nekanonické.

A tak vét3ina toho, co systém Ninja nakonec déla, je zpracovini cesty, tudiz je pievod cesty do
kanonické formy dalsim vykonnostné kritickym bodemprogramu. Pavodni implementace byla
psdna pro piehlednost, ne pro vykonost, takze standardni optimaliza¢ni techniky, jako odstranéni
dvojité smycky nebo vyhnuti se pfidéleni paméti, vyrazné pomobhly.
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Log sestaveni
Vyse uvedené mikro-optimalizace maji Casto mensi dopad nez strukturdlni optimalizace, u kterych
zménite algoritmus nebo pfistup. To byl i pfipad log sestaveni systému Ninja.

Jedna &ast jadra sestavovaciho systému Linuxu sleduje pfikazy pouzivané ke generovani vystupa.
Vezméme si motivujici pfiklad: kompilujete vstupni foo.c na vystupni foo.o a potom zménite
sestavovaci soubor tak, Ze by mél byt soubor znovu sestaven s odli$nymi pfiznaky kompilace. Aby
sestavovaci systém védél, Ze je tfeba znovu sestavit vystup, musi se bud uvést, Ze foo.o zdvisi na
samotném sestavovacim souboru (coZ by v zavislosti na organizaci projektu mohlo znamenat, ze
zména v sestavovacim souboru by zpisobila opétovné sestaveni celého projektu), nebo zazname-
ndvat piikazy pouzivané ke generovini kazdého vystupu a porovnat je pro kazdou verzi.

Jadro (a nédsledné¢ Makefiles prohlize¢e Chrome a systému Ninja) pfedstavuje druhy pfistup.
Zatimco se provadi sestaveni, Ninja vytvari log, ve kterém zaznamendva veskeré ptikazy pouzivané
k vygenerovini kazdého vystupu’. Pak pro kazdé nésledujici sestaveni nacte Ninja pfedchozi log se-
staveni a porovndvd nové sestavovaci piikazy se sestavovacimi ptikazy v logu, aby zjistil zmény. Toto
byl, stejné jako nacteni sestavovacich soubori nebo kanonizace cest, dalsi diilezity bod profilovéni.

Po nékolika mensich optimalizacich implementoval Nico Weber, plodny pfispévatel systému
Ninja, novy formit pro log sestaveni. Ninja misto zdznamu pfikazii, které jsou asto velmi dlouhé
a zabere dost Casu parsovat je, zaznamend hash otisk pfikazii. V nésledujicich sestavenich porov-
navd Ninja hash otisk pfikazu, ktery md byt spustén, s hash otiskem piikazem v logu. Pokud se
tyto dva hash otisky lig, je vystup zastaraly. Tento pfistup byl velmi uspésny. Pouzitim hash otisku
se dramaticky sniZila velikost logu sestaveni - z 200 MB na méné nez 2 MB na Mac OS X -a to
umoznilo vice nez 20krat rychlej$i naéitdni.

Soubory zavislosti

Existuje dalsi dlozisté metadat, kterd musi byt zaznamendna a pouzita napfic sestavenimi. Chce-
te-1i spravné sestavit C / C ++ kéd, musi sestavovaci systém pojmout zavislosti mezi hlavickovymi
soubory. Predpoklidejme, Ze foo.c obsahuje fadek #include ,bar.h“ a samotny bar.h obsahuje
fadek #include ,baz.h“. Vechny tfi tyto soubory (foo.c, bar.h, baz.h) pak ovliviuji vysledek kom-
pilace. Napftiklad zmény v baz.h by mély vyvolat opétovné sestaveni foo.o.

Nekteré sestavovaci systémy pouzivaji ,skener hlavicek® k extrakei téchto zavislosti okamziku
sestaveni, ale tento pi{stup muize byt pomaly a jeho sprivnost je za pfitomnosti direktivy #ifdef
obtizna. Jinou alternativou je poZadovat, aby sestavovaci soubory spravné zaznamendvaly vSechny
zévislosti, véetné hlavicek, coz je ale obtiZné pro vyvojife: pokazdé, kdyz budete pfidivat nebo
odebirat ptikaz #include, je tfeba upravit nebo znovu provést sestaveni.

9: To také uklddd, kdy se kazdy prikaz spusti a ukonci, coz je uzite¢né pro profilovéni sestaveni z mnoha soubort.
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Lepsi pristup se opird o skutecnost, Ze v dobé kompilace muze kompildtor gee (nebo Microsoft
Visual Studio) poskytnou vystupni informace o tom, které hlavicky byly pouzity k sestaveni
vystupu. Tyto informace, podobné jako piikaz pouzity ke generovani vystupu, lze zaznamenat
a znovu naéist pomoci sestavovaciho systému, coz umoznuje pfesné vysledovini téchto zivislosti.
U prvniho sestaveni budou jesté pfedtim, nez existuje néjaky vystup, sestaveny vSechny soubory,
takZe neni nutnd jakdkoliv zdvislost hlavicek. Po prvni kompilaci zpasobi modifikace vystupem
kteréhokoli pouzivaného souboru (vetné modifikace, které pfiddvaji nebo odebiraji dalsi zavis-
losti) opétovné sestavent, a to uchovavinim aktudlnich informaci o zavislostech.

P1i sestavovini zaznamendvd kompildtor gec zavislosti hlavicek ve formédtu Makefile. Systém
Ninja mé parser pro (zjednodusend podmnozina) Makefile syntaxi a naéte véechny tyto informace
o zavislostech pfi pfitim sestaveni. Naéitdni téchto tdaji je hlavnim slabym mistem. V nedév-
ném sestaveni Chrome dosdhly informace o zdvislostech produkované gcc 90 MB ve formétu
Makefile, pfi¢emz vSechny referené¢ni cesty musi byt kanonizované pfed pouzitim.

Stejné jako u jinych parsovani, vykonnosti pomohlo pouziti re2c a vyhybdni se kopiim jak jen to
bylo mozné. Nicméng, pfesunutim do GYP se parsovini dalo posunout na pozdéji, nez aby bylo
na kritické cesté pro spusténi. Nagi posledni praci na Ninja (v dobé psani této knihy je tato funkce
kompletni, ale dosud neni uvolnéna) bylo, aby probéhla co nejdfive béhem sestaveni.

Jakmile Ninja za¢ne providét sestavovaci piikazy, vSechny vykonové kritické prace jsou dokon-
Ceny a Ninja je vétsinou necinny, nebot ¢ekd na piikazy pro dokonéeni. V tomto novém piistupu
pro hlavickové zdvislosti pouzivd Ninja tento ¢as na zpracovani Makefile souborti vytvofenych
kompilatorem gec tak, jak jsou napsiny, kanonizovinim cest a zpracovinim zivislosti na rychle
deserializovatelném bindrnim formdtu. Pro dalsi sestaveni Ninja potfebuje pouze nacist tento
soubor. Dopad je dramaticky, zejména pokud jde o0 Windows. (O tom pozdéji v této kapitole.)

»Log zdvislosti“ potfebuje uloZit tisice cest a zdvislosti mezi témito cestami. Nacitdni tohoto logu
a jeho rozdifovani proto musi byt rychlé. Pfipojeni k tomuto logu by méla byt bezpeéni, a to
iv pripadé pferuseni, kterym je napfiklad zruseni sestavovéni.

Po zvizeni mnoha databdzvych ndvrhi jsem konecné nasel trividlni implementaci: soubor je
posloupnost zéznami a kazdy zdznam je bud cesta, nebo seznam zdvislosti. Kazdé cesté zapsané
do souboru je pfifazen identifikdtor typu, sekvencni celé &islo. Zavislosti jsou tak seznamy celych
Cisel. Chceete-li pridat zédvislosti do souboru, Ninja nejdiive zapiSe nové zdznamy pro kazdou
cestu bez identifikdtoru a pak zapiSe zdznam o zavislosti pouzitim uvedenych identifikdtora. P¥i
nacitini souboru za ndsledného béhu muze Ninja pouzit jednoduché pole pro mapovani identi-
fikdtord k jejich Node ukazatelim
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Vykonani sestaveni

Proces provadéni prikazii s ohledem na vykonnost je nezbytné providét podle zavislosti uvedenych
vyse. Je to pomérné nezajimavé, protoze vétsinu préce, kterou je tfeba provést, se provadi v piika-
zech (tj., v kompildtoru, propojovacich modulech atd.), nikoli v samotném! systému Ninja.

Ninja spousti sestavovaci pfikazy ve vychozim nastaveni paralelné, na zdkladé poctu dostupnych
procesorovych jader v systému. Vzhledem k sou¢asnému béhu prikazii jsou jejich vystupy proklida-
né, Ninja proto ukladd veskeré vystupy pfikazii do vyrovndvaci paméti, dokud se pfikaz nedokondi,
aby je teprve poté vypsal. Vysledny vystup se pak objevi jako by byly pfikazy provedeny sériové.!!

Uvedend kontrola vystupu pfikazu umoziuje systému Ninja peclivé fidit jeho celkovy vystup.
Béhem sestavovini zobrazuje Ninja jeden fadek o stavu; je-li sestaveni uspésné dokonceno, cel-
kovy zobrazeny vystup systému Ninja je jediny fidek.* To sice neumozuje rychlejsi béh systému
Ninja, ale vytvéii pocit rychlosti, coz je téméf stejné dilezité vzhledem k péivodnimu cili, jako
skute¢nd rychlost.

Verze pro Windows
Systém Ninja jsem napsal pro Linux. Nico (zminén vyse) délal na tom, aby fungoval ina
Mac OS X. Jak se Ninja zacal vice pouzivat, lidé se zacali ptat na verzi pro Windows.

Z prvotniho pohledu nebyla verze pro Windows prili§ tézka. Byly nutné nékteré jednoduché
upravy, jako zménit oddélova¢ v cesté na zpétné lomitko, nebo zména syntaxe Ninja, aby byly
dvojtecky v cesté (napiiklad c: \ foo.txt). Poté, co byly uvedené zmény zavedeny, vynofily se vétsi
problémy. Ninja byl navrzen tak, Ze pfedpoklddal Linuxové chovani; Windows je naproti tomu
odlisny v malych, ale zato dilezitych ohledech.

Napriklad md systém Windows relativné maly limit pro délku pfikazu, coz je problém, ktery se
vynoii pii stavbé piikazu pro pfedani k findlnimu propojovacimu kroku, ktery lze uvést u vétsiny
soubort v projektu. Resenim Windows pro tento problém jsou soubory typu ,,odpovéd®, a pouze
Ninja (nikoliv generdtor pfed Ninja) je umi zpracovat.

Mnohem dulezitéjsi vykonnostni problém je, Ze souborové operace ve Windows jsou pomalé
a Ninja pracuje s mnoha soubory. Kompildtor Visual Studia zaznamenavd hlavickové zavislosti
pouhym tiskem pii kompilaci, takze Ninja ve Windows v soucasné dobé obsahuje néstroj, kte-

10: Jeden mensi pfinos je to, Ze uzivatelé v systémech s malym poctem procesorovych jader si v§imli, Ze jejich kompletni
sestaveni jsou rychlejsi kvili relativné malé vypocetni ndro¢nosti systému Ninja pfi fizeni sestavovini, coz uvolni jidro
pro pouziti sestavovacich piikazii.

lelné: jejich chybové zprivy se zobrazuji sériové.

12: Pavod nézvu ,Ninja“: tichy a rychle udefi.
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ry obali kompildtor tak, Ze produkuje makefile soubory v stylu kompildtoru gec se seznamem
zévislosti pozadovanych systémem Ninja. Velky pocet soubort, jiz zminéné problémové misto
v systému Linux, je mnohem horsi ve Windows, kde trva otevieni souboru mnohem delsi dobu.
Vyse uvedeny novy piistup k parsovini zdvislosti v okamziku sestavovini se perfektné hodi pro
Windows, coz ndm umozuje zcela upustit od pouziti pfechodného néstroje: Ninja jiz ukldda vy-
stup pitkazu do vyrovndvaci paméti, takZe muze parsovat zavislosti pfimo ve vyrovndvaci paméti,
vynechdnim pfechodného Mikefile na disku pouzivaného gec kompildtorem.

Ziskani ¢asu modifikace - GetFileAttributesEx () ve Windows™ a stat () na jinych platformach
— se zd4 asi 100 krdt pomalejsi v systému Windows, nez je tomu u Linux.* Je mozné, Ze je tomu
tak kvili ,nefér” faktorim, jako je antivirovy software, ale v praxi tyto faktory existuji v systémech
koncovych uzivateltl, takze vykon systému Ninja trpi. Git verzovaci fidici systém, ktery rovnéz
potiebuje zjistit stav mnoha soubori, mize pouzit vice ve Windows vliken pro paralelni kontrolu
soubort. Tuto funkcionalitu by bylo vhodné doplnit do systému Ninja.

3.5 Zavéry a alternativni navrhy

Obcas na mailing listu nékdo navrhuje, Ze by Ninja mél fungovat jako v paméti rezidentni da-
emon nebo server, obzvlasté v kombinaci s monitory pro modifikaci souboru (napf. inotify na
Linuxu). Vsechny tyto obavy o dobu potfebnou k nalteni a zapsini dat by nebyly problémem,
pokud by Ninja byl pouzit jenom u sestaveni.

Ve skute¢nosti byl tento ndvrh mym ptavodnim plinem pro Ninja. Poté, co jsem vidél, Ze prvni
sestaveni pracuje rychle, uvédomil jsem si, Ze by bylo mozné, aby Ninja pracoval bez nutnosti
serverovych komponent. To ale miZe byt jesté v budoucnu potfebné, protoze Chrome stile roste.
Ale nejatraktivnéjsi pro mé vzdy bude jednodussi pfistup, kdyz ziskime rychlost tim, Ze udéldme
méné préce, nez implementovat slozitéjsi technikuy. Moji nadéji je, Ze budou stacit nékteré dalsi
restrukturalizace (jako Gpravy, kdy jsme pouzili lexikalni generdtor nebo novy formét pro zévis-
losti ve Windows).

Jednoduchost je v oblasti softwaru ctnosti; otizkou vzdy je, jak daleko to muZe zajit. Systému
Ninja se podafilo sniZit slozitost sestavovini delegovinim uréitych ndkladnych dkold na jiné
nastroje (GYP nebo CMake), a z tohoto divodu je vhodny i v jinych projektech nez jen v tom,
pro ktery byl vytvofen. Jednoduchy kéd systému Ninja snad povzbudil pfispévatele - vétsina
price na podporu OS X, Windows, CMake a dalsi funkce byla provedena pfispévateli. Jedno-
duchd sémantika systému Ninja vedla k dal$im experimentim o implementaci v jinych jazycich
(Scheme a Go, pokud je mi znimo).

13: stat() ve Windows je jesté pomalejsi nez GetFileAttributesEx().
14: Toto plati, kdyz je pfipravena diskovd mezipamét, takze by nemél byt dilezity vykon disku.
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Opravdu zilezi na milisekunddch? Mezi vétsimi softwarovymi starostmi se mize zddt hloupé
zajimat se o milisekundy. AvSak poté, co jsem pracoval na projektech s pomalejsim sestavovinim,
zjistil jsem, Ze vice produktivity jsem ziskal rychlou odezvou, kterd diva projektu pocit lehkosti,
a déld mi radost si s nim hrat. A kéd, ktery je zdbavné hackovat, je v prvni fadé divodem, pro¢
pisu software. V tomto smyslu m4 rychlost prvorady vyznam.

3.6 Podékovani

Zylastni dik patfi mnohym pfispévatelim systému Ninja, z nichZz nékteré si muzete najit na
GitHub strankdch projektu Ninja.
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4 Parsovani XML rychlosti svétla

4.1 Predmluva

XML je standardizovany znackovaci jazyk, ktery definuje soubor pravidel pro kédovéni hierar-
chicky strukturovanych dokumenta v ¢itelném textovém formatu. XML je hojné vyuzivin, od
velmi kratkych a jednoduchych dokumenti (jako jsou SOAP dotazy) po nékolika gigabytové
dokumenty (OpenStreetMap) se slozitymi datovymi vztahy (COLLADA). Za tcelem zpracovi-
ni XML dokumenti uzivatelé obvykle potfebuji specidlni knihovnu: XML parser, ktery pfevadi
dokument z textu na vnitfni vyjadfeni. XML je kompromisem mezi vykonem parsovini, lidskou
Citelnosti a slozitosti kédu — proto rychly XML parser umozni volbu XML jako preferovaného
zékladniho formiétu pro datovy model aplikace.

Tato kapitola popisuje rizné vykonnostni triky, které umoznily autorovi napsat vysoce vykonny
parser v C ++: pugixml. I kdyz tyto techniky byly pouzity pro XML parser, vétsina z nich mize
byt aplikovina na parsery jinych formatd, nebo dokonce jiny software (napf. algoritmy fizeni
paméti jsou §iroce pouzitelné i mimo parsery).

Vzhledem k tomu, Ze existuje nékolik podstatné odlisnych pfistuptt k XML parsovéni, a parser
musi udélat dalsi zpracovéni, o kterém netusi ani lidi dobfe obezndmeni s XIML zpracovinim,
pted ponofenim se do detailt implementace je dileZité nejprve nastinit cely tkol.

4.2 Model XML parsovani

Kazdy z riznych modelt analyzy XML je vhodny v odlisnych situacich, a kazdy z nich ma vliv
na vykon a spotiebu paméti. Tyto modely se §iroce pouzivaji:

* U SAX (Simple API pro XML) parsert uzivatel predkldda parseru proud dokumentt jako
vstup a callback funkei ,zacdtek tagu®, konec tagu®, ,znakovd data uvnitf tagu“. Parser vold
callback funkce podle udaji v dokumentu. Kontext potfebny pro providéni parsovini je
omezen hloubkou stromu aktudlniho prvku, coZ znamend, Ze pozadavky na pamét jsou mno-
hem niz§i. Tento typ analyzy muze byt pouzit pro proudy dokumentu, kde je k dispozici
pouze ¢dst dokumentu v kazdém daném okamziku.

*  Pull analyza je podobnd SAX co se ty¢e procesu analyzy — to znamend, Ze dokument je
zpracovan postupné po jednom prvku - ale fizeni je obracené: u SAX analyzy je parser fizen
pfes volani callback funkci, zatimco u Pull analyzy uzivatel fidi analyticky proces pfes objekt
podobny iterdtoru.
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+ UDOM (Document Object Model) parsert uzivatel poskytuje parseru cely dokument jako
textovy proud/zdsobnik, z kterého parser generuje objekt dokumentu - zobrazeni celého
stromu dokumentu v paméti, ktery mé jednotlivé objekty pro kazdy specificky XIMIL ele-
ment nebo atribut, a sadu povolenych operaci (napf. ,pfeéist viechny podiizené prvky tohoto
uzlu®). Pugixml nésleduje tento model.

Volba analytického modelu obvykle zdvisi na velikosti a struktufe dokumentu. Vzhledem k tomu,
ze pugixml je DOM parserem a je efektivni pro dokumenty, které:

*  jsou dostate¢né malé, aby se vesly do paméti,
*  maji komplikovanou strukturu s odkazy mezi uzly, které je tfeba pfejit, nebo
*  potiebuji slozité transformace dokumenta.

4.3 Designové volby v pugixml

Pugixml se zaméfuje na problematiku DOM analyzy z velké &dsti proto, Ze zatimco rychlé
a lehké SAX parsery (jako Expat) uz byly k dispozici, viechny XIML DOM parsery pfipravené
k produkei v dobé tvorby pugixml (2006) bud nebyly dostate¢né lehké, nebo pfili§ rychlé nebo
standardné ani jedno. Proto hlavnim cilem pugixml je byt velmi rychlou a lehkou knihovnou pro
manipulovani s XML na bizi DOM.

XML je definovan podle doporuceni W3C, které specifikuji dva odlisné typy analyzy: s validaci
a bez validace (jinymi slovy, persery bez validace zkontroluji syntaxi XML, zatimco parser s va-
lidaci kontroluje také datovou sémantiku). Dokonce i parser bez validace musi provést relativné
ndro¢nou validaci.

I kdyz je vykon primdrnim cilem, musi byt dosazeno kompromisu mezi vykonem a shodou.
U pugixml je kompromis nésledujici: kazdy spravné vytvoreny XIVIL. dokument bude plné parso-
véan, véetné viech pozadovanych transformaci, s vyjimkou dokumentu typu deklarace.! Vzhledem
k tomu, Ze jsou kontrolovina rychle ovéfitelnd pravidla, i nespravné vytvoreny dokument maze
byt nékdy Gspésné parsovin.

Data v dokumentu XML maji byt ¢asto néjakym zplsobem transformovina, nez se dostanou
k uzivateli. Tyto transformace zahrnuji zpracovani konce fadku, normalizaci na zdkladé hodnoty
atributu a rozsifeni znakové reference. Tyto transformace pfindeji dodatené zpozdéni; pugixml
je optimalizuje tak, jak je to jen mozné, a zdrovenl poskytuje moznost jejich vypnuti pro dosazeni
maximélniho vykonu.

1: Dokumenty (DOCTYPE) typu deklarace jsou parsoviny, ale jejich obsah je ignorovan. Toto rozhodnuti je pfijato na

zédklad€ problémii s vykonnosti, implementacni sloZitosti a poptivkou po této funkci.
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Prvnim tkolem je vytvofit rychly DOM parser, ktery dspésné parsuje odpovidajici XML
dokumenty s pozadovanymi transformacemi, a je tak rychly, jak je to rozumné mozné, a zroveil
je pfipraven pro produkci. Pro tcely vykonnosti znamend ,pfipraveny pro produkci® pfedevs§im
to, Ze je odolny vii¢i nespravné vytvofenym datim. Neni mozné obétovat kontroly na pfekrocent
vyrovnédvaci paméti ke zlepseni vykonnosti.

Daile budeme diskutovat o procesu analyzy pouzitém v pugixml. V posledni ¢ésti se popisuje
datovi struktura pouzivand v pugixml k uklddani objektového modelu dokumentu a algoritmus
pouzity v pugixml k pfidéleni paméti pro uvedenou datovou strukturu.

4.4 Parsovani

Cilem DOM parseru je vzit vstupni fetézec, ktery obsahuje XIML dokument, a vytvorfit strom
objektd, ktery pfedstavuje tentyz dokument v paméti. Parser se obvykle sklidd ze dvou fézi: lexi-
kalni a parsovaci. Vstupem lexeru je proud znakd a vystupem proud symboli. (Pro XML parser
muZe soubor symbold obsahovat ostré zdvorky, uvozovky, nizvy tagti a ndzvy atributd.) Parser
zpracuje proud symbold a vytvaii syntakticky strom zaloZeny na gramatice, pouZzivajici jeden
z mnoha algoritmi parsovini, jako je napfiklad rekurzivni sestup. Kdyz se setkd symbol s fetéz-
cem dat, jako je tag pro jméno, lexer nebo parser zkopiruje obsah fetézce do haldy a ulozi odkaz
na fetézec uvnitf uzlu stromu.

Pro zlepseni vykonu parsovani se pugixml lisf od typickych pfistupi nékolika zpiisoby.

Proud symbolii vs. proud znaku

Jak jiz bylo zminéno dfive, parsery tradi¢né vyuzivaji lexery k pfevedeni proudu znaki do prou-
du symbold. To muZe zlepsit vykon v piipadech, kdy musi parser providét zpétné sledovini, ale
pro XML parser je lexikdlni etapa jen dal$i vrstvou sloZitosti, kterd zvySuje rezii na jeden znak.
Pugixml pracuje s proudem znakd misto symboli.

Za normélnich okolnosti se proud sklidd z UTF-8 znakt a pugixml ¢te proud bajt po bajtu.
Vzhledem k UTF-8 struktufe neni nutné parsovat UTF-8 bajtovou sekvenci, pokud hledéte spe-
cifické ne-ASCII znaky, protoze v platnych UTF-8 proudech vechny bajty s hodnotou mensi
128 jsou samostatné ASCII znaky.?

2: Vsimnéte si, Ze standardu odpovidajici XIVIL parsery jsou povinny odmitnout urité ¢dsti Unicode. Pugixml obétuje

tuto analyzu, aby dosahoval lepsi vykonnosti.
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Parsovani na misté

V typické implementaci parseru existuje nékolik neefektivit. Jednou z nich je kopirovini fetéz-
ct dat do haldy. To zahrnuje pfidélovani mnoha bloki rizné velikosti, od bajtd po megabajty,
a vyzaduje, abychom kopirovali vSechny fetézce z pivodniho proudu do haldy. Pokud se vyhne-
me operacim kopirovini, umozni nim to eliminovat oba zdroje neefektivity. Pouzitim techniky
zndmé jako analyza na misté (nebo in situ), miZze parser pouzit data pfimo z proudu. Tuto ana-
lytickou strategii pouZzivd pugixml.

Zikladni parser na misté md vstupni fetézec uloZeny v souvislé vyrovndvaci paméti, prohleddva
fetézec jako proud znakd a vytvafi potfebnou stromovou strukturu. Po nacteni fetézce, ktery je
soucdsti datového modelu, jako je znacka (tag) pro ndzev, ukladd parser ukazatel na fetézec a jeho
délku (misto uloZeni celého fetézce).?

Jedna seo kompromis mezi vykonem a vyuzitim paméti. Analyza na misté je obvykle rychlejsi ve
srovndni s analyzou s kopirovianim fetézce do haldy, ale mize spotfebovat vice paméti. Kromé
vlastnich ddaja popisujicich strukturu dokumentu musi parser drzet pivodni proud v paméti.
Jiny typ parseru mize misto toho ulozit pfislusné ¢dsti pivodniho proudu.

osco. [<[n[> [RIRIEINIRIETETe R < [ [~

pointer Oxabc3, length 13

Obrézek 4.1: Priklad zakladni analyzy textu na misté

Vétsina parserti na misté se bude muset vypofddat s dalsimi problémy. V pfipadé pugixml jsou
dva: zjednoduseni pfistupu k fetézci a transformace XIML dat béhem analyzy.

Pristup k fetézcam, které jsou parsoviny na misté, je tézky, protoze nejsou ukonceny znakem null
(znak s hodnotou nula). To znamend, Ze znak za fetézcem neni null, ale je tam misto toho dalsi
znak v XML dokumentu, jako je oteviend ostrd zavorka (<). Diky tomu je té7ké pouzivat standardni
C/ C ++ fetézcové funkee, které ocekavaji ukonceni fetézce znakem null.

Abychom umoznili pouZiti téchto funkci, budeme muset ukonit fetézce znakem null béhem
analyzy. Vzhledem k tomu, Ze nemtiZeme snadno vklddat nové znaky, znak za poslednim znakem
kazdého fetézce bude muset byt pfepsdn znakem null. Nastésti to mizeme vzdy udélat v XIML:
znak, ktery navazuje na konec fetézce, je vzdy znackovaci a neni relevantni pro vyjadfeni v paméti.

3: To vytvari zavislost na cely Zivotni cyklus, cely zdrojovy zasobnik musi pfezit viechny uzly dokumentu,

aby technika fungovala.
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oxabeo [ <|n|>[Tlh]e] [nfofdfe] [t]efxt]io] /[n]-]

pointer Oxabc3

Obrazek 4.2: Uprava pro ukonéenf fetézct null znakem pfi analyze na misté

Druhy problém je slozitéjsi: ¢asto se odlisuje hodnota fetézce a jeho vyjadieni v XML souboru.
U vyhovujictho parseru se oéekdva dekddovini této reprezentace v XIML. Pokud bychom ho pro-
vadéli s pfistupen k uzlovym objektim, byl by vykon pfistupu k objektim nepfedvidatelny, proto
preferujeme provedeni béhem analyzy. V zdvislosti na typu obsahu by mohl XML parser provést
nasledujici transformace:

*  Zpracovani konce fadku: Vstupni dokument miiZze obsahovat rizné typy ukonceni radka
a parser by je mél normalizovat takto: jakoukoliv sekvenci znakt ndvrat voziku (ASCII 0xD)
a posun fadku (ASCII Oxa) a kazdy samostatny névrat voziku by mél byt nahrazen znakem
pro odfddkovéni. Naptiklad, fadek

‘1inel\xD\xAline2\xD1line3\xA\xA*
by mél byt transformovin na
‘linel\xAline2\xAline3\xA\xA".

*  Rozsifeni znakové reference: XML podporuje escape znaky pomoci jejich kédu Unicode
bud v desitkovém, nebo Sestndctkovém vyjidfeni. Napiiklad, &#97; by se mélo pfevést na a
a &#xf8; by se méla pievést na o.

*  Rozsifeni reference entit: XIVIL podporuje obecné odkazy na entity, kde se &name; nahradi
hodnotou ndzvu entity. Existuje pét pfeddefinovanych entit: &lt; (<), &gt; (>), &quot; (,,),
&apos; () a &amp; (&).

*  Normalizace podle hodnoty atributu: kromé rozsifovacich referenci by mél parser provést
normalizaci prazdnych znak pfi analyze hodnoty atributd. Viechny prazdné znaky (meze-
ra, tabuldtor, ndvrat voziku a posun na dals{ fadek) by mély byt nahrazeny mezerou. Kromé
toho, v zévislosti na typu atributu, by mély byt prazdné znaky na zac¢dtku a konci odstranény
a sekvence prdzdnych znaki uprostied fetézce by mély byt nahrazeny jednou mezerou.

V parseru na misté je mozné podporovat libovolnou transformaci zménou obsahu fetézce, ale
s diileZitym omezenim: transformace nesmi nikdy zvétsit délku fetézce.
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Pokud by k tomu doslo, vysledek by se mohl pfekryvat s vyznamnymi daty v dokumentu. Nastésti
vSechny z vy$e uvedenych transformaci spliuji tento pozadavek.*

Obecné rozsifeni entity nespliiuje toto omezeni. Vzhledem k tomu nepodporuje pugixml
deklarace DOCTYPE, je ale nemozné specifikovat vlastni entitu bez DOCTYPE, kazdy
podporovany dokument lze plné parsovat s pouzZitim analyzy na misté.’

a0 <[> (AR R E R < [/ -]~

..-—'-""---:
venes (<[> [ TS IO ONIER <[ [+ [

Obrazek 4.3: Textové transformace s analyzou textu na misté

Je zajimavé, Ze analyza na mist¢ mize byt pouzita i s I/O souborem mapovanym v paméti.®
Podpora null zakonceni a transformace textu vyzaduje specidlni rezim mapovani paméti, znd-
my jako kopirovini pfi zdpisu (copy on write), aby se zabranilo dpravim souboru na disku.

Pouziti I/0 souboru mapovaného v paméti s analyzou na misté ma nasledujici vyhody:

*  Jadro obvykle miize mapovat stranky vyrovndvaci paméti pfimo do adresniho prostoru procesu,
¢imz se eliminuje pamétova kopie, kterd by se vytvofila v pfipadé standardni préce se souborem.

*  Pokud soubor uz neni ve vyrovnavaci paméti, mize jidro pfedbézné nacist dsti souboru
z disku, coZ umozni paralelni provddéni souborovych operaci a parsovéni.

*  Protoze pouze modifikované strinky potiebuji pfidélit fyzickou pamét, spotieba paméti se
muze znané snizit pro dokumenty s velkymi sekcemi texta.

4:To je obvyklé pro vsechny transformace, vyjma Unicode transformace. V takovém pfipad¢ jsou UTF-8 a UTF-16
kédovani kompaktnéjsi, nez hexadecimdlni nebo desitkové reprezentace Unicode kédovych bodi, coz je divod, pro¢
nahrazenim jednoho druhym se nikdy nezvysi délka.

5: Je mozné podporovat obecné reference entit pfi analyze na misté tim, Ze se rozdéli kazdy fetézec s referenci entity do
tf uzli: prefix fetézec pred referenci entity, uzel zvlastniho druhu, ktery obsahuje referenéni ID a suffix fetézec, ktery
muze byt déle rozdélen. Tento postup se pouziva v Microsoft XML parseru (z riiznych davodi).

6: Viz http://en.wikipedia.org/wiki/Memory-mapped_file
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Optimalizace operaci s ohledem na znaky

Eliminace kopii fetézcii neni to jediné, co miizeme udélat pro optimalizaci vykonu parseru. Pro
porovndni vykonu parseru je uzite¢nou metrikou priimérny pocet procesorovych cykli pouzi-
tych pro kazdy znak. I kdyz se toto li§i v zdvislosti od dokumentu a architektury procesoru, je
dostatecné stabilni pro dokumenty s podobnou strukturou. Davd smysl optimalizovat podle této
metriky a pro zalitek jsou vhodnym mistem operace vykondvané pro kazdy znak.

vvvvvv

UZite¢nym postupem je vytvorfeni tabulky Boolean pfiznakd, kde pro hodnotu kazdého znaku je
uloZena hodnota pravda/nepravda v zavislosti na tom, zda znak patii do znakové sady. V zdvis-
losti na kédovini dévaji rizné datové struktury a velikosti tabulek smysl takto:

*  Pro kdédovini, kde kazdy znak nezabird vice nez 8 bitd, je dostate¢nd tabulka o velikosti 256.

*  Pro UTF-8 bychom chtéli pouzit bytové indexovanou tabulku, aby se zabranilo niro¢nému
dekédovini znaki; to funguje pouze tehdy, pokud vSechny znaky s hodnotou vétsi nez 127
patii do dané sady, anebo Zzddny znak s hodnotou vétsi nez 127 nepatii do této sady. Pokud
plati nékterd z podminek, pak je dostacujici tabulka velikosti 256. Prvnich 128 zdznam v ta-
bulce je vyplnéno hodnotami pravda/nepravda (v zavislosti na tom, zda je znak v cilové sadg)
a poslednich 128 zdznami v tabulce sdili stejnou hodnotu. Vzhledem k tomu, jak UTF-8
kéduje data, budou vechny znaky kédu s hodnotou vétsi nez 127 zastoupeny jako sekvence
bajtd s hodnotami vétsimi nez 127, tj. véetné prvniho znaku.

*  Pro UTF-16 nebo UTF-32 jsou tabulky velkych rozmérti obvykle nepraktické. Se stejnymi
omezenimi jako v piipadé optimalizované UTF-8 mizeme ponechat tabulku o velikosti
128 nebo 256 zdznamu a pridat dal§f porovndni, abychom se vypofidali s hodnotami mimo
rozsah.

Vsimnéte si, ze budeme potiebovat pouze jeden bit pro uloZeni hodnoty pravda/nepravda, takze
muiZeme pouzit bitové masky k uklddani osmi riiznych znakovych sad v jedné 256 bajtové tabul-
ce. Pugixml pouzivi tento pistup k Uspofe prostoru vyrovndvaci paméti: na architektufe x86 ma
zjisténi boolean hodnoty stejnou cenu jako zjisténi hodnoty bitu v rimci bajtu, za pfedpokladu,
Ze pozice bitu v bytuje konstantou v dobé kompilace. Nésledujici kéd v jazyce C demonstruje
tento pfistup:
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enum chartype_t {

ct_parse_pcdata =1, // \ , & \\r, \<
ct_parse_attr =2, //\, & \\r, 7,
ct_parse_attr_ws =4, // \ , &, \\r, ’, ,, \\n, tab
//

I

static const unsigned char table[256] = {
55, , . ., ., , , 12,12, , ,863, , ,// -15
//

b

bool ischartype_utf8(char c, chartype_t ct) {
// note: unsigned cast is important to
// guarantee that the value is in ..255 range

return ct & table[(unsigned char)cl;

bool ischartype_utfl6_32(wchar_t c, chartype_t ct) {
// note: unsigned cast is important to
// guarantee that the value is not negative
return ct & ((unsigned)c < 128 ? table[(unsigned)c] : table[128]);

V ptipadé, Ze testovany rozsah zahrnuje vSechny znaky v uréitém intervalu, mohlo by byt
smysluplné pouzit misto vyhleddvaci tabulky porovndni. P¥i peclivém pouzivini aritmetiky bez
znamének je potieba jen jedno porovndni. Napriklad test znaku, zda je islici:

bool isdigit(char ch) { return (ch >= * * && ch <= ’9’); }
mize byt pfepsan pomoci pouze jednoho porovnani:

bool isdigit(char ch) { return (unsigned)(ch - * ') <1 ; }

Pokud budeme pracovat znak po znaku, je zlepseni na zdkladé vyse uvedenych piistupi obvykle
nemozné. Nicméné, nékdy je mozné pracovat na skupiné znaki a pouzit vektorové instrukce
k provedeni kontroly. Pokud je v cilovém systému k dispozici néjakd forma SIMD instrukei, mi-
Zete obvykle pouzit tyto pokyny pro rychlou prici na skupindch o 16 a vice znacich.

Dokonce, aniz bychom pouzili platformové specifickou sadu instrukei, je nékdy mozné vekto-
rizovat operace se znaky. Napiiklad existuje zpisob, jak zjistit, jestli ¢tyfi po sobé jdouci bajty
v UTF-8 z bytového proudu piedstavuji symboly ASCII":

7: Samoziejmé, Ze udaje musi byt vhodné sladény, aby to fungovalo; navic, tato metoda porusuje piisnd pravidla alias

pravidla C / C ++ standardu, kterd v praxi mohou nebo nemusi pfedstavovat problém.
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A at uz délate cokoliv, vyhnéte se ve vykonové citlivém kédu funkeim is.*() ze standardni knihov-
ny (napfiklad IsAlpha (). I ty nejlepsi implementace zjistuj aktualni regiondlni nastaveni, coz
je Casové ndro¢néjsi, nez samotné vyhleddvaci tabulky, a nejhorsi implementace muzou byt jesté
o dva fady pomalejsi.®

Optimalizace fetézcovych transformaci
V pugixml jsou ¢asové ndroné zejména Cteni a transformace hodnot. Pojdme se naptiklad po-
divat na ¢teni dat typu prosty znak (PCDATA); napfiklad text mezi tagy XIML. Jakykoliv stan-
dardni vyhovujici parser, jak jiz bylo uvedeno, by mél provést referencni rozsifeni a normalizaci
konce Fadku pfi zpracovani obsahu PCDATA’.

Jako ptiklad nasledujici text v XIML:
A&#32;&1t; B.

Meél by byt transformovan na:

Funkee pro analyzu PCDATA nasméruje ukazatel na po¢ite¢ni hodnotu PCDATA, pokracuje
¢tenim zbytku hodnoty, konvertuje hodnotu dat na misté a ukoncuje vysledek znakem null.

Vzhledem k tomu, Ze existuji dva boolean pfiznaky, mdme Ctyfi varianty této funkce. Aby se
predeslo ndkladné runtime kontrole, pouzivime pro pfiznaky boolean $ablonu - budeme tedy

kompilovat ¢tyfi varianty funkce z jedné $ablony. Parser vold funkci pomoci uvedeného ukazatele
na funkci.

To umoziuje kompilatoru odstranit kontroly podminek pro pfiznaky a nepiekladat nepouzity
kéd pro kazdou variantu funkee. Dulezité je, Ze uvnitf analytické smycky funkce pouzivime rych-
ly test znakové sady, abychom pfesko¢ili viechny znaky, které jsou soucdsti obycejného PCDATA
obsahu, a zpracujeme pouze znaky, o které se zajimdme. Zde je ukdzka, jak vypadd kéd:

8: Viz Kapitola 12 pro jiny pfiklad tohoto problému.
9: Pugixml umoziuje uZivateli jeden z nich za béhu vypnout, a to z diivodu udrzeni vykonu a ochrany dat. Napiiklad se mui-
Zete zabyvat dokumentem, kde je duleZité zachovat piesny typ sekvence novych fadkii, nebo tam, kde by reference entit mély

ziistat bez rozsifeni XML parserem, aby mohly byt zpracoviny az nésledné.
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template <bool opt_eol, bool opt_escape> struct
strconv_pcdata_impl {
static char_t* parse(char_t* s) {
gap g;
while (true) {
while (!PUGI__IS_CHARTYPE(*s, ct_parse_pcdata)) ++s;
if (*s == '<') { // PCDATA ends here
*g . flush(s) = 0;

return s + 1;

} else if (opt_eol && *s == '\r') { // 0x0d or 0x0d Ox0a pair
*s++ = '\n'; // replace first one with 0x0a
if (*s == '\n') g.push(s, 1);

} else if (opt_escape && *s == '&') {

s = strconv_escape(/s, g);
} else if (*s == 0) {

return s;
} else {

++5;

Dalsi funkei dostane ukazatel na vhodnou implementaci, kterd je zaloZena na pfiznacich runtime;
napf., &strconv_pcdata_impl<false, true>::parse.

Jedna neobvykld polozka v tomto kédu je instance tfidy gap. Jak je ukdzdno vyse, pokud budeme
provadét transformaci fetézce, vysledny fetézec bude kratsi, protoze nékteré znaky musi byt od-
stranény. Existuje nékolik zpasobu, jak to udélat.

Jednou ze strategii (které pugixml nepouziva) je mit oddélené ukazatele pro ¢teni a zépis tak, ze
oboji ukazuji do stejné mezipaméti. V tomto piipadé ukazatel pro ¢teni sleduje aktudlni pozici ke
¢teni a ukazatel pro zdpis sleduje aktudlni pozici pro zédpis. Za vSech okolnosti musi platit invari-
ant (podminka, ktera je vzdy splnéna) pozice pro zdpis <= pozice ke éteni. Libovolny znak, ktery
mié byt souddsti vysledného Fetézce, musi byt explicitné zapsin podle ukazatele pro zipis. Tato
technika zabrani kvadratickym ndkladim na naivni pfemistovani znakd, ale je stile neefektivni,
protoze pokazdé ¢teme a zapisujeme viechny znaky v fetézci, i kdyZ neni nutné fetézec ménit.
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Zfejmym rozsifenim tohoto ndpadu je vynechdni prefixu pivodniho fetézce, ktery nemusi byt
pozménén, a jen zalit psit znaky za prefixem. A vlastné takto bézné pracuji algoritmy, jako napt.:
std :: remove_if ().

Pugixml pouziva odlisny piistup (viz Obrizek 4.4). V kazdém okamziku je nanejvys jedna meze-
ra (gap) v fetézci. Mezera je posloupnost znaku, které jiz nejsou platné, protoze jiz nejsou soucdsti
findlniho fetézce. KdyZ ma byt piidina novd mezera, protoze byla provedena dalsi substituce
(napf. nahrazenim &quot; znakem ,, vytvafi mezeru 5 znakt), stdvajici mezera (pokud existuje)
se vymaze posunutim dat mezi dvéma mezerami na zacdtek prvni mezery a pak zapamatovinim
si nové mezery. Z hlediska sloZitosti je tento pfistup ekvivalentni k pfistupu s ukazateli na pozice
pro Cteni a zdpis; nicméné ndm umoziluje pouZit rychlejsi funkce k vymazdni mezery (Pugixml
pouzivdi memmove, ktery mize kopirovat efektivnéji ve srovnini se znakovou smyckou, v zdvis-
losti na délce mezery a na implementaci C knihovny).

Optimalizace toku fizeni

Samotny Pugixml parser lze povazovat za rekurzivné sestupni parser. Nicméné je rekurze trans-
formovana do smycky pro zlepseni vykonu. Uzlovy kurzor se chova jako ukazatel na zdsobnik.
Je-1i nalezen pocitecéni tag, novy uzel se pfipoji ke kurzoru a stivd se novym kurzorem; kdyz
je nalezena koncovd znacka, kurzor se presune do nadfazeného uzlu vzhledem k aktudlnimu
kurzoru. Tim je spotfeba mista v zasobnikukonstantni bez ohledu na vstupni dokument, coz
zlepsuje robustnost a vyhybd se potencidlné nikladnému voldn{ funkei.

ratco <[> [RIE[ RS2 E <[ -]

matco [<[n [ > [RI[E B2 e <[ [~ ]
active gap: Oxabc5 length 4

abeo [<[n > JRIDIRIEIZ & O e <[ [~ ]>]
active gap: Oxabcé length 7

ovavco (<[ o[> [RIT = o < [~ [>]

Obrézek 4.4: Priklad operaci s mezerami v pribéhu PCDATA konverze.

Parser pouzivé fidici smycku, ktera ¢te znak z proudu, ¢te nula nebo vice znakd, aby (v zévislosti
na prvnim znaku) urcila typ XML znacky, a pak pokracuje do kédu, ktery parsuje pfislusnou
znacku. Napriiklad v pfipadé, Ze prvni znak je <, musime piecist alespori jeden znak, abychom
odligili mezi poldtecni a koncovou znackou, komentifem, nebo jinym typem znacky. Pugixml
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také pouzivd goto piikazy, aby se v nékterych pfipadech zabrdnilo prochdzeni fidici smyckou
- napiiklad analyza textového obsahu zastavi na konci proudu nebo znaku <. Nicméné pokud
je dalsi znak <, nemusime prochdzet fidici smyckou jenom proto, abychom pfecetli znovu znak
a zjistili, Ze je to <; miZeme skocit rovnou do kédu, ktery znacku parsuje.

Dv¢ dilezité optimalizace pro takovy kéd jsou pofadi vétveni a lokalita kédu.

V parseru riizné Casti kédu zpracovavaji rizné typy vstupt. Nékteré z nich (jako je nézev znacky
nebo analyza atributu) vykondva ¢asto, zatimco jiné (napiiklad DOCTYPE analyza) spusti zfidka.
Dokonce i uvnitf malé ¢isti kddu maji rizné vstupy riizné pravdépodobnosti. Napiiklad kdyz parser
narazi na levou ostrou zdvorku (<), s nejvétsi pravdépodobnosti se déle objevi znak tagu pro nézev.
Dalsi nejvice pravdépodobny je znak /%, a s mensi pravdépodobnosti ndsleduji ! a ?.

Je mozné preuspofidat kéd s ohledem na vySe uvedené a zrychlit tak jeho provedeni. Za prvé,
vSechny ,studené® kédy; to znamend, Ze je nepravdépodobné, Ze by byl kéd nékdy proveden, nebo
je nepravdépodobné, Ze se bude provadét Casto - v pfipadé pugixml to zahrnuje veskery obsah
XML vyja znacek s atributy a textovym obsahem - musi byt pfesunuta ze smycky parseru do sa-
mostatné funkce. V zdvislosti na obsahu funkce a kompilatoru by mohlo pomoci oznacit prekla-
daci tuto funkci atributem noinline, nebo jeho ekvivalentem. Cilem je omezit velikost ,,horkého®
(¢asto vykondvaného) kédu v hlavni funkci parseru. To pomahd kompildtoru optimalizovat kri-
tickou ¢ést kédu tak, aby se vesla do instrukéni vyrovndvaci mezipaméti procesorového jadra.

Mi smysl sefadit na zdkladé podminéné pravdépodobnosti vSechny podminéné fetézce. Naptiklad
kéd nize neni efektivni pro typicky obsah XIML:

if (data[0@] == '<')

{
if (data[l] == "!") { ... }
else if (data[l] == '/') { ...}
else if (data[l] == '?') { ...}

else { /* start-tag or unrecognized tag */ }

10: Diivodem, Ze / je méné pravdépodobné nez znak tagu pro jméno, je to, Ze pro kazdy koncovy tag existuje pocdtecni

tag, ale jsou zde i tagy prazdnych elementi, jako je <node/>.
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Lepsi verze by vypadala ndsledovné:

if (datal == ’<")
{
if (PUGI__IS_CHARTYPE(data[l], ct_start_symbol)) { /* start-tag */ }

else if (data[l] == "/") { }
else if (data[l] == "!") { ... }
else if (data[l] == "?") { }

else { /* unrecognized tag */ }

V této verzi jsou vétve sefazeny podle pravdépodobnosti od nejvice po nejméné frekventované.
Tim se minimalizuje pramérny pocet podminénych test a provedenych podminénych skoki.

Zajisténi bezpecnosti paméti

Bezpecnost paméti je dileZitym faktorem pro parser. U libovolného vstupu (veetné skodlivého vstu-
pw) nesmi parser nikdy &ist nebo zapisovat do paméti za koncem vstupniho zdsobniku. Existuji dva
zplsoby, jak toto implementovat. Prvni moznost je zajistit, aby parser vSude zjistoval aktudlni pozici
¢teni oproti koncové pozici. Druhou moznosti je pouzit fetézec s null ukoncenim jako vstup a zajistit,

Yy

Ze parser spravné zpracovavd ukonceni znakem null. Pugixml vyuziva rozsifenou druhou variantu.

Dodate¢né zjistovani pozice ¢teni mé za nisledek znatelnou vykonnostni rezii, zatimco zakonceni
znakem null je ¢asto pfirozené zahrnuto ve stévajicich kontrolich. Naptiklad smycka

while (PUGI__IS_CHARTYPE(*s, ct_alpha))

++s;

presko¢i béh alfanumerickych znak a zastavi se na null zakonceni nebo na dal$im neabecednim
znaku bez nutnosti dodate¢nych kontrol. Uklddani koncové polohy v mezipaméti také snizuje
celkovou rychlost, protoze to obvykle vyzaduje dalsi registr procesoru. Volani funkee je také ni-
kladnéjsi, protoze je tieba misto jednoho projit az dva ukazatele (aktuilni a koncovou pozici).

Nicméné pozadavek na null ukonéeny vstup je méné vhodny pro uzivatele knihovny: ¢asto se
XML data nactou do mezipaméti, ve které nemusi byt misto pro pfidini znaku null. Z pohledu
uzivatele by mezipamét méla mit velikost bez zakoneceni znakem null

Mezipamét musi byt mozné prepisovat, aby bylo mozné provést analyzu namist. Pugixml fesi
tento problém jednoduchym zpisobem. Pfed analyzou nahradi posledni znak v mezipaméti
znakem null a uchoviva si hodnotu ptivodniho znaku. Timto zptlisobem jsou jedinymi misty,
ktera musime uvazovat kvili hodnoté posledniho znaku, mista, kde chceme ukon¢it dokument.
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V XML jich neni mnoho'!, takze vysledky tohoto pfistupu jsou pozitivni.*2

Toto shrnuje nejzajimavéjsi triky a ndvrhové rozhodnuti, které pomahaji udrzet pugixml parser
rychly pro Sirokou $kdlu dokumentd. Nicméné je zde jesté posledni vykonové citlivd soucdst
parseru, kterd stoji za diskusi.

4.5 Datové struktury pro objektovy model dokumentu

XML dokument je stromovi struktura. Obsahuje jeden nebo vice uzli; kazdy uzel mize obsa-
hovat jeden nebo vice uzli; uzly mohou pfedstavovat rizné typy XML dat, jako jsou napiiklad
elementy nebo texty; element uzlu muize také obsahovat jeden nebo vice atributd.

Kazda reprezentace dat uzlu je obvykle kompromisem mezi spotfebou paméti a vykonem
raznych operaci. Napfiklad sémanticky uzel obsahuje soubor podfizenych uzli; toto sesku-
peni muze byt reprezentovino ve struktufe dat. Pfesnéji feceno, tato data mohou byt ulozena
jako pole nebo jako spojovy seznam. Reprezentace formou pole by umoznila rychly piistup
zalozeny na indexaci; reprezentace formou spojového seznamu by umoznila konstantni Cas
vlozeni nebo zrugeni.’

Pugixml reprezentuje jak uzel, tak seskupeni atributd jako spojovy seznam. Pro¢ ne jako
pole? Dvé hlavni vyhody poli jsou rychly pfistup zalozeny na indexaci (coz neni nijak
zvlast dulezité pro pugixml) a pamétova lokalita (coz muze byt dosazeno prostiednictvim
jinych prostfedku).

Rychly pfistup na bizi indexu obvykle neni potfeba, protoze kéd, ktery zpracoviva XML strom,
bud' musi iterovat pfes vSechny podfizené uzly, nebo dostane specificky uzel, ktery je identifiko-
vén hodnotou atributu (napf. ,dostat podfizeny uzel s ,id" atributem rovnym ,X“).™* Tento pfistup
je také kiehky v ménitelném XML dokumentu: napiiklad pfiddvini XML komentifd zméni
indexy naslednych uzla ve stejném podstromu.

11: Napiiklad, pokud je skenovéni tagu pro jméno zastavené u null zakonéent, pak je dokument neplatny, protoze
neexistuji Zidné platné XML dokumenty, kde je pfedposledni znak soucdsti tagu pro jméno.

12: Samoziejmé se parsovini kédu stava slozitéjsim, protoze je potieba pocitat s nékterymi porovndnimi posledniho znaku,
a véechny ostatni budou muset byt preskocené z vykonnostnich diivodi. Sada dobfe naplinovanych unit testii a fuzzy
testovani pomédhd udrzZovat parser funkéni pro véechny typy vstupnich dokumentu.

13: Strom modifikace je dileZity, zatimco existuji zpisoby, jak reprezentovat neménné stromy mnohem efektivnéji ve
srovndni s tim, co pugixml déld, mutace stromu predstavuje velice potiebnou vlastnost a to, jak pro stavbu dokumenta
od nuly, tak pro modifikaci existujicich dokumentu.

14: Komplexng;jsi logika muze byt také pouZzita.
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Pamétova lokalita zdvisi na algoritmu pfidélovini (alokaci) paméti. Se spravnym algoritmem
mohou byt spojové seznamy efektivni jako pole v pfipadé, Ze seznam uzlu je alokovdn postupné.
(Vice si o tom povime pozdé&ji).

