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    木工是一门严苛的技艺，人们可以为之付出毕生精力以求精通。不过木工还不是建筑架构： 如果我们从楼梯三角板、斜接规这些细节回溯，建筑必须要作为一个整体去设计；设计是一门技艺或科学，同时也是一门艺术。

    编程同样是一门严苛的技艺，人们可以为之付出毕生精力以求精通。不过编程还不是软件架构。多少程序员年复一年地思索乃至斟酌着一些更博大的设计问题：此应用是否应具备可扩展性？如果答案是肯定的，那么应该借助一个脚本接口来实现，还是通过某些插件机制，抑或采取完全不同的其它什么办法？什么该交给客户端去做？什么该留给服务器端？客户端-服务器架构对此应用是否适用？这些问题都不是编程问题，正如在何处放置楼梯并不是一个木工问题。

    建筑架构与软件架构之间有许多相通的地方，但仍有一点关键区别。建筑师在其职业生涯要研习成千上万的建筑，而大多数软件开发者仅了解只手可数的几个大型程序，多半还是他们自己写的。他们从不看历史上伟大的程序，也不阅读有老手程序员写的程序设计评论。结果，他们重复着别人的错误，而非站在别人的肩膀上。

    我们编写本书的目的就是尝试改变这种现状。本书的每章都介绍一个开源应用程序的架构：从程序的构成、内部组件的交互，到架构形成的原因，以及适用其它大型设计问题的经验教训总结。文章都是由那些最了解软件的人执笔，这些人有着几年甚至几十年的复杂应用程序设计或重构经验。这些应用程序的覆盖面从简易绘图程序和基于网页的电子表格，到编译工具包和数百万行代码的可视化软件包，有些只有几年的历史，有些则接近三十年。这些软件的共同点是，其作者思虑周详，设计严谨，且乐于分享他们的思想。我们希望你能享受他们的文字。

    
      贡献者
    

    Eric P. Allman (Sendmail)：Eric Allman是sendmail,syslog和trek的原作者，也是Sendmail公司的联合创始人。在开源软件刚刚得名而尚未形成一场“运动”之前，他就已经在编写开源软件。他是ACM Queue的编辑审查委员会成员，也是Cal Performances的理事会成员。他的个人网站是 http://www.neophilic.com/~eric。

    Keith Bostic (Berkeley DB)：Keith是加州大学伯克利分校计算机系统研究小组的成员之一, 他是BSD 2.10发布版的架构师，以及BSD 4.4相关发布版的主要开发者之一。他曾获得USENIX终身成就奖（火焰奖），即Unix社区对他个人的贡献给与肯定。他还曾因开放BSD4的源码而获得加州大学伯克利分校颁发的的杰出成就奖。Keith还是开源嵌入式数据库系统Berkeley DB的架构师，也是早期开发者之一。

    Amy Brown (editorial)：Amy拥有滑铁卢大学数学专业的学士学位，并在从事软件行业十年。现在她从事写作和编辑，有时参与软件相关的书。她现居多伦多，有两个孩子和一只老猫。

    C. Titus Brown (Continuous Integration)：Titus从事演化建模，物理气象学，发育生物学，基因组学和生物信息学的工作。他现在是密歇根州立大学的助理教授，并将自己的兴趣拓展到多个新领域中，包括科学软件的重现性和可维护性。他也是Python软件基金会的一个成员，博客在 http://ivory.idyll.org。

    Roy Bryant (Snowflock)：Roy作为一名从业20年的软件架构师和首席技术官，设计的系统包括Electronics Workbench（即现在National Instruments的Multisim）和Linkwalker Data Pipeline--2006年曾获微软全球高性能计算最佳客户奖。在卖掉最近一家创业公司后，他回到多伦多大学攻读计算机科学专业的研究生，研究方向是虚拟化和云计算。最近他在2011年的ACM欧洲计算机系统会议上发表了对Snowflock的Kaleidoscope扩展。他的个人网站是 http://www.roybryant.net/。

    Russell Bryant (Asterisk)：Russell在Digium公司担任开源软件团队的工程经理。自2004年秋季以来他一直是Asterisk开发团队的核心成员。从那时起，从项目管理到核心架构的设计和开发，几乎Asterisk开发所有领域都有他的贡献。他的博客在 http://www.russellbryant.net。

    Rosangela Canino-Koning (Continuous Integration)：Rosangela在软件工程领域潜心修行13年后，回归大学校园，去密歇根州立大学攻读计算机科学与进化生物学的博士学位。她的业余生活丰富多彩，爱阅读、远足、旅游以及钻研(hack)开源的生物信息学软件。她的博客在 http://www.voidptr.net。

    Francesco Cesarini (Riak)：Francesco Cesarini自1995年起就使用Erlang语言作为日常开发语言，在爱立信完成了许多交付项目，包括OPT R1发布版。他是Erlang Solution公司的创始人，也是O'Reilly出版的《Erlang程序设计》一书的作者之一。他如今是Erlang Solution的技术总监，但仍在抽时间去诸如英国牛津大学和瑞典哥德堡信息技术大学等校指导研究生和本科生。

    Robert Chansler (HDFS)：Robert是雅虎软件开发部的高级经理。在卡梅隆大学完成了分布式系统方向的的研究生学习后，他从事过编译器（Tartan Labs），打印及成像系统（Adobe Systems），电子商务（ Adobe Systems，Impresse），以及网格化存储管理（SanNavigator, McDATA）等项目。当回到分布式系统和HDFS，Rob发现许多熟悉的问题，而总数有3到4位数之多。

    James Crook (Audacity)：James是居于爱尔兰都柏林的一名职业软件开发人。虽然之前他开发的是生物信息软件，但目前他正在开发电子设计工具。关于Audacity他有许多大胆的计划，他希望至少其中一些计划能够付诸实现。

    Chris Davis (Graphite)：Chris是一名软件顾问，也是一名Google软件工程师，12年多一直致力于设计搭建可伸缩监测及自动化工具。Chris最初于2006年开始编写Graphite，也是从那时起开始引领开源项目。当他不在写代码的时候，他热衷于烹饪、创作音乐以及科研。他的研究兴趣点包括知识建模，群论，信息论，混沌理论和复杂系统。

    Juliana Freire (VisTrails)：Juliana是在犹他州立大学计算机科学系副教授。此前她曾是贝尔实验室（朗讯科技）数据库系统研究部门的技术组成员，亦曾在俄勒冈健康科技大学研究生院任副教授。她的研究兴趣包括数据起源，科学数据管理，信息集成和Web挖掘。她是国家科学基金职涯奖和IBM导师奖的获得者。她的研究资金来源于国家科学基金会，能源部，美国卫生协会，IBM，微软及雅虎。

    Berk Geveci (VTK)：Berk是Kitware公司的科学计算部主任。他负责领导研发团队致力于一个获奖的基于VTK的可视化应用程序--ParaView。他的研究兴趣包括大规模并行计算，计算动力学，有限元，可视化算法。

    Andy Gross (Riak)：Andy Gross是芭蕉科技的首席架构师，负责管理芭蕉开源和企业数据存储系统的设计与开发。2007年10月他进入芭蕉之时，在软件工程与分布式系统工程领域已有10年经验。在进入芭蕉之前，他曾在麻吉传媒、苹果和阿卡迈科技担任高级分布式系统工程师。

    Bill Hoffman (CMake)：Bill是Kitware公司的联合创始人兼首席技术官。他是CMake项目的核心开发人员，已经从事大型C++系统开发20年以上。

    Cay Horstmann (Violet)：Cay在圣何塞州立大学计算机科学系任教授，但有时会休假去企业工作，或者去国外执教。他是编程语言和软件设计方面诸多书籍的作者，也是Violet和GridWorld开源程序的原作者。

    Emil Ivov (Jitsi)：Emil是Jitsi（以前名为SIP通讯）项目的创始人和领导者。他还与其他发起人共同参与了诸如ice4j.org和JAIN SIP等项目。Emil于2008年初在斯特拉斯堡大学取得博士学位，此后一直主要专注于Jitsi相关的活动。

    David Koop (VisTrails)：David是犹他州立大学计算机科学系的博士候选人（将于2011年夏取得博士学位）。他的研究兴趣包括可视化，数据起源和科学数据管理。他是VisTrails系统的主程，也是VisTrails公司的高级软件架构师。

    Hairong Kuang (HDFS)：（邝海蓉）长期以来一直是Hadoop项目的捐助者和提交者，无论在现在的Facebook还是在之前的雅虎，她都为Hadoop激情奉献。她曾在波莫纳的加州州立理工大学任助理教授。她于尔湾市加州大学计算机科学系获得博士学位。她的兴趣包括云计算、移动代理、并行计算，和分布式系统。

    H. Andrés Lagar-Cavilla (Snowflock)：Andrés是一名在虚拟化、操作系统、安全性，集群计算和移动计算等领域从实验性工作的软件系统研究员。他曾在阿根廷取得理学学士学位，并于多伦多大学取得硕士和博士学位。他的资料在http://lagarcavilla.org。

    Chris Lattner (LLVM)：Chris是一个兴趣广泛、阅历丰富的软件开发者，特别是在编译器工具链、操作系统、图形图像渲染领域。他是LLVM开源项目的设计师和首席架构师。更多有关Chris以及他的项目的信息在http://nondot.org/~sabre/。

    Alan Laudicina (Thousand Parsec)：Alan是韦恩州立大学计算机科学系的一名硕士研究生，专攻分布式计算。他通过写代码、学习编程语言和玩扑克度过业余时间。你可以在http://alanp.ca/找到更多关于他的信息 。

    Danielle Madeley (Telepathy)：Danielle是一名澳大利亚软件工程师，现在在Collabora公司从事Telepathy开发以及其他神奇的工作。她拥有电子工程和计算机科学学士学位。她还广泛收集长毛绒企鹅。她的博客在 http://blogs.gnome.org/danni/。

    Adam Marcus (NoSQL)：Adam是麻省理工大学计算机科学和人工智能实验室的博士研究生，专注于数据库系统与社会计算的交叉学科研究。他最近一项工作是用传统数据库与Twitter这样的社交数据流以及亚马逊土耳其机器人这样的人群计算平台相结合。他喜欢从他自己的研究原型构建可用的开源系统，喜欢在海滩漫步，更喜欢跟踪开源存储系统。他的博客在 http://blog.marcua.net。

    Kenneth Martin (CMake)：Ken是Kitware--一家总部设在美国的研发公司--的现任董事长兼首席财务官。他于1998年作为合伙人之一创立了Kitware公司，从此他帮助公司一步步发展到现在研发供应商龙头老大的地位--其客户群横跨诸多政府和商业部门。

    Aaron Mavrinac (Thousand Parsec)：Aaron是温莎大学电气和计算机工程专业博士学位候选人，目前从事摄像机网络、计算机视觉和机器人方向的研究。他拿出了部分业余时间投入到Thousand Parsec及其他自由软件的开发工作，用Python和C写代码，还有太多自己不擅长的杂事。他的网站是 http://www.mavrinac.com。

    Kim Moir (Eclipse)：Kim在渥太华的IBM Rational软件实验室工作，他是Eclipse和Runtime Equinox项目的发布工程主管，也是Eclipse架构委员会成员。她的兴趣在编译优化，Equinox和组件化软件构建。工作之余，她经常为了准备参加下一届公路赛，与比赛对手一路飚车。她的博客在 http://relengofthenerds.blogspot.com/。

    Dirkjan Ochtman (Mercurial)：Dirkjan自2010年计算机科学专业硕士毕业后，一直在一个金融创业公司工作了三年。他业余时间也不闲着，钻研（hack）Mercurial，Python，Gentoo Linux和一个Python写的CouchDB库。他生活在美丽的阿姆斯特丹。他个人网站的网址是 http://dirkjan.ochtman.nl/。

    Sanjay Radia (HDFS)：Sanjay在雅虎是Hadoop项目的架构师以及Hadoop开源参与者，也是阿帕奇软件基金会的项目管理委员会成员。之前他曾在Cassatt、Sun、INRIA等公司担任高级软件工程师，负责开发分布式系统软件和网格/效用计算基础软件。Sanjay在加拿大的滑铁卢大学计算机科学系取得博士学位。

    Chet Ramey (Bash)：Chet参与bash项目已经20多年了，在过去的17年一直是主力开发人员。他是俄亥俄州克里夫兰凯斯西储大学的终身教员，他也是在这里取得了理工学士和硕士学位。如今他和家人以及宠物住在克利夫兰附近。他的个人主页是http://tiswww.cwru.edu/~chet。

    Emanuele Santos (VisTrails)：Emanuele是犹他大学一名从事科研工作的科学家。她的研究兴趣包括科学数据管理，可视化和数据起源。她于2010年在犹他大学取得计算专业博士学位。她也是VisTrails系统的首席开发者。

    Carlos Scheidegger (VisTrails)：Carlos拥有犹他大学计算专业博士学位，现在是AT&T研究实验室的研究员。Carlos在2007年的IEEE可视化大会和2008年的图形建模国际会议上均获得最佳论文奖。他的研究兴趣包括数据可视化与分析、几何处理和计算机图形学。

    Will Schroeder (VTK)：Will是Kitware公司主席和合伙人。他是一名科班出身的计算科学家，也是VTK的核心开发者。他乐于写漂亮的代码，尤其是涉及计算几何学或图形学的代码。

    Margo Seltzer (Berkeley DB)：Margo是哈佛大学应用科学与工程学院的史密斯学者教授，也是甲骨文公司的架构师。她是Berkeley DB的主力设计师之一，也是睡猫软件公司的合伙人之一。她的研究兴趣包括文件系统，数据库系统，交易系统，以及医疗数据挖掘。她的职业生涯介绍在http://www.eecs.harvard.edu/~margo，博客在 http://mis-misinformation.blogspot.com/。

    Justin Sheehy (Riak)：Justin是Webmachine和Riak的幕后创作公司--芭蕉科技的首席技术官。在进入Basho公司之前，他是MITRE公司的首席科学家和阿卡迈基础软件的高级架构师。在这两家公司里，他都专攻健壮分布系统的多个层面，包括调度算法、基于语言的形式化模型和弹性理论。

    Richard Shimooka (韦诺之战)：Richard是安大略省金斯顿女王大学国防管理研究计划的助理研究员。他也是“韦诺之战”的副主管兼秘书。Richard已经写了几部关于社团组织文化研究的作品，涉及面从政府部门到开源项目。

    Konstantin V. Shvachko (HDFS)：HDFS的资深开发者，也是亿贝的主力Hadoop架构师。Konstantin专攻用于大规模分布式存储系统的高效数据结构和算法。他发现了一种新型平衡树--S-树，用于为非结构化数据建立最优化索引。他同时也是reiserFS的原型--treeFS（一种基于S-树的Linux文件系统）项目的主程。Konstantin拥有俄罗斯莫斯科国立大学计算机科学博士学位。他也是Apache Hadoop项目管理委员会的成员之一。

    Claudio Silva (VisTrails)：Claudio是犹他州立大学计算机科学系教授。他的研究兴趣包括可视化，计算几何，计算机图形学和科学数据管理。他于1996年在纽约州立大学石溪分校计算机科学系取得博士学位。2011年末，他将加盟纽约大学理工学院，担任计算机科学与工程系的全职教授。

    Suresh Srinivas (HDFS)： Suresh是雅虎的软件架构师，从事HDFS的开发工作。在Apache软件基金会，他是Hadoop项目的参与者和项目管理委员会成员。加盟雅虎之前，他在Sylantro Systems工作，为托管式通信服务开发可伸缩的基础软件。Suresh拥有印度卡纳塔克邦国家科技研究院电子通讯专业的学士学位。

    Simon Stewart (Selenium): Simon住在伦敦，是谷歌的软件测试工程师。他是Selenium项目的核心捐助者，是WebDriver的缔造者，开源控。Simon喜欢喝啤酒，也喜欢精益求精的写软件，有时也同时做这两件事。他的个人主页是 http://www.pubbitch.org/。

    Audrey Tang (SocialCalc): Audrey住在台湾，系自学成才的程序员兼翻译员。她现在读写网工作，职位是“无业人员”，同时在苹果公司兼任本地化和发布工程的外包人员。她之前曾设计和主导Pugs项目，这是Perl 6的第一个实现版本。她也曾效力于Haskell、Perl 5、Perl 6的语言设计委员会，并对CPAN（Perl综合档案网）和Hackage做出了无数的贡献。她的博客在 http://pugs.blogs.com/audreyt/。

    Huy T. Vo (VisTrails): Huy于2011年5月在犹他大学获得博士学位。他的研究兴趣包括可视化，数据流架构和科学数据管理。他是VisTrails公司的高级开发人员。他还被聘为纽约大学理工学院的研究助理教授。

    David White (Battle for Wesnoth)：David是韦诺之战的创始人和开发主管。他与了几个开源的视频游戏项目，包括Frogatto，他也是此项目的合伙创始人之一。David在旅游科技领域的领头羊Sabre Holdings公司任性能工程师。

    Greg Wilson (editorial)：Greg从事高性能计算，数据可视化和计算机安全领域的工作已经超过25年了，他或著或编，出了好几本计算机书籍（包括曾获2008年震撼大奖的《代码之美》）和两本少儿读物。Greg于1993年在爱丁堡大学取得计算机科学专业博士学位。他博客在 http://third-bit.com，还有http://software-carpentry.org。

    Tarek Ziadé (Python打包)：Tarek生活在法国勃艮第。他是Mozilla的高级软件工程师，负责用Python构建服务器程序。在业余时间，他努力主导着Python打包项目。
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| Jason Montojo | Colin Morris | Christian Muise |
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    致：令我们获益匪浅的Brian Kernighan，

以及全世界困于牢笼的异见人士！
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    Asterisk 1是基于GPLv2协议发布的一款开源电话应用平台。简单地说，这是一个服务端程序，用于处理电话的拨出、接入以及自定义流程。

    此项目由Mark Spencer于1999年创始。当时Mark有一个自己的公司，叫做Linux支持服务公司，他需要一个电话系统来帮助自己操作业务。但他没有那么多钱去买这样一个系统，因此他决定自己做。随着Asterisk知名度的提升，Linux支持服务公司的业务重点也转向Asterisk，公司也更名为Digium。

    Asterisk得名于Unix通配符：*，该项目的宗旨是能做所有与电话相关的事情。通过对自己宗旨的不懈追求，如今的Asterisk已经支持一系列用于接拨电话的技术。这些技术包括诸多VoIP（Voice over IP，语音IP）协议，与传统电话网络的模/数连接性，以及PSTN（Public Swithed Telephone Network，公共交换电话网络）。对多种不同类型电话的拨出与接入能力是Asterisk的拿手好戏之一。

    当Asterisk系统有电话接入或拨出时，系统有很多附加特性可用于电话的自定义处理。有些特性是较大型的预置常用应用，如语音邮件（voicemail）；另外还有一些小特性，可配合使用，用于创建自定义应用，如回放音频文件、读数字按键、语音识别等。

    1.1 关键架构概念

    本节讨论一些跟Asterisk每一部分息息相关的架构概念。这些思想是Asterisk架构的基础。

    1.1.1 通道

    在Asterisk中，通道表示Asterisk系统与某电话端点的一条连接（如图1）。一个最常见的例子是，一路电话呼叫接入了Asterisk系统，就用通道表示这一连接。在Asterisk代码中，通道是数据结构ast_channel的实例。图中这个呼叫场景可以视为呼叫方与某一系统应用（比如语音邮件）的交互。

    

    图1.1 一个通道表示一条呼叫线路

    1.1.2 通道桥接

    可能大家更熟悉的一个呼叫场景是两个电话之间的连接：一个人使用电话A呼叫另一个使用电话B的人。在此场景下，连接到Asterisk系统的有两个电话终端，因而分配了两个通道（如图1.2）。

    

    图1.2 两个通道表示两条呼叫线路

    如上图连接的Asterisk通道称之为通道桥接。为了达到在通道间传输媒体的目的而把通道连接起来，这样的行为即称为通道桥接。然而，在电话呼叫过程中也可能有视频或文本的数据流。即使有多于一种类型的媒体流，也是由Asterisk系统中负责呼叫连接两端的通道独立处理。在图1.2中，两个通道分别对应电话A和电话B，桥接的作用是将媒体从电话A传输到电话B，同理也可从电话A传输到电话B。所有的媒体流都是通过Asterisk系统传输的。Asterisk不允许传输无法识别或不能完全控制的媒体流。这意味着Asterisk可以做如下事情：记录媒体、处理音频、在不同技术间进行转换等。

    有两种方法可以完成两个通道的桥接：通用桥接和专用桥接。通用桥接时，无论通道使用的什么技术都能够工作。它通过Asterisk的抽象通道接口传输所有的音频和信号。尽管这是一种最灵活的桥接方式，却是最低效的，因为完成桥接必须有多层抽象。图1.2描述的就是通用桥接。

    专用桥接是面向特定技术的通道连接方式。如果连接到Asterisk的两个通道使用相同的媒体传输技术，则势必有一种比通过抽象层更为高效的连接方式，因为抽象层是为使用不同技术的通道之间连接而准备的。例如，如果有这样一种专业化硬件用于连接电话网络，那么在硬件上桥接通道就成为了可能，媒体流根本无需通过应用程序。对于某些VoIP协议而言，可能通过端点向对方直接发送媒体流，这时只有呼叫信号的信息是不断流过服务器的。

    在桥接两个通道的时候，系统通过比较两通道来决定使用通用桥接还是专用桥接。如果两通道都标识出支持同一种专用桥接方式，那么就是用专用桥接；反之使用通用方式。判决两通道是否支持同一种专用桥接方式，通过简单的比较C函数指针即可做到。此法固然绝非上策，但我们还没有遇到不适用此法的情况。1.2部分还要讨论更多有关专用桥接函数的细节。图1.3描述的是专用桥接的一个实例。

    

    图1.3 专用桥接实例

    1.1.3 帧

    在呼叫过程中，Asterisk代码内部的通信使用帧--数据结构ast_frame的实例--来实现。帧可以是媒体帧，也可以是信号帧。在一个基本的呼叫过程中，媒体帧的流包含音频，是通过系统传输的。信号帧则用于发送呼叫信号事件相关的消息，如按下数字键，挂起电话，挂断电话等。

    可用的帧类型列表是静态定义的。帧由一个数值编码类型和一个子类型表示。完整列表可在源码文件include.asterisk/frame.h中找到。下面举几个例子：

    
      	VOICE：这类帧携带一部分音频流。

      	VIDEO：这类帧携带一部分视频流。

      	MODEM：这类帧的数据部分使用编码，如用于通过IP协议发送传真的T.38编码；其主要用途就是处理传真。对于这类帧的处理，保证原始数据完好无损是很重要的，这样信号到另一端才能被成功解码。AUDIO帧不一样，因为在转码到其他音频编解码器的时候，牺牲音频质量以节省带宽是可接受的做法。

      	CONTROL：这类帧表示呼叫信号消息，用于指示呼叫信号事件，包括电话接通，挂断、挂起等等。

      	DTMF_BEGIN：开始的数字键。当呼叫者按下电话上的DTMF键时，发送此帧。

      	DTMF_END：结束的数字键。当呼叫者停止按电话上的DTMF键时，发送此帧。

    

    1.2 Asterisk组件抽象

    Asterisk是一款高度模块化的软件。其内核程序可由源码树上的main/目录的源码构建而成。但是内核程序本身作用不大，因为其主要作用是注册模块。系统还有一些代码负责连接所有抽象接口，使电话呼叫工作起来。这些接口的具体实现是由一些可载入模块在运行时完成注册的。

    默认状态下，当主程序启动时，Asterisk会在文件系统上一个预先指定的模块目录下找到所有模块，并加载之。选择这种默认方式是出于简便性的考虑。然而，还有一个可更改的配置文件，可具体指定加载哪些模块及其加载顺序。系统配置变得有点复杂，但是能指定那些不需要的模块不被加载。这样做的主要好处就是减少了程序的内存占用，然而还有一些安全性的优点。如果一个模块可从网络接受连接，但实际并不需要用它，那么最好还是不要加载它。

    模块被加载后，它将在Asterisk内核程序中注册它所有组件抽象的实现。可由模块实现并在Asterisk内核注册的接口多种多样。系统允许模块尽量多的注册各类接口。通常相似的功能组成一个单独的模块。

