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0.

open source

» Vykon a pocet CPU (standard MIPS, FLOPS)
» Velikost fyzické pameti (pocCet stranek)
» Sitka pasma pro piistup k paméti

» Sitka pasma pro pfistup k datdim na disku

» Sitka pasma sifového pfipojeni/infrastruktury




) Zpracovani udalosti @_

open source

» Na ruznych urovnich

» Na drovni hardware
sbéernice, CPU, programovy kanal, programovy kanal s prerusenim
(IRQ), s pfimym pfistupem k paméti (DMA), scatter-gather, s 1/O
koprocesorem/inteligentnim radicem

P V jadfe operacniho systému
» Na urovni knihoven a systémovych volani
» V grafickém subsystému a aplikaénim frameworku

» V siti uzld (komunikace TCP/IP, Ethernet, HTTP, cluster OpenMP,
PCIl Express, ...)

» Jako reakce na uzivatele (pohyb mysi, klavesnice atd.)

> V fizeném systému se zpétnou vazbou
robot, fidici aplikace, letadlo, vlak, drive-by-wire, haptic device,
force feedback atd.
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) Zakladni pristupy @_
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» Periodicke testovani zmény, nastavené udalosti (polling)

» Nejprimitivnéjsi, plytva ¢asem procesoru v pripadé, ze k udalosti
jesté nedoslo

» Kdyz k udalosti dojde, tak je pro nahodny interval vzniku priimeérna
prodleva T/2, velka latence

» Cast&ji=plytvani, delsi perioda=latence

» Trvala zatéz na kazdou sledovanou udalost
O(n_registered+n_active)

» Automatické doruceni informace o zmene a cekani na udalosti
» IRQ—CPU nebo radéji DMA a IRQ po vétsSim bloku dat
» Nutnost dopravit udalost z jadra OS pres néjaké jednotné API

» Hlavni ¢innosti zatéZujici systém a uzivatele jsou registrace
udalosti a po jejich pfichodu distribuce tém, kterym jsou urceny
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K:) Udalosti a SMP @_
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P Typicky se jedna o vstupné vystupni (I/O) udalosti, ¢asové limity (timeout) a
udalosti v absolutnim Case

» Vyuziti SMP pfi klient-server architekture

P Vytvaret na zpracovani kazdé udalosti nové vlakno
vétSinou pfFilis velka rezie a pro synchronni protokoly neni potfeba, ¢astéji
jedno vlakno na jednoho klienta + viakno pro pfijem spojeni a zakladani
vlaken, i to je vSak pfi tisicovkach klientu rezie nad moznosti HW a
propustnost klesa

P Zpracovavat vSe v jednom procesu/vlakné — pokud nebézi dalsi aplikace
nebo systémove ulohy tak nevyuzije vice CPU. Neuplatnuje se rezie na
dalsi vlakna (napr. Linux kazdeé vlakno pres 4 nebo 8kB nestrankovatelné
paméti v jadrfe + nekolik stranek na zasobnik a dalSi data v userspace)

P Vétsinou se pouziva kombinace pfistupl, uréité mnozstvi pfipravenych
vlaken nebo procesu, které pozadavky prebiraji — thread-pool, je potfeba
ridit pridelovani uloh, bud’ z userspace nebo primo v jadre OS, je vyhodné
Fidit max. pocet aktivnich threadu, aby nedochazelo k pfiliSnému poctu
prepinani (interaktivni versus davkoveé ulohy). Obvykle pravidlo 2x az
4x vice procesu/vlaken nez je CPU
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K] Vice udalosti na jedno vilakno @_
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» Veskeré operace by mély byt neblokujici (pozor na DNS a jiné blok.)
POSIX open/fecntl O_ NONBLOCK, Win32 CreateFile
FILE_FLAG_OVERLAPPED attribute

» Multiplex/dopraveni udalosti a vyhledani cile
» Na vysSi urovni napfiklad

» Zprava/broadcast do stromu/podstromu grafickych objektu
(podle topologie, aktivace/focus, pozice)

» Signal-slot mechanizmus
» U klient-server aplikaci a protokolt ¢asto 1:1
P Potfeba navazat vySsi vrstvu na vrstvy nizsi (napf. Glib na epoll)
P VétSinou pres deskriptory (zobecnénych) soubort — file-handle
» Mozné i jiné pristupy (nékdy dokonce nutné)
» Synchroniza¢ni udalosti mutexy, signaly, IPC
» Doprava udalosti jako zpravy (napf. Win32 grafika)
» Rendezvous — setkani server/klient pfedevs§im u mikrojader
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ﬂM Vlastni zkusenosti na zakladée @_

open source

» uLEvPoll Library - uLan/Universal Light Event Poll Library
http://ulan.git.sourceforge.net/git/gitweb.cgi?p=ulan/ulevpoll
http://ulan.sourceforge.net/pdf/ulevpoll.pdf