Zikladni datova struktura stromu s listy ulozenymi v poli (coz neni to, co pugixml pouzivi)
obvykle vypada takto:

struct Node {
Node* children;
size_t children_size;

size_t children_capacity;

Zikladni datovi struktura stromu, kterd pouzivd spojové seznamy (coZ neni piesné to, co pugixml
pouzivé), vypada takto:

struct Node {
Node* first_child;
Node* last_child;
Node* prev_sibling;

Node* next_sibling;

V tomto pfipadé je téeba last_child ukazatel nezbytny, aby umoznil zpétnou iteraci a pfipojeni
dalgich listti v O (1) &ase.

simnéte si, ze u této konstrukce je snadné podporovat razné uzli pro snizeni spotfe

Vs t této konstrukee j dné podp t y uzli p potieby
paméti; Naptiklad uzel elementu potiebuje seznam atributd, ale textovy uzel ne. Tento pfistup
typu pole nds nuti udrzovat stejnou velikost vSech typt uzldi, coz brani efektivité této optimalizace.

Pugixml pouziva pfistup na zdkladé spojového seznamu. Timto zpisobem je modifikace uzlu
vzdy O (1). Navic by nds pfistup typu pole nutil alokovat bloky ruznych velikosti, od desitek
bajtt po MB v pfipadé jednoho uzlu s mnoha détmi; zatimco u pfistupu v propojeném seznamu
existuje pouze nékolik riznych alokacnich velikosti potfebnych pro uzlovou strukturu. Navrho-
vani rychlych alokdtort pro pfidéleni fixni velikosti je obvykle snazsi, nez navrhovini rychlych
alokdtort pro libovolnou velikost, coz je dal§i divod, pro¢ pugixml zvolil tuto strategii.

15: Kapacitni pole je vyzadovino pro implementaci amortizovaného pfirastku konstantniho v ¢ase.

Pro vic informaci viz http://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_array
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Pro zachovani spotfeby paméti, ktera se blizi k piistupu zaloZzenému na poli, pugixml vynechd
last_child ukazatel, ale ponechavé k dispozici pfistup k poslednimu listu v O (1) Case Castecnou
cyklizaci seznamu s prev_sibling_cyclic:

struct Node {
Node* first_child;
Node* prev_sibling_cyclic;
Node* next_sibling;

s

Tato datovi struktura je organizovana nédsledovné:

1. first_child ukazuje na prvni list uzlu, nebo je NULL, pokud uzel nema list.

2. prev_sibling_cyclic ukazuje na levy list uzlu (list rodi¢ovského uzlu, které je bezprostfedné
pied uzlem v dokumentu). Kdyz je uzel nejvice vlevo (tj., kdyz je uzel prvnim listem jeho
nadfizeného uzlu), prev_sibling_cyclic ukazuje na posledni list nadfizeného uzlu, nebo sim

na sebe, pokud je jedinym listem. prev_sibling_cyclic nemtze byt NULL.

3. next_sibling ukazuje na pravy list, nebo je NULL, pokud je list poslednim listem nadfizeného uzlu.

1
<node> i
1

fistehid |/ /7 *""".’:I:.‘l.l

| |
prev_sibling L <child1> <child2> I <child3> I |
next_sibling first_child first child | | | | firstchild | | !
- O
prev_sibling [N prev_sibling ! prev_sibling .1 |
| .
next_sibling | next_sibling next_sibling |
{._._.I'_ ......................... ]

i <node>

Tet | <child1>

]

first_child | Text
x </child1>
prev_sibling | <child2 />
<child3 />

next_sibling </node>

Obrazek 4.5: Pfiklad podstromu reprezentovaného pouzitim ¢aste¢né cyklickych propojenych seznam.
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V této struktufe jsou vSechny tyto operace konstantni v Case:

Node* last_child(Node* node) {
return (node->first_child) ?

node->first_child->prev_sibling _cyclic : NULL;

Node* prev_sibling(Node* node) {
return (/node->prev_sibling_cyclic->next_sibling) ?

node->prev_sibling_cyclic : NULL;

Ptistup na zdkladé pole a pfistup propojeného seznamu se s trikem ¢aste¢né cyklického seznamu
listd stdvaji rovnocenné z hlediska spotfeby paméti. Pouziti 32 bitovych typt pro velikost/kapa-
citu ¢ini uzel v poli mensi na 64 bitovych systémech.'® V pfipadé pugixml pfevazuji dalsi vyhody
spojenyhc seznamii nad ndklady.

V piipadé datovych struktur je ¢as mluvit o poslednim kousku sklidanky - algoritmu pro pfidé-
lovini paméti.

4.6 Alokace paméti na bazi zasobniku

Rychly pamétovy alokator je rozhodujici pro vykon DOM parseru. Analyza na misté eliminuje
alokaci pro fetézec dat, ale jesté je potfeba alokovat DOM uzly. Je rovnéz tieba alokovat fetézce
ruznych velikosti, aby bylo mozné modifikovat prvkystrom. Zachovini pamétové lokality je di-
lezité pro vykon pfi prochdzeni stromu: pokud po sobé jdouci zddosti o pfidéleni vrati sousedni
bloky paméti, lze snadno zajistit lokalitu stromu béhem jeho konstrukce. A navic je diilezitd
rychlost destrukce: kromé mazani v konstantnim Case, schopnost rychle uvolnit véechnu pamét
alokovanou pro dany dokument bez mazini kazdého uzlu zvlast mohou vyznamné zlepsit Cas
potfebny k zruseni rozsihlych dokumenti.

Pted diskusi o aloka¢nim schématu pouzivaném v pugixml se pojdme podivat na schéma, které
by se dalo pouzit.

Vzhledem k tomu, ze DOM uzly maji malou sadu pozadovanych velikosti paméti, bylo by mozné
pouzit standardni pamétovy zdsobnik zalozeny na volnych seznamech pro kazdou velikost. Pro
takovy zasobnik by existoval jeden propojeny seznam volnych blokd, kde kazdy blok ma stejnou
velikost. Pokud je seznam volnych bloki pfi Zadosti o alokaci prazdny, je do néj alokovand nova

16: Toto predpoklddd omezeni poctu uzlit déti na hodnotu 232.
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strinka s polem bloku. Tyto bloky jsou spolu spojeny do jednoho spojeného seznamu. Pokud
seznam volnych bloki neni prazdny, prvni blok je vyjmut ze seznamu a je pfedin uzivateli. Poza-
davek na dealokaci prosté zafadi uvoliiovany blok zpét do seznamu volnych bloka.

Toto schéma alokace je velmi dobré na opakované pouziti — alokovini jednoho uzlu po uvolnéni
jiného uzlu by okamzité znovu pouzilo pamét. Nicméné pfiddni podpory pro uvolnéni paméto-
vych strinek zpét do haldy vyzaduje dalsi sledovini pouzitych blokd na jednu stranku. Lokalita
alokaci se také méni dle pfedchoziho vyuziti alokitoru, coz mize skoncit poklesem vykonnosti
pii prochdzeni ukazateld.

Vzhledem k tomu, Ze pugixml podporuje modifikaci stromu, vyzaduje podporu pro alokace
o libovolné velikosti. Nebylo jasné, zda alokdtor mize byt snadno rozsifen o podporu libovolné
velkych alokaci a dal$ich pugixml funkei bez dopadu na vykon parseru. Pouziti komplikovaného
univerzalniho schématu alokace blizkého algoritmim realizovanych v dlmalloc a dalsich univer-
zélnich pamétovych alokdtorech také nebylo spravnou variantou — tyto alokdtory maji tendenci
byt o néco pomalejsi, nez jednoduché volné seznamy, nemluvé o slozitéjsich. Pugixml potieboval
néco jednoduchého a rychlého.

Ukazuje se, ze nejjednodussi mozné aloka¢ni schéma je alokdtor pouzivajici zdsobnik. Tento
alokdtor funguje ndsledovné: pro dany pamétovy zdsobnik a offset uvnit zdsobniku potfebuje
alokace pouze zvyseni offsetu o velikost pozadované paméti. Samoziejmé, Ze je nemozné pred-
povédét velikost pamétového zdsobniku pfedem, takze alokdtor musi byt schopen alokovat nové
zédsobniky na pozddani.

Tento kéd ilustruje obecnou predstavu:

const size_t allocator_page _size = 32768;
struct allocator_page {
allocator_page* next_page;
size_t offset;
char data[allocator_page_size];
I
struct allocator_state {

allocator_page* current;

void* allocate_new_page_data(size_t size) {
size_t extra_size = (size > allocator_page_size) ?
size - allocator_page_size :

return malloc(sizeof(allocator_page) + extra_size);
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void* allocate_oob(allocator_state* state, size_t size) {
allocator_page* page = (allocator_page*)allocate_new_page_data(size);
// add page to page list
page->next_page = state->current;
state->current = page;
// user data is located at the beginning of the page
page->offset = size;

return page->data;

void* allocate(allocator_state* state, size_t size) {
if (state->current->offset + size <= allocator_page_size) {
void* result = state->current->data + state->current->offset;
state->current->offset += size;
return result;

}

return allocate_oob(state, size);

Podpora alokaci, které jsou vétsi nez velikost stranky, je snadnd. Alokujeme velky blok paméti, ale
budeme s nim zachdzet stejnym zpisobem, jako bychom zachézeli s malou strankou."

Tento alokator je velmi rychly. Vzhledem k omezenim je to pravdépodobné nejrychle;jsi alokétor.
Srovndvaci testy ukazuji, Ze je rychlejsi nez alokdtor seznamu volnych bloka, ktery musi udélat
vice price pro uréeni spravného seznamu na zikladé velikosti strainky a musi propojit véechny
bloky na strdance dohromady. N4§ alokdtor také vykazuje téméf dokonalou pamétovou lokalitu.
Jedinym piipadem, kdy po sobé jdouci alokace spolu nesousedj, je alokace nové stranky.

V ptipadé malych alokaci neplytva alokdtor paméti. Je vsak mozné navrhnout hypoteticky vzor
pro alokaci paméti (ktery by mohl nastat v praxi), ktery plytva paméti. Sekvence alokovanych ve-
likosti v rozsahu od 64 do 65 536 by zpusobila alokaci nové stranky na kazdé zavoldni, coz m4 za
nisledek 30 % nevyuzitého mista. Z tohoto divodu se implementace alokdtoru v pugixml chova
mirné odli$né: pokud je alokace vétsi nez jedna ¢tvrtina vychozi velikosti stranky, pfidéluje celou
strinku, a misto jejiho pridini do pfedni ¢dsti seznamu strinek se piidavd za prvni polozkou.
Timto zpisobem jdou malé alokace, které nastanou po velkych, jesté do netplné stranky.

g

Viimnéte si, Ze allocate_oob () je ,studeny” kéd - to znamend, zZe bude vykondn jenom v pfi-

17: Z diivodii vykonu tato implementace neupravi offset, ktery md byt zarovndn. Namisto toho se o¢ekédva, Ze viechny

ulozené typy potiebuji zarovnani typu ukazatel, a Ze vSechny Zddosti o alokaci urdi velikost dle velikosti ukazatele.
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padé, kdy vyCerpdme aktudlni stranku, coz by méla byt vzdcnd udilost. Z tohoto diivodu mize
atribut kompildtoru noinline zlepsit vykon.” To také znamend, ze pokud mame slozit&jsi logiku
v allocate_oob () - napiiklad logiku, kterd zpracovava velké alokace odlidné - nema to zadny vliv
na celkovy vykon alokatoru.

A konelng, protoze viechny alokace jsou obsazeny v néjaké strince a alokator udrzuje cely se-
znam strdnek jako stav, je velmi snadné zrusit cely seznam strdnek, a tim i uvolnit celou pfidéle-
nou pamét. Je to velmi rychlé, protoze se to dotkne jenom hlavi¢ek jednotlivych stranek v paméti.

4.7 Podpora dealokace v alokatoru na bazi stacku
Implementace diskutovand v pfedchozi sekei nema zadny zpusob, jak uvolnit a znovu pouzit pamét.

Je zajimavé, Ze pro mnoho pfipadi uziti to ve skutenosti neni velky problém. Vzhledem k tomu,
muizeme uvolnit pamét po zruSeni dokumentl tim, Ze odstranime vSechny strinky", analyza
dokumentu nebo vytvofeni nového dokumentu nespotfebovivd dalsi pamét. Problém vsak nastéva,
kdyz odstranime podstatnou ¢st dokumentu a pak pfidavime dal$i uzly do dokumentu. Protoze
opakované nepouzivime pamét, miiZe se stit velmi vyznamnym dosazeni vrcholu spotfeby paméti.

Zd4 se nemoznd implementace jemnozrnného opakovaného pouziti pii zachovini vykonu alokace.
Nicméné, miize byt dosazeno kompromisu. Béhem alokace budeme pocitat pocet alokaci v kazdé
uvazované strance. Zadosti o dealokaci pak budou muset dostat odkaz na stranku zruseného ukaza-
tele a sniZit tento pocet. Pokud pocet dosdhne nuly, strinka dale neni potfeba a miiZe byt odstranéna.

Aby to bylo mozné, musime védét, jaké strance byl kazdy objekt alokovin. To je mozné bez
ulozeni ukazatele na strinku, ale je to tézké.? Z tohoto divodu se pugixml uchyluje k ukladani
ukazatele strinky soubézné s kazdou alokaci.

Pugixml pouziva dva odlisné pfistupy ke sniZeni zatiZeni paméti spojené s uklddanim ukazatele
strinky s kazdou alokaci.

Prvni pristup je uklidddni ukazatele strinky v jednom poli o velikosti ukazatele s nékolika nesou-
visejicimi daty, které budeme muset uchovivat tak jako tak. Alokédtor zajistuje zarovnani strinek

18: Toto zlepseni je méfitelné v pugixml.

19: To samoziejmé znamend, Ze uzly a atributy nemizou existovat bez dokumentd, coz je v C ++ rozumné ndvrhové
rozhodnuti pro vlastnictvi uzlu.

20: Je to mozné udélat bez ukldddni dalsich dat pomoci zarovndni stranky, kterd je vétsi nez velikost stranky (tj. alokovat
vSechny stranky pomoci 64k alokaci s 64k zarovnanim), ale neni mozné pouzivat velké zarovnani alokaci pfenosnym

zpiisobem bez obrovské rezie paméti.
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na 32 bajtd, takZe to znamend, Ze pét nejméné vyznamnych bitd kazdého ukazatele strinky je
nulovych; jako takové mohou byt pouzity k uklddani libovolnych dat. Pét bitd je dobré &islo, pro-
toze metadata XML uzlu jsou: tfi bity jsou pouzity pro typ uzlu a dva bity se pouzivaji k urcen,
zda ndzev a hodnota uzlu pobyvaji v zdsobniku na misté.

Druhy piistup je uklddat offset pfidéleného prvku relativné k zacdtku stranky, coZ nim umoziiuje
ziskat adresu ukazatele strinky ndsledujicim zptisobem:

(allocator_page*) ((char*) (object) -
object->offset - offsetof(allocator_page, data))

Je-li nade velikost stranky limitovina 216 = 65 536 baijty, tento offset se vejde do 16 bitu, takze pro
uloZeni ndm sta¢i 2 bajty misto 4. Pugixml pouzivi tento pfistup pro fetézce alokované v haldé.

Zajimavou vlastnosti vysledného algoritmu je, Ze respektuje referenéni lokalitu vykazovanou ké-
dem, ktery pouziva alokétor. Lokalita Zddosti o alokaci nakonec vede k lokalité v prostoru aloko-
vanych dat. Lokalita zddosti o dealokaci prostoru vede k uspésnému uvolnéni paméti. V ptipadé
uloZeni stromu to znamend, Ze vymazini velkého podstromu obvykle uvoliiuje vét§inu paméti
pouzitou podstromem.

Samoziejmé, Ze pro nékteré vzory pouziti neni nic vymazino, dokud cely dokument neni zrusen.
Napriklad, pokud je velikost stranky 32 000 bajtd, mizZeme udélat jeden milion 32 bajtovych
alokaci, kterym by bylo alokovdno 1 000 stranek. Pokud budeme drzet kazdy 1 000. objekt nazivu
a odstranime zbyvajici objekty, kazdé strdnce zistane pfesné jeden objekt, coZ znamend, Ze 1 kdyz
kumulativni velikost Zivych objekta je nyni 1 000 - 32 = 32 000 bajtt, stdle udrzujeme viechny
stranky v paméti (spotfebovévaji 32 miliont bajti). To mé za nésledek velmi vysokou rezii pa-
méti. AvSak takové pouziti je krajné nepravdépodobné a nad timto problémem pfevazuji vyhody
algoritmu pro pugixml.

4.8 Zavér

Optimalizace softwaru je tézkd. Abychom byli uspésni, zahrnuje optimaliza¢ni usili téméf vzdy
kombinaci nizkouroviiové optimalizace, vysokouroviiovych vykonové orientovanych nivrhovych
rozhodnuti, peclivého vybéru algoritmu a ladéni, vyvazovini mezi paméti, vykonem, sloZitost{
implementace a dalsi. Pugixml je pfiklad knihovny, kterd potfebuje vSechny tyto pfistupy pro
vytvofeni velmi rychlého, k produkei pfipraveného XML parseru, i kdyz byly nutné kompromisy
k dosazeni tohoto cile. Spousta implementacnich detailét mize byt pfizpiisobena raznym pro-
jektim a dkolim, at uz je to dalsi parsovaci knihovna nebo néco Gplné jiného. Autor doufd, ze
prezentované triky byly zdbavné, a Ze nékteré z nich budou uzite¢né pro dalsi projekty.
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5 MemShrink

5.1 Uvod

O Firefoxu se jiz dlouho traduje, Ze pouzivd piili§ mnoho paméti. Pravdivost této reputace se
v pribéhu let ménila, ale je spojena s prohlizetem. Kazdé vydani Firefoxu se v prabéhu posled-
nich nékolika let setkdvalo u skeptickych uzivateld s otdzkou ,Opravili uz tniky paméti?“. V
bfeznu 2011 jsme po dlouhém beta cyklu a nékolika promeskanych terminech vydani vydali
Firefox 4, a opét se setkal se stejnymi otdzkami. I kdyz byl Firefox 4 vyznamnym krokem vpted
pro web v oblastech, jako jsou open video, vykonnost JavaScript, zrychlend grafika, byl ale bohuzel
vyznamnym krokem zpét ve vyuziti paméti.

V pribéhu uplynulych let se oblast webovych prohlizecu stala velmi konkurenéni. S rozmachem
mobilnich zafizeni, uvolnénim Google Chrome a investicemi Microsoftu do Internetu, se samot-
ny Firefox zac¢al potykat s fadou vynikajicich a dobfe zafinancovanych konkurenta misto jen sko-
mirajiciho Internet Exploreru. Zejména Google Chrome zasel pfi poskytovéni rychlého a §tihlé-
ho prochdzeni pomérné daleko. Zjistili jsme, Ze byt dobrym prohlize¢em jizZ je mélo; potfebovali
jsme byt vynikajicim prohliZecem. Jak fekl Mike Shaver, v té dobé VP pro inzenyrstvi v Mozilla
a dlouholety pfispévatel Mozilly: ,Je to svét, ktery jsme chtéli, a je to svét, ktery jsme vytvorili.“

To je misto, kde jsme se ocitli pocatkem roku 2011. Trzni podil Firefoxu byl maly nebo dokonce
klesajici, zatimco Google Chrome se té&il rychlému ristu k prominenci. I kdyz jsme zacali zace-
lovat mezeru na vykonu, méli jsme stile vyznamnou konkurenéni nevyhodu ve spotfebé paméti.
Firefox 4 investoval do rychlejsiho JavaScriptu a zrychlené grafiky ¢asto za cenu zvy$ené spotieby
paméti. Po vydani Firefox 4 zacala skupina inZenyrd pod vedenim Nicholase Nethercoteho pra-
covat na projektu MemShrink ke sniZeni spotieby paméti. V soucasné dobé, po téméf roce a pil,
toto koordinované usili zdsadné zménilo spotfebu paméti Firefoxu a jeho povést.

V myslich vétsiny uzivateldl je ,inik paméti“ véci minulosti a Firefox ¢asto vychdzi ve srovnanich
jako jeden z prohlize¢a s nejmensimi niroky na pamét. V této kapitole budeme zkoumat usili, které
bylo vynaloZeno s cilem zlepsit vyuziti paméti Firefoxu a ponauceni, které jsme u toho ziskali.

5.2 Celkovy pohled na architekturu

Abyste porozuméli problémiim, na které jsme narazili, a jejich ndslednému feseni, budete potte-
bovat zdkladni pfehled o tom, co Firefox déla a jak funguje.

Moderni webovy prohlizeé je v podstaté virtudlni stroj pro spusténi nedtivéryhodného kédu. Ten-
to kéd je néjakou kombinaci HTML, CSS a JavaScriptu (]JS), poskytovanych tfetimi stranami.
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K dispozici je také kéd z Firefox doplitki a moduld doplitkd. Virtudlni stroj poskytuje funkce
pro vypocet, uspofdddni a styl textu, obrdzka, pfistup k siti, offline dlozisté, a dokonce i pfistup
k hardwarové akcelerované grafice. Nékteré z téchto schopnosti jsou poskytoviny prostfednic-
tvim rozhrani API uréenych pro dany tkol; mnoho dalich jsou k dispozici prostfednictvim roz-
hrani API, ktera byla zamyslena pro zcela nové vyuziti. Kviili zpisobu, jakym se web vyvinul,
musi byt webové prohliZece velmi liberdlni v tom, co pfijimaji. Prohlizece navrzené pied 15 lety
dnes jiz nemusi byt relevantni pro poskytnuti dojmu vysoké vykonnosti.

Firefox je vybaven Gecko vykreslovacim jidrem a SpiderMonkey JS jidrem. Oba jsou primdrné
vyvinuta pro Firefox, ale jsou oddélené a nezavisle znovupouzitelné ¢dsti kédu. Podobné jako
vSechna Casto pouzivani vykreslovaci a JS jadra, jsou napsina v jazyce C ++. SpiderMonkey
implementuje JS virtudlni stroj, véetné garbage collectoru a vice druhd just-in-time kompilace
(JIT). Gecko implementuje vétsinu API viditelnych pro webovou strinku, véetné DOM, vy-
kresleni webové strinky s moznosti hardwarové akcelerace, rozlozeni strinky a textu, celé sitové
architektury a mnoho dalsiho. Spole¢né poskytuji platformu, na které je Firefox postaven. UzZiva-
telské rozhrani Firefoxu, véetné adresniho fadku a navigacnich tladitek, je prosté fada specidlnich
webovych strinek, které bézi s rozsifenymi opravnénimi. Tyto vysady jim umoziuji piistup ke
véem druhtm funkci, které bé&zné webové stranky nevidi. Rikdme jim specidlni, vestavéné oprav-
néni chromové stranky (Zadny vztah k Google Chrome), na rozdil od obsahovych nebo normal-
nich webovych strdnek.

vev .

v prohlize¢i mizeme kategorizovat na zdkladé dvou vlastnosti: jak je alokovina a jak je uvoliio-
véna. Dynamicky alokovana pamét (halda) se ziskdva po velkych kusech z operaéniho systému
a je rozdélena do pozadovanych velikosti alokdtorem haldy. Existuji dva hlavni alokdtory haldy:
specializovany garbage collected alokator haldy pouzity pro garbage collector paméti (GC heap)
v SpiderMonkey, a jemalloc, ktery je pouZivin v§im ostatnim v SpiderMonkey a Gecko. Existuji
také tii zpisoby uvolnéni paméti: ruéné, pomoci pocitini referenci a pfes garbage collection.
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Obrazek 5.1: Rizeni paméti ve Firefox

GC halda v SpiderMonkey obsahuje objekty, funkce a vétsinu dalsich véci vytvofenych bézicim
JS. V GC haldé také ukliddme implementac¢ni detaily, jejichZ Zivotni cyklus je spojen s témito
objekty. Tato halda pouzivé zcela standardni inkrementdlni kolektor typu ,,0zna¢ a uvolni“ (mark
and sweep), ktery byl siln& optimalizovin na vykon a rychlost odezvy. To znamend, Ze se kazdou
chvili garbage collector probudi a podivé se na celou pamét v GC haldé. Po¢inaje sadou ,kofenta“
(jako je globalni objekt stranky, kterou prohliZite), ,ozna¢i“ véechny objekty v haldg, které jsou
dosazitelné. Pak uvolni véechny objekty, které nejsou oznaceny, a v pripadé potieby znovu pouzije
tuto pamét.

Vétsina paméti v Gecko je spravovina pomoci pocitini odkazi. U pocitini odkazi je sledovin pocet
odkazii na dany kus paméti. Kdyz toto ¢islo klesne na nulu, pamét se uvolni. Zatimco pocitini od-
kazii je technicky forma garbage collection, pro tuto diskusi ho odliSujeme od systému garbage co-
llection, ktery vyzaduje specidlni kéd (4. garbage collector), aby pravidelné oznadil uz nepouZzivanou
pamét jako volnou. Jednoduché pocitini odkazii neni schopno se vyporadat s cykly, kdy se jeden kus
paméti A odkazuje na jiny kus paméti B a naopak. V této situaci, jak A, tak i B, maji pocet odkazii
1 a nikdy se neuvolni. Gecko ma specializovany sledovaci garbage collector uréeny pro vyhledani
téchto cyklii a nazyvd se cycle collector. Pracuje pouze s témi tfidami, o kterych vime, Ze vytvareji
cykly, takze miizeme uvazovat o cycle collectoru haldy jako o podmnoziné haldy spravované pomoci
pocitini odkazil. Cycle collector pracuje také s garbage collectorem v SpiderMonkey pii obsluze
fizeni mezi-jazy¢né paméti tak, Zze C ++ kéd muze obsahovat odkazy na objekty JS a vice versa.
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Jak v SpiderMonkey, tak v Gecko existuje také velké mnozstvi ruéné fizené paméti. To zahrnuje
vée od interni paméti poli a rozptylovych tabulek, po zdsobniky obrazovych a textovych zdrojo-
vych dat. Na vrcholu ru¢né fizené paméti existuji i jiné specializované alokatory. Jednim z piikla-
dt je Arena Allocator. Arény se pouzivaji, kdyz miize byt najednou uvolnén velky pocet samo-
statnych alokaci. Arena allocator ziskdva kusy paméti z hlavniho alokdtoru haldy a dile je rozdéli
tak, jak je pozadovdno. Kdyz uz arény neni tieba, vrati kusy paméti hlavnimu alokdtoru haldy, aniz
by se muselo jednotlivé uvolnit mnoho mensich alokaci. Gecko pouzivé aréna allocator pro data
na vykresleni stranky, ktera lze vyhodit najednou, kdyz jiz neni zapotfebi strinky. Alokace arény
nim také umoziuje implementovat bezpecnostni funkee, jako je poisoning, pii které nejprve
pfepiSeme obsah uvoliiované paméti, takze nemiize byt bezpe¢nostné zneuZita.

Existuje nékolik dal$ich systému pro spravu paméti v malych ¢dstech Firefoxu, které se pouzivaji
pro celou fadu riiznych divodd, ale nejsou relevantni pro nasi diskusi. Nyni, kdyZ méte stru¢ny
ptehled o pamétové architektufe Firefoxu, miizeme diskutovat o problémech, které jsme nasli,
a jak je vyfesit.

5.3 Délate to, co mérite

Prvnim krokem k vyfeseni problému je zjisténi, v cem je problém. Dle striktni definice Gniku pa-
méti se jednd o alokaci paméti z opera¢niho systému (OS) a jeji neuvolnéni zpétky do operaéniho
systému. Ta ale nepokryvi viechny situace, které chceme zlepsit. Nékteré situace, se kterymi se

vy

setkdvdme, nejsou ,uniky“ v uzsim slova smyslu:

*  Datovid struktura vyzaduje dvakrit tolik paméti, kolik potfebuje.

*  Pamét, kterd se jiz nepouzivd, neni uvolnéna, dokud nevypréi asovy limit.

*  Mnoho kopii stejné velké mezipaméti (fetézce, obrazové data atd.) existuji po celou dobu programu.

To vse se komplikuje jesté tim, ze vétsina paméti v haldé Firefoxu podléha urcité formé garbage
collection, a tak pamét, kterd jiz neni pouzivand, nebude uvolnéna az do pfistiho béhu GC. Pouzi-
vame termin ,inik® velmi volné tak, aby zahrnoval jakékoli situace, které vedou ve Firefoxu k men-
§i pamétové efektivité, nez by rozumné mohla byt. Je to v souladu s tim, jak tento termin pouzivaji
také nasi uzivatelé: vétsina uzivateldi a dokonce i webovych vyvojifa nemuze fict, jestli je vysoké
vyuziti paméti ddno skute¢nym dnikem nebo néjakymi jinymi faktory pfi praci v prohlizedi.

Kdyz MemShrink zacal, neméli jsme moc vhledu do vyuziti paméti prohlizece. Identifikace po-

vahy problémi s paméti ¢asto vyzaduje pouziti komplexnich ndstrojt, jako je Massif,nebo ndstro-
ji nizsi urovné, jako je GDB. Tyto néstroje maji nékolik nevyhod:
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*  Jsou uréeny pro vyvojife a neni snadné je pouzivat.

*  Neznaji interni specifika Firefoxu (napfiklad detaily implementace riznych druht hald).
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*  Nejsou ,vzdy dostupné“ - musite je pouzit, kdyz se vyskytuje problém.

Vyménou za tyto nevyhody dostanete nékteré velmi mocné néstroje. K feseni uvedenych nevyhod
jsme postupem ¢asu vybudovali sadu vlastnich ndstrojd, abychom za mensi usili ziskali vétsi vhled
do chovini prohlizece.

Prvni z téchto ndstroju je about:memory. Nejprve byl zaveden do Firefoxu 3.6, pivodné zobrazil
jednoduché statistické udaje o haldg, jako je napfiklad prehled o paméti procesu aktudlné pfi-
tomného v RAM (tzv. reserved, mapped a committed memory). Pozdéji byly pfidiny nékterd,
pro vyvojéfe zajimavd, méfent, jako je napfiklad pouziti paméti vlozeného SQLite databizového
stroje a mnozstvi paméti pouzivané grafickym akcelerdtorem. Témto méfenim ffkime pamétovi
reportéii. Vyjma téchto jednordzovych pfirtistka, about:memory ziistal primitivnim néstrojem
predstavujicim nékolik souhrnnych statistik o vyuziti paméti. Vétsina paméti neméla pamétového
reportéra a nebyla specificky vycislena v about:memory. about:memory muize dokonce pouzit
kdokoli bez pouziti specidlniho néstroje nebo verze Firefoxu, a to pouhym jeho napsinim do

76

adresniho fddku prohlizece. Tak by se stala ,bezkonkurenéni funkei®.

Dlouho pied projektem MemShrink bylo jidro JavaScriptu ve Firefoxu pfepracovino tak, aby
rozdélilo monolitickou globdlni GC haldu do mensich seskupeni, subhald nazvanych kom-
partmenty kompartmenty. Tyto kompartmenty kompartmenty oddéluji véci, jako je chromovi
a obsahové (respektive privilegované a neprivilegované kédy) pamét, stejné jako pamét rtiznych
webovych strdanek. Primdrni motivaci pro tuto zménu byla bezpecnost, ale ukédzalo se, Ze je vel-
mi uzite¢nd pro MemShrink. Kritce po této implementaci byl prototypovin ndstroj nazvany
about:compartments, ktery zobrazuje véechny kompartmenty, kolik pouzivaji paméti, a jak ji vyu-
Zivaji. about:compartments nebyl nikdy integrovin pfimo do prohlizece Firefox, ale poté, co zacal
MemShrink, byl upraven a zakombinovin do about:memory.

Pr1i pridavani tohoto reportingu kompartmentii kompartmentd do about:memory jsme si uvé-
domili, Ze zaclenéni podobného reportingu pro jiné alokace by umoznilo uzite¢né profilovini
haldy bez specializovanych ndstroju jako je Massif. about:memory byl zménén tak, Ze misto
vytvafeni fady souhrnnych statistik se zobrazi strom rozkladajici vyuziti paméti do velkého poctu
riznych pouziti. Pak jsme zacali pfiddvat reportéry pro jiné druhy velkych alokaci haldy, jako je
vykreslovaci subsystém.

Jednou z naich prvnich, metrikou fizenych snah bylo snizeni mnozstvi neklasifikované haldy, tj.

paméti bez pamétového reportéra. Vybrali jsme si docela libovolny pocet, 10 % z celkové haldy,
a stanovili jsme si cil sniZit neklasifikované haldy na tuto hodnotu v priimérném scénéfi pouziti.
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V kone¢ném disledku se ukdzalo, Ze 10 % bylo pfili§ nizké ¢islo. Existuje prosté prili§ mnoho
malych jednordzovych alokaci v prohliZeci na to, abychom sniZili neklasifikovanou haldu spo-
lehlivé pod priblizné 15 %. SniZeni neklasifikované haldy zvysuje vhled do toho, jak se pamét

pouzivi prohlize¢em.

Abychom snizili velikost neklasifikované haldy, vytvofili jsme nastroj a pokitili ho jako ,detektor
temné hmoty“ (DMD). Pomohl vystopovat nereportované alokace haldy. Funguje tak, Ze nahradi
alokdtor haldy a vlozi se do about:memory procesu reportovini paméti a pamétovych bloki od-
povidajicich k alokovanym bloktim. Pak shrne nereportované alokace paméti podle mista voldni.

Béh DMD na Firefox relaci vytvéii seznamy volani mist odpovédnych za neklasifikovanou haldu.
Jakmile byl identifikovdn zdroj alokaci, byla nalezena odpovédnd komponenta a vyvojaf pro ni
rychle pfidal pamétového reportéra. Béhem nékolika mésici jsme méli ndstroj, ktery vim mohl
Fict véci, jako napf. ,vSechny Facebook strinky ve vasem prohlize¢i pouzivaji 250 MB paméti,
a zde je rozpis toho, jak je tato pamét pouzivand.

Také jsme vyvinuli dal§i néstroj (nazyvany Measure and Save) pro odladéni identifikovanych
problémi s paméti. Tento néstroj vypise do souboru reprezentaci jak JS haldy, tak cycle-collected
C++ haldy. Pak jsme napsali sérii analytickych skriptd, které mohou prochédzet kombinované
haldy a odpovédét na otdzky typu ,co drzi tento objekt nazivu?* To umoznilo spoustu uzite¢nych
technik ladéni, od jednoduchého zkoumdni grafu haldy pro odkazy, které by mély byt zruseny, az
po nastaveni mist zastaveni ladiciho programu na specifickych objektech zdjmu.

Velkou vyhodou téchto nistroji je, Ze na rozdil od néstrojd, jako je napf. Massif, miiZete pred
jejich pouzitim pockat, az se problém objevi. Mnoho profilovaci hald (véetné Massifu) musi byt
spusténych pfi spousténi programu, a ne az poté, co se objevi problém. Dalsi vyhodou téchto
ndstroju je, Ze informace mohou byt analyzovdny a pouziviny, aniz byste méli problém s jejich
reprodukei. Umoziiuji uzivateliim jak zachytit informace o identifikovaném problému, tak je
i odeslat vyvojdfim, kdyz nemtzou problém reprodukovat. Pro bézné uzivatele webového pro-
hliZece, a to i ty pro ty sofistikovanéjsi, ktefi umi zapisovat chyby v systému sledovini chyb, je
pouziti GDB nebo Massifu v prohlizedi pfili§ ndro¢né. Ale naditini about:memory nebo béh
malého fragmentu JavaScriptu pro ziskdni dat a jejich pfipojeni k hldseni o chybé je mnohem
méné ndroénym tkolem. Obecné profilovace hald zachyti velké mnozstvi informaci, ale s vysoky-
mi nédklady. Byli jsme schopni napsat sadu ndstroju pfizpisobenych nasim specifickym potiebdm,
coz ndm pfineslo vyznamné vyhody oproti béZzné pouzivanym ndstrojiim.

Ne vzdy se vyplati investovat do vlastnich nédstroji; existuje dtivod, pro¢ pouzivime GDB misto psani
nového ladiciho nistroje pro kazdy kus vyvijeného softwaru. Ale Zjistili jsme, Ze pro situace, kdy stava-
jici ndstroje nedokazi zajistit potfebné informace pozadovanym zptsobem, mizou byt vlastni ndstroje
opravdovou vyhrou. Trvalo ndm asi rok price na &astecny tvazek dostat about:memory do bodu, kdy
jsme ho povazovali za kompletni. I dnes, pokud je to nutné, stile pfidivime nové funkee a reportéry.
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Vlastni nastroje pfedstavuji vyznamnou investici. Toto téma je velkou odbockou nad rdmec této ka-
pitoly, ale jesté pred vytvifenim vlastnich nastroji byste méli peclivé zvazit jejich prinosy a ndklady.

5.4 Snadno dostupné vysledky

Nistroje, které jsme vytvofili, nim poskytly vyznamné vétsi viditelnost vyuziti paméti v prohli-
zedi, nez jsme méli pfedtim. Po jejich del$im pouzivini jsme ziskali cit pro to, co je normdlni,
a co ne. Vsimnout si véci, které nebyly normdlni a byly pravdépodobné chybami, se stalo velmi
jednoduché. Velké mnozstvi neklasifikovanych hald poukazalo na pouziti skrytych webovych
funkef, pro které jsme dosud nepfidali pamétové reportéry, nebo na tniky ve vnitinich funkcich
jadra Gecko. Velké vyuzivani paméti v podivnych mistech jadra JS by mohlo naznacovat, ze kéd
narazil na néjakou neoptimalizovanou nebo patologickou ¢ist. Byli jsme schopni tyto informace
pouzit k vystopovini a opravé nejhor$ich chyb ve Firefoxu.

Na zacitku jsme zaznamenali jednu anomilii, Ze se nékdy nezrusil kompartment kompartment
spojeny s jiz zavienou strankou i poté, co jsme pfinutili garbage collector bézet opakované. Nékdy
tyto kompartmenty zmizely samy od sebe, a nékdy vydrzely do nekone¢na. Pojmenovali jsme tyto
uniky jako zombie kompartmenty. Byly to jedny z nasich nejviznéjsich tnikd, protoZze mnozstvi
paméti, které webova strinka mohla pouzit, bylo neomezené. Opravili jsme velky pocet téchto chyb
jak v Gecko, tak ve Firefox Ul kédech, ale brzy se ukdzalo, Ze nejvétsim zdrojem zombie kom-
partmentt byly dopliiky. Price s iniky v dopliicich ndm zabrala nékolik mésicd, nez jsme nasli fese-
ni, které je popsdno dile v této kapitole. Vétsina z téchto zombie kompartmentd, a to jak ve Firefo-
xu, tak v dopliicich, byla zpisobena udrzovinim odkazi dlouhodobych objektt JS do kratkodobych
objektt JS. Dlouhodobé objekty JS jsou obvykle objekty spojené s oknem prohlizece, nebo dokonce
globdlné unikatni objekty, zatimco kratkodobé objekty JS muZou byt objekty z webovych strinek.

Kvali zpasobu, jakym DOM a ]S pracuji, udrzi odkaz na jeden objekt z webové strinky celou
stranku a jeji globdlni objekt (a cokoli z toho dosazitelné) pfi Zivoté. To muiZe snadno pfidat
mnoho megabajti paméti. Jeden z rafinovanych aspektt systému garbage collection je, ze GC
vraci jen pamét, kdyz je nedostupnd, ne kdyz se program provadi jejim pouzitim. Je na programa-
torovi, aby zajistil, Ze se pamét, kterd nebude znovu pouZita, ¥idné uvolni.

Selhdni pfi odstranovani vSech odkazi na objekt m4 jesté vaznéjsi nisledky, kdyz je vyznamné odlis-
nd ofekdvana zivotnost odkazujiciho a odkazovaného objektu. Pamét, kterd by méla byt uvolnéna
relativné rychle (jako napf. pamét pouzivana pro webové stranky), je misto toho vdzdna na dobu
trvan{ odkazujiciho objektu s delsi Zivotnosti (napiiklad v okné prohliZzece nebo samotné aplikaci).

Fragmentace v JS haldé byla pro nds z podobného divodu také problémem. Casto jsme vidéli

v reportech opera¢niho systému, Ze uzavirini mnohych webovych strinek nezpusobilo vyznamné
snizeni paméti vyuzivané Firefoxem. Jadro JS pfidéluje pamét z opera¢niho systému ve velkych
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megabajtovych kusech a tyto kusy rozdéluje podle potfeby mezi riizné kompartmenty. Tyto kusy
mohou byt uvolnény zpét do opera¢niho systému, pouze kdyz jsou zcela nevyuzité. Zjistili jsme,
ze pfidéleni novych kust bylo téméf vzdy zpisobeno webovym obsahem pozadujicim vice pa-
méti, ale tim poslednim, co neumoznilo uvolnéni kusu paméti, byl ¢asto chromovy kompartment.
Michédni nékolika dlouhodobych objekti do kusu plného kritkodobych objektid ndm zabrinilo
uvolnit tento blok po zavieni webové stranky. Vyfesili jsme to oddélenim chromového a obsaho-
vych kompartmenti tak, aby kazdy dany kus mél bud chromovou, nebo obsahovou alokaci. To
vyznamné zvy$ilo mnozstvi paméti, kterou jsme mohli vritit do operaéniho systému po zavieni
zédlozky prohlizece.

Objevili jsme dalsi problém ¢dsteéné zpusobeny technikou pro sniZeni fragmentace. Primdrni
alokdtor haldy Firefoxu je jemalloc verze pozménénd pro praci ve Windows a Ma OS X.

Jemalloc je navrzen s cilem sniZit ztrity paméti v dusledku fragmentace. Jednou z pouzivanych
technik, jak to udélat, je zaokrouhleni alokaci do riznych velikostnich tfid, a poté alokovani téch-
to velikostnich t¥id v souvislych blocich paméti. To zajistuje, Ze po uvolnéni miiZe byt tento pro-
stor pozdéji znovu pouzity pro alokaci podobné velikosti. To také piedstavuje plytvini prostoru
z diivodu zaokrouhlovani. U nékterych velikostnich tfid mize nejhorsi pfipad znamenat plytvini
téméf 50 % alokovaného prostoru. Kvili zptisobu, jak jsou v jemalloc strukturoviny velikostni
t¥idy, se to obvykle stdva hned po pfekroceni druhé mocniny (napt. 17 se zaokrouhli na 32 a 1 025
se zaokrouhli na 2 048).

Co se tyce pozadovaného mnozstvi, pfi pfidélovini paméti ¢asto nemdte moc na vybér. Pridi-
ni dal$ich bajta k alokaci pro novou instanci tfidy je jen zfidka uZite¢né. Jindy je moznd jistd
flexibilita. Pokud alokujete prostor pro fetézce, muzete pouZit vice prostoru, abyste nemuseli
alokovat pamét navic pii zvétSeni fetézce. Kdyz se prezentuje samotnd flexibilita, md smysl Zidat
o mnozstvi, které se presné shoduje s velikosti tfidy. Timto zptisobem by nevyuzitd, ale pfesto
alokovand pamét byla k dispozici pro pouziti bez dalsich naklada. Obvykle je kéd napsén tak, aby
pozadoval velikosti 0 mocniné dvou, protoze to dobfe vyhovuje pro skoro kazdy alokitor, ktery
kdy byl napsin, a nevyzaduje specialni znalosti o alokatorech.

Nasli jsme spoustu kédit v Gecko, ktery byl napsin za pouziti této techniky, a nékolik mist, které se o to
snazily, ale bylo to §patné. Nékolik kust kédi se pokouselo alokovat optimalné zaokrouhleny kus paméti,
ale pouzily $patné matematiku, a skoncily alokaci tésné za tim, co bylo zamygleno. Vzhledem ke kon-
strukei velikostnich tfid v jemalloc to Casto vede k plytvani téméf 50 % alokované paméti. Jeden zvldste
neslychany priklad byl pfi implementaci arena alokdtoru pouzivaného pro vykreslovaci datové struktury.
Aréna alokator se pokusil ziskat o pér bytt vice, nez 4 KB z haldy. To mélo za nasledek, Ze Zddal o néco
vice nez 4 KB, které byly zaokrouhleny na 8 KB. Oprava takovéto chyby usettila vice nez 3 VB paméti
jenom na samotny GMail. Na testovacim pfipadu se zvldst naro¢nym vykreslovinim usetiilo vice nez
700 MB paméti, coz snizuje celkovou spotfebu paméti prohlizece z 2 GB na 1,3 GB.
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S podobnym problémem jsme se setkali v SQLite. Gecko pouzivda SQLite jako databdzovy stroj
pro funkee, jako jsou historie a zalozky. SQLite je napsan tak, aby umoznil vnofenym aplikacim
dostatek kontroly nad pfidélovinim paméti, a je velmi puntickafsky pii méfeni vlastniho vyuzi-
vani paméti. Aby se zachovala tato méfent, pfidéva par bytd, které tla¢i alokaci do dal§f velikostni
tfidy. Ironicky feceno, ndstroje potfebné ke sledovini spotfeby paméti zpusobi zdvojndsobeni
jeji spotieby a zdrovenl zptsobi vyznamné niZ§i reportovani. Poukazujeme na tyto druhy chyb
jako na ,boty klauna“, protoze jsou jak komicky $patné, tak maji za nisledek hodné plytvaného
prazdného prostoru, pfesné jako jsou boty klauna.

5.5 To, Ze to neni vase chyba, neznamena, Ze to neni vas problém

V pribéhu nékolika mésicti jsme dosdhli velkého pokroku ve snizeni spotfeby paméti a oprav
unikd paméti ve Firefoxu. Nicméné ne vsichni nadi uzivatelé vidéli vysledky této price. Bylo
jasné, Ze vyznamny pocet problémi s paméti, které vidéli nasi uzivatelé, vznikaly v doplricich.
Nase sledovdni unikovych chyb v dopliicich nakonec spocetlo vice nez 100 potvrzenych hldseni
o dopliicich zpusobujicich dniky.

Co se tyce doplikd, historicky to Mozilla zkousela hréit na obé strany. Prodavali jsme Firefox jako
roz§ifitelny prohlize¢ s bohatym vybérem dopliki. Ale kdyZz uzivatelé hlasili problémy s vyko-
nem u téchto doplnki, jednoduse jsme uzivateli fekli, aby je nepouzival. Pouhy pocet dopliiki,
které zpusobily tniky paméti, udélal tuto situaci dédle neudrzitelnou. Mnoho dopliiki Firefoxu
je distribuovano prostfednictvim Mozilla strinek addons.mozilla.org (AMO). AMO piezkou-
mal politiku uréenou k zachyceni béZnych problému v doplicich. Kdyz AMO recenzenti zacali
testovani dopliikid na Uniky paméti s nédstroji jako about:memory, zacali jsme ziskdvat pfedstavu
o rozsahu problému. Ukdzalo se, Ze fada testovanych doplikd ma problémy, jako napf. zombie
kompartmenty. Zacali jsme oslovovat autory dopliiki a dali jsme dohromady seznam osvédce-
nych postupt a obvyklych chyb, které zpusobily uniky. Bohuzel to mélo pomérné maly dspéch.
I kdyz nékteré doplnky byly svymi autory opraveny, vétsina vsak ne.

Existuje mnozstvi divodd, pro¢ to bylo neefektivni. Ne vSechny dopliiky jsou pravidelné aktualizo-
véany. Autofi doplitki jsou dobrovolnici s vlastnimi pldny a prioritami. Ladéni iniki paméti mize
byt tézké, zvlasté pokud nelze reprodukovat pivodni problém. Néstroj pro sledovani haldy popsany
vy$e je velmi silny a umoznuje snadné shromazdovini informaci, ale analyza vystupu je i tak slozitd,
a je pfehnané ocekdvat, Ze to autofi doplitkt udélaji. Koneckoncii neexistovaly Zddné silné pobidky
k opravé tnika. Nikdo nechce doddvat $patny software, ale nelze vzdy vSechno opravit. Lidé se
spise zajimaji o to, aby udélali to, co chtéji délat, nez to, co po nich chceme, aby délali.

Dlouho jsme si povidali o vytvofeni pobidek pro opravu tnika paméti. Dopliky zpusobily také

dalsi problémy s vykonem Mozilly, takze jsme diskutovali moznosti, jak zviditelnit daje o vyko-
nu v AMO nebo v samotném Firefoxu. Teoreticky, pokud budeme schopni informovat uzivatele
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o vlivu doplnka, ¢i uz instalovanych nebo pfipravovanych k instalaci, na vykon, pomtiZeme jim
¢init informovand rozhodnuti tykajici se pouzivanych doplikd. Prvni problém je, Ze uZivatelé
softwaru orientovaného na spotfebitele, jako jsou webové prohlizece, obvykle nejsou schopni uci-
nit informovand rozhodnuti o takovych kompromisech. Kolik ze 400 miliont uzivatelt Firefoxu
chdpe, co to unik paméti je a mizZe vyhodnotit, zda to stoji za to utrpeni, aby mohl pouzivat né-
jaky ndhodny doplnék? Za druhé, vypotddini se s vykonovymi dopady dopliiki timto zpisobem
vyzaduje souhlas mnoha riznych ¢asti komunity Mozilla. Napiiklad 1idé tvofici komunitu kolem
dopliikt nebyli nadseni myslenkou zikazu doplika. A koneené, velké procento Firefox dopliki
neni viibec nainstalovino pfes AMO, ale jsou spojeny s jinym softwarem. Mdme jen minimdlni
vliv na tyto doplitky a mozZnost zablokovat je. Z téchto divodi jsme upustili od nasich pokust
o vytvoreni takovéto pobidky.

Dalsi diavod, pro¢ jsme upustili od vytvifeni pobidek pro opravu unika paméti v dopliicich, je, Ze
jsme nasli Gplné jiny zpusob, jak vyfesit tento problém. Nakonec se ndm podafilo najit zptsob,
jak ,uklidit“ po doplicich s tiniky paméti ve Firefoxu. Dlouhou dobu jsme si mysleli, Ze je to
neproveditelné, aniz bychom narusili spoustu dopliikd, ale stdle jsme experimentovali. Nakonec
jsme byli schopni implementovat techniku, kterd uvolfiovala pamét, aniz by méla nepiiznivy vliv
na vétinu dopliiki. Vyuzili jsme hranice mezi kompartmentmi na ,,ofezdni“ referenci z chromo-
vych kompartmentt do obsahovych kompartmentt, kdyz je strinka navigovand nebo je zavfend
zdlozka. To ponechédva kolujici objekty v chromové piihridce, ale jiz bez odkazil. Pivodné jsme
si mysleli, Ze by mohl byt problém, kdyz se kéd snazi pouzit tyto objekty, ale zjistili jsme, Ze ve
vétsing pfipadi nejsou tyto objekty pozdéji pouzity. Ve skutecnosti dopliiky ndhodné a nesmysl-
né docasné uklddaly do docasné paméti véci z webovych strnek, a jejich automaticky dklid mél
malou nevyhodu. Hledali jsme socidlni feeni pro technicky problém.

5.6 Vécné trvani je cenou za dokonalost

Projekt MemShrink dosdhl znaéného pokroku v feseni pamétovych problémi Firefoxu, ale jes-
té zbyvd udélat hodné price. Vétsina jednoduchych problému byla do této chvile opravena, to,
co zbylo, vyZaduje zna¢né mnozstvi inZenyrského usili. Mdme v pldnu pokracovat ve snizovani
fragmentace JS haldy pohyblivym garbage collectorem, ktery muize konsolidovat haldu. Pfepra-
covévime zpusob zpracovini obrdzk, aby byl vice pamétové efektivni. Na rozdil od mnoha do-
konéenych zmén, tyto vyzaduji rozsdhlé pfepracovini slozitych subsystémii.

Neméné dulezité je, Ze jsme neméli regresi na jiz provedenych zlepsenich. Mozilla md silnou
kulturu regresniho testovani od roku 2006. Jak jsme dosdhli pokroku v zestihleni vyuziti paméti
Firefoxu, nase touha po regresnim testovani systému na vyuziti paméti se zvysila. Testovini vy-
konnosti je ndro¢néjsi, nez testovini funkei. Nejtézsi ¢isti budovini tohoto systému bylo pifijit
s realistickou pracovni zatéZzi prohliZece. Stdvajici pamétové testy prohlizece dost okdzale se-
lhaly na realit€. MemBuster napfiklad nacte fadu wiki a blogti do nového okna prohlizece vzdy
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v rychlém sledu za sebou. Vétsina uzivateld dnes pouziva zdlozky misto novych oken a prochdzi
slozité&jsi véci, nez wiki a blogy. Jiné srovndvaci testy nacitaji vSechny stranky do stejné zilozky,
coz je také zcela neredlné pro moderni webové prohlizece. Navrhli jsme vytiZeni, o kterém jsme
presvéddeni, Ze je pomérné realistické. Nacte 100 stranek do fixni sady 30 zédlozek se zpozdénim
mezi nattenimi, abychom se co nejvice pfiblizili zpiisobu ¢teni strinek uzivatelem. Z Mozilly
jsou pouzity stranky z Tp5 sady. Tp5 je sada stranek z Alexa Top 100, které se pouzivaji k tes-
tovani vykonu nacteni strinky v nasi stdvajici infrastruktufe pro testovani vykonu. Tato pracovni
z4téz se ukdzala byt vhodnou pro nase ucely testovani.