    1.2.1 通道驱动

    通道驱动接口是Asterisk提供的最复杂且最重要的接口。Asterisk通道API提供了电话协议抽象层，使得其它所有Asterisk特性能够独立于所使用的电话协议而工作。此组件负责在Asterisk通道抽象层与其实现的电话技术细节层面之间的转换。

    Asterisk通道驱动接口定义称为ast_channel_tech接口。它定义了通道驱动必须实现的一组方法。通道驱动须实现的第一个方法是ast_channel工厂方法，也是ast_channel_tech中的requester方法。当Asterisk为一个接入或拨出的电话呼叫建立通道后，该通道类型对应的ast_channel_tech的实现方法负责对ast_channel进行实例化和初始化。

    ast_channel实例创建完成后，有一个对其创建者ast_channel_tech的引用。还有其他一些针对具体技术的操作需要处理，这些操作必须由ast_channel执行，因此对它们的处理需要就推给ast_channel_tech的适当方法来完成。图1.2表示Asterisk中的两个通道，在图1.4中进行拓展，表示两个桥接通道，以及图中对应的通道技术实现。

    

    图1.4 通道技术层和抽象通道层

    ast_channel_tech中最重要的方法有：

    
      	requester：回调函数，用于请求某个通道驱动实例化一个ast_channel对象，并针对其类型进行初始化。

      	call：回调函数，用于从端点（由ast_channel表示）发起一个拨出呼叫。

      	answer：Asterisk决定对接入的呼叫进行应答（与该ast_channel关联）时调用。

      	hangup：系统决定应该挂断呼叫时调用。调用后，通道驱动以基于某种协议的方式通知端点：呼叫结束。

      	indicate：呼叫接通后，有可能产生许多其它的事件，需要给端点发信号。例如，如果电话被挂起，此回调函数将被调用，以通知此事件。通知呼叫挂起事件的方法可以是基于协议的，也可能只是由通道驱动发起反复播放挂起音乐的操作。

      	send_digit_begin：调用此函数的作用是指示数字按键（DTMF）的开始发送至设备。

      	send_digit_end：调用此函数的作用是指示数字按键（DTMF）的结束发送至设备。

      	read：此函数由Asterisk内核调用，用于从端点读回ast_frame。ast_frame是Asterisk的一个用于封装媒体（如音频或视频）以及触发事件的抽象结构。

      	write：此函数用于向设备发送ast_frame。通道驱动取得数据，按照其实现的电话协议做适当的打包，并传送至端点。

      	bridge：针对通道类型的专用桥接回调函数。如前所述，通道驱动使用专用桥接，可以为两个同类型通道实现更高效的桥接方法，而没必要让这两个通道的信号和媒体流都通过额外的抽象层。从性能原因考虑，这是极为重要的。

    

    呼叫结束后，Asterisk内核中负责抽象通道处理的代码调用ast_channel_tech的hangup回调函数，销毁ast_channel对象。

    1.2.2 拨号计划应用

    Asterisk管理员使用Asterisk拨号计划（存于/etc/asterisk/extensions.conf文件）来设置呼叫路由表。拨号计划是由一系列被称为扩展规则的呼叫规则组成的。当有一个电话呼叫接入，系统用被叫号码在拨号计划中查找扩展规则，用以处理本次呼叫。扩展规则包括一组拨号计划应用程序，由通道执行。拨号计划中可用于执行的应用由一个应用注册表维护。模块被加载时，在运行期间填充注册表。

    Asterisk内置近200个应用。应用定义非常松散，并可任意使用系统内部API与通道交互。有些应用程序执行单个任务，如回放（用于向呼叫方回放一个音频文件）；还有一些应用程序则复杂得多，要执行大量操作，如语音邮件。

    你可以集成诸多使用Asterisk拨号计划的应用，用于自定义呼叫处理。如果你需要对内置拨号计划语言的能力做些自定义扩展，系统也有脚本接口，允许使用任意编程语言做自定义呼叫处理。即使通过另一编程语言使用这些脚本接口，也需要调用拨号计划应用来实现与通道交互。

    举例说明之前，我们先看一个Asterisk拨号计划的语法，此拨号计划用于处理对号码1234的呼叫。注意，这里1234这个号码系信手拈来。共有3个拨号程序被调用：首先，应答呼叫；其次，回放音频文件；最后，挂断呼叫。

    
      ; Define the rules for what happens when someone dials 1234.
;
exten => 1234,1,Answer()
    same => n,Playback(demo-congrats)
    same => n,Hangup()
    

    关键字exten用于定义扩展。在exten一行的右侧，1234的意思是我们为呼叫1234定义了一组处理规则；紧接着，1的意思是此号码被拨叫后的第一个处理步骤；最后，Answer指示系统应答此呼叫。下面两行都以关键字same起始，是为最后一个扩展（此例指1234）指定的规则。n是下一步（next）的简写；该行的最后一项指定了采取的动作。

    下面是一个Asterisk拨号计划的应用实例。此例做的事情是应答接入的一个呼叫。系统向呼叫方播放蜂鸣音，然后从呼叫方读入最多4个数字，存入变量DIGITS，接着读入的数字重复播放给呼叫方，最后结束呼叫。

    
      exten => 5678,1,Answer()
    same => n,Read(DIGITS,beep,4)
    same => n,SayDigits(${DIGITS})
    same => n,Hangup()
    

    如前所述，应用定义得非常松散--注册的回调函数原型非常简单：

    
      int (*execute)(struct ast_channel *chan, const char *args);
    

    然而，应用的实现却要使用/asterisk/目录下几乎所有的API。

    1.2.3 拨号计划函数

    大多数拨号计划应用带有字符串参数。其中有些值是硬编码，但在某些地方的行为需要有更多的动态处理，这时应使用变量。下面这个例子是一个拨号计划的代码片段，其作用是设置一个变量，并使用Verbose应用在Asterisk命令行界面上打印这个变量值。

    
      exten => 1234,1,Set(MY_VARIABLE=foo)
    same => n,Verbose(MY_VARIABLE is ${MY_VARIABLE})
    

    调用拨号计划函数的语法与上例相同。Asterisk模块可注册拨号计划函数，取得一些信息并返回给拨号计划；反之，函数也可以从拨号计划中取数据并有所动作。一个通用规则是：拨号计划可设置或获取通道的元数据，但不发任何信号，也不做任何媒体处理，这些工作留给拨号计划应用来做。

    下面这个例子展示了拨号计划函数的用法。此函数首先向Asterisk命令行界面打印当前通道的CallerID，然后调用Set应用更改CallerID。此例中，Verbose和Set是应用，CALLERID是函数。

    
      exten => 1234,1,Verbose(The current CallerID is ${CALLERID(num)})
    same => n,Set(CALLERID(num)=<256>555-1212)
    

    CallerID信息存于数据结构ast_channel的实例中，但这里需要的是一个拨号计划函数，而不仅仅是一个变量。拨号计划函数中的代码能够从这些数据结构中存取数据。

    还有一个拨号计划函数的用法示例--在呼叫日志中添加自定义信息，即CDR（呼叫详细记录）。CDR函数允许呼叫详细记录信息的获取以及自定义信息的添加。

    
      exten => 555,1,Verbose(Time this call started: ${CDR(start)})
    same => n,Set(CDR(mycustomfield)=snickerdoodle)
    

    1.2.4 编解码译码器

    在VOIP领域有许多编解码器用于媒体编码及跨网络发送。多种技术选择为媒体质量、CPU消耗、带宽需求等方面提供了折中方案。Asterisk支持多种不同的编解码器，必要时能够在其中两者之间进行转码。

    Asterisk设置完呼叫后，将会尝试使用公共媒体编解码器来沟通两个端点，这样就不需要转码。然而实际上这种情况不太可能发生。即使使用公共编解码器，也需要转码。比如，如果通过配置使Asterisk对流经系统的音频做信号处理（如增大或减小音量），就需要将音频信号转换为未压缩形式之后，才能执行信号处理。也可以通过配置使Asterisk做呼叫录音。如果配置的录音格式与呼叫的音频格式不同，也需要转码。

    
      编解码的协调
    

    使用什么编码协调方法来处理媒体流，这与连接到Asterisk系统的呼叫所使用的技术有关。对于某些情况，如基于传统电话网络（PSTN）的呼叫，其容量和优先级都已明示，通用的编解码器也已达成一致，因而不需要任何协调机制。

    例如，对于SIP（最常用的VOIP协议），从高层视角来看，当呼叫送达Asterisk系统时，编解码器的协调执行如下：

    
      	
        端点向Asterisk发送新的呼叫请求中包含其优先使用的编解码器列表。

      

      	Asterisk查询管理员生成的配置文件，配置文件中包含一个支持的编解码器列表，按优先级排序。随后Asterisk从配置文件的列表中选择优先级最高（基于配置文件中的优先级设置）、同时也包含在请求方所支持的列表中的编解码器，供应答使用。

    

    对于更复杂的编解码，尤其是视频方面，Asterisk对此领域处理得还不够好。在过去十年里，编解码器的协调选修变得愈加复杂。我们还有更多的工作要做，才能更好的处理最新的视频编解码，才能使系统对视频的支持比现在更好。在Asterisk下一个主要发布版的诸多新开发任务中，这项工作是重中之重。

    编解码转码器的模块提供了ast_translator接口的一种或多种实现。转码器有原格式和目标格式两种属性，还提供了一个回调函数，用于将媒体数据块从原格式转换为目标格式。转码器不涉及电话呼叫的概念，它只知道如何将一种媒体格式转换为另一种媒体格式。

    转码器API更多细节信息，参见include/asterisk/translate.h和main/translate.c文件。转码器抽象类的实现存于编解码器目录。

    1.3 线程

    Asterisk是重量级的多线程应用程序，使用POSIX线程API来管理线程，并使用了相关服务，如加锁。Asterisk中所有与线程交互的代码都会这样做，但要通过一组用于调试的包装器。Asterisk的大多数线程可归类为网络监视线程或通道线程（有时亦称为PBX线程，因为其主要目的是在通道运行用户级交换机PBX）。

    1.3.1 网监线程

    Asterisk每个主通道的驱动都有网监线程，负责监视本通道连接的任何网络（IP网络，或PSTN，等等），以及接入的呼叫或其它类型的请求。这类线程还要处理初始连接的设置步骤，如认证及拨号验证。呼叫设置完成后，监视线程将创建Asterisk通道（ast_channel）的一个实例，并启动一个通道线程，用于处理此呼叫生存期的其它操作。

    1.3.2 通道线程

    前面讨论过，通道是Asterisk的基本概念。通道有入站通道和出站通道之分。当有呼叫接入Asterisk系统时，就创建一个入站通道，执行拨号计划。Asterisk为每个入站通道创建一个线程来执行拨号计划。这类线程即被称为通道线程。

    拨号计划应用程序一定是在通道线程的环境中执行。拨号计划函数几亦如此。尽管也可能从诸如Asterisk CLI的异步接口读写拨号计划函数，但通常情况下，通道线程仍是ast_channel结构的拥有者，控制着其对象的生存期。

    1.4 呼叫场景

    前两节介绍了Asterisk组件的重要接口以及线程执行模型。本节将对常用的呼叫场景进行分解，阐述Asterisk组件之间如何合作处理电话呼叫。

    1.4.1 检查语音邮件

    有这样一个呼叫场景的实例：呼叫接入电话系统，检查语音邮件。此场景涉及的第一个主要组件是通道驱动。通道驱动负责处理接入系统的电话呼叫请求，此动作发生在通道驱动的监视线程中。实现对系统的呼叫依赖于所使用的电话技术，因而可能会要求某种协调来设置呼叫。协调方法通常通过呼叫方拨叫的号码来指定。然而，在某些情况下并没有可用的指定号码，因为实现呼叫所用的技术不支持指定拨叫的号码。例如模拟电话线路上接入的呼叫。

    如果拨号计划（呼叫路由配置）为拨叫的号码定义了扩展，而通道驱动也查到了Asterisk配置有这样的扩展，系统将为分配一个Asterisk通道对象（ast_channel），并创建一个通道线程。通道线程主要负责处理呼叫的余下动作。

    

    图1.5 创建呼叫的顺序图

    通道线程的主循环用于处理拨号计划的执行，按照拨号扩展定义的规则和步骤执行。下面是一个扩展示例，用拨号计划的语法编写，存于extension.conf文件。有人拨叫*123时，此扩展应答呼叫，并执行应用VoicemailMain。用户调用此应用程序就能检查邮箱里的信息。

    
      exten => *123,1,Answer()
    same => n,VoicemailMain()
    

    当通道线程执行应用程序Answer时，Asterisk就会应答接入的呼叫。应答呼叫要求面针对技术的处理方法，所以除了一些常规的应答处理，还要调用与ast_channel_tech结构关联的应答回调函数，用于处理对呼叫的应答，会涉及通过IP网络发送特定数据包、挂断模拟线路等操作。

    下一步就是由通道线程执行应用程序VoicemailMain（如图1.6）。此应用程序是由app_voicemail模块提供的。有一要事需要注意：虽然语音邮件代码可处理大量的呼叫交互，但它并不知道实现对Asterisk系统的呼叫所使用的技术。Asterisk通道的抽象对语音邮件的实现隐藏了这些细节。

    为呼叫方提供对语音邮件的访问服务涉及很多系统特性。然而，所有这些特性主要都实现为响应呼叫方的输入（主要是以数字按键的形式输入）读写音频文件。DTMF数字可以多种不同的方式发送给Asterisk系统。同样，这些实现细节都由通道驱动处理。当读入一个按键输入时，Asterisk将其转换为一个通用按键事件，并以语音邮件代码形式传送。

    我们讨论过，Asterisk重要接口之一是编解码转码器接口。编解码的实现对于这类呼叫场景而言非常重要。语音邮件代码向呼叫方回放一个音频文件时，Asterisk系统与呼叫方通信使用的音频格式不一定和该音频格式相同。如果需要音频转码，系统会生成一个转码路径，从源格式经一个或多个编解码转码器到目标格式。

    

    图1.6 VoicemailMain的调用

    在某一时刻，呼叫者完成与语音邮件系统的交互，挂断了呼叫。这时通道驱动检测到此动作的发生，并将其转换为Asterisk通道的一个通用信号事件。语音邮件代码接收到这一信号事件后退出，因为呼叫方挂断后就没有什么可执行的了。然后通道线程中的控制流程将返回到主循环，继续执行拨号计划。

    1.4.2 呼叫桥接

    Asterisk中还有一个很常用的呼叫场景叫做两通道间的呼叫桥接。此场景即一方电话通过系统呼叫另一方电话。呼叫的初始设置过程与前例相同。呼叫设置完毕，通道线程开始执行呼叫计划时，之后的处理流程是不同的。

    下面这个拨号计划是呼叫桥接的一个简单示例。如果系统使用了此扩展，当一方电话拨叫1234时，拨号计划执行应用Dial，这正是发起出站呼叫的主应用。

    
      exten => 1234,1,Dial(SIP/bob)
    

    Dial应用的参数SIP/bob的含义是，系统应发起一个出站呼叫，发送到设备SIP/bob。此参数的SIP部分指定了传送呼叫应使用SIP协议，bob部分由实现SIP协议的通道驱动chan_sip负责解释。假设此通道驱动有一个叫做bob的账户已经配置正确，那么它就知道如何将呼叫送达Bob的电话。

    首先，应用程序Dial要求Asterisk内核根据SIP/bob标识符分配一个新的Asterisk通道。然后，内核请求SIP通道驱动执行针对所用技术的初始化操作。通道驱动也会发起出站呼叫过程。随着请求操作的继续执行，将会有事件传回给Asterisk内核，并由Dial应用程序接收。这些事件包括呼叫响应、目标忙、网络拥塞、呼叫被拒，或者其它很多可能的响应。理想情况下，呼叫会被应答。然而事实上，被应答的呼叫又被传回到入站通道上。Asterisk在应答出站呼叫之前，都不会应答这一部分接入系统的呼叫。当两个通道都有应答时，通道桥接就开始了（如图1.7）。

    

    图1.7 普通呼叫桥接的组件图

    通道桥接过程中，音频和信号事件由一个通道不断传送至另一通道，直到发生某些导致桥接终止的事件，如一方呼叫挂断。图1.8所示的顺序图阐释了通过呼叫桥接传输音频帧的执行过程。

    

    图1.8 桥接中处理音频帧的顺序图

    呼叫完成时，挂断流程与前例很相似。主要不同之处在于此处涉及两个通道。通道线程结束之前，两个通道都要执行针对技术的挂断处理操作。

    1.5 结论

    迄今为止，Asterisk的架构已有十年以上的历史。然而，尽管这个行业在不断发展，Asterisk的一些东西，如通道的基本概念、使用拨号计划进行灵活的呼叫处理，仍然支持着复杂电话系统的开发。有一个领域Asterisk的架构还没有处理的太好，即如何使系统在多服务器间可伸缩。Asterisk开发社区正在开发一个叫做Asterisk SCF（可伸缩通信框架）的伙伴项目，目的就是解决可伸缩性的课题。未来几年，我们期待看到Asterisk以及Asterisk SCF继续称雄电话市场，包括更大型的系统安装项目。

    脚注
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      	DTMF表示多频双音，即按下一个电话键发送的呼叫音。

    

  
    
      原文链接: http://www.aosabook.org/en/bash.html

      作者: Chet Ramey

    

    3.1 介绍

    Unix Shell提供了一个接口，支持用户通过命令与操作系统进行交互。但shell同时也算得上是一门丰富的编程语言，因为它包含了基本的流程控制结构: 替换(alternation)，循环，条件判断，还有基本的数学操作，函数定义，字符串变量，以及与命令之间的双向通信。

    shell可以在终端或终端模拟器(如xterm)中以交互的方式运行，也可以存储在文件中作为脚本来使用。大部分现代shell环境(包括Bash)提供命令行编辑功能，用户可以使用Emacs或Vi风格的快捷键来编辑命令行，或访问命令的历史纪录。

    Bash的处理过程类似于shell的流水线(pipe)：首先由终端或脚本读入数据，然后使用一系列变换过程依次进行处理，执行到最后一个shell命令后返回。

    本章将讨论Bash的主要组件：输入处理，解析，单词展开(word expansion)和其他命令处理，管道(pipeline)中的命令执行。这些组件构成一个流水线(pipeline)，从键盘或脚本中获取字符，然后逐步转化为命令。

    图3.1 Bash组件结构

    3.1 Bash

    Bash是一种GNU操作系统中的shell，通常在Linux内核上实现，其他操作系统(比如著名的Mac OS X)也有一些不同的实现版本。Bash在sh的历史版本的基础上做了一些功能上的改进，使其更便于交互式使用或编程。

    Bash是Bourne-Again SHell的缩写，为了纪念shell鼻祖Stephen Bourne(他是当代Unix Shell程序/bin/sh的创造者，该程序出现在贝尔实验室第七版Unix上)。Bash的原作者是自由软件基金会(Free Software Foundation)的一名雇员Brian Fox，而我是现在的开发者和维护员，同时还是俄亥俄州凯斯西储大学(Case Western Reserve University in Cleveland, Ohio)的志愿者。

    和其他GNU软件一样，Bash具有很好的可移植性。Bash能运行在几乎每个版本的Unix上，它还被移植到了其他操作系统上(比如Windows上Cygwin和MingW)，Bash同时还是某些类Unix操作系统(比如QNX和Minix)发行版的一部分。Bash的移植只依赖于一个Posix的编译和运行环境，这个条件容易满足，比如微软公司的Unix服务(Services For Unix, SFU)就能支持Posix。

    3.2 句法单元和原语(primitive)

    
      3.2.1 原语(primitive)
    

    Bash中包含三种基本记号(token)：保留关键字，单词，操作符。保留关键字指在shell中和编程语言中有明确含义的词语，这些关键字通常用来表达程序控制结构(比如if和while)。操作符由一个或多个元字符(metacharacter)构成，元字符指shell中具有特殊意义的字符，比如|和>。余下的shell的输入都可以视为普通的单词，但有时也会有特殊的含义，比如赋值语句和数字，这完全取决于在命令行中的位置。

    
      3.2.2 变量和参数
    

    和所有的编程语言一样，shell也提供变量，变量是一些用来指代数据并支持数据操作的名称。shell的变量包括用户变量和内置变量(称为参数)。一般，shell参数反映了shell的内部状态，它们的值可能是自动设置的，也可能由其他操作设置。

    变量的值都是字符串。根据上下文的不同，有一些值会被特殊处理(后面会有解释)。变量使用"name=value"的形式来赋值，"value"这一项是可选的，将其省略表示赋值为空字符串。赋值时，shell将"value"展开并赋给"name"。shell能根据一个变量是否被设置(set)来执行不同的操作，但是赋值是设置变量的唯一方式。如果变量没有赋值，即使已经声明或已经设置属性，也会被视为没有设置(unset)。

    以美元符($)开头的单词表示对变量或参数的引用。带$的单词将会被变量的值所替代。shell提供了大量的展开操作符，包括简单的值替换，根据模式匹配修改或删除变量值的一部分。

    shell还支持局部变量和全局变量，但变量都默认是全局的。如果赋值语句置于简单命令(最常见的命令类型，可附带一些参数和重定向)前，那么这些赋值语句定义的变量将是局部的。shell中可以定义过程(即shell函数)，函数中也可以定义局部变量。

    为减小代码量，除了通常的变量之外，shell还支持整数和数组。整型变量表示数字，任何字符串赋值给整形变量时都会展开为算术表达式，计算结果并赋值。数组可以是索引数组(indexed array)或关联数组(associative array)，前者使用数字下标，后者使用字符串下标。数组元素都是字符串，必要时也可视为整数。但数组不支持嵌套，即数组元素不能是其他数组。

    Bash使用哈希表(hash table)来存储和访问shell变量，这些哈希表被链接起来管理变量的作用域。shell函数中支持多种变量作用域，比如命令前置赋值语句构成一个临时作用域。当被前置赋值语句的命令是shell内置命令时，shell就必须跟踪变量的顺序，以保证变量引用的正确性，作用域链表可实现这个功能。如果运行嵌套层次太多，需要遍历的作用域数目会相当惊人。

    
      3.2.3 shell编程语言
    

    简单的shell命令包含命令名称(比如echo或cd)，可选数目的参数和重定向(redirection)。重定向允许shell用户控制命令的输入和输出。如前所述，用户可以为简单命令定义局部变量。

    保留关键字可以实现复杂的shell命令。shell中包含了任何高级语言中都有的程序结构，比如if-then-else, while, 遍历列表的for循环，C风格的算术for循环等等。因而，shell中可构造诸如选择性和重复执行命令的更为复杂的命令。

    Unix带给计算世界的一个重要贡献是管道(pipeline)，管道指一系列顺序执行的命令，其中前一个命令的输出构成下一个命令的输入。任何shell结构都可以用于管道，我们甚至可以使用管道来生成其自身的输入。

    Bash支持标准输入，标准输出，和标准错误(standard error)三个数据流，命令的结果可以重定向到一个文件或一个进程(Unix中，任何进程和设备都可视为文件)。shell程序员还可以在当前shell环境中使用重定向来打开或关闭文件。

    Bash支持shell编程，shell脚本可以存储起来重复使用。shell函数和shell脚本都可以作为命令来执行，和单个命令的使用类似。shell函数定义为特殊的格式，可以在同一个shell上下文中存储和执行。shell脚本将命令存储在一个文件中，只能在一个新的shell进程中执行。shell函数共享了所在环境中的大部分上下文，但是shell脚本由于在新的shell进程中调用，只能共享一些进程间间的环境。

    
      3.2.4 注意事项
    

    继续往下读时，读者要时刻牢记shell的实现代码中只使用了少量的数据结构: 数组，树，单向链表和双向链表，以及哈希表。几乎所有shell结构都是用这些基本结构实现的。

    shell在不同阶段传输信息并处理数据单元的数据结构是WORD_DESC。

    
      typedef struct word_desc {
  char *word;           /* Zero terminated string. */
  int flags;            /* Flags associated with this word. */
} WORD_DESC;
    