» Puvodni zamér: minimalni obalka nad libevent a glib (Gtk, Qt)
» Jako prvni implementovany pro jednoduché aplikace poli

» Po analyze omezeni libevent-1.x i vlastni implementace epoll
» Postupné vyreseno kombinovani s glib a libevent-1.x a 2.x

» Pro minimalni kompatibilitu s Windows pridan stary dobry
Unixovy select

» V rozpracovanéem stavu Windows WaitForMultipleObjectsEx
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int sockfd, client_fd;

struct sockaddr_in my_addr;
struct sockaddr_in client_ addr;
int sin_size;

int yes = 1;

int retwval;

sockfd = socket (PF_INET, SOCK_STREAM, O0);
setsockopt (sockfd, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, é&yes, sizeof (yes))

my_addr.sin_family = AF_INET;
my_addr.sin_port = htons (MYPORT) ;
my_addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;
memset (& (my_addr.sin_zero), 0, 8);

bind (sockfd, (struct sockaddr *)&my_addr, sizeof (struct sockaddr));
listen(sockfd, 10 /*BACKLOG*/);

while (1) { /* Wait for client to show up*/
/* wait for activity on sockfd or other fds */
/* accept new client */
client_fd = accept (server_sock, (struct sockaddr *) &client_addr,
&size) ;

) 8



O Volani select() @_
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#include <sys/select.h>
fd set rdfds, readable, wrfds, writable;

FD SET (fd, &readable);
do {
rdfds = readable; wrfds = writable;
n = select (maxfd, rdfds, wrfds, exfds, &tout);
1f (FD_ISSET (fd, rdfds)) { read }
FD SET (fd, &writable);
FD CLR(fd, &readable);
} while(!exit_1loop);

» Nevyhodné, trvalé prochazeni celého bitového pole deskriptorl jak na strané
uzivatele, tak na strané jadra a to do maximalniho pouzitého FD

P Na strané jadra O(fd_max+n_active) na kazdé volani, krat$i pokud je jiz aktivni
P Na strané uzivatele stejné nebo |ze optimalizovat na O(n_registered+n_active)

P Limit pro vSechna vlakna dohromady FD_SETSIZE (1024), na Linuxu lze i
prekroCit 9
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#include <poll.h>

struct pollfd[MAX4THREAD];

array[1i].fd = £f£d;

array[1] .events = POLLIN;

do {
n = poll (array, max, timeout);
1f (array[i] .revents & POLLIN) { read }
array[i] .events = POLLOUT;

} while(!exit_loop);

P Na strané jadra O(n_registered+n_active) na kazdé volani

P Na strané uzivatele stejné, nema limit a overhead na FD pouZité v jinych
threadech

» Vyhoda je, Ze neni tfeba kopirovat pozadavky mezi poli jako u fd_set, jsou od
sebe oddélené events a revents 10
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#include <sys/epoll.h>

epfd = epoll_create(0);

evt.data.fd = £fd;

evt.events = EPOLLIN;

epoll_ctl (epfd, EPOLL_CTL_ADD, fd, é&evt);

do {
epoll_wait (epfd, res_buff, res_size, tout);

evt.data.fd = f£d;
evt.events = EPOLLOUT;,

epoll_ctl (epfd, EPOLL_CTL_MOD, fd, &evt);
} while(!exit_loop);
P Na strané jadra O(n_active+n_filter_changed) na volani; O(1) na kazdou udalost

P Na strané uzivatele v podstaté stejné, pfitom na jedno volani maze byt
pfeneseno tolik udalosti, na kolik je nabidnut buffer

P PoZadavky se registruji pfimo ke zdrojum udélosti v jadfe, wait queue 11
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» BSD

P kevent — naro¢nost stejna jako epoll, vyhoda, Ze od svého vzniku
podporuje pfenos dalSich typu udalosti

» Solaris a dalsi POSIX

» /dev/poll

» event ports
» Windows NT

» IOCP — I/0O Completion Port

» Automatické fizeni poctu aktivnich vliaken v threadpollu
» Java

» Postupné implementovala tyto metody a zakryva je pod
java.nio.channels.SelectorProvider