Jiny aspekt testovdni je piijit na to, co méfit. N4s testovaci systém méfi spotiebu paméti ve tfech
riznych bodech testovini: pfed nactenim stranky, po nacteni vSech strinek a po zavieni vSech zd-
lozek. Na kazdém misté také proviadime méfeni po 30 sekundéch necinnosti a poté, co vynutime
spusténi garbage collectoru. Tato méfeni pomdhaji zjistit, zda se neopakuje néktery z problémd,
se kterym jsme se setkali v minulosti. Napfiklad vyznamny rozdil mezi méfenim +30 sekund
a méfenim po vynuceni garbage collectoru miZe znamenat, Ze nase heuristiky garbage collectoru
jsou piili§ konzervativni. Vyznamny rozdil mezi méfenim provedenym pfed naltenim a méfe-
nim provedenym po zavieni vSech zalozek miiZe znamenat, Ze mdme Gniky paméti. Ve vech
uvedenych bodech méfime fadu hodnot, véetné velikosti rezidentni paméti (¢dst paméti procesu,
kterd je fyzicky v RAM a ne napf. v odklddacim souboru), ,explicitni velikosti (velikost paméti,
o kterou bylo pozadino pies malloc (), mmap (), atd.), a mnozstvi paméti, kterd spadd do nékteré
kategorie v about:memory, napf. neklasifikovana halda.

Poté, co jsme tento systém dokonc¢ili, nastavili jsme jeho pravidelny béh na nejnovéjsich vyvojo-
vych verzich Firefoxu. Také jsme ho spustili na predchozich verzich Firefoxu, zpétné zhruba od
Firefox 4. Vysledkem je pseudo-kontinudlni integrace s bohatou sadou historickych dat. S vy-
raznym piispénim Webdev jsme skondili areweslimyet.com, vefejné webové rozhrani ke véem
udajim shromazdénym nasi infrastrukturou pro testovini paméti. areweslimyet.com od svého
ukonéeni detekoval nékolik regresi zpisobenych praci na riznych ¢dstech prohlizece.

5.7 Komunita

Kone¢nym faktorem pfispivajicim k uspéchu usili projektu MemShrink byla podpora ze strany
§irsi komunity Mozilly. Zatimco vétSina (ale jisté ne vsichni) z inZenyri pracujicich na Firefoxu
jsou v téchto dnech zaméstndni Mozillou, komunita vibrujicich dobrovolnika Mozilly prispéla
podporou ve formé testovéni, lokalizace, QA, marketingu a dal$ich, bez nichz by se projekt Mo-
zilla se skifpdnim zastavil. [jmyslné jsme strukturovali MemShrink, abychom ziskali podporu
komunity, coZ se zna¢né vyplatilo. Jaidro MemShrink tymu se sklidalo z nékolika mélo placenych
inZenyru, ale podpora ze strany komunity, kterou jsme obdrzeli prostfednictvim hldseni chyb,
testovani a oprav dopliiki zndsobila nase Gsili.
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Dokonce i v rdmci komunity Mozilly bylo vyuziti paméti jiz dlouho zdrojem frustrace. Nékteti
zazili problémy z prvni ruky. Jini méli pratele nebo rodinu, ktefi vidéli problémy. Stastlivei, ktef se
tomu vyhnuli, nepochybné vidéli stiznosti tykajici se vyuziti paméti Firefoxu ¢ pfipominky ptajici se
»je uz unik opraven? na novych verzich, na kterych tvrdé dal pracovali. Nikoho netési, kdyz je jeho
tvrdd prace kritizovana, zvlasté kdyz jsou to véci, na kterych nepracuje. Adresovini dlouhodobého
problému, ktery se mohl tykat vétsiny ¢lenti komunity, byl prvnim krokem k budovini podpory.

Rikat, 7e tyto véci opravime, ale nebylo dost. Museli jsme ukazat, Ze to myslime viZné a muize-
me dosdhnout skute¢ného pokroku v feseni problému. Kazdy tyden jsme porddali vefejné schizky
ohledné tfidéni reportti o chybéch a diskutovali jsme projekty, na kterych jsme pracovali. Nicholas
rovnéz blogoval report o progresu z kazdé schizky, a tak lidé, ktefi tam nebyli, mohli vidét, co jsme
délali. Zvyraznéni realizovanych zlepseni, zmény v poctech chyb a nové zaregistrované chyby jasné
ukdzali sili, které jsme do projektu MemShrink vkladali. A prvni zlepsen, kterd jsme byli schopni
dosdhnout diky snadno proveditelnym opravim, ukdzala, Ze bychom mohli tyto problémy vyfesit.

Posledni ¢ésti bylo uzavieni zpétnovazebni smycky mezi §ir$i komunitou a vyvojdfi pracujicimi
na MemShrink. Nistroje, které jsme diskutovali dfive, odhalily chyby, které by byly uzavieny
jako nereprodukovatelné a zapomenuté pro reporty chyb, které by mély byt a byly opraveny. Také
jsme zahrnuli stiZnosti, komentafe a odpovédi na nase blogované reporty o progresu do hldseni
o chybach a snazili se ziskat potfebné informace pro jejich opravu. Vsechny chybové reporty byly
tfidény a byla jim pfidélena priorita. Vynalozili jsme Gsili na prosetfeni vSech zprav o chybdch,
a to 1 téch, které byly ureny jako nepodstatné pro opravu.

Toto prozkoumdni zvysilo pocit ocenéni u reportujicich, a rovnéz ponechalo chybu ve stavu, kdy
nékdo, kdo mél vic ¢asu, mohl pfijit a opravit chybu pozdéji. Dohromady tyto akce vybudovaly
silnou zdkladnu podpory v komunité, kterd nim poskytla skvélé hlaseni chyb a neocenitelnou
pomoc pfi testovani.

5.8 Zaveér

V pribéhu dvou let, kdy byl projekt MemShrink aktivni, jsme dosahli velkého zlepseni ve vyuziti
paméti Firefoxu. Tym projektu MemShrink zménil vyuziti paméti z jedné z nejcastéjsich stiznosti
uzivateld na vyhodu prohliZece a vyznamné zlepsil uzivatelsky dojem mnoha uzivatelti Firefoxu.

Réd bych podékoval Justinu Lebarovi, Andrewovi McCreightovi, Johnu Schoenickovi, Johnny-
mu Stenbickovi, Jetu Villegasovi a Timothymu Nikkelovi za vSechnu jejich praci na projektu
MemShrink, a stejné tak i dal$im inZenyram, ktefi pomohli opravit problémy s paméti. Ze vieho
nejvic dékuji Nicholasu Nethercoteovi za rozbéhnuti projektu MemShrink, intenzivni prici na
snizeni vyuziti paméti jddra SpiderMonkey, vedeni projektu po dobu dvou let a mnoho dalsich
véci. Také bych rad podékoval Jetu a Andrewovi za revizi této kapitoly.
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6 Aplikovani vzort optimaliz¢nich principi na nasazeni komponent
a konfiguracni nastroje

6.1 Uvod

Distribuované, vestavéné systémy redlného ¢asu (DRE) jsou dulezitou skupinou aplikaci, které
sdileji vlastnosti jak podnikovych distribuovanych systémd, tak vestavénych systému s omezenymi
zdroji v redlném Case. Zejména aplikace v DRE systémech jsou podobné podnikovym aplikacim,
to znamend, Ze jsou distribuovany pfes velké oblasti. Navic i aplikace v DRE systémech, stejné
jako systémy v redlném Case a vestavéné systémy, jsou Casto kriticky diilezité a odpovidaji pfisnym
servisnim pozadavkim na bezpec¢nost, spolehlivost a kvalitu (QoS).

Kromé komplexnosti popsanych vyse, vytvdii nasazeni aplikacnich a infrastrukturnich kom-
ponent v DRE systémech vlastni sadu unikdtnich problému. Za prvé, aplikace v DRE systé-
movych doméndch mohou mit konkrétni zavislosti na cilovém prostiedi, jako jsou zejména
hardware / software (naptiklad GPS, senzory, pohony, speciilni operacni systémy redlného Casu
atd.) Za druhé, zavedeni infrastruktury DRE systému se musi vypofidat s pfisnymi pozadavky na
zdroje v prostfedich s omezenymi zdroji (napfiklad CPU, pamét, sitku pdsma sité atd.).

Softwarové inzenyrstvi na bazi komponent (CBSE) [HCO01] se stéle ¢astéji pouzivd jako vzor pro
vyvoj aplikaci jak v podnikovych [ATKO05], tak DRE systémech [SHS + 06]. CBSE usnadriuje
systematické opétovné pouziti softwaru tim, Ze nabadd vyvojife vytviret komponenty typu Cernd
skiirika, které spolupracuji vzdjemné a s jejich prostfedim pfes dobfe definovand rozhrani. CBSE
také ulehc¢uje nasazeni vysoce komplexnich distribuovanych systémt [WDS + 11] tim, Ze posky-
tuje standardizované mechanismy, které ¥idi konfiguraci a Zivotni cyklus aplikaci. Tyto mechanis-
my umoznuji slozeni rozséhlych, komplexnich aplikaci z mensich, lépe fiditelnych funkénich jed-
notek, napfiklad hotovych komerénich komponentt a k pouziti pfedem pfipravenych stavebnich
blokd. Tyto aplikace mohou byt baleny spolecné s popisnymi a konfiguraénimi metadaty a dény
k dispozici pro nasazeni do produkéniho prostredi.

V ndvaznosti na odborné znalosti ziskané pfi vyvoji ACE ORB (TAO) [SNG + 02] - open-source
implementace Common Object Request Broker Architecture (CORBA) standardu - jsme
v uplynulém desetileti uplatnili CBSE principy na DRE systémech. V diisledku tohoto usili jsme
vyvinuli vysoce kvalitni implementaci open-source OMG CORBA Component Model (CCM),
kterou nazyvime Component Integrated ACE ORB (CIAO) [Insty]. CIAO implementuje
takzvanou lehkou CCM [OMGO04] specifikaci, ktera je podmnozinou plného CCM standardu,
jez je vyladén pro DRE systémy s omezenymi zdroji.

V souvislosti s nasi praci na uplatriovini zdsad CBSE na DRE systémech jsme také zkoumali neméné
niro¢ny problém usnadnéni nasazeni a konfigurace systémii na bézi komponent v téchto doméndch.
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Rizeni nasazeni a konfigurace aplikaci na bazi komponent je zévazny problém z nésledujicich divodi:

s Zadvislost komponent a fizeni verzi. Mizou existovat slozité pozadavky a vztahy mezi jednot-
livymi komponentami. Aby spravné fungovaly, komponenty mohou zéviset na sobé navza-
jem, nebo specificky vyzaduji nebo vylucuji urcité verze. Pokud tyto vztahy nejsou popsiny
a vyzadovény, nasazeni komponentové aplikace muze selhat; v hor§im pfipadé muze $patné
fungovat omezenym a zhoubnym zpisobem.

*  Rizent konfigurace komponent. Komponenta mize byt zavisld na konfiguraénich detailech,
které méni jeji chovdni, a cilovd infrastruktura musi fidit a pouzivat vSechny pozadované
konfiguraéni informace. Kromé toho mize mit nékolik komponent pfi nasazeni provizané
konfigura¢ni vlastnosti a cilovd infrastruktura by méla zajistit, aby tyto vlastnosti zustaly
konzistentni napfi¢ celou aplikaci.

*  Distribuované propojeni a Fizeni Zivotniho cyklu. V ptipadé podnikovych systémi musi byt
komponenty nainstalovédny a jejich propojeni a aktivace fizeny na vzdilenych hostitelich.

Tyto dva faktory mély na DAnCE nékolik vlivi. Napiiklad, tzce zaméfené piipady uziti Casto
piifadily nizkou prioritu vyhodnoceni end-to-end vykonu redlné nasazenych aplikaci. Kromé
toho nedostatek jednotné architektonické vize v kombinaci s pevnymi lhitami ¢asto znamenal,
Ze ve jménu Gcelnosti byla pfijata $patnd architektonickd rozhodnuti a nebyla pozdéji napravena.
Na tyto problémy jsme se zaméfili, kdyz jsme zacali spolupracovat s nasimi komerénimi sponzory
na aplikovini DAnCE pro rozsihlé nasazeni, Citajici stovky az tisice komponent na desitkich
az stovkich hardwarovych uzlid. Zatimco Uzce zaméfené piipady uziti by mély piijatelné Casy
nasazeni, tato vét$i nasazeni by trvala nepiijatelné dlouhou dobu, aby byla dokoncena v fadu
jedné hodiny nebo i vice.

V reakci na tyto problémy jsme komplexné zhodnotili architektury, design a implementaci DAn-
CE a vytvoiili novou implementaci, kterou nazyvime Locality-Enabled DAnCE (LE-dance)
[OGS11] [OGST13]. Tato kapitola se zaméfuje na zdokumentovani a aplikovini vzord opti-
malizaénich principt, které tvofi jidro LE-DAnCE, z kterych jsou mnohé vhodné pro DRE
systémy.

Tabulka 6.1 shrnuje obecné optimalizaéni vzory [Var05], z nichZz mnohé aplikujeme

v LE-DAnCE. Dodateénym cilem této price bylo doplnit tento katalog o nové vzory, které byly
identifikované v pribéhu nasi praci na LE-DAnCE.
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Naizev

Princip

Piiklad z oblasti siti

Zamezeni plytvini

Presouvini v ase

Specifikace uvolnéni

Vyuziti jinych

komponent

Prid4ani Hardware

Efektivni postupy

Vyhybini se obecnosti

Specifikace

vs. Implementace

Predavini napovéd

Predavani informaci

Ocekédvany ptipad uziti

Vyuzivini stavu

Stupné volnosti

Vyuzij koneéné vesmiry

Vyhnout se zjevnému plytvéni

Presouvéni vypoctt v ¢ase (predbézny vypodet,
liné vyhodnocovini, sdileni vydajti, davkovani)
Specifikace uvolnéni (kompromis urcitost za Cas,
kompromis pfesnost za Cas, a posunuti

vypoctu v Case)

Vyuziti jinych systémovych komponent

(vyuziti lokality, kompromis — pamét za rychlost,

vyuziti hardware)

Pridej hardware pro zlepSeni vykonu

Vytvof efektivni postupy
Vyhni se zbyte¢nym obecnostem

Neplette si specifikaci a implementaci

Predavéni informaci jako napovédy v rozhranich
Predavéni informaci v hlavickdch protokolu
Optimalizuj o¢ekdvany piipad

Pridej nebo vyuzij stavu pro ziskdni rychlosti
Optimalizuj stupné volnosti

Pouzij specidlni techniky pro kone¢né vesmiry

Efektivni datové struktury  Pouzij efektivni datové struktury

zero-copy [PDZ00]

Zpracovini integrované vrstvy[ CT90],
copy-on-write [ABB+86, NO88]

férové fazeni [SV95],

IPv6 fragmentace

Vyhledani Lulea IP [DBCP97],
TCP/IP kontrolni soucet

Setazeni IP vyhledavani [HV05],
Citace

UDP vyhledavéni

Fbufs [DP93]

Upcalls [HP88]

Filtry paketa [MJ93, MRA87, EK96]
Prepinéni tagi [RDR+97]

Predikce hlavicky [CJRS89]

Aktivni VC seznam

IP trie vyhledavéni [SK03]

Casovi kola [VL97]

4-troviiové prepinani

Tabulka 6.1: Katalog optimalizacnich principd a zndmych pfipadd uziti v sitové oblasti [Var05]
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Zbyvajici ¢ast této kapitoly je organizovdna takto: oddil 6.2 poskytuje piehled o OMG D&C
specifikacich; oddil 6.3 identifikuje nejvyznamnéjsi zdroje vykonnostnich problémi DAnCE
(parsuje informace o nasazeni z XML, analyza informaci o nasazeni v runtime a sériové prove-
deni kroki nasazeni) a pouzivé je jako piipadové studie pro identifikaci optimalizaénich princi-
pt, které (1) jsou obecné aplikovatelné na DRE systémy, a (2) jsme aplikovali na LE-DAnCE;
a oddil 6.4 prezentuje zdvére¢né pozndmky.

6.2 Piehled DANCE

OMG D&C specifikace poskytuje standardni formaty pro vzdjemnou vyménu metadat pouziva-
nou v celém rozsahu Zivotniho cyklu vyvoje aplikaci na bazi komponent, stejné jako runtime roz-
hrani pouzivané k balickovéni a plinovani. Tato runtime rozhrani poskytuji pokyny o nasazeni
cilové middleware infrastruktury pomoci planu nasazeni komponent, ktery obsahuje kompletni
sadu informaci o nasazeni a konfigura¢nich informacich pro instance komponent a pfidruzené
informace o jejich propojeni. Béhem inicializace DRE systému musi byt tyto informace parsova-
ny, komponenty nasazeny na fyzické hardwarové prostfedky a systém vcas aktivovin.

Tato ¢ast obsahuje struéné shrnuti zdkladnich architektonickych prvki a postupt, které musi byt
provedeny v implementaci D&C kompatibilni se standardy. Toto shrnuti pouzivime jako zdklad
k diskusi o zna¢nych vykonovych a skdlovacich problémech v DAnCE, ktery je nasi open-source
implementaci OMG Deployment and Configuration (D&C) specifikace [OMGO06], jak je uve-
deno v &isti 6.1. Tento piehled je rozdélen do tif ¢asti: (1) DAnCE runtime architektura, kterd
popisuje démony a aktory, ktefi jsou pfitomni v systému, (2) datovy model popisujici strukturu
,plant nasazeni“ komponentnich aplikaci a (3) proces nasazeni, ktery poskytuje vysokodroviiovy
ptehled procesu, jimz je nasazeni distribuované aplikace realizovino.

Architektura Runtime D&C
Runtime rozhrani definovaného podle OMG D&C specifikace pro nasazeni a konfiguraci
komponent se sklidd z dvoutroviiové architektury zndzornéné na Obrédzku 6.1.
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Execution Manager

Domain Application Manager
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Obrazek 6.1: OMG D&C architektonicky prehled a oddéleni funkci

Tato architektura se sklddd ze (1) souboru globdlnich (celosystémovych) subjektt pouzitych ke
koordinaci nasazeni a (2) sady lokdlnich (droveri uzlu) subjektdi pouzitych k vytvofeni instanci
komponent a konfigurace jejich vzajemného propojeni a QoS vlastnosti. Kazdy subjekt na téchto
globidlnich a lokélnich drovnich odpovidd jedné z ndsledujicich ti{ hlavnich roli:

Manazer: Tato role (na globalni drovni znimé jako VykonnyManazer a na drovni uzlu jako
UzlovyManazer) je samostatnym démonem, ktery koordinuje viechny entity nasazeni v jed-
nom kontextu. Manazer slouzi jako vstupni bod pro viechny ¢innosti nasazeni a jako tovirna
vytvéfejici instance, které implementuji role Aplikaéniho manazera.

AplikaéniManazer: Tato role (na globalni trovni zndmd jako DoménovyAplika¢niManazer
a na urovni uzlu jako UzlovyAplikatniManazer) koordinuje Zivotni cyklus pro spusténé
instance aplikace na bdzi komponent. Kazdy AplikatniManaZer reprezentuje pfesné jednu
aplikaci na bazi komponent a slouzi k zahdjeni nasazeni a demontéze této aplikace. Tato role
také slouzi jako tovdrna na implementaci role Aplikace.

Aplikace: Tato role (na globdlni Grovni znima jako DoménoviAplikace a na Grovni uzlu
jako UzlovaAplikace) ptedstavuje nasazenou instanci aplikace na bazi komponent. Pouziva
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se k finalizaci konfigurace propojenych instanci komponent, které tvoii aplikaci a zahajuji
provadéni nasazené aplikace na bazi komponent.

Datovy model nasazeni D&C

Kromé runtime objektt popsanych vyse obsahuje D&C specifikace také rozsihly datovy model,
ktery se pouzivé k popisu komponentnich aplikaci po celou dobu jejich Zivotniho cyklu nasazeni.
Metadata definovand podle této specifikace jsou uréena pro pouziti jako:

+  formit pro vzdjemnou vyménu mezi riznymi nastroji (napiiklad vyvojovymi nastroji, apli-
kacemi modelovini a balickovini, a ndstroji pro pldnovini nasazeni), vyuzity pro tvorbu
aplikaci, a

*  direktivy popisujici konfiguraci a nasazeni pouzivané runtime infrastrukturou.

Vétsina entit v D&C metadatech obsahuje ¢dsti, kde mohou byt konfiguraéni informace obsa-
Zeny ve formé posloupnosti dvojic nazvii / hodnot, kde miiZze byt hodnota libovolny datovy typ.
Tyto konfiguraéni informace 1ze pouzit k popisu vieho, od zakladnich konfigura¢nich informaci
(napfiklad sdilené vstupni body knihovny a propojeni komponenta/kontejner), az po slozitéjsi
konfiguraéni informace (napfiklad QoS vlastnosti nebo inicializace atributi komponenty s uzi-
vatelsky definovanymi datovymi typy).

Tato metadata lze obecné rozdélit do tif kategorii: balicek, doména a nasazeni. Popisovace bali¢ku
jsou pouziviny od za¢dtku vyvoje aplikace k uréeni rozhrani komponent, prostfedki a pozadavka.
Poté, co byly vytvofeny implementace, tato metadata se ddle pouzivaji k seskupeni jednotlivych
komponent do sestav, popisujicich parovini s implementa¢nimi artefakty, jako jsou napiiklad
sdilené knihovny (také znimy jako dynamicky linkované knihovny), a vytvoteni balicku, které
obsahuji jak metadata, tak implementace, které mohou byt instaloviny do cilového prostredi.

Popisovace domény jsou pouziviny spravci hardwaru pro popsini prostfedki (napiiklad CPU,
pamét, misto na disku a specidlni hardware, jako jsou GPS pfijimace) pfitomné v doméné.

Proces nasazeni OMG D&C

Nasazeni komponentni aplikace jsou providdéna ve ¢tyffazovém procesu kodifikovaném standar-
dem OMG D&C. Manazer a Aplika¢niManazer jsou zodpovédni za prvni dvé fize a Aplikace
je odpovédnd za posledni dvé féze, jak je popsdno nize:

1. Priprava plinu. V této fizi je plin nasazeni realizovin VykonnymManazerem, ktery (1)
analyzuje plin a urd, které uzly jsou zapojeny do nasazeni a (2) rozdéli pliny do ,mistné
omezenych“ plang, jeden pro kazdy uzel obsahujici informace pouze pro odpovidajici uzel.
Tyto mistné omezené pliny maji pouze instance a informace o pfipojeni pro jeden uzel.
Kazdy UzlovyManazer je pak kontaktovin a opatfen mistné omezenym plinem, coZ zptisobi
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vytvofeni UzlovychAplika¢nichManazert, jejichz odkaz je vracen. Nakonec VykonnyMana-
zer vytvori DoménovéhoAplikaénihoManazera s témito odkazy.

2. Start spusténi. Kdyz DoménovyAplika¢niManazer obdrzi pokyn pro start spusténi, deleguje
na kazdém uzlu prici na UzlovéAplikatniManazery. Kazdy UzlovyAplikaéniManazer vy-
tvai UzelAplikace, ktery nalte véechny instance komponent do paméti, provadi pfedbéznou
konfiguraci a sbira odkazy na viechny koncové body popsané v plinu nasazeni. Tyto odkazy
jsou pak uloZeny v mezipaméti instance DoménovéAplikace vytvofené DoménovymApli-
ka¢nimManazerem.

3. Konec spusténi. Tato faze je zahdjena operaci na instanci DoménovéAplikace, kterd rozdéluje
v predchozi fazi shromédzdéné objektové reference ke kazdé UzlovéAplikaci a zptisobuje, ze
tato zahdji tuto fdzi. VSechny instance komponent pfijmou kone¢nou konfiguraci a jsou tak
vytvorena vSechna propojeni.

4. Start. Tato fize je opét zahdjena na DoménovéAplikaci, kterd ji deleguje instancim
UzlovéAplikace a zpusobuije, Ze tyto instruuji vSechny instance instalovanych komponent,
aby zacaly provedeni.

6.3 Aplikovani vzori optimalizac¢nich principti na DAnCE

Tento oddil zkoumd tfi z nejproblemati¢téjsich vykonnostnich problémd, které jsme identifiko-
vali pfi pouziti DAnCE na komponentni aplikace v rozsihlych produkénich DRE systémech.
Nejprve popisujeme piipadovou studii, kterd se zaméfuje na mnohé z téchto vykonnostnich
problémt. Dile identifikujeme pfic¢iny zhoreni vykonu a vyuzivime tuto diskusi na prezentaci
principt optimalizace, coZ jsou hlavni sméry, které mohou byt pouZity i v jinych situacich a apli-
kacich k odstranéni nebo zamezeni problému s vykonem.

Piehled platformy SEAMONSTER

Piikladem DRE systému, u kterého jsme pouzitim DAnCE odhalili vyznamné vykonnostni pro-
blémy, byla spoluprace s University of Alaska na platformé South East Alaska Monitoring Network
for Science, Telecommunications, Education, and Research (SEAMONSTER). SEAMONSTER je sit
snimaci ledovee a povodi hostovana na University of Alaska Southeast (UAS) [FHHCO07]. Tato
sit snimaci monitoruje a shromazduje data o dynamice ledovee a hmotnostni bilance, hydrologii
povodi, pobfezni motské ekologie a vliv/hazardy ¢lovéka uvnitf a okolo povodi feky Lemon Creek
a ledovce Lemon Glacier. Shromézdéna data jsou vyuzivina ke studiu korelace mezi rychlosti le-
dovce, formovinim a odvodnénim ledovcového jezera, hydrologie povodi a kolisini teploty.

Sit snimact SEAMONSTER obsahuje senzory a povétrnostni pocitacové platformy, které
jsou nasazeny na ledovec a na celém povodi shromazduji udaje zajimavé pro védce. Udaje

131



— 6 Aplikovéni vzorli optimaliz&nich principii na nasazeni komponent a konfiguraéni néstroje

shromédzdéné snimadi jsou pfendSeny prostfednictvim bezdritovych siti do klastru serverd, které
filtruji, koreluji a analyzuji data. Efektivni nasazeni aplikaci pro sbér a filtraci dat v poli hard-
waru systému SEAMONSTER a dynamické pfizptisobovini ménicim se podminkim Zivotni-
ho prostfedi a dostupnosti zdroji, pfedstavuji vyznamné softwarové vyzvy pro efektivni provoz
SEAMONSTER. Zatimco SEAMONSTER servery poskytuji znacnou vypocetni kapacitu,
oblast hardware je vypocetné omezend.

Oblastni uzly v siti snimacd pozoruji ve své oblasti Casto velké mnozstvi jevil. Druh, délka a cet-
nost pozorovani téchto jevii se mohou v ¢ase ménit, a to na zdkladé zmeén v Zivotnim prostfedi,
vyskytu pfechodnych uddlosti v oblasti Zivotniho prostfedi a ménicich se zdmért a cilti v rdm-
ci védeckého posléni sité senzord. Kromé toho, omezeny vykon, kapacita zpracovéni, uklddani
a §ifka pdsma sité omezuji schopnost téchto uzli neustdle provddét pozorovini s pozadovanou
frekvenci a pfesnosti. Dynamické zmény v podminkach prostfedi ve spojeni s omezenou dostup-
nosti zdroji vyzaduijf, aby jednotlivé uzly v siti senzort rychle revidovaly stivajici provoz a pliny
do budoucna, aby co nejlépe vyuzivaly svych zdroji.

K fe$eni téchto problému jsme navrhli pfevedeni sbéru dat a zpracovini dloh na middleware plat-
formu postavenou nad middleware CIAO a DAnCE popsané v ¢asti 6.1, resp. Cdsti 6.2. Vyvinuli
jsme runtime planova¢ [KOS +08], ktery analyzoval fyzikdlni pozorovini senzorovych uzli. Na
zékladé téchto informaci, jakoZ i operativnich cilu sité, vytvifi pldnovac plany nasazeni popisem
pozadované softwarové konfigurace.

Pouziti DAnCE k aplikaci zmén nasazeni pozadovanych runtime plinovadem viak odhalilo
fadu nedostatk v jeho vykonu. Tyto nedostatky byly umocnény omezenym vykonem hardwaru
v terénu, relativni pomalosti sité spojujici uzly a pfisnymi pozadavky na redlny ¢as systému. Kazdy
z téchto nedostatkil je popsin niZe.

Optimalizace parsovani planu nasazeni

Kontext

Nasazeni komponentni aplikace pro OMG D&C jsou popsina datovou strukturou obsahujici
vSechny podstatné konfigura¢ni metadata pro instance komponent, jejich mapovéni do jednotli-
vych uzli, a vSechny informace potiebné k pfipojeni. Tento plan nasazeni je serializovany na disku
ve formétu souboru XML, jehoz struktura je popsdna pomoci XML schématu definovaného D&C
specifikaci. Tento format XML dokumentu pfedstavuje vyznamné vyhody tim, Ze poskytuje jed-
noduchy format pro vzdjemnou vyménu plini nasazeni mezi modelovacimi néstroji [GNS + 02].

Napiiklad v ptipadové studii SEAMONSTER poskytuje tento format vhodny format pro vzi-
jemnou vyménu mezi plinovanym front-endem a infrastrukturou pro nasazeni. Tento formit lze
také snadno generovat a manipulovat s nim za pouziti bézné dostupnych XML modula pro po-
puldrni programovaci jazyky. Navic umoziiuje jednoduchou dpravu a dolovani dat zpracovinim
textu v ndstrojich jako jsou Perl, grep, sed a awk.
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Problém
Zpracovani téchto soubori s pliny nasazeni béhem nasazeni a dokonce za béhu v§ak mohou vést
k podstatnym vykonovym sankeim. Tyto vykonové sankce vyplyvaji z ndsledujicich zdroju:

*  Velikosti XML soubort s plinem nasazeni vyrazné rostou, kdyZ v nasazeni roste pocet in-
stanci komponent a pfipojeni, coz zpsobuje vyznamnou I / O rezii na nacteni plinu do
paméti a ovéfeni struktury proti schématu k zajisténi jeho spravného sestaveni.

*  Formdt XML dokumentu nelze pifimo pouzit pro cilovou infrastrukturou, protoZe tato
infrastruktura je CORBA aplikaci, kterd implementuje rozhrani OMG Interface Defini-
tion Language (IDL). Z tohoto diivodu musi byt XML dokument nejdiive pfeveden do
formétu IDL, ktery pouziva rozhrani béhového systému.

V DRE systémech neni neobvyklé nasazovat komponenty v fidech tisici. Navic instance
komponent v téchto doménich vykazuji vysoky stupent propojeni. Oba tyto faktory pfispivaji
k rozsahlym plinim. Nicméné pliny nemusi byt rozsdhlé, aby vyznamné ovlivnily provoz sys-
tému. Ackoli pliny v SEAMONSTER piipadové studii popsané vyse byly vyznamné mensi,
extrémné omezené vypocetni zdroje znamenaly, Ze rezie na zpracovani i malych plana byla Casto
piilis Casové ndrocna.

Vzory optimalizacnich principd v parsovani konfiguracnich metedat
Existuji dva obecné pfistupy k feseni problému analyzy XIML uvedené v ¢asti 6.3.

1. Optimalizovat schopnost zpracovani XML do IDL.

DAnCE, niéstroj nazvany XML Schema Compiler (XSC), ktery vyuzivd slovnik specificky pro
XML [WKNSO05]. XSC éte D&C XML schémata a generuje rozhrani zalozené na C ++ pro
XML dokumenty postavené nad programovym API Document Object Model (DOM) XML.
DOM je ¢asové/ prostorové ndro¢ny pristup, protoze cely dokument musi byt nejprve zpracovin
tak, aby byla pfed zahdjenim procesu pfekladu XIML do IDL sestavena reprezentace dokumentu na
bazi stromu. Vzhledem k tomu, Ze datové struktury planu nasazeni obsahuji rozsihlé interni kiizové
odkazy, nepfinesla by alternativa k DOM na zpracovini pldni nasazeni véetné uddlostmi fizenych
mechanismd, jako je Simple API pro XML (SAX), také zadné podstatné zlepseni.

XSC generuje C ++ kdd, ktery obsahuje uréity pocet tiid (na zdkladé obsahu schématu XIVIL),
které poskytuji silné typovany objektové orientovany pfistup k datim v dokumentu XIML. Navic
toto rozhrani vyuziva vlastnosti C ++ STL, aby tak pomohlo programatortim napsat kompaktni
a efektivni kéd pro interakei s jejich daty. Obecny postup pro naplnéni téchto tfid je: 1) parsovat
dokument XML pomoci DOM XML parseru; 2) parsovat DOM strom k naplnéni generované
hierarchie tfid. Za tcelem zvyseni kompatibility se STL algoritmy a funktory, XSC ukldd4 data
ve specializovanych STL kontejnerech (tj. tféidach specializovanych ze STL $ablon).

133



— 6 Aplikovéni vzorli optimaliz&nich principii na nasazeni komponent a konfiguraéni néstroje

Pivodni verze XSC data bindingu byla vysoce neefektivni. Dokonce i relativné skromné nasazeni
fadové tfeba jen nékolika set az n€kolika tisic komponent se zpracovédvalo téméf pul hodiny. Po
analyze vykondvédni tohoto procesu pomoci ndstrojd, jako je Rational Quantify, byl odhalen velmi
jednoduchy problém: generovany XSC kéd jednotlivé vklddal prvky do jeho vnitfnich datovych
struktur (v tomto pfipadé, std :: vector) naivnim zplisobem. V dusledku toho stravil pfemr§téné
mnozstvi Casu pierozdélenim a kopirovinim dat uvniti téchto kontejnerd, kdyz dalsi vlozeny
prvek zpisobil alokaci paméti.

Nize pfedstavujeme specifické pokyny, kterych si vyvojdfi musi byt védomi:

*  Budte si védomi nikladi na své abstrakce. Abstrakce na vysoké trovni, jako jsou napiiklad
kontejnerové tfidy, které jsou k dispozici v C ++ STL, miZou znaéné zjednodusit programy
sniZzenim potfeby reprodukovat (z velké Casti standardizovany) slozity kéd néchylny
k chybdm na nizsi trovni. Je dilezité charakterizovat, dokumentovat (pfi psani abstrakce)
a porozumét (pfi jejich pouziti), jaké skryté naklady mohou vzniknout pomoci operaci vyssi
urovné, poskytovanych vasi abstrakei.

*  Pouzivejte vhodné abstrakce pro va§ piipad uziti. Casto existuje moznost volby abstrakei,
které poskytuji podobné funkce. Pfikladem miiZe byt volba mezi std::vector a std::list; kazdd
ma své vyhody. V XSC byl zpocitku pouzivin std :: vector, protoze jsme zddali ndhodny
piistup k prvkim v data bindingu; cenou byl extrémné $patny vykon pii analyze XML do-
kumentu kvili $patnému vykonu vlozeni. N4§ piipad uziti vSak vyzaduje pouze sekvenéni
pfistup, takZe nakonec byl vice Zddouci mnohem lepsi vykon vlozeni std::list.

Pochopenim specifickych pozadavka konkrétniho pfipadu uziti nasich z XML generovanych
tfid, zejména to, Ze vétsina uzll je navstivena jednou a je mozné je navstivit v fadé, jsme schopni
aplikovat vzor Oc&ekdvany piipad uziti aplikovanim dvou dal$ich optimaliza¢nich vzord. V tomto
pfipadé je pouzitelny vzor Vyhybdni se obecnosti, protoze se védomeé vyhybame obecnosti gene-
rovani tfid pro pfistup k datim bez nihodného pfistupu ke kontejnerim. Dile jsme se rozhodli
pouzit nejefektivnéjsi datovou strukturu (vzor Efektivni datové struktury), abychom se vypora-
dali s nedostatkem obecnosti.

2. Piedbézné zpracovani XML souborii pro nasazeni, ktera jsou citliva na dobu zpracovani.
Optimalizace procesu konverze XML do IDL pfinesla piijatelnéjsi ¢asy konverze, ale tento krok
v procesu nasazeni stile spotfebovival velkou &dst z celkového ¢asu potfebného pro nasazeni.

Této dosud nevyfesené rezii se lze vyhnout pouzitim dal§iho optimalizaéniho vzoru: Pokud je
to mozné, providéjte nakladné vypocty mimo kritickou cestu. V mnoha pfipadech muze byt
vysledek ndkladnych postupt a vypoctd pfedem vypocten a ulozen pro pozdéjsi pouziti. To plati
zejména v piipadech, jako je napriklad XIML pldn nasazeni, u kterého je vysoce nepravdépodobnd
zména mezi okamzikem, kdy je vygenerovin, a kdy je pozddino o nasazeni aplikace.
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Tento optimalizani pfistup aplikuje optimaliza¢ni vzor Piesouvini v ¢ase pfesunutim niakladné
konverze plinu nasazeni do efektivnéjsiho bindrniho formdtu mimo kritickou cestu nasazeni apli-
kace. Pfi pouziti tohoto vzoru jsme nejprve pievedli pldn nasazeni do jeho IDL formy pro béhové
prostiedi. Pak jsme serializovali vysledek na disk pomoci Common Data Representation (CDR)
[OMGO08] binirniho formatu, definovaného podle CORBA specifikace. SEAMONSTER
online pldnova¢ mohl vyuzit této optimalizace tim, Ze vyprodukoval za vyznamného sniZeni
zpozdéni misto XIVIL pldnd bindrni pliny nasazeni.

Tento CDR bindrni formét nezavisly na platformé a pouzivany pro ukldddni pldnu nasazeni na
disku, ma stejny formit, jaky je pouzivin i pro pfenos plinu pfes sit za béhu. Vyhodou tohoto
piistupu je to, Ze vyuzivi silné optimalizované deserializa¢ni manipula¢ni programy, poskytované
na zikladé CORBA implementace. Tyto manipulaéni programy vytvoii z bindrniho proudu na
disku reprezentaci datové struktury pldnu nasazeni v paméti.

Optimalizace planu analyzy

Kontext

Po nacteni planu nasazeni komponent do paméti, pfed provedenim jakékoli nédsledné aktivity
procesu nasazeni, musi byt analyzovina cilovd middleware infrastruktura. Tato analyza se vysky-
tuje ve fazi pfipravy pldnu a je popsdna v Casti 6.2. Cilem této analyzy je zjistit (1) pocet diléich
problémi nasazeni, které jsou soucdsti plinu nasazeni, a (2) které instance komponent patii ke
kterému dil¢imu problému.

Jak jiz bylo zminéno v &dsti 6.2, vystupem tohoto procesu analyzy je sada ,mistné omezenych®
diléich plant. Mistné omezeny diléi plin obsahuje vSechna potfebnd metadata k provedeni
uspésného nasazeni. Z tohoto divodu obsahuje kopie informaci obsazenych v pivodnim plinu
(popséno v &asti 6.2).

Analyza runtime plinu je vlastné providéna v pribéhu fize piipravy plinu nasazeni dvakrit:
jednou na globdlni drovni a znovu v kazdém uzlu. Pliny globalniho nasazeni jsou rozdéleny
podle uzlu, ke kterému jsou prifazeny jednotlivé instance. Vysledkem této dvoudilné analyzy je
novy diléf plan pro kazdy uzel, ktery obsahuje jen instance, pfipojeni a jind metadata komponent,
kterd jsou potfebnd pro tento uzel.

Algoritmus pro déleni plant pouzivany nasi DAnCE implementaci D&C specifikace je jedno-
duchy. Pro kazdou instanci, kterd m4 byt nasazena v planu, algoritmus urcuje, ktery dil¢i plan by ji
mél obsahovat a nadist pfislusnou (nebo vytvofit novou) datovou strukturu dilétho planu. Stejné
jako je urcen tento vztah, zkopiruji se vechna metadata nutnd pro tuto instanci komponenty do
diléiho plinu, a to véetné pfipojeni, metadat popisujicich spustitelné soubory, sdilené knihovny
zévislosti atd.
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Problém
1 kdyz je tento pfistup koncepéné jednoduchy, je plny ndhodnych slozitosti, které v praxi pfindseji
nasledujici neefektivity:

Referenini zastoupeni v IDL. Pliny rozmisténi jsou obvykle pfenaseny v sitich, takze musi
dodrzovat pravidla mapovani jazyka CORBA IDL. Vzhledem k tomu, zZe IDL nema zadny
koncept referenci nebo ukazateld, musi se k popisu vztahi mezi elementy plianu pouzit né-
jaky alternativni mechanismus. Pldn nasazeni ukladd vSechny hlavni elementy v sekvencich,
takze odkazy na jiné entity mohou byt do téchto sekvenci reprezentoviny pomoci jedno-
duchych indexi. I kdyz tato implementace muize nisledovat odkazy v konstantnim case,
znamend to také, Ze se stanou tyto odkazy neplatné, pokud jsou entity plinu zkopiroviny
do dil¢ich pldnd, jak se jejich postaveni v sekvencich plinu nasazeni bude s nejvétsi pravdé-
podobnosti lisit. Je také nemozné urdit, zda byl jiz zkopirovén cil odkazu bez prohleddvini
dil¢iho pldnu, coz je Casové ndrocné.

Alokace paméti v sekvencich planu nasazeni - mapovini CORBA IDL pozaduje, aby byla se-
kvence uloZena na po sobé ndsledujicich pamétovych adresich. Je-li zménéna velikost se-
kvence, jeji obsah bude s nejvétsi pravdépodobnosti kopirovin na jiné misto v paméti, aby
se prizplisobil vétsi velikosti sekvence. S vyse shrnutym pfistupem, jak roste velikost pla-
nu, dojde k podstatnému zvyseni rezie na kopirovini. Tato reZie je problematickd zejména
v systémech s omezenymi zdroji (jako je nase piipadova studie SEAMONSTER), jehoz
omezend pamét musi zistat vyuzitelnd pro komponenty aplikace. V piipad¢, Ze je cilova
infrastruktura neefektivni ve vyuzivini tohoto zdroje, vyCerpa bud dostupnou pamét, nebo
zpiisobi vyznamné zahlceni dostupné virtudlni paméti (obé maji dopad na zpozdéni nasazeni
a dobu pouzitelnosti flash paméti).

Necfektioni paralelizace analyzy plinu. Algoritmus popsany vyse by mél vyznamné téZit z pa-
ralelizace, protoze proces analyzy jediné komponenty a urCeni, které elementy musi byt zko-
piroviny do dil¢iho pldnu, je nezdvisly na vSech ostatnich komponentich. Provedeni algorit-
mu ve vice vldknech by vak pravdépodobné nebylo efektivni, protoze musi byt serializovin
piistup k diléim pldnim ke kopirovini metadat instance, aby nedoslo k poskozeni dat. V
praxi jsou instance komponent v providécim plinu obvykle seskupeny podle uzlu a/nebo
procesu, protoze jsou plany nasazeni ¢asto generoviny z modelovacich nastroji. V disledku
toho by pravdépodobné soutézilo vice vldken o zamdeni stejného dil¢tho plinu, ktery by
zpusobil, Ze by ,,paralelizovany“ algoritmus bézel do zna¢né miry sekven¢né. Zatimco para-
lelizace byla historicky vidéna jako neaplikovatelnd na DRE systémech s omezenymi zdroji
(napf. SEAMONSTER), néstup vicejadrovych procesort v jediné zakladové desce pocitacti
motivuje v téchto prostiedich k pouziti paralelismu.
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Vzory optimalizacnich principid v analyze planu nasazeni

Tento vykonovy problém by mohl byt vyfesen pouzitim vzoru Specifikace vs. Implementace,
a vyuzitim nékterych z vy$e popsanych principa optimalizace pro ndstroj XSC, a to zejména byt
si védom nékladii na abstrakci, a pouziti vhodnych kontejnert pro pfipad uziti. Naptiklad mizou
byt pouzity ukazatele/reference misto sekvence indext k odkazovini na souvisejici datové struk-
tury, coz potencidlné odstraiiuje nutnost peclivé pfepsat odkazy, kdyz jsou entity plinu kopiro-
vény mezi plany. Stejné tak by mohl asociativni kontejner (napiiklad mapa STL) ulozit misto
sekvence plan objekt, ¢imz se zvysuje efektivita vkladdni pldnu entit do dil¢ich pland.

I kdyz jsou tyto a dalsi podobné moznosti likavé, existuji nékteré vnitini sloZitosti v pozadavcich
standardu D&C, které ¢ini tyto optimalizace méné atraktivnimi. Protoze musi byt data pfeddna
jinym entitdm jako soucdst procesu nasazeni, zavedlo by pouziti efektivnéjsich reprezentaci pro
analyzu jesté dalsi konverzni krok do procesu nasazeni. Tato konverze by potencidlné prevazila
veskeré piinosy dosazené touto novou reprezentaci.

Mnohem atraktivnéj§i vysledek je aplikovat na tento problém jinou sadu principi optimalizace,
jak je uvedeno nize:

*  Ulote do mezipaméti diive vypocitané vysledky pro pozdéjsi pouziti. To je piiklad vzora
Posouvini v ¢ase a Vyuzivani stavu. Je mozné provadét kroky jednoduché pfedbézné analyzy
k pfedbéznému vypocétu hodnoty, ktery bude ¢asové narocnéjsi provést pozdéji. V tomto
piipadé nejprve iterujeme plan pro stanoveni velikosti findlni velikosti nezbytné pro obsazeni

Yoy,

vypocitanych dil¢ich plinta a uloZeni tohoto stavu do mezipaméti pro pozdéjsi pouziti.

s Tam, kde je to mozné, predbéiné alokujte pamét pro vase datové struktury. V disledku dodatec-
ného stavu vzniklého v kroku pfedbézné analyzy popsané vysSe, mizeme pouzit Zamezeni
plytvdni a vyhnout se bezdivodnému plytvini pfedbéznym alokovinim sekvenci, které pfed-
tim byly znovu alokoviny pokazdé, kdyz se objevil novy element pldnu.

s Wytvorte si algoritmy vyuzitim paralelizace. 1 kdyz to mize byt chdpdno jako aplikace Pridd-
vdni hardwaru, tento vzor mluvi spie o vyuziti paraleliza¢nich schopnosti hardwaru. Navic
tento vzor mluvi o pfiddni specidlniho hardwaru k providéni specializovanych vypocta.

Vyuziti vice univerzdlnich procesort je jeden dilezity nové vznikajici princip. Vzhledem
k tomu, Ze vicejadrové pocitace pronikaji do domén stolnich pocitaci a serverd a jsou ¢im dél
tim béZnéjsi i v oblasti vestavénych systému, je stdle dileZitéjsi navrhovat pro tuto dilezitou
vlastnost hardwaru. Proto navrhujeme daldi vzor, ktery budeme nazyvat Design pro paraleli-
zaci, kdy optimalizujeme ndvrh algoritmu a rozhrani pro paralelizaci, uvedenou v tabulce 6.2.

o Strukturujte sdileny pristup k datiim, aby se zabrinilo zbytecnému pouzivdni synchronizace.
Synchronizace, napfiklad za pouziti vzdjemného vylouceni k ochrané piistupu ke sdilenym
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datim, je zdlouhavi a nichylna k chybdm. Kromé toho muze prili§ horlivé vyuzivani syn-
chronizace Casto zcela negovat paralelizaci vasich algoritmi. Mnohem lep$im pfistupem je
strukturovat vase algoritmy, aby se Gplné eliminovala nutnost pouziti synchronizace; vyza-
dujte pouze sdileny pfistup k datéim pro éteni misto sdileného pFistupu pro zapis.

Tento princip optimalizace je nejen dilezitym spolenikem vzoru Design pro paralelizaci
navrhovaného vyse, ale také obecné moudrd programovaci praxe: uviznuti a neo$etfené soubé-
hy vliken (race-condition) zptlisobené nesprévnou synchronizaci jsou zhoubné a obtizné
diagnostikovatelné chyby. Nase neddvnd prace v softwarovych frameworcich uréenych pro
frakéni kosmické lodé skute¢né navrhla komponentni model, ktery tplné odstranuje z kédu
aplikace synchronizaci [DEG+12]. Za timto G¢elem navrhujeme dals{ optimalizaéni vzor,
ktery nazyvime Zamezeni synchronizace, v rimci kterého bychom se méli vyhnout pfilis
horlivé synchronizaci a zamykani, uvedené v tabulce 6.2 nize.

Tyto principy mohou byt aplikoviny na vyse popsany algoritmus a vytvofit tak verzi, kterd je
mnohem vhodnéjsi pro optimalizaci; novy algoritmus (spolu s tim, jak vySe uvedené zdsady
ovliviuji design) je popsdn nize.

Fize 1: Urceni poctu vytvdrenych dilcich plinii. V této fazi jedno vldkno iteruje pfes viechny
instance komponent obsazené v pldnu nasazeni pro ureni po¢tu potfebnych dil¢ich plana.
Je-1i tato operace provedena na globdlni urovni, vyzaduje konstantni dobu operace na in-
stanci. Kdyz se tato operace provadi na mistni Grovni, vyZaduje, aby byla vyhodnocena mistni
omezeni (popsano v &dsti 6.2). Vzhledem k tomu, Ze tato féze je potencidlné ¢asové ndroénd,
vysledky jsou uklidany do mezipaméti pro pozdéjsi pouziti. To je ptiklad Posouvdini v case
a Vyuzivdni stavu.

Fiize 2: Predbégné alokujte datové struktury pro diléi pliny. Vyuzitim informaci sesbiranych ve fézi
1 pfedbézné alokujeme pamét pro datové struktury potiebné k sestaveni dil¢ich pldnii. Jako sou-
Cast této predbézné alokace je mozné rezervovat pamét pro kazdou sekvenci v datové struktute
dilétho plénu, aby se zabranilo opakované zméné velikosti a kopirovani. Aby byl odhad téchto
délek efektivni, jsou ve fizi 1 shromazdoviny statistiky. Toto je piiklad Zamezent plyjtvin.

Fize 3: Sestavte uzlové specifické diléi plany. Tato faze nového procesu analyzy je podobni al-
goritmu popsanému na zac¢itku této ¢asti. Hlavnim rozdilem je, Ze vysledky fize predbézné
analyzy v mezipaméti jsou pouzity jako voditko pro tvorbu dil¢ich plant. Misto toho, aby se
po potadi uvazovala kazd4 instance (jako ptivodni implementace DAnCE délala), LE-DAn-
CE plné sestavuje jeden dil¢i pldn v ase zpracovéni instance na zdkladé jednotlivych uzla.
Tento pfistup zjednodusuje paralelizaci této fize vyclenénim jednoho vlikna na diléf plin
a vylu¢uje jakykoliv sdileny stav mezi vlikny, s vyjimkou pfistupu typu jen pro éteni k plivod-
nimu pldnu. Proto neni nutné chranit pfistup do dil¢ich plini a pouzivat jakékoliv zamykaci
mechanismus. Toto je pfiklad Design pro paralelizaci a Zamezeni synchronizace.
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Revidovany algoritmus vySe je mnohem efektivnéj§i implementace analyzy plinu a mize
ukdzat zlep$eni i na jedno jadrovych vestavénych procesorech typickych pro pfipad uziti
SEAMONSTER: postup vyse je podstatné pamétové efektivnéjsi, a to jak z hlediska pouzitého
prostoru, tak mnozstvi nezbytné opakované alokace. Pouziti vicejadrovych vestavénych procesori
by vyrazné zlepsilo vykon za béhu ve srovnani se starym algoritmem.

Optimalizace prostfednictvim sniZeni serializace vykonavani ukoll nasazeni

Kontext

Komplexnosti uvedené nize prezentuji sériové (neparalelni) vykondvini tkold nasazeni. Sou-
visejici zdroje zpozdéni v DAnCE existuji jak na globdlni Grovni, tak na drovni uzlu. Na glo-
balni drovni je tento nedostatek paralelizace vysledkem transportu pomoci CORBA, pouzitém
v DAnCE. Nedostatek paralelismu na mistn{ drovni nicméné vyplyva z nedostatku specifi¢nosti

tykajici se rozhrani implementace D&C s cilovym komponentnim modelem, ktery je obsazen
v D&C specifikaci.

Proces nasazeni D&C uvedeny v ¢dsti 6.2 umoziuje globdlnim entitim rozdélit proces nasazeni
do nékolika uzlové specifickych dil¢ich dkolii. Kazdy diléi tkol je odesldn do individudlnich uzla
pomoci jediného vzdileného voldni, se vSemi tdaji ziskanymi uzly predan zpét globalnim enti-
tdm prostfednictvim vystupnich parametrii, které jsou souédsti podpisu operace popsané v IDL.
Vzhledem k synchronni (pozadavek / odezva) povaze CORBA protokolu zprav pouzitého k im-
plementaci DAnCE, je konvenénim piistupem zasilat tyto diléi tkoly sériové kazdému uzlu.
Tento pfistup je snadno proveditelny na rozdil od slozitosti pouziti mechanismu CORBA asyn-
chronni metody voldni (AMI) [AOS +00].

Problém

Aby se minimalizovala pocitecni sloZitost implementace, pouzili jsme synchronni vyvoldni (ne-
pochybné kritkozrace) jako volbu pro design tvodni implementace DAnCE. Tato globdlni syn-
chronicita pracovala spravné pro relativné malé nasazeni s méné nez 100 komponentami. Se zvy-
$ujicim se poctem uzll a instanci pfifazenych k témto uzlim vsak tato globdlni/lokélni serializace
pfinasela vyrazné zpozdéni pfi nasazeni.

Toto serializované vykonavini pfineslo nejproblemati¢téjsi snizeni vykonu v nasi SEAMON-
STER piipadové studii, tj. omezené vypoletni zdroje dostupné na hardwaru v terénu zptsobily,
Ze to Casto trvalo nékolik minut. Takové zpozdéni na Grovni uzlu se rychle miize stit katastrofal-
nim. Zejména i relativiné skromné nasazeni zahrnujici desitky uzl rychle stupriuje zpozdéni pfi
nasazeni systému na pil hodiny nebo vice.
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Obrazek 6.2: Zjednodusen4, serializovanéd DANCE architektura

Tento problém serializace vSak neni omezen pouze na globdlni / mistni odesilini tkold; stejné
existuje 1 v uzlové specifické ¢asti infrastruktury. D&C specifikace neposkytuje Zddné voditko,
jak by méla UzlovdAplikace komunikovat s cilovym komponentnim modelem jako je CORBA
Component Model (CCM), a misto toho povazuje takovéto rozhrani za implementacni detail.