    单词被组合为简单的链表，比如参数列表。

    
      typedef struct word_list {
  struct word_list *next;
  WORD_DESC *word;
} WORD_LIST;
    

    WORD_LIST在shell中无处不在。一个简单的命令就是一个单词列表，展开结果同样是一个单词列表，内置命令的参数还是一个单词列表。

    3.3. 输入处理

    Bash流水线(pipeline)的第一个阶段是输入处理，即从终端或文件中读入字符，拆成行，传递给shell解析器，然后转换为命令。所谓行其实就是以换行符结尾的字符串。

    
      3.3.1. readline和命令行编辑
    

    在交互模式下，Bash的输入来自终端，而对于脚本的执行，输入则来自参数。在交互模式下，Bash允许用户编辑命令行，快捷键类似于Unix Emacs或Vi编辑器。

    Bash使用readline软件库来实现命令行编辑，用户可以使用多种功能，比如保存命令行，调用前一条命令，执行csh风格的历史记录的展开。bash是readline库的主要用户，两者也是在一起开发，但readline的实现并不依赖于Bash。许多其他项目也采用readline来支持终端命令行编辑。

    readline还支持为众多readline命令绑定不限长度的快捷键。readline的命令功能强大，支持光标在命令行中移动，插入或删除文字，获取以前的记录，补全文本等等。基于这些命令，用于可以自定义宏，按下指定的快捷键就可以插入一段定制的文字。readline的宏为用户提供简单字符串替换和速记功能。

    
      readline 结构
    

    readline是一个包含基本读入/分发/执行/重显示等步骤的循环结构。readline从键盘使用read或类似的函数读入字符，或者使用宏来获得输入。每个字符都是键映射表(或分发(dispatch)表)中的索引。虽然索引都是单字节字符，映射表的的值却可以表达更多的内容，因为它们可以指向新的映射表，这使得readline能够支持多字符快捷键。快捷键最后会被绑定到某个readline命令上(如beginning-of-line)，并且触发这个命令。当敲击键盘时，字符会存入编辑缓冲区，这是因为这些字符本身是已经绑定到了self-insert命令上。readline还支持让一个快捷键绑定到一个命令，同时延长快捷键再绑定到另外一个命令上，映射表中有一个特殊的索引来标识这种情况(这个功能最近才开始支持)。将快捷键绑定到宏上带来了极大的灵活性，用户可以编辑任意字符，还可以定制复杂的快捷操作。readline的编辑缓冲区存储了绑定到self-insert命令的那些字符，缓冲区显示时占用一行或多行。

    readline使用C语言字符来处理字符缓存和字符串，并基于这些简单字符来构造多字节字符。出于速度和存储方面的考虑，readline内部并不使用wchar_t类型，事实上，人们开始编码的年代还不怎么广泛支持多字符字符。如果本地设置(locale)支持多字节字符，readline自动读入整个多字节字符并插入编辑缓冲区。因为可以用一些简单字符序列来表达多字节字符，将多字节字符设为快捷键在理论上是行得通的，但是难于实现而且没人愿意这么用。比如，Emacs和Vi的命令中就全部是单字节字符构成的快捷键。

    当快捷键触发编辑命令后，命令的执行可能会导致缓冲区中插入新的字符，或者编辑位置发生变化，或者部分乃至整行都被替换，但是readline始终会及时地将结果更新到终端上。有些编辑命令虽然可绑定到快捷键上，但并不会改变编辑缓冲区，比如有的只是修改历史文件。

    更新终端显示虽然看起来简单，实际却非常复杂。readline必须跟踪3个地方：当前缓冲区内容，更新后的缓冲区内容，以及实际显示的字符。若考虑多字节字符，显示出来的字符可能与缓冲区内容并不一定完全相符，更新显示时必须要考虑到这个问题。当重新显示时，readline需要比较当前缓冲区内容与更新后缓冲区内容，找出差异再决定怎样高效地将差异更新到屏幕上。这个问题实际上已经被研究多年(即所谓的串对串校验问题, string-to-string correction problem)。readline采用的方法是定位出差异区域的边界点，然后计算出更新这一部分的代价，包括移动光标的代价(删除一个字符再插入一个字符显然不如直接覆盖)。readline随后以最小的代价来更新终端，删除行尾多余的字符，并将光标置于正确的位置。

    更新显示引擎是readline中修改最为频繁的代码。大部分的修改都者为了增加新的功能，其中最为重要的功能是让提示符(prompt)保持稳定(比如提示符的颜色)，以及处理多字节字符的能力。

    readline将编辑缓冲区中的内容返回给调用程序，然后由调用程序负责存储到历史列表中。

    
      readline扩展程序
    

    readline不仅为用户提供了多种定制和扩展默认行为的方式，还支持让应用程序扩展默认功能。首先，可绑定的readline函数接受一个参数集合并返回特定类型的结果，应用程序可以很容易地使用定制的函数来扩展readline。以Bash为例，Bash绑定了30多个命令，支持Bash关键字的补全，调用shell内置命令等。

    readling还允许应用程序使用回调函数来修改默认行为。应用程序可以传入函数指针替换readline内部函数，干涉其运行过程，从而执行特定的操作。

    
      3.3.2. 非交互式输入处理
    

    如果shell不使用readline，它会使用stdio或自己的输入缓冲函数来获得输入。如果shell是非交互式的，则Bash的缓冲输入模块更倾向于使用stdio，因为Posix标准对输入有特别的限制条件：shell在解释一条命令时只能占用必要的输入，而把其它的留给运行中的其它程序。这点非常重要，特别是shell从标准输入读入一个脚本的情况。shell允许在输入时尽可能多地缓冲输入，只要它能够在文件中回滚到解析器停止的位置。这意味着在不可随机访问(non-seekable)设备(如管道pipe)中shell一次只能读一个字符，对于文件来说shell则可以缓存任意多的内容。

    不考虑这些特殊情况，非交互式输入的处理结果和readline一样：每个缓冲区以换行符(newline)结束。

    
      3.3.3. 多字节字符
    

    多字节字符的处理功能是在shell出现之后很久才加入进来的，因此其设计原则是尽可能小地影响已有代码。如果本地设置(locale)支持多字节字符，shell将输入存储在字节缓冲区中(简单的C语言字符)，但是会将它们作为多字节字符进行处理。readline知道如何显示多字节字符(关键问题是一个多字节字符占用多少屏幕空间，以及屏幕上显示一个多字节字符需要使用多少个字节)，如何在一行中移动一个字符(不是一个字节)的位置，等等。除了这些问题，多字节字符不会怎么影响输入处理。但需要注意的是，shell的其它部分在处理输入时需要考虑到多字节字符的影响(后面会有介绍)。

    3.4. 解析

    解析引擎的第一步工作是词法分析：将字符流分割成单词(word)，然后赋予其意义。单词(word)是解析器操作的基本单元，是由元字符分隔的字符序列。简单的元字符如空格和制表符(tab)，shell语言中的特殊字符也可构成元字符(如分号和&符号)。

    Tom Duff曾在他的关于rc的文章(the Plan 9 shell)中说过，shell的一个历史遗留问题是没有人真正知道什么是Bash的语法。Posix的shell委员会最终还是发布一个Unix Shell的标准语法，虽然这个语法仍然存在大量的上下文依赖关系，而且还不能兼容以前的一些代码，但无疑这个标准是目前最好的，它的发布值得赞赏。

    Bash解析器源于早期版本的Posix语法，而且，据我所知，它也是唯一一个使用Yacc或Bison实现的Bourne风格的shell。这带来了一些麻烦，shell语法本身并不特别适合yacc风格的语法解析，需要采用一些复杂的语法分析，而且解析器和词法分析器之间也要通力合作。

    执行过程中，词法分析器从readline或其它输入来源中获取字符行，根据元字符将它们分割成记号(token)，并根据上下文定位这些记号，然后将其传给解析器组合成语句和命令。这个过程中涉及了大量的上下文，比如，获得的单词可能是保留字，可能是标识符，可能是赋值语句的一部分，也可能是其它单词。下面是一个完全合法的命令：

    
      for for in for; do for=for; done; echo $for
    

    这个命令的作用是打印"for"这个字符串。

    在这里顺便简单介绍一下别名(aliasing)。Bash支持使用任意文本(称为别名alias)替换简单命令的第一个单词(word)，这个替换过程完全是基于文本的。因而别名可以改变shell的语法，有的别名甚至实现了一个Bash不支持的复合命令。别名完全是在Bash解析器的词法分析阶段实现的，而解析器必须告诉分析器(analyzer)什么时候允许展开别名。

    和许多编程语言一样，shell支持字符的转义，用来改变字符的原有含义，使得一些元字符(如&)可以出现在命令中。Bash中三种类型的引用，相互之间稍有不同，对包含的文本的解析方式也不尽相同。第一种是反斜划线(backslash)，用来转义后面的一个字符。第二种是单引号，它禁止对包含的文本进行解析。第三种是双引号，它阻止部分解析，但是允许一些单词(word)的展开(处理反斜划线的方式也不相同)。词法分析器解译被引用的字符和字符串，防止它们被解析为保留字或元字符。但有两个例外情况，$'...'和$"..."，它们处理转义字符的方式和ANSI C一样，允许使用标准国际化函数来处理。前者使用更为广泛，后者则因为案例太少而不为人知。

    从解析器(parser)到分析器(analyzer)剩下的工作就非常直接了。解析器对一些状态进行编码，然后共享给分析器以支持依赖上下文的语法分析。比如，词法分析器根据记号的类型将单词(word)分类为：保留字(依赖上下文)，单词，赋值语句，等等。为实现这个功能，解析器提供解析命令的进度信息，比如是否正在处理一个多行文本(有时候称为here-document)，或者一个case语句或条件命令，或者shell的扩展模式(extended shell pattern)或复合赋值语句。

    在解析阶段，识别命令替换结点位置的大部分工作被封装在了一个函数中(parse_comsub)，这个函数能够处理大量的shell语法，并且包含了大量的冗余的读取记号的代码。而且，parse_comsub函数必须要知道here-document，shell命令，元字符和单词(word)的边界，引用(quoting)，以及什么时候允许保留字存在(比如，识别case语句中的保留字)。正确完成这些工作是比较费时的。

    在单词展开过程中展开一个命令替换，Bash使用解析器来获得这个结构正确的结束位置。这和eval命令将字符串变成命令的过程有些类似，但不同的是命令的结束位置并不在字符串的结尾。为了实现这个功能，解析器必须将右括号视为一个合法的命令终止符，这又导致了大量特殊情况的出现，并且要求词法分析器(在恰当的上下文中)将右括号标记为EOF。在递归触发yyparse之前，解析器还必须能够保存和恢复解析器状态，因为在读取一条命令的中途，一个命令替换的解析和执行可能是展开一个提示字符过程的一部分。因为输入函数实施了预读(输入来源可能是字符串，文件，或使用readline的终端)，这个函数必须最后能将输入指针(input pointer)恢复到正确的位置。这一点非常重要，不仅保证了输入不会丢失，而且使得命令替换的展开函数能构造出正确的用于执行的字符串。

    可编程的单词展开也存在类似的问题，因为在解析一个命令时允许执行其它任意命令，解决方案是在执行前保存状态，在执行后恢复状态。

    引用(quoting)是另外一个不兼容性和争论的来源。在Posix的shell标准发布二十年之后，标准工作组成员们仍然在争论引用的那些难以理解的行为是否合理。但是Bash一直都只是一个实现上的参考，对制订标准是无能为力的。

    解析器返回一个C结构体来表达一个命令(对于复合命令，这个结构体中可能还包含有其它命令)，然后将其传递给shell的下一个阶段：单词展开。命令结构体由一系列命令对象和单词列表组成。大部分的单词列表对应于各种变换，其意义随上下文的变化而变化(下面会有解释)。

    3.5. 单词展开

    在解析阶段之后，在执行阶段之前，解析阶段产生的许多单词对应于一个或多个单词展开，比如$OSTYPE可以展开为"linux-gnu"。

    
      3.5.1. 参数和变量展开
    

    变量展开是用户最熟悉的。shell变量几乎都没有类型(少数例外)，都被视为字符串。展开就是将这些字符串展开和转变为新的单词和单词列表。

    有的展开可以作用于变量的值上。编程人员可以获得变量值的子字符串，获得值的长度，删除匹配串首或串尾的子串，根据字符串匹配替换子串，或者修改值中的大小写。

    还有一些展开依赖于变量的状态：变量是否已经设置会导致不同的展开或赋值行为。比如，若parameter已经设置(并且不为空)，${parameter:-word}会被展开为parameter，否则展开为word。

    
      3.5.2. 其他展开
    

    Bash还支持其他多种展开，它们的规则都很诡异。处理过程中，最优先的展开是括号展开(brace exapansion)，括号展开把

    
      pre{one,two,three}post
    

    转变为

    
      preonepost pretwopost prethreepost
    

    命令替换(command substitution)是shell执行命令与操纵变量的完美结合。shell运行一个命令，收集其输出，然后将输出作为展开的值。

    命令替换的一个问题在于命令的立即执行然后等待结果，此过程中shell无法传入输入。Bash使用一个称为进程替换(process substitution)的功能来弥补这些不足，进程替换实际上是命令替换和管道的组合。和命令替换类似，Bash运行一个命令，但令其运行于后台而不再等待其完成。关键在于Bash为这条命令打开了一个用于读和写的管道，并且绑定到一个文件名，最后展开为结果。

    下一个展开是波浪符展开(tilde expansion)。起初，~alan记号只是表示对Alan主目录的引用，多年后，这却渐渐变成了引用多个不同目录的一种方式。

    最后是算术展开(arithmetic expansion)。$((expression))会执行expression表达式，其规则与C语言表达式一致。expression的计算结果变成展开的结果。

    单引号和双引号之间最明显的差异在于变量展开(variable expansion)。单引号禁止所有展开，被包含的字符全部原封不动，而双引号则允许部分展开。单词展开(word expansion)，命令展开，算术展开，进程替换都可以在双引号中进行(双引号只处理其结果)，而括号展开和波浪符展开则被禁止。

    
      3.5.3. 单词拆分
    

    单词展开的结果会被拆分(split)，拆分的限定符来自于shell变量IFS的值。shell使用这种方式将单个单词拆分成多个。每当$IFS1中的一个字符在结果中出现，Bash就会将单词一分为二。单引号和双引号中禁止单词拆分。

    
      3.5.4. 名称替换(globbing)
    

    结果拆分之后，shell将逐个处理之前展开得到的单词，使用一个模式来匹配已知的文件名，包括一些主要的文件目录。

    
      3.5.5. 实现
    

    如果shell的基本架构将流水线(pipeline)并行化，单词展开则是它自身的管道。单词展开的每个阶段处理一个单词，经过可能的转换，然后将其传递给下一个展开阶段。等到所有的单词展开都已执行，命令就可以开始执行了。

    Bash的单词展开的实现基于前面所说的基本数据结构。对解析器输出的单词逐个展开，由一个单词获得一个或多个单词。WORD_DESC是一个通用的数据结构，足以封装单个单词展开所需的所有信息。其中，flags可用于编码单词展开阶段的信息，并把信息传递给下一个阶段。例如，解析器使用一个标志位记录某个单词是一个赋值语句，并通知展开阶段和命令执行阶段，而单词展开代码内部也使用标志位来禁止单词拆分或标记空字符串(比如"$x"，其中$x未定义或为空值)。使用单个字符串来表达展开后的单词，并且用某种字符编码来表达其它信息，实现起来并不容易。

    对于解析器来说，单词展开的代码还需要处理多字节字符。比如，变量长度展开(${#variable})用于计算字符数目而非字节数，这些代码能正确识别展开的结束位置或多字节字符存在情况下特殊字符的展开。

    3.6. 命令执行

    Bash内部流水线到命令执行阶段才真正开始执行命令。大部分时候，展开后的单词集合被分解为命令名称和参数集合，然后作为文件传递给操作系统被读入和执行，而余下的单词则作为argv剩下的部分传递给操作系统。

    到目前为止，描述的主要是简单命令(命令名加上一些参数)的执行，它们是最常用的类型，但是Bash还提供了更多的功能。

    命令执行阶段的输入是一些解析器创建的命令结构，以及一些展开单词的集合。这是Bash编程语言真正开始起作用的时候。编程语言使用变量和前面提到的展开来实现高级语言中常见的结构：循环(looping)，条件(conditionals)，替换(alternation)，分组(grouping)，选择(selection)，基于模式匹配的条件执行，表达式求值，以及其它一些shell特有的结构。

    
      3.6.1. 重定向
    

    shell作为操作系统界面的表现之一是能够将输入和输出重定向到它所调用的命令上。重定向的语法反映了shell早期用户的复杂操作：直到最近，用户仍然需要跟踪正在使用的文件描述符(file descriptor)，并且显式地用数字来指定(除了标准输入，标准输出和标准错误)。

    重定向语法最近增加的一个功能是允许用户将shell定向到一个合适的文件描述符，然后赋值给一个指定的变量，因而用户不需要再去选择文件描述符。这个功能减少了程序员跟踪文件描述符的负担，但是增加了额外的处理过程：shell必须将文件描述符复制到正确的位置，还要确保它们赋值给指定的变量。这是又一个从词法分析器到解析器再到命令执行的信息传递过程的例子：分析器找出包含变量赋值的重定向，解析器生成重定向对象并用一个标志位标记需要赋值，然后重定向代码根据这个标志位确保文件描述符数字被赋值到正确的变量上。

    实现重定向最难的地方是记得如何撤销重定向。shell有意不区分文件命令和内置命令，但是，无论是哪种命令，重定向的影响范围不应该超过命令结束的时候2。因此，shell必须跟踪重定向，保证可以将其撤销，否则，内置命令的输出重定向会改变shell的标准输出。Bash知道如何撤销每一种重定向，要么关闭之前分配的文件描述符，要么先保存文件描述符之后再使用dup2恢复。这些过程使用的重定向对象和解析器创建的重定向对象是一样的，并且用同样的函数来处理。

    因为多重重定向使用简单对象列表来实现，用来撤销的那些重定向也保存在一个单独的列表中。这个列表在命令完成时进行处理，但是shell必须确认处理的时机，因为绑定到shell函数或"."内置命令上的重定向必须在它们执行完之前都一直有效。如果没有命令被执行，内置命令exec将直接丢弃这个撤销列表，因为关联到exec上的重定向在整个shell环境中都是有效的。

    另外一个复杂的地方来自Bash本身。Bourne shell的历史版本只允许用户操纵文件描述符0-9，而把10和10以上保留为内部使用。后来，Bash放松了这个限制，允许用户在不超过进程文件打开数限制的条件时使用任意文件描述符。这意味着Bash必须跟踪内部的文件描述符，包括那些不是直接由shell打开而是由外部库打开的那些文件描述符，这些内部文件描述符还可能时不时被移动。因此，大量的文件描述符需要跟踪，有的使用启发式的close-on-exec标志位，有的重定向列表在整个命令执行过程中都需要维护，然后在执行完成时处理或丢弃。

    
      3.6.2. 内置命令
    

    Bash中包含了大量的内置命令，这些命令由shell执行，但不会创建新进程。

    使用内置命令最普遍的原因是维护和修改shell内部状态。比如cd命令就是一个Unix世界中的经典案例，cd命令需要修改当前工作目录这个内部状态，因此不能用外部命令来实现。

    Bash内置命令与shell其他部分使用相同的原语(primitive)。每个内置命令都是用C语言函数来实现的，以单词列表作为其参数。这些单词来自于单词展开阶段，内置命令将其视为命令名和参数。大部分情况下，内置命令使用标准的展开规则，但也有一些例外：Bash内置命令接受赋值语句作为其参数时(比如declare和export)，赋值参数的展开规则与寻常变量赋值时的展开一致。WORD_DESC结构体中的flags成员在这个地方也会发挥作用，在shell内部流水线(pipeline)不同阶段之间传递信息。

    
      3.6.3. 简单命令执行
    

    简单命令是shell中最常遇到的命令。其过程无非是：搜索和执行文件命令，收集退出状态，简单命令覆盖了shell当前大部分功能。

    shell的变量赋值(形如var=value的单词)本身也是一种简单命令。赋值语句可以置于其它命令之前，也可以单独成一行。如果置于命令前，变量将传递给该命令的局部环境(如果这个命令是内置命令或shell函数，除少数例外情况，变量赋值都将起作用)。如果单独成一行，赋值语句将修改shell状态的值。

    当出现一个既不是shell函数又不内置命令的命令名称，Bash会搜索文件系统来寻找同名的可执行文件。PATH环境变量的值是一些由冒号分隔的目录列表，Bash根据这些目录来搜索文件命令。命令名称中若包含斜划线(或其它目录分隔符)，Bash将直接执行此命令，而不会再搜索。

    当一个命令通过PATH搜索得到，Bash将命令名称和对应的完整路径存于哈希表中，PATH搜索之前会查询这个表来提高效率。如果命令没有被搜到，Bash会执行一个特殊的函数，以命令名称和参数作为这个函数的参数。一些Linux发行版通过这个方式来提示用户安装缺失的命令。

    如果Bash搜索并执行一个文件命令，它会创建一个新的执行环境并fork出一个新的进程，然后让此可执行文件在新的环境中执行。执行环境完全从shell环境复制而来，只是在信号处理和重定向的文件打开关闭等方面有少许修改。

    
      3.6.4. 任务控制
    

    shell在前台执行命令时，必须等待命令返回才能执行下一条命令，但shell还可以在后台执行命令，然后立刻读入下一条命令。任务控制(Job control)指在前台和后台之间切换进程(正在执行的命令)，以及挂起(suspend)和恢复(resume)执行的能力。为实现这个功能，Bash引入了任务(job)的概念，任务本质上指的是被一个或多个进程执行的某个命令。比如，管道为每个管道元素创建一个进程，它们共同构成一个任务。进程组可以将多个分离的进程组合成单个任务。终端绑定了一个进程组ID，这同时也是前台进程组的ID。

    shell使用一些简单的数据结构来实现任务控制。用一个结构体就能表达一个子进程，包括了进程ID，状态和终止时的返回状态。管道只不过是这个进程结构体的简单链表。任务(job)的结构更加简单，包括进程列表，一些任务状态(运行，挂起，退出，等等)，以及任务进程组的ID。进程列表通常只有一个进程，只有管道才会导致一个任务包含多个进程。如果一个进程ID和任务进程组ID相同，则此ID成为这个进程组的领导(leader)。当前任务集合存于一个数组中，这种实现方式在概念上和实际的表现形式是比较接近的。任务的状态和退出状态由其成员进程的相应状态组合而成。

    和shell中其他部分一样，实现任务控制的复杂性在于登记(bookkeeping)。shell必须把进程归入正确的进程组中，并保证子进程的创建也要同步进行。因为终端的进程组决定了前台任务，终端的进程组必须要设置正确(如果前台任务没有归入shell的进程组，那么shell将无法读入终端输入)。因为任务如此依赖于进程，实现复杂命令并不是那么显然，比如while和for循环可以作为一个整体来停止或启动，其他shell很少能做到这一点。

    
      3.6.5. 复合命令
    

    复合命令包含了一个或多个简单的命令，里面往往还带有一些关键字(比如if或while)。这保证了shell的强大编程能力。

    复合命令的实现没有什么特别的地方。解析器为各个命令构造相应的对象，然后遍历这些对象。每个复合命令都使用一个C函数来实现，它的功能包括执行恰当的展开，执行特定的命令，根据命令的返回值来变更执行流程。以实现for命令的函数为例。首先它会展开in关键字后面的单词列表，该函数随后遍历这些单词，在for循环中赋给相应的变量并执行。for命令的执行不会受子命令返回值得影响，但是break和continue这两个内置命令会改变循环的执行过程。一旦列表中所有的单词都已经处理完，for命令就会返回。从这个例子可以看出来，命令的实现和语法的描述是非常相近的。

    3.7. 经验教训

    
      3.7.1. 什么是重要的
    

    参与到Bash项目中已经有20多年，在这期间我也获益良多。最重要的一点是一定要保留详细的修改日志，其重要性怎么强调都不过份。通过阅读修改日志来回忆起当初的想法，感觉是很好的。甚至你还可以将某个修改与一个bug报告联系起来，然后编写一个重现bug的测试用例或提出一些建议。