12
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Libevent Benchmark
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Libevent Benchmark
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) Paralelni operace (nad soubory) @_
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» Predchozi reseni jsou vhodna pro fronty nezavislych udalosti

» epoll v kombinaci s vice vlakny pripadné I/0 Completion Port
jsou pro tyto pripady v podstaté optimalnim fesenim

» Velké databaze a paralelni prace nad velkymi soubory vyzaduje
zcela jiny pristup — i mmap() predstavuje problém, nacitani
(vypadek) stranky zcela blokuje dany thread, prfitom zvysovani
poctu threadu je feSeni problematické (viz predchozi diskuze)

» Je potreba prenést planovani I/0O pozadavku do user-space
a zpracovavat data v tom poradi, jak se je podari nacist

» K tomu slouzi sluzby pro asynchronni I/O, v Linuxu
P standardizované POSIX AIO
P nativni (pro Linux specifické) libAlO

» Alternativa mmap() + madvise() 15
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() Asynchronni /O~ POSIX AIO (1) &
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P Pozadavky popsané struct aiocb se vkladaji do seznamu ke zpracovani do
urcitého (nastaveného) limitu je jejich zpracovani startovano okamzité/paralelnée

» Pri dokonceni pozadavku muize byt procesu nebo threadu doruéen asynchronni
signal, thread mUze na dokoncéeni alespon jednoho ze skupiny pozadavku cekat
aio_suspend.

/* Asynchronous I/O control block. */
struct aiocb

{

int aio_fildes; /* File desriptor. */
int aio_lio_opcode; /* Operation to be performed. */

/* LIO_READ/LIO WRITE/LIO_NOP */
int aio_reqgprio; /* Request priority offset. */
volatile void *aio buf;/* Location of buffer. */
size_t aio_nbytes; /* Length of transfer. */
struct sigevent aio_sigevent;/* Signal number and value. */
/* Internal members. _ _error_ code, _ return value/size */
off t aio offset; /* File offset. */

b
16
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O Asynchronni I/O — POSIX AlO (2) @_
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#include <aio.h>

int aio read (struct aiocb *aiocbp);

int aio _write (struct aiocb *aiocbp);

int lio listio (int wait _mode, struct aiocb * const 1list]],
int nent, struct sigevent *notice);

int aio_cancel (int fildes, struct aiocb *aiocbp);

int aio_suspend (struct aiocb *const list][],
int nent, const struct timespec *timeout);

int aio_fsync (1nt operation, struct aiocb *aiocbp);
/* O_DSYNC/O_SYNC */
int aio error (const struct aiocb *aiocbp);

/* EINPROGRESS/0 (OK) /ENOSYS/EINVAL */
ssize_t aio_return (struct aiocb aiocbp); /* size/fsync ret */

P Soucasnéa implementace v GLIBC je zaloZzena na thread-pool(u) v user-space

P Toto feSeni neni vyhodné a je snaha vytvofit pro Linux nativni podporu pro
asynchronni operace v jadre — systémové volani io_submit

17
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#include <libaio.h>

struct iocb iocbg[MAX_PARALLEL]; int i1ocbqg_used;
struct stat st;
io_context_t myctx;

fstat (srcfd, &st);

length = st.st_size;

memset (&myctx, 0, sizeof (myctx));

io_queue_init (alo_maxio, &myctx);

offset = 0;

/* Prepare memory for requests 0 .. ilocbg_used-1*/
iocbgl[i] = (struct iocb *) malloc(sizeof (struct iocb));
posix_memalign (&buf, alignment, 1osize)
io_prep_pread(iocbqgli]l, -1, buf, i1osize, offset);
offset += i1osize;

io_set_callback (iocbgl[i], rd_done);

rc = io_submit (myctx, iocbg used, iocbq);
rc = io_queue_run (myctx); /* nonblocking */

rc = io_queue_wait (myctx, NULL /*&timeout*/);
18
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» Dan Kegel: The C10K problem
http://www.kegel.com/c10k.html

» Nick Mathewson a Niels Provos
http://www.monkey.org/~provos/libevent/
/dev/poll, kqueue(2), event ports, select(2), poll(2), epoll(4), Win IOCP

» uLEvPoll Library - uLan/Universal Light Event Poll Library
http://ulan.git.sourceforge.net/git/gitweb.cgi?p=ulan/ulevpoll
http://ulan.sourceforge.net/pdf/ulevpoll.pdf
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