D&C architektura byla v DAnCE implementovand pomoci tii procest, jak je zobrazeno na
Obrézku 6.2. Procesy VykonnyManazer a UzlovyManazer konkretizuji jejich pfidruzené instan-
ce Aplika¢niManazer a Aplikace v jejich adresnich prostorech. Kdyz UzlovaAplikace instaluje
instance konkrétnich komponent, zalozi podle potieby jeden (nebo vice) oddélenych aplika¢nich
procesu. Tyto aplikaéni procesy pouzivaji rozhrani odvozené ze starsi verze CCM specifikace,
kterd umoziiuje UzlovéAplikaci vytvofit instance kontejnert a komponent individualné. Tento
piistup je podobny pfistupu pouzivanému implementaci CARDAMOM [Obj06] (coz je dalsi
open source implementace CCM), kterd je pfizpisobena pro podnikové DRE systémy, jako jsou
systémy fizeni letového provozu.

140



— 6 Aplikoviéni vzorli optimaliz¢nich principii na nasazeni komponent a konfiguraéni néstroje

-

Locality processing logic J

Component Server Launching Logic J

CCM Home Installation Logic J

CCM Component Installation Logic )

CCM Component Connection Logic ]

CIAO Local Facet Connection Logic j

N Y Y Y

CIAO Teardown L ogic J

NodeApplication Implementation
b o

Obrézek 6.3: Predchozi DANCE implementace UzlovéAplikace

DAnCE architektura znédzornénd na Obrazku 6.2 byla problematickd s ohledem na paralelizaci,
protoze implementace UzlovéAplikace integrovala pfimo veskerou logiku potfebnou pro instalaci,
konfiguraci a pfipojeni instanci (jak je znizornéno na Obrizku 6.3), nez aby vykonédvala pouze

nékteré procesy a delegovala zbyvajici &dst konkrétni logiky nasazeni na aplikaéni proces. Tato tésnd
integrace stéZovala paralelizaci instala¢nich procedur na trovni uzlu z nésledujicich divodu:

* Mnozstvi dat sdilenych logikou generického nasazeni (¢dst implementace UzlovéAplikace,
kterd interpretuje plan) a logiky zavadéciho specifického nasazeni (¢dst, kterd mé specifickou
znalost o zpisobu manipulace s komponenty) ztézovala paralelizaci jejich instalace v rdmci
jednoho serveru komponent, protoze tato data musi byt upravena v priibéhu instalace.

*  Skupiny komponent instalovanych do oddélenych aplika¢nich procesii byly povazoviny za samo-
statné nasazeni dil¢ich ukolt, takze tato seskupeni bylo zpracovino postupné jedno za druhym.

Vzory optimalizacnich principi pfi redukci fazi serializace
Podobné jako u problému analyzy popsaného vyse, jedna se o problém, kde ma nadmérnd seria-
lizace dopad na vykon. V tomto pfipadé vsak misto pfehodnoceni algoritmu procesu nasazeni
budeme znovu posuzovat architektonické feseni systému. V zdjmu feseni vykonového problému
jsme v tomto piipadé aplikovali tyto zdsady pro optimalizaci DAnCE:

1. Nedovolte, aby specifikace prilis omezovala vis design. Pii implementaci systémového nebo soft-
warového frameworku podle specifikace je asto pfirozené modelovat vas ndvrh dle omezeni
a implicitnich predpokladi specifikace. Casto miiZete architektonicky navrhnout vasi imple-
mentaci s cilem zavést architektonické prvky nebo chovini tak, aby zistaly v mezich specifika-
ce. Toto je piiklad jak vzoru Specifikace vs. Implementace, tak vzoru Stupné volnosti.
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2. Udrzujte prisné oddéleni zdjmil. Ujistéte se, Ze vas§ systém pracuje ve vrstvach nebo modulech,
které interaguji prostfednictvim dobfe definovanych rozhrani. To pomah4 zajistit, Ze stav kaz-
dé vrstvy nebo modulu je dobfe popsany, coz zjednodusuje interakce mezi logicky oddélenymi
astmi vasich aplikaci a usnadiiuje aplikovat vzor Design pro paralelizaci. Kromé toho poméha
zajisténi sobéstacnosti stavu kazdé vrstvy aplikovat vzor Zamezeni synchronizace.

Kromé toho 1ze modularizaci designu vaseho softwaru ¢asto odhalit zptsoby, jak mohou byt
pouzity jiné vzory optimalizaénich principi. Jako takovy navrhujeme dalsi vzor optimalizac-
niho principu, Rozdéleni z4jma, vyuzitim oddéleni zodpovédnosti modularizaci architektury
(shrnuté v tabulce 6.2). Ackoli bézné mize byt trovefi nepfimosti odsuzovéna, protoze by
mohla vést k vykonovym penalizacim, nékdy muize odhalit nové prilezitosti nebo pomuze
pouzit jiné optimalizace.

3. Zajistéte, aby tyto vrstvy nebo moduly mohly komunikovat asynchronné. Pokud moduly nebo
vrstvy ve va$i architektufe maji rozhrani, které pfedpoklidaji synchronni provoz, ztézZuje
to vyuziti paralelniho provozu ke zlepseni vykonu. I v pfipadg, Ze rozhrani je samo o sobé
synchronni, je ¢asto mozné pouzit i jiné techniky, jako je napiiklad vyuziti abstrakee, které
umoziiuje interakei se synchronnim rozhranim asynchronnim zptsobem. Zamezeni vzdjem-
né synchronni interakce je dalsi dilezitou aplikaci vzoru Design pro paralelizaci.

Uplatiiovini té&chto zdsad na globalni drovni (napiiklad VykonnyManaZer) je popsino v asti
6.2, oddéleni z4jmu je udrzovino na zdkladé skute¢nosti, Ze i zdroje na drovni uzlu jsou v od-
délenych procesech, a pravdépodobné i v odlignych fyzickych uzlech. Asynchronnosti je v tomto
kontextu také snadné dosdhnout, protoze jsme byli schopni vyuzit CORBA asynchronni metod
volani (AMI), které umoznuji klientovi (v tomto pfipadé globdlni infrastruktura) komunikovat
asynchronné se synchronnim rozhranim serveru (v tomto pfipad¢ infrastruktura na trovni uzlu)
a vysild vice pozadavki na jednotlivé uzly paralelné. Toto je ptiklad vzoru Stupné volnosti v tom,
ze specifikace neodmitd koncept asynchronni interakce mezi témito subjekty.

Uplatiiovani téchto zdsad na infrastrukturu na drovni uzlu bylo nicméné ndro¢néjsi. Jak je po-
psdno vyse, nade pocitecni implementace méla $patné oddéleni zdjmdi, coZ extrémné stézovalo
exekuci ve vice vldknech, abychom paralelizovali aktivitu nasazeni na trovni uzlu. Na podporu
toho jsme vytvofili novou abstrakci na trovni uzlu, kterou jsme nazvali ManazerLokality, ktery
byl vysledkem pouziti vy$e uvedenych zdsad optimalizace.

LE-DAnCE architektura na trovni uzlu (napt. UzlovyManazer, UzlovyAplika¢niManazer
a UzlovaAplikace) nyni funguje jako uzlové omezend verze globdlni ¢asti architektury OMG
D&C. Spise nez piimo spousténim instalaci instanci konkrétnich komponent UzlovouAplikaci,
je tato odpovédnost nyni pfenesena na instanci ManaZeraLokality. Infrastruktura na trov-
ni uzlu provadi druhé ,rozdéleni® plinu obdrzeného z globalni drovné seskupenim instanci
komponent do jednoho nebo vice aplika¢nich procest. UzlovaAplikace pak plodi fadu procest

142



— 6 Aplikoviéni vzorli optimaliz¢nich principii na nasazeni komponent a konfiguraéni néstroje

ManazeraLokality a deleguje tyto ,procesné omezené (tj. obsahujici pouze komponenty a pfi-

v/ .z

pojeni patiici do jediného procesu) plany paralelné do kazdého aplikaéniho procesu.

ManazerLokality je piikladem vzoru Specifikace vs. Implementace. Specifikace naznacovala, ze UzlovaApli-
kace je kone¢na entita, kterd komunikuje s middleware komponenty; zjisténim, Ze nase implementace by
mohla zavést dal§f vrstvu abstrakee, jsme byli schopni aplikovat celou fadu dalsich modeld optimalizace.

Na rozdil od pfedchozi implementace DAnCE UzlovéAplikace, LE-DAnCE ManazerLokality
funguje jako obecny aplikacni proces, ktera striktné oddéluje zdjmy mezi obecnou logikou nasa-
zeni potfebnou k analyze planu a specifickou logiku nasazeni potiebnou k instalaci a fizeni Zivot-
niho cyklu v konkrétnich instancich komponent middlewaru. Toto oddéleni je dosazeno pouzi-
tim entit zvanych Obsluba instalace instance, které poskytuji dobfe definované rozhrani pro fizeni
Zivotniho cyklu instance komponenty, véetné instalace, odstranéni, pfipojeni, odpojeni a aktivace.
Obsluby instalaci jsou také pouzity v souvislosti s UzlovymiAplikacemi pro spravu Zivotniho cyklu
procesi Manazeral okality.

Vznik téchto instalaénich manipuldtort je pfikladem vzoru Stupriii volnosti; na zakladé specifi-
kace explicitni interakce s middleware komponentou ndm ponechala moznost navrhnout svou
vlastn{ interakei. Pfi ndvrhu jsme aplikovali vzor Rozdéleni zdjma.

Snizent serializovaného provedeni krokii nasazent pouzitim ManazZeraLokality. Novy ManazerLo-
kality a instalaéni manipulitor v LE- DAnCE podstatné ulehdily paralelizaci DAnCE. Para-
lelismu, jak v ManazeruLokality, tak v UzlovéAplikaci, je dosazeno pouzitim entity nazyvané
Plinova¢ nasazeni, kterd je znizornéna na Obrazku 6.4.

Deployment
Scheduler

[ Configurable Thread Pool J

——

Action Queue

Action

E Handlin
Dispatch Logic | fror Han g

Logging

Deployment Logic

Obrézek 6.4: DAnCE Planovac nasazeni
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Planova¢ nasazeni kombinuje vzor Piikaz [GHJV95] a vzor Objekt ¢innosti [SSRBOO]. Indivi-
dudlni ¢innosti nasazeni (napiiklad instalace instance, pfipojeni instance atd.) jsou zapouzdieny
uvnité Objektu ¢innosti spolu s pozadovanymi metadaty. Kazdd jednotlivd ¢innost nasazeni je
volanim metody Instala¢ni manipuldtor, takZe tyto ¢innosti nemusi byt pfepsany pro kazdy po-
tencidlni cil nasazeni. Zpracovani chyb a protokolovini logiky je také plné obsazeno v rdmci
individudlnich ¢innosti, coz je dalsi zjednoduseni ManazeraLokality.

Jednotlivé Cinnosti (napf. instalace komponenty nebo vytvofit pfipojeni) jsou naplinoviny k vy-
kondni konfigurovatelnym zdsobnikem vliken. Tento zdsobnik muze poskytnout na zakladé vol-
by uzivatele bud jednovlaknové nebo vicevlaknové chovani v zdvislosti na pozadavcich aplikace.
Tento zésobnik vldken mize byt také pouzit k implementaci sofistikovanéjsiho chovani plano-
véni, napf. planovaci algoritmus na bdzi priority, ktery dynamicky méni poradi instalace instanci
komponent na zikladé metadat v pldnu.

ManazerLokality urcuje, které ¢innosti jsou provedeny béhem kazdé jednotlivé fize nasazeni
a vytvoii jeden Objekt Cinnosti pro kazdou instrukei. Tyto Cinnosti jsou pak pfedévany do plino-
vale nasazeni pro jejich provedeni, zatimco hlavni Fidici vldkno ¢ekd na signdl o dokonéeni z Pla-
novace nasazeni. Po dokonéeni ziskd ManazerLokality bud nédvratové hodnoty, popf. chybové

kédy z realizovanych ¢innosti a dokon¢i fézi nasazeni.

Pro zajisténi paralelismu mezi instancemi ManazeraLokality na stejném uzlu je v implementaci

UzlovéAplikace také pouzit LE-DAnCE.
Planovac nasazeni spolu s Instalaénim manipuldtorem pro procesy Manazeral okality.

Pouziti Plinovace nasazeni na této Grovni pomdhd pfekonat vyznamny zdroj zpozdéni nasa-
zovini na drovni uzlu. Vytvifeni instanci Manazeral.okality muZe trvat vyznamné dlouho ve
srovndni s dobou potfebnou k nasazeni instance komponent, takze paralelizaci tohoto procesu
muzeme dosihnout vyznamnych uspor zpozdéni v pripadé, Ze aplika¢ni nasazeni maji mnoho
procesi Manazeralokality na jeden uzel.

Celkové vzato, dynamické pieusporddini udalosti nasazeni a paralelni instalace instanci
Manazeralokalityje slibnym pfistupem ke snizeni zpozdéni nasazeniv ptipadé SEAMONSTER.
Prifazeni vysoké priority kritickym udélostem nasazeni, jako je aktivace nebo zména konfigurace
senzoru pozorujiciho pfitomné pfirodni jevy, DAnCE miize pomoci zajistit, aby kritické potfeby
byly v¢as uspokojeny. Kromé toho muze paralelismus umoznény timto designem snizit zpozdéni
tim, Ze umoziiuje spustit i dalsi instance ManazeraLokality v pfipad¢, Ze je jeden blokovin na
1/0 natitinim novych implementaci komponent, nebo vyuzZitim novéjsich vicejidrovych vesta-
vénych procesori.
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6.4 Zavérecné poznamky

Tato kapitola poskytuje piehled o Deployment And Configuration Engine (DAnCE), ktery je
implementaci specifikace OMG Deployment and Configuration. Jako vyzkumny ndstroj byl
DAnCE pouzit k demonstraci novych technik pro nasazeni a konfiguraci (D&C) aplikaci na bézi
komponent v DRE systémech. Zatimco jeho vykon byl uspokojivy pro Gzce zaméfené ukdzky
vyzadované pro publikace a ukdzky, jeho vykon nebyl uspokojivy pfi aplikaci na rozsahlejsich pro-
dukénich DRE systémech. Rada faktort, véetné méniciho se architektonického vlastnictvi a na
demo zaméfeného charakteru vyvoje DAnCE, zpiisobily fadu $patnych designovych rozhodnuti,
brzy se staly zakofenénymi v architektufe a designu a vdzné narusovaly vykon.

Typicky ptipad uziti DAnCE, v tomto piipadé platforma South East Alaska Monitoring Network
for Science, Telecommunications, Education, and Research (SEAMIONSTER), byl popsan pro zdi-
raznéni mnohych optimaliza¢nich piileZitosti v DAnCE. Motivovin timto pfipadem uziti, po-
pisuje tento dokument, jak jsme aplikovali katalog principi optimalizace z oblasti siti, abychom
pichodnotili a pfebudovali design a implementaci DAnCE a napravili nedostatky uvedené vyse.
Kromé¢ toho jsme popsali dalsi tfi principy optimalizace: feSeni paralelizace, synchronizace a od-
déleni zajmu. Tyto dodatedné vzory, ve spojeni se vzory popsanymi v tvodnim katalogu, byly
pouzity k vyvoji LE-DAnCE, a podstatné zlepsily vykon a spolehlivost DAnCE. Souhrn pi-
vodniho katalogu vzort, spolu s nasimi dodatky, je uveden v tabulce 6.2. Stejné tak dukladnd
kvantitativni diskuse o vysledcich vykonnostnich rozsifeni je popsina v [OGST13].

Na zikladé nasich zkusenosti pfi aplikaci optimalizace na LE-DAnCE popsané v této kapitole
a pozorovani vysledku jsme dospéli k nédsledujicim poucenim:

s Vyugiti paralelizace je kritickou optimalizacni prileZitosti. Jak se vicejadrové procesory sta-
ly standardni vlastnosti dokonce i vestavénych zafizeni, je kriticky dulezité, aby algoritmy
a procesy byly navrzeny tak, aby vyuzivaly této schopnosti. Pfi optimalizaci algoritmu a pro-
cest paralelizaci budte rozumni pfi uplatiiovini synchronizace, protoze nespravné pouzivini
zdmkd mize zpUsobit to, Ze paralelni systémy budou pracovat sériovym zpsobem, nebo
v hor$im piipadé néjakym zpiisobem $patné.

*  Pokud je to mozneé, posurite casové ndrocné operace mimo kritickou cestu. Zatimco nase optimalizace
plédnu analytické ¢asti procesu D&C je (popsino v kapitole 6.3) byla efektivni pfi snizové-
ni celkového zpozdéni u rozsdhlych nasazeni, dalsi zlepSeni je mozné dosihnout pouzitim
vzoru Posunuti v ¢ase. Stejné jako u problému analyzy XML, popsaného v ¢isti 6.3, vysledek
této operace je pravdépodobné zpomaleny v bodg, kdy je generovin XML plan. Tento proces
by mohl byt podobné piedbézné vypocten a poskytnut D&C infrastruktufe pro dalsi usporu
zpozdéni. Pfedavéni téchto pfedem vypoétenych plant (jak pro globélni déleni, tak pro mistni
déleni) by bylo piikladem aplikovini optimalizacniho vzoru Preddvdni ndpovéd.
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s Serializované vykondvdni procesii je hlavnim zdrojem problémii s vykonem v systémech DRE. Vy-
kondvini tkoli pro sériové zpracovéani pfi navrhovéni distribuovanych systémi umoziuje vy-
znamné koncepéni a implementa¢ni zjednoduseni. Tato jednoduchost je viak Casto spojena
s vyznamnou vykonnostni penalizaci. Dodate¢nd sloZitost asynchronni interakee se ale vyplati.

*  Nedostatek jasného architektonického a technického vedeni poskozuje open source projekty. Vyvojaii
Casto prispivaji k open source projektiim fesenim tzkého problému a kritce poté odchézeji.
Bez jasného vedeni nakonec prerostou $patnd architektonickd a technicka rozhodnuti u¢iné-
nd jednotlivymi piispévateli do téméf nepouzitelného projektu.

TAO, CIAO a LE-DAnCE jsou dostupné v open-source formé na download.dre.vanderbilt.edu.

Vzor

Vysvétleni

Piiklad vDaNCE

Zamezeni plytvini

Presouvini v ase

Specifikace uvolnéni

Vyuziti jinych

komponent

Pridani Hardware

Efektivni postupy

Vyhybini se obecnosti

Specifikace

vs. Implementace
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Vyhnout se zjevnému plytvini

Presouvini vypocta v Case
(predbézny vypocet,
liné vyhodnocovani, sdileni

vydajii, ddvkovéni)

Specifikace uvolnéni
(kompromis- uréitost za ¢as,
kompromis - pfesnost za Cas,

a posunuti vypoctu v Case)

Vyuziti jinych systémovych
komponent (vyuziti lokality,
kompromis pamét za rychlost,

vyuziti hardware)

Pridejte hardware

pro zlepSeni vykonu

Vytvoite efektivni postupy

Vyhnéte se zbyte¢nym obecnostem

Neplette si specifikaci

a implementaci

Predem alokovat pamét, kdyz se analyzuji pliny nasazeni

Predem konvertovat plin nasazeni do bindrniho formitu,

potencidlné pfedem vypodist plin rozdéleni.

Potencidlné predem vypocist plan rozdélent.

(n/a)

(n/a)

XML-IDL Data Binding

Optimalizovat pldn analyzy

Manazér lokality
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Vzor

Vysvétleni

Piiklad vDaNCE

Predavini napovéd

Preddvani informaci

Ocekévany pfipad uziti

Vyuzivani stavu

Stupné volnosti

Vyuzijte kone¢né

vesmiry

Efektivni datové
struktury

Design

pro paralelizaci

Zamezeni

synchronizace

Oddéleni zdjmua

Predavéni informaci jako

ndpovédy v rozhranich

Pred4vani informaci

v hlavi¢kdch protokolu
Optimalizujte o¢ekdvany piipad

Pridejte nebo vyuZijte stav
pro ziskani rychlosti

Optimalizujte stupné volnosti

Pouzijte specidlni techniky

pro kone¢né vesmiry

Pouzijte efektivni

datové struktury

Optimalizujte design

pro paralelizaci

Zamezeni synchronizace

a zamykani

Pouzijte striktni oddéleni z4jma

pro modularizaci architektury

Potencidlné pouzit pro vypocet planu rozdélent predem

(n/a)

XML-IDL Data Binding

Predem alokujte pliny potomka v pribé¢hu plinu analyzy

Instala¢ni manipuldtory ManazeruLokality

(n/a)

Optimalizace XML-IDL data binding

Paralelni zpracovéni plinu potomka

Nesynchronizovany pfistup k rodi¢ovskym planim

v pribéhu analyzy plinu

ManazerLokality

Tabulka 6.2: Katalog optimaliza¢nich principd a znamych pfipadd uziti v LE-DAnCE
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7 Infinispan

7.1 Uvod

Infinispan’ je open source platforma datového gridu. Je to distribuované NoSQL ulozisté typu
kli¢-hodnota, které uklidd data v paméti. Software architekti obvykle pouzivaji datové grudy
jako Infinispan bud jako vykonnost zvysujici distribuované vyrovnavaci paméti misto drahych
a pomalych dlozist dat, jako jsou relaéni databdze, nebo jako distribuované NoSQL datové dlo-
7ité k nahrazeni rela¢ni databize. V obou pfipadech je hlavnim divodem pro zvizeni datového
gridu v softwarové architektufe vykon. Potfeba rychlého pfistupu k datim s nizkou latenci je
stdle Castéjsi.

Jako takovy je vykon Infinispanu jedinym diivodem jeho existence. Na druhou stranu je zdklad
kédu Infinispanu extrémné vykonnostné citlivy.

7.2 Piehled

Pred nahlédnutim do hlubin Infinispanu zauvazujme, jak se Infinispan obvykle pouziva. Infinispan
spadd do kategorie softwaru nazyvaného middleware. Podle Wikipedie, middleware ,lze popsat
jako softwarova lepidlo“ - komponenty, které sedi na serverech mezi aplikacemi, jako jsou webové
strinky a operacni systém nebo databdze. Middleware se Casto pouzivd ke zvySeni produktivity
a efektivity vyvojare aplikace a urychleni vyroby aplikaci, které jsou také vice udrzovatelné a testova-
telné. To vie je dosazeno modularizaci a opétovnym pouzitim komponent. Infinispan je specificky
Casto umistén mezi jakymkoliv aplikaénim zpracovinim nebo byznys logikou a vrstvou datového
ulozisté. Ukladani dat (a naitani) jsou Casto nejvétsi izkd mista a umisténi pamétového datového
gridu pred databazi Casto véci vyrazné urychli. Navic je ukldddni dat také Casto mistem soupefeni
a mozného selhdni. Opét plati, Ze vyuzitim Infinispanu pfed (nebo dokonce misto) tradiénéjsimi
ulozisti dat mizou aplikace dosdhnout vétsi pruznosti a skalovatelnosti.

Kdo Infinispan pouziva?

Infinispan byl pouzit v nékolika priimyslovych odvétvich, od telekomunikaci po finanéni sluzby,
od $pickovych e-commerce az po vyrobni systémy, hry a mobilni platformy. Datové gridy obecné
byly vzdy populirni v odvétvich finanéni sluzeb, vzhledem ke svym pfisnym pozadavkim na
extrémné rychly pfistup k velkému objemu dat takovym zptsobem, ktery je chrdni pfed indivi-
dudlnim selhdnim stroje. Tyto pozadavky se od té doby rozsifily do dalsich odvétvi, coz pfispiva
k oblibenosti Infinispanu v tak $irokém spektru aplikaci.

1: http://www.infinispan.org
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Jako knihovna nebo jako server
Infinispan je implementovany v Java (a st v Scala) a mize byt pouzit dvéma riiznymi zpiisoby.

Za prvé, mize byt tato platforma pouzita jako knihovna vlozend do Java aplikace zahrnutim
Infinispan JAR soubort, odkazovinim a vytvofenim instanci Infinispan komponent programové.
Timto zpisobem bézi Infinispan komponenty ve stejném JVM jako aplikace a ¢dst paméti halda
aplikace je pfidélena pro uzel datové sité.

JVM

Infinispan

JVM

Cluster Infinispan

Infinispan

Obrazek 7.1: Infinispan jako knihovna

Za druhé mize byt pouzita jako vzdéleny datovy grid spusténim instanci Infinispan a umozné-
nim jejich zformovéni do klastru. Klient se pak muze pfipojit k tomuto klastru pfes nékterou
z mnoha dostupnych klientskych knihoven. Timto zpusobem bézi kazdy Infinispan uzel ve svém
vlastnim izolovaném JVM a md k dispozici celou JVM halda pamét.

Architektura Peer-to-Peer

Infinispan instance se v obou pripadech navzajem detekuji prostfednictvim sité, tvori klastr a za¢nou
sdileni dat, aby poskytly aplikacim datovou strukturu v paméti transparentné pokryvajici véechny
servery v klastru. P¥iddvani uzli do klastru umoznuje aplikacim teoreticky adresovat neomezené
mnozstvi tlozného prostoru v paméti, coz zvysuje celkovou kapacitu.

Infinispan je technologie peer-to-peer, kde je kazd4 instance v klastru rovna kazdé dal$i instanci
v klastru. To znamend, Ze neexistuje jediny bod selhdni a jediné uzké misto. A co je nejdtilezitéj-
81, poskytuje aplikace s elastickou datovou strukturou, které lze skdlovat horizontilné pfidinim
dalsich instanci. A muZou byt také skalovany zpétky, a to vypnutim nékterych instanci, pfi¢emz
aplikace muize pokracovat v ¢innosti bez ztrity celkové funkénosti.
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JVM

Infinispan

Infinispan

Obrazek 7.2: Infinispan jako vzdalena datova mfizka

7.3 Referencni srovnani Infinispanu

Nejvétsim problémem pii srovndvéni distribuované datova struktury jako je Infinispan, je sada
nastroji. Existuje Zalostné malo ndstroja, které vim umozni méfit vykon uklddani a nacitini dat,
zatimco Skdlujete tam a zpatky. Neexistuje také nic, co by umoznilo srovnivaci analyzu, aby mé-
filo a porovndvalo vykonnost rizné konfigurace, velikosti klastru, atd. Radar Gun byl vytvofen,
aby ndm s tim pomohl.

Radar Gun je podrobnéji popsin v &isti 7.4. Dalsi nastroje, které jsou zde zminéné — Yahoo

Cloud Serving Benchmark, Grinder a Apache JMeter - nejsou popsény tak do hloubky, i kdyz jsou
velmi diileZité pro srovndni Infinispan. O téchto nastrojich jiz existuje mnoho online literatury.
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Radar Gun

Radar Gun? je open source srovndvaci framework, ktery byl navrzen tak, aby provadél referen¢ni
(stejné jako konkurencni) srovnidni, a to méfenim $kdlovatelnosti a generovanim sestav z na-
sbiranych tdajii. Radar Gun je specificky zaméfen na distribuované datové struktury, jako je
Infinispan, a byl zna¢né vyuzivin v priabé¢hu vyvoje Infinispanu pro identifikaci a opravu slabych
mist. Viz ¢ist 7.4 pro vice informaci o frameworku Radar Gun.

Yahoo Cloud Serving Benchmark

Yahoo Cloud Serving Benchmark® (YCSB) je open source ndstroj vytvofeny pro testovini zpoz-
déni pfi komunikaci s dilkovym tlozistém dat pfi ¢teni nebo zdpisu dat riznych velikosti. YCSB
zachdzi se véemi datovymi lozi§tmi jako s jedinym vzdilenym koncovym bodem, takze se ne-
pokousi méfit Skdlovatelnost pfi pfiddvani nebo odebirdni uzld klastru. Protoze YCSB nema
zédnou predstavu o distribuované datové struktufe, je uzite¢ny pouze pro srovndvani Infinispanu
v rezimu klient/server.

Grinder a Apache JMeter

Grinder* a Apache JMeter® jsou dva jednoduché open source generitory zatiZeni, které mohou
byt pouZity k testoviani libovolnych serverd naslouchdnim na socketu. Jsou vysoce skriptovatelné
a stejné jako YCSB uzite¢né pfi srovndvani Infinispanu pii pouziti v rezimu klient/server.

7.4 Radar Gun

Zacatky

Vytvoren hlavnim vyvojovym tymem Infinispan, Radar Gun zacinal jako projekt na Sourceforge,
nazyvany Cache Benchmarking Framework® a pivodné byl navrzen tak, aby porovnaval vlozené
Java vyrovndvaci paméti, béZici v raznych rezimech a v raznych konfiguracich. Byl navrzen tak,
aby byl srovndvaci, takZe automaticky spustil stejné srovndni vii¢i riznym knihovndm mezipamé-
ti, ¢i rliznym verzim stejné knihovny, nebo pro testovini vykonové regrese.

Od svého vzniku jiz ziskal novy nazev (Radar Gun), novy domov na GitHub” a fadu novych funkei.

2: https://github.com/radargun/radargun/wiki

3: https://github.com/brianfrankcooper/YCSB/wiki
4: http://grinder.sourceforge.net/

5: http://jmeter.apache.org/

6: http://sourceforge.net/projects/cachebenchfwk/
7: http://github.com/radargun
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Distribuované vlastnosti

Radar Gun byl brzy rozsifen i na distribuované datové struktury. Stdle zaméfen na vlozZené
knihovny, Radar Gun je schopen spustit vice instanci frameworku na riznych serverech, coz na-
sledné spusti instance distribuované knihovny mezipaméti. Srovnani pak béZi paralelné v kazdém
uzlu klastru. Vysledky se kompletuji a fidicim modulem Radar Gunu jsou vygeneroviny reporty.
Je nepraktické a neproveditelné spoustét ru¢né a znovu srovndni na klastrech raznych velikost,
od dvou uzli az po stovky nebo dokonce tisice uzlii, a proto je schopnost automaticky vytvifet
a vypinat uzly zdsadni pro testovani skdlovatelnosti.

Rychly a chybny je k nicemu!

Radar Gun pak ziskal schopnost providét kontrolu stavu pied a po spusténi kazdé fize referenc-
niho srovndni, aby bylo zajisténo, Ze je klastr stile v spravném/bezchybném stavu. To umoznilo
vcasné odhaleni chybnych vysledki a opétovné spusténi srovndni, aniz by se ekalo na ru¢ni zdsah
na konci béhu, ktery muizZe trvat mnoho hodin.

Graphical and
textual reports

Radar Gun
Master

Radar Gun
Slave Radar Gun
Radar Gun Slave
Slave Stressor
Stressor
Stresaor Data Grid
L [r— Data Grid
Data Grid VM Instance
Instance VM
JVM DATA GRID CLUSTER

Obrézek 7.3: Radar Gun
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Profilovani
Radar Gun je také schopen spustit a pfipojit profilova¢ instanci do kazdého uzlu datového gridu
a zachytit snimek profilovace pro vice vhledu do déni v kazdém uzlu pfi zatiZeni.

Vykonnost paméti

Radar Gun m4 také schopnost méfit stav spotfeby paméti kazdého uzlu pro méfeni vykonu
paméti. V dlozisti dat v paméti neni vykon jen o tom, jak rychle budete ¢ist nebo zapisovat data,
ale také, jak dobfe struktura funguje s ohledem na spotfebu paméti. To je obzvldste dilezité v sys-
témech zaloZenych na Java, kde garbage collection muiZe nepfiznivé ovlivnit reakéni schopnost
systému. Garbage collection je diskutovdno podrobnéji dile.

Metriky

Radar Gun méfi vykonnost z hlediska transakei za sekundu. To je zachyceno pro kazdy uzel
a agregovino v fidicim modulu. Jak ¢teni, tak zdpis se méfi a zobrazuji samostatné, i kdyz jsou
provadény soubézné (pro zajisténi realistického testu, kde jsou tyto operace proklidany). Radar
Gun také zachycuje prostfedky, mediiny, smérodatné odchylky, maximalni a minimalni hodnoty
pro transakce ¢teni a zdpisu, a i ty jsou zaznamendny, i kdyZ nemusi byt zobrazeny. Vykon paméti
je také zachycen, a to formou stopy pro danou iteraci.

Rozsifitelnost

Radar Gun je rozsifitelny framework. To vim umozni pfipojit své vlastni vzory pfistupu k datim,
datovym typam a velikostem. Dile také umoziiuje pfidivat adaptéry pro jakékoliv datové struk-
tury, knihovny mezipaméti nebo NoSQL databazi, které byste chtéli vyzkouset.

Koncovi uzivatelé jsou Casto také povzbuzeni k pouzivini Radar Gunu pfi pokusech o porovnani
vykonu riznych konfiguraci datového gridu.

7.5 Hlavni podezieli

Existuje nékolik subsystémi v Infinispan, které jsou hlavnimi podezielymi na vykonové uzki
mista, a jako taci jsou kandidati na peclivé prozkoumadni a potencialni optimalizaci. Podivejme se
na kazdy z nich po potadi.

Sit
Sitovd komunikace je nejdrazsi ¢asti Infinispanu, at jiz pouzivina pro komunikaci mezi vrstevni-
ky (peer) nebo mezi klienty a samotnou mfizkou.
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Sit peer

Infinispan se vyuzivd pro komunikaci mezi uzly JGroups?, coz je open-source knihovna pro peer-
-to-peer skupinovou komunikaci. JGroups mize vyuzivat bud TCP nebo UDP sitové protokoly,
véetné UDP multicast, a poskytuje vysokotrovitové funkee, jako jsou zdruky o doruéeni zpravy,
opakovany pfenos a fazeni zprav, i pfes nespolehlivé protokoly jako UDP.

Je kriticky diilezité spravné vyladit vrstvu JGroups, aby odpovidala vlastnostem vasi sité a aplika-
ce, naptiklad velikosti doby platnosti (T'TL), velikosti pamétovych zasobnik, velikosti zdsobni-
ku vldken. Je také dileZité pocitat se zpiisobem, jimz JGroups sestavuje pakety - kombinovini
nékolika malych zpriv do jednotlivych sitovych paketd — nebo fragmentaci, opaénd ¢innost, kde
jsou velké zprivy rozdéleny do nékolika mensich sitovych paket.

Sitova architektura na vaSem opera¢nim systému a vase sitové zafizeni (pfepinace a smérovace),
by mély byt rovnéz nakonfigurovéiny tak, aby odpovidaly této konfiguraci. Parametry protokoli
IP, UDP i TCP hraji roli pro zajistovani optimalniho vykonu nejdrazsi komponenty ve vasem
datovém gridu.

Nistroje, jako je netstat a wireshark, miiZou pomoci analyzovat pakety a Radar Gun miize po-
moci fidit z4téZ pies grid. Radar Gun miize byt také pouzit k profilaci vrstvy JGroups Infinispanu
a pomoci najit izkd mista.

Serverové sokety

Infinispan vyuzivd oblibeny Framework Netty® pro vytvéfeni a fizeni serverovych soketd. Netty
je wrapper asynchronniho frameworku Java NIO, ktery vyuziva I/O asynchronni sitové funkce
poskytované operaénim systémem. To umoziiuje efektivni vyuziti zdroji na tkor pfepindni kon-
textu. Obecné plati, Ze to pfi zatiZeni funguje velmi dobfe.

Netty umoznuje nékolik trovni ladéni pro zajisténi optimélniho vykonu. Patii mezi né velikos-
ti mezipaméti, pocet pracovnich vldken, a také by se mély shodovat s parametry pro odesilaci
a pfijimaci mezipaméti opera¢niho systému.

Serializace dat

Pted odesldnim dat po siti je tieba serializovat objekty aplikace do bajti tak, aby mohly byt ode-
sldny pres sit do gridu, a pak znovu do uzlii miizky. Na cilovém uzlu je bajty tfeba deserializovat
zpét do objektu aplikace. P¥i zpracovani je ve vétsiné béznych konfiguraci asi 20 % Casu spotie-
bovéno na serializaci a deserializaci.

8: http://www.jgroups.org
9: http://www.netty.io
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Vychozi Java serializace (a deserializace) je notoricky pomald, a to jak v CPU cyklech, tak
v produkovanych bajtech, které jsou Casto zbyte¢né velké, coz znamend vétsi objem dat k pfenosu
po siti.

Infinispan vyuzivd vlastni serializa¢ni schéma, kde nejsou do proudu zapsiany tplné definice t¥id.
Misto toho se pouzivaji pro zndmé typy magickd Cisla, kde je kazdy zndmy typ reprezentovin
jednim bajtem. Tim se vyrazné zlepsuje nejenom rychlost serializace a deserializace, ale také se
produkuje mnohem kompaktnéjsi bajtovy proud pro pfenos po siti. Externalizér je registrovin
u kazdého znamého datového typu registrovaného magickym &islem. Tento externalizér obsahu-
je logiku pro pfevod objektu do bajtt a naopak.

Tato technika funguje dobfe u zndmych typd, jako jsou interni Infinispan objekty, které jsou
vyméfioviny mezi uzly. Vnitfni objekty, jako jsou pfikazy, obdlky, apod. maji externalizéry
a odpovidajici jedine¢nd magicka ¢isla. Ale co objekty aplikace? Pokud Infinispan narazi na ne-
zndmy typ objektu, ve vychozim nastaveni se vrati k Java serializaci pro dany objekt. To umoziuje
Infinispanu okamzité pracovat, i kdyz, pokud se jednd o neznimé typy objektu aplikace, méné

efektivnim zptsobem.

Chcete-li tento postup obejit, Infinispan umoziiuje vyvojirim aplikaci zaregistrovat také exter-
nalizéry pro datové typy aplikace. Vyvojar aplikace muze také zapisovat a zaregistrovat externa-
lizér implementaci pro kazdy typ objektu aplikace, coz umoziiuje vykonnou, rychlou a efektivni
serializaci i aplika¢nich objektd.

Kéd externalizéru byl vyddn jako samostatnd, opakované pouzitelnd knihovna, tzv. JBoss
Marshalling™. Je dodévina s Infinispanem, zahrnuta v Infinispan distribucich a také pouzivina
v riznych dal$ich open source projektech ke zlep$eni vykonnosti serializace.

Zapisovani na disk

Kromé udrzovini dat v paméti je muze Infinispan také volitelné zapsat na disk. To muZe byt bud
z toho divodu, aby napf. data zistala na uzlu po jeho restartu, pficemz vSe v paméti existuje také
na disku. Nebo to muzZe byt konfigurovino jako odloZeni dat z paméti na disk, kdyz Infinispan
vyCerpid fyzickou pamét, pfiemz v tomto piipadé funguje podobnym zpusobem, jako strinkovini
virtudlni paméti opera¢nim systémem na disk. V druhém pi#ipadé jsou data zapsina na disk pouze
v pfipadé potieby odlozeni dat z paméti pro uvolnéni mista.

Persistence z diivodu uchovdni dat na uzlu mize byt bud online, kdy je blokovino aplikaéni
vldkno, nez jsou data bezpe¢né zapsina na disk, nebo offline, kdy jsou data zapisovand na disk
pravidelné a asynchronné. V druhém piipadé neni vldkno aplikace blokovano ¢ekdnim na proces
perzistence, av§ak vymeénou za nejistotu, zda viibec data na disku tspésné pietrvala.

10: http://www.jboss.org/jbossmarshalling
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Infinispan podporuje nékolik piipojitelnych vyrovnavacich paméti - adaptérd, které mohou byt
pouzity pro perzistenci dat na disku nebo jinou formou sekunddrniho tlozisté. Soucasnd vychozi
implementace je zjednodusend implementace hash bucketu a spojeného seznamu, kde je kazdy
hash bucket reprezentovin souborem v souborovém systému. I kdyz je tato implementace snadno
pouzitelnd a konfigurovatelnd, neni ale nejvykonné;jsi.

Dveé vysoce vykonné implementace, zaloZené na nativni mezipaméti v souborovém systému, jsou
v soucasné dobé v plinu. Obé budou napsiny v C, s moznosti systémovych volani a vyuzivini
piimého 1/0O, pokud jsou dostupné (napiiklad v systémech Unix), aby se vyhnuly vyrovnavacim

mezipamétim jddra.

Jedna z implementaci bude optimalizovédna tak, aby byla pouzita jako strdankovaci systém, a proto
je potieba, aby méla ndhodny pfistup, pfipadné b-stromovou strukturu.

Druhid bude optimalizovina jako trvalé lozisté a zrcadlo, které se ulozi do paméti. Jako takova
to bude konstrukce pouze pfi pfiddvini dat za existujici data, uréend pro rychlé psani, ale ne ne-
zbytné pro rychlé ¢teni/hleddni.

Synchronizace, zamykani a soubéh

Stejné jako u vétsiny middleware podnikové tiidy, je i Infinispan silné zaméfen na moderni,
vicejadrové systémy. Ve vicejadrovych a SMP systémech mdme k dispozici pro vyuziti parale-
lismu velké mnozZstvi hardwarovych vliken, stejné jako neblokujicich, asynchronnich I/0 pfi
komunikaci se siti a diskem. Jddrové datové struktury Infinispanu vyuzivaji softwarové techniky
transakéni paméti pro soubézny piistup ke sdilenym datim. Tim se minimalizuje nutnost ex-
plicitnich zdmkd, vzdjemnych vylouceni a jinych forem synchronizace, a preferuji se techniky,
jako operace typu porovnej-a-nastav ve smycce, k dosazeni spravnosti pfi aktualizaci sdilenych
datovych struktur. Tyto techniky prokazatelné zlepsuji vyuziti CPU v multijidrovych a SMP
systémech, a i pfes znacnou slozitost kédu pfispivaji k celkovému vykonu pfi zatiZen.

Kromé vyhod pouzivani softwarovych transakénich pamétovych pfistupti to do budoucna také umoz-
tiuje Infinispanu vyuzit silu instrukei pro podporu synchronizace v hardwarem implementované trans-
akéni paméti, pokud se takovd CPU stanou samozfejmosti, s minimalni zménou designu Infinispanu.

Nékolik datovych struktur pouzivanych v Infinispanu je jako vystfizenych z akademickych vy-
zkumnych praci. Ve skutecnosti byl neblokujici, obousmérny spojovy seznam nepouzivajici zdm-
ky'! pouzité v Infinispanu prvni Java implementaci takovéto struktury. Jiné piiklady zahrnuji
nové ndvrhy pro amortizaci? pouziti zimku a adaptivni politiky nahrazeni.’®

11: http://www.md.chalmers.se/~tsigas/papers/Lock-Free-Deques-Doubly-Lists-JPDC.pdf
12: http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1546683.1547428
13: http://dl.acm.org/citation.cfm?id=511334.51134
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Pfepinani vlaken a kontextu

Riizné subsystémy Infinispanu vyuzivaji asynchronni operace, které probihaji v samostatnych
vlaknech. Napiiklad JGroups pfidéluje vlakna pro monitorovéni sitového soketu, kterd pak deké-
duji zpravy a pieddvaji je vldknu pro doruceni zprivy. To se mize zase pokouset ulozit data ve
vyrovndvaci paméti na disku, kterd maze byt tézZ asynchronni a pouzivat samostatné vldkno. Po-
slucha¢i mohou byt obeznidmeni i 0 zméné a miZe to byt konfigurovatelné a asynchronni.

P1i prici se zdsobnikem vliken na zpracovdni takového asynchronniho tkolu existuje vzdy rezie
na pfepindni kontextu. Za povsimnuti stoji i to, Ze vlikna nejsou pravé levné zdroje. Alokovani
odpovidajiciho poctu a konfigurace vldken jsou dilezité pro kazdé pouziti instalace vyuzivajici
jakoukoliv z asynchronnich funkei Infinispanu.

Specifickymi oblastmi, kam se podivat, jsou zdsobniky asynchronnich transportnich vliken
(v piipadé pouziti asynchronni komunikace) a zajisténi, Ze tento zdsobnik vldken je alespon tak
velky, jako ocekdvany pocet soubéznych aktualizaci, které kazdy uzel ocekavd zpracovat. Podobné
by tak pii ladéni JGroups, OOB™ a prichozi mezipaméti vlaken mély byt zdsobniky vldken ales-
poi tak velké, jako je ocekdvany pocet soubéznych aktualizaci.

put{key, walua)

Infinispan

. a
-
-
-

- Asynchronous, non-blocking
R (and parallelizable)
-, calls in separate threads

.

'

S Y
Cache
Stone

Obrazek 7.4: Vldknovani v Infinispanu

14: http://www.jgroups.org/manual/html/user-advanced.html#d0e3284
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Garbage Collection

Obecné osvédéené postupy s ohledem na prici s JVM garbage collectors jsou dilezitym aspek-
je to pak pro datovy grid, protoze kontejnerové objekty mohou pfezivat po dlouhou dobu, kdy je
také vytvofeno mnoho pfechodnych objekt souvisejicich se specifickou operaci nebo transakei.
Navic pozastaveni garbage collectoru mize mit nepfiznivy vliv na distribuované datové struktury,
protozZe muZe zplsobit, Ze uzel piestane reagovat a bude oznacen jako chybny.

Toto bylo vzato v tvahu pfi navrhovéni a vyvijeni Infinispanu, ale zdroveri je tfeba toho hodné zvazit
pii konfiguraci JVM ke spusténi Infinispanu. Kazdy JVM je jiny. Kazdopddné byly provedeny rizné
analyzy® pro optimdlni nastaveni ur¢itych JVM pii spusténém Infinispanu. Optimdlni konfiguraci by
napiiklad mohlo byt pouziti Open]DK nebo Oracle HotSpot JVMY, za vyuziti Concurrent Mark
a Sweep collectoru'® soubézné s velkymi strainkami pro JVM o velikosti 12 GB haldy na kazdou.

Garbage collectory bez pozastaveni - jako C4%, pouzivané v Azul Zing JVM?, pak stoji za ivahu
v pfipadg, kdy se pozastaveni garbage collection stdvd znatelnym problémem.

7.6 Zavér

Vykonové zaméfeny middleware jako Infinispan musi byt architektonicky navrZen a vyvinut s ohle-
dem na vykon v kazdém kroku. Od pouziti nejlepsich neblokujicich a nezamykajicich algoritma, pres
pochopeni vlastnosti garbage collectoru, vyvijeni s ohledem na rezii pro pfepindni JVM kontextu, az
po schopnost udélat v pifpadé potieby krok mimo JVM (napiiklad psani nativnich perzistentnich
komponent). Toto jsou viechno dilezité soucdsti mysleni, potfebné pro vyvoj v Infinispanu. Spravné
nstroje pro srovndvini a profilovini, stejné jako srovnédvaci kritéria v kontinudlnim integra¢nim stylu,
pomdhaji zajistit, aby nebyl pfiddvinim funkci obétovin vykon.

15: http://howtojboss.com/2013/01/08/data-grid-performance-tuning/

16: http://openjdk.java.net/

17: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

18: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/gc-tuning-6-140523 . html#cms

19: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/largememory-jsp-137182.html
20: http://www.azulsystems.com/technology/c4-garbage-collector

21: http://www.azulsystems.com/products/zing/virtual-machine
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8 Talos

Jednim z nasich Gplné prvnich automatizac¢nich systéma v Mozille byl framework pro testovani
vykonu a nazyvali jsme ho Talos. Talos byl vérné udrzovin bez podstatnych modifikaci od svého
vzniku v roce 2007, 1 kdyz mnoho z piivodnich predpokladii a designovych rozhodnuti bylo ztra-

ceno se zménou vlastnictvi ndstroje.

V 1été€ roku 2011 jsme se kone¢né zacali tdzavé divat na Sum a kolisani ¢isel Talosu, a zacali jsme
premyslet, jak bychom mohli udélat néjakou malou Gpravu do systému a zapocali tak jeho zlep-
$eni. Netusili jsme, Ze jsme se chystali otevFit Pandofinu sk¥inku.

V této kapitole budeme detailizovat, co jsme nasli, kdyZz jsme tento software loupali vrstvu po
vrstvé, jaké problémy jsme odkryli, a jaké kroky jsme udélali na jejich feseni v nadéji, Ze byste se
mohli poucit jak z nadich chyb, tak z nasich uspéchii.

8.1 Piehled

Pojdme rozkryt rtizné &dsti Talosu. Ve svém jadru je Talos jednoduchy testovaci systém, ktery
vytvaii novy Firefox profil, inicializuje profil, kalibruje prohlize¢, vykonavd specifikovany test
a nakonec reportuje souhrn vysledki testu. Testy Ziji uvniti Talos repositafe a jsou dvojiho typu:
jedna strdnka, kterd reportuje jediné ¢islo (napf. dobu spusténi ptes onload manipuldtor webové
strinky), nebo soubor strnek, které se cyklicky st¥idaji pro méfeni ¢asi nacitini strinky. Roz-
§ifeni pro Firefox se pouzivd k pfechdzeni strinky a shromazdovini informaci, jako jsou doby
nacitini paméti a stranky, vynuceni garbage collection, a testovani riznych rezimi prohlizece.
Ptivodnim cilem bylo vytvofit co nejvice genericky testovaci systém, aby vykondval v§echny druhy
zkousek a méfil néjakou sadu vykonovych atributti definovanych samotnym testem.

Pro reportovini dat mtze Talos odesilat JSON do Graph Server, coz je interni grafovd webova
aplikace, kterd pfijimd data z TALOSu, splitujici specificky, pfedem definovany formét pro kazdy
test, hodnoty, platformu a konfiguraci. Graph Server také slouzi jako rozhrani pro zkoumani
trendd a vykonnostni regrese. Lokdln{ instance standardniho Apache webového serveru poskytu-
je stranky béhem zkusebniho provozu.

Posledni komponentou Talosu je ndstroj pro reportovéni regresi. Po kazdém uloZeni zmén kédu
do Firefox dlozisté probéhne nékolik testt v Talosu, tyto testy nahraji svd data do Graph Serveru
a dalsi skript zpracuje data z Graph Serveru a zjisti, zda doslo k regresi. Pokud je nalezena regrese
(tj. analyza skriptu indikuje, Ze vrceny kéd zplsobil v tomto testu vyznamné sniZeni vykonu),
skript zasle e-mailovou zprivu na e-mailovy seznam, jakoz i jednotlivci, ktery ulozil zmény
dotcéeného kédu.
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Zatimco tato architektura, jak je shrnuto na Obréizku 8.1, se zdd byt pomérné jednoduchd, v pra-
béhu let se kazdy kus Talosu promeénil tim, jak Mozilla pfiddvala nové platformy, produkty a testy.
S trochou nadhledu nutné potfeboval cely systém Talos jako end-to-end feseni seriézni praci:

Sum - skript sledujici pfichozi data oznacoval tolik vrcholkii v testovacim $umu, jako
u skute¢nych regresi, a nedalo se mu véfit.

Pro zjisténi regresi skript porovnaval kazdé vriceni kédu do Firefoxu shodnotami
z pfedchozich tif vriceni a z tfech nésledujicich. To znamenalo, Ze vysledky z Talosu pro
va$e vraceni kédu nemusely byt k dispozici po dobu nékolika hodin.

Graph Server mél tvrdy pozadavek, aby vSechna prichozi data byla vizand na pfedem defi-
novanou platformu, vétev, typ testu a konfigurace. To znamenalo, Ze pfiddvini novych test
bylo tézké, protoze zahrnovalo spusténi SQL pfikazii oproti databdzi pro kazdy novy test.

Talos sim o sobé bylo tézké spustit, protoze sviij pozadavek, aby byl genericky, bral trochu

piilis vazné - mél ,konfiguracni® krok k vytvofeni konfiguraéniho skriptu, ktery ve svém
dals$im kroku pouzil ke spusténi testu.

Source Talos Graph
Upload
Change Harness Server

Regression
Notice

Email

Obrézek 8.1: Talos architektura

Zatimco jsme v 1ét¢ roku 2011 dfeli na Talosu, abychom pfidali podporu pro nové platformy
a testy, narazili jsme na vysledky magisterské price Jana Larrese, ve které zkoumal velké mnozstvi
$umu objevujictho se v Talos testech. Analyzoval rizné faktory, véetné hardwaru, operaéniho
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systému, souborového systému, ovladac¢i a Firefoxu, které by mohly ovlivnit vysledky Talos testd.
V ndvaznosti na tuto praci vénoval Stephen Lewchuk svou stiz snaze o statistické sniZen{ umu,
ktery jsme vidéli v téchto testech.

Na zakladé jejich price a zdjmu jsme zacali tvofit plin na odstranéni nebo sniZeni Sumu pii tes-
tech Talosu. Dali jsme dohromady hackery testovaciho systému, aby na ném samotném pracovali,
webové vyvojdfe na aktualizaci Graph Serveru a statistiky, aby ur¢ili optimélni zpusob, jak provést
kazdy test tak, aby vyprodukoval piedvidatelné vysledky s minimalnim $umem.

8.2 Pochopeni toho, co méfite

P1i provddéni testovini vykonu je diilezité mit uzitecné testy, které poskytuji hodnotu vyvojartim
produktu a pomdhaji zdkaznikiim vidét, jak bude tento produkt fungovat za uréitych podminek.
Je také dulezité mit opakovatelné prostedi, takze si mizZete reprodukovat vysledky podle potieby.
Ale to, co je nejduleZitéjsi, je pochopeni toho, jaké testy mite a v téchto testech méfite.