    如果条件允许，我建议在项目之初就考虑全面的回归测试。Bash拥有数千个测试用例，覆盖了差不多所有的非交互性功能。我考虑过测试交互式功能，其实Posix标准的一致性测试套件中就有交互性测试，只是并没有将这个测试框架发布出来(我认为很有必要)。

    标准很重要，Bash受益于它是一个标准的实现。参与到你正在实现的软件的标准化过程中来也是非常重要的。在讨论相关功能和行为时，标准往往是最终的参考依据。当然，前提是这是一个好的标准。

    外部标准重要，内部标准同样重要。我很幸运地接触到了GNU项目的诸多标准，它们包含了大量关于设计和实现方面的好且实用的建议。

    好的文档同样非常关键。如果你希望别人使用你的软件，全面并清晰的文档就是必要的。一个成功的软件必须拥有大量的文档，因而开发者提供权威的版本就显得非常重要。

    优秀的软件随处可见，那就充分利用起来吧。比如，gnulib中包含了大量的有用的函数，你尽可以把它们"抠"出来。BSD各个版本和Mac OS X就是这么干的。Picasso说过：好的艺术家靠的是偷，说的就是这个道理。

    参与用户社区，但是准备挨骂，有时候这并不好受。活跃的用户社区好处是显然的，但是这些人可能会非常情绪化，不要太当真就好。

    
      3.7.2. 如果可以重来
    

    Bash拥有数百万用户，我知道后向兼容有多么地重要。在某种意义上，后向兼容意味着永远不用向用户说抱歉。但是，这个世界远不是这么简单。事实上，我不得不一直做一些破坏兼容性的修改，比如修正一个不好的决定，修改一个错误的设计，或者更正shell不同部分之间的不兼容性，这些都是情有可原的修改，但是几乎都会引起一些用户的抱怨。我早就应该对当兼容性分级处理的。

    Bash的发展一直都没有特别的开放，我已经习惯于里程碑发布形式(比如 bash-4.2)并由个人提交补丁。我的理由是：我需要适应开发商们更长的发布周期(相对于自由软件和开源世界)，而且我也有过beta版本传播地过于广泛的不快回忆。当然，如果一切都要重来，我还是会考虑更快的发布频率，比如可以使用一个公开的源码仓库。

    不真正动手去做是完不成任何事的。有一件事我已经考虑了很久，却一直没去做，那就是将Bash的解析器重写为递归下降(recursive-descent)的方式，以取代bison。以前，我以为为了遵守Posix标准，这件事就非得做，但是后来我只需要少量修改就解决了这个问题。如果当时就从头写起，大概现在我已经实现了一个新的解析器，那么很多问题都会变得简单得多。

    3.8. 结论

    Bash是一个优秀和复杂的大型免费软件。经历了超过二十年的良性发展，已经变得成熟和强大。现在，Bash几乎远处不在，数百万人每天都在使用，虽然有些人可能还浑然不知。

    从Stephen Bourne写出第七版Unix中的shell开始，Bash就一直受到多方的影响。其中最重要的影响来自于Posix标准，它形成了shell很重要的一部分行为。然而兼容性和标准化难以两全，实现起来是非常头痛的事。

    Bash受益于GNU项目，因为GNU项目提供了一个Bash赖以生存的开发生态环境。没有GNU就不会有Bash。Bash还得益于活跃并朝气蓬勃的用户社区，用户的反馈成就了今天的Bash，这也是自由软件的精髓所在。

    术语表

    
      	alternation: 某种编程语言中的结构，翻译成替换。在Perl中alternation指一个字符串集合中的任选一个。

      	word: 指shell中的的一个字符串(以空格等非打印字符分隔)，翻译成单词。根据上下文的不同，word具有两种含义。广义上讲，所有连续的可打印字符串都可以视为word，但具体到shell中，word又可指狭义的不含特殊字符的字符串。两种含义在文中都有出现，但以后者为主。

      	expansion: 展开。类似于变量取值，将包含特殊字符和结构的字符序列经过一次或多次替换得到一个新的字符串

      	pipe/pipeline: 管道, 将一些命令串连起来(用|符号)，前一个命令的输出构成后一个命令的输出。另外一种语义是：shell的内部流程，翻译成流水线。

      	数据与命令: 文中这两个概念容易混淆。因为所有的shell命令或脚本都是以字符串形式存在，因此都可以视为shell解释器的输入数据。但是，这些shell命令或脚本从编程语言的角度来看，又是以语句为基本单元的，这样的语句可被称为命令。而shell中最基本的命令则包括内置命令和文件命令, 从这个意义上看, 一个语句包含了命令和命令的参数，而这些参数又可视为命令的数据。

      	primitive: 原语

      	token: 记号

      	metacharacter: 元字符

      	builtin: 内置命令

      	parser: 解析器

      	lexical analysis: 词法分析

      	local: 本地设置

      	prompt: 提示符

    

    
      脚注
    

    
      	大部分情况下, 只包含了一个这样的字符.

      	内置命令exec是这条规则的例外情况

    

  
    
      原文链接：http://www.aosabook.org/en/cmake.html

      作者：Bill Hoffman, Kenneth Martin

    

    1999年, 国家医学图书馆(National Libray of Medicine)雇用了一个称为Kitware的小公司，为支持复杂软件的跨平台配置，构建和发布来实现一个更好的解决方案。这个工作是ITK(一个医学开源可视化软件，Insight Segmentation and Registration Toolkit)项目的一部分。作为ITK工程的主导单位，Kitware负责开发一个供ITK项目研发人员使用的软件构建系统，这个系统必须易于使用，并尽量不占用开发人员编程之外的时间。基于这个指导思想，CMake需要基于已有工具扬长避短，并能够取代古老的autoconf/libtool方式。

    经过多年的发展，CMake从最初的软件构建系统演变成一个开发工具系列：CMake, CTest, CPack和CDash。CMake负责构建软件。CTest是测试驱动工具，用于回归测试(regression tests)。CPack是打包工具，将CMake构建的软件发布成面向不同平台的安装软件。CDash是一个Web应用程序，用于执行持续的集成测试并显示测试结果。

    5.1 CMake的历史和需求

    在开始开发CMake时，项目管理常见的做法是，在Unix平台上使用configure脚本和Makefile文件，在Windows平台上使用Visual Studio工程。这种构建系统的双重性使得跨平台开发变得十分枯燥，即使在工程中添加一个简单的源码文件都是非常痛苦的事情。开发者们希望能够拥有一个统一的软件构建系统，而CMake开发人员在这方面经验丰富。历史上，他们使用过两种方法来解决这个问题：

    一种方法是1999年开发的VTK构建系统。在这个系统中，Unix系统中使用configure脚本，而在Window系统中使用一个叫做pcmaker的可执行程序。pcmaker是一个C程序，它通过解析Unix Makefile文件来生成Windows下的NMake文件。 pcmaker的二进制可执行程序后来被签入到了VTK 的CVS系统仓库中。虽然从某种意义上讲，这是一个统一的构建系统，但是其缺点是显然的。 对于一些常见的情况，比如添加一个新的模块，都需要修改pcmaker的源码，然后再更新其系统仓库中的可执行文件。

    另外一种方式是为TargetJr开发的基于gmake的构建系统。TargetJr是一个C++编写的计算机可视化环境，最初在Sun工作站上开发。一开始，TargetJr使用imake构建系统来创建Makefiles。但当有一天需要移植到Window时，就不得不开发出另外一个gmake构建系统。gmake构建系统同时支持Unix编译器和Windows编译器，但在使用前需要设置一些环境变量，否则，用户特别是终端用户容易产生一些难于调试的错误。

    这两种方法都有一个严重的不足: 它们要求Windows开发人员使用命令行。然而，熟练的Windows开发人员更倾向于使用集成开发环境(IDE)，他们还是会选择手动生成IDE文件然后添加到工程中去，使得构建系统又重新退化成了"双系统"。除了缺乏IDE支持，上述两种方法也使得合并第三方软件的项目变得非常困难。比如，VTK中罕有图片加载模块，主要是因为其构建系统难于利用libtiff和libjpeg等第三方库。

    因此，开发ITK和其它C++软件都需要一个新的软件构建系统。 这个新构建系统必须满足一些限制条件：

    
      	对平台的唯一的依赖: 操作系统中需要安装C++编译器

      	能够生成Visual Studio IDE输入文件

      	易于创建基本的构建系统的目标文件，包括静态库，动态库，可执行文件，插件。

      	能够运行构建时的代码生成器

      	支持源码树和构建树的分离

      	能够执行系统"自省"(introspection)，即能够自动判断目标系统能够做什么，和不能够做什么

      	能够自动扫描C/C++头文件的依赖关系

      	所有特性对所支持的平台一视同仁

    

    为了避免依赖于三方软件库和语法分析器，CMake在设计时只考虑了一个主要的依赖：C++编译器(因为要构建的是C++代码，所以我们可以放心地假设系统中已经安装好C++编译器)。当时，在许多流行的UNIX和Windows操作系统上构建和安装Tcl之类的脚本语言是非常困难的。即便到如今，给超级计算机和没联网的安全计算机安装软件也非易事，所以编译第三方软件库一直都是比较困难的。由于软件构建系统是一个基本工具，因此其设计不应再引入其它的依赖关系。这确实限制了CMake提供自己的简单的语言，导致至今都有人不太喜欢CMake。然而，如果CMake依赖于当时最流行的嵌入式Tcl语言，它大概不会达到今天这样的流行程度。

    生成IDE工程的能力是CMake的重要卖点，但这也限制了CMake不能提供本地IDE支持之外的特性。不过，支持本地IDE工程的重要性完全能够弥补其不足。这个设计使得CMake的开发变得困难，却令使用CMake的项目(如ITK)的开发更为容易，因为开发人员更喜欢使用自己熟悉的并且效率也更高的工具。允许开发人员选择自己喜欢的工具, 项目就能充分利用最宝贵的人力资源。

    所有的C/C++程序都至少包含以下的一个或多个基本的基本构建单元: 可执行文件,静态链接库,动态链接库和插件。 CMake必须具备在所有支持的平台上生成这些结果的能力。 虽然所有的平台上都支持生成这些结果, 但不同的平台和不同的编译器会导致编译器选项变化很大。 CMake将这些目标的构建过程抽象成一条条简单的命令, 它们在实现上的复杂性和差异性则被隐藏了起来, 从而开发人员能够同时在Windows, Unix和Mac上创建这些目标的本地版本。 这样，开发人员得以专心于工程本身，而不是纠结于如何编译一个动态链接库这样的细节上。

    代码生成器为构建系统增加了额外的复杂性。最开始，VTK提供了一个系统来解析C++头文件，然后自动地将C++代码封装成Tcl,Python和Java代码，并自动地生成一个封装层。这要求构建系统先生成一个C/C++程序(封装生成器)，然后在编译时运行此程序，以生成更多的C/C++源码(特定模块的封装代码)。随后，生成的源码将被编译成可执行文件或动态链接库。所有这些过程必须在IDE环境和生成的Makefile中实现。

    当开发灵活的跨平台C/C++软件时，很重要的一点是面向功能编程, 而不是面向特定的平台。autotool工具支持系统"自省"(introspection)，即通过编译少量的代码来查询平台特征并存储查询结果。由于跨平台的需要，CMake也必须采用类似的策略，使得开发人员只需要针对标准平台编码，而不需要考虑特定的平台。由于编译器和操作系统时时在变，这个策略对于代码的可移植性非常重要。比如，下面的代码：

    
      #ifdef linux
// do some linux stuff
#endif
    

    就显得非常脆弱，不如写成

    
      #ifdef HAS_FEATURE
// do something with a feature
#endif
    

    另外一个CMake早期的需求也来自于autotool: 在源码树外生成构建树。这个特性使得从同一个源码树可得到多个不同的构建，使得不同构建之间的文件不会冲突，结合版本控制系统的时候显得尤为有利。

    构建系统一个最更要的功能是依赖关系的管理能力。 如果一个源码文件发生变化，所有使用了这个文件的生成结果都必须重新构建。 对于C/C++代码，被.c和.cpp文件包含的头文件也需要检查依赖关系。如果依赖关系理解错误，只有部分修改的代码有可能导致全部重新编译，从而浪费大量时间。

    这个新的构建系统的所有的需求和功能都必须对所有支持的平台一视同仁。CMake需要为开发者提供一个简单的API，不需要关心平台细节就可以创建复杂的软件系统。事实上，使用CMake的软件只不过是把构建复杂性转移给了CMake开发人员。一旦这些基本的需求确定下来，就需要用敏捷的方式来实现CMake。ITK项目从第一天开始就需要这样一个构建系统，但其第一个版本的CMake并没有满足所有的需求，但已足够支持在Windows和Unix上构建软件。

    5.2 CMake是怎样实现的

    如前所述，CMake的开发语言是C和C++。为解释其内部结构，本节将首先从用户的角度介绍CMake的处理过程，然后再描述其结构。

    
      5.2.1 CMake处理过程
    

    CMake有两个主要的阶段。首先是"配置(configure)"，在此阶段CMake处理所有的输入然后创建软件构建过程的内部表达。第二个阶段是"生成(generate)"，负责创建出实际的构建文件。

    
      环境变量与缓存
    

    对1999年甚至是今天的许多构建系统来说，生成工程时都要用到底层(shell级别)的环境变量。典型的情况是，用PROJECT_ROOT环境变量来指向源码树的根目录。环境变量还被用于指定可选软件包和外部软件包。但是使用环境变量的方法也有弊端，它需要每次构建时都重新设置环境变量。为解决这个问题，CMake使用缓存文件来存储生成过程中用到的所有变量。这些变量不再是环境变量，而是CMake变量。CMake针对某个特定构建树第一次运行时，会创建一个CMakeCache.txt文件，存储当前构建过程中需要用到的CMake变量。这个缓存文件属于构建树的一部分，所以在之后的每次针对该构建树的重新配置时, 这些变量都是可重用的。

    
      配置阶段
    

    在配置阶段，CMake首先尝试读取CMakeCache.txt文件，该文件在第一次运行时生成。然后，读取源码树根目录下的CMakeLists.txt文件，并使用CMake词法分析器处理。CMakeLists.txt中的每条命令都由一个命令模式对象执行。通过include和add_subdirectory命令，更多的CMakeLists.txt得到执行。对于每条命令，CMake都有一个C++对象来处理，比如add_library,if, add_executable, add_subdirectory,include等。实际上，整个CMake语言就是以命令调用的方式实现的。词法分析器只不过将输入文件内容转化为命令和命令参数而已。

    配置阶段主要是运行用户定义的CMake代码。等到执行完之后，以及所有缓存变量计算完成之后，CMake在内存中得到一个项目构建的内部表达。这个内存中的内部表达包括了所有的库文件，可执行文件，定制的命令，以及生成指定generator(指特定的编译环境)所需的其他必要信息。这时，CMakeCache.txt会被存储到磁盘上，供以后重新运行CMake时使用。

    项目在内存中的表达实际上是一些待生成的目标的集合，包括基本的库文件和可执行文件。CMake还支持目标的定制，即用户可以定义输入和输出，并提供定制的可在构建过程中运行的可执行文件或脚本。CMake将每个目标存储在一个cmTarget对象中，然后多个cmTarget存储在一个cmMakefile对象中，cmMakefile对象实际上用来存储源码树中某个目录中的所有目标。最后得到的结果是一棵cmMakefile对象的树，树结点中存储cmTarget对象的映射。

    
      生成阶段
    

    一旦配置(configure)阶段完成，生成(generator)阶段就可以开始了。生成阶段将生成用户指定类型(如Visual Studio或GNU/Linux GCC)的构建文件。这时，目标的内部表达(库，可执行文件，定制目标)转化为本地构建工具的输入文件，如Visual Studio或Makefile文件。CMake由配置阶段获得的内部表达要尽可能地抽象和通用，这样的数据结构才能被不同的本地构建工具所共享。

    CMake处理过程简图如图5.1所示。

    

    图5.1 CMake处理过程简图

    
      5.2.2 CMake的代码
    

    
      CMake中的对象
    

    CMake使用了继承，设计模式和封装等面向对象技术. 其主要的C++对象及相互关系如图5.2所示：

    图5.2 CMake中的对象

    每个CMakeLists.txt的解析结果都存储在一个cmMakefile对象中。 除了存储一个目录的信息,cmMakefile对象还控制对 CMakeLists.txt的解析. CMake语言的解析函数使用了基于lex/yacc的分析器。 由于CMake语言的语法很少发生变化，而lex和yacc在本地系统上并不能保证已经安装，因此lex和yacc的输出文件被处理和保存到了Source目录中，和其它手工编写的文件一起加入到版本控制系统中。

    CMake另一个重要的类是cmCommand。这是CMake语言中所有命令的实现类的基类。每个子类不仅提供命令的实现, 还包括其文档。 比如, 下面cmUnsetCommand类的方法的作用是提供文档:

    
      virtual const char* GetTerseDocumentation()
{
    return "Unset a variable, cache variable, or environment variable.";
}

/**
  * More documentation
  */
virtual const char* GetFullDocumentation() 
{
    return
        " unset(<variable> [CACHE])\n"
        "Removes the specified variable causing it to become undefined."
        "If CACHE is present then the variable is removed from the cache"
        "instaead of the current scope. \n"
        "<variable> can be an environment variable such as:\n"
        "  unset(ENV{LD_LIBRARY_PATH})\n"
        "in which case the variable will be removed from the current "
        "environment.";
}
    

    
      依赖分析
    

    CMake内置有强大的的依赖分析能力, 支持单个Fortran, C和C++的源码文件。 因为集成开发环境(IDE)能够支持和维护文件的依赖信息, 对于这类本地系统CMake将忽略依赖分析步骤, 只是创建一个本地IDE的输入文件, 由IDE自行处理文件层次的依赖信息。而目标层次的依赖信息则转换为IDE所支持的依赖信息格式.

    对于基于Makefile的本地构建工具, 其make程序并不知道如何自动计算和更新依赖信息. 对于这样的本地构建系统, CMake自动计算源码(C,C++和Fortran)的依赖信息。 这些依赖关系的生成和维护都是由CMake完成的。 一旦一个项目由CMake首次配置完成, 用户只需要运行make, 剩下的工作将由CMake完成.

    虽然用户不需要知道CMake是如何工作的, 但查看一个项目的依赖信息还是很有帮助的。 在CMake中，每个目标的依赖信息存储在四个文件中: depend.make, flags.make, build.make和DependInfo.cmake。 depend.make存储指定目录中所有对象(object)文件的依赖信息。flags.make包含了源码文件的编译选项，如果编译选项发生变化，目标文件将被重新编译。DependInfo.cmake用来维护和更新依赖关系, 它还存储了工程中包含哪些文件和使用哪一种编码语言等信息。 build.make则存储创建依赖的规则。 如果一个目标的依赖关系过时了，其依赖信息将被重新计算，保持为最新状态。 比如， 添加一个.h头文件会导致增加一个新的依赖, 从而导致重新计算.

    
      CTest和CPack
    

    CMake由一个构建系统渐渐发展为集构建，测试和软件打包为一体的工具家族。除了命令行工具cmake及CMake图形界面(GUI)程序， CMake还包含测试工具CTest和打包工具CPack。 CTest和CPack共享CMake的底层代码，但它们相对独立并不依赖于基本的构建过程。

    ctest可执行程序用于执行回归测试。简单地使用一个add_test命令，项目就可以使用CTest来创建测试。这些测试可使用CTest来运行，测试结果可以发送到CDash程序并显示在网络应用中。CTest和CDash结合起来就构成了类似于Hudson的测试工具。但两者有很明显的差别：CTest面向分布式测试环境, 客户可以从版本控制系统中获取代码，运行测试，然后将测试结果发送到CDash。而Hudson，客户机器必须给予Hudson足够的ssh权限来访问目标机器，测试才能进行。

    cpack可执行程序用来生成项目的安装程序。 CPack的执行和CMake的构建过程非常类似: 它也依赖于本地的工具. 比如, 在Windows上使用NSIS打包工具来生成项目安装程序。 CPack执行项目的安装规则生成一棵安装树, 然后使用本地的打包工具(如NSIS)来获得安装程序。 CPack还支持创建RPM软件安装包, Debian的.deb文件, .tar文件, .tar.gz文件, 以及自解压的tar文件。

    
      5.2.3 图形界面
    

    许多用户对CMake的第一印象是CMake的用户界面。 CMake有两个主要的用户界面：基于Qt的图形界面程序，和基于命令行的图形界面程序。这些GUI实际上是CMakeCache.txt的可视化编辑器。这些界面都非常简单，只有两个按钮: 配置(configure)和生成(generate)，对应于CMake的两个主要的阶段。命令行用户界面用于Unix的TTY类型的终端和Cygwin， 而Qt图形用户界面则支持所有平台。两种GUI如图5.3和图5.4所示。

    

    图5.3 命令行用户界面

    

    图5.4 图形用户界面

    两种GUI都在左边显示缓存变量的名称，在右边显示变量的值，值可以由用户修改。其中有两种类型的变量，普通变量和高级变量。默认情况下只显示有普通变量。在CMakeLists.txt中，项目可以指定哪些变量是高级变量。这个功能可以让界面变得简单，用户配置时只需要考虑必要的选项。

    由于缓存变量的值可能会随着CMake命令的执行而变化，整个生成(generate)过程可能是递归的。比如，打开一个选项可能会引入更多的选项。由于这个原因，GUI在配置(configure)过程中是禁用生成(generate)按钮的，只有当所有的选项都至少出现过一次时生成(generate)按钮才可使用。每次按下配置(configure)按钮，一些新出现的缓存变量将显示为红色。一旦不再有新的变量产生，生成(generate)按钮就可以使用了。

    
      5.2.4 测试CMake
    

    任何一个新的CMake开发人员都会被首先介绍CMake开发中的测试过程，这个过程用到了多个CMake工具家族中的成员(CMake, CTest, CPack和CDash)。当CMake代码经过开发并检入到版本控制系统中后，运行持续集成测试的机器将使用CTest来自动构建和测试新的CMake代码。其结果将发送到CDash服务器上，如果出现错误，警告或测试失败的情况，则通过邮件来通知开发者。

    这个处理过程是一个典型的持续集成测试。当新的代码检入到CMake代码仓库中时，在CMake支持的测试平台上将自动实施测试过程。考虑到CMake需要支持大量的编译器和平台，这种测试系统对于开发一个稳定的系统是至关重要的。

    比如, 如果一个新的开发者希望CMake能支持一个新的平台, 他(她)首要要回答的问题是能否为CMake测试系统提供一个每晚dashboard的客户端。 没有经常性不断的测试, 新系统就难以保证过一段时间后不会出问题。

    5.3 经验教训

    从构建ITK的第一天开始，CMake就一直在成功运行着，并成为了该项目的重要组成部分。如果重新来过，大概也不会有什么太大的不同。 但是，凡事有例外，总会有一些事情能够做得更好。

    
      5.3.1 后向兼容
    

    维护后向兼容性对CMake团队来说是很重要的。 CMake的主要目标是让构建软件更为简单。 当一个工程或一个开发者选择了CMake, 尊重其选择并且不破坏其已有工作是非常重要的。 CMake 2.6实现了一个策略系统, 它会在用户不遵守某个命令的当前行为时发出警告, 但仍会执行旧的行为。 每个CMakeList.txt都要求指定期望使用的CMake版本。如果当前运行的CMake版本比指定的版本更新，CMake会发出警告, 但仍然使用旧的版本的行为。

    
      5.3.2 语言,语言,语言
    

    CMake语言尽量设计得简单, 然而, 让一个新项目考虑使用CMake的主要障碍仍然是语言。 CMake固然发展得不错, 但CMake语言中确实存在一些古怪的行为。 CMake语言的第一个语法分析器居然只是一个简单的字符分析器, 而不是lex/yacc等高级工具。 如果有机会重新实现语言部分, 我们会花时间寻找一个漂亮的已有嵌入式语言。 Lua应该符合要求, 小且干净。 即便不用Lua这样的外部语言, 我也还是倾向于使用已有的语言。