Po nékolika tydnech naseho projektu jsme se vsichni naudili vice o celém systému a zacali jsme
experimentovat s riznymi parametry pro odliné spusténi testd. Jedna opakujici se otizka byla:
,Co ta ¢isla znamenaji?“ Na to nebylo snadné odpovédét. Mnohé z téchto testd mély uz léta
malou nebo Zddnou dokumentaci.

Jesté horsi ale byla nemoznost produkovat stejné vysledky lokdlné reportované z automatického
testovaciho béhu. Vyslo najevo, ze Talos sim provedl vypoéty (vynechal nejvyssi hodnotu na
stranku a pak reportoval priimérné hodnoty pro zbytek cykli) a Graph Server udélal vypocet také
(vynechal nejvy3si hodnotu stranky, pak priiméroval strinky dohromady). Kone¢nym vysledkem
bylo, Ze neexistovala Zadna historickd data, kterd by méla velkou hodnotu, a ani nikdo nechipal
testy, které jsme spoustéli.

Meli jsme né&jaké znalosti o jednom konkrétnim testu. Védéli jsme, Ze tento test udélal v Case
snimky 100 nejcastéjsich webovych stranek a nacetl kazdou strinku jednu po druhé, a opakoval
to desetkrat. Talos naletl stranku, pockal na udalost mozAfterPaint (standardni udélost spusténd,
kdyz Firefox vykresli webovou stranku) a poté zaznamenal ¢as od nacitini strinky po piijeti této
uddlosti. Pfi pohledu na 1 000 datovych bodi vytvofenych z jediného testu neexistoval zfejmy
vzor. Predstavte si, Ze zredukujeme téchto 10 000 bodud do jediného &isla a to budeme sledovat
v priibéhu ¢asu. Co kdyz jsme udélali parsovini CSS rychleji, ale obrizek jsme nacetli poma-
leji? Jak bychom to zjistili? Bylo by mozné vidét strinku 17 zpomalit, pokud vSech ostatnich
99 strinek zustalo stejnych? Pro ukdzku toho, jak byly hodnoty vypoéteny v pivodni verzi Talosu,
zvazte ndsledujici &isla.
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Pro nisledujici stranku nacte hodnoty:

e Stranka 1: 570, 572, 600, 503, 560

*  Strénka 2: 780, 650, 620, 700, 750

*  Strénka 3: 1220, 980, 1000, 1100, 1200

Nejdfive sim Talos vynechal nejvys$si hodnotu a kalkuloval medidn:
*  Strinka 1: 565.5

*  Strinka 2: 675

*  Stranka 3: 1050

Tyto hodnoty byly pfedlozeny Graph Serveru. Graph Server vynechal nejvy$si hodnotu, vypocetl
pramér pomoci téchto hodnot na jednu stranku a reportoval tuto jednu hodnotu:

Z této konecné hodnoty bude vytvofen v pribéhu Casu graf, a jak miZete vidét, generuje pfi-
bliznou hodnotu, kterd neni vic k ni¢emu, nez k hrubému vyhodnoceni vykonnosti. Kromé toho,
pokud byla regrese detekovdna pomoci hodnoty jako tato, bylo mimofddné tézké pracovat zpétné
a zjistit, které strinky zpusobily regresi, aby vyvojif mohl byt nasmérovan k opravé specifického
problému.

Byli jsme odhodlani dokazat, Ze miZeme sniZit Sum v datech z tohoto testu 100 strdnek. Vzhle-
dem k tomu, Ze test méfil Cas k nacteni strinky, nejprve jsme potfebovali izolovat test od jinych
vlivi v systému, jako je ukldddni do vyrovndvaci paméti. Zménili jsme test radéji na opakované
nacitdni stejné strinky nez cykleni mezi strinkami, takze ¢as pro nacten{ byl méfen na stranku,
ktera byla vétS§inou nacitand ve vyrovndvaci paméti. I kdyz tento pfistup neni smérodatny tomu,
jak koncovi uzivatelé skute¢né prochdzeji web, sniZilo to Sum v zaznamenanych ddajich. Bohuzel
ale vzorek s pouhymi 10 datovymi body pro danou strinku nebyl pouZitelny.

Zménou velikosti naseho vzorku a méfenim standardni odchylky hodnot nacteni stranky z mno-
ha testovacich béhii jsme zjistili, Ze Sum byl sniZen v pfipadg, Ze se strinka nacte alespoil 20krat.
Po dlouhém experimentovéni tato metoda nasla optimum pii 25 nactenich a ignorovani prvnich
5.Jinymi slovy, pfezkoumédnim standardni odchylky hodnot vicendsobného naditini stranek jsme
zjistili, Ze 95 % nasich vysledkil s Sumem nastalo v rdmci prvnich péti nacteni. I pfesto, Ze jsme
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nepouzili téchto prvnich pét datovych bodi, ukladali jsme je, takze pokud do budoucna budeme
chtit, miZeme zménit nase statistické vypocty.

Vsechno toto experimentovani nds pfivedlo k nékterym novym pozadavkiim pro sbér dat, kterd
Talos vykondval:

*  Vsechny shromdzdéné udaje je tfeba ulozit do databdze, nejen praméry priméra.

*  Test musi ziskat nejméné 20 pouzitelnych datovych bodui na jeden test (v tomto pfipadé na
jednu stranku).

*  Aby nedoslo k maskovéni regrese na jedné strance zlepSenim na jiné strance, musi byt kazda
stranka poéitand samostatné. Zidné dalsf zprimérovini hodnot mezi strinkami.

*  Kazdy test, ktery je spustén, musi mit vyvojife, ktery test vlastni a dokumentaci o tom, co se
sbird a proc.

*  Na konci testu musime byt v ¢ase reportovini vysledka schopni detekovat regrese pro danou
stranku.

Uplatriovani téchto novych pozadavki na cely systém Talos bylo spravnou véci, ale v ekosystému,
ktery vyrostl kolem Talosu, bylo pfepnuti do tohoto nového modelu pfili§ velkym tikolem. Museli
jsme se rozhodnout, zda systém refaktorujeme nebo pfepiseme.

8.3 Prepsani vs. refaktorovani

Vzhledem k nasemu vyzkumu zmén Talosu jsme védéli, Ze budeme délat drastické zmény. Nic-
méné viechny historické zmény Talosu v Mozille vzdycky trpély strachem z ,,prolamovani Cisel®.
Mnohé kusy Talosu byly postaveny v prubéhu let dobfe minicimi pfispévateli, jejichz pfispévky
davali smysl v té dobg, ale bez dokumentace nebo dohledu nad smérovinim néstrojového fetézce
se Talos stal jakousi smésici kodu, ktery nebylo snadné testovat, upravovat nebo mu rozumét.

Vzhledem k nasemu strachu z nedokumentované temné hmoty v kédu, v kombinaci s problé-
mem, Ze budeme muset ovéfit novd méfeni proti starym méfenim, jsme misto toho zahajili re-
faktorové dpravy Talosu a Graph Serveru. Nicméné rychle bylo ziejmé, Ze bez masivnich zmén
architektury databdzového schématu nebude systém Graph Server nikdy schopen zpracovat cely
soubor surovych dat z vykonovych test. Navic jsme neméli Cisty zpusob, jak aplikovat nase nové
vyzkoumané statistické metody do backendu Graph Serveru. Proto jsme se rozhodli pfepsat
Graph Server od nuly, vytvofenim projektu s nizvem Datazilla. Toto rozhodnuti nebylo lehké,
protozZe jiné open source projekty pouzivaly kéd Graph Serveru pro vlastn{ automatizaci vykonu.
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Na strané systému Talosu jsme také udélali prototyp od nuly. Dokonce jsme méli funkéni proto-
typ, ktery provedl jednoduchy test a byl asi o 2000 fadka kédu kratsi.

I kdyz jsme pfepsali Graph Server od zacitku, méli jsme obavy pokracovat s nasim novym Talos
zkugebnim prototypem. Nase obava byla, Ze bychom mohli ztratit moznost spoustét ¢isla ,,postaru®,
abychom mohli porovnat novy pfistup se starym. Tak jsme opustili nas prototyp a upravili samot-
ny Talos postupnymi transformacemi do generdtoru dat a pfitom ponechali stavajici ¢dsti, které
provadély nacitini primérd do starého systému Graph Serveru. Jednalo se o mimofadné Spatné
rozhodnuti. Méli jsme vybudovat novy testovaci systém a pak porovnivat novy systém se starym.

Snaha podporovat pivodni tok dat a nové metody pro méfeni dat kazdé stranky se ukdzala byt
obtiznd. Na druhou stranu nds to donutilo restrukturalizovat vétsinu interniho kédu frameworku
a zefektivnit pomérné dost véci. Ale museli jsme tohle viechno délat po astech na bézicim kusu
automatizace, coz nim zpusobilo nékolik problémi v nasich pokracujicich integracich.

Bylo by mnohem lepsi vyvijet uplné od nuly, vynechdnim starého kédu, jak framework Talosu,
tak reportovaci systém Datazilly. Zvlsté co se tyce fazovéni, bylo mnohem jednodussi fizovat
novy systém bez pokusu pfipojit se k bézicimu automatu pro generovini vyvojovych dat pro
pfipravovany Datazilla systém. Mysleli jsme si, Ze to bylo nevyhnutné proto, abychom mohli
generovat testovaci data v redlném sestaveni a za skute¢ného zatiZeni, abychom zajistili, Ze nds
design je spravné skalovén. Tato stavebni data nestdla za slozitost modifikace produkéniho systé-
mu. Kdybychom to védéli v dobg, kdy jsme zahijili jeden rok dlouhy projekt misto plinovaného
Sestimési¢niho projektu, pfepsali bychom Talos a vysledny framework tGplné od nuly.

8.4 Vytvareni vykonnostni kultury

Byt open source projektem znamend pfijmout myslenky a kritiku od jinych osob a projektd.
Neexistuje zadny feditel vyvoje Fikajici, jak to bude fungovat. S cilem ziskat co nejvice moznych
informaci a uéinit spravné rozhodnuti, bylo nevyhnutné vtihnout do projektu mnoho lidi z mno-
ha riiznych tymu. Projekt byl zahdjen se dvéma vyvojafi frameworku Talosu, dvéma na Datazillu/
Graph Server a dvéma statistiky zapijcenymi z naseho tymu metrik. Od zacitku jsme tento pro-
jekt otevieli nasim dobrovolnikiim a vtahli jsme do Mozilly mnoho novych tvari, stejné jako dalsi,
ktefi pouzivali Graph Server a nékteré TALOS testy na vlastnich projektech. Jak jsme spole¢né
pracovali, pomalu jsme pochopili, které permutace zkusebnich testim ndm daji vysledky s men-
$im $umem, povedlo se ndm zapojit do projektu nékolik vyvojart Mozilly. Nase prvni schiuzky
s nimi byly pochopitelné obtizné, vzhledem k velkym navrhovanym zménam. Mystérium ,, Talo-
su“ délalo tézkym prodat to mnohym vyvojdfum, ktefi se hodné starali o vykon.

Dualezita zpréva, které chvili trvalo, nez se usadila, byla, pro¢ pfepisovini velkych komponent
systému byl dobry ndpad, a pro¢ bychom to nemohli jednoduse ,na misté opravit“. Nejbéznéjsi

170



— 8 Talos (Clint Talbert a Joel Maher)

zpétnou vazbou bylo uéinit nékolik malych zmén do stivajiciho systému, ale vSichni, ktefi tyto
ndvrhy délali, netusili, jak tento systém fungoval. Délali jsme mnoho prezentaci, mnoho speci-
dlnich schizek, blogovali jsme, psali jsme, tweetovali atd. Udélali jsme vSechno, co jsme mohli,
abychom dostali ndzory. Protoze jedind véc by byla horsi, nez délat vSechnu tuto préci k vytvoreni
lepsiho systému, a to délat vSechnu praci a nemit nikoho, kdo by ji pouzival.

Ubéhl rok od naeho prvniho piezkouméni problematiky sumu Talosu. Vyvojafi se té3f na to, co uvol-
nime. Framework Talos byl refaktorovin tak, Ze ma jasnou vnitini strukturu, a tak, ze miZe soucasné
reportovat do Datazilly a starého Graph Serveru. Ovéfili jsme, ze Datazilla mize zpracovat rozsah
dat, ktery jsme na ni hodili (1 TB dat za Sest mésictt) a provéfili jsme nase metriky pro vysledky vy-
poctil. Nejvice vzrusujici bylo, Ze jsme nasli zpusob, jak poskytovat v redlném case analyzy regrese/
zlepSeni na bazi jednotlivych zmén do Mozilla stromtl, coz je velka vyhra pro vyvojéfe.

Tak, ted kdyz nékdo tlati zménu ve Firefox, zde je to, co déld Talos:
*  Talos sbird 25 datovych bodu pro kazdou strinku.
*  Vsechna tato ¢isla jsou odesldna do Datazilly.

*  Datazilla provadji statistickou analyzu po vynechéni prvnich péti datovych bodi. (95 % Sumu
se nachdzi v prvnich péti datovych bodech).

*  Nisledné se pouzije Welchtiv T-test pro analyzu &isel a zjisténi, zda existuji néjaké extrémni
hodnoty v datech na stranku ve srovnani s pfedchozimi trendy z pfedchozich testd.!

*  Vsechny vysledky analyzy T-testu se pak poslou do False Discovery Rate filtru, ktery zajistu-
je, ze Datazilla dokdze detekovat pfipadné falesné pozitivni vysledky vznikajici kvali Sumu.?

*  Nakonec, pokud jsou vysledky v nasi toleranci, Datazilla spusti na vysledky exponencidlni
vyhlazovaci algoritmus ke generovini nového trendu.’ V pfipadg, Ze vysledky nejsou v nasi
toleranci, nevytvofi novou ¢dru trendu a strdnka je oznacena jako chybna.

*  Uréime celkovou hranici pfijeti/zamitnuti, zaloZenou na procentu pfijatych stranek. 95 %
piijatych pfipadt znamend ,piijato®.

1: https://github.com/mozilla/datazilla/blob/2c39a3/vendor/dzmetrics/ttest.py
2: https://github.com/mozilla/datazilla/blob/2c369a/vendor/dzmetrics/fdr.py
3: https://github.com/mozilla/datazilla/blob/2c369a/vendor/dzmetrics/data_smoothing.py
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Vysledky se vraci do systému Talos v redlném Case a Talos pak muze hldsit sestavovacimu skriptu,
zda je & nenf vykonnostni regrese. To vse se odehrava s 10-20 Talos béhy dokoncenymi kazdou
minutu (tj. 1 TB dat) pfi soucasné aktualizaci vypoétt a uloZenf statistik.

Pokud to vezmeme z pohledu funkéniho feseni pro plnou verzi Firefoxu, nahrazeni stdvajictho
feseni vyzaduje spusténi obou systémui bok po boku. Tento proces zajisti, ze vidime vSechny
regrese hldsené pavodnim Graph Serverem a ujistime se, Ze jsou redlné a hldsi je také Datazilla.
Vzhledem k tomu, Ze Datazilla reportuje na drovni jednotlivych stranek misto testovaci sady,
bude potfebnd aklimatizace na nové Ul a zpisob reportovéni regresi.

Pii pohledu zpét by bylo rychlejsi, kdybychom od zacatku nahradili stary Talos. Refaktorova-
nim vdak Mozilla pfinesla mnoho novych piispévateltt do projektu Talos. Refaktorovani nés také
pfinutilo 1épe porozumét testim, coz se projevilo v opravé mnohych chybnych testd a vypnutim
testd s malou nebo Zddnou hodnotu. TakZe pfi zvazovini, zda pfepsat nebo refaktorovat, neni
jedinou metriku ke zviZeni celkové vynaloZeny cas.

8.5 Zaveér

V poslednim roce jsme sdhli do kazdé ¢asti automatizovaného testovani vykonnosti v Mozille.
Analyzovali jsme testovaci systém, néstroje pro reportovani a statistickou spolehlivost vysledki,
které byly generovény. V prabéhu tohoto roku jsme vyuzili toho, co jsme se naudili, aby se frame-
work Talosu zjednodusil na udrzbu, snadnéji bézel, jednoduseji nastavil, snadnéji testoval experi-
mentaln{ zdplaty a byl méné ndchylny k chybdm. Vytvofili jsme Datazilla jako rozsifitelny systém
pro ukladdni a nacitini vech nasich vykonnostnich metrik z Talosu a jakychkoliv budoucich
automatizaci vykonu. Restartovali jsme nasi statistickou analyzu vykonu a vytvorili statisticky
zivotaschopnou detekci regrese/zlepseni na jednu stranku. Uéinili jsme vSechny tyto systémy
snadnéji pouzitelné a otevienéjsi tak, aby se mohl kazdy pfispévatel kdekoli podivat do naseho
kédu a dokonce experimentovat s novymi metodami statistické analyzy na nasich vykonnostnich
datech. Nas staly zavazek znovu a znovu revidovat data v kazdém milniku projektu a nase ochota
vyhodit data, ktera se ukdzala jako nepriikaznd nebo neplatnd, nim pomohl udrZet nasi pozor-
nost, jak jsme posouvali tento giganticky projekt vpfed. Vtazeni lid{ z riznych tymi v Mozille,
stejné jako mnoho novych dobrovolnikd, pomahalo potvrdit platnost usili a také pomahalo za-
vést opétovné vzkiiSeni monitorovani vykonnosti a analyzu dat napfi¢ nékolika oblastmi aktivit
Mozilly, coz md za nésledek jesté vice daty fizenou, na vykon zaméfenou kulturu.
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9 Zotonic

9.1 Uvod do Zotonicu

Zotonic je open source framework pro vyvoj webovych aplikaci v plném rozsahu, od frontendu po
backend. Skldda se z malého souboru zdkladnich funkei, implementuje navic odlehéeny, ale roz-
sifitelny Content Management systém. Hlavnim cilem Zotonicu je snadno vytvorit dobfe fun-
gujici webové stranky ,z krabice, takze aby byly webové strinky od zacdtku dobfe skalovatelné.

Zatimco sdili mnoho funkei a funkcionalit s webovymi vyvojovymi frameworky, jako je Django,
Drupal, Ruby on Rails a Wordpress, jeho hlavni konkurenéni vyhodou je jazyk, kterym je Zotonic
vyvinut: Erlang. Tento jazyk, ptivodné vyvinuty pro budovéni telefonnich pfepinact, umoziuje
Zotonicu byt odolny vi¢i poruchdm a mit skvélé vykonové charakteristiky.

Jak ndzev napovidd, tato kapitola se zaméfuje na vykon Zotonicu. Podivime se na divody, pro¢
byl vybrin Erlang jako programovaci platforma, nisledné prozkoumame HTTP pozadavky, pak
se vrhneme na strategie ukldddni do vyrovndvaci paméti, které Zotonic vyuzivd. Nakonec popise-
me optimalizace, které jsme aplikovali do dil¢ich modulid Zotonicu a databize.

9.2 Pro¢ Zotonic? Pro¢ Erlang?

Prvni price na Zotonicu byla zahdjena v roce 2008 a stejné jako mnoho projektd, pochézel z ,skra-
bani svédiciho®. Marc Worrell, hlavni architekt Zotonicu, pracoval sedm let v Mediamatic Labu
v Amsterdamu na CMS podobném Drupalu, napsaném v PHP / MySQL s nizvem Anymeta.
Hlavni paradigma Anymety bylo, Ze implementovala ,,pragmaticky piistup k vytvifeni séman-
tického webu®“ modelovinim vSeho v systému jako generickych ,véci“. I kdyz byla uspésnd, jeji
implementace trpéla problémy se skalovatelnosti.

Poté, co Marc opustil Mediamatic, stravil nékolik mésicti navrhovinim spravného, Anymeté po-
dobného CMS, od nuly. Hlavnimi cili navrhu Zotonicu bylo, Ze musi byt snadno pouzitelny pro
frontend vyvojife; musi podporovat snadny vyvoj webovych rozhrani s rychlou odezvou, soucasné
umoznovat dlouhodobé piipojeni a mnoho kritkych pozadavki; a musel mit dobfe definované
vykonové charakteristiky. Jesté dulezit€jsi je, Ze musel fesit nejbéznéjsi problémy limitujici vy-
konnost v pfedchozich pfistupech vyvoje webu, naptiklad musel odolat,, Shashdot efektu (ndhly

piival navitévniki).
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Problémy s klasickym pfistupem PHP+Apache

Klasické nastaveni PHP bézi jako modul uvnit kontejneru webového serveru jako je Apache.
Pro kazdou zddost se Apache rozhoduje, jak ji zpracuje. KdyZ se jedna o pozadavek na PHP,
pfedd ho mod_php5 a PHP interpret spusti interpretaci skriptu. Toto je spojeno se latenci spou-
§téni: typicky trvd az 5 ms, a PHP kéd pak stile potiebuje byt spustén. Tento problém muze byt
Castecné zmirnén pomoci PHP akceleratord, které pfedem kompiluji PHP skript obchdzenim
interpretu. Rezii spousténi PHP lze také zmirnit pomoci spravce procest, jako je PHP-FPM.

Nicméné systémy jako tento jesté trpi problémem architektury, kterd nic nesdili. Kdyz skript po-
tiebuje databdzové pfipojeni, je tieba ho vytvofit. Totéz plati i pro jakékoliv jiné I/O zdroje, které
by jinak mohly byt sdileny mezi pozadavky. Rizné moduly maji k pfekondni tohoto problému
trvalé pfipojeni, ale neexistuji zddnd obecnd feseni tohoto problému v PHP.

Manipulace s dlouho existujicimi klientskymi pfipojenimi je také té€zkd, protoze tato piipojeni
pottebuji pro kazdy pozadavek samostatné vlakno nebo proces webového serveru. P¥ipad Apache
a PHP-FPM neni skdlovin pro mnoho soubéznych dlouho existujicich pfipojeni.

Pozadavky na moderni webovy framework

Moderni webové frameworky pracuji typicky se tfemi tfidami HTTP pozadavka. Prvni jsou
dynamicky generované stranky: dynamicky obslouzené, obvykle vytvofené pomoci procesoru $a-
blon. Druhou je staticky obsah: malé i velké soubory, které se neméni (napf. JavaScript, CSS
a soubory médii). Treti jsou dlouhodobd pfipojeni: WebSockets a zddosti s dlouhym dotazova-
nim pro pfiddni interaktivity a obousmérné komunikace do strinek.

Pfed vytvofenim Zotonicu jsme hledali softwarovy framework a programovaci jazyk, ktery by
ndm umoznil splnit nade ndvrhové cile (vysoce vykonné, pfitelské pro vyvojife), a u kterého
bychom se vyhnuli tzkym mistim spojenym s tradi¢nimi web serverovymi systémy. V idedlnim
ptipadé bude software spliiovat nasledujici pozadavky.

*  Soubézny: je tfeba podporovat mnoho soubéznych pfipojeni, kterd nejsou omezena poctem
unixovych procestt nebo OS vliken.

*  Sdilené zdroje: je tieba mit mechanismus pro levné sdileni zdroji (napifiklad uklidani do
vyrovndvaci paméti, DB pfipojeni) mezi pozadavky.

*  Aktualizace kédu za béhu: pro snazii vyvoj a umoznéni aktualizace produkénich systémi
(udrZeni prostoji na minimu) by bylo dobré, kdyby mohly byt zmény v kédu nasazeny

v bézicim systému, aniz by bylo nutné ho restartovat.

*  Podpora vicejidrového CPU: moderni systém potiebuje skdlovat pres vice jader, protoze soucasné
procesory maji tendenci skdlovat pocet jader, na rozdil od zvySovini rychlosti taktovaci frekvence.
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*  Odolny proti chybdm: systém musi byt schopen zvlddnout mimofddné situace, ,$patné se
chovajici kéd, anomalie nebo nedostatek zdroja. V idedlnim piipadé by toho systém dosdhl
tim, Ze by mél néjaky mechanismus dohledu pro restartovini vadnych &4sti.

*  Distribuovany: v idedlnim pifipadé ma systém vestavénou a snadno nastavitelnou podporu
pro distribuci pfes vice uzlii, cozZ umozni lepsi vykon a ochranou proti poruse hardwaru.

Erlang k zachrané

Pokud je ndm zndmo, Erlang byl jediny jazyk, ktery tyto pozadavky splnil ,,rozbalenim z krabice®.
Erlang VM, v kombinaci s jeho Open Telecom Platform (OTP), poskytoval systém, ktery nim
dal a nadéle ddvd véechny potfebné vlastnosti.

Erlang je (vétsinou) funkéni programovaci jazyk a béhovy systém. Erlang/OTP aplikace byly ptivodné
vyvinuty pro telefonni pfepinace, a jsou znimé pro jejich odolnost viici chybdm a pro jejich soubézny
charakter. Erlang vyuzivd soubéZnosti modelu na bédzi aktéra: kazdy aktér je lehky ,proces, a jediny
zplisob, jak sdilet stav mezi procesy, je zaslat zpravu. Open Telecom Platform je sada standardnich
Erlang knihoven, které mimo jiné umoziiuji odolnost proti chybim a procesni dohled.

Odolnost viici chybdm je jadrem jeho paradigmatu programovani: hlavni filozofii systému je ne-
chte ho havarovat . Procesy nesdileji Zddny stav (ke sdileni stavu si musi posilat zprivy navzijem),
jejich stav je izolovin od ostatnich procesi. Jako takovy jeden havarujici proces nikdy neslozi cely
systém. Kdyz dojde k chybé procesu, jeho nadfizeny proces miize rozhodnout o restartu.

Nechte ho havarovat vim také umozinuje programovat pro $tastny pfipad. Pouziti porovndvani
vzorl a ochrany funkce pro zajisténi normdlniho stavu znamend, Ze je potieba méné kédu pro
zpracovéni chyb, coz obvykle vede k ¢istému, stru¢nému a ¢itelnému kédu.

9.3 Architektura Zetonicu

Nez budeme diskutovat optimalizace vykonu Zotonicu, pojdme se podivat na jeho architekturu.

vvvvvv
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Controllers

Templates

Services / API

Middleware processes

Models (caching, sessions, renderer,
image resizer, module
manager, translation tables, ...)

e
\______________/

Database

\.___________________/
Obrazek 9.1: Architektura Zotonicu
Diagram ukazuje vrstvy Zotonicu, kterymi prochdzi HT'TP pozadavek. Pro diskusi o vykonnost-
nich problémech budeme muset védét, co tyto vrstvy jsou a jak ovliviiuji vykon.

Za prvé, Zotonic pfichizi s vestavénym webovym serverem Mochiweb (dalsi projekt Erlangu).
Nevyzaduje externi webovy server, coz udrzuje zdvislosti nasazeni na minimu.!

Stejné jako mnoho jinych webovych frameworkd, smérovaci systém URL je pouzivin pro pre-
dévini pozadavki na fadi¢. Radice zpracuji kazdou Zddost zpusobem RESTful prostfednictvim
knihovny Webmachine.

Radice jsou zdmérné ,hloupé*, bez velké specifické aplikaéni logiky. Zotonic poskytuje fadu stan-
dardnich fadic¢d, které jsou pro rozvoj zakladnich webovych aplikaci ¢asto postacujici.

1: Nicméné je mozné pfidat dopfedu dalsi webovy server, napiiklad kdyz ostatni internetové systémy béZzi na stejném
serveru. Ale pro bézné ptipady to neni nutné. Je zajimavé, Ze typické optimalizace pouzivané jinymi frameworky, jsou
piidavéiny pred sviij aplika¢ni vyrovndvaci webovy server, jako je napiiklad Varnish, pro poskytovini statickych soubort,

ale u Zotonicu by to vyznamné neurychlilo pozadavky, protoze Zotonic také ukladd statické soubory v mezipaméti.
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Naptiklad jedinym cilem controller_template je odpovidat na HT'TP GET Zadosti o sestaveni
strainky pomoci dané $ablony.

Sablonovym jazykem je Erlang implementace znimého Django Template Language, nazyva-
ného ErlyDTL. Obecnou zésadou v Zotonic je, ze $ablony fidi pozadavky na data. Sablony
rozhodnou, které tdaje potiebuji, a ziskaji je z modela.

Modely vystavi funkce pro nacteni dat z riiznych datovych zdrojd, napt. databdze. Modely vystavi
API pro sablony a diktuji, jak maji byt pouzity. Modely jsou také zodpovédné za uklddani vysled-
ki do vyrovndvaci paméti; rozhodnou, kdy a co je v mezipaméti a na jak dlouho. Kdyz sablony
potiebuji data, volaji model, jako kdyby se jednalo o globélné dostupnou proménnou.

Model obaluje modul Erlangu, ktery je zodpovédny za urcité idaje. Obsahuje vSechny funkce
nutné pro nalteni a uklddani dat potfebnym zpusobem. Napiiklad centrdlni model Zotonicu se
nazyvi m.rsc aposkytuje pfistup ke generickym zdrojiim (,strinka“) datového modelu. Vzhledem
k tomu, Ze zdroje pouzivaji databdzi, pouzivd m_rsc.erl databdzové piipojeni pro nacteni svych
dat a jejich zasldni do Sablony, a uklidd je do mezipaméti, kdykoli je to mozné.

Piistup ,$ablony fidi data“ se odlisuje od jinych webovych frameworki, jako jsou Rails a Django,
které obvykle nasleduji vice klasicky MVC pfistup, kdy fadi¢ pfifadi data do $ablony. Zotonic
pouzivi méné ,fadi¢ové centricky” pfistup, takze typické webové strinky mohou byt postaveny
jen psanim $ablon.

Zotonic pouziva PostgreSQL pro datové persistence. Cast 9.8 vysvétluje divody této volby.

Dalsi koncepty Zotonicu
I kdyz jsou hlavnim bodem této kapitoly vykonové charakteristiky webovych pozadavky, je dobré
znit i nékteré z dalsich konceptd, které jsou v jddru Zotonicu.

Virtualni hosting

Jedna instance Zotonicu typicky obslouzi vice, nez jeden web. Zetonic je navrzen pro virtudlni
hosting, véetné doménovych aliast a SSL podpory. A vzhledem k izolaci procest Erlangu neo-
vlivni havérie webovych strianek jiné weby spusténé na stejném VM.

Moduly

Moduly jsou zptisob, jak Zotonic seskupuje funkcionality dohromady. Kazdy modul je ve svém
vlastnim adresifi, ktery obsahuje Erlang soubory, $ablony atd. Mohou byt povoleny na jeden
web. Moduly lze piipojit do administritorského systému: napfiklad mod_backup modul pfi-
dava spravu verzi do editoru strinek a také provadi denni plnou zédlohu databdze. Dalsi modul
mod_github odhaluje webhook, ktery vytihne, rekonstruuje a znovu nacte Zotonic web z github,
coz umoznuje nepretrZité nasazeni.
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Notifikace

Chcete-li povolit rozsifitelnost kédu, provadi se komunikace mezi moduly a komponenty jadra
pomoci notifika¢niho mechanismu, ktery se chové bud jako mapa, anebo agreguje pozorovatele
urcité pojmenované notifikace. Poslouchdnim notifikaci se pro modul stivd snadnym pfepsini
nebo rozsifeni urcitého chovini. Volajici funkce rozhoduje, zda se pouzivd mapovini nebo agre-
gace. Napfiklad notifikace admin_menu je agregace nad moduly, kterd umozni modulim pfida-
vat nebo odebirat polozky nabidky v administrdtorském menu.

Datovy model

Hlavni datovy model, ktery Zotonic pouzivi, Ize pfirovnat k Drupal modulu Node; ,kazda véc je
véc“. Datovy model se sklidd z hierarchicky kategorizovanych zdrojt, které se pfipojuji k jinym
zdrojim pouzitim oznacenych okraji. Stejné jako zdroj inspirace Anymeta CMS, je i tento da-
tovy model volné zaloZeny na principech sémantického webu.

Zotonic je rozsifitelny systém, vechny ¢dsti systému se s¢itaji, vezmete-li do dvahy vykon. Mii-
zete napiiklad pfidat modul, ktery zachycuje webové pozadavky, a déld néco pro kazdou Zadost.
Takovyto modul muze mit vliv na vykon celého systému. V této kapitole jej vynechdme, a misto
toho se zaméfime na problémy vykonu jddra.

9.4 Reseni problému: Boj se Slashdot efektem

Vétsina webovych stranek Zije bézny Zivot na malém misté nékde na webu. Az dokud jedna z jeho
stranek nenarazi na titulni strinku populdrni webové strinky, jako je CNN, BBC nebo Yahoo.
V takovém piipadé se provoz na webovych strinkdch pravdépodobné béhem okamziku zvysi na
desitky, stovky nebo dokonce tisice strankovych Zddosti za sekundu.

Takovy nahly nartst pfetizi tradi¢ni webovy server a znepfistupni ho. Pojem ,Slashdot efekt” byl
pojmenovin po webu, ktery zacal tento druh drtivého doporucovini. Jesté horsi je, Ze pfetizeny
server je nékdy velmi téZké restartovat vzhledem k tomu, Ze nové nastartovany server méd prazdné
vyrovnédvaci paméti, Zddné pfipojeni k databizi, asto nezkompilované $ablony atd.

Mnoho anonymnich navstévnikd zadajicich pfesné stejnou strinku zhruba ve stejné chvili by ne-
mélo pfetizit server. Tento problém je snadno fesitelny pomoci vyrovnavaci proxy, jako je Varnish,
ktera ukladd statické kopie strdnky a pouze jednou za ¢as kontroluje aktualizace stranky.

Naval ndv§tévnosti se stivd narocnéjsi, pokud se vytvaii dynamické strinky pro kazdého jednot-

livého névstévnika; ty nemiizou byt uklddany v mezipaméti. Stanovili jsme si, Ze tento problém
v Zetonicu vyfesime.
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Uvédomili jsme si, Ze vétsina webovych stranek:

*  md pouze omezeny polet velmi oblibenych strinek,

*  md dlouhou fadu mnohem méné populdrnich strinek, a

* mnoho spoleénych ¢dsti na vech strankdch (menu, nejvice étené polozky, zpravy atd.)
a rozhodli se:

*  uklddat asto pouzivand data v mezipaméti, takze neni potfebna Zidnd komunikace k jejich
zpfistupnéni,

*  sdilet sestaveni strdnek pomoci $ablon a dil¢ich $ablon mezi pozadavky a na strinkdch webu, a
*  explicitné navrhnout systém, ktery zabrdni pfetiZeni pfi startu a restartu serveru.

Ukladani ¢asto pouzivanych dat v mezipaméti
Pro¢ nacitat data z externiho zdroje (databdze, memcached), kdyz jiny pozadavek data nacetl

nékolik milisekund pfedtim? Vzdy jsme uklddali jednoduché datové pozadavky. V dalsi ¢dsti je
podrobné diskutovin mechanismus ukldddni v mezipaméti.

Sdileni vykreslené sablony a dil¢i Sablony mezi strankami
P1i vykreslovdni strianky nebo zahrnuté $ablony muze vyvojif pfidat nepovinné direktivy pro
uklddani v mezipaméti. To ulozi vykresleny vysledek na urcitou dobu.

Ulozeni za¢ind funkcionalitou, kterou jsme nazvali memo: zatimco je vykreslena $ablona a jeden
nebo vice procest pozidd o stejné vykreslovini, budou pozdé&jsi procesy pozastaveny. Kdyz je
sestaveni strinky provedeno, viem Cekajicim procesim bude zasldn vysledek sestaveni.

Samotnd memorizace, bez jakéhokoliv dalsiho uklddani do vyrovndvaci paméti, poskytuje velké
zvyseni vykonu tim, Ze vyrazné snizuje mnozstvi paralelniho zpracovini ablon.

Zabranéni pretizeni serveru pfi startu nebo restartu

Zotonic zdmérné zavadi nékolik uzkych mist. Tato Gzkd mista omezuji piistup k procestim, které
vyuzivaji omezené zdroje, nebo pokud je drahé (jde-li o procesor nebo pamét) je provést. Uzka
mista jsou v soucasné dobé nastavena pro kompildtor §ablony, proces zmény velikosti obrdzku
a zasobnik databazovych piipojeni.

Uzk4 mista jsou implementovédna tim, Ze maji omezenou pracovni kapacitu pro provddéni poza-
dovanych ¢innosti. Pro procesorové nebo diskové intenzivni praci, jako je zména velikosti obréz-
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ku, existuje jen jeden proces pro vyfizovini pozadavka. Pozadujici procesy poslou pozadavek do
Erlang fronty pozadavka a Cekaji, az se zpracuje. Vyprsi-li casovy limit pozadavku, bude shozen.
Takto shozeny pozadavek vrati stav HT'TP 503 S/uzba neni k dispozici.

Cekaci procesy nepouzivaji mnoho zdrojii a izkd mista chrdni pfed pfetizenim v pfipadg, Ze je
zménéna $ablona, nebo se nahrazuje obrizek na ¢asto pozadované strdnce a potiebuje ofiznout
nebo zménit velikost.

Stru¢né feceno: zanepriazdnény server mize stile dynamicky aktualizovat své $ablony, obsah
a obrazky, aniz by se pretizil. Zarovei umoziuje selhani jednotlivého pozadavku, zatimco samot-
ny systém pokracuje v ¢innosti.

Zasobnik databazovych pfipojeni

Jesté pér slov o databazovych pfipojenich. V Zotonicu proces nacitd databdzové ptipojeni ze z4-
sobniku pfipojeni pro kazdy jednotlivy dotaz nebo transakci. To umoziiuje mnohym soubéznym
procesim sdilet velmi omezeny pocet databdzovych pfipojeni. Srovnejte to s vétsinou (PHP)
systémi, kde kazdy pozadavek drzi databazové piipojeni po celou dobu trvini pozadavku.

Zotonic zavie nepouzivand databdzovi pfipojeni po urcité dobé necinnosti. Jedno pfipojeni je
vzdy ponechdno oteviené, takze systém muze vzdy rychle zpracovat ptichozi pozadavek nebo ak-
tivitu na pozadi. Dynamicky zdsobnik pfipojeni drasticky snizuje polet otevienych databdzovych
pfipojeni na jeden nebo dva na vét$iné Zotonic webi.

9.5 Vrstvy ukladani do mezipaméti

Nejtézsi cast ukladani je zneplatnéni mezipaméti: udrzovani Cerstvych dat v mezipaméti a vyprazd-
fiovéni starych. Zotonic pouzivé k vyfeseni tohoto problému centrilni mechanismus s kontrolami
zdvislosti.

Tato &ist popisuje mechanismus Zetonicu zptisobem shora doli: z prohlizece pies stack az do
databdze.

Ukladani do mezipaméti na strané klienta

Uklddani do mezipaméti na strané klienta je provedeno prohlizeem. Prohlize¢ uklddd obrizky,
CSS a JavaScript soubory. Zotonic neumoziiuje na strané klienta ukladat HTML stranky, vzdy
viechny stranky dynamicky generuje. Vzhledem k tomu, Ze je pfi tom velmi efektivni (jak je po-
psdno v predchozi ¢dsti), neuklddani HTMUL strdnek zabranuje zobrazovini starych stranek poté,
co se uzivatel pfihldsi, odhldsi nebo jsou umistény komentife.
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Zotonic zlep$uje vykon na strané klienta dvéma zpUsoby:

1. Umoznuje uklddani statickych souborid (CSS, JavaScript, obrazky atd.) do mezipaméti
2. Zahrnuje vice CSS nebo JavaScript souborti do jedné odpovédi

Prvni se provadi pfidinim odpovidajicich HT TP hlavicek k pozadavku?:

Last-Modified: Tue, 18 Dec 2012 20:32:56 GMT
Expires: Sun, 01 Jan 2023 14:55:37 GMT
Date: Thu, 03 Jan 2013 14:55:37 GMT
Cache-Control: public, max-age=315360000

Vice CSS nebo JavaScript soubort je zfetézenych do jediného souboru, oddélenim jednotlivych
soubort vlnovkou a uvedenim cest pouze v pfipadé, Ze se méni mezi soubory:

http://example.org/lib/bootstrap/css/bootstrap
~bootstrap-responsive~bootstrap-base-site~

/css/jquery.loadmask~z.growl~z.modal~site~63523 81976.css

Cislo na konci je Casové razitko nejnovéjstho souboru v seznamu. Potfebny CSS odkaz nebo
JavaScript skriptovaci tag je generovan pomoci {% lib %] tag $ablony.

Ukladani dat do mezipaméti na strané serveru
Zotonic je velky systém a mnohé ¢asti v ném ukladaji data do mezipaméti néjakym zptisobem.

v/ oYz

Nisledujici odstavce vysvétluji nékteré zajimaveéjsi Casti.

Statické CSS, JS a soubory obrazku
Manipulace fadice se statickymi soubory je optimalizovand. Ta miZe rozlozit pozadavky kombi-
novanych soubort do seznamu jednotlivych soubort.

Radi¢ kontroluje hlavicku If-Modified-Since a v pfipadé potieby poskytuje HTTP stav
304 Not Modified.

2: Vsimnéte si, ze Zotonic nenastavi ETag. Nékteré prohlizece zkontroluji ETag pro kazdé pouziti souboru pozadavkem

na server. Coz odporuje celé myslence uklidini do mezipaméti a providéni méné pozadavka.
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V prvnim pozadavku zfetézi obsah vsech statickych souborti do jednoho bajtového pole
(Erlang binary®). Toto bajtové pole je pak ulozeno v mezipaméti centralni depcache (viz &ist 9.5) ve
dvou formach: komprimované (s gzip) a nekomprimované. V zavislosti na Accept-Encoding hla-
vickdch odeslanych prohliZze¢em poskytne Zotonic bud komprimovanou, nebo nekomprimovanou
verzi.

Tento mechanismus je natolik efektivni, Ze jeho vykon je podobny mnoha vyrovnivacim proxy
serverdm, zatimco je plné fizen webovym serverem. S dfivéjsi verzi Zotonicu a na jednoduchém
hardware (quad core 2,4 GHz Xeon z roku 2008) jsme vidéli jeho propustnost ve vysi pfiblizné
6 000 pozadavki/sekundu a byli schopni saturovat gigabitové ethernetové pfipojeni pozdddnim

o maly (~ 20 KB) obrdzkovy soubor.

Vykreslené Sablony
Sablony jsou kompiloviny do Erlang moduld, po ¢emz je bajtovy kéd uloZen v paméti. Kompi-
lované $ablony jsou nazyviny jako bézné funkce Erlang.

Sablonovy systém rozpozni zmény v $ablonach a za béhu znovu prekompiluje ablony. KdyZ je
kompilace ukonéena, pouzije se Erlang mechanismus pro aktualizace kédu za béhu k nacteni
nové kompilovaného modulu Erlangu.

Radice hlavni strinky a $ablony maji moznosti uklidat do mezipaméti vysledky sestaveni strinek
pomoci $ablon. Ukliddni muze byt také povoleno pouze pro anonymni (nepfihlidené) navitévni-
ky. Stejné jako u vétsiny ostatnich webt, anonymni ndvstévnici generuji vétsinou hromadu vsech
pozadavku a tyto strinky nebude mozné pfizptsobit a budou (téméf) identické. Viimnéte si, ze
$ablona pro sestaveni stranky je pfechodny vysledek a nikoli kone¢nda HTML. Tento docasny
vysledek obsahuje (mimo jiné) nepfelozené fetézce a fragmenty JavaScriptu. Findlni HTML je
generovan na zikladé analyzy této docasné struktury vybérem spravného prekladu a sesbirdnim
vSech javascript.

Zietézeny JavaScript, spolu s jedine¢nym ID strinky, je umistén do {% script %} tagu $ablony.
Meélo by to byt tésné nad uzaviraci </ body> znackou HTML kédu. Unikétni ID strinky se pou-
Ziva pro propojeni vykreslované stranky s procesy zpracovini Erlangu a pro interakci Websocket/
Comet na strince.

Jako u vsech sablonovych jazykii, mohou $ablony zahrnovat i jiné $ablony. V Zotonicu jsou $ablony
obvykle kompiloviny v ¥idku pro vylouceni jakékoliv ztrity vykonu pouzivanim zahrnutych soubori.

3: Bajtové nebo bindrni pole je nativni Erlang datovy typ. V pfipadg, Ze je mensi nez 64 bajtu, je zkopirovino mezi
procesy, ty vétsi jsou sdileny mezi procesy. Erlang také sdili ¢dsti bajtovych poli mezi procesy s odkazem na tyto &dsti

a nekopiruje samotnd data, ¢imzZ bajtové pole déld efektivnim a snadno ovladatelnym datovym typem.
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Specidlni volby miZou vynutit zapojeni béhového prostfedi. Jednou z téchto moznosti je ukld-
dani do mezipaméti. Uklddédni 1ze povolit jen pro anonymni névstévniky, je mozné nastavit dobu
ukladdni do mezipaméti a mohou byt pfidny zavislosti. Tyto zavislosti jsou pouziviny ke zruseni
platnosti ulozenych vysledki sestaveni stranky, pokud se zméni néktery ze zobrazovanych zdroja.

Jinoumetodou pro uklddani ¢4sti $ablony je pouziti blokové znacky {% cache %} ...{% endcache %]},
kterd uklida do mezipaméti ¢dst $ablony za dany ¢as. Tento tag md stejné moznosti ukladédni jako
include tag, ale m4 tu vyhodu, Ze muze byt snadno pfidin do stdvajicich sablon.

Ukladani v mezipaméti

Veskeré uklddani se provadi v paméti samotné VM Erlangu. Neni nutnd Zddnd komunikace mezi
pocitaci nebo procesy operaéniho systému pro piistup k datim uloZzenym v mezipaméti. Tim se
vyrazné zjednodusuje a optimalizuje vyuziti téchto dat.

Pro srovnéni, pfistup k memcache serveru obvykle trvd 0,5 milisekundy. V porovndni s tim trva
pfistup k hlavni paméti v rdmci stejného procesu 1 nanosekundu na CPU nalezeni v mezipaméti
a 100 nanosekund na CPU nenalezeni v mezipaméti, nemluvé o velkém rozdilu rychlosti mezi
paméti a siti.*

Zotonic méd dva mechanismy pro kesovini v paméti’:

1. Depcache, centrdlni mezipamét pro jeden web

2. Memo Cache slovnik procesu

Depcache

Centrilnim mechanismem pro uklddini do mezipaméti na kazdém Zotonic webu je depcache,
coz je zkratka pro dependency cache. Depcache je tloZisté v paméti typu klic-hodnota se sezna-
mem zédvislost{ pro kazdy ulozeny kli¢.

Pro kazdy kli¢ v depcache ulozime:

*  hodnotu klice;

*  sériové &islo, globdlni celé ¢islo inkrementované pii kazdém pozadavku o aktualizaci;

*  dobu platnosti kli¢e (pocitana v sekundach);

4:Viz ,Cisla zpozdéni, kterd by mél znat kazdy programator”
http://www.eecs.berkeley.edu/~rcs/research/interactive_latency.html.

5: Kromé téchto mechanismu provadi databazovy server nékteré kesovani v paméti, ale to neni v ramci této kapitoly.
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*  seznam dalsich kli¢d, na kterych tento kli¢ zavisi (napfiklad ID zdroje zobrazené v $abloné
ulozené v mezipaméti); a

*  pokud se kli¢ stile jest€ vypocitiva, seznam procest ¢ekajicich na hodnotu klice.

Pokud je pozadovin kli¢, pak mezipamét zjisti, zda je pfitomen, zda neexpiroval a zda jsou séri-
ova &isla viech zavislych klict nizsi nez sériové Cislo klice ulozeného v mezipaméti. V pripadé, ze
je kli¢ stdle platny, je vricena jeho hodnota, jinak se kli¢ a jeho hodnota odstrani z mezipaméti
a vrati se hodnota undefined.

Ptfipadné, pokud byl kli¢ vypocitivan, byl pfidin Zddajici proces do seznamu Cekajicich na kli¢.
Implementace vyuzivdi ETS, Erlang Term Storage, coz je standardni implementace rozptylové
tabulky, ktera je soucasti distribuce Erlang OTP. Nésledujici tabulky ET'S jsou vytvoteny Zoto-

nicem pro depcache:

*  Meta tabulka: ETS tabulka drZi véechny ulozené klice, expirace a zavisejici klice. Zaznam
v této tabulce je zapsan jako #meta {key, expire, serial, deps}.

*  Deps tabulka: ETS tabulka ukldda sériové ¢islo pro kazdy klic.
e Data tabulka: ETS tabulka, kterd ukldd4 data kazdého klice

+ Cekajici procesy: ETS tabulka, kterd uklada ID vsech procesti cekajicich na p¥ichod hodnoty
klice.

Tabulky ETS jsou optimalizovény pro paralelni ¢teni a volajici proces k nim obvykle pfimo pifi-
stupuje. Tim se zabrani jakékoliv komunikaci mezi volajicim procesem a procesem depcache.

Proces depcache je volin pro:
*  memorizace, kde procesy ¢ekaji na vypocteni hodnoty jiného procesu;
*  put (ulozeni) pozadavky, serializujici pfirtistky sériovych &isel; a

*  pozadavky na vymazini, také serializujici depcache piistup.
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Depcache mitize byt docela velkd. Pro zabranéni pfili§ velkého zvétSovini existuje proces garb-
age collectoru. Garbage collector pomalu iteruje pfes celou depcache a vymaze expirované nebo
neplatné klice. Pokud je velikost depcache nad uréitou hrani¢ni hodnotu (100 MiB ve vychozim
nastaveni), pak se garbage collector zrychli a vymaze 10 % vsech polozek, na které narazi. V ma-
zéni pokracuje do doby, dokud vyuzita velikost mezipaméti neklesne pod stanovenou mez.

100 MiB se muize zdat malo v oblasti databdzi s vice TB. Nicméné mezipamét vétdinou obsahuje
textovi data a bude tedy dostatec¢né velkd, aby obsahovala ¢asto pouzivana data pro vétSinu webo-
vych strdnek. V opaéném piipadé miiZe byt velikost mezipaméti zménéna v konfiguraci.

Memo Cache seznam procesu

Druhé paradigma uklddani v mezipaméti v Zotonicu je memo cache seznam procest. Jak jiz bylo
uvedeno dfive, pfistup k datim je diktovin $ablonami. Systém mezipaméti pouzivd jednoduché
heuristiky pro optimalizaci pfistupu k datim.

Dulezité v této optimalizaci je uklddani dat procesu zpracujiciho pozadavek v Erlang ve slovniku
procesu. Slovnik procesu je jednoduché lozisté kli¢-hodnota v haldé procesu. V podstaté piidava
stav do funkéniho Erlang jazyka. Pouziti slovniku procesu je obvykle z tohoto divodu odsuzova-
no, ale pro uklddini do mezipaméti v procesu je uzite¢né.

Je-li zdroj pfistupny (pamatujte, Ze zdroj je centrdlni datovou jednotkou Zotonicu), je kopirovin
do slovniku procesu. To samé je provedeno s vypoletnimi vysledky, jako jsou kontroly fizeni pfi-
stupu, a dal§imi daty, jako jsou konfigura¢ni hodnoty.

Kazda vlastnost zdroje, napf. jeho nizev, shrnuti nebo télo textu, musi, pokud je uvedena na
strince, provadét kontrolu fizeni pfistupu a poté nalist pozadovanou vlastnost ze zdroje. Uklada-
ni vlastnosti celého zdroje do mezipaméti a jeho piistupovych kontrol vyrazné urychluje vyuziti
dat zdroji a odstraiiuje mnoho nevyhod tézko pfedvidatelnych vzort pfistupu sablony k dattim.

Stranka nebo proces mohou pouzit velké mnozstvi dat, memo cache ma nékolik tlakovych ventila:
1. pfidrzeni vice nez 10 000 klict je cely slovnik procesu vyprazdnén. Tim se zabrani tomu, aby
slovnik procesu drzel mnoho nepouzitych polozek, jako tomu je v pfipadé prochédzeni dlou-

hého seznamu zdrojii. Specidlni Erlang proménné, jako napf. $ancestors, jsou zachoviny.

2. Memo cache musi byt programové povolena. To se déje automaticky pro kazdy pfichozi
HTTP nebo WebSocket pozadavek a ablony.

3. Mezi HTTP/WebSocket pozadavky je slovnik procesu vypriazdnén, protoze vicendsobné
sekvenéni HTTP/WebSocket pozadavky jsou obslouzeny ve stejném procesu.
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4. Memo cache nesleduje zdvislosti. Jakékoliv mazdni depcache také kompletné vyprdzdni
slovnik procesu providéjiciho mazdni.

Je-li memo cache zakazand, je kazdé vyhledavani zpracovino depcache. To mé za nasledek voldni
procesu depcache a kopirovini dat mezi depcache a Zddajicim procesem.

9.6 Erlang virtualni stroj
Erlang virtudlni stroj (VM) mé nékolik vlastnosti, které jsou diilezité pti pohledu na vykon.

Procesy jsou levné

Erlang VM je specificky navrzen tak, aby vykondval mnoho véci paralelné, a jako takovy md
vlastni implementaci multiprocesniho systému v rimci VM. Erlang procesy jsou naplinoviny
na zdkladé redukce poctu, kde jedna redukce je zhruba ekvivalentni voldni funkce. Proces je
ponechin v béhu, dokud se nepozastavi cekinim na vstup (zprava z jiného procesu), nebo az do
provedeni pevného poctu redukei. Plinova¢ startuje pro kazdé CPU jadro v jeho vlastni fronté
béhu. Pro Erlang aplikace neni neobvyklé mit tisice az miliony zivych procesi ve VM v jakém-
koliv okamziku.

Procesy nejsou levné jen startem, ale jsou také levné v paméti, 327x2 byty na jeden proces, coz
predstavuje ~ 2,5 KiB na 64 bitovém stroji.® To je srovnatelné s ~ 500 KiB pro Javu a vychozi
hodnotu 2 MiB pro pthreads.

Vzhledem k tomu, Ze je pouziti procesa tak levné, jakékoliv zpracovani, které neni nutné pro
vysledek pozadavkuy, je pfevedeno do samostatného procesu. Zaslini e-mailu nebo logovini jsou
ptiklady tkolu, které by mohly byt feSeny samostatnym procesem.

Kopirovani dat je drahé

Zprévy mezi procesy v Erlang VM jsou relativné drahé, protoze zpréiva je v procesu kopirovana.
Toto kopirovani je nutné kviili tomu, Ze Erlang méd garbage collector pro kazdy proces. Prevence
kopirovéni dat je dilezitd; coz je diivod, pro¢ depcache Zotonicu pouziva ETS tabulky, ke kterym
Ize piistupovat z libovolného procesu.

Samostatna halda pro vétsi bajtova pole
Existuje velkd vyjimka pro kopirovini dat mezi procesy. Bajtova pole vétsi nez 64 bajti nejsou ko-
pirovina mezi procesy. Maji své vlastni haldy a jsou samostatné uvoliiovina garbage collectorem.

6: Viz http://www.erlang.org/doc/efliciency_guide/advanced.html#id68921
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To umoznuje levné poslat velké bajtova pole mezi procesy, protoze je kopirovan pouze odkaz na
pole bajtii. Nicméné to ztézuje garbage collection, protoze vSechny odkazy musi byt uvolnény
garbage collectorem pfed tim, nez muzZe byt uvolnéno pole bajtti.

Neékdy jsou predany odkazy na ¢ésti velkého pole bajta: vétsi pole bajtli nemtZe byt uvolnéno
garbage collectorem, dokud se neuvolni garbage collectorem odkaz na mensi ¢dst. Dusledkem je,
ze pokud se uvolni vétsi pole bajtd, je kopirovini pole bajtl optimalizaci.

Zpracovani fetézce je drahé

Zpracovini fetézec v jakémkoliv funkénim jazyku muaze byt nakladné, protoze fetézce jsou Casto
reprezentovany jako spojené seznamy celych &isel, a vzhledem k funkéni povaze Erlangu nemo-
hou byt data destruktivné aktualizovéina.

Pokud je fetézec reprezentovin jako seznam, pak je zpracovin pomoci rekurzivnich funkei
a porovnéavani. To ho déla pfirozenym pro funkciondlni jazyky. Problém je v tom, Ze reprezentace
dat propojeného seznamu md velkou rezii a zasildn{ seznamu do jiného procesu vzdy zahrnuje
kopirovani celé datové struktury. Tim je seznam neoptimélni volbou pro fetézce.

Erlang ma svou vlastni kompromisni odpovéd pro fetézce: io-seznamy. lo-seznamy jsou vnofe-

s vz

né seznamy obsahujici seznamy, celd &sla (jedna bajtovd hodnota), pole bajti a odkazy na &4sti
jinych poli bajti. Io-seznamy je velmi snadné pouzivat a pfipojovéni, prefixovani nebo vklddani
dat neni drahé, protoze potfebuji jen zmény v relativné kritkych seznamech, a to bez jakéhokoliv
datového kopirovéni.”

lo-seznam miize byt odesldn tak, jak je na ,port* (popisoval souboru), ktery pfevede datovou
strukturu do proudu bajtd a odesle ji do soketu.

Priklad io-seznamu:
[ <<“Hello®>>, 32, [ <<“Wo*>>, [114, 108], <<*d*“>>].
ktery se prevede do bajtového proudu:

<<“Hello World®“>>.

7: Erlang mize také sdilet &asti bajtového pole s odkazy na tyto asti, ¢imz se obchdzi nutnost kopirovéni dat. Vlozeni
do pole bajtii mize byt reprezentovino io-seznamem o tiech ¢stech: odkazy na nezménéné hlavickové bajty, vlozené

hodnoty a odkaz na nezménéné koncové bajty.
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Je zajimavé, Ze vétsinou se zpracovini fetézce ve webovych aplikacich sklid4 z:
1. Zfetézeni dat (dynamickych a statickych) do vysledné stranky.
2. Pfevodu HTML kédu a zacisténi obsahovych hodnot.

lo-seznam Erlangu je perfektni datové struktura pro prvni bod vyse. A druhy bod vyse je vyfesen
pomoci agresivniho zacisténi veskerého obsahu predtim, nez je ulozen v databdzi.

Kombinace obou znamend, Ze pro Zotonic je vykreslend strinka jen velké zietézeni poli bajti
a pfedem oc¢isténych hodnot v jednom io-seznamu.

Dusledky pro Zotonic

Zotonic velmi ztéZuje pouziti relativné velké datové struktury, kontextu. Jedna se o zdznam obsa-
hujici veskerd data potfebnd pro vyhodnoceni pozadavku. Obsahuje:

*  data pozadavku: hlavicky, argumenty pozadavku, télo atd.

*  stav Webmachine

* informace o uzivateli (napf. ID uzivatele, informace o Fizeni pfistupu)
*  jazykové preference

+  ti{da User-Agent (napf. text, telefon, tablet, pocitac)

*  odkazy na specidlni procesy webu (napf. oznamovag, depcache, atd.)

*  unikétni ID zpracovivaného pozadavku (to se stane 1D stranky)

* ID proces relace a stranky

*  proces piipojeni k databdzi béhem transakce

+  akumulitory pro data odpovédi (napf. data, akce, které maji byt vykresleny, JavaScript soubory).

Vsechna tato data mohou tvofit velkou datovou strukturu. Odesldni tohoto rozsihlého kontextu
do jinych procest pracujicich na pozadavku by zptisobilo podstatnou rezii na kopirovini dat.
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Proto se snazime délat vétSinu ze zpracovani pozadavku v jediném procesu Mochiweb, ktery
pozadavek pfijal. Doplitkové moduly a rozsifeni se volaji pomoci funkéniho voldni misto pouziti
meziprocesnich zprav.

Nékdy je rozsifeni realizovino pomoci samostatného procesu. V tomto pfipadé rozsiteni posky-
tuje funkce akceptujici Kontext a ID procesu rozdifeni. Tato funkce rozhrani je pak zodpovédnd

za efektivni zasildni zprdv procesu rozsifen.

Zotonic také potfebuje poslat zpravu pii sestavovini strinky pomoci $ablony, kterou lze ulozit
v mezipaméti. V tomto pfipadé je Kontext ofezdn o vSechny priibézné vysledky sablony a nékterd
dal§i nepotiebnd data (jako jsou informace o logovini) pfedtim, nez je Kkontext zasldn procesu
sestavujicimu stranku s dil¢i $ablonou.

Prilis nds nezajimd zasilini poli bajtd tak, jak jsou, protoze ve vétSiné pfipadd jsou vétsi nez
64 bajti a jako takové nebudou kopiroviny mezi procesy.

Pro obslouzeni velkych statickych soubort existuje moznost vyuziti systémového volani Linux
sendfile() pro delegovini odeslani souboru do operacniho systému.

9.7 Zmény v Webmachine knihovné

Webmachine je knihovna implementujici abstrakei protokolu HTTP. Je implementovand nad
knihovnou Mochiweb, kterd provadi niz§i drovenn HT'TP zpracovini, napf. procest pfijimace,
parsovan{ hlavicky atd.

Radice jsou vytvofeny Erlang moduly implementaci funkce zpétného volani. Priklady funkci
zpétného voldni jsou resource_exists, previously_existed, authorized, allowed_methods, process_
post atd. Webmachine rovnéz porovnévi cesty pozadavku oproti seznamu odesilacich pravidel;

pfifazenim argumentt pozadavku a vybérem spravného fadice pro vytizeni HT'TP pozadavku.

S Webmachine se zpracovini HT'TP protokolu stivd snadnym. Z tohoto diivodu jsme se brzo
rozhodli postavit Zotonic na Webmachine.

P1i budovani Zotonicu bylo zjisténo nékolik problémi s Webmachine.

1. Kdyz jsme zacinali, podporoval pouze jeden seznam pravidel odesildni; ne seznam pravidel
na jednoho hostitele (tj. web).

2. Odesilaci pravidla jsou nastavena v prostfedi aplikace a kopirovina do procesu zpracovini
pozadavku pfi spousténi.
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3. Nékteré funkce zpétného voldni (jako last_modified) jsou pfi vyhodnocovini pozadavku
volany vicekrat.

4. Kdyz Webmachine pfi vyhodnocovini pozadavku spadne, nevytvoii se Zadna polozka v logu.
5. Neni podpora pro upgrade HT'TP, coz stézuje podporu WebSockets.

Prvni problém (neoddélovini pravidel odesilini) je jen nepfijemnosti. StéZzuje interpretaci
a snizuje intuitivnost seznamu pravidel pro odesildni.

Druhy problém (kopirovani seznamu pro odesilani na kazdy pozadavek) se ukazal byt velkym
problémem pro Zotonic. Seznamy by se mohly stit tak velké, Ze jejich kopirovini by mohlo za-
brat vétsinu ¢asu potfebného pro zpracovini zidosti.

Tteti problém (vice volani stejnych funkei) pfinutil vyvojafe Fadice implementovat sviij vlastni
mechanismus uklidddni do mezipaméti, ktery je nachylny k chybdm.

Ctvrty problém (z4dny log pfi padu) ztézuje identifikaci problémi v produkei.

Pity problém (bez HTTP upgradu) nim brini pouzit pékné abstrakce, které jsou k dispozici
v Webmachine pro WebSocket pfipojeni.

Vyse uvedené problémy byly natolik zdvazné, Ze jsme museli modifikovat Webmachine pro nase
vlastni ucely.

Byla pfiddna prvni novd moznost: dispecer. Dispecer je modul implementujici dispatch/3 funkei,
kterd porovndva pozadavek se seznamem pro odesldni. Dispecer také zvoli spravny web (virtual-
niho hostitele) pomoci HT'TP Host hlavicky. Pfi testovani jednoduchého ,Hello World* fadice
tyto zmény trojndsobné zvysily propustnost. Pozorovali jsme také, Ze byl mnohem vyssi zisk na
systémech s mnoha virtudlnimi hostiteli a pravidly pro odesldni.

Webmachine udrzuje dvé datové struktury, jednu pro data pozadavku a jednu pro vniténi stav
zpracovani pozadavku. Tyto datové struktury se odkazovaly na sebe navzdjem a ve skutecnosti
se téméf vzdy pouzivaly v tandemu, takze jsme je zkombinovali do jediné datové struktury. Coz
usnadiiuje odstranéni pouzivani slovniku procesu a pfidani jedné nové datové struktury jako ar-
gumentu ke véem funkcim uvnitf Webmachine. Vysledkem bylo 20% zkraceni doby zpracovéni
na jeden pozadavek.

Optimalizovali jsme Webmachine mnoha jinymi zpusoby, které zde nebudeme podrobné popi-

vvvvvv

sovat, ale nejdulezitéjsi body jsou nasledujici:
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*  Navratové hodnoty nékterych zpétnych volini fadi¢e jsou uloZeny v mezipaméti
(charsets_provided,  content_types_provided,  encodings_provided,  last_modified
a generate_etag).

+  VEtsi ¢dst vyuzivani slovniku procesu byla odstranéna (méné globdlni stav, pfehlednéjsi kod,
snadnéj3i testovéni).

*  Separovali jsme proces logovini pozadavku; i kdyz pozadavek spadne, mdme log az do
okamziku padu.

*  Bylo pfidino zpétné volani HTTP Upgrade jako krok po fordidden kontrole piistupu pro
podporu protokolu WebSocket.

*  Pavodné byl fadi¢ nazyvin ,zdroj“. Zménili jsme ho na ,fadi¢“, abychom rozlisovali mezi
(datovymi) zdroji, které jsou obsluhovény, a kédem, ktery témto zdrojim slouzi.

*  Byly priddny instrumenty k méfeni rychlosti a velikosti pozadavku.

9.8 Datovy model: databaze dokumentu v SQL

Z hlediska dat stoji za zminku, Ze viechny vlastnosti ,zdroje“ (hlavni datové jednotky Zotonicu)
jsou serializoviny do binarniho blobu; ,skute¢né® databazové sloupce se pouzivaji pouze pro kli-
¢e, dotazovini a omezeni ciziho klice.

Samostatnd ,,pivotovd“ pole a tabulky jsou pfiddny pro vlastnosti, nebo kombinace vlastnosti,
které potfebuji indexovani, napf. full-text sloupce, vlastnosti data atd.

Pti aktualizaci zdroje ptiddva databazovy trigger ID zdroje do pivotové fronty. Tato pivotova
fronta je pouzivand samostatnym Erlang procesem na pozadi, ktery indexuje skupinu zdroji

najednou v jediné transakci.

Volba SQL ndm umoznila naglapnout: PostgreSQL m4 dobie znimy dotazovaci jazyk, velkou
stabilitu, zndmy vykon, vynikajici ndstroje a jak komer¢ni, tak nekomeréni podporu.

Kromé toho neni databéze limitujicim faktorem vykonu Zotonicu. Pokud se dotaz stane tzkym mis-
tem, pak je Gkolem vyvojafe optimalizovat konkrétni dotaz pomoci parseru databdzovych dotazi.

Konecné zlaté pravidlo vykonu pro préci s libovolnou databdzi je: Nesahejte do databédze; nesa-
hejte na disk; nesahej tedy sité; sahejte do mezipaméti.
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9.9 Srovnavaci testy, statistiky a optimalizace
Prilis nevéfime srovndvacim testim, protoze Casto testuji pouze minimalni ¢dsti systému a nere-
prezentuji vykon celého systému. Zvldst kdyZ m4 systém mnoho pohyblivych ¢dsti a v Zotonicu

je systém mezipaméti a zpracovani obecnych pfistupovych vzorti nedilnou souédsti designu.

Zjednodusené srovnavaci testy
Co by srovndvaci test mohl udélat, je ukizat, kde byste mohli optimalizovat systém jako prvni.

S timto védomim jsme testovali Zotonic pomoci TechEmpower JSON srovnévaciho testu, ktery hlav-
né testuje dispecera pozadavku, kodér JSON, zpracovani HT TP pozadavku a TCP/IP architektura.

Srovnévaci test byl vykondn na Intel i7 quad core M620 @ 2.67 GHz. Prikaz byl:
rk -c 3000 -t 3000 http://localhost:8080/json

Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 9.1.

Platforma x1000 Pozadavki/sekundu
Node.js 27
Cowboy (Erlang) 31
Elli (Erlang) 38
Zotonic 5.5
Zotonic w/o piistupovy log 7.5
Zotonic w/o piistupovy log, s dispecerem zdsobniku 8.5

Tabulka 9.1: Vysledky srovnavaciho testu

Dynamicky dispecer Zotonicu a protokol HT'TP abstrakee davé nizsi skére v tomto mikro srov-
névacim testu. Ta jsou relativné snadno fesitelnd a feseni jsou jiz v planu:

*  Nahradit standardni webmachine zapisovac logu vice efektivnim zapisovacem.

*  Kompilovat odesilaci pravidla v modulu Erlang (misto jediného procesu interpretujiciho
seznam odesilacich pravidel).

*  Vyménit MochiWeb HT'TP obsluhu za Elli HTTP obsluhu.

*  Pouzit pole bajta ve Webmachine namisto soucasnych seznami znaka.
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Vykonnost v realném Zivoté

V roce 2013, kdy abdikovala nizozemska kralovna a nasledovala inaugurace nového holandského
kréle, byl narodni hlasovaci web vytvofen pomoci Zotonicu. Klient pozadoval 100% dostupnost
a vysoky vykon tak, aby byl schopen zvlidnout 100 000 hlast za hodinu.

Resenim byl systém se tyfmi virtualnimi servery, kazdy s 2 GB RAM a bézici na svém vlast-
nim nezévislém Zotonic systému. Tfi uzly vyfizovaly hlasovini, jeden uzel byl pro administraci.
Vsechny uzly byly nezévislé, ale hlasovaci uzly sdilely kazdy hlas s nejméné dvéma dal$imi uzly,
takZe Zddny hlas nebyl ztracen, pokud uzel havaroval.

Jediny hlas dal ~30 HT'TP pozadavkd pro dynamické HTML (v nékolika jazycich), Ajax
a statické soubory, jako CSS a JavaScript. Vicendsobné pozadavky byly zapotiebi pro vybér tii
projekti k hlasovini o vyplnéni detaila volice.

P1i testovini jsme snadno splnili pozadavky zdkaznika bez tlaceni systému na maximum. Simu-
lace hlasovini byla zastavena pfi 500 000 kompletnich hlasovacich procedurich za hodinu, za
pouziti pfenosové rychlosti kolem 400 Mbps, a 99 % ¢ast zpracovini pozadavku bylo nizsich nez
200 milisekund.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze Zotonic zvlddne oblibené dynamické webové stranky. Na skutec-
ném hardwaru jsme pozorovali mnohem vyssi vykon, zejména pro I/O operace a databdzovy vykon.

9.10 Zaveér

Pti budovani CMS (systém pro spravu obsahu) nebo frameworku je diilezité brit v tvahu celou
aplikaci, od webového serveru, systému vyfizovani pozadavka, systému uklddini do mezipaméti,
az po databdzovy systém. Pro dobry vykon musi spole¢né dobfe fungovat véechny ¢dsti.

Hodné vykonu lze ziskat pfedzpracovinim dat. Jako ptiklad pfedzpracovini je pfedbézny pievod
HTML kédu a ocisténi dat pied ulozenim do databéze.

Uklddani ¢asto pouzivanych dat do mezipaméti je dobra strategie pro webové stranky s jasnou sa-
dou oblibenych stranek, ndsledovanych dlouhou fadou méné oblibenych strinek. Umisténim této
mezipaméti v stejné paméti s kédem pro vyfizovini pozadavki poskytuje jasnou vyhodu oproti
pouziti oddélenych mezipaméti servert, a to jak v rychlosti, tak v jednoduchosti.

Dalsi optimalizaci pro zpracovini nihlého vybuchu oblibenosti je dynamické porovnivini po-

dobnych pozadavki a jejich zpracovini najednou se stejnym vysledkem. Kdyz je toto dobie
implementovino, 1ze se vyhnout proxy a véechny HTML stranky 1ze generovat dynamicky.

195



— 9 Zotonic (Arjan Scherpenisse a Marc Worrell)

Erlang se skvéle hodi pro budovéni systému na bazi dynamického webu diky svému lehkému vice
procesnimu systému, zpracovani chyb a fizeni paméti.

Pouziti Erlangu umozinuje Zotonicu vytvofit velmi kompetentni a dobfe fungujici systém pro
spravu obsahu a framework bez nutnosti samostatnych webovych serverd, vyrovnavacich proxy,

memcache serverd, nebo obsluh e-mailii. Tim se vyrazné zjednodusuje systém fizeni tkold.

Jeden Zotonic server dokdze na soucasném hardwaru zpracovat tisice dynamickych pozadavka
stranek za sekundu, ¢imz lehce poslouzi pfevdzné véts§iné webi na Internetu.

Pouzitim Erlangu je Zotonic pfipraven na budouci vicejadrové systémy s desitkami jader a mnoha
gigabajty paméti.

9.11 Podékovani

Autofi by radi podékovali Michielu Klenhammerovi (Maximonster Interactive Things),
Andreasu Steniusovi, Maas-Maartenu Zeemanovi a Atillovi Erdédimu.
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10 Tajemstvi vykonu mobilni sité

10.1 Uvod

Neékolik poslednich let pfineslo vyznamny pokrok ve vykonu mobilni sité. Ale mnoho mobilnich
aplikaci nemuze plné téZit z tohoto pokroku v dusledku zvyseného sitového zpozdéni.

Zpozdéni je jiz dlouho synonymem pro mobilni sité. Pfestoze bylo v poslednich letech dosazeno
1% Je] ynony p ylovp

pokroku, sniZeni sitového zpozdéni nedrzi krok s ndrastem rychlosti. V dasledku tohoto rozdilu
je zpozdéni, ne propustnost, faktorem limitujicim vykon sitovych transakei.

V této kapitole jsou dvé logické ¢asti. Prvni ¢dst bude zkoumat specifika mobilni celuldrni sité,
kterd pfispivaji k problému zpozdéni. Ve druhé ¢dsti budou predstaveny softwarové technologie
pro minimalizaci vlivu zvy$eného sitového zpozdéni na vykon.

10.2 Na co ¢ekate?

Zpozdéni predstavuje ¢as potfebny pro tranzit datového paketu pfes sit nebo nékolik siti. Mobiln{
sit€ navysily ve vétsiné internetové komunikace jiz pfitomné zpozdéni fadou faktort, véetné typu sité
(napi. HSPA+ vs. LT'E), operitora (napf. AT&T vs. Verizon) nebo okolnosti (napt. stojici vs. jedouci,
geografie, denni doba atd.). Je té7ké uvést presné hodnoty pro zpozdéni mobilni sité, ale miize byt
Zji$téno, Ze se lisi od desitek az stovek milisekund.

Cas cesty tam i zpét (Round-trip time, RT'T) je mirou zpozdéni datového paketu pii jeho pohy-
bu ze zdroje do mista uréeni a zpét. RT'T md zdsadni vliv na vykonnost mnoha sitovych proto-
kola. Divod muze byt ilustrovdn na seriéznim sportu jako je ping-pong.

V bézném ping-pongu je doba potfebnd k cestovini mice mezi hradi sotva znatelnd. Nicméné jak
hrédi stoji dile od sebe, zacnou travit vice Casu cekdnim na mi¢, nez délanim néceho jiného. Stejnd
5 minutovd ping-pongova hra by pfi regulaci vzdélenosti trvala nékolik hodin, pokud by hraci
stéli tisice stop od sebe, jakkoliv smésné se to zdd. Nahradte klienta a server za 2 hrace a RT'T za
vzdalenost mezi hrddi a za¢nete vidét problém.

Vétsina sitovych protokoli hraje ping-pong jako souédst jejich normélniho provozu. Jejich voleje
jsou obousmérné vymény zprav potiebnych k vytvoteni a udrzovani logické sitové relace (napf.
TCP), nebo provedeni pozadavku na sluzbu (naptiklad HT'TP). V priibéhu vymény téchto zprav
jsou odesildna mald nebo zddna data a $itka pdsma sité je do zna¢né miry nepouzivana. Zpozdéni
do znaéné miry odpovidé rozsahu tohoto nedostate¢ného vyuzivini; kazdd vymeéna zprav zpiso-
buje minimalné¢ RTT zpozdéni sité. Kumulativni dopad na vykon je znatelny.
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Uvazujme, Ze HT'TP pozadavek na stazeni 10KiB objektu by zahrnoval 4 vyménné zpravy. Nyni
pocitejme ¢as 100 ms na obousmérnou cestu (docela rozumné pro mobilni sité). Zohlednénim
obou téchto &isel vypocitime efektivni propustnost 10KiB za 400 ms, nebo 25KiB za sekundu.
Vsimnéte si, Ze §itka pdsma je v pfedchozim piikladu zcela irelevantni, bez ohledu na to, jak rych-
14 je sit, vysledek ziistivd stejny, 25KiB/s. Vykonnost pfedchozi operace, nebo jakékoliv podobné
operace, mize byt zlepSena pouze jedinym, jasnou strategii: vyhnout se obousmérné vyméné
zpriv mezi sitovym klientem a serverem.

10.3 Mobilni celularni sité

NiZe je uveden zjednoduseny tvod do komponent a konvence mobilnich celuldrnich siti, které
zapadaji do sklddacky se jménem zpozdéni.

Mobilni celuldrni sit je reprezentovina fadou vzdjemné propojenych komponent, které maji vy-
soce specializované funkce. Kazdd z téchto slozek prispivé k sitovému zpozdéni néjakym zpi-
sobem, ale v rizné mife. Existuji specifické konvence pro celuldrni sité, jako je fizeni ridiovych
zdroju, které také ovliviiuji rovnici pro zpozdéni mobilni sité.

>
%<‘:><:> =)

Backhaul Backhaul Gateway

gl )))

Baseband Cell Site Radio Network Core Network Internet
Processor Controller

Obrézek 10.1: Komponenty mobilni celularni sité

Baseband procesor

Uvnitf vét§iny mobilnich zafizeni jsou ve skute¢nosti dva velmi sofistikované pocitace. Aplikaéni
procesor je zodpovédny za hostovani operacniho systému a aplikaci, a je analogicky k pocitaci
nebo notebooku. Baseband procesor je odpovédny za viechny funkce bezdritové sité a je analo-
gicky k pocitacovému modemu, ktery pouzivd ridiové vlny misto telefonni linky.!

1: Ve skute¢nosti mnoho mobilnich telefont fidi baseband procesor sadou AT podobnych piikazi.
Viz http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/ 7 7.htm
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Baseband procesor je zdrojem konzistentnim, ale obvykle se zanedbatelnym zpozdénim. Vyso-
korychlostni bezdritové sité jsou désivé slozitd zélezitost. Sofistikované zpracovani signdlu zpi-
sobuje fixni zpozdéni v rozmezi od mikrosekund po milisekundy pro vétsinu sitové komunikace.

Burnika

Burika, synonymum pro vysila¢ zdkladni stanice nebo burikovd véz, slouzi jako pfistupovy bod
ynony pro vy J p povy

pro mobilni sité. Je odpovédnosti buriky zajistit sitové pokryti v oblasti znimé jako burika.

Tak jako mobilni zafizeni, kterym slouzi, je burika zatiZena sofistikovanym zpracovinim spojenym
s vysokorychlostnimi sitémi, a pfispivd podobné zanedbatelnym zpozdénim. Nicméné burika musi
simultdnné slouzZit stovkdm az tisicim mobilnich zafizeni. Odchylky v zatiZeni systému pfinesou
zmény propustnosti a zpozdéni. Stagnujici, nespolehlivy vykon sité na pfeplnénych vefejnych akcich
je Casto vysledkem burikou dosazenych limiti zpracovani.

Posledni generace mobilnich siti rozsifila roli buriky zahrnutim p¥imého fizeni mobilnich zafizeni.
Mnoho funkei, které byly pfedtim v odpovédnosti fadice ridiové sité, jako je registrace sité nebo
pldnovéni pfenosu, jsou ted zpracoviny buiitkou. Z divodi vysvétlenych pozdéji v této kapitole, tato
role zodpovidd za redukei zpozdéni dosazené posledni generaci mobilnich celuldrnich siti.

Paterni sit
Pitefni sit je dedikované WAN propojeni mezi mistem buriky, jeho fadi¢em a jadrem siti. Patefni
sité dlouho byly a jsou notorickymi pfispévateli zpozdéni.

Zpozdéni péteini sité klasicky vznikd z okruhové pfepinanych nebo rdmcovych transportnich pro-
tokolu pouzitych na star§ich mobilnich sitich (napf. GSM, EV-DO). Takovéto protokoly vykazuji
zpozdéni kvili jejich synchronni povaze, kde jsou logicka pfipojeni reprezentovdna kandlem, ktery
muze pfijmout nebo odeslat data pres kratky, pfedem pfidéleny ¢asovy usek. Pro porovnani, mobilni
sit¢ posledni generace pouzivaji patefni sit zaloZzenou na IP paketovém pfepindni podporujicim
asynchronni datovy pfenos. Toto piepindni drasticky zredukovalo péatefni zpozdéni.

Limitace $ife pdsma fyzické infrastruktury jsou pokracujicim uzkym mistem. Mnoho pétefi
nebylo navrzeno pro zpracovini zdtéZi v provozni $picee, kterych jsou schopné moderni vyso-
korychlostni mobilni sité, a svym zahlcovdnim ¢asto demonstruji velkou rozdilnost v zpozdéni
a propustnosti. Operdtofi se snazi co nejrychleji aktualizovat sité, ale tato komponenta zistiva
slabym mistem mnoha sitovych infrastruktur.

Radié¢ radiové sité
Radice radiové sité standardné fidf sousedni mista buriky a mobilni zafizeni, kterym poskytuji sluzby.

Radi¢ rddiové sité pfimo koordinuje ¢innosti mobilnich zafizeni pouzitim schématu fizeni,
zalozeném na zpravich, zndmé jako signalizovini. V dusledku topologie pfenosu zpriv mezi
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mobilnim zafizenim a fadi¢em musi smérovat pfes pdtefni sit, ¢imz dochdzi k velkému zpozdéni.
To samotné neni idedlni, ale zhorSujete se to faktem, Ze mnoho sitovych operaci, jako sitova re-
gistrace a planovani pfenosu, vyZaduje vicendsobné obousmérné vymény zprav. Radic radiové sité
byl z tohoto divodu klasicky primarnim pfispévatelem zpozdéni.

Jak jiz bylo zminéno, v nejnovéj§i generaci mobilnich siti je fadi¢ zpro§tén povinnosti fizeni za-
f{zeni, pficemz mnoho z téchto ikolli v soucasné dobé zpracovévaji pfimo samotné buriky. Toto
designové rozhodnuti eliminuje faktor zpozdéni patefniho zpozdéni z mnoha sitovych funkei.

Jadro sité

Jadro sité slouzi jako brdna mezi privatni siti operdtora a vefejnym internetem. Je to pravé tady,
kde operdtofi vyuzivaji sériové zapojenych sitovych zafizeni k prosazeni jejich politiky kvality
sluzby nebo méfeni §ifky pdsma. Pravidlem je, Ze zachyceni sitového provozu znamend zpozdéni.
V praxi je toto zpozdéni obvykle zanedbatelné, ale jeho pfitomnost by méla byt poznat.

Setfeni energii

Jedno z nejvyznamnéjsich zdrojt zpozdéni mobilni sité je pfimo spojeno s omezenou kapacitou
baterie mobilnich telefonu.

Radiovy pfijima¢ mobilniho vysokorychlostniho zafizeni miiZe za provozu spotfebovat vice nez
3 Watty energie. Toto &islo je dostatecné velké na to, aby se baterie zafizeni iPhone 5 vybila za
néco mélo vice nez hodinu. Z tohoto diivodu mobilni zafizeni pifi kazdé prilezitosti vypinaji nebo
snizuji energii do rddiovych obvodii. To je idedlni pro prodlouzeni Zivotnosti baterie, ale také to
zavadi spoustéci zpozdéni kdykoliv, kdyzZ jsou znovu zapojena pro odesilini nebo piijimani dat.
Vsechny normy pro mobilni celuldrni sité formalizovaly schéma fizeni radiovych zdroji (RRIM)
tak, aby Setfily energii. Vétsina RRM konvence definuje tfi stavy - aktivni, ne¢inny a odpojeny
— tak, Ze kazdy pfedstavuje urcity kompromis mezi spoustéci latenci a spotfebou energie.

Obrézek 10.2: Prechody stav( fizeni radiovych zdrojl
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Aktivni
Aktivni predstavuje stav, kdy Ize odesilat a piijimat data pfi vysoké rychlosti s minimalnim zpozdénim.

Tento stav spotiebuje velké mnozstvi energie i pfi necinnosti. Kritké obdobi sitové neinnosti,
Casto méné nez sekunda, spousti pfechod do stavu ne¢inny s nizsi energii. Je dlezité uvédomit si
vykonové dusledky: dostate¢né dlouhé pauzy béhem sitové transakce muzou vyvolat dalsi zpoz-
déni, protoze zafizeni kolisd mezi aktivnimi a necinnymi stavy.

Necinny
Necinny je kompromisem mezi niZ§f spotfebou energie a mirnym spoustécim zpozdénim.

Zatizeni zstdva pfipojeno k siti, neni schopno pfendset nebo pfijimat data, ale je schopno pfiji-
mat sitové pozadavky vyzadujici k jejich splnéni aktivni stav (napf. pfichozi data). Po pfiméfené
dobé necinnosti sité, obvykle minutu nebo méné, pfistroj piechézi do odpojencho stavu.

Necinny ptispiva ke zpozdéni dvéma zpiisoby. Za prvé vyzaduje urcity ¢as na opétovné piipojeni
a synchronizaci analogovych obvodil. Za druhé, ve snaze usetfit jesté vice energie, naslouchd
rédio jen pferusované a mirné zpozduje odpovédi na pfichozi zpravy.

Odpojeny

Odpojeny mé nejnizsi spotfebu energie s nejvétsim spoustéeim zpozdénim.

Pristroj je odpojen od mobilni sité a rddio je deaktivovino. Rédio je aktivovino jen ziidka pro
naslouchdni sitovych pozadavkua prichazejicich pfes specidlni vysilaci kandl.

Odpaojeny sdili stejné zdroje zpozdéni jako necinny plus dalsi zpozdéni na sitové znovupfipojent.
Pripojeni k mobilni siti je sloZity proces, ktery zahrnuje nékolik kol vymény zprav (tj. signalizo-
véni). Obnoveni pfipojeni bude trvat minimdlné stovky milisekund, a tak neni neobvyklé vidét
¢as na pripojeni v sekundéch.

10.4 Vykon sitového protokolu

Ted pojdme tam, kde ve skute¢nosti mame urcitou kontrolu.

Vykonnost sitovych transakei je neimérné ovlivnéna vysokymi hodnotami RTT. To je vzhledem
k obousmérné vyméné zprav podstatné pro provoz vétsiny sitovych protokoli. Zbyvajici ¢dst této

kapitoly se zaméfuje na pochopeni, pro¢ se vyskytuji tyto vymény zprav a jak se mize snizit nebo
dokonce eliminovat jejich Cetnost.
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Obrézek 10.3: Sitové protokoly

10.5 Protokol pro fizeni transportu

TCP predstavuje velkou ¢dst obousmérnych zprav, kterym se snazime vyhnout. Nékteré mohou
byt eliminoviny piijetim rozsifeni protokolu jako Fast Open. Jiné mohou byt minimalizoviny
parametry ladéni systému, jako pocate¢ni kongescni okno. V této ¢4sti budeme zkoumat oba tyto
piistupy a zdroven poskytneme pozadi vnitinosti TCP.

TCP Fast Open

Iniciovani TCP spojeni zahrnuje konvenci pro vyménu zpriv zndmou jako tifkrokové navizdni
spojeni. TCP Fast Open (TFO) je rozsifenim protokolu TCP, ktery eliminuje obousmérné zpoz-
déni obvykle zptsobené procesem navézani spojeni.

TCP tiikrokové vyjedndvini provoznich parametrd mezi klientem a serverem umozni robustni
2 stranou komunikaci. Po¢iteéni SYN (synchronize) zprava pfedstavuje pozadavek na pfipojent
klienta. Za ptedpokladu, Ze server pfijimd pokus o spojeni, odpovi zpravami SYN-ACK (syn-
chronize a acknowledge). Na zdvér klient rozpozna server zprivou ACK. V tomto bodé bylo
vytvofeno logické spojeni a klient miize zahdjit odesildn{ dat. Pokud jste udrzeli pozornost, v§imli
jste si, Ze té{cestné navazani spojeni zavadi zpozdéni odpovidajici aktualnimu RT'T.

TCP 3-way ==
Handshake ==

a SYN [ c: TCP sYNchronize? |
= round trip
'E SYN-ACK? IS: SYNchronized! Acknowledge? |
3
o ACK! [ C: Acknowledged! |
-
1010010110010101111101... | C- Here's some data... |

Obrézek 10.4: 3cestné navazéani spojeni TCP
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Tradi¢né neexistoval Zddny zptsob, mimo recyklace pfipojeni, jak zabranit zpozdéni TCP tétkrokové-
ho navizani spojeni. Nicméné to se neddvno zmeénilo zavedenim specifikace TCP Fast Open IE TF.

TCP Fast Open (TFO) umoznuje klientovi zadit posilat data pied vytvofenim logického pfi-
pojeni. Toto efektivné neguje jakékoliv obousmérné zpozdéni z tiikrokového navizani spojeni.
Kumulativni efekt této optimalizace je impozantni. Podle vyzkumu Google TFO miize snizit
dobu nacitdni stranky aZ o 40 %. I kdyz je to stile jen ndvrh specifikace, TFO je jiz podporovin
hlavnimi prohlizec¢i (Chrome 22+) a platformami (Linux 3.6+), jini dodavatelé se zavéizali, Ze ji
brzy plné podpofi.

TCP Fast Open je modifikace t¥ikrokového navizdni spojeni umoziujici prenést malou datovou
zpravu (napftiklad pozadavek HTTP), umisténou v raimci zpravy SYN. Tato mala zpriva je pie-
ddna do aplika¢niho serveru po navdzini spojeni standardnim zptsobem.

vvvvvv

TFO fesi tento problém ndpadem bezpecného tokenu anebo cookie, ktery je pfidélen klientovi
v pribéhu bézného TCP navézani spojeni, a ocekdva, ze budou zahrnuty do SYN zpravy TFO
optimalizovaného pozadavku.

Existuji nékteré drobné vyhrady k pouzivini TFO. Nejdulezitéjsi je absence jakychkoli zdruk
idempotence pro data pozadavku, dodédvana se zahajovacim SYN zpravy. TCP zajistuje, Ze jsou
duplicitni pakety (duplikace tivé Casto) ignorovany pfijimacem, ale to samé ujisténi se nevztahuje
na navézani spojeni. Pokracuji snahy standardizovat feSeni v ndvrhu specifikace, ale TFO muze
byt prozatim bezpeéné nasazeno pro idempotentni transakee.

Pocatecni kongescni okno
Pocitecni kongeséni okno (initewnd) je konfigurovatelné TCP nastaveni s velkym potencidlem
pro zrychleni mensich sitovych transakei.

Nedavna IETF specifikace propaguje zvySovani bézného nastaveni pocitedniho kongeséniho
okna z 3 segmentti (tj. pakettt) na 10. Tento ndvrh vychdzi z rozséhlého prizkumu provedeného
spolecnosti Google, kterd prokizala priamérné vykonnostni zvyseni o 10 %. Ucel a potencilni
dopad tohoto nastaveni nelze ocenit bez zavedeni TCP kongeséniho okna (cwnd).

TCP garantuje provozni spolehlivost klientovi a serveru i pfes jinak nespolehlivé sité. Jedna se
o slib toho, Ze vSechny zpravy budou obdrzeny v tom pofadi, v jakém byly odesliny. Nejvétsi pre-
kazkou pro splnéni tohoto cile je ztrita paketd; to vyZaduje detekei, korekei a prevenci.

TCP vyuziva konvenci pozitivniho potvrzeni pro detekei chybéjicich paketd, v ramci které by mél

byt kazdy poslany paket potvrzen jeho zamyslenym pfijemcem. Chybéjici potvrzeni implikuje
ztrdtu paketu v prabéhu prenosu. Zatimco se ¢ekd na potvrzeni, vysilané pakety jsou zachoviny
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ve specidlni mezipaméti o velikosti konges¢niho okna. KdyZ se mezipamét zaplni, udélost znd-
ma jako vyCerpdni cwnd zastavi vSechny pienosy, az dokud potvrzeni od pfijemce neumozni
mezipamét vyprazdnit a pouZit uvolnény prostor pro odeslini vice paketd. Tyto udalosti hraji
vyznamnou roli ve vykonu TCP.

Kromé limitd $ifky pasma sité jeTCP propustnost omezena hlavné frekvenci udalosti vycerpani
cwnd, pravdépodobnosti, kterd se vztahuje k velikosti kongeséniho okna. Dosazeni $pickového
vykonu TCP vyzaduje konges¢ni okno odpovidajici stavajicim sitovym podminkdm: je-li pfili§
velké, existuje riziko zahlceni sité - pfepliiujici podminka poznamenand rozsihlou ztritou pake-
td; je-1i pFili§ malé, drahocennd sifka pdsma zistane nevyuzita. Je logické, Ze ¢im vice jsou zndmy
sitové podminky, tim vétsi je pravdépodobnost vybéru optimédlniho konges¢niho okna. Skutec-
nosti je, ze klicové atributy sité, jako je kapacita a zpozdéni, jsou téZce méfitelné a jsou neustile
v pohybu. Jesté vice komplikuje situaci to, ze jakékoli TCP spojeni na bazi Internetu probihi po
celé radé siti.

TCP vyvozuje kapacitu ze stavu pretizeni sité. TCP otevie kongeséni okno jen do té miry, nez
dojde ke ztrité pakett, coz naznaluje, Ze nékde na cesté sit neni schopna zvlidnout aktudlni
pienosovou rychlost. Pouzitim tohoto schématu pro zamezeni pfetizeni TCP minimalizuje uda-
lost vy¢erpani cwnd do té miry, Ze spotfeboviva veskerou pfidélenou kapacitu pfipojeni. A nyni
koneéné dochédzime ke smyslu a vyznamu pocdteéniho nastaveni TCP kongeséniho okna.

Pretizeni sité nelze zjistit bez detekee ztrity paketii. Nové nebo necinné pfipojeni postrida dikazy
o ztratich paketl potfebnych pro vytvofeni optimélni velikost kongeséniho okna. TCP pfijima
skute¢nost, Ze je lepsi zacit s kongesénim oknem s nejmensi pravdépodobnosti vytvofeni zahlceni;
to plivodné znamenalo nastaveni 1 segmentu (~ 1 480 bajtti) a né&jakou dobu to bylo doporucovéno.
Pozdéji experimenty prokazaly, Ze by mohlo byt efektivni nastaveni az 4 segmentd. V praxi obvykle
najdete nastaveni po¢atedniho koges¢niho okna na hodnotu 3 segmentt (~ 4 KiB).

Pociteeni kongeséni okno ma negativni vliv na rychlost malych sitovych transakei. Tento efekt
je snadno ilustrovatelny. P¥i standardnim nastaveni 3 segmentd by vycerpdni cwnd nastalo po
zasldni pouhych 3 paketd, nebo 4 KiB. Za ptedpokladu, ze pakety byly vysldny spojité, pfisluiné
potvrzeni nedorazi dfiv, nez to umozni RTT pfipojeni. Napt. v piipadé, ze RT'T by byla 100 ms,
efektivni rychlost pfenosu by byla Zalostnych 400 bajtid/sekundu. Ackoli TCP nakonec roziti
jeho kongeséni okno tak, aby plné spotiebovival dostupnou kapacitu, nastane velmi pomaly start.
Faktem je, Ze tato konvence je zndmd jako pomaly start.

Pomaly start md dopad na vykonnost mensich stazeni do té miry, Ze vyzaduje pfehodnoceni
poméru rizika a zisku pavodniho ndvrhu konges¢niho okna. Google pravé toto udélal a zjistil,
Ze polatecni kongeséni okno o 10 segmentech (~ 14 KiB) vygeneruje nejvétsi propustnost pii
nejmensim pretiZzeni. Redlné vysledky ukazuji 10% sniZeni doby nacitdni stranky. P¥ipojeni se
zvySenym zpozdénim obousmérné cesty dosahuji jesté lepsich vysledka.
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Uprava pociteéniho kongeséniho okna z jeho vychozi hodnoty neni jednoducha. Ve vétsing
serverovych opera¢nich systémech je nastaveni celého systému konfigurovatelné jenom privile-
govanymi uzivateli. Vyjimeéné mize byt toto nastaveni konfigurovatelné v klientském pocitaci
pomoci neprivilegovanych aplikaci, nebo dokonce viibec. Je dilezité si uvédomit, ze vétsi pocd-
te¢ni kongeséni okno na strané serveru urychluje stahovéni, zatimco na strané klienta zrychluje
nahrdvini. Nemoznost zmény tohoto nastaveni na strané klienta znamena specidlni usili, které by
se mélo vénovat minimalizaci velikosti pozadavku.

10.6 Protokol pro transfer hypertextu

Tato ¢ast diskutuje techniky pro sniZeni efektu latenci obousmérné cesty na vykon Hypertext

Transfer Protocol (HTTP).

Keepalive

Keepalive (udrz nazivu) je http konvence povolujici pouzit stejné TCP pfipojeni pro nékolik, se-
kvenéné odeslanych pozadavkil. Zamezenim minimélné jedné obousmérné cesty, vyzadujici TCP
tiikrokové navdzdni spojeni, usetf{ desitky nebo stovky milisekund na jeden pozadavek. Dile ma
keepalive dalgi, a ¢asto malo zndmou, vykonnostni vyhodu. Zachovava stavajici TCP konges¢ni
okno mezi pozadavky, coz ma za ndsledek mnohem méné uddlosti vycerpdni cwnd.

Zasilani zprav s ohledem na CWND

Pii pfendSeni zpravy mohou HTTP ¢asto narazit na rusivd a matouci zpozdéni zpusobend TCP
uddlosti vycerpani cwnd. Vyznamné doby neéinnosti mezi zpravami, obvykle o néco vétsi nez
sekunda, pfinuti TCP resetovat kongeséni okno.

Udrzovini velikosti zpravy pod pocte¢nim nastavenim konges¢éniho okna - obvykle asi tfi segmenty,
nebo piiblizné 4KiB, mize zabranit cwnd vycerpani. Predstavime 2 techniky - redukce zdhlavi a delta
kédovini - které mohou zabranit zpravim piekroceni tohoto prahu.

Redukce hlavicky

Mozni je pro nékoho prekvapivé, Ze mnoho typtt HT'TP pozadavki nejsou formalné povinny uvést
jakékoliv hlavi¢ku. To muize usetfit hodné mista. Je dobrym pravidlem za&it od nulovych hlavicek
a zahrnout jen to, co je nutné. Méjte se na pozoru u véech hlavic¢ek automaticky pfipojenych k HT'TP
klienta nebo serveru. Pro nékteré konfigurace mize byt nutné toto chovini zakazat.

Delta kodovani

Delta kédovani je kompresni technika, kterd vyuziva podobnosti po sobé jdoucich zpriv. Delta
kédovand zpréiva je reprezentovina pouze svymi rozdily od pfedchozi. Tato technika se obzvlste
dobfe hodi pro JSON formatovanou zpravu s konzistentnim formatovinim.
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Obrézek 10.5: HTTP keepalive

Pipelining
Pipelining (zfetézeni) je HTTP konvence pro pfenos vice sekvenénich pozadavki v rimci jedné
transakee. To md vykonnostni vyhody HT'TP keepalive, a zaroveri eliminuje obousmérné cesty

typicky vyzadujici dodate¢né HTTP pozadavky.

D HTTP pipelining

TCP TCP connect —— round trip

S HTTP request #2

HTTP OK A S: OK, hold on... round trip
HTTP response #1

ErEKE

HTTP OK 1 J

2 round trips

N

Obrazek 10.6: HTTP pipelining
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Pipelining efektivné distribuuje zpozdéni obousmérné sitové cesty mezi vice HTTP transakei.
Naptiklad 5 zietézenych HTTP pozadavki pfes pfipojeni s RT'T 100 ms vyvold primérné
zpozdéni obousmérné cesty 20 ms. Za stejnych podminek snizi 10 zfetézenych HT'TP pozadavka
pramérné zpozdéni na 10 ms.

10.7 Bezpecnostni transportni vrstva
TLS vyuzivé slozité navazani spojeni zahrnujici dvé vymény klient-server zprav. TLS-zabezpe-
Cené HT'TP transakce se miizou jevit z tohoto divodu znatelné pomalejsi. Casté postichy, Ze je

TLS pomaly, jsou ve skute¢nosti stiznosti na vicendsobna zpozdéni obousmérné cesty zptsobend
protokolem pro navézéini spojeni.

TLS Handshake E=

=
A Client Hello | C: TLS Hello? |
round trip
@ Serv?r- sl | S: Hello! Here's my certificate. |
o Certificate
-E SecretKey C: Here's secret encryption
3 Client Finish - key. Are we good? round trip
o
Server Finish S: Looks good.
/ encrypted data... C: OK, sending encrypted
- data now.

Obrézek 10.7: TLS sekvence navazéni spojeni

Dobra zprava: veskera technika, kterd zachovava TCP spojeni mezi transakcemi, jako http keepalive
konvence, také zachovavé relaci TLS. Nicméné, neni vzdy praktické dlouhodobé udrzovat zabez-
pecené TCP pfipojeni. Nabizeji se zde dvé metody, které urychluji samotné navézani TLS spojeni.

Znovuzahajeni relace

Funkce TLS session resumption (znovuzahajeni relace) umoznuje zachovéni zabezpecené relace
mezi TCP spojenimi. Znovuzahdjeni relace odstrafiuje pocateéni vyménu zprdv pro navizini
spojeni vyhrazenou pro §ifrovani vefejnym klicem, ktery ovéfuje identitu serveru a zavadi symet-
ricky sifrovaci kli¢. Zatimco zamezenim vypocetné niro¢nych vefejnych kryptografickych operaci
vznikne néjaky vykonovy zisk, vétsi Gspora Casu se ziskd eliminaci zpozdéni obousmeérné cesty na
jednu vyménu zprav.
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TLS Session l.
Resumption =

C: TLS Hello again.
Remember me?

round trip

Server Hello S: Sure | remember you!
Server Finish Let's skip the formalities.

1 round trip

C: OK. Sending encrypted
data now.

- y

Obrézek 10.8: TLS znovuzahdjeni relace

Drfivéjsi revize TLS (tj. SSL) zévisela na zachovéni stavu relace serverem, coz predstavovalo
skuteénou vyzvu pro vysoce distribuované serverové architektury. TLS session tickets (vstupenky
do relace) nabizi mnohem jednodussi feSeni. Toto rozsifeni umoziuje klientovi zachovani stavu
relace v podobé zagifrovaného obsahu (tj. vstupenka do relace), poskytnutého serverem b&hem
procesu navizani spojeni. Pokracovini relace vyzaduje, aby klient predlozil tuto vstupenku na

zaldtku navdzdni spojeni.

Pfedcasny start
False start (pfedasny start) je modifikaci protokolu pochdzejici z chytrého pozorovini navazova-
ni TLS spojeni: technicky muze klient zacit posilat zasifrované udaje okamzité po pfeddni jeho
kone¢né zpravy o navdzani spojeni na server. Na zakladé tohoto zjisténi eliminuje pfedcasny start
zpozdéni obousmeérné cesty bézné se vyskytujici ¢ekanim klienta na kone¢nou zprévu serveru
o navazani spojeni.

| G: TLS Hello? |

round trip

Server Hello

| $S: Hello! Here's my certificate. ‘

Certificate

C: Here's secret encryption
key. Look good? Never mind,
I'm sending encrypted data
anyway.

1 round trip

Obrazek 10.9: TLS predcasny start
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Predcasny start vykazuje stejny vykonnostni pfinos jako znovuzahdjeni relace s dalsi vyhodou,
a to byt bez stavu - klient a server jsou zbaveni bfemena fizeni stavu relace. Vét§ina webovych
klientti podporuje piedCasny start s jenom drobnymi zménami. A kupodivu, asi v 99 % piipadu
nevyzaduje podpora serveru viibec Zddné zmény, co umoziiuje okamzité nasadit tuto optimalizaci
na vét§iné infrastruktury.

10.8 DNS

Domain Name System (DNS, systém doménovych jmen) poskytuje pievod doménového jména
na IP adresu potiebnou pro sitové transakce zalozené na protokolu IP. Protokol DNS je pomérné
jednoducha zilezitost, obvykle funguje bez nutnosti spolehlivého pfenosového protokolu (pomo-
ci UDP). Bez ohledu na to, DNS dotazy ¢asto vykazuji velké a extrémné se odlisujici doby odezvy
(z dtvodu piilisné sloZitosti a pocetnosti zde nebudeme rozvijet).

D DNS Query Ilgé

Query | C: IP address for www.ietf.org? |
round trip
Answer [ s: 12.22,58.30

1 round trip

Obrézek 10.10: DNS dotaz

Hostingova platforma obecné nabizi implementaci vyrovndvaci mezipaméti pro zabranéni ¢as-
tym DNS dotaziim. Sémantiky ukliddni odpovédi na DNS dotazy do mezipaméti jsou jedno-
duché. Kazdd odpovéd DNS obsahuje dobu platnosti (T'TL) atributu, deklarujici, jak dlouho
muze byt vysledek ulozen. TTL muiZou byt v rozmezi od sekund az po dny, ale typicky jsou
v Fadu nékolika minut. Velmi nizké hodnoty T'TL, obvykle méné nez jedna minuta, se pouzivaji
k ovlivnéni rozdéleni zdtéze nebo minimalizace prostoje na vyménu serveru nebo selhdni ISP.

U vétsiny platforem neberou nativni implementace DNS vyrovnavaci mezipaméti v ivahu zvysené

vev s

mezipaméti. Zde je ndvrh nékolika strategii k uklddini do mezipaméti, které pokud se nasadi
k aplika¢nimu pouziti, eliminuji ndhodné a rusivé zpozdéni zptisobené zbyte¢nymi DNS dotazy.
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Obnova po selhani

Vysoce dostupné systémy obvykle spoléhaji na redundantni infrastrukturu hostovanou v ramci
jejich IP adresniho prostoru. Polozky Low-T'TL DNS pfispivaji ke zkraceni doby, kdy se sitovy
klient miize odkazovat na adresu hostitele, ktery selhal, ale zdroven vyvoldvaji spoustu dalsich
DNS dotazii. TTL je kompromisem mezi minimalizaci prostoje a maximalizaci vykonu klienta.

Obecné nemd smysl sniZzovat vykon klienta, kdyz jsou selhini serveru vyjimkou z pravidla. Exi-
stuje jednoduché feseni tohoto dilema, nez se striktné podfizovat TTL.V mezipaméti ulozeny
DNS ziznam je pouze aktualizovin, kdyz je zjisténa nevratnd chyba na vyssi drovni protokolu,
jako je TCP nebo HTTP. Ve vétsiné scénafi tato technika emuluje chovini TTL-konformni
DNS mezipaméti, zatimco téméf eliminuje vykonnostni postihy, které jsou za normalnich okol-
nosti spojené s jakymkoliv feSenim s vysokou dostupnosti na bizi DNS.