    
      5.3.3 插件不能工作
    

    为了提供CMake语言的扩展能力，CMake有一个插件类，允许项目使用C语言创建一个新的CMake命令。当时，这听起来是个不错的主意。因为提供的是C语言接口，还可以支持多种编译器。但是，随着针对不同平台(Windows和Linux，32位和64位)的API的出现，插件的兼容性变得难以维护。虽然只使用CMake语言显得没那么强大，但是至少不会令程序崩溃，项目也不会因为插件不能工作而无法继续构建。

    
      5.3.4 减少外部接口
    

    在CMake的开发过程中得到的一个重要的教训是, 你不需要维护用户访问不到的功能的后向兼容性。 有些时候， 用户和客户要求CMake封装成一个软件库供其它语言来使用。但这样做不仅会因为不同的CMake使用方式而分裂CMake用户群，也会为CMake的开发带来巨大的维护成本。

    
      脚注
    

    
      	
        
        http://www.itk.org/
      

      	本译文由笔者先独立翻译，而后又参考他人的翻译成果http://www.sand-tower.net/archives/210。 主要是事先没有上网调查，导致重复劳动。
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    因为经验不足，有些地方可能翻译的不好，后续还会抽时间斟酌完善，大家发现问题请尽管拍砖，多谢！

    几个术语的翻译：

    artifact：工件

    plugin：插件

    committers：提交者

    众所周知，实现软件的模块化是件困难的事情。管理不同社区开发的大量代码之间的互相合作也是件困难的事情。对于Eclipse来讲，在这两方面上都取得了成功。在2010年6月，Eclipse基金会发布了Helios合作版本，它由来自超过40个公司的39个项目团队和490个提交者来协作构建基础平台的功能。Eclipse起初的架构愿景是什么？它是怎样进化的？一个应用的架构是如何做到鼓励社区合作和成长？让我们从头开始。

    2001年11月7日，一个名为Eclipse 1.0的开源项目释放。当时，Eclipse被描述为“一个并无任何特殊的集成开发环境（IDE）”。这个描述被有意简单化了，因为其架构愿景并不是又一个工具集而是一个框架，这个框架是模块化且可扩展的。Eclipse提供了基于组件的平台，它作为构建开发人员工具的基础。这种可扩展的架构鼓励社区基于一个核心平台来进行扩展以突破其最初的局限性。Eclipse SDK允许开发人员将其作为宿主环境（self-host）并利用Eclipse SDK本身来构建新版本的Eclipse。

    开源开发者的经典形象是一个怀有奉献精神的人熬到深夜修改bug并实现有趣的新功能来满足个人兴趣。相反的，回顾一下Eclipse的早期历史，它最初的一些代码是IBM开发的VisualAge所贡献的。这个开源项目的最初贡献者是IBM的一家名为OTI的子公司（Object Technology International）。这些提交者将全部的工作时间用在开源项目上，他们在新闻群组上回答提问、修改bug、实现新功能。一些对其感兴趣的软件供应商也组织起来为扩展这个开放工具的功能付出了努力。最初的Eclipse参与成员是Borland、IBM、Merant、QNX软件系统、Rational软件、红帽、SuSE和TogetherSoft。

    通过努力，这些公司基于Eclipse构建出了商用的产品。类似于一些公司在Linux内核上进行投入，他们让自己的雇员来提高开源软件，而开源软件又成为其商业产品的基础。在2004年的早期，Eclipse基金会成立来管理和扩张日益成长的Eclipse社区。这个非盈利性的基金会通过企业会员的会费来募集资金并由理事会来进行管理。时至今天，Eclipse社区已经扩展到包含170多个会员企业和近1000个贡献者。

    最初，Eclipse作为SDK被人所知，但是现在它包含了更多的内容。截止到2010年7月，在eclipse.org中有250个不同的项目处于开发之中。有各种工具来支持C/C++、PHP、web services、模型驱动开发以及构建工具等。所有的这些项目都被包含在一个顶级项目（TLP）之中，这个顶级项目由高级会员所组成工程管理委员会（PMC）所管辖以负责技术方向和发布目标。简洁起见，本章只涉及到Eclipse SDK中的Eclipse项目和运行时Equinox项目的架构进化。鉴于Eclipse产品有一个很长的发展历史，我们将会关注早期的Eclipse以及3.0、3.4和4.0释放版本。

    6.1 早期的Eclipse 在21世纪初期，有许多的软件开发工具但是它们中很少能协同工作。Eclipse试图提供一个开源平台，基于此平台可以为应用开发人员构建互操作的工具。这将使得开发人员（译者注——此处应该值得是工具开发人员）集中精力实现新的工具，而不会再书写诸如文件系统交互、提供软件更新以及连接源码库这样的基础设施事务。Eclipse可能作为 Java开发工具（JDT）为人所熟知。而其真正的意图可理解为这些优秀的Java开发工具能够作为样例，并提供给那些有兴趣开发其它语言工具的人们。

    在深入了解Eclipse架构之前，让我们看一下对于开发人员来讲Eclipse SDK是什么样子的。在启动Eclipse并选择工作台后，展现在你面前的将会是Java透视图（perspective）。透视图根据当前使用的特定工具来组织视图（view）和编辑器（editor）。

    

    图6.1 Java透视图 早期版本的Eclipse SDK架构包含三个主要的元素，其分别对应三个主要的子项目：Platform、JDT（Java Development Tools ，Java开发工具集）和PDE（Plug-in Development Environment，插件开发环境）。

    6.1.1 Platform Eclipse平台基于Java来实现因此需要Java虚拟机来运行。它是由名为插件的小功能单元所组成的。插件是Eclipse组件模型的基础。插件在本质上来讲是一个包含manifest的JAR文件，manifest进行了JAR的自描述如它的依赖、怎样使用或扩展。最初，manifest信息存储在plugin.xml中，这个文件位于插件的根目录中。Java开发工具集提供了用Java开发代码的插件。PDE（Plug-in Development Environment，插件开发环境）提供了开发插件扩展Eclipse的工具。Eclipse插件使用Java来实现，但是也可以包含非代码内容如提供在线文档的HTML文件。每个插件都有自己的类加载器（class loader）。插件可以通过在plugin.xml中使用requires语句声明对其它插件的依赖。查看一下org.eclipse.ui插件的plugin.xml文件，你能看到指定了名字和版本号以及它需要从其它插件导入的依赖。

    
      <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<plugin
  id="org.eclipse.ui"
  name="%Plugin.name"
  version="2.1.1"
  provider-name="%Plugin.providerName"
  class="org.eclipse.ui.internal.UIPlugin">

  <runtime>
    <library name="ui.jar">
      <export name="*"/>
      <packages prefixes="org.eclipse.ui"/>
   </library>
</runtime>
<requires>
  <import plugin="org.apache.xerces"/>
  <import plugin="org.eclipse.core.resources"/>
  <import plugin="org.eclipse.update.core"/>
  :       :        :
  <import plugin="org.eclipse.text" export="true"/>
  <import plugin="org.eclipse.ui.workbench.texteditor" export="true"/>
  <import plugin="org.eclipse.ui.editors" export="true"/>
</requires>
</plugin>
    

    为了鼓励人们基于Eclipse平台进行构造，这就需要一种对平台进行扩展的机制而平台要能够接受这种扩展。这是通过使用扩展和扩展点来实现的，它是Eclipse组件模型的另一个元素。通过使用export来指明你希望其他人在实现扩展时能够使用的接口，这将会保证在你的插件外能够使用到的类仅限于export的那部分。它同时提供了插件外所能够访问资源的额外限制，这与将所有的public方法和类公开给用户截然不同。导出的扩展被视为公开的API。而其它的被视为私有实现细节。要实现一个能够出现在Eclipse工具栏的菜单项，你可以使用org.eclipse.ui的actionSets扩展点。

    
      <extension-point id="actionSets" name="%ExtPoint.actionSets"
             schema="schema/actionSets.exsd"/>
<extension-point id="commands" name="%ExtPoint.commands"
             schema="schema/commands.exsd"/>
<extension-point id="contexts" name="%ExtPoint.contexts"
             schema="schema/contexts.exsd"/>
    

    在你的插件中，对org.eclipse.ui.actionSet扩展点的扩展实现了添加菜单项功能，如下：

    
      <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<plugin
  id="com.example.helloworld"
  name="com.example.helloworld"
  version="1.0.0">
   <runtime>
       <library name="helloworld.jar"/>
    </runtime>
   <requires>
      <import plugin="org.eclipse.ui"/>
    </requires>
   <extension
      point="org.eclipse.ui.actionSets">
      <actionSet
        label="Example Action Set"
        visible="true"
        id="org.eclipse.helloworld.actionSet">
     <menu
           label="Example &Menu"
           id="exampleMenu">
        <separator
              name="exampleGroup">
        </separator>
     </menu>
     <action
           label="&Example Action"
           icon="icons/example.gif"
           tooltip="Hello, Eclipse world"
           class="com.example.helloworld.actions.ExampleAction"
           menubarPath="exampleMenu/exampleGroup"
           toolbarPath="exampleGroup"
           id="org.eclipse.helloworld.actions.ExampleAction">
     </action>
  </actionSet>
 </extension>
</plugin>
    

    当Eclipse启动的时候，运行平台会扫描所有安装插件的manifest并在内存中构建插件注册器。扩展点及其对应的扩展通过名字进行匹配。最终生成的注册器可以通过Eclipse平台提供的API进行访问。注册器信息缓存在硬盘上，Eclipse在重新启动的时候这些信息可以被重新加载。所有的插件在启动的时候被注入到注册器中，但是在实际代码使用前不会被激活（类加载）。这种方式叫做懒激活。通过在需要的时候才加载插件关联的类，能够使得添加额外组件带来的性能影响得到降低。例如，提供org.eclipse.ui.actionSet扩展点的插件在用户选择工具栏的新菜单项之前不会被激活。

    

    图6.2 示例菜单

    生成菜单项的代码如下所示：

    
      package com.example.helloworld.actions;

import org.eclipse.jface.action.IAction;
import org.eclipse.jface.viewers.ISelection;
import org.eclipse.ui.IWorkbenchWindow;
import org.eclipse.ui.IWorkbenchWindowActionDelegate;
import org.eclipse.jface.dialogs.MessageDialog;

public class ExampleAction implements IWorkbenchWindowActionDelegate {
    private IWorkbenchWindow window;

public ExampleAction() {
}

public void run(IAction action) {
    MessageDialog.openInformation(
        window.getShell(),
        "org.eclipse.helloworld",
        "Hello, Eclipse architecture world");
}

public void selectionChanged(IAction action, ISelection selection) {
}

public void dispose() {
}

public void init(IWorkbenchWindow window) {
    this.window = window;
}
    

    }

    一旦用户点击了选择了新的菜单项，实现这个扩展点的插件将会查询扩展注册器。提供扩展的插件会初始化功能提供者并加载插件。一旦这个插件被激活，在我们的例子中ExampleAction构造函数将会被执行，然后初始化一个工作台操作代理（Workbench action delegate）。当在工作台进行了选择且代理已被创建完成，实际的操作就会执行。信息提示框将会弹出这样的信息“Hello, Eclipse architecture world”。

    这种可扩展的架构是Eclipse生态系统成功成长的关键因素之一。公司或个人可以开发新的插件，既可以作为开源释放可以商业出售。

    Eclipse最重要的理念之一就是任何事情都是插件。不管这个插件是包含在Eclipse平台中，还是你自己写的，插件都是这个装配式应用的一等组件。图6.3展现了早期Eclipse版本中以插件方式实现的相关功能。

    

    图6.3 早期的Eclipse架构 对于Eclipse平台的用户来说，工作台是最熟悉的UI组件了，因为它提供了Eclipse在桌面上怎样展现给用户的结构。工作台包括透视图、视图和编辑器。编辑器会与文件类型相关联，所以当某个文件被打开时能够用正确的编辑器打开。可以将“问题”（problem）视图作为视图的例子，它会显示你Java代码中的错误或警告。编辑器和视图组合起来形成一个透视图，从而给用户以良好的样式展现工具。

    Eclipse工作台是基于SWT（Standard Widget Toolkit ，标准组件工具集）和JFace构建的，我们需要关注一下SWT。组件工具集通常可分为原生的和仿真的。原生的组件工具集使用操作系统调用来构建诸如列表和按钮这样的用户界面组件。与组件的交互通过操作系统来处理。仿真的组件工具集在操作系统以外实现组件，自己处理鼠标和键盘、绘图、焦点以及其它的组件功能，并非遵从操作系统（的机制）。以上两种设计都有其长处和不足。

    原生的组件工具集是“像素完美”（pixel perfect）的。它们的组件看上去及使用上与其它桌面应用的对应组件类似。操作系统供应商会不断地修改组件的外观和体验并添加新的特性。原生的组件工具集可以自由进行升级。但是，原生的组件工具集很难实现，因为底层的操作系统组件在实现上差异很大，这导致了不一致性和繁重的代码。

    仿真的组件工具集要么提供自己的外观和体验，要么试图在外观和行为上模拟操作系统。它们的巨大优势在于其灵活性（尽管现代的原生组件工具集如Windows Presentation Framework （WPF）也一样灵活）。因为实现组件的代码是工具集的一部分而不疏嵌入到操作系统中，可以以任何方式确定组件的外观和行为。使用仿真组件工具集的代码将会非常简便。早期的仿真组件工具集并没有获得好的评价。它们通常比较慢并且在模拟操作系统方面做得很差，这使得它们不适合用在桌面应用上。尤其是在当时，Smalltalk-80程序因为他们使用了模拟组件而很容易辨认出来。用户意思到他们正在运行“Smalltalk”程序，这降低了Smalltalk应用的接受度。

    不像C和C++等计算机语言，Java的第一本版本就包含了一个本地组件工具集名为抽象窗口工具包（Abstract Window Toolkit ，AWT）。AWT被视为功能有限、有缺陷且前后不一致，因此广受责难。在Sun公司以及其它任何地方，鉴于AWT的（糟糕）经验，人们认为实现便利高效的原生组件工具集是不现实的。后来的解决方案是Swing，它是一个功能完备的模拟组件工具集。

    大约在1999年，OTI使用Java实现了一个名为VisualAge Micro版的产品。VisualAge Micro版的第一个版本使用了Swing而OTI使用Swing的体验并不好。早期的Swing版本有缺陷并且在耗时和内存上有问题，再加上当时的硬件不能强大到提供可接受的性能。OTI成功地为Smalltalk-80和其它Smalltalk实现提供了一套原生的组件工具集。这些用户体验方面的成果被用来构建第一版的SWT。VisualAge Micro版和SWT取得了成功，所以当Eclipse启动的时候，选择SWT是很自然的事情。在Eclipse中使用SWT而不是Swing分化了Java社区。尽管这被有些人视为阴谋，但是Eclipse取得了成功并且使用SWT也能将其与其它Java程序分别开来。Eclipse高效、像素完美，所以一般人都会惊叹：“我不能相信这是Java程序”。

    早期的Eclipse SDK只能运行在Linux和Windows上。到2010年的时候，它已经支持十多个平台了。开发人员可以为一个平台开发应用，然后将其部署到多个平台之上。在当时的Java社区，为Java语言开发一个新的组件工具库是有争议的一件事，但是Eclipse的提交者们觉得在桌面上为用户提供最好的原生体验是值得投入的一件事情。这个主张在今天得到了验证，现在有数百万行依赖于SWT的代码。

    JFace是构建在SWT之上用来提供通用UI编码任务的一层（库），例如框架需要的首选项或向导等。与SWT一样，它可以用在很多的可视化系统中，但它是用纯Java实现的并不包含任何本地系统代码。

    平台还提供了一个集成的帮助系统，这个系统基于名为主题的小信息单元来构建。话题是由一个标签（label）及其目标地址的引用。这个目标可以是描述附加链接的HTML文档文件或XML文档。主题按照目录（table of content，TOC）组织在一起。可以将主题理解为叶子，而目录是组织的枝干。为了给你的应用添加帮助内容，可以实现org.eclipse.help.toc，就像org.eclipse.platform.doc.isv的plugin.xml这样：

    
      <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?eclipse version="3.0"?>
<plugin>

<!-- ===================================================================== -->
<!-- Define primary TOC                                                    -->
<!-- ===================================================================== -->
  <extension
     point="org.eclipse.help.toc">
  <toc
        file="toc.xml"
        primary="true">
  </toc>
  <index path="index"/>
  </extension>
<!-- ===================================================================== -->
<!-- Define TOCs                                                           -->
<!-- ===================================================================== -->
  <extension
     point="org.eclipse.help.toc">
  <toc
        file="topics_Guide.xml">
  </toc>
  <toc
        file="topics_Reference.xml">
  </toc>
  <toc
        file="topics_Porting.xml">
  </toc>
  <toc
        file="topics_Questions.xml">
  </toc>
  <toc
        file="topics_Samples.xml">
  </toc>
  </extension>
    

    Eclipse使用Apache Lucene来实现索引和搜索在线帮助内容。在早期的Eclipse版本中，在线帮助一个Tomcat web应用来提供。另外，通过在Eclipse内部提供帮助，你还可以利用帮助插件来提供一个独立的帮助服务器。

    Eclipse还提供了团队合作工作的支持以实现与源码库交互、创建补丁以及其它通用的任务。工作空间以文件和元数据集合的形式提供了存储在文件系统上的工作内容。它还提供了一个调试器来跟踪Java代码中的问题以及构建特定语言调试器的平台。

    Eclipse项目的一个目标就是鼓励这个技术的开源和商业用户来扩展平台是满足其需求，而鼓励这样做的一种方式就是提供稳定的API。API可以视为明确应用行为的一个技术协议。它也可以被视为一个社会契约。在Eclipse项目中，其理念为：“API是永远的”（API is forever）。所以，在设计API时需要仔细考虑因为它可能被无限期地使用。稳定的API就是客户端或API用户与提供者的一个契约。这个契约要保证客户端能够长期依赖Eclipse平台所提供的API，而不需要在客户端进行痛苦的重构。而好的API还需要足够灵活以允许实现能够不断改进。

    
      6.1.2 Java开发工具（JDT）
    

    JDT提供了Java编辑器、向导、重构支持、调试、编译器以及增量构建功能。这个编译器也用来内容辅助、导航以及其它编辑特性。Eclipse并没有包含Java SDK，因此取决于用户选择安装哪个SDK。为什么JDT团队选择实现一个编译器来编译Eclipse中的Java代码呢？最初，他们从VisualAge Micro版本贡献的代码中得到了一个编译器。他们计划基于这个编译器来构建工具，所以编写这个编译器就成为了一个合乎逻辑的决定。这种方式还允许JDT的贡献者提交扩展点来扩展编译器。如果这个编译器是由第三方提供的命令行应用就会比较困难了。

    编写自己编译器的方式提供了在IDE内部增量构建的机制。增量构建能够有更高的性能，因为它只会重新编译修改的及其依赖的文件。这个增量编译器是如何实现的呢？当你在Eclipse中创建了一个Java工程时，你同时也在工作空间中创建了存储文件的资源。Eclipse内部的编译器利用你工作空间中的输入（.java文件）创建出输出（.class文件）。通过构建状态，构建器能够知道工作空间中的类型（类或接口）以及它们之间的引用关系。构建状态在编译器编译每个资源文件时提供给构建器。当一次增量构建触发时，构建器会得到资源的增量变化，它描述了所有新增、修改或删除的文件。删除的资源文件会将其对应的class文件删除。新增或修改的类型将会添加到一个队列中。队列中的文件将会按顺序编译并与原来的class文件进行对比以确定是否有结构性的变化。结构性的变化能够影响引用它的其它类型。例如，修改了方法签名或者添加或移除方法。如果存在结构性的变化，所有引用它的类型都要加入队列。如果所有的类型都已经修改，新生成的class文件被写入构建输出目录。构建状态随着编译类型的引用信息而变化。这个过程会对所有的类型重复进行一直到队列为空。如果存在编译错误，Java编辑器会创建问题标记。这些年来，JDT提供的工具随着Java运行环境新版本的变化也得到了极大的扩展。

    
      6.1.3 插件开发环境（PDE）
    

    插件开发环境提供了开发、构建、部署、测试插件及其它扩展Eclipse功能工件（artifact）的工具。因为在Java领域，Eclipse插件是一个新的工件类型，因此没有将其从源码转换成插件的构建系统。所以PDE团队开发了名为PDE构建器的组件来检查插件的依赖并生成构建该工件的Ant脚本

  
    6.2 Eclipse 3.0：运行时，RCP和Robots

    
      6.2.1 运行时
    

    鉴于在发布周期的一系列重大变化，Eclipse 3.0可能是最重要的释放版本。在3.0之前的Eclipse架构中，Eclipse由插件构成的组件模型在互相交互上有两种方式。首先，通过在它们的plugin.xml中使用requires语句来表达依赖。如果插件A依赖插件B，按照Java类的可见性约定，插件B中的所有Java类和资源对插件A来说都是可见的。每个插件都会有一个版本号，它们也可以指定依赖的版本号。其次，组件模型提供了扩展和扩展点机制。历史上，Eclipse的提交者为Eclipse SDK编写了自己的运行环境来管理类加载器、插件依赖以及扩展和扩展点。

    Equinox 在Eclipse中最初是一个孵化项目。Equinox 的目标是取代已有的Eclipse组件模型，并提供对动态插件的支持。纳入考虑的方案包括JMX、Jakarta Avalon以及OSGi。鉴于JMX并不是成熟的组件模型，所以不是合适的方案。没有选择Jakarta Avalon是因为它作为一个项目已经失去了发展的势头。除了技术需要，支持这些技术的社区也同等重要。他们是否会愿意接受Eclipse选定的变化？是否能够得到积极的发展和更广泛的接受？Equinox 团队认为他们最终所选择技术的社区与技术考量本身一样重要。

    在研究和评估可行的选择后，提交者选择了OSGi。为什么是OSGi？它有一个语义化的版本模式来管理依赖。它提供了JDK本身所缺乏的模块化框架。对其它bundle可见的包需要明确进行导出，而其它的将会被隐藏。OSGi提供了自己的类加载器，所以Equinox 团队不需要再维护自己的了。通过标准化Eclipse生态系统之外那些已被广泛采用的组件模型，他们认为会吸引到更广泛的社区支持并且Eclipse会被更多的采用。

    Equinox 团队对OSGi充满活力的社区感到满意，他们可以与这个社区合作来实现Eclipse需要的组件模型功能。例如，当时的OSGi只支持在包级别列出依赖并不支持Eclipse需要的插件级别。另外，OSGi当时还没有片段（fragment）的理念，而这是Eclipse为已存在的插件在某平台或环境上提供特定代码的机制。例如，提供运行在Linux或Windows文件系统上的片段以及提供语言翻译的片段。一旦确定采用OSGi作为新的运行环境，提交者需要一个开源的框架实现。他们评估了Oscar（Apache Felix的前身）以及IBM开发的服务管理框架（Service Management Framework，SMF）。当时，Oscar是一个没有被广泛采用的研究项目。他们最终选择了SMF，因为它已经用在一些产品上并达到了企业应用的水准。Equinox实现现在是OSGi规范的参考实现。

    为了保证已有的插件能够在3.0安装环境中依旧好用，Eclipse提供了一个兼容层。如果为了适应3.0底层架构的变化而要求开发者重写他们的插件，那将会影响到Eclipse作为一个工具平台的发展势头。Eclipse消费者的期望是这个平台依旧好用。

    切换到OSGi后，Eclipse的插件被称为bundle。插件和bundle是一回事。他们都提供了一个模块化的功能子集并在manifest中包含了子描述的元数据信息。在之前，依赖、导出包以及扩展和扩展点都在plugin.xml中进行描述。改为OSGi的bundle后，扩展和扩展点还是在plugin.xml中进行描述，因为它们是Eclipse的概念。其它的信息在OSGi版本的bundle manifest文件META-INF/MANIFEST.MF中进行描述。为了适应这种变化，PDE在Eclipse中提供了一个新的manifest编辑器。每个bundle都有名字和版本。org.eclipse.ui这个bundle的manifest如下：