Je tfeba poznamenat, Ze tato technika by pravdépodobné byla nekompatibilni s jakymkoliv sché-
matem rozdéleni zatiZen{ systému na bdzi DNS.

Asynchronni obnova

Asynchronni obnova je pfistup k DNS ukladini do mezipaméti, ktery se (vétsinou) podfizuje
poslanym TTL a ziroven do zna¢né miry eliminuje zpozdéni ¢astych dotazi DNS. Pro imple-
mentaci této techniky je potfebnd asynchronni DNS knihovna klienta, jako je c-ares.

Mpyslenka je jednoduchd. Pozadavek na expirovanou DNS polozku v mezipaméti vriti neaktudlni
vysledek, zatimco neblokujici DNS dotaz je pldnovin na pozadi k aktualizaci mezipaméti.

Kdyz se implementuje se zdlohou pro blokujici (tj. synchronni) dotazy pro velmi zastaralé poloz-
ky, tato technika je téméf imunni vici zpozdéni DNS a ziroven zistdva kompatibilni s mnoha
schématy pro selhdni a rozloZeni zatéZe na bazi DNS.

10.9 Zaveér

Zmirnéni dopadu zvyseného zpozdéni mobilnich siti vyzaduje redukovini obousmérnych cest
siti, které zhorsuji efekt zpozdéni. Vyuzivani softwarovych optimalizaci zaméfenych vyhradné na
minimalizaci nebo eliminaci obousmérného zasildn{ protokolti ma zdsadni vyznam pro piekondni
tohoto nelehkého vykonového problému.
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11 Warp

Warp je vysoce vykonnd knihovna pro HTTP server napsand v jazyce Haskell, ktery je Cisté
funkciondlnim programovacim jazykem. Jak Yesod, webovy aplikaéni framework, tak mighty,
HTTP server, jsou implementovany nad Warpem. Podle nasich srovnévacich testd propustnosti,
mighty poskytuje vykon na stejné drovni jako nginx. Tento ¢lanek vim vysvétli architekturu
Warpu a to, jak jsme dosihli jeho vykonnosti. Warp miize béZet na mnoha platformdch, véetné

Linuxu, variant BSD, Mac OS a Windows. Pro zbyvajici ¢dst tohoto ¢linku budeme kvili zjed-
noduseni naseho vysvétlovini mluvit jen o Linuxu.

11.1 Sitové programovani v Haskellu

Neékteti lidé se domnivaji, Ze funkéni programovaci jazyky jsou pomalé nebo nepraktické. Nicméné,
dle naseho nejlepsiho védomi, Haskell poskytuje téméf idedlni piistup k sitovému programovéni.

Dtvodem je, ze Glasgow Haskell Compiler (GHC), vlajkovi lod mezi Haskell kompildtory, poskytuje
lehké a robustni uzivatelska vlakna (nékdy nazyvané zelend vlakna). V této &dsti kritce pfezkoumdme
nékteré dobfe zndmé piistupy k sitovému programovéni na strané serveru a porovnime je se sitovym
programovéinim v Haskellu. Ukdzeme, ze Haskell nabizi kombinaci programovatelnosti a vykonnosti,
ktera neni k dispozici v jinych piistupech: Vyhovujici abstrakce Haskellu umoznuji programédtoram
psit jasny, jednoduchy kéd, zatimco sofistikovany kompildtor Haskell a vicejidrovy béhovy systém
produkuji vicejadrové programy, které se vykondvaji zpisobem velmi podobnym nejpokrocilejsim
ru¢né zhotovenym sitovym programiim.

Nativni vlakna
Tradiéni servery pouzivaji techniku zvanou vldknové programovini. V této architektufe je kazdé
spojeni zpracovano jednim procesem nebo nativnim vldknem (nékdy nazyvané OS vldkno).

Tato architektura mize byt dile ¢lenéna na zdkladé mechanismu pouzitého pro vytvofeni pro-
cesu nebo nativniho vldkna. P¥i pouziti zdsobniku vldken je pfedem vytvofeno vice procest nebo
nativnich vldken. Pfikladem toho je rezim prefork (vytvofeni zdsobniku vldken/procest pfedem)
v Apache. Jinak je proces nebo nativni vlakno vytvofeno pokazdé, kdyz se navize spojeni. Toto
ukazuje Obrazek 11.1.

Vyhodou této architektury je, Ze umoziiuje psit vyvojafim jasny kéd. Zejména pouziti vlaken
umoziiuje, aby kéd sledoval jednoduchy a zndmy fidici tok a pouze jednoduché volani procedur
pro nacteni vstupu nebo odesldni vystupu. Také proto, Ze jidro operaéniho systému pfifadi proce-
sim nebo nativnim vldknim dostupna jadra, mizeme vyvazit zitizeni véech procesorovych jader.
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Obrézek 11.1: Nativni vldkna
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Jeho nevyhodou je, Ze nastivd velky pocet pfepindni kontextu mezi jidrem opera¢niho systému
a procesy nebo nativnimi vlikny, coz vede k degradaci vykonu.

Udalostmi fizena architektura

Ve svété vysoce vykonnych servertl bylo programovini fizené udalostmi neddvnym trendem.
V této architektufe je vice pfipojeni fizeno jedinym procesem (Obrazek 11.2). Lighttpd je
piikladem webového serveru pouzivajiciho tuto architekturu.

UUDEEUDU
Connection l l / /' -

Event
handler

Event
loop

Obrézek 11.2: Udéalostmi Fizena architektura

Vzhledem k tomu, Ze neni tfeba pfepindni procesi, dochdzi k méné pfepindnim kontextu, a vykon
je tim vylepsen. To je jeho hlavni vyhodou.

Na druhou stranu, tato architektura podstatné komplikuje sitovy program. Zejména obraci tok
fizeni tak, aby udalostni smycka fidila celkové providéni programu. Programdtofi proto musi
restrukturalizovat svij program do uddlostnich rutin, z nichz kazdé providi pouze neblokujici
kéd. Toto omezeni brani programdtortim vykondvat I/O operace pomoci voldni procedur; misto
toho musi byt pouzity slozitéjsi asynchronni metody. Podle stejnych pravidel, konvenéni metody
pro zpracovéni vyjimek jiz nejsou pouzitelnd.
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Jeden proces na jedno jadro

Mnozi pfisli s ndpadem vytvofit n udalostmi fizenych procesd, které vyuzivaji n jader (Obrizek
11.3). Kazdy proces se nazyvd délnik. Mezi délniky musi byt sdilen servisni port. Sdileni portu
muiZe byt dosazeno pomoci prefork techniky.

V tradi¢nim procesu programovini je proces pro nové spojeni spustén po navdzéini tohoto spojeni.
Naproti tomu prefork technika spousti procesy jesté pred navdzdnim novych spojeni. I kdyz maji
stejny ndzev, tato technika by neméla byt zaméfiovina s rezimem prefork serveru Apache.

i N I ) N

Connection ‘ | “ ‘ ‘ “
v L] \ W

Event
handler

(C ( I |C ) )
C ¢ JE|C ) )
C ( I |C ) )
el allalll Q]
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Obrézek 11.3: Jeden proces na jedno jadro
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Webovy server, ktery pouziva tuto architekturu, je nginx. Node.js pouzival udélostmi fizenou
architekturu v minulosti, ale v posledni dobé také implementoval prefork techniku. Vyhodou této
architektury je to, ze vyuzivé vSech jader a zvySuje vykon. Nicméné, nevyfesi problém programd,
které maji $patnou srozumitelnost v disledku spoléhéni se na funkce obsluh a zpétného volani.

Uzivatelské vlakna

Problém srozumitelnosti kédu miiZe byt vyfesen pomoci uzivatelskych vldken GHC. Zejména muize-
me zpracovat kazdé HT'TP piipojeni v novém uzivatelském vliknu. Toto vlikno je naprogramovino
v tradi¢nim stylu pouzitim logicky blokujicich I/O voldni. To udrzuje program jasny a jednoduchy;,
zatimco GHC zpracoviva sloZitosti neblokujicich I/0 a vicejadrovou préci fizen.

Uvnitt GHC multiplexuje uZivatelskd vldkna pres maly pocet nativnich vliken. Béhovy systém
GHC obsahuje vicejidrovy planovac vliken, ktery mize levné pfepinat mezi uzivatelskymi vlakny,
protoZe to déld bez Gcasti prepindni kontextu operaénim systémem.

Uzivatelskd vlakna GHC jsou lehké; na modernich pocitacich mize bézet 100 000 uzivatelskych
vlaken. Jsou robustni; dokonce jsou zachyceny i asynchronni vyjimky (tato funkce se pouzivd
obsluhou ¢asového limitu a je popsdna v ¢dsti 11.2 a v ¢asti 11.7). Kromé toho pldnovac obsahuje
algoritmus vicejddrového vyrovndvani zitéZe pro lepsi vyuziti kapacity vSech dostupnych jader.
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Kdyz uzivatelské vlikno provadi logicky blokujici I/O operaci, jako je pfijem nebo odesilini dat
do soketu, vlastné se pokousi o neblokujici volani. Pokud se to podafi, vlikno pokracuje ihned
bez zapojeni I/O manazera nebo plinovace vliken. Pokud by volani blokovalo, vldkno misto toho
zaregistruje zdjem o relevantni uddlost s I/O manazera béhového systému a poté indikuje pld-
novadi, ze ¢ekd. Vlidkno I/0 manazeru nezavisle sleduje udalosti a notifikuje vldkna, kdy nastane
jejich uddlost, a pfiméje je, aby byly pfeplinoviny pro vykondni. To vie se dé&je transparentné
v uzivatelském vldkné, bez jakéhokoliv Usili ze strany Haskell programdtora.

V Haskellu je vétsina vypoctd nedestruktivnich. To znamend, ze téméf viechny funkee jsou bez-
pecné pro vlakna. GHC pouziva alokaci dat jako bezpecny bod pro pfepnuti kontextu uzivatel-
skych vldken. Vzhledem k funkénimu programovacimu stylu jsou ¢asto vytvorena novi data a je
zndmo, Ze tato alokace dat se vyskytuje dostatecné pravidelné pro prepinini kontextu.

Ackoli nékteré jazyky v minulosti poskytovaly uzivatelska vlakna, nyni nejsou bézné pouzivané,
protoze nebyly lehké nebo robustni. Vs§imnéte si, Ze nékteré jazyky poskytuji korutiny na drovni
knihovny, ale nejsou to preemptivni vlakna. A naopak si v§imnéte, Ze Erlang a Go poskytuji lehké
procesy a lehké korutiny.

V dobé psani tohoto textu mighty pouzival prefork techniku pro vétveni procesi za dcelem
vyuziti vice jader. (Warp tuto funkci nemd.) Obrizek 11.4 zndzornuje toto uspofddani v rdmci
webového serveru s prefork technikou napsiného v jazyce Haskell, kde kazdé piipojeni prohli-
zeCe je zpracovino jednim uzivatelskym vldknem, a jedno nativni vldkno procesu bézici na CPU
jadre zpracovéva préci z nékolika piipojeni.
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Obrézek 11.4: Uzivatelska vlakna s jednim procesem na jedno jadro
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Zjistili jsme, Ze samotnd komponenta I/O manazer, kterd je souc¢dsti GHC béhového systému,
md vykonovd uzkd mista. K vyfeseni tohoto problému jsme vyvinuli paralelni I/O manazer, ktery
pouzivé registratni tabulku uddlosti na jedno jidro a monitory udalosti pro vyrazné vylepseni
vicejadrového 8kdlovini. Program Haskell s paralelnim I/0O manazerem je vykonavén jako jediny
proces a vice I/O manazert béZi jako nativni vldkna pro vyuziti vice jader (Obrazek 11.5). Kazdé
uzivatelské vlikno se vykondvé na nékterém z jader.
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loop [ O

Obrézek 11.5: Uzivatelské vldkna v jednom procesu
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GHC verze 7.8, kterd obsahuje paralelni I/O Manazer, bude vydina na podzim roku 2013. Sa-
motny Warp s GHC verzi 7.8 bude moci pouzivat tuto architekturu bez jakychkoliv modifikaci
a mighty nebude muset pouzivat prefork techniku.

11.2 Architektura Warpu

Warp je HT'TP jadrem pro webové aplikaéni rozhrani (WAI, Web Application Interface). WAI
aplikace bézi pfes HT'TP. Jak jsme popsali vyse, jak Yesod tak mighty jsou piiklady WAI aplikaci,
jak je zndzornéno na Obrizku 11.6.

Typ WAL aplikace je ndsledujici:

type Application = Request -> ResourceT IO Response

219



— 11 Warp (Kazu Yamamoto, Michael Snoyman a Andreas Voellmy)

mighty Yesod
HTTP logic Web app framework
Response | Response
Request | | WAI Request | |
Warp Warp
HTTP engine HTTP engine

Obrazek 11.6: Webové aplikacni rozhrani (WAI)

V Haskellu jsou typy argumenti funkei oddéleny sipkami vpravo a zcela vpravo je typ ndvratové
hodnoty. Takze mizeme interpretovat definici jako: a WAI Application vezme Request a vrati
Response, ktery se pouziva v kontextu, v némz 1I/0O je mozny a zdroje jsou dobfe fizené.

Po piijeti nového HTTP pfipojeni je pro toto pfipojeni vytvofeno vyhrazené uzivatelské vldkno.
Nejdtive obdrzi HT'TP pozadavek od klienta a parsuje ho do Request. Poté Warp di Request
WAL aplikaci a obdrzi od néj Response. Nakonec Warp vytvoii HT'TP odpovéd na zakladé hod-
noty Response a posle ji zpét klientovi. To je zndzornéno na Obrazku 11.7.

WAI application

M
A

Request |

Response -EJ;

Warp HTTP request HTTP response composer

parser
4 -
recv() send() | sendfile() |
(HTTP response |[HTTP response ]
HTTP request header body

Obrézek 11.7: Architektura Warpu

Uzivatelské vlakno opakuje tento postup podle potieby a ukonéi se, kdyz je pfipojeni uzavieno
protéjskem nebo je piijat neplatny pozadavek. Vldkno se také ukonéi v pfipadg, Ze neni pfijato
vyznamné mnozstvi dat po urcité Easové obdobi (tj. vypriel Casovy limit).
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11.3 Vykonnost Warpu
Nez vysvétlime, jak zlepsit vykonnost Warpu, rddi bychom ukazali vysledky naseho srovndvaciho
testu. MEfili jsme propustnost mighty verze 2.8.4 (s Warp verzi 1.3.8.1) a nginx verzi 1.4.0. Nase

testovaci prostfedi je ndsledujici:

*  Dva 12 jadrové“ pocitate (Intel Xeon E5645, dva sokety, 6 jader na 1 CPU) propojené
1 Gbps ethernetem.

*  Jeden pocitac pfimo bézi na Linux verzi 3.2.0 (Ubuntu 12.04 LTS).

*  Druhy pfimo bézi na FreeBSD 9.1.

V minulosti jsme testovali nékolik srovnédvacich ndstroji a nasim oblibenym byl httperf. Vzhle-
dem k tomu, Ze pouziva select () a bézi pouze vjednom procesi, doséhl svych vykonnostnich
limitd, kdyZ jsme se snazili zméfit HT'TP servery na vicejddrovych pocitacich. Takze jsme presli
na weighttp, ktery je zaloZen na libev (rodina epoll) a miZe pouZivat vice nativnich vliken. Pou-
Zili jsme weighttp z FreeBSD nasledujicim zptisobem:

weighttp -n 1 -c 1 -t 1 -k http://<ip_address>:<port_number>/

To znamend, ze je vytvofeno 1000 HT'TP pfipojeni, a kazdé pfipojeni odesila 100 pozadavki.
Pro provedeni tlohy je vytvofeno 10 nativnich vliken.

Cilové webové servery byly kompiloviny na Linuxu. Pro vdechny pozadavky je vricen stejny
soubor index.html. Pouzili jsme soubor index.html nginx-u o velikosti 151 bajttL.

Vzhledem k tomu, Linux/FreeBSD ma mnoho fidicich parametrii, musime peclivé konfigurovat
parametry. Dobry tvod do ladéni parametrti Linuxu miizete najit v ApacheBench a HTTPerf.!

Peclivé jsme nakonfigurovali jak mighty tak nginx takto:
*  povolena mezipamét deskriptoru souboru
*  zakdzino logovini

*  zakdzino omezeni rychlosti

1: http://gwan.com/en_apachebench_httperf.html
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Tady je vysledek:

Throughput {requests/s)

% 1 2 3 a B
# of workers

Obrézek 11.8: Vykonnost Warpu a nginxu

Osa x je pocet délnika a osa y uddva propustnost, méfenou poctem pozadavka za sekundu.

*  mighty 2.8.4 (GHC 7,7): kompilovin GHC verzi 7.7.20130504 (bude GHC verzi 7.8).
Vyuzivé paralelniho I/0 manazera pouze s jednim pracovnikem. GHC runtime varianta, je
specifikovino + RTS -qa -A128m -N <x>, kde <x> je pocet jader a 128m je velikost aloko-

vané oblasti pouzivené garbage collectorem.

*  mighty 2.8.4 (GHC 7.6.3): kompilovin GHC verzi 7.6.3 (coz je posledni stabilni verze).

11.4 Klicové myslenky
Pri realizaci naseho vysoce vykonného serveru v Haskellu jsme méli na paméti ¢tyii klicové myslenky:
1. Volani co nejmensiho poctu systémovych volani

2. Pouziti specidlnich funkénich implementaci a vyhnuti se pfepocitdvani

(O8]

Vyhybdni se zimkam

4. Pouziti vhodnych datovych struktur
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Vyvolani co nejmensiho poctu systémovych volani

I kdyZ na vétsiné modernich operaénich systému uz nejsou systémovd voldni tak drahé jako dfive,
stdle mohou pfi ¢astém voldni pfidat vyznamnou vypocetni zatéz. Warp skute¢né provadi nékolik
systémovych volani pfi obsluze kazdé Zddosti, véetné recv(), send() a sendfile() (systémové voldni,
ktery umoziiuje kopirovini dat pomoci DMA). Ostatni systémové voldni, jako je open(), stat()
a close() mizou byt Casto vynechany pii zpracovini jedné zadosti, a to diky keSovacimu mecha-
nismu, ktery je popsin v oddile 11.7.

Abychom vidéli, jakd systémovd voldni jsou aktudlné pouzita, mizZeme pouzit ptikaz strace. Kdyz
jsme ptikazem strace pozorovali chovéni nginx, zjistili jsme, Ze pouzival accept4(), o kterém jsme
v té dobé nevédeli.

Naslouchajici socket je vytvofen s nastavenim neblokujiciho pfiznaku za pouziti standardni sitové
knihovny Haskellu. Je-li nové piipojeni akceptovino z naslouchajiciho soketu, je nutné nastavit také
odpovidajici soket jako neblokujici. Sitovd knihovna toto implementuje dvojndsobnym voldnim
fentl(): poprvé pro ziskani aktudlnich pfiznakd a podruhé pro nastaveni piiznaki se povolenym
neblokujicim pfiznakem.

V Linuxu je pfiznak neblokovini pfipojeného soketu vzdy vypnuty, i kdyz je poslouchajici soket
neblokujici. Systémové voldni accept4() je rozsifend verze Linuxové accept(). Umoziiuje nastavit
piiznak neblokovéani pfi akceptaci. Takze pokud budeme pouzivat accept4 (), miZeme se vyhnout
dvéma zbyte¢nym voldnim fentl(). Nese zdplata pro pouzivini accept4() na Linuxu je jiz zapra-
covand do sitové knihovny.

Specialni funkce a vyhnuti se prepocitavani

GHC poskytuje profilovaci mechanismus, ale ten md omezeni: spravné profilovini je mozné
pouze v piipadé, Ze program bézi v popfedi a nebude spoustét podiizené procesy. Checeme-li
profilovat béZici ¢innosti serverd, musime tomu vénovat zvlastni péci.

mighty tento mechanismus m4i. Pfedpoklidejme, Ze n je pocet délnikd v mighty konfiguraénim
souboru. Kdyz n je vétsi nebo rovno 2, mighty vytvifi n podfizenych procest a nadfazeny proces
jen dorucuje signdly. Nicméné pokud n je 1, mighty nevytviii Zddny podfizeny proces. Misto
toho samotny spustény proces obsluhuje http pozadavky. Pokud je zapnut rezim ladéni, mighty
z0stdvd na svém termindlu.

Kdyz jsme profilovali mighty-ho, byli jsme pfekvapeni, Ze standardni funkce pro formitovini
datumového fetézce spotieboviva vétsinu CPU &asu. Jak mnozi védi, HT'TP server by mél vritit

GMT datumové fetézce v hlavickovych polich jako je Date, Last-Modified, atd.:

Date: Mon, 01 Oct 2012 07:38:50 GMT
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Takze jsme zavedli specidlni formatovac pro generovini GMT datumovych fetézcd. Srovnédni
nasi specializované funkce a standardni Haskell implementace s vyuzZitim srovndvaci knihovny
criterion ukézaly, Ze naSe byla mnohem rychlejsi. Ale v piipadé, ze HTTP server pfijimd vice
nez jeden pozadavek za sekundu, server opakuje znovu a znovu stejné forméatovéni. Tak jsme také
zavedli mechanismus mezipaméti pro datumové fetézce.

V &ésti 11.5 a 11.6 také vysvétlime specializaci a vyhybdni se pfepocitivéni.

Vyhybani se zamkim

Zbyte¢né zamky jsou pro programovini zlem. N4§ kéd nékdy pouzivd nepotiebné zdmky ne-
pozorovang, protoze béhové systémy nebo knihovny pouzivaji zimky vnitfné. K implementaci
serverl s vysokym vykonem musime takové zdmky identifikovat a pokud mozno se jim vyhnout.
Stoji za to zdiiraznit, Ze zamky se stanou mnohem kriti¢t€jsi v pfipadé paralelniho I/O Manaze-
ra. V &asti 11.7 a 11.8 budeme mluvit o tom, jak identifikovat zimky a jak se jim vyhnout.

Pouziti vhodnych datovych struktur

Standardni Haskell datovou strukturou pro fetézce je String, coz je propojeny seznam znakil
Unicode. Vzhledem k tomu, Ze programovéni seznami je srdcem funkciondlniho programovini,
String je vhodny k mnoha uéelim. Ale pro vysoce vykonné servery je seznamova struktura
piili§ pomald a Unicode je piilis slozity, protoze HT'TP protokol je zaloZen na proudech bajta.
Namisto toho pouzivime pro vyjddieni fetézcl (nebo zdsobniki) ByteString. ByteString je pole
bajtti s metadaty. Diky témto metadatiim je mozné spojovini bez kopirovani. To je podrobné
popsdno v ¢asti 11.5.

Dalsi pfiklady vhodnych datovych struktur jsou Builder a double IORef, které jsou popsiny
v Casti 11.6 a ¢asti 11.7.

11.5 Parser HTTP pozZadavkii

Kromé mnoha otdzek, které se zabyvaji efektivni soubéZnosti a I/O ve vicejddrovém prostiedi,
Warp také potfebuje mit jistotu, Ze kazdé jidro je pfi plnéni svych tkoll efektivni. V tomto
ohledu je nejdulezitéjsi komponentou procesor HT'TP pozadavki. Jeho cilem je vzit proud bajti
pochizejici ze vstupniho soketu, parsovat fadek pozadavku a individudlni hlavicky, a nechat télo
pozadavku zpracovat aplikaci. Je tfeba vzit tyto informace a vytvofit datovou strukturu, kterou

aplikace (bud aplikace Yesod, mighty, nebo néco jiného) pouzije k vytvofeni své odpovédi.

Samotné télo pozadavku pfedstavuje nékteré zajimavé vyzvy. Warp poskytuje plnou podporu pro
zfetézeni pozadavki. V disledku toho musi Warp sestavit jednotlivé pozadavky, jsou-li rozloze-
ny do nékolika blokd, nez je pfedd do aplikace. Retézenim miiZe byt pieneseno vice pozadavka
v jednom pfipojeni. Proto Warp musi zajistit, aby aplikace nespotfebovivala pfili§ mnoho bajta,
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protoZe by to odstranilo Zivotné dulezité informace z dalsiho pozadavku. RovnéZz musi byt zajis-
téno, aby se zbavil veskerych dat zbyvajicich z téla pozadavku; jinak se tento zbytek bude parsovat
jako zacdtek dalstho pozadavku, coz zpisobi bud neplatny, nebo nepochopeny pozadavek.

Jako piiklad zvazte ndsledujici teoreticky pozadavek od klienta:

POST /some/path HTTP/1.1

Transfer-Encoding: chunked

Content-Type: application/x-www-form-urlencoded
0008

message=

000a

helloworld

0000

GET / HTTP/1.1

HTTP parser musi extrahovat jméno cesty /some/path a hlavicku Content-Type a pfedat je
do aplikace. Kdyz aplikace za¢ina Cteni téla pozadavku, musi vyjmout hlavicky blokd (napf.
0008 a 000a), a misto toho poskytnout skute¢ny obsah, tj. message=helloworld. Je tieba také za-
jistit, aby nebyly spotfeboviny Zddné dalsi bajty po ukonéeni bloku (0000) tak, aby se nezasaho-
valo do dalsiho zfetézeného pozadavku.

Psani parseru

Haskell je zndmy svymi silnymi parsovacimi schopnostmi. M4 tradi¢ni parserové generitory, jakoz
i kombinatorové knihovny, naptiklad Parsec a Attoparsec. Textové moduly Parsec a Attoparsec
pracuji s plnym rozpozninim Unicode. Nicméné, HT TP hlavicky jsou zarucené ASCII, takze
Unicode rozpoznini je rezie, kterou nemusime vynaklddat.

Attoparsec také poskytuje bindrni rozhrani pro parsovini, kterd by ndm umoznilo obejit rezii na
Unicode. Ale Attoparsec, tak efektivni jak je, stdle zavadi rezii vzhledem k ruénimu parseru. Takze
pro Warp nepouzivime Zddné parsovaci knihovny. Misto toho providime vSechno parsovini ru¢né.

To vede k dal§f otdzce: jak mizZeme reprezentovat aktudlni bindrn{ data? Odpovédi je ByteString,
coz jsou v podstaté tfi kusy dat: ukazatel na né&jaky kus paméti, offset od zalitku této paméti po
dotcend data, a velikost nasich dat.

Informace o offsetu se mize zdat nadbyte¢nd. Misto toho bychom mohli trvat na tom, Ze nd§ paméto-
vy ukazatele poukazuje na zacatek nasich dat. Aviak zahrnutim offsetu umozriujeme sdileni dat. Vice
ByteString-i miize smérovat ke stejnému kusu paméti a pouzit jeho rizné &isti (také znamo jako
spojovani). Nehrozi poskozeni dat, jelikoz ByteString-y (jako vétsina dat Haskellu) jsou neménné.
Kdyz se posledni ukazatel na kus paméti dale jiz nepouzivé, pak je pamétovy zésobnik uvolnén.
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Tato kombinace je idedlni pro nas ptipad uziti. Kdyz klient odesle pozadavek pies soket, bude
Warp &ist data v pomérné velkych kusech (v soucasné dobé 4 096 bajtt). Ve vétsiné ptipadi je
to dostate¢nd velikost pro zahrnuti celého fadku pozadavku a vSech hlavicek pozadavku. Warp
pak bude pouzivat jeho ruéné napsany parser k rozdéleni tohoto velkého kusu do fadki. To lze
efektivné provést z nasledujicich divodu:

1. Potiebujeme skenovat pouze pamét pro znaky nového fidku. Bytestring knihovna posky-
tuje takovéto pomocné funkee, které jsou implementoviny s C funkcemi nizsi drovné, jako
je memchr. (Je to vlastné trochu slozitéjsi, vzhledem k vicefadkové hlaviccee, ale plati stile

stejny zdkladni pfistup).

2. Kulozeni dat neni tfeba alokovat dal$i pamét. Jen bereme spoje z ptivodniho zdsobniku. Viz
Obrizek 11.9 pro demonstraci spojovini jednotlivych komponenti z vétsiho kusu dat. Stoji
za to zdlraznit tento bod: vlastné jsme skondili v situaci, kterd je vice efektivni nez idioma-
tické C. V jazyce C jsou fetézce ukonceny null znakem, takze spojovini vyzaduje pfidéleni
nového pamétového zdsobniku, kopirovini dat ze starého zdsobniku, a pfipojeni znaku null.

Jakmile je zdsobnik rozdélen do fidku, provedeme podobny manévr pro konverzi fidka hlavicky
do dvojic kli¢/hodnota. Pfedpoklidejme, Ze mame pozadavek na:

off=0 off=0 off =4
size = 37 size =3 size =1
* G|E|T / H|T|T|EB|/|1]|.|1|\r|\n
P Hlo|s|t]|: e|lx|lalm|p|l|e|.|c]|o
/| m|\r[\n[\r|\n \
off =16 off = 22
size =4 size = 11

Obrézek 11.9: Spojovani ByteStringt

GET /buenos/d%C3%ADas HTTP/1.1
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V tomto ptipadé bychom potfebovali provést ndsledujici kroky:

1. Rozddélit do jednotlivych ¢dsti metodu pozadavku, cestu a verzi.

2. tokenizovat cestu podél lomitek, s vysledkem ["buenos”, "d%C3%ADas"].

3. Procentni dekédovini jednotlivych &sti, s vysledkem["buenos", "d\195\173as"].

4. UTF8 dekédovini kazdé ¢asti, findlné upraveno v Unicode textu: ["buenos", "dias"].
Timto procesem jsme doséhli nékolik vykonostnich ziskii:

1. Stejné jako u kontroly nového Fidku, hleddni lomitka je velmi efektivni operace.

2. Pouzivime efektivni vyhleddvaci tabulku pro pfevod hexadecimélnich znakd na &iselné
hodnoty. Tento kéd je jednoduché pamétové vyhledavéni a nezahrnuje Zadné vétveni.

3. UTEF8 dekédovini je vysoce optimalizovana operace v textovém bali¢ku. Podobné i textovy
bali¢ek reprezentuje tato data v efektivni, zhusténé podobé.

4.V Haskellu se tento vypocet az bude tfeba jeho vysledek. Pokud dotéena aplikace nepotfebuje
textovou verzi cesty, nebude proveden Zdden z téchto kroki.

Posledni provadénou &isti parsovini je spojovani bloka. V mnoha ohledech je to jednodussi
formou parsovini. Parsujeme jediné Hexadecimdlni ¢islo, a pak pfecteme uvedeny pocet bajta.
Tyto bajty jsou pfedavany do aplikace tak jak jsou (bez kopirovéni).

Conduit

Tento ¢linek zminil nékolikrt koncept pienosu téla pozadavku do aplikace. Také nardzel na pro-
blematiku poddni odpovédi aplikaci zpét na server a prijimani dat serverem ze soketu a odesilani dat
do soketu. Posledni dosud nediskutovin souvisejici bod je middleware, coz jsou komponenty sedici
mezi serverem a aplikaci, které modifikuji jeho pozadavek nebo odpovéd. Definice middleware je:

type Middleware = Application -> Application
Intuice za timto je, Ze middleware vezme néjakou ,vnitfni“ aplikaci, pfedzpracuje zddost, pfeda
ji do interni aplikace pro ziskdni odpovédi, a pak doupravi odpovéd. Pro nase ucely je dobrym

ptikladem gzip middleware, ktery automaticky komprimuje télo odpovédi.

Predpokladem pro vytvofeni takovych middleware je prostfedek k dpravé pfichozich i odchozich da-
tovych proudt. Historicky standardnim postupem ve svété Haskellu je odlozené I/0. S odloZenym
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1/0O reprezentujeme proud hodnot jako jednoduchou &stou datovou strukturu. Jak jsou poZzadovina
dalsi data z této struktury, jsou providény I/O &innosti pro ziskdni dat z jejich zdroje. Odlozené I/0
poskytuje vysokou troverl sestavitelnosti. Nicméné pro server s vysokou propustnosti predstavuje
hlavni pfekazku: ukonceni zdroji v odloZeném I/O je nedeterministické. Pouzitim odlozeného I/O
by server pod vysokym zatiZzenim rychle vy&erpal deskriptory soubort.

Bylo by také mozné pouzit abstrakci nizsi Grovné, v podstaté zachdzet pfimo s funkcemi ¢teni
a zapisu. Nicméné, jedna z vyhod Haskellu je jeho vysocetroviiovy pfistup, coz ndim umoziuje
uvazovat o chovini naseho kédu. Co to také neni zfejmé je, jak by se takové feSeni vypofidalo
s nékterymi z béznych problémi, které vznikaji pfi vytvafeni webovych aplikaci. Casto je napfiklad
nutné mit mezipamét, kam ¢teme uréité mnozstvi dat v jednom kroku (napf. zpracovéni hlavicek
pozadavku) a zbytek ¢teme v jiné &sti naseho kédu (napf. webovd aplikace).

Protokol WAI (a tudiz Warp) postaven nad balickem Conduit pro feSeni tohoto dilematu. Tento
bali¢ek provadi abstrakeci proudua dat. Zachovavd hodné ze sestavitelnosti odlozZeného 1/0, poskytuje
mezipamét, a zajiStuje deterministickou manipulaci zdroja. Vyjimky jsou také zachoviny tam, kam
patii, v ¢astech vaseho kddu, které se zabyvaji I/O, misto jejich skryvini v datovych strukturdch.

Warp reprezentuje proud bajtt pfichdzejici od klienta jako Source, a data pro zaslani klientovi zapisuje
do Sink. Aplikace pfidd k Source t&lo pozadavku,a poskytuje odpovéd opét jako Source. Middleware
jsou schopné zachytit Source s tély pozadavki a odpovédi a aplikovat na né transformace. Obrizek
11.10 ukazuje, jak middleware zapadd mezi Warp a aplikaci. Sestavitelnost balicku Conduit z toho
¢ini jednoduchy a efektivni operaci.

WAL application
I Responsa
Request
Middleware

| | Rasponsa
Request I

Warp
HTTP engine

Obrézek 11.10: Middleware
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Vysvétlenim na piikladu gzip middleware nim Conduit umoziuje vytvofit middleware, ktery
bézi téméf optimdlnim zpasobem. Pivodni Source poskytnuty aplikaci je spojen s gzip pomoci
Conduit. Kazdy novy kus dat produkovin pocite¢nim Source se pfivadi do knihovny zlib a plni
mezipamét komprimovanymi bajty. KdyZ je mezopamet naplnéna, je vyslin bud do jiného mid-
dleware, nebo do Warpu. Warp pak vezme tuto mezipamét s komprimovanym obsahem a odesle
jej pres soket ke klientovi. V tomto bodé mize mezipamet bud znovu pouzit, nebo je uvolnéna.
Timto zpisobem mdme optimalni vyuziti paméti, nevytvareji se zddné dalii udaje v ptipadé se-
lhéni sité, a snizime garbage collection zatéz na béhovém systému.

Condut je sdm o sobé je velké téma, a proto nebude probirin do vétsi hloubky. Je postacujici ted
Fict, ze vyuzivini Conduitu je ve Warpu faktorem, ktery pfispivd k vysokému vykonu.

Slowloris ochrana

Méme posledni obavu: utok Slowloris. Jednd se o formu ttoku Denial of Service (DoS), kde kazdy
klient odesle velmi malé mnozstvi informaci. Timto zptsobem je klient schopen udrzet vyssi pocet
pfipojeni na stejném hardware/$ifi pdsma. Vzhledem k tomu, Ze web server ma konstantni rezii
pro kazdé oteviené pfipojeni bez ohledu na pfendsené bajty, miiZe to byt efektivni dtok. Proto musi
Warp rozpoznat, ze spojeni neodesild dostatek dat po siti a zrusit ho.

Spravce Casového limitu diskutujeme podrobnéji nize, coz je opravdové srdce ochrany pro-
ti Slowlorisu. Kdyz pfijde pozadavek na zpracovini, nasim jedinym pozadavkem je dotazovat
spravce Casového limitu, aby zjistil, zda byly obdrzeny od klienta dalsi data. Ve Warp se to vSech-
no dé¢je na trovni Conduitu. Jak jiz bylo zminéno, pfichozi data jsou reprezentovina jako Source.
Jako souédst tohoto Source pokazdé, kdyz je pfijat novy kus dat, je dotdzdn spravce Casového
limitu. Vzhledem k tomu, dotazovéni spravce je levna operace (v podstaté jen pamétovy zdpis),
ochrana Slowloris nebrani vyznamnym zpisobem vykonnosti jednotlivych obsluh pfipojeni.

11.6 Sestavovac HTTP odpovédi

Tato &ést popisuje sestavoval HT'TP odpovédi ve Warpu. WAI Response mi tfi konstruktory:
ResponseFile Status ResponseHeaders FilePath (maybe FilePart)

ResponseBuilder Status ResponseHeaders Builder

ResponseSource Status ResponseHeaders (Source (ResourceT I0) (Flush Builder))

ResponseFile je pouzivin pro zaslini staického souboru zatimco ResponseBuildera ResponseSource

jsou pro zasilani dynamického obsahu vytvofného v paméti. Kazdy konstruktor zahrnuje jak Status
tak ResponseHeaders. ResponseHeaders je definovin jako seznam pdrt kli¢/hodnota.
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Sestavovac hlavicky HTTP odpovédi

Stary sestavova¢ sestavil hlavicku HTTP odpovédi pomoci lanu podobné datové struktury
Builder. Nejprve konvertoval Status a kazdy element ResponseHeaders do struktury Builder.
Kazdd konverze bézela v O(1). Pak je Zietézil pfiddvinim jedné struktury Builder ke druhé. Diky
vlastnostem struktury Builder kazdé operace pfidni bézela také v O(1). Nakonec zabalil hlavi¢-
ku HTTP odpovédi kopirovinim dat z Builder do bufferu v O(N).

V mnohych piipadech je vykonnost struktury Builder dostacujici. Ale nase zkugenost je, Ze neni
dostate¢né rychld pro vysoce vykonné servery. K eliminaci rezie struktury Builder jsme imple-
mentovali specidlni sestavova hlavicek HT'TP odpovédi pfimym pouzitim memcpy(), vysoce
vyladéné funkce pro kopirovéini bajti v jazyce C.

Sestavovac téla HTTP odpovédi

Pro ResponseBuilder a ResponseSource jsou hodnoty struktury Builder poskytoviny aplika-
ci zabaleny do seznamu ByteStringt. Sestavend hlavicka je vlozena pfed seznam aje pouZito
send() pro zaslani seznamu do fixniho bufferu.

Pro ResponseFile kzaslini hlavicka atéla HTTP odpovédi pouzivi Warp volini send()
a sendfile(). Tento piipad ilustruje Obrazek 11.7. Opét open(), stat(), close() a dalsi systémové
voldni miiZou byt vynechdny diky keSovacimu mechanismu popsanému v ¢dsti 11.7. Nésledujici
diléi ¢ast popisuje dalsi vykonové ladéni v pfipadé ResponseFile.

Posilani hlavicky a téla spolecné

Kdyz jsme méfili vykonnost Warpu posilanim statickych soubord, vzdycky jsme to délali s vyso-
kou soubéznosti (vice pfipojeni najednou) a dosdhli jsme dobrych vysledkii. Nicméné kdyz jsme
si stanovili hodnotu soubéZnosti na hodnotu 1, zjistili jsme, Ze Warp byl opravdu pomaly.

Pozorovinim vysledka pfikazu tepdump jsme si uvédomili, Ze je to proto, Ze pivodné Warp pou-
zival kombinaci writev() pro hlavicku a sendfile() pro télo. V tomto pfipadé jsou HTTP hlavicka
a télo odesilany v samostatnychTCP paketech (Obrazek 11.11).

Server Client

,TTP_ [espﬂnse header

HTTP ¢ €sponse bogy

Obrézek 11.11: Sekvence paketl starého Warpu
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Pro jejich poslani v jediném T'CP paketu (pokud je to mozné) piepnul novy Warp voldni writev()
na voldni send(). Vyuzivd send() s MSG_MORE pfiznakem pro uklddini zahlavi a sendfile()
k odesldni jak ulozené hlavicky, tak souboru. Podle naseho srovnivaciho testu to zvysilo propus-
nost nejméné 100 ndsobné .

11.7 Uklid s éasovaci

V této &isti je vysvétleno, jak implementovat ¢asovy limit pfipojeni a jak uklddat do mezipaméti
deskriptory souboru.

Casovace pro pfipojeni

Aby se zabrénilo Slowloris utokim, méla by byt zrusena komunikace s klientem, pokud klient
neodesild vyznamné mnozstvi dat za urcitou dobu. Haskell poskytuje standardni funkci nazvanou
timeout, jejiz typ je ndsledujici:

Int -> I0 a -> IO (Maybe a)

Prvni argument je délka ¢asového limitu v mikrosekundédch. Druhy argument je akce, ktera zpra-
covavd vstup/vystup (10). Tato funkce vraci hodnotu Maybe a v 10 kontextu.

Maybe je definovéno takto:
data Maybe a = Nothing | Just a

Nothing indikuje chybu (bez specifikovaného diivodu) a Just uzavird usp&nou hodnotu a. Takze
timeout vriti Nothing, pokud akce neni dokonéena ve specifikovaném ¢ase. V opaéném piipadé
je vricena ispé$nd hodnota zabalend s Just. Funkce timeout vymluvné ukazuje, jak velka je sesta-
vitelnost Haskellu.

Funkce timeout je vhodnd k mnoha uéelim, ale jeji vykonnost je nedostate¢nd pro implementaci
serverl s vysokym vykonem. Problém je v tom, Ze pro kazdé vyprseni ¢asového limitu tato funkce
spusti nové uzivatelské vldkno. Zatimco uzivatelské vldkna jsou levnéjsi nez systémové vldkna,
stdle zahrnuji rezijni ndklady, které Ize se¢ist. Musime se vyhnout vytvifeni uzivatelského vlikna
pro zpracovini ¢asového limitu kazdého piipojeni. Takze jsme zavedli systém pro Casovy limit,
ktery vyuzivd pouze jedno uzivatelské vlakno, nazyvané sprivce ¢asového limitu, k zpracovani
Casovych limitd viech pfipojeni. Ve své podstaté jsou to dvé myslenky:

e double IORef

*  bezpecny swapovaci a slucovaci algoritmus
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Predpoklidejme, Ze stav pfipojeni je popisovin jako Aktivni a Neaktivni. Abychom vy¢istili neaktivni
piipojent, spravee Casového limitu opakované kontroluje stav kazdého pfipojeni. Pokud je stav Aktivni,
spravce ji zméni na Neaktivni. Pokud je Neaktivni, spravce zrusi jeho pridruzené uzivatelské vldkno.

Kazdy stav je oznacovin pomoci IORef. IORef je reference, jejiz hodnota miize byt destruktivné
aktualizovana. Kromé sprivce ¢asového limitu, kazdé uzivatelské vldkno opakované zmeéni svij
stav na Aktivni prostfednictvim vlastniho IORef jak jeho pfipojeni aktivné pokracuje.

Sprévce Casového limitu pouzivd k témto stavim seznam IORef. Uzivatelské vldkno pro nové
piipojeni se snazi pfedfadit svou novou IORef pro Aktivni stav do seznamu. TakZe seznam je
kritickd sekce a potfebujeme atomizaci pro udrzeni konzistence seznamu.

ol SR o S -
© U e U e
;

t &ttt

[Thmad] [Thmad] [Thmad] [Thmad] [Thmad]

Obrézek 11.12: A a | indikuji Aktivni resp. Neaktivni.

Standardni zpiisob jak zarudit konsistenci je Mvar v Haskellu. Ale MVar je pomaly, protoze
je chrinény zdmkem. Namisto néj tedy pouzijme dalsi IORef jako referenci na seznam
a atomicModifyIORef k manipulaci s nim. atomicModifyIORef je funkce pro atomickou
aktualizaci IORef hodnot. Je implementovina pomoci funkce porovnej-a-nastav instrukei, které
jsou podstatné rychlejsi nez pouziti zdmku.

V nisledujicim je ncrt bezpecného swapovaciho a sluc¢ovaciho algoritmu:

do xs <- atomicModifyIORef ref (\ys -> ([], ys)) -- swap with an empty list, []
xs’ <- manipulates_status xs

atomicModifyIORef ref (\ys -> (merge xs’ ys, ()))

Spravce casového limitu atomicky odklidd seznam za prizdny seznam. Pak manipuluje se
seznamem pfepindnim stavu vliken nebo odstranénim zbyte¢nych stavi zrusenych uzivatelskych
vlaken. Béhem tohoto procesu mizou byt vytvofena novd spojeni a jejich stavové hodnoty jsou
vlozeny pres atomicModifylORef odpovidajicimi uZivatelskymi vlakny. Poté manazer Casové-
ho limitu atomicky slou¢i ofezany seznam a novy seznam. Diky odloZenému vyhodnocovani
Haskellu se provadi pouziti funkee slouceni v O (1) a operace slouceni, coz je v O (N), se odklid4,
dokud nejsou jeho hodnoty skute¢né precteny.
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Casovace pro deskriptory souborii

Uvazujme ptipad, kdy Warp posle kompletni soubor voldnim sendfile(). BohuZel, musime zavolat
stat() k zjisténi velikosti souboru, protoze sendfile() na operaénim systému Linux vyzaduje od
volajiciho uréit, kolik bajti ma byt odeslano (sendfile() na FreeBSD/MacOS md magické &islo 0,
kterd oznacuje konec souboru).

Pokud WATI aplikace znaji velikost souboru, Warp se mize vyhnout volini stat(). Pro WAI ap-
likace je snadné ulozit informace o souboru do mezipaméti, jako jsou velikost a ¢as modifikace.
Je-li Casovy limit mezipaméti dostateéné rychly (feknéme 10 sekund), riziko nekonzistentnosti
mezipaméti neni vazné. Vzhledem k tomu, Ze mizeme bezpecné vycistit mezipamét, nemusime
se obdvat iniku paméti.

Vzhledem k tomu, Ze sendfile() vyzaduje deskriptor souboru, naivni sekvence pro zaslani souboru
je open(), sendfile(), opakované v pfipadé potieby, a close(). V tomto odstavci zvazime, jak uklddat
do mezipaméti deskriptory souborti, aby se zabranilo voldni open() a close() vice, nez je nutné.
Ulozeni deskriptori souboru by mélo fungovat takto: v pfipadg, ze klient pozaduje, aby byl sou-
bor odesldn, je deskriptor souboru otevien volinim open(). A pokud jiny klient pozaduje stejny
soubor kritce poté, dfive otevieny deskriptor je znovu pouzit. Neni-li vyuzivin uZivatelskym
vlaknem, je pozdéji deskriptor uzavien volanim close().

Typickou taktikou pro tento piipad je poéitdni referenci. Nebyli jsme si jisti, zda muZeme
implementovat robustni pocitadlo referenci. Co se stane, pokud je uzivatelské vlikno zruseno
z neoCekdvanych divodi? Pokud se ndm nepodaii snizit hodnotu pocitadla, deskriptor souboru
nebude uzavien - voldni close(). Zjistili jsme, Ze schéma Casového limitu pfipojeni je bezpedné
pro znovupouziti jako mechanismus mezipaméti pro deskriptory soubori, protoze nepouzivi
pocitadla referenci. Nicméné nemutzeme jednoduse opétovné pouzit spravce Casového limitu
z nékolika divodi.

Kazdé uzivatelské vlakno ma svijj vlastni stav, ktery neni sdilen. Ale radi bychom ukladali do me-
zipaméti deskriptory soubort, aby se zabrédnilo volani open() a close() sdilenim. Takze, musime
hledat deskriptor pozadovaného souboru ve sbirce v mezipaméti ulozenych deskriptord. Vzhledem
k tomu, Ze vyhleddvini by mélo byt rychlé, neméli bychom pouZit seznam. Protoze pozadavky jsou
piijimany soucasné, mohou byt otevieny dva nebo vice deskriptory stejného souboru. Proto musime
ulozit vice deskriptort pro jeden nédzev souboru. Popisovand datovid struktura se nazyva multimap.

Implementovali jsme strukturu multimap, jejiz vyhleddni je O (logN) a profezavini je O (N)
s Cerveno-Cernymi  stromy, jejichZz uzly obsahuji neprizdné seznamy. Vzhledem k tomu,
Cerveno-Cerny strom je bindrni vyhledévaci strom, vyhleddvani je O (log (N)), kde n je pocet uzla.
Muzeme to také prevést do uspofddaného seznamu v O (N). V nasi implementaci, uzly fezu, kte-
ré obsahuji deskriptor souboru pro uzavieni, se béhem fezu také uzaviou. Pouzili jsme algoritmus
pro konverzi sefazeného seznamu do erveno-&erného stromu v O (N).
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11.8 Budouci prace
Do budoucna mame nékolik ndpada na zlepseni Warpu, ale vysvétlime zde jen dva.

Alokace paméti

P1i piijiméni a odesildni paketd jsou alokoviny mezipaméti. Jsou alokoviny jako pole bajti tak,
aby mohly byt pfeddny do C procedur jako recv() a send(). Vzhledem k tomu, Ze je nejlepsi piiji-
mat nebo odesilat co nejvice dat v kazdém systémovém voldni, tyto mezipaméti jsou stfedné vel-
ké. Bohuzel, GHC metoda pfidélovani velkych (vétsich nez 409 bajtd na 64 bitovych pocitacich)
poli bajtivytvoti globalni zimek v béhovém systému. Tento zdmek se muize stit tzkym mistem
pii skdlovini nad 16 jader v pfipadg, Ze kazdé vldkno Casto alokuje takovéto mezipameéti.

Provedli jsme pocitecni prizkum dopadu na vykon u alokace velkého pole pro generovini
hlavicky http odpovédi. Za timto ucelem GHC poskytuje eventlog, ktery miize zaznamenat ¢a-
sovd razitka kazdé uddlosti. Zapouzdiili jsme funkei pro alokovdni paméti funkei pro nahrévani
uzivatelské udalosti. Potom jsme s ni kompilovali mighty a zaznamenali eventlog. Vysledny
eventlog je zndzornén na Obrazku 11.13.

Timeline

155 1.6381s 1. 638158 Il 3825

Activity

Startup info | Spark sizes Raw evemsl

T638120s HEC 0. stopping thread 82 (blocked on an Mvar]
1.638121s  HEC 0: running thread 83

16381565 HEC 0: after mallocByteStrin

1.638189s  HEC 0: stopping thread 83 (blocked on an Mvar)
1.638208s HEC 0: running thread 2

16382135 HEC 0: waking up thread 82 on cap 0

Obrézek 11.13: Eventlog

Malé svislé pruhy v fidku oznacené ,HEC 0 oznacuji ndmi vytvotené udalosti. Takze oblast
obklopena dvouma pruhama je ¢as spotfebovany na alokovini paméti. Je to asi 1/10 z HT'TP
relace. Diskutujeme o tom, jak implementovat alokovdni paméti bez zamk.

Nové himici stado
Problém himiciho stida je ,stary, ale novy“ problém. Pfedpokladejme, Ze procesy nebo nativni
vlikna jsou pfedem vytvoreny a sdileji naslouchajici soket. Volaji accept() na soketu. Po vytvofeni
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spojeni staré implementace Linuxu a FreeBSD probudi vSechny procesy nebo vikna. Pouze jeden
z nich miiZe spojeni piijmout a jini budou zase spit. Protoze to zptisobuje mnoho kontextovych
pfepindni, nardZime na problém vykonu. Tento jev se nazyva himici stido. Neddvné implementa-
ce Linuxu a FreeBSD probudi pouze jeden proces ¢i nativni vlakno, coz tento problém odsunulo
do minulosti.

Nedavné sitové servery maji tendenci pouzivat rodinu epoll. Pokud délnici sdileji naslouchajici
soket a manipuluji s pfipojenimi funkei epoll, znovu se objevi hfmici stido. Divodem je, Ze kon-
venci epoll je upozornit vSechny procesy nebo nativni vldkna. nginx a mighty jsou obétmi tohoto
nového himiciho stida.

Paralelni I/O manazer je osvobozen od problému nového himici stida. V této architektufe jenom
jeden I/0O manazer pfijima nova pfipojeni prostiednictvim epoll. A dalsi I/O manaZefi pracuji
s jiZ navdzanymi spojenimi.

11.9 Zaveér

Warp je univerzalni web serverova knihovna, poskytujici efektivni HTTP komunikaci pro $iro-
kou skalu pfipadii uziti. Za tcelem dosazeni jeho vysoké vykonnosti byly provedeny optimalizace
na mnoha drovnich, véetné sitové komunikace, fizeni vldken, a parsovini pozadavku.

Haskell se ukdzal byt GZasnym jazykem pro psani takového zdrojového kédu, ktery usnadiiuje
psani vldknové bezpe¢ného kédu a umoziuje vyhnuti se zbyteénym kopirovanim dat. Vicevlak-
nové béhové prostiedi drasticky zjednodusuje proces psani uddlostmi fizeného kédu. Vysoka
optimalizace GHC znamen4, Ze v mnoha pfipadech mizeme psit kéd na vysoké trovni a stile
sklizet vyhody vysokého vykonu. Pfesto, se v$im timto vykonem, nd$ zdrojovy kéd je stile po-
mérné nepatrny (méné nez 1300 SLOC v dobé psani). Pokud chcete psit udrzovatelny, efektivni,
soubézny kéd, mél by byt Haskell vdzné vzat do tvahy.
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12 Prace s Big Data v bioinformatice

12.1 Uvod

Bioinformatika a Big Data

Pole bioinformatiky se snazi poskytnout ndstroje a analyzy, které usnadriuji porozuméni moleku-
lirnim mechanismim Zivota na Zemi, a to pfedev§im na zdkladé analyzy a korelace genomickych
a proteomickych informaci. Jak bude k dispozici stéle naristajici mnoZstvi genomovych informaci,
véetné sekvenci genomu a vyjadrenych genovych sekvenci, stane se vice efektivni, citliva a specifickd
analyza kritickou.

V sekvenénim zpracovini DNA v podstaté ,digitalizuje” chemicky a mechanicky proces infor-
mace piitomné v DNA a RNA. Tyto sekvence jsou zaznamenavény s pouzitim abecedy jednoho
pismena na jeden nukleotid. Na tato posloupnost dat jsou provadény rizné analyzy, které maji
urdit, jak jsou strukturovany do vétsich stavebnich blok, a jak to souvisi s jinou sekvenci dat. To
slouzi jako zdklad pro studium biologické evoluce a vyvoje, genetiky a stdle vice i mediciny.

Data nukleotidovych fetézca pfichdzi ze sekvenéniho procesu v fetézcich pismen zniamych jako
Ctend. (Pouziti vyrazu st vbio informatickém smyslu je nestastna kolize s pouzitim vyrazu
v informatice a softwarovém inzenyrstvi. To plati zejména proto, Ze vykon &teni teni muze byt
ladén, jak budeme dal diskutovat. Abychom zabranili dvojznacnosti u této nestastné kolize, budeme
se odkazovat na sekvence z genomu jako na genomické éteni.) Pro analyzu rozsdhlejsich struktur
a procesi do sebe musi vicenasobné genomické &teni zapadat. Toto zapadnuti se odlisuje od puzzle
v tom, Ze obraz ¢asto neni zndmy a priori a jeho ¢asti se mohou piekryvat (a Casto piekryvaji).

Dalsi komplikaci predstavuje to, Ze ne vechna genomovd ¢teni jsou dokonale spolehlivd a mizou
obsahovat fadu chyb, jako jsou vloZeni nebo vymazdni pismen nebo substituce nespravnych pismen
nukleotidt. Zatimco redundantni ¢teni mize pomoci pii sklddini nebo dopliiovani dilkd puzzle,
kvili této nedokonalé spolehlivosti je také pekdzkou ve vSech existujicich technologiich sekvenéniho
zpracovéni. Vyskyt chybnych genomickych ¢teni roste s objemem dat, a to komplikuje sklddani dat.

Jak se zlepsila technologie sekvenéniho zpracovini, objem produkovanych sekvenénich dat zacal
prekracovat mozZnosti pocitacového hardware s pouzitim obvyklych metod pro analyzu téchto dat.
(Velké mnozstvi nejmodernéjsich sekvencnich technologii produkuje obrovské mnozstvi genomo-
vého ¢tend, typicky desitky miliond az miliard, z nichz kazdd ma sekvenci 50 az 100 nukleotidu.)
Tento trend bude pokracovat a je souddsti toho, co je zndmé v komunitich pro vysoce vykonné
vypocty (HPC), analytiku a informatiku jako Big Data [Varc] problém. Jak se hardware stivéd
limitujicim faktorem, obritila se zvySend pozornost na softwarovd feseni pro zmirnéni tohoto pro-
blému. V této kapitole pfedstavujeme jedno takové softwarové fesent, jak jsme ho ladili a skdlovali
pro zpracovéni terabajtd dat.
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U vyzkumu jsme se soustfedili na efektivni pfedzpracovini, v kterém riizné filtry a tfidici pfistupy
ofezou, vyfadi a tiidi genomova &teni pro zlepseni nisledné analyzy. Tento pfistup méd vyhodu
v omezeni zmén, které musi byt provedeny nislednymi analyzami, jez obvykle pfimo zpracuji
genomické ¢tend.

V této kapitole budeme prezentovat nase softwarové feseni a popiSeme, jak jsme ho ladili a skdlovali
k efektivnimu zpracovini stile vétsiho mnozstvi dat.

Co je khmer software?

Khmer je nase sada softwarovych ndstroji pro pfedzpracovani velkych objemu dat genomovych
sekvenci pfed analyzou béZnymi bio informatickymi néstroji [eab] (bez vztahu k etnické skupiné
pochizejici z jihovychodni Asie). Tento ndzev pochdzi z volného spojeni s terminem k-mer:
jako soucdst predzpracovini, genetické sekvence jsou rozlozeny do prekryvajicich se podietézct
dané délky k. Protoze jsou fetézce mnoha molekul ¢asto nazyvany polymery, fetézce specifického
poctu molekul se nazyvaji k-mery, pficemz kazdy dil¢i fetézec reprezentuje jeden takovy fetézec.
Vsimnéte si, Ze pro kazdé genomové Cteni bude pocet k-merti poétem nukleotidi v sekvenci
minus k plus jedna. Takze téméf kazdé genomické &teni bude rozloZeno do mnoha piekryvajicich
se k-meru.

Obrézek 12.1: Rozklad genomové sekvence do 4-merl. V khmer-u jsou doprednéa sekvence
a reverzni komplement kazdého k-meru rozsekény na stejnou hodnotu, jako uznani, ze DNA je
dvouvldknova. Viz ¢ast o budoucim smérovani.

Protoze vim chceme fict o tom, jak jsme méfili a ladili tento kus open source software, pfesko¢ime
hodné z jeho teorie. Postacuje uvést, Ze pocitni k-mert je zdsadni pro jeho provoz. Pro kompaktni
pocitani velkého mnozstvi k-mert je pouZita datovd struktura zndmd jako Bloomiiv filtr [Harvard]
(Obrazek 12.2). S vyzbrojenim pro pocitini k-merd pak mizeme vyloudit vysoce redundantni data
z dalsiho zpracovini, coz je proces znamy jako ,digitalni normalizace®. V rdmci pFistupu k ofezavini
chyb miizeme sekvence dat s nizkym vyskytem ogetfit jako pravdépodobné chyby a vylouit je z dal-
§tho zpracovini. Tato normalizace a procesy ofezdvani vyrazné snizi mnoZstvi surovych sekvencnich
dat potfebnych pro dalsi analyzu, pfi¢emz vétsinou zachovavaji informace, které nds zajimaji.
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Obrazek 12.2: Bloomv filtr je v podstaté velka hashovaci tabulka s pevnou velikosti, do které
jsou elementy vloZzeny nebo dotazovany pomoci vicendsobnych ortogonélnich hashovacich
funkci, s Zddnym pokusem o sledovéni kolize; jsou to proto pravdépodobnostni datové struk-
tury. Nase implementace pouziva nékolik rdznych rozptylovych tabulek, kazdd ma svou vlastni
rozptylovou funkci, ale vlastnosti jsou identické. Obvykle doporuéujeme, aby Bloomovy filtry
v khmeru byly nakonfigurovény pro pouzivani co nejvice hlavni paméti, kterd je dostupna,
protoze to maximalné snizuje kolize.

Khmer je urcen k provozu na velkych datovych souborech s miliony az miliardy genomovych
¢tend, obsahujici desitky miliard unikdtnich k-mera. Nékteré z nasich stdvajicich datovych sad
vyzaduji az terabajty systémové paméti jenom aby drzely pocty k-merti v paméti, ale to neni kvili
neefektivnimu programovini: v [PHCK + 12] ukdZeme, ze khmer je podstatné vice pamétove
efektivni, nez jakékoliv presné nastaveni schématu clenstvi pro velkou fadu zajimavych k-mer
problémt. Je nepravdépodobné snadné dosazeni vyznamného zlepseni vyuziti paméti.

Nis cil je tedy jednoduchy: tvdii v tvar téchto velkych datovych soubort bychom chtéli optimali-
zovat khmer na ¢as zpracovini, véetné a hlavné zejména na dobu potfebnou k nacteni dat z disku
a poditini k-merd. Pro zvédavce je zdrojovy kdd véetné dokumentace ke khmeru dostupny na
GitHubu na http://github.com/ged-lab/khmer.git. Khmer je k dispozici jiz asi ¢tyfi roky, ale
pouze zvefejnénim nékolika ¢linka ho jini zacali pouzivat; na zdkladé e-mailové interakee v roce
2012 odhadujeme uzivatelskou populaci na asi 100 skupin, i kdyz se zd4, Ze roste rychle, kdyz se
ukazuje, Ze velka t¥ida problému skladédni se rychleji podda s khmerem [BHZ + 12].
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12.2 Architektura a ivahy o vykonu

Khmer zadinal jako prizkumné programovaci cvi¢eni a v prabéhu ¢asu se vyvinul do zralejsiho
vyzkumného kédu. Od svého zalozeni se soustfedil na feseni konkrétnich védeckych problémii s co
moznd nejvétsi presnosti nebo ,korektnosti“. Postupem ¢asu, jak se software zacal vice vyuzivat po
celém svété, se staly vice prominentnimi otizky jako vykon a skdlovatelnost. Tyto problémy nebyly
v dffvéjsich dobach nutné zanedbané, ale nyni maji vys$§i prioritu, nez kdysi. Nage diskuse se toc
kolem toho, jak jsme analyzovali a fesili konkrétni vykonové a skalovaci problémy. Protoze Khmer
je vyzkumny kdéd stéle ve vyvoji, pfijimé bézné nové funkce a md kolem sebe vybudovanou rostouci
sbirku docasnych skripti. Musime byt opatrni, abychom zajistili, Ze zmény provedené s cilem zlepsit
vykon nebo skalovatelnost neporusi existujici rozhrani nebo nezpusobi sniZeni pfesnosti a nenarusi
spravnost vypoltd. Z tohoto divodu jsme postupovali strategii, kterd kombinuje automatizované
testovéni s peclivou inkrementdln{ optimalizaci a paralelizaci. Ve spojeni s dal$imi aktivitami tyka-
jicimi se softwaru o¢ekdvame, Ze tento proces bude v podstaté trvaly.

Python Package

Python Wrapper

(= |

‘ C++ Implementation

S EEEEEEE——————————

Obrazek 12.3: Vrstveny pohled na khmer software

Jadro software je napsino v jazyce C ++. Toto jédro se sklddd z datové pumpy (slozka, ktera pie-
mistuje data z online tlozi§té do fyzické paméti RAM), parseri pro genomické ¢teni v nékolika
béznych formidtech, a nékolik k-mer pocitadel. Aplikani programové rozhrani (API) je posta-
veno kolem jidra. Toto API lze samozfejmé pouzit z C ++ programi, jako to délime u nékte-
rych nasich testd, ale také slouzi jako zdklad pro rozhrani v Pythonu, nad kterym je postaven
cely Python balicek. Cetné Python skripty jsou distribuoviny spolu s balickem. To znameni,
ze Khmer software je ve svém celku kombinaci kli¢ovych komponent, napsanych v C ++ kvili
rychlosti, rozhrani vy$§i drovné, vystavenych pfes Python pro snadnou manipulaci, a sadu ni-
strojovych skriptd, které poskytuji pohodlny zpusob, jak provddét riizné bio informatické dkoly.
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Software khmer podporuje davkové operace v nékolika fazich, z nichZ je kazda se samostatnymi
datovymi vstupy a vystupy. Napiiklad mtze vzit sadu genomickych ¢teni, pocitat v nich k-mery,
a pak popiipadé ulozit hashovaci tabulky Bloomovych filtrd pro pozdéjsi pouziti. Pozdéji muze
pouzit ulozené hashovaci tabulky a provést k-mer filtrovini vyskytu na nové sadé genomovych
¢teni pii ukldddni filtrovanych dat. Tato flexibilita v opétovném pouziti dfivéjsich vystupi a v roz-
hodovini, co ponechat, umoziiuje uzivateli pfizptsobit proceduru specificky k jeho /jejim potfebdm

a omezenim pfi uklddani.

ﬁ E> .
Genomic Data ._)._) Filtered Genomic Data
Hashed S LS R EELE]

k-mer H >+ DataPump Parser Bloom Filter :" X k-mer
Counts » Counts

-

Obrazek 12.4: Datovy tok pfes khmer software

Spousty a spousty dat (potencidlné terabajtii) musi byt pfesunuty z disku do paméti pomoci
softwaru. Je velmi dulezité mit u¢innou datovou pumpu, protoze vstupni propustnost z disku do
CPU muze byt o tfi nebo dokonce o ¢tyfi fady nizsi, nez je propustnost pfenosu dat z fyzické
RAM do CPU. Pro nékteré druhy datovych soubort je téeba pouzit dekompresi. V obou piipa-
dech mus{ parser pracovat s vyslednymi udaji efektivné. Parsovaci kol se to¢i kolem proménné
délky radka, ale také musi pocitat s neplatnym genomickym ¢tenim a zachovinim urcité ¢4sti
biologické informace, které mohou byt vyuzity v priibéhu pozdéjsiho skldddni, jako napriklad
parovani konci sekvence fragmentt. Kazdé genomické ¢teni je rozdéleno do mnoziny prekryva-
jicich se k-mera a kazdy k-mer je registrovin nebo porovnan s Bloomovym filtrem. Je-li pfedtim
ulozeny Bloomiiv filtr aktualizovan nebo pouzit pro srovndni, pak musi byt nacten z disku. Pokud
se Bloomiiv filtr vytvéii pro pozdéjsi pouziti nebo aktualizaci, pak musi byt ulozen na disk.

Datovd pumpa vzdy provadi sekvencni pfistup k souboriim a potenciilné mohou byt zaddny
k precteni velké objemy dat najednou. S ohledem na tuto skute¢nost nésleduji nékteré z otdzek,
které prichdzeji na mysl:

*  Vyuzivime plné skutecnosti, Ze jsou data pfistupnd sekvencné?

*  Je pfedem nacteno dostate¢né mnozstvi dat z disku, aby pozdéji nedochdzelo ke zbyte¢nému
zpozdéni?

*  Muze byt pouzit asynchronni vstup namisto synchronniho?
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*  Muzeme efektivné obejit systémové mezipaméti, abychom omezili kopirovini dat v paméti?

*  Predklidd datovd pumpa parseru data takovym zplisobem, Ze nevytvifi Zddnou zbyte¢nou
rezii na rozhodovaci logiku nebo logiku pfistupu k datim?

Efektivita parseru je nezbytnd, protoze data jsou v pomérné volném fetézcovém formdatu a musi
byt pfed jakymkoli dal§im zpracovinim pfevedena do vnitini reprezentace. Kazdy jednotlivy za-
znam dat je relativné maly (100 az 200 bajti), existuji ale miliony aZ miliardy zdznamd, a proto
jsme zaméfili trochu vétsi Usili na optimalizaci parseru zdznamu. Parser je ve svém jadru smyckou,
ktera rozdéluje datovy proud do genomického ¢teni a uklddd je v zdznamech, provadéjic nékolik
pocitecnich validaci.

Neékteré Gvahy o efektivnosti parseru jsou ndsledujici:

*  Minimalizovali jsme pocet, kolikrat parser pfistupuje k datim v paméti?

*  Minimalizovali jsme kopirovdni dat v paméti pii analyze genomického ¢teni z datového
proudu?

*  Minimalizovali jsme rezii volini funkeci uvnitf parsovaci smycky?

*  Analyzitor se musi vypofidat s chaotickymi daty, véetné dvojzna¢nych zékladu, pfilis krat-
kych genomickych Cteni a velikosti pismen. Je tato validace DNA sekvence provedena co
nejefektivnéjir

Pro iteraci pfes k-mery v genomickém ¢teni a jejich hashovani bychom se mohli ptat:

*  Lze mechanismus k-mer iterace optimalizovat jak na pamét, tak na rychlost?

*  Mohou byt hashovaci funkce Bloomova filtru néjakym zptisobem optimalizoviny?

*  Minimalizovali jsme pocet, kolikrat musi rozptylova funkce ¢ist data z paméti?

*  Muzeme zvysit pocet rozptylovych funkei v ddvkdch pro vyuziti dat ulozenych ve vyrovna-
vaci mezipaméti?
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12.3 Profilovani a méfeni

Pouhé precteni zdrojového kdédu se zaméfenim na vykon odhalilo fadu oblasti pro zlepseni. Nic-
méné jsme chtéli systematicky kvantifikovat mnozstvi Casu straveného v riznych &dstech kédu.
K tomu jsme pouzili nékolik profilovac¢i: GNU Profiler (gprof) a Tuning and analysis Utilities
(TAU). Vytvorili jsme také nédstroje v samotném zdrojovém kédu, coz umoznilo zjemnéni granu-
laritu pohledu na kli¢ové vykonnostni metriky.

Prezkoumani kédu

Slepé pouziti ndstroje pro méfeni systému (softwarového nebo jiného) je zfidka kdy dobry napad.
Spise je obecné dobry nédpad ziskat néjaké pochopeni systému pied jeho méfenim. Za timto uce-
lem jsme nejprve prezkoumali kéd jenom ru¢né.

Ruéni pétrini po rozhodovacim algoritmu u neznimého kédu je dobrym ndpadem. (Jeden
z autort, Eric McDonald, neznal khmer software v dobé, kdy se pfipojil k projektu, a byl to on,
kdo to udélal.) I kdyz je pravda, ze profilovace (a jiné néstroje) mohou generovat grafy voldni, tyto
grafy jsou jen abstraktnimi souhrny. Ve skutecnosti je prochdzeni kédu a prohliZzeni funkénich
voldni mnohem vice pohlcujici a poucny zézitek. Ladici programy mohou byt pouzity pro tyto
Ucely, ale moc se nehodi k priizkumu méné volanych &isti programového kédu. Navic mize byt
krokovini programu docela tinavné. Body pferuseni mohou byt pouzity pro testovini, zda se né-
které ¢dsti kédu vykondvaji pii normalnim béhu programu, ale jejich nastaveni vyzaduje néjakou
apriorni znalost kédu. Alternativné funguje docela dobfe pouziti editoru s vice podokny. Ctyfi
zobrazovaci podokna miZou ¢asto soucasné zachytit vSechny informace, které ¢lovék potiebuje
védét v daném bodé a je mentilné schopen je zpracovat.

Piezkoumini kédu vykazovalo fadu véci, z nichz nékteré, ale ne vSechny, byly pozdéji potvrzeny
profilovacimi néstroji. Nékteré z véci, kterych jsme si v§imli, byly:

*  Ocekdvali jsme, Ze nejvétsi provoz bude v pocitini logiky k-meri.
*  Nadbytec¢né volini funkce toupper bylo pfitomno v oblastech kédu s nejvétsim provozem.

*  Vstupni genomické ¢teni se provadélo fidek po fiadku na pozddani a bez optimalizace
nacitani dat pfedem.

*  Data struktury genomického ¢teni byla pfeddvana hodnotou po kazdém zparsovini platného
genomické ¢tend.

Ackoli pfedchdzejici se miize zdat jako pomérné silnd sebekritika, chtéli bychom zduraznit, Ze

az do tohoto bodu byl vétsi diiraz kladen na funkénost a spravnost khmeru. Nasim cilem bylo
optimalizovat stdvajici a vét§inou spravny software, ne ho pfestavét od nuly.

245



— 12 Price s Big Data v bioinformatice (Eric McDonald a C. Titus Brown)

Nastroje

Profilovaci néstroje se zajimaji v prvni fadé o mnozstvi Casu straveného v urcité ¢dsti kédu. Pro
jeho méfeni vklddaji do kédu specidlni instrukee pfi kompilaci. Tyto instrukce zmeéni velikost
funkei, coz mize ovlivnit umistnéni fadka béhem optimalizace. Tyto instrukce rovnéz pfimo zvy-
$ujf urditou rezii na celkovou dobu provedeni; zvldsté profilovani oblasti kédu s velkym provozem
muZe mit za nisledek pomérné vyznamnou rezii. Takze pokud také métite celkovy ¢as vykona-
véani vaseho kédu, musite si byt védomi toho, jak ho ovliviiuje samotné profilovani. Chcete-li to
posoudit, mize byt pouzit jednoduchy mechanismus pro externi sbér dat, jako je /usr/bin/time,
k porovnéni neprofilového a profilového ¢asu vykondvani pro identické nastaveni optimalizac-
nich pfiznaki a provoznich parametra.

Vliv profilovani jsme posoudili méfenim rozdilu mezi profilovanym a neprofilovanym kédem
v celé fadé k- velikosti - mensi hodnoty k vedly k vétsimu poctu k-mert na jedno genomové ¢teni
a zvySovéni vlivu profilovace. Pro k = 20 jsme zjistili, Ze neprofilovany kéd bézel o 19 % rychleji
nez profilovany kéd a pro k = 30, Ze neprofilovany kéd bézel o 14 % rychleji nez profilovany kéd.

Pted jakymkoliv ladénim vykonu ukdzala nase profilovaci data, Ze logika pocitini k-merd byla
¢ast kédu s nejvétsim provozem, jak jsme predpovidali. Trochu piekvapivé bylo, jak vyznamny
podil to byl (pfiblizné 83 % z celkové doby), v kontrastu k 1/O operacim pro uklddani (pfiblizné
5 % celkové doby pro stfedni a nizkou pfenosovou rychlost dat).

Vzhledem k tomu, Ze nase zkusebni datové sady byly asi 500 MB a 5 GB, nepfedpoklidali jsme,
ze zaznamendme efekty zptisobené uklddanim dat do vyrovnavacich mezipaméti.! Opravdu, kdyz
jsme kontrolovali efekty uklddini do mezipaméti, zjistili jsme, Ze necinily vice nez nanejvy$ par
sekund a nebyly tedy mnohem vétsi nez chybové ukazatele na nasich celkovych ¢asech provedeni.
To nis pfimélo uvédomit si, Ze v tomto okamziku I/O nebylo nadim primdrnim tzkym mistem
v procesu optimalizace kédu.

Jakmile jsme zacali paralelizovini khmer softwaru, napsali jsme nékteré ovladace, které pouzily
OpenMP [mem] pro testovdni nasi paralelizace riznych komponent. Zatimco gprof je dobry
v profilovini jednovliknového vykondvini, postridd schopnost sledovat vykondvini na jedno
vlakno pfi pouziti vice vliken a nechdpe paralelizaéni masinerii jako je OpenMP. Pro C/C ++
je OpenMP paralelizace uréena direktivami kompildtoru. GNU C/C ++ kompildtory ve verzi
4.x série rozeznaji tyto direktivy, pokud jsou dodédny s -fopenmp pfepinacem. Jsou-li OpenMP
direktivy rozezndny, vlozi kompildtory dalsi kéd pro vicevldknové zpracovini v mistech direktiv
a kolem zdkladnich bloki nebo jinych seskupeni, s nimiz jsou spojeny.

1: Pokud je velikost datové mezipaméti vétsi nez data pouzitd v I/O vykonnostnich srovndvacich testech, pak nacteni
piimo z mezipaméti, nez z pivodniho zdroje dat, mize zkreslit méfeni po sobé jdoucich béhu srovndvacich testovani.
Zajisténi zdroje dat vétsiho nez datova mezipamét pomahd zarucit periodické uklidani dat v mezipaméti, ¢imz se

umozni vyskyt kontinudlniho proudu neopakujicich se dat.
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Protoze nim gprof nemohl snadno reportovat vysledky pro kazdé vlikno a nepodporoval
OpenMP, jak jsme pozadovali, obritili jsme se na jiny néstroj. Jednalo se o ndstroj Tuning and
Analysis Utilities (TAU) [eaa], ktery vzesel ze spoluprice s University of Oregon. Existuje celd
fada paralelnich profilovacich ndstrojii, mnoho z nich se zaméfuje na programy vyuzivajici
knihovny MPI (Message Passing Interface), které jsou oblibené pro nékteré druhy védeckych
vypocetnich tloh. TAU také podporuje MPI profilovini, ale protoze MPI neni opravdu volbou
pro khmer software v jeho soucasné podobé, ignorovali jsme tento aspekt TAU. Stejné tak TAU
neni jediny dostupny ndstroj pro profilovani jednoho vldkna. Kombinace profilovini jednoho
vlakna a schopnosti uzké integrace s OpenMP je jednim z divodu, pro¢ nis zaujal. TAU je také
zcela open source a neni vdzdn na jednoho dodavatele.

Zatimco gprof se spoléhd vyhradné na instrukce vloZené do zdrojového kédu pifi kompilaci
(s nékterymi daldimi pfipojenymi ¢astmi), TAU poskytuje tuto a také dalsi moznosti. Jsou jimi
knihovny interpozice (primdrné vyuziviny pro MPI profilovani) a dynamické vkladani instrukei
do bindrnich soubort. Pro podporu téchto moznosti TAU poskytuje vykondvaci wrapper s na-
zvem tau_exec. Vklddani instrukei béhem kompilace zdrojového kédu je podporovino ptes
wrapper skript, nazvany tau_cxx.sh.

TAU potiebuje dalsi konfiguraci pro podporu nékterych profilovacich aktivit. Napiiklad pro zis-
kini tésné integrace s OpenMP musi byt TAU nakonfigurovany a zkompilovany s podporou
OPARI. Podobné, pokud cheete pouzit ¢itace vykonu vystavené novéjsimi linuxovymi jadry, musi
byt nakonfigurovany a zkompiloviny s podporou PAPI. Jakmile je TAU zkompilovin, budete ho
pravdépodobné chtit kvili pohodli integrovat do svého systému. Napfiklad pokud je pozadovino
TAU profilovéni, nastavime nas sestavovaci systém tak, aby skript wrapperu tau_cxx.sh byl pouzit
jako C ++ kompildtor. Pfi pokusu o kompilaci a pouziti TAU ur¢ité budete chtit precist dokumentaci.
Vzhledem k tomu, Ze je mnohem sloZit&jsi nez gprof, neni to zdaleka tak snadné a intuitivni.

Manualni profilovani

Zkoumdni vykonnosti kusu software s nezdvislymi externimi profilovadi je rychly a pohodlny
zpusob, jak se na prvni pohled dozvédét néco o dobé provadéni riiznych ¢asti softwaru. Nicméné
profilovace obecné nejsou tak dobré v reportovini ¢asu straveného kédem v konkrétni smycce
uvnité konkrétni funkce, nebo jakd je vstupni rychlost vasich dat. K rozsifeni nebo doplnéni
externich profilovacich moznosti mize byt potfebny manudlni zdsah do kdédu. Ten mize byt
méné rudivy nez automatické vkladani pfidavnych, profilovacich instrukei, protoze pfimo fidite,
co chcete pozorovat. Za timto tGcelem jsme vytvofili rozsifitelny framework k vnitfnimu méfeni
véci, jako jsou propustnosti, pocty iteraci a ¢asovani atomickych nebo operaci s jemnou granulari-
tou v ramci samotného softwaru. Abychom byli sami k sobé upfimni, interné jsme shromazdovali
néktera ¢isla, kterd by mohla byt porovnana s méfenimi z externich profilovaci.

Pro rizné ¢ésti kédu jsme potfebovali mit rizné metriky. Nicméné vSechny riizné metriky maji
urdité véci spolecné. Jedna véc je, Ze vétsinou pracuji s asovymi tdaji, a Ze obecné cheete kumulo-
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vat ¢asy naméfené za dobu vykondvini. Dalsi véc je, Ze je Zddouci mechanismus konzistentniho
reportovani. S ohledem na tyto dvahy jsme poskytli abstraktni zdkladni tfidu IPerformanceMetrics
pro véechny odli§né metriky. Tf¥ida IPerformanceMetrics poskytuje nékteré konvenini metody:
start_timers, stop_timers a timespec_diff_in_nsecs. Metody pro spusténi a zastaveni asovale
méii jak uplynuly redlny Cas, tak uplynuly strojovy Eas procesoru na jedno vlikno. Treti metoda
vypoclitavé rozdily v nanosekunddch mezi dvéma standardnimi timespec objekty knihovny jazyka
C, coz je docela postalujici rozliSeni pro nase ucely.

Aby bylo zaji§téno, Ze rezie manudlné vlozeného profilovaciho kédu neni pfitomna v produké-
nim kédu, peclivé jsme je ohrani¢ili v podminénych kompila¢nich direktivich, takze v rimci
sestavovani miZeme specifikovat jejich vynechani.

12.4 Ladéni

Ladéni efektivity software je docela potésujici zkuSenost, zejména tvdii v tvdf biliond bajtd
prochézejicich pres néj. N4§ piibéh se nyni obrati na riiznd opatfeni, kterd jsme prijali pro zlepseni
jeho efektivity. Délime jej do dvou ¢dsti: optimalizaci ¢teni a parsovéni vstupnich dat a optimalizaci
manipulace a psani obsahu Bloomovych filtra.

12.5 Obecné ladéni

Predtim, nez se ponofime do nékterych specifik toho, jak jsme ladili software khmer, chtéli bychom
struéné zminit nékolik moznosti pro obecné ladéni vykonnosti. Produkéni kéd je Casto sestaven
sadou bezpe¢nych a jednoduchych optimalizaci, které jsou aktivovany; lze obecné dokdzat, Ze tyto
optimalizace neméni sémantiku kédu (tj. nezavadi chyby) a vyzaduji pouze jeden kompilacni béh.
Nicméné kompildtory poskytuji dalsi optimalizaéni volby. Tyto dodate¢né moznosti mohou byt
obecné klasifikoviny jako agresivni optimalizace, coZ je pomérné bézny termin v literatufe kompi-
latora, a optimalizace fizeny vystupem z profilovini (Profiler guided optimization - PGO) [Varf].
(Prisné vzato nejsou tyto dvé kategorie vzdjemné exkluzivni, ale obvykle zahrnuji odlisné pfistupy.)

Agresivni optimalizace mohou byt nebezpe¢né (mohou zptsobit chyby) a v nékterych ptipadech
dokonce snizit vykonnost programu. Nebezpe¢nymi mohou byt jejich pfedpoklady o akceptova-
telnosti snizeni pfesnosti vypocti s Cisly s desetinnou ¢asti, nebo jejich pfedpoklady o riznych
argumentech funkei a operaci na riznych pamétovych adresach. Také mohou byt specifické pro
konkrétni procesor. Optimalizace fizend vystupem z profilovani se navic jesté rozhoduje podle
pozorovaného chovéni programu. Casto pouzivanou technikou je sledovini, které funkce progra-
mu jsou ¢asto voldny ve vzdjemnych zdvislostech. Pak jsou umistény v kédu vedle sebe tak, aby se
maximalizovala pravdépodobnost, Ze budou nacteny do stejné stranky paméti.
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V této fazi naseho projektu jsme se vyhnuli obéma kategoriim dodate¢nych optimalizaci ve
prospéch cilenych algoritmickych vylep$eni, kterd jsou pfinosem v mnoha odlisnych CPU ar-
chitekturach. Také z hlediska slozitosti sestaveni systému muze agresivni optimalizace vytvéfet
problémy s pfenositelnosti a profilové fizené optimalizace zvysuji celkovy pocet pohyblivych
¢asti, které mohou selhat. Vzhledem k tomu, Ze nebudeme distribuovat pfedem kompilované
spustitelné programy pro rizné architektury a Ze nase cilové publikum je obvykle ne moc znalé
sloZitosti vyvoje softwaru ¢ sestavovacich systém, je pravdépodobné, Ze budeme pokracovat
ve vyhybdani se témto optimalizacim, azZ dokud nebudeme citit, Ze pfinosy pfevdzi nevyhody. Ve
svétle téchto Gvah je nds$ hlavni draz kladen spiSe na zlepseni efektivity nasich algoritmd, nez na
jiné druhy ladéni.

Datova pumpa a operace parseru

Nase méfeni ukdzala, Ze Cas strdveny pocitinim k-merd pfevlidd nad ¢asem vykondvini vstupu
z Glozisté. Vzhledem k tomuto zajimavému faktu se mize zdit, Ze bychom méli vénovat vsechno
nase Usili zlepSeni vykonnosti Bloomova filtru. Ale stélo za to podivat se na datovou pumpu a parser
hned z nékolika divodi. Jednim z divodi bylo, Ze jsme potfebovali zménit design existujici dato-
vé pumpy a parseru a piizpusobit je k vyuzivini vice vliken pro dosazeni $kdlovatelnosti. Dalsim
dtivodem bylo, Ze jsme se zajimali o sniZovdni po¢tu kopirovini dat v paméti, kterd mohou mit vliv
na efektivitu rozhrani Bloomova filtru s parserem. Tfetim diivodem je to, Ze jsme chtéli provadét
agresivni pfed-nacitini dat nebo jenom naditini dat v pfipadg, Ze se ndm podafi zlepsit efektivitu
logiky pocitini k-merd do té miry, Ze se Cas nacteni stane konkurenceschopny s Casem pocitdni.
Nezévisle na ladéni vykonu existovaly také problémy s udrzovatelnosti a rozsifitelnosti.

Jak se ukazalo, vechny z vyse uvedenych diivodi konvergovaly k novému designu. Pozdéji budeme
podrobngéji diskutovat o aspektech bezpe¢ného vicevlaknového designu. Nyni se zaméfime na sni-
zeni po¢tu kopirovini dat v paméti a schopnosti providét pomérné agresivni nacteni dat predem.

Typicky, kdyz program naclte data z blokového tlozného zatizeni (naptiklad pevny disk), uréity
pocet bloki je uloZen opera¢nim systémem do mezipaméti pro piipad, Ze jsou bloky opét potfeba.
Existuje néjaky rezijni ¢as spojeny s touto ¢innosti; navic mnozstvi dat k dopfednimu naéteni
do mezipaméti nemtiZe byt jemné ladéno. Kromé toho nelze k mezipaméti opera¢niho systému
pfistupovat pfimo z uzivatelského procesu, a proto musi byt zkopirovina z mezipaméti do adres-
niho prostoru uzivatelského procesu. Jednd se o kopirovani z paméti do paméti.

Nékteré opera¢ni systémy, napiiklad Linux, umoziuji optimalizaci velikosti pfedem nacitanych
bloki dat z disku. Napfiklad miize volat posix_fadvise (2) a readahead (2) pro konkrétni deskrip-
tor souboru. Nicméné to umoziluje pomérné omezenou kontrolu a neobchézi uklddini do mezi-
paméti operacniho systému. Zajimdme se o obejiti mezipaméti udrzované OS. Tuto mezipamét
lze obejit, pokud je soubor otevien s piiznakem O_DIRECT a podporuje to souborovy systém.
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Pouziti pfimého ¢teni neni uplné jednoduché, protoze Cteni z dlozisté musi byt ndsobkem veli-
kosti bloku v pamétovém médiu, a musi byt umisténo do oblasti paméti, kterd je na adrese, jez je
ndsobkem velikosti tohoto bloku.

To vyzaduje, aby program provadél dalsi ¢innosti, které by normalné délal programovy kéd pro
dany souborovy systém. Implementovali jsme pfimé Cteni, véetné potfebného uklidu. Existuji
vSak nékteré pfipady, kdy pfimé ¢teni nefunguje nebo je jinak nezidouci. Pro tyto pfipady jsme
se jesté pokusili vyladit velikost bloku dat naéitanych pfedem.

N3 piistup pro uklidéni je sekvenéni a poskytnutim nédpovédy pomoci posix_fadvise (2) mizeme
opera¢nimu systému fici, aby Cetl vice dat dopfedu, nez by to délal za normalnich okolnosti.

Minimalizace kopii z mezipaméti do mezipaméti je zZidouci pro datovou pumpu i parser. V ide-
dlnim piipadé bychom ¢éetli jednou z Glozisté do nasi vlastni mezipaméti a poté skenovali nasi
mezipamét jednou za genomické ¢teni pro ureni zacdtku a délky sekvence v rdmci této mezipa-
méti. Nicméng, logika pro fizeni mezipaméti je dost slozitd a logika pro parsovini (s uviZenim
nadich konkrétnich nuanci) je natolik slozitd, Ze do¢asné udrzovani nacteného fidku vstupnich
dat v mezipaméti je postalujici pro programitorovo pochopeni naseho kédu. Chceete-li snizit
dopad udrzovini jedné fadky v mezipaméti, radéji pro kompildtor oznacime dotcené funkce di-
rektivou inline. MiZeme zde déle optimalizovat, pokud by se vykon v této ¢4sti kédu ukazal byt
nedostacujicim, ale mize to byt na tkor srozumitelného névrhu softwaru.

Operace Bloomova filtru

Pripominajic, Ze pracujeme s posloupnosti sloZenych z abecedy ¢tyt pismen: A, C, G a T se mii-
Zete ptat, zda se jednd o velkd nebo mald pismena. Vzhledem k tomu, Ze nds software operuje pri-
mo na uzivatelskych datech, nemiiZzeme se spoléhat na to, Ze data budou konzistentné s malymi
¢i velkymi pismeny, protoze obé platformy sekvenéniho fazeni a dalsi softwarové baliky mohou
ménit velikost pisma. Zatimco je snadné opravit je u individudlniho genomického ¢teni, musime
to opakovat pro kazdy milion ¢ miliardu ¢teni!

Pred ladénim vykonu nerozliSoval kéd velikost pismen az do mist, kde validoval DNA fetézec
a kde vygeneroval rozptylové kédy. V téchto mistech providél nadbyte¢né volani funkce toupper
z C knihovny pro normalizaci sekvence na velkd pismena, a to pouzitim maker jako je napiiklad
to ndsledujici:

#define is_valid_dna(ch) \

((toupper(ch)) == *A’ || (toupper(ch)) == "C" [] \
(toupper(ch)) == "G’ || (toupper(ch)) == "T")
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#define twobit_repr(ch) \

((toupper(ch)) == "A’ ? OLL : \
(toupper(ch)) == "T’ ? 1LL : \
(toupper(ch)) == ’C’ ? 2LL : 3LL)

Pokud jste si pfecetli manual pro funkei toupper nebo prozkoumavite hlavickové soubory knihov-
ny GNU C, miizete zjistit, Ze to je vlastné lokdlni funkce a ne jen makro. To tedy znamend, ze
existuje rezie volani potencidlné netrividlni funkce, alespoil pfi pouziti knihovny GNU C. My ale
pracujeme s abecedou ¢tyf ASCII znaki. Lokélni funkee je pro nage aéely pfehnana. TakzZe nejen,
ze checeme eliminovat nadbytec¢nost, ale chceme pouzit néco vic efektivniho.

Rozhodli jsme se normalizovat sekvence na velkd pismena ped jejich validovdnim. (A samozfej-
m¢, validace se dé&je pfed pokusem o jejich konverzi na rozptylové kédy.) I kdyz by mohlo byt
idedlni provést normalizaci v parseru, ukazuje se, Ze sekvence mohou byt zavedeny do Bloomova
filtru jinymi cestami. TakZe prozatim jsme se rozhodli normalizovat sekvence bezprostfedné pred
jejich validaci. To ndm umoziiuje, abychom vynechali veskerd voldni toupper jak v sekvenénim
validatoru, tak v rozptylovych funkcich.

Vzhledem k tomu, Ze normalizdtorem sekvence mizou prochézet terabajty genomickych dat, je
v nadem zdjmu, abychom jej optimalizovali co nejvice, jak je to jen mozné. Jeden pfistup je:

#define quick_toupper( c ) (0x60 < (c) ? (c) - 0x20 : (c))

Pro kazdy jeden bajt by vyse uvedené mélo provést jedno porovnini, jedno vétveni a pfipadné
jedno séitani. Mazeme to udélat 1épe, nez tohle? Ukdzalo se, Ze ano. Vimnéte si, ze kazdé malé
pismeno md ASCII kéd, ktery je o 32 (hexadecimélné 20) vétsi, nez jeho velky protéjsek a 32 je
mocnina 2. To znamend, Ze velkd a mald ASCII pismena se odlisuji pouze jednim bitem.

Tento postieh lze aplikovat bitovou maskou!

c &= 0Oxdf; // quicker toupper

Vyse uvedené mé jednu bitovou operaci, Zidné porovndvani a zddné vétve. Velkd pismena neru-
$ené projdou; mald pismena se stdvaji velkymi pismeny. Perfektni, jak jsme chtéli. Pro nase potize
jsme ziskali asi 13% zrychleni béhu celého procesu(!).

Rozptylové tabulky naseho Bloomova filtru jsou... ,expanzivni®. ZvySeni poétu pro rozptylovy

kéd konkrétniho k-meru znamend zasazeni téméf N riiznych pamétovych strinek, kde N je po-
Cet rozptylovych tabulek alokovanych filtru. V mnoha pfipadech strinky paméti, které musi byt
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aktualizovdny pro dalsi k-mer, jsou zcela odlisné, nez pro ten aktudlni. To mize vést k velkému
vypadku strinek z hlavni paméti, anizZ by mohly vyuzit vyhod ukliddni do mezipaméti. Pokud
mdme genomické ¢teni se 79 znaka dlouhou sekvenci a skenovini k-merti o délce 20, a pokud
méme 4 rozptylové tabulky, pak je potencidlné dotéeno az 236 (59*4) riznych pamétovych stra-
nek. Pokud zpracovivime 50 miliond ¢teni, pak je snadné vidét, jak je to ndkladné. Co s tim
mdme délat?

Jednim z feseni je ddvkovd aktualizace rozptylovych tabulek. Hromadénim fady rozptylovych
kéda pro rizné k-mery a pak jejich periodické vyuzivini pro zvyseni pocta tabulky po tabulce,
muZeme vyrazné zlepsit vyuziti mezipaméti. Po¢dte¢ni price na tomto poli vypadd docela slibné,
a doufejme, Ze v dobé, kdy toto ¢tete, budeme mit plné integrovanou tuto modifikaci do naseho
kédu. I kdyz jsme se o tom nezminili dfive v na§f diskusi o méfeni a profilovani, cachegrind,
program, ktery je soucdsti open-source distribuce Valgrind [eac], je velmi uZiteény ndstroj pro
posouzeni efektivity tohoto druhu price.

12.6 Paralelizace

Rust vicejadrovych architektur v dnesnim svété lakd vyzkouset vyuziti jejich vyhod. Nicméné na
rozdil od mnoha jinych problémovych oblasti, jako je vypocetni dynamika kapalin ¢i molekuldrni
dynamika, nd$ Big Data problém se spoléhd na vysokou prichodnost zpracovini dat - za uréitym
bodem paralelizace se musi stit v podstaté I/O - vizanym. Za timto bodem pfiddvini dalsich
vlaken nepomuze, protoze rychlost pfistupu k dlozisti bude dosazena a vlikna se prosté zablo-
kuji v &ekdni dokonéeni pfedchozich I/O operaci. To znamend, Ze vyuziti vice vliken mize byt
uziteéné, zvlasté pokud data, kterd maji byt zpracovina, se drzi ve fyzické paméti RAM, ke které
je obecné mnohem rychlejsi pfistup, nez k online tlozisti. Jak jiz bylo uvedeno dfive, implemen-
tovali jsme mezipamét pro nalitini dat pfedem ve spojeni s pfimym ¢tenim. Tato mezipamét
muZe pouzivat vice vlaken; vice bude o tom fec¢eno dile. Rychlost I/O neni jedinym omezenim.
Rozptylové tabulky pouzivané pro poéitani k-meri jsou dal$im omezenim. Sdileny pfistup k nim
bude rovnéz diskutovin dile.

Bezpecnost vicevlaknového zpracovani

Pfed tim, nez pijdeme do detaild, bude uZite¢né objasnit si nékteré terminy. Lidé si ¢asto pletou
pojem vicevlaknového zpracovini s bezpecnosti vicevlaknového zpracovéni. Je-li néco bezpeéné
pro vice vldken, pak k tomu miiZze byt soubézné pfistupovino vice vlikny bez obav z poskozeni
nacitanych nebo ukliddanych dat. Je-li néco vicevliknové, pak je to soubézné provozovino vice
vykondvacimi vlakny.

Jako soucdst nasi paralelizaéni price jsme pfemodelovali ¢dst implementace C ++ jadra tak, aby

byla vicevliknové bezpe¢nd bez jakychkoli pfedpokladi o pouzité knihovné. Proto miZe byt pouzit
Python threading modul u skriptd, které pouzivaji Python wrapper kolem implementace jadra, nebo
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u abstrakee vyssi drovné, jako je OpenMP uveden vyse, by mohl byt pouzit okolo jadra C ++ ovladag,
nebo naptiklad explicitné implementovina vlikna s pthready. Dosazeni tohoto druhu nezévislosti
na pouzitém modelu préice s vlikny a zaji§téni bezpecnosti price s vice vldkny pfi neporuseni exis-
tujicich rozhrani do C ++ knihovny bylo zajimavou vyzvou softwarového inZenyrstvi.

Vyfesili jsme to tim, ze Casti API, které byly vystaveny jako vldknové bezpe¢né, udrzovaly vlast-
ni stav objektd jednoho vlikna. Tyto stavové objekty jsou vyhleddny v mapé poskytované C ++
Standard Template Library (STL), kde jsou kli¢i identifikaéni &isla vliken. Identifika¢ni &islo pro
konkrétni vldkno se zjisti tak, Ze samotné dotcené vlikno ziskd tuto informaci od jddra opera¢niho
systému pomoci systémového voldni. Toto fedeni zavadi malé mnozstvi rezie dotazem vlakna na
jeho identifika¢ni &islo s kazdym vstupem do funkce vystavené pies API, ale elegantné se vyhybd
problému poruseni stivajicich rozhrani, kterd byla napsdna sériovym, tj. jednovlaknovym vypoctem.

Datova pumpa a operace parseru

Vicejddrové pocitace, se kterymi se setkavime ve svété HPC, mizZou mit vice fadi¢a paméti, kde
jeden fadi¢ je bliZze (pokud jde o vzdilenost pfenosu signélu) k jednomu CPU, nez k jinému CPU.
Jedna se o Non-Uniform Memory Access (NUMA) architektury. Disledkem prace na poéita-
¢ich s touto architekturou je, Ze Casy nacteni paméti se mohou vyrazné lisit v zdvislosti na fyzické
adrese. Protoze bioinformaticky software ¢asto vyzaduje pro béh velké niroky na pamét, Casto
ho najdeme bézet na téchto pocitacich. Proto pokud se pouzivd vice vliken, kterd mohou byt
pfifazena na rizné NUMA uzly, musi byt vzata do Gvahy lokalita fyzické paméti RAM. Za timto
ucelem jsme rozdélili nase mezipaméti pro nacteni pfedem do nékolika segmentd rovnajicich se
poctu spusténych vliken. Kazdé vlikno je odpovédné za alokovani paméti pro svou ¢dst mezi-
paméti pro naditani dat pfedem. Tato ¢dst mezipaméti je spravovina prostfednictvim stavového
objektu, ktery je udrzovany v rimci jednoho vldkna.

Operace Bloomova filtru

Rozptylové tabulky Bloomova filtru spotiebovavaji vétsinu hlavni paméti (viz Obrazek 12.1),
a proto nemizou byt vhodnym zpisobem rozdéleny na oddélené kopie mezi vlakny. SpiSe jedna
sada tabulek musi byt sdilena véemi vldkny. To znamena, Ze o tyto zdroje dojde k soupefeni mezi
vlakny. Jsou zapotfebi pamétové bariéry [Vare] nebo néjaké formy zamykani, aby se zabranilo
pokusu dvou nebo vice vldken o pfistup ke stejnému mistu v paméti ve stejném okamziku. Pro
zvySeni &itale v rozptylovych tabulkich pouZivime operace atomického s¢itdni. Tyto atomické
operace [Varb] jsou podporoviny v fadé platforem nékolika kompildtory, véetné GNU kompi-
litord, a nejsou z4vislé na néjakém konkrétnim modelu pouziti vlaken nebo knihovny. Vytvifeji
pamétové bariéry kolem operandd, které se maji aktualizovat, a tim zvySuji bezpecnost vicevlik-
nového zpracovani urcité operace.

Uzké misto vykonu, které jsme nefesili, je ¢as na zapsdni rozptylové tabulky ven do ulozisté po

dokonéeni pocitini k-merd. Neméli jsme pocit, Ze to md tak vysokou prioritu, protoze ¢as pro
zépis je konstantni pro danou velikost Bloomova filtru a neni zdvisly na mnozstvi vstupnich dat.
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Pro konkrétni 5 GB sadu dat, kterou jsme pouzili pro srovnavani, jsme vidéli, Ze pocitini k-meri
trvalo Sestkrit tak dlouho, jak zdpis rozptylové tabulky. Pro jesté vétsi sady dat se pomér stivd vy-
razn&j§i. To znamend, Ze jsme se nakonec zajimali o zlep$eni vykonnosti i zde. Jednou z moZnosti
je umofit ndklady na zdpis v priibéhu trvini operace pocitini k-merd.

Web pro zkracovini URL, bit.ly, md implementovin Bloomuv filtr, nazyvany dablooms [bsd],
kterého dosahuje pamétovym mapovanim jeho vystupniho souboru do rozptylové tabulky paméti.
Prijeti jejich ndpadu, ve spojeni s diavkovou aktualizaci rozptylovych tabulek, by ndm efektivné
dalo asynchronni vystup narazové pfes dobu Zivota procesu a oddélilo by zdpis dat od jejich
vypoltu. Nicméné nasim vystupem nejsou jednoduché vypocetni tabulky, které také obsahuji
hlavicku s metadaty; implementace pamétového mapovini ve svétle této skutecnosti je snahou,
ke které musi byt pfistoupeno promyslené a opatrné.

Skalovani

Stalo usili na vytvofeni $kdlovatelného khmeru za to? Ano. Samozfejmé, Ze jsme nedosihli
linedrniho zrychleni. Ale pro kazdé zdvojndsobeni poctu jader jsme v soucasné dobé dosihli
faktoru zrychleni 1,9.
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Obrézek 12.5: Faktor zrychleni pro 1 az 8 CPU

V paralelnich vypoctech musime myslet na Amdahliv zdkon [Vara] a zikon klesajicich vy-
nosti. Obecni formulace Amdahlova zikona v kontextu paralelnich vypocta je S(N) = an. z,
kde § je zrychlem dosazené danymi N CPU jidry a P je ¢dst kédu, ktery je paralelizovany. Pro
lim, S=ap je konstantni. I/O rychlost piistupu k disku, se kterym &te a na ktery zapisuje
software, je koneénd a neskalovatelnd; to pfispivd k nenulovému (1 — P). Navic soupefeni o sdi-
lené zdroje v paralelizované ¢4sti znamen4, ze & je ve skute¢nosti i, kde / < 1 oproti idedlnimu

pfipadu I = 1. Proto urychleni nebude rast linedrné s poctem procesorovych jader.

Pouzitim rychlejsich systémua pro ukldddni dat, jako jsou SSD disky, na rozdil od hard diska
(HDD), zvysuje rychlost piistupu k disku (a tim snizuje (1 - P)), ale to je mimo dosah softwaru.
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I kdyZ nemtzeme nic délat s hardware, mizeme se jesté pokusit zlepsit Z Myslime si, Ze miizeme
dale zlepsovat nasi prici se sdilenymi daty, jako jsou rozptylové tabulky paméti, a Ze mizeme jesté
zefektivnit vyuziti stavovych objektii vldken. Price na téchto dvou vécech ndm pravdépodobné
umozni zlepseni /.

12.7 Zavér

Software khmer je pohyblivy cil. Pravidelné jsou do néj pfiddvany nové funkce a pracujeme na jeho
zaflenéni do riznych softwarovych systému pouzivanych bioinformatickou komunitou. Stejné jako
mnoho jinych softwart v akademickém prostiedi, zacal Zivot jako prizkumné programovaci cviceni
a vyvinul se do vyzkumného kédu. Spravnost byla a je hlavnim cilem projektu. Zatimco vykon
a Skalovatelnost nemohou byt skute¢né povazoviny za dodate¢né ndpady, davaly prednost sprav-
nosti a pouzitelnosti. Bylo feceno, Ze nase usili tykajici se Skdlovatelnosti a vykonu pfineslo dobré
vysledky, véetné zrychleni v jednovliknovém provedeni a schopnosti vyznamné sniZit celkovou
dobu provedeni tim, Ze pouzijeme vice vliken. Pfemysleni o problémech vykonu a skélovatelnosti
vedlo k novému designu datové pumpy a parseru komponent. Do budoucna by mély byt tyto slozky
schopny tézit nejen ze skdlovatelnosti, ale i lepsi udrzovatelnosti a rozsifitelnosti.

12.8 Budouci smérovani

Pti pohledu do budoucna, jakmile jsme vyfesili zdkladni problémy s vykonem, jsme se v prvni fadé
zajimali o riist programdtorského API, poskytujiciho dobfe vyzkousené piipady uziti a dokumentaci,
a poskytujiciho dobfe charakterizované komponenty pro integraci do vétsich zfetézeni. Obecnéji
feceno, chtéli bychom vyuzit pokroki v teorii nizkopameétovych datovych struktur ke zjednoduseni
nékterych pfipadi uzZiti, a také se zajimdme o prizkum distribuovanych algoritmi pro nékteré
z vice ndro¢nych problémi datovych sad, které nds ¢ekaji v blizké budoucnosti.

Nekteré dalsi avahy, kterym ¢eli vyvoj khmeru, zahrnuji rozsifeni moznosti rozptylovych funkei,
které maji umoznit vyuziti riznych rozptylovych funkci pro jednofetézcové DNA a pfidani rolo-
vacich rozptylovych funkef pro umoznéni k > 32.

Tésime se na pokracovéni vyvoje tohoto softwaru a doufime, Ze ma vliv na zpracovéani Big Data
problému, kterému ¢eli molekuldrni biologové a bioinformatici. Doufime, Ze se vam libilo ¢teni
o vysoké vykonnosti a pouZiti open source softwaru ve véd¢.

12.9 Podékovani

Dékujeme Alexis Black-Pyrkoszovi a Rosangele Canino-Koningové za komentite a diskusi.
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