    
      Manifest-Version: 1.0
Bundle-ManifestVersion: 2
Bundle-Name: %Plugin.name
Bundle-SymbolicName: org.eclipse.ui; singleton:=true
Bundle-Version: 3.3.0.qualifier
Bundle-ClassPath: .
Bundle-Activator: org.eclipse.ui.internal.UIPlugin
Bundle-Vendor: %Plugin.providerName
Bundle-Localization: plugin
Export-Package: org.eclipse.ui.internal;x-internal:=true
Require-Bundle: org.eclipse.core.runtime;bundle-version="[3.2.0,4.0.0)",
 org.eclipse.swt;bundle-version="[3.3.0,4.0.0)";visibility:=reexport,
 org.eclipse.jface;bundle-version="[3.3.0,4.0.0)";visibility:=reexport,
 org.eclipse.ui.workbench;bundle-version="[3.3.0,4.0.0)";visibility:=reexpot,
 org.eclipse.core.expressions;bundle-version="[3.3.0,4.0.0)"
Eclipse-LazyStart: true  
Bundle-RequiredExecutionEnvironment: CDC-1.0/Foundation-1.0, J2SE-1.3
    

    在Eclipse 3.1中，manifest还能指定bundle需要的执行环境（bundle required execution environment，BREE）。执行环境指定了bundle运行所需要的最低Java环境信息。Java编译器并不能理解bundle和OSGi manifest。PDE提供了开发OSGi bundle的工具。所以，PDE解析bundle的manifest并生成bundle的classpath。如果在你的manifest中声明了J2SE-1.4的执行环境，然后编写一些包含注解的代码的话，那在你的代码中将会提示编译错误。这能够保证你的代码遵循你在manifest中声明的协议。

    OSGi为Java提供了一个模块化框架。OSGi框架管理一系列子描述的bundle及其类加载机制功能。每个bundle都有自己的类加载器。对于bundle来说，其可见的类路径是通过检查其manifest的依赖构建的。因此，manifest描述了bundle导出的包，这些包对客户端可见就像公共API对调用者可见一样。使用这些API的bundle必须相应地导入需要包。另外，manifest允许声明依赖的版本。看一下上面manifest中的Require-Bundle信息，你会发现org.eclipse.ui依赖的org.eclipse.core.runtime bundle的版本必须大于等于3.2.0并且小于4.0.0。

    

    图6.4 OSGi bundle的生命周期

    OSGi是一个动态的框架，它支持bundle的安装、启动、停止和卸载。正如前面提到的，Eclipse的懒激活是很重要的优势因为插件的类只有在需要的时候才会被加载。OSGi的bundle生命周期也能实现这种方式。当你启动OSGi应用，bundle处于已安装状态。如果依赖条件满足，bundle会变为已处理的状态（resolved state）。一旦处于已处理状态，这个bundle中的类就能够加载并执行了。启动中状态意味着bundle按照其激活策略正在被激活。一旦被激活后，bundle处于活跃状态（active state），它此时能够获取需要的资源并与其它bundle交互。当bundle执行启动器（activator）的stop方法来清理在活跃状态中开启的资源时，bundle处于正在停止状态（stopping state）。最后，bundle可以被卸载，这意味着它不可用了。

    随着API的发展，需要有一种手段来明确告知用户发生了变化。一个可行的方案就是对bundle使用语义化的版本并在manifest中明确依赖的版本范围。OSGi使用四部分的版本命名模式，如图6.5： 

    图6.5 版本命名模式

    基于OSGi的版本命名模式，每个bundle有一个名字和四部分版本号所组成的唯一标示。对用户来讲，id和版本号组合起来代表了一组唯一的字节。按照Eclipse的惯例，如果对bundle进行了修改，用户根据版本号某一部分的变化能够判断了变化的类型。因此，如果你想表示API的破坏性变化，你要增加第一部分（主版本）的值。如果你只是增加API，你需要增加第二部分（小版本）的值。如果只是修改缺陷不影响API，需要增加第三部分（服务版本）的值。最后，第四部分或所谓的限定部分用来表示基于源码控制库的构建id。

    除了能够指定bundle间的固定依赖，OSGi还有一套服务（service）的机制，它支持bundle间进一步解耦合。服务也是对象，它会把一些属性注册在OSGi服务注册器中。不同于扩展点，服务是动态注册的，而扩展点是在Eclipse启动的时候通过扫描bundle注册到扩展点注册器中的。需要使用服务的bundle需要将定义服务协议的包导入进来，框架根据服务注册器来确定使用哪个服务实现。

    就像Java类文件中的主方法，会有一个特殊的应用来定义Eclipse的启动。Eclipse应用的通过扩展点来定义。例如，启动Eclipse IDE本身的应用是org.eclipse.ui.ide.workbench，它是在org.eclipse.ui.ide.application中定义的：

    
      <plugin>
 <extension
     id="org.eclipse.ui.ide.workbench"
     point="org.eclipse.core.runtime.applications">
   <application>
     <run
           class="org.eclipse.ui.internal.ide.application.IDEApplication">
     </run>
   </application>
 </extension>
</plugin>
    

    Eclipse提供了很多的应用，例如运行独立帮助服务器的，Ant任务的以及JUnit测试的等。

    
      6.2.2 富客户端平台（Rich Client Platform，RCP）
    

    开源社区工作的最有意思的一件事就是用户可以以你完全预想不到的方式来使用软件。Eclipse的初衷是提供一个平台和工具来创建和扩展IDE。但是，在3.0版本要发布的时候，从缺陷报告来看，社区用户有人用了平台bundle中的一部分来构建富客户端平台（RCP）应用。因为Eclipse原来是以IDE为中心的视角来创建的，它需要做一些重构来允许社区用户更便利地应用于这种场景。RCP应用不需要IDE相关的功能，所以为了让社区用户构建RCP应用，他们将几个bundle分离了出来并组成了一个更小的集合。 

    图6.6 Eclipse 3.0架构

    看一下图6.6的架构，Eclipse运行环境依旧提供应用模型和扩展注册。插件模型之间的依赖关系通过OSGi来进行管理。用户除了能够扩展Eclipse来得到自己的IDE以外，他们还能够基于RCP应用框架来构建更通用的应用。

    6.3 Eclipse 3.4

    人们认为很容易地更新应用到新版本或添加新的包容是理所应当的。Firefox无缝地做到了这一点。对于Eclipse来讲，曾经这不是一件容易的事。最初用来为Eclipse添加新内容或更新版本的机制是更新管理器（Update Manager）。

    为了理解更新和安装操作会有什么变化，有必要理解Eclipse的特性（feature）概念为何物。对于Eclipse来讲，特性是一个PDE的工件，它定义了以特定格式打包在一起的一组bundle并且能够构建和安装。特性可以包含其它的特性（见图6.7）。

    

    图6.7 Eclipse 3.3 SDK的特性层级

    如果你只想更新Eclipse中的某一个bundle到新版本，整个特性需要被更新，因为这是更新管理器所采用的粗粒度机制。为了一个bundle而更新特性是低效的。

    在工作空间中，你可以使用PDE向导来创建并构建特性。文件feature.xml定义了特性中包含的bundle以及bundle的一些简单属性。像bundle一样，特性也有名字和版本。特性可以包含其它的特性，并且可以指定其所包含特性的版本范围。包含在特性中的bundle会被罗列出来并附带一些属性。例如，你可以查看片段org.eclipse.launcher.gtk.linux.x86_64指定了它所使用的操作系统（os）、窗口系统（ws）以及架构（arch）。所以，当更新到新版本的时候，这个片段只能安装在这个平台上。这些平台相关的过滤条件包含在bundle的OSGi manifest中。

    
      <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<feature
  id="org.eclipse.rcp"
  label="%featureName"
  version="3.7.0.qualifier"
  provider-name="%providerName"
  plugin="org.eclipse.rcp"
  image="eclipse_update_120.jpg">

  <description>
   %description
 </description>

 <copyright>
   %copyright
 </copyright>

 <license url="%licenseURL">
   %license
 </license>

<plugin
     id="org.eclipse.equinox.launcher"
     download-size="0"
     install-size="0"
     version="0.0.0"
     unpack="false"/>

<plugin
     id="org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.x86_64"
     os="linux"
     ws="gtk"
     arch="x86_64"
     download-size="0"
     install-size="0"
     version="0.0.0"
     fragment="true"/>
    

    Eclipse应用不仅包含特性和bundle。还有平台相关的执行文件来启动Eclipse自身、许可证文件以及平台相关的类库，就像以下列表中的Eclipse应用中包含的文件。

    
      com.ibm.icu
org.eclipse.core.commands
org.eclipse.core.conttenttype
org.eclipse.core.databinding
org.eclipse.core.databinding.beans
org.eclipse.core.expressions
org.eclipse.core.jobs
org.eclipse.core.runtime
org.eclipse.core.runtime.compatibility.auth
org.eclipse.equinox.common
org.eclipse.equinox.launcher
org.eclipse.equinox.launcher.carbon.macosx
org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.ppc
org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.s390
org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.s390x
org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.x86
org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.x86_64
    

    这些文件不能通过更新管理器来更新，同样是因为它只能处理特性。鉴于这些文件在每个主版本释放的时候都会更新，这就意味着每当有新版本的时候，用户必须下载一个新的zip包而不是更新已有的安装。这对于Eclipse社区来讲是难以接受的。PDE支持通过产品文件来指明构建RCP应用需要的所有文件。但是，更新管理器并没有一种机制将这些文件自动提供到你的安装程序中，这让用户和产品开发人员都很沮丧。在2008年3月，p2作为新的提供方案（provisioning solution）放到了SDK中。为了向后兼容，更新管理器依旧可用，但是默认启动的是p2。

    
      6.3.1 p2的理念
    

    Equinox p2完全是关于安装单元的（installation unit，IU）。IU是要安装工件的id和名字的描述。这个元数据也描述了工件的功能（提供了什么）和需求（它的依赖）。如果工件只用于特定的环境，元数据也能表达适用范围的过滤信息。例如，org.eclipse.swt.gtk.linux.x86片段只能用于Linux gtk x86机器。从根本上来讲，元数据就是bundle的manifest信息的表达。而工件是要安装的二进制位。通过分离元数据和它所描述的工件，实现了关注点的分离。p2仓库需要包含元数据和工件库。

    

    图 6.8 p2的概念图

    概要文件（profile）是本地安装程序的IU列表。例如，Eclipse SDK会有一个概要文件来描述当前的安装情况。对于Eclipse来说，你可以将其更新到一个新版本，这将会创建包含不同UI的新概要文件。概要文件还会包含安装的相关属性如操作系统、窗口系统以及架构参数。概要参数还会保存安装目录和位置。概要文件通过一个注册器来管理，而注册器能存储多个概要文件。指令（director）负责触发内容提供操作。它与规划器和引擎协同工作。规划器检查已有的概要文件并确定更新安装程序的必需操作。引擎负责负责真正的内容提供操作并将工件安装到磁盘上。Touchpoint是引擎的一部分，它会与要安装系统的运行时环境协同工作。例如，对于Eclipse SDK，Eclipse Touchpoint能够了解怎样安装bundle。对于Linux系统来说，Eclipse是通过RPM二进制文件安装的，引擎就会使用一个RPM touchpoint。同样，p2能够在一个进程内部进行安装也可以用独立的进程来进行安装，就像系统构建那样。

    新的p2内容提供系统有很多的好处。Eclipse的安装工件可以基于释放版本不断更新。因为前一版本的概要文件存储在磁盘上，所以能够将Eclipse恢复到以前的安装状态。另外，给以概要文件和仓库，你能够在你的机器创建一个相同的Eclipse以重现用户所报告的缺陷。基于p2的内容提供系统不仅能够安装和更新Eclipse SDK，它还能用于RCP和OSGi用例。Equinox团队还与另一个Eclipse项目即Eclipse通信框架（Eclipse Communication Framework，ECF）合作，该项目为从p2仓库中获取工件和元数据提供可靠的网络传输。

    当p2发布到SDK中的时候，社区中有很多讨论。鉴于更新管理器对Eclipse安装内容来讲并不是一个最优的方案，Eclipse的用户通常都会讲bundle解压放到安装目录中然后重启Eclipse。这种方式能够比较好的处理bundle。这也意味着你安装程序中的（插件）冲突是在运行时处理的，而不是在安装的时候。这种（bundle间的）约束关系应该在安装的时候解决而不是在运行时。但是，用户通常意识不到这些问题，他们会以为既然这些bundle在磁盘上，他们就应该能够正常工作。以前，Eclipse提供的更新站点只是一个包含jar形式bundle和特性的目录。文件site.xml提供了用户在站点上可用的特性。伴随着p2的出现，在p2仓库中提供的元数据信息也更复杂了。为了创建元数据，构建过程需要有些变化，你可以在构建时创建元数据也可以基于已有的bundle运行一个单独的创建任务来生成元数据。起初之时，没有足够的文档来描述这些变化。同时，和往常一样，将一项新技术实现提供给广大的用户群体时，会有各种预想不到的缺陷需要处理。但是，通过编写更完善的文档以及花费大量时间来修正缺陷，Equinox团队已经解决了这些问题而且p2已经是很多商用产品的底层内容提供引擎。同时，Eclipse基金会每年都使用p2仓库将所有的Eclipse社区贡献项目发布出来。

  
    6.4 Eclipse 4.0

    架构必须持续地进行检查以评估其是否依然合适。它是否能引入新的技术？它是否能带动社区的成长？它是否便于吸收新的提交者？在2007年底，Eclipse项目确定这些问题的答案是否定的所以他们着手设计新版本的Eclipse。同时，他们意识到有成千上万个Eclipse项目依赖于已有的API。在2008年的时候，他们创建了一个新的孵化项目，这个项目有三个明确的目标：通过开放式的架构来简化Eclipse开发模型、吸引新的开发者以及利用基于web技术的优势。

    

    图 6.9 Eclipse 4.0 SDK的早期试用者版本

    Eclipse 4.0首次发布于2010年7月，它针对于早期试用者以获取反馈信息。它的SDK包含两部分的bundle，一部分来源于3.6释放版，还有一部分新的bundle来源于技术项目。像3.0一样，有一个兼容层以保证现存的bundle在新版本中依然可用。一如既往的是，要警告用户为了保证兼容性需要使用公开的API。如果你的bundle使用了内部代码，将无法保证兼容性。4.0版本提供的Eclipse 4应用平台提供了如下的特性：

    
      6.4.1 模型工作台
    

    在4.0版本中，提供了一个模型工作台，它使用了Eclipse模型框架（Eclipse Modeling Framework，EMFgc）。鉴于渲染器需要与模型交互并生成SWT代码，有必要在模型和渲染视图之间进行关注点的分离。默认会使用SWT渲染器，但是其它的方案也是可行的。如果你创建了一个4.x的示例应用，会为默认的渲染模型创建一个XMI文件。模型可以进行修改，而工作台会随着模型的变化即时更新。图6.10是4.0的一个示例应用所生成的模型。

    

    图6.10 4.0示例应用生成的模型

    
      6.4.2级联样式表样式
    

    Eclipse发布于2001年，早于富互联网应用的时代，在这个时代可以使用CSS来实现皮肤的切换以提供不同的外观和体验。Eclipse4.0提供了使用样式表来容易地修改Eclipse应用外观和体验的功能。默认的CSS样式单可以在org.eclipse.platform bundle的css文件下找到。

    
      6.4.3 依赖注入
    

    Eclipse的扩展注册器和OSGi服务都是基于服务模型编程的。按照惯例，服务编程模型包含服务的生产者和消费者。而居间者（broker）负责管理生产者和消费者的关系。

    

    图6.11 服务生产者和消费者的关系

    在传统的Eclipse3.4.x应用中，消费者需要了解为了使用服务需要了解实现类的位置并理解其在框架中的继承关系。这样消费者的代码可重用性就降低了因为不能重写消费者所能接受到的服务。例如，如果你想在Eclipse 3.x中更新状态栏中的信息，代码应该是这样的：

    
       getViewSite().getActionBars().getStatusLineManager().setMessage(msg);
    

    Eclipse 3.6是基于组件构建的，但是很多的组件耦合性很高。为了能够耦合更宽松的组件来组建应用，Eclipse4.0使用了依赖注入来为客户端提供给服务。Eclipse4.x中的依赖注入是通过使用一个自定义的框架来实现的，这个框架使用了上下文的理念来提供一个通用的机制来为消费者定位服务。上下文存在于应用和框架之间。上下文是有等级的。如果一个上下文的请求不能得到满足，它将会把这个请求委托给父上下文。Eclipse的上下文，名为IEclipseContext，存储了可用的服务并提供了OSGi服务的查找。简单来说，上下文类似于一个Java的map，里面提供了一个名字或类与对象之间的映射。上下文处理模型元素和服务。每个模型元素都有一个上下文。在Eclipse 4.x中，服务是以OSGi服务的机制进行发布的。

    

    图 6.12 服务居间者上下文（Service Broker Context）

    生产者将服务和对象添加到上下文中储存。通过上下文，服务被注册到消费者对象中。消费者生命需要的服务而上下文负责确定如何满足这个需求。这种方式使得使用动态服务更容易了。在Eclipse 3.x中，消费者需要注册监听器，当服务可用或不可用的时候获取通知。在Eclipse 4.x中，一旦一个上下文注入到消费者对象中，任何变化都会自动传递到那个对象中。换句话说，依赖注入会再次发生。消费者通过使用Java 5的注解来声明使用上下文，这些注解是符合JSR 330规范的如@inject，除此以外还会有一些自定义的Eclipse注解。构造器、方法以及域注入都是支持的。4.x的运行环境会扫描对象来寻找这些注解。实际执行的操作取决于使用的注解。

    分离上下文和应用使得组件能够更好地常用，也使得服务的消费者免于理解内部实现。在4.x中，更新状态行的代码如下：

    
      @Inject
 IStatusLineManager statusLine;
 ⋮    ⋮    ⋮
statusLine.setMessage(msg);
    

    
      6.4.4 应用服务
    

    Eclipse 4.0的一个主要目标是简化用户使用的API以便于其实现通用的服务。简单的服务列表被称为“20件事”（the twenty things）或Eclipse应用服务。其目标是为用户提供单独的API使得用户不必深入了解所有的API。它们被组织成独立的服务，因此可以用于其它非Java语言，像JavaScript。例如，有这样的API可以访问应用模型，读取和修改首选项以及报告错误和警告。

    6.5 结论

    基于组件化架构的Eclipse可以不断吸收新的技术而同时保证向后的兼容性。这样的成本比较高昂，但是回报在于Eclipse社区在不断发展壮大，因为用户能够基于建立起来的信任，不断使用这些稳定的API开发产品。 Eclipse广大的用户群体会有不同的使用场景而我们众多的API使得新的用户很难适应和理解。回顾过去，我们应该让API更简单一些。如果80%的用户只使用20%的API，有必要对其进行简化，这也是Eclipse 4.x创建的原因之一。

    聪明的用户群体带来了有趣的使用场景，例如分解出IDE中的bundle来构建RCP应用。另一方面，群体有时候也会创造一些噪音来要求实现很少见的场景，这消耗了大量的时间来实现。

    在Eclipse项目的早期，提交者有充裕的时间来编写文档、样例以及回答社区的问题。随着时间的推移，这个任务转移给了整个Eclipse社区。我们本可以提供更好地文档和样例来帮助社区，但是因为每个释放版本都会有大量的特性使得这变得很困难。一般情况下，软件发布总是会延期；然而在Eclipse，我们总是按期发布，这样做同时也可以帮助我们的客户建立起按期发布产品的信心。

    通过吸收新技术以及重新改造Eclipse的外观和运行机制，我们会持续与用户进行交流并使他们留在我们的社区。如果你对Eclipse相关信息感兴趣，请访问http://www.eclipse.org。

    
      脚注
    

    
      	
        http://www.eclipse.org
      

      	
        http://www.eclipse.org/equinox
      

      	For example: http://help.eclipse.org.

    

  
    
      原文链接：http://www.aosabook.org/en/hdfs.html

      作者：Robert Chansler, Hairong Kuang, Sanjay Radia, Konstantin Shvachko与Suresh Srinivas

    

    HDFS（Hadoop Distributed File System，Hadoop分布式文件系统）的设计宗旨，是可靠地存储极大的数据集，并将其以高带宽流化传输给用户的应用程序。在大的集群中，数以千计的服务器要同时host直连存储，并执行用户应用程序的任务。通过将存储和计算分布到众多服务器，资源可以按需增长，同时保持经济性。本章中，我们将阐述HDFS的架构，并讲讲我们在Yahoo!使用HDFS管理40PB企业数据的经历。

    8.1 简介

    Hadoop提供了一个分布式文件系统和一个用 MapReduce DG04方式分析和转换大数据集的框架。虽然HDFS的接口是模仿Unix文件系统的，但为了提升应用性能，在标准遵守方面有所牺牲。

    Hadoop的重要特性是将数据和计算在许多（数千）主机上分区，应用计算的执行是并行的，而且尽可能靠近数据。Hadoop集群只通过增加普通服务器，就能实现计算能力、存储容量和I/O带宽的扩展。Yahoo!的Hadoop集群总共已经超过4万台服务器，存储了40PB应用数据，最大的集群是4000台服务器。全世界还有其他100多个组织报告说在使用Hadoop。

    HDFS分别存储文件系统元数据和应用数据。与其他分布式文件系统比如PVFS CIRT00， Lustre和GFS GGL03一样，HDFS在名为NameNode的专用服务器上存储元数据。应用数据则存储在名为DataNode的其他服务器上。所有服务器都通过基于TCP的协议相互完全连接和通信。与Lustre和PVFS不同的是，HDFS中的DataNode不依赖RAID这样的数据保护机制来保证数据的可靠。相反，与GFS一样，文件的内容在多个DataNode上复制以获得可靠性。除了能确保数据可靠，这种策略还有一个好处，就是数据传输带宽也加倍了，而且计算有更多机会靠近所需的数据。

    8.2 架构

    8.2.1 NameNode 

HDFS的名字空间是文件和目录组成的层次结构。文件和目录在NameNode上用inode表示。inode记录注入权限、修改和访问时间、名字空间、硬盘空间定额等属性。文件内容则被分为多个块（通常是128MB，但用户也可以自己选择，每个文件可以不同） ，每个文件块独立复制到多个DataNode上（通常是三个，用户也自己可以对每个文件做不同设置）。NameNode存放着名字空间树和文件块到DataNode的映射。目前的设计每个集群只有一个NameNode。每个集群可以有数以千计的DataNode，和数以万计的HDFS客户端，而每个DataNode可以并发地执行多个应用任务。

    8.2.2 映像与日志 

The inodes and the list of blocks that define the metadata of the name system are called the image. NameNode keeps the entire namespace image in RAM. The persistent record of the image stored in the NameNode's local native filesystem is called a checkpoint. The NameNode records changes to HDFS in a write-ahead log called the journal in its local native filesystem. The location of block replicas are not part of the persistent checkpoint.

    Each client-initiated transaction is recorded in the journal, and the journal file is flushed and synced before the acknowledgment is sent to the client. The checkpoint file is never changed by the NameNode; a new file is written when a checkpoint is created during restart, when requested by the administrator, or by the CheckpointNode described in the next section. During startup the NameNode initializes the namespace image from the checkpoint, and then replays changes from the journal. A new checkpoint and an empty journal are written back to the storage directories before the NameNode starts serving clients.

    For improved durability, redundant copies of the checkpoint and journal are typically stored on multiple independent local volumes and at remote NFS servers. The first choice prevents loss from a single volume failure, and the second choice protects against failure of the entire node. If the NameNode encounters an error writing the journal to one of the storage directories it automatically excludes that directory from the list of storage directories. The NameNode automatically shuts itself down if no storage directory is available.

    The NameNode is a multithreaded system and processes requests simultaneously from multiple clients. Saving a transaction to disk becomes a bottleneck since all other threads need to wait until the synchronous flush-and-sync procedure initiated by one of them is complete. In order to optimize this process, the NameNode batches multiple transactions. When one of the NameNode's threads initiates a flush-and-sync operation, all the transactions batched at that time are committed together. Remaining threads only need to check that their transactions have been saved and do not need to initiate a flush-and-sync operation.

    8.2.3. DataNodes 

Each block replica on a DataNode is represented by two files in the local native filesystem. The first file contains the data itself and the second file records the block's metadata including checksums for the data and the generation stamp. The size of the data file equals the actual length of the block and does not require extra space to round it up to the nominal block size as in traditional filesystems. Thus, if a block is half full it needs only half of the space of the full block on the local drive.

    During startup each DataNode connects to the NameNode and performs a handshake. The purpose of the handshake is to verify the namespace ID and the software version of the DataNode. If either does not match that of the NameNode, the DataNode automatically shuts down.

    The namespace ID is assigned to the filesystem instance when it is formatted. The namespace ID is persistently stored on all nodes of the cluster. Nodes with a different namespace ID will not be able to join the cluster, thus protecting the integrity of the filesystem. A DataNode that is newly initialized and without any namespace ID is permitted to join the cluster and receive the cluster's namespace ID.

    After the handshake the DataNode registers with the NameNode. DataNodes persistently store their unique storage IDs. The storage ID is an internal identifier of the DataNode, which makes it recognizable even if it is restarted with a different IP address or port. The storage ID is assigned to the DataNode when it registers with the NameNode for the first time and never changes after that.

    A DataNode identifies block replicas in its possession to the NameNode by sending a block report. A block report contains the block ID, the generation stamp and the length for each block replica the server hosts. The first block report is sent immediately after the DataNode registration. Subsequent block reports are sent every hour and provide the NameNode with an up-to-date view of where block replicas are located on the cluster.

    During normal operation DataNodes send heartbeats to the NameNode to confirm that the DataNode is operating and the block replicas it hosts are available. The default heartbeat interval is three seconds. If the NameNode does not receive a heartbeat from a DataNode in ten minutes the NameNode considers the DataNode to be out of service and the block replicas hosted by that DataNode to be unavailable. The NameNode then schedules creation of new replicas of those blocks on other DataNodes.

    Heartbeats from a DataNode also carry information about total storage capacity, fraction of storage in use, and the number of data transfers currently in progress. These statistics are used for the NameNode's block allocation and load balancing decisions.

    The NameNode does not directly send requests to DataNodes. It uses replies to heartbeats to send instructions to the DataNodes. The instructions include commands to replicate blocks to other nodes, remove local block replicas, re-register and send an immediate block report, and shut down the node.

    These commands are important for maintaining the overall system integrity and therefore it is critical to keep heartbeats frequent even on big clusters. The NameNode can process thousands of heartbeats per second without affecting other NameNode operations.

    8.2.4. HDFS Client 

User applications access the filesystem using the HDFS client, a library that exports the HDFS filesystem interface.

    Like most conventional filesystems, HDFS supports operations to read, write and delete files, and operations to create and delete directories. The user references files and directories by paths in the namespace. The user application does not need to know that filesystem metadata and storage are on different servers, or that blocks have multiple replicas.

    When an application reads a file, the HDFS client first asks the NameNode for the list of DataNodes that host replicas of the blocks of the file. The list is sorted by the network topology distance from the client. The client contacts a DataNode directly and requests the transfer of the desired block. When a client writes, it first asks the NameNode to choose DataNodes to host replicas of the first block of the file. The client organizes a pipeline from node-to-node and sends the data. When the first block is filled, the client requests new DataNodes to be chosen to host replicas of the next block. A new pipeline is organized, and the client sends the further bytes of the file. Choice of DataNodes for each block is likely to be different. The interactions among the client, the NameNode and the DataNodes are illustrated in Figure 8.1.

    Figure 8.1: HDFS Client Creates a New File

    Unlike conventional filesystems, HDFS provides an API that exposes the locations of a file blocks. This allows applications like the MapReduce framework to schedule a task to where the data are located, thus improving the read performance. It also allows an application to set the replication factor of a file. By default a file's replication factor is three. For critical files or files which are accessed very often, having a higher replication factor improves tolerance against faults and increases read bandwidth.

    8.2.5. CheckpointNode 

The NameNode in HDFS, in addition to its primary role serving client requests, can alternatively execute either of two other roles, either a CheckpointNode or a BackupNode. The role is specified at the node startup.

    The CheckpointNode periodically combines the existing checkpoint and journal to create a new checkpoint and an empty journal. The CheckpointNode usually runs on a different host from the NameNode since it has the same memory requirements as the NameNode. It downloads the current checkpoint and journal files from the NameNode, merges them locally, and returns the new checkpoint back to the NameNode.

    Creating periodic checkpoints is one way to protect the filesystem metadata. The system can start from the most recent checkpoint if all other persistent copies of the namespace image or journal are unavailable. Creating a checkpoint also lets the NameNode truncate the journal when the new checkpoint is uploaded to the NameNode. HDFS clusters run for prolonged periods of time without restarts during which the journal constantly grows. If the journal grows very large, the probability of loss or corruption of the journal file increases. Also, a very large journal extends the time required to restart the NameNode. For a large cluster, it takes an hour to process a week-long journal. Good practice is to create a daily checkpoint.

    8.2.6. BackupNode 

A recently introduced feature of HDFS is the BackupNode. Like a CheckpointNode, the BackupNode is capable of creating periodic checkpoints, but in addition it maintains an in-memory, up-to-date image of the filesystem namespace that is always synchronized with the state of the NameNode.

    The BackupNode accepts the journal stream of namespace transactions from the active NameNode, saves them in journal on its own storage directories, and applies these transactions to its own namespace image in memory. The NameNode treats the BackupNode as a journal store the same way as it treats journal files in its storage directories. If the NameNode fails, the BackupNode's image in memory and the checkpoint on disk is a record of the latest namespace state.

    The BackupNode can create a checkpoint without downloading checkpoint and journal files from the active NameNode, since it already has an up-to-date namespace image in its memory. This makes the checkpoint process on the BackupNode more efficient as it only needs to save the namespace into its local storage directories.

    The BackupNode can be viewed as a read-only NameNode. It contains all filesystem metadata information except for block locations. It can perform all operations of the regular NameNode that do not involve modification of the namespace or knowledge of block locations. Use of a BackupNode provides the option of running the NameNode without persistent storage, delegating responsibility of persisting the namespace state to the BackupNode.

    8.2.7. Upgrades and Filesystem Snapshots 

During software upgrades the possibility of corrupting the filesystem due to software bugs or human mistakes increases. The purpose of creating snapshots in HDFS is to minimize potential damage to the data stored in the system during upgrades.

    The snapshot mechanism lets administrators persistently save the current state of the filesystem, so that if the upgrade results in data loss or corruption it is possible to rollback the upgrade and return HDFS to the namespace and storage state as they were at the time of the snapshot.

    The snapshot (only one can exist) is created at the cluster administrator's option whenever the system is started. If a snapshot is requested, the NameNode first reads the checkpoint and journal files and merges them in memory. Then it writes the new checkpoint and the empty journal to a new location, so that the old checkpoint and journal remain unchanged.

    During handshake the NameNode instructs DataNodes whether to create a local snapshot. The local snapshot on the DataNode cannot be created by replicating the directories containing the data files as this would require doubling the storage capacity of every DataNode on the cluster. Instead each DataNode creates a copy of the storage directory and hard links existing block files into it. When the DataNode removes a block it removes only the hard link, and block modifications during appends use the copy-on-write technique. Thus old block replicas remain untouched in their old directories.

    The cluster administrator can choose to roll back HDFS to the snapshot state when restarting the system. The NameNode recovers the checkpoint saved when the snapshot was created. DataNodes restore the previously renamed directories and initiate a background process to delete block replicas created after the snapshot was made. Having chosen to roll back, there is no provision to roll forward. The cluster administrator can recover the storage occupied by the snapshot by commanding the system to abandon the snapshot; for snapshots created during upgrade, this finalizes the software upgrade.

    System evolution may lead to a change in the format of the NameNode's checkpoint and journal files, or in the data representation of block replica files on DataNodes. The layout version identifies the data representation formats, and is persistently stored in the NameNode's and the DataNodes' storage directories. During startup each node compares the layout version of the current software with the version stored in its storage directories and automatically converts data from older formats to the newer ones. The conversion requires the mandatory creation of a snapshot when the system restarts with the new software layout version.

    8.3. File I/O Operations and Replica Management

    Of course, the whole point of a filesystem is to store data in files. To understand how HDFS does this, we must look at how reading and writing works, and how blocks are managed.

    8.3.1. File Read and Write 

An application adds data to HDFS by creating a new file and writing the data to it. After the file is closed, the bytes written cannot be altered or removed except that new data can be added to the file by reopening the file for append. HDFS implements a single-writer, multiple-reader model.

    The HDFS client that opens a file for writing is granted a lease for the file; no other client can write to the file. The writing client periodically renews the lease by sending a heartbeat to the NameNode. When the file is closed, the lease is revoked. The lease duration is bound by a soft limit and a hard limit. Until the soft limit expires, the writer is certain of exclusive access to the file. If the soft limit expires and the client fails to close the file or renew the lease, another client can preempt the lease. If after the hard limit expires (one hour) and the client has failed to renew the lease, HDFS assumes that the client has quit and will automatically close the file on behalf of the writer, and recover the lease. The writer's lease does not prevent other clients from reading the file; a file may have many concurrent readers.

    An HDFS file consists of blocks. When there is a need for a new block, the NameNode allocates a block with a unique block ID and determines a list of DataNodes to host replicas of the block. The DataNodes form a pipeline, the order of which minimizes the total network distance from the client to the last DataNode. Bytes are pushed to the pipeline as a sequence of packets. The bytes that an application writes first buffer at the client side. After a packet buffer is filled (typically 64 KB), the data are pushed to the pipeline. The next packet can be pushed to the pipeline before receiving the acknowledgment for the previous packets. The number of outstanding packets is limited by the outstanding packets window size of the client.

    After data are written to an HDFS file, HDFS does not provide any guarantee that data are visible to a new reader until the file is closed. If a user application needs the visibility guarantee, it can explicitly call the hflush operation. Then the current packet is immediately pushed to the pipeline, and the hflush operation will wait until all DataNodes in the pipeline acknowledge the successful transmission of the packet. All data written before the hflush operation are then certain to be visible to readers.

    Figure 8.2: Data Pipeline While Writing a Block

    If no error occurs, block construction goes through three stages as shown in Figure 8.2 illustrating a pipeline of three DataNodes (DN) and a block of five packets. In the picture, bold lines represent data packets, dashed lines represent acknowledgment messages, and thin lines represent control messages to setup and close the pipeline. Vertical lines represent activity at the client and the three DataNodes where time proceeds from top to bottom. From t0 to t1 is the pipeline setup stage. The interval t1 to t2 is the data streaming stage, where t1 is the time when the first data packet gets sent and t2 is the time that the acknowledgment to the last packet gets received. Here an hflush operation transmits packet 2. The hflush indication travels with the packet data and is not a separate operation. The final interval t2 to t3 is the pipeline close stage for this block.

    In a cluster of thousands of nodes, failures of a node (most commonly storage faults) are daily occurrences. A replica stored on a DataNode may become corrupted because of faults in memory, disk, or network. HDFS generates and stores checksums for each data block of an HDFS file. Checksums are verified by the HDFS client while reading to help detect any corruption caused either by client, DataNodes, or network. When a client creates an HDFS file, it computes the checksum sequence for each block and sends it to a DataNode along with the data. A DataNode stores checksums in a metadata file separate from the block's data file. When HDFS reads a file, each block's data and checksums are shipped to the client. The client computes the checksum for the received data and verifies that the newly computed checksums matches the checksums it received. If not, the client notifies the NameNode of the corrupt replica and then fetches a different replica of the block from another DataNode.

    When a client opens a file to read, it fetches the list of blocks and the locations of each block replica from the NameNode. The locations of each block are ordered by their distance from the reader. When reading the content of a block, the client tries the closest replica first. If the read attempt fails, the client tries the next replica in sequence. A read may fail if the target DataNode is unavailable, the node no longer hosts a replica of the block, or the replica is found to be corrupt when checksums are tested.

    HDFS permits a client to read a file that is open for writing. When reading a file open for writing, the length of the last block still being written is unknown to the NameNode. In this case, the client asks one of the replicas for the latest length before starting to read its content.

    The design of HDFS I/O is particularly optimized for batch processing systems, like MapReduce, which require high throughput for sequential reads and writes. Ongoing efforts will improve read/write response time for applications that require real-time data streaming or random access.

    8.3.2. Block Placement 

    For a large cluster, it may not be practical to connect all nodes in a flat topology. A common practice is to spread the nodes across multiple racks. Nodes of a rack share a switch, and rack switches are connected by one or more core switches. Communication between two nodes in different racks has to go through multiple switches. In most cases, network bandwidth between nodes in the same rack is greater than network bandwidth between nodes in different racks. Figure 8.3 describes a cluster with two racks, each of which contains three nodes.

    Figure 8.3: Cluster Topology

    HDFS estimates the network bandwidth between two nodes by their distance. The distance from a node to its parent node is assumed to be one. A distance between two nodes can be calculated by summing the distances to their closest common ancestor. A shorter distance between two nodes means greater bandwidth they can use to transfer data.

    HDFS allows an administrator to configure a script that returns a node's rack identification given a node's address. The NameNode is the central place that resolves the rack location of each DataNode. When a DataNode registers with the NameNode, the NameNode runs the configured script to decide which rack the node belongs to. If no such a script is configured, the NameNode assumes that all the nodes belong to a default single rack.

    The placement of replicas is critical to HDFS data reliability and read/write performance. A good replica placement policy should improve data reliability, availability, and network bandwidth utilization. Currently HDFS provides a configurable block placement policy interface so that the users and researchers can experiment and test alternate policies that are optimal for their applications.

    The default HDFS block placement policy provides a tradeoff between minimizing the write cost, and maximizing data reliability, availability and aggregate read bandwidth. When a new block is created, HDFS places the first replica on the node where the writer is located. The second and the third replicas are placed on two different nodes in a different rack. The rest are placed on random nodes with restrictions that no more than one replica is placed at any one node and no more than two replicas are placed in the same rack, if possible. The choice to place the second and third replicas on a different rack better distributes the block replicas for a single file across the cluster. If the first two replicas were placed on the same rack, for any file, two-thirds of its block replicas would be on the same rack.

    After all target nodes are selected, nodes are organized as a pipeline in the order of their proximity to the first replica. Data are pushed to nodes in this order. For reading, the NameNode first checks if the client's host is located in the cluster. If yes, block locations are returned to the client in the order of its closeness to the reader. The block is read from DataNodes in this preference order.

    This policy reduces the inter-rack and inter-node write traffic and generally improves write performance. Because the chance of a rack failure is far less than that of a node failure, this policy does not impact data reliability and availability guarantees. In the usual case of three replicas, it can reduce the aggregate network bandwidth used when reading data since a block is placed in only two unique racks rather than three.

    8.3.3. Replication Management 

The NameNode endeavors to ensure that each block always has the intended number of replicas. The NameNode detects that a block has become under- or over-replicated when a block report from a DataNode arrives. When a block becomes over replicated, the NameNode chooses a replica to remove. The NameNode will prefer not to reduce the number of racks that host replicas, and secondly prefer to remove a replica from the DataNode with the least amount of available disk space. The goal is to balance storage utilization across DataNodes without reducing the block's availability.

    When a block becomes under-replicated, it is put in the replication priority queue. A block with only one replica has the highest priority, while a block with a number of replicas that is greater than two thirds of its replication factor has the lowest priority. A background thread periodically scans the head of the replication queue to decide where to place new replicas. Block replication follows a similar policy as that of new block placement. If the number of existing replicas is one, HDFS places the next replica on a different rack. In case that the block has two existing replicas, if the two existing replicas are on the same rack, the third replica is placed on a different rack; otherwise, the third replica is placed on a different node in the same rack as an existing replica. Here the goal is to reduce the cost of creating new replicas.

    The NameNode also makes sure that not all replicas of a block are located on one rack. If the NameNode detects that a block's replicas end up at one rack, the NameNode treats the block as mis-replicated and replicates the block to a different rack using the same block placement policy described above. After the NameNode receives the notification that the replica is created, the block becomes over-replicated. The NameNode then will decides to remove an old replica because the over-replication policy prefers not to reduce the number of racks.

    8.3.4. Balancer 

HDFS block placement strategy does not take into account DataNode disk space utilization. This is to avoid placing new—more likely to be referenced—data at a small subset of the DataNodes with a lot of free storage. Therefore data might not always be placed uniformly across DataNodes. Imbalance also occurs when new nodes are added to the cluster.

    The balancer is a tool that balances disk space usage on an HDFS cluster. It takes a threshold value as an input parameter, which is a fraction between 0 and 1. A cluster is balanced if, for each DataNode, the utilization of the node3 differs from the utilization of the whole cluster4 by no more than the threshold value.

    The tool is deployed as an application program that can be run by the cluster administrator. It iteratively moves replicas from DataNodes with higher utilization to DataNodes with lower utilization. One key requirement for the balancer is to maintain data availability. When choosing a replica to move and deciding its destination, the balancer guarantees that the decision does not reduce either the number of replicas or the number of racks.

    The balancer optimizes the balancing process by minimizing the inter-rack data copying. If the balancer decides that a replica A needs to be moved to a different rack and the destination rack happens to have a replica B of the same block, the data will be copied from replica B instead of replica A.

    A configuration parameter limits the bandwidth consumed by rebalancing operations. The higher the allowed bandwidth, the faster a cluster can reach the balanced state, but with greater competition with application processes.

    8.3.5. Block Scanner 

Each DataNode runs a block scanner that periodically scans its block replicas and verifies that stored checksums match the block data. In each scan period, the block scanner adjusts the read bandwidth in order to complete the verification in a configurable period. If a client reads a complete block and checksum verification succeeds, it informs the DataNode. The DataNode treats it as a verification of the replica.

    The verification time of each block is stored in a human-readable log file. At any time there are up to two files in the top-level DataNode directory, the current and previous logs. New verification times are appended to the current file. Correspondingly, each DataNode has an in-memory scanning list ordered by the replica's verification time.

    Whenever a read client or a block scanner detects a corrupt block, it notifies the NameNode. The NameNode marks the replica as corrupt, but does not schedule deletion of the replica immediately. Instead, it starts to replicate a good copy of the block. Only when the good replica count reaches the replication factor of the block the corrupt replica is scheduled to be removed. This policy aims to preserve data as long as possible. So even if all replicas of a block are corrupt, the policy allows the user to retrieve its data from the corrupt replicas.

    8.3.6. Decommissioning 

The cluster administrator specifies list of nodes to be decommissioned. Once a DataNode is marked for decommissioning, it will not be selected as the target of replica placement, but it will continue to serve read requests. The NameNode starts to schedule replication of its blocks to other DataNodes. Once the NameNode detects that all blocks on the decommissioning DataNode are replicated, the node enters the decommissioned state. Then it can be safely removed from the cluster without jeopardizing any data availability.

    8.3.7. Inter-Cluster Data Copy

When working with large datasets, copying data into and out of a HDFS cluster is daunting. HDFS provides a tool called DistCp for large inter/intra-cluster parallel copying. It is a MapReduce job; each of the map tasks copies a portion of the source data into the destination filesystem. The MapReduce framework automatically handles parallel task scheduling, error detection and recovery.

  
    8.4. Yahoo!的实践

    Yahoo!的大规模HDFS集群有大约4000个结点。典型的集群结点有两个四核2.5 GHz的Xeon处理器，4–12个直连SATA硬盘（每个可以存2TB），24 GB RAM和1G Ethernet连接。70%的硬盘空间分配给了HDFS。剩下的保留给操作系统（Red Hat Linux）、日志和供map任务输出的空间（MapReduce的中间数据不会存在HDFS中）。

    Forty nodes in a single rack share an IP switch. The rack switches are connected to each of eight core switches. The core switches provide connectivity between racks and to out-of-cluster resources. For each cluster, the NameNode and the BackupNode hosts are specially provisioned with up to 64 GB RAM; application tasks are never assigned to those hosts. In total, a cluster of 4000 nodes has 11 PB (petabytes; 1000 terabytes) of storage available as blocks that are replicated three times yielding a net 3.7 PB of storage for user applications. Over the years that HDFS has been in use, the hosts selected as cluster nodes have benefited from improved technologies. New cluster nodes always have faster processors, bigger disks and larger RAM. Slower, smaller nodes are retired or relegated to clusters reserved for development and testing of Hadoop.

    On an example large cluster (4000 nodes), there are about 65 million files and 80 million blocks. As each block typically is replicated three times, every data node hosts 60 000 block replicas. Each day, user applications will create two million new files on the cluster. The 40 000 nodes in Hadoop clusters at Yahoo! provide 40 PB of on-line data storage.

    Becoming a key component of Yahoo!'s technology suite meant tackling technical problems that are the difference between being a research project and being the custodian of many petabytes of corporate data. Foremost are issues of robustness and durability of data. But also important are economical performance, provisions for resource sharing among members of the user community, and ease of administration by the system operators.

    8.4.1. Durability of Data 

Replication of data three times is a robust guard against loss of data due to uncorrelated node failures. It is unlikely Yahoo! has ever lost a block in this way; for a large cluster, the probability of losing a block during one year is less than 0.005. The key understanding is that about 0.8 percent of nodes fail each month. (Even if the node is eventually recovered, no effort is taken to recover data it may have hosted.) So for the sample large cluster as described above, a node or two is lost each day. That same cluster will re-create the 60 000 block replicas hosted on a failed node in about two minutes: re-replication is fast because it is a parallel problem that scales with the size of the cluster. The probability of several nodes failing within two minutes such that all replicas of some block are lost is indeed small.

    Correlated failure of nodes is a different threat. The most commonly observed fault in this regard is the failure of a rack or core switch. HDFS can tolerate losing a rack switch (each block has a replica on some other rack). Some failures of a core switch can effectively disconnect a slice of the cluster from multiple racks, in which case it is probable that some blocks will become unavailable. In either case, repairing the switch restores unavailable replicas to the cluster. Another kind of correlated failure is the accidental or deliberate loss of electrical power to the cluster. If the loss of power spans racks, it is likely that some blocks will become unavailable. But restoring power may not be a remedy because one-half to one percent of the nodes will not survive a full power-on restart. Statistically, and in practice, a large cluster will lose a handful of blocks during a power-on restart.

    In addition to total failures of nodes, stored data can be corrupted or lost. The block scanner scans all blocks in a large cluster each fortnight and finds about 20 bad replicas in the process. Bad replicas are replaced as they are discovered.

    8.4.2. Features for Sharing HDFS 

As the use of HDFS has grown, the filesystem itself has had to introduce means to share the resource among a large number of diverse users. The first such feature was a permissions framework closely modeled on the Unix permissions scheme for file and directories. In this framework, files and directories have separate access permissions for the owner, for other members of the user group associated with the file or directory, and for all other users. The principle differences between Unix (POSIX) and HDFS are that ordinary files in HDFS have neither execute permissions nor sticky bits.

    In the earlier version of HDFS, user identity was weak: you were who your host said you are. When accessing HDFS, the application client simply queries the local operating system for user identity and group membership. In the new framework, the application client must present to the name system credentials obtained from a trusted source. Different credential administrations are possible; the initial implementation uses Kerberos. The user application can use the same framework to confirm that the name system also has a trustworthy identity. And the name system also can demand credentials from each of the data nodes participating in the cluster.

    The total space available for data storage is set by the number of data nodes and the storage provisioned for each node. Early experience with HDFS demonstrated a need for some means to enforce the resource allocation policy across user communities. Not only must fairness of sharing be enforced, but when a user application might involve thousands of hosts writing data, protection against applications inadvertently exhausting resources is also important. For HDFS, because the system metadata are always in RAM, the size of the namespace (number of files and directories) is also a finite resource. To manage storage and namespace resources, each directory may be assigned a quota for the total space occupied by files in the sub-tree of the namespace beginning at that directory. A separate quota may also be set for the total number of files and directories in the sub-tree.

    While the architecture of HDFS presumes most applications will stream large data sets as input, the MapReduce programming framework can have a tendency to generate many small output files (one from each reduce task) further stressing the namespace resource. As a convenience, a directory sub-tree can be collapsed into a single Hadoop Archive file. A HAR file is similar to a familiar tar, JAR, or Zip file, but filesystem operations can address the individual files within the archive, and a HAR file can be used transparently as the input to a MapReduce job.

    8.4.3. Scaling and HDFS Federation 

Scalability of the NameNode has been a key struggle [Shv10]. Because the NameNode keeps all the namespace and block locations in memory, the size of the NameNode heap limits the number of files and also the number of blocks addressable. This also limits the total cluster storage that can be supported by the NameNode. Users are encouraged to create larger files, but this has not happened since it would require changes in application behavior. Furthermore, we are seeing new classes of applications for HDFS that need to store a large number of small files. Quotas were added to manage the usage, and an archive tool has been provided, but these do not fundamentally address the scalability problem.

    A new feature allows multiple independent namespaces (and NameNodes) to share the physical storage within a cluster. Namespaces use blocks grouped under a Block Pool. Block pools are analogous to logical units (LUNs) in a SAN storage system and a namespace with its pool of blocks is analogous to a filesystem volume.

    This approach offers a number of advantages besides scalability: it can isolate namespaces of different applications improving the overall availability of the cluster. Block pool abstraction allows other services to use the block storage with perhaps a different namespace structure. We plan to explore other approaches to scaling such as storing only partial namespace in memory, and truly distributed implementation of the NameNode.

    Applications prefer to continue using a single namespace. Namespaces can be mounted to create such a unified view. A client-side mount table provide an efficient way to do that, compared to a server-side mount table: it avoids an RPC to the central mount table and is also tolerant of its failure. The simplest approach is to have shared cluster-wide namespace; this can be achieved by giving the same client-side mount table to each client of the cluster. Client-side mount tables also allow applications to create a private namespace view. This is analogous to the per-process namespaces that are used to deal with remote execution in distributed systems [PPT+93, Rad94, RP93].

    8.5. Lessons Learned 

A very small team was able to build the Hadoop filesystem and make it stable and robust enough to use it in production. A large part of the success was due to the very simple architecture: replicated blocks, periodic block reports and central metadata server. Avoiding the full POSIX semantics also helped. Although keeping the entire metadata in memory limited the scalability of the namespace, it made the NameNode very simple: it avoids the complex locking of typical filesystems. The other reason for Hadoop's success was to quickly use the system for production at Yahoo!, as it was rapidly and incrementally improved. The filesystem is very robust and the NameNode rarely fails; indeed most of the down time is due to software upgrades. Only recently have failover solutions (albeit manual) emerged

    Many have been surprised by the choice of Java in building a scalable filesystem. While Java posed challenges for scaling the NameNode due to its object memory overhead and garbage collection, Java has been responsible to the robustness of the system; it has avoided corruption due to pointer or memory management bugs.
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    Hadoop分布式文件系统（HDFS）的设计主旨，在于对超大规模数据集提供可靠的存储功能，并对用户应用程序提供高带宽的输入输出数据流。在大型的集群里，上千台服务器均可直接参与到数据存储和应用程序任务执行。通过多服务器，分布式的存储和计算，计算资源的规模能够按照需要增长，并兼顾在各种规模上经济适用性。 本文主要描述了HDFS的架构，并以Yahoo!企业数据服务为例，介绍了如何使用HDFS系统管理高达4O PB规模的数据库的经验。
8.1 介绍

    Hadoop采用MapReduce范式[DG04]进行设计，提供了一套分布式文件系统和框架，用以对超大规模的数据集进行分析和变换。HDFS的接口沿袭了Unix文件系统的设计模式，但在其基础上做出了改进，以提高在实际应用中的访问性能。

    Hapoop所具有一个重要特点，就是把数据和运算分开，并将二者分布存放在数以千计的服务器主机上，应用程序计算以及相关数据都以并行方式处理。一个Hadoop集群可以仅仅通过增加普通服务器的方式，来扩展其运算、存储和I/O带宽的规模。Yahoo所使用的Hadoop集群组，共包含40,000台服务器，存储并处理多达40 PB(1 Petabytes = 1000000000000000 字节)的应用数据，其中最大的单个集群，使用多达4000个服务器。此外，在世界范围内，还有100多家其他的组织和机构表示，他们也使用Hadoop来进行数据存储和处理。

    HDFS将文件系统元数据(File System Metadata)和应用数据（Application Data）分离存放。与其他种类的分布式文件系统类似，例如PVFS[CIRT00]， Lustre2， 以及GFS[GGL03]，HDFS将元数据存放在专用服务器上，该服务器称为“NameNode”（名称节点）；应用数据被存放在其他的服务器上，这些服务器称为“DataNode”（数据节点）。在该分布式系统中，各个服务器之间均通过网络连接，确保节点之间可以通过基于TCP族的协议进行相互通信。HDFS不像Lustre或者PVFS，它并不依赖于数据保护机制（例如RAID）来确保数据的稳定性，而是像GFS那样，在多个DataNode节点上保存数据的多个副本，以此来确保数据的稳定。采用这样的策略，其好处不仅仅在于数据安全方面，在数据传输带宽方面，由于一个数据有多个副本，因此可以通过多线程访问倍速提高带宽（就像迅雷下载的原理一样——译者注），并且采用此种方式还可以提高从较近的服务器节点上获取数据的几率。
8.2 架构
8.2.1 NameNode（名称节点）

HDFS命名空间采用层次化（树状——译者注）的结构存放文件和目录。文件和目录用NameNode上的inodes表示。Inode记录了权限，修改和访问时间，命名空间，磁盘容量等属性。文件内容会被分成不同的“大块”（典型分块策略是每块128M，不过用户可以对每个文件的分块大小进行选择）。NameNode负责维护命名空间树以及与DataNode上文件分块的映射关系。目前采用的设计结构是，没一个集群只有一个NameNode,一个NameNode可以对应多个DataNode以及成千上万的HDFS客户端。一个DataNode可以同步执行多个应用任务。
8.2.2 映像和日志

Inode和定义metadata的系统文件块列表统称为Image(映像). NameNode将整个命名空间映像保存在RAM中。而映像的持久化记录则保存在NameNode的本地文件系统中，该持久化记录被称为Checkpoint(检查点)。NameNode还会记录HDFS中写入的操作，并将其存入一个记录文件，存放在本地文件系统中，这个记录文件被叫做Journal(日志)。存放块位置的副本不属于持久化检查点(persistent checkpoint)的一个部分。 每个客户端发起的事务都会被记录到日志里，然后日志文件会被刷新和同步，再发送回客户端。NameNode上的检查点文件（Checkpoint file）一旦生成，就不允许再修改。如果NameNode重启，在系统管理员的要求下，或者根据CheckpointNode的定义（下章介绍），可以生成一个新的文件记录checkpoint。 在启动过程中，NameNode会从checkpoint中初始化命名空间映像，然后根据日志重现所有的写入更改操作。在NameNode开始响应客户端之前，一个新的checkpoint和一个空的日志将被保存到存储目录当中。

为了提高持久性，系统会将checkpoint文件和日志的多个冗余备份存储到多个独立的本地卷以及远程NFS服务器上。之所以存储到独立卷标，是为了避免单个卷标失效后造成文件丢失；存储到远程服务器则是为了预防整个节点崩溃后造成所有本地文件丢失。如果NameNode遇到了错误，无法将日志信息写入到某个存储目录，那么系统就会自动将该有问题的目录排除到存储目录列表的范围之外。如果NameNode发现连一个可用的存储目录都找不到，则会执行自动关闭操作（节点失效）。

NameNode是一个多线程的系统应用，可以同时处理多个客户端的申请。不过，将事务存储到磁盘是一个较大的性能瓶颈，因为如果有一个线程正在存储中，其他线程都必须等待该线程完成其刷新和同步过程完成后，才能继续进行操作。为了优化这一过程，NameNode采用将多个事务批处理的方式，当某个NameNode线程初始化了一个刷新同步操作时，所有的事务会被一次性批处理，然后一起提交。其他的线程只需要检查他们的事务是否被存储了即可，而不需要再去提交刷新同步操作。
8.2.3 数据节点

DataNode上的每一个块(block)副本都由两个本地文件系统上的文件共同表示。其中一个文件包含了块（block）本身所需包含的数据，另一个文件则记录了该块的元数据，包括块所含数据大小和文件生成时间戳。数据文件的大小等于该块（block）的真实大小，而不是像传统的文件系统一样，需要用额外的存储空间凑成完整的块。因此，如果一个块里只需要一半的空间存储数据，那么就只需要在本地系统上分配半块的存储空间即可。

在启动过程中，每个DataNode通过“握手”的方式与另外一个NameNode节点连接。之所以采用“握手”方式，是为了验证DataNode的命名空间ID以及软件的版本号。如果一个节点的ID或者版本号不匹配，那么DataNode节点就会自动关闭。

命名空间ID是在文件系统实例格式化的时候就分配好的。命名空间ID被在集群内的所有节点上都有持久化存储。由于不同命名空间ID的节点无法加入到集群中，因此能够保证集群文件系统的统一性。一个DataNode在刚初始化的时候没有命名空间ID，此时该节点被允许加入集群，一旦加入，该节点就会以加入的集群的ID作为自己的ID。

“握手”之后，DataNode被注册到NameNode。DataNode持久化保存其唯一的存储ID(storage ID)。存储ID是一个DataNode的内部标识符，该标识符能够确保即使是服务器用不同的IP地址或者端口启动，仍然可以被识别。存储ID在DataNode首次注册到NameNode时即被分配，一旦分配后便无法更改。

DataNode采用发送“块报告”（block report）的形式，向NameNode标识其所包含的块副本。块报告包含了块ID，生成时间戳，以及每个块副本的长度等等。 首个块报告会在DataNode注册后立即发送。随后的块报告会每小时发送一次，以确保NameNode能够知道集群中块副本的最新情况。

在正常情况下，DataNode想NameNode发送“心跳信号”，以确认DataNode运行正常，以及其所包含的块数据可用。默认的“心跳信号”的时间间隔是3秒。如果NameNode长达10分钟没有接受到来自于DataNode的心跳信号，那么久会认为为该DataNode节点已经失效，其所包含的块（block）已经无法使用。接下来NameNode就会计划在其他的DataNode上创建新的块数据。

来自DataNode的心跳信号也会附带包括总存储容量，存储使用量，当前数据传输进度等附加信息。这些统计数据可用于NameNode块分配，以及作为负载均衡决策的参考。

NameNode不能直接向DataNode发送请求。它只通过回复心跳信号的方式来向DataNode发送指令。指令的内容包括，将块移到其他节点，移除本地块副本，重新注册和发送即时块报告，关闭当前节点等等。

这些命令对于维护整个系统的完整性来说非常关键，因此即使是在超大集群上，保持心跳信号的频率也是至关重要的。NameNode每秒能够处理上千条心跳信号，并且不影响到NameNode的其他正常操作。
8.2.4 HDFS客户端

用户应用程序通过HDFS客户端连接到HDFS文件系统，通过库文件可导出HDFS文件系统的接口。

像很多传统的文件系统一样，HDFS支持文件的读、写和删除操作，还支持对目录的创建和删除操作。用户通过带命名空间的路径对文件和目录进行引用。用户程序不需要知道文件系统的元数据和具体存储在哪个服务器上，也不需要关心一个块有多少个副本。

当一个应用程序读一个文件的时候，HDFS客户端首先向NameNode索要包含该文件的文件块的DataNode节点的列表。该列表会按照网络拓扑距离的远近进行排序。然后客户端会直接与相应的DataNode节点进行联系，要求传输所需的文件块。当客户端写一个文件的时候，它会首先要求NameNode选择一个DataNode，该DataNode需要包含所写入的文件的首个文件块。接下来，客户端会搭建一个从节点到节点的通信管道，用以进行数据传输。当第一个块被写入后，客户端会申新的DataNode，用以写入下一个块。此时，新的通信管线建立，客户端会通过管线写入更多的数据。每个文件块所写入的DataNode节点也许会完全不同。客户端，NameNode和DataNode之间的关系如图8.1所示。


    与传统的文件系统不同的是，HDFS提供一个API用以暴露文件块的位置。这个功能允许应用程序，例如MapReduce框架，去数据所存放的地点进行任务调度，以此来提高读数据的新能。API也允许一个应用程序设定文件的复制因子。默认情况下，文件的复制因子是3,。对于关键的文件或者使用频率较多的文件，使用更高的复制因子，能够提高容错性，以及提升文件的访问带宽。
8.2.5 检查点节点

HDFS中的NameNode节点，除了其主要职责是相应客户端请求以外，还能够有选择地扮演一到两个其他的角色，例如做检查点节点或者备份节点。该角色是在节点启动的时候特有的。

检查点节点定期地域已经存在的检查点和日志一起，创建新的检查点和空日志。检查点节点通常运行于一个非NameNode节点的主机上，但它和NameNode节点拥有相同的内存需求配置。检查点节点从NameNode上下载当前的检查点和日志文件，将其在本地进行合并，并将新的检查点返回到NameNode.

创建一个定期检查点是保护文件系统元数据的一种方式。如果命名空间映像中的所有其他持久化拷贝均无法使用，系统还能够从最近一次的checkpoint文件中启动。当创建一个新的checkpoint被更新到NameNode的时候，还能让NameNode产生截断日志的效果。HDFS集群组可以长时间持续运行，无需重启，但这也导致了系统日志的大小会不断增长。当系统日志大到一定程度的时候，日志文件丢失或者损坏的几率就会增加。所以，一个日志太大的节点需要重启一下来对日志文件进行更新（截断）。对于一个较大的集群来说，平均处理一周的日志内容需要耗费一小时的时间。所以较好的频率是，每天创建一次新日志。

    8.2.6 备份节点

HDFS的备份节点是最近在加入系统的一项特色功能。就像CheckpintNode一样，备份节点能够定期创建检查点，但是不同的是，备份节点一直保存在内存中，随着文件系统命名空间的映像更新和不断更新，并与NameNode的状态随时保持同步。

备份节点从活动的NameNode节点中接受命名空间事务的日志流，并将它们以日志的形式存储在其自身所带的存储目录里，并使用自身的内存和命名空间映像来执行这个事务。NameNodez则将BackupNode当做日志一样看待，就仿佛是存储在其自身的存储目录里一样。如果NameNode失效，那么BackupNode节点内存中的映像和磁盘上的checkpoint文件就可以作为最近的命名空间状态的备份，以备还原。

BackupNode能够动态创建一个checkpoint，而不需要从活动的NameNode上下载其checkpoint文件和日志文件。因为BackupNode始终把最新的状态保存在它自身命名空间的内存中。这一特性使得在BackupNode节点上处理checkpoint变得非常高效，因为只需要把命名空间存储到本地服务器就可以了，而不需要和NameNode再进行交互。

BackupNode还可以被看做是一个只读的NameNode. 它包含了除文件块位置以外的所有文件系统的元数据信息。除了修改命名空间或者文件块位置以外，BackupNode可以做NameNode所能做的所有操作。使用BackupNode能够使NameNode在运行的时候不进行持久化存储，从而把持久化命名空间状态的任务挪到BackupNode节点上进行。
8.2.7 系统更新和文件系统快照

在软件更新的过程中，由于软件的bug或者人为操作的失误，文件系统损坏的几率会随之提升。在HDFS中创建系统快照的目的，就在于把系统升级过程中可能对数据造成的隐患降到最低。

快照机制让系统管理员将当前系统状态持久化到文件系统中，这样以来，如果系统升级后出现了数据丢失或者损坏，便有机会进行回滚操作，将HDFS的命名空间和存储状态恢复到系统快照进行的时刻。

系统快照（只能有一个）在系统启动后，根据集群管理员的选择可随时生成。如果要求生成一个系统快照，NameNode首先会读取checkpoint和日志文件，并将其在内存中合并。然后，NameNode在新的位置创建并写入一个新的checkpoint和空的日志，保证旧的Checkpoint和日志不会被改变。

在进行“握手”方式通信时，NameNode指示DataNode是否要创建一个本地的系统快照。DataNode上的本地系统快照不会复制本地的存储目录中包含的数据信息，因为如果这么做的话，会使得每个集群上的DataNode上的数据占据双倍的存储空间。因此，取而代之的策略是，建立一份目录结构的副本，并用“链接”的方式将已经存在的块文件指向到目录副本。当DataNode尝试移除一个文件块时，只需要移除链接就可以了，在文件块增量时，也是使用copy-on-wirte技术。所以旧的块副本在其原先的目录结构中保持不变。

集群管理员可以选择在重启系统时，将HDFS回滚到快照所表示的状态。NameNode在快照恢复时，会恢复所记录的checkpoint。DataNode则会恢复之前被更名的文件目录，并初始化一个幕后进程，用以删除在snapshot创建之后系统新增的文件块副本。选择回滚后，回滚之前的操作将无法再继续（无法前滚）。集群管理员可以下达放弃快照的指令，来恢复被快照功能所占用的存储权。如果再系统升级期间进行快照，那么升级过程将被终止。

随着系统的升级，NameNode的checkpoint文件和日志文件的格式可能会发生变化，或者块文件的数据结构也可能发生改变。因此，系统中使用“设计版本号”（layout version）来标识数据表现格式，该版本号被持久化地存储在NameNode以及DataNode的存储目录中。每个节点在启动时，会将其系统设计版本号和存储目录中的设计版本号进行对比，并自动尝试将旧的数据格式转换到新的版本。为了实现系统版本升级，新版本重启时会强制创建系统快照。
8.3 文件 I/O 操作和复制管理

当然，一个文件系统的根本任务是用来存储数据和文件。如果要理解HDFS如何完成这一基本任务，我们就必须从它如何进行数据的读写，以及文件块如何管理这两方面来说明。
8.3.1 文件读写

应用程序通过创建新文件以及向新文件写数据的方式，给HDFS系统添加数据。文件关闭以后，被写入的数据就无法再修改或者删除，只有以“追加”方式重新打开文件后，才能再次为文件添加数据。HDFS采用单线程写，多线程读的模式。

HDFS客户端需要首先获得对文件操作的授权，然后才能对文件进行写操作。在此期间，其他的客户端都不能对该文件进行写操作。被授权的客户端通过向NameNode发送心跳信号来定期更新授权的状态。当文件关闭时，授权会被回收。文件授权期限分为软限制期和硬限制期两个等级。当处于软限制期内时，写文件的客户端独占对文件的访问权。当软限制过期后，如果客户端无法关闭文件，或没有释放对文件的授权，其他客户端即可以预定获取授权。当硬限制期过期后（一小时左右），如果此时客户端还没有更新（释放）授权，HDFS会认为原客户端已经退出，并自动终止文件的写行为，收回文件控制授权。文件的写控制授权并不会阻止其他客户端对文件进行读操作。因此一个文件可以有多个并行的客户端对其进行读取。

HDFS文件由多个文件块组成。当需要创建一个新文件块时，NameNode会生成唯一的块ID，分配块空间，以及决定将块和块的备份副本存储到哪些DataNode节点上。DataNode节点会形成一个管道，管道中DataNode节点的顺序能够确保从客户端到上一DataNode节点的总体网络距离最小。文件的则以有序包（sequence of packets）的形式被推送到管道。应用程序客户端创建第一个缓冲区，并向其中写入字节。第一个缓冲区被填满后（一般是64 KB大小），数据会被推送到管道。后续的包随时可以推送，并不需要等前一个包发送成功并发回通知（这被称为“未答复发送”——译者注）。不过，这种未答复发送包的数目会根据客户端所限定的“未答复包窗口”(outstanding packets windows)的大小进行限制。

在数据写入HDFS文件后，只要文件写操作没有关闭，HDFS就不保证数据在此期间对新增的客户端读操作可见。如果客户端用户程序需要确保对写入数据的可见性，可以显示地执行hflush操作。这样，当前的包就会被立即推送到管道，并且hflush操作会一直等到所有管道中的DataNode返回成功接收到数据的通知后才会停止。如此就可以保证所有在执行hflush之前所写入的数据对试图读取的客户端用户均可见。


如果没有错误发生，文件块会经历如图8.2所示的3个步骤，该图演示了一个三DataNode节点的管道以及其通信的过程。在图中，实线代表数据包，虚线代表确认信息，细线代表控制信息，用以创建和关闭管道。竖直线代表客户端和三个DataNode节点的活动，其时间顺序是从上至下的。从t0到t1是管道的建立阶段，t1是第一个数据包发送的时刻，t2是最后一个数据包接受成功并返回通知的时刻。在传送数据包2的时候有一次hflush操作。Hflush说明数据包的传输并不是一个单独分离的过程。T2和t3之间是该文件块在管道中的关闭阶段。

在一个集群的数千个节点里，节点失效（往往是因为存储故障造成的）每天都有可能发生。DataNode中所包含的文件块备份可能会因为内存、磁盘或者网络的错误而造成损坏。为了避免这种错误的形成，HDFS会为其文件的每个数据块生成并存储一份Checksum（总和检查）。Checksum主要供HDFS客户端在读取文件时检查客户端，DataNode以及网络等几个方面可能造成的数据块损坏。当客户端开始建立HDFS文件时，会检查文件的每个数据块的checksum序列，并将其与数据一起发送给DataNode。 DataNode则将checksum存放在文件的元数据文件里，与数据块的具体数据分开存放。当HDFS读取文件时，文件的每个块数据和checksum均被发送到客户端。客户端会即时计算出接受的块数据的checksum, 并将其与接受到的checksum进行匹配。如果不匹配，客户端会通知NameNode，表明接受到的数据块已经损坏，并尝试从其他的DataNode节点获取所需的数据块。

当客户端打开一个文件进行读取时，会从NameNode中获得一个文件数据块列表，列表中包含了每一个所需的数据块的具体位置。这些位置会按照与客户端的距离进行排序。当具体进行数据块读取时，客户端总是尝试首先从最近的位置获取数据。如果尝试失败，客户端会根据排序的顺寻，从下一个位置获取数据。下列情况可能会造成数据读取失败：DataNode不可用，节点不再包含所需数据块，或者数据块备份损坏，以及checksum验证失败。

HDFS允许客户端从正在进行写操作的文件中读取数据。当进行这样的操作时，目前正在被写入的数据块对于NameNode来说是未知的。在这样的情况下，客户端会从所有数据块备份中挑选一个数据块，以这个数据块的最后长度作为开始读取数据之前的数据长度。

HDFS I/O的设计是专门针对批处理系统进行优化的，比如MapReduce系统，这类系统对顺序读写的吞吐量都有很高的要求。针对于那些需要实时数据流以及随机读写级别的应用来说，系统的读/写响应时间还有待于优化，目前正在做这方面的努力。
8.3.2 数据块部署

对于巨大的集群来说，把所有的节点都部署在一个平行的拓扑结构里是不太现实的。比较实际且通用的做法是，把所有的节点分布到多个Rack(服务器机架)上。每个Rack上的节点共享一个交换机，Rack之间可以使用一个或者多个核心交换机进行互联。在大多数情况下，同一Rack中的节点间通信的带宽肯定会高于不同Rack间节点的通信带宽。图8.3描述了一个拥有两个Rack的集群，每个Rack内部包含3个节点。


HDFS默认两个节点之间的网络带宽与他们的物理距离成正比。从一个节点到其父节点的距离被认为是常数1。这样，两个节点之间的距离可以通过将其到各级祖先节点的距离相加计算出来。两个节点之间的距离越短，就意味着他们之间传输数据的带宽越大。

HDFS允许管理员通过配置脚本，返回一个节点的rack标识符，作为节点地址。NameNode位于整个结构的最中央，负责解析每一个DataNode的rack位置。当DataNode注册到NameNode时，NameNode会运行这些配置脚本，确定节点属于哪个rack。如果没有进行脚本配置，NameNode则会认为所有的节点都属于一个默认的Rack。

数据块备份的部署对于HDFS数据的可靠性和读写性能都有至关重要的影响。良好的数据块部署策略能够有效地改进数据的可靠性，可用性，甚至提高网络带宽的利用率。目前的HDFS系统提供了可配置的数据块部署策略接口，以此来让用户和研究人员能够对不同的部署策略进行测验，从而达到对系统应用进行优化的目的。

缺省的HDFS数据块部署策略企图在降低数据写入代价，最大化数据可靠性，可用性，以及整合读数据带宽等几个方面做出权衡。当一个新的数据块被创建，HDFS会把第一个数据开备份放到写入程序所在的位置。第二个和第三个数据块备份会被部署到不同rack的其他两个不同的节点。剩余的数据块备份则被放到随机的节点上，但是限制每个节点不会部署多于一个相同的数据块，每个rack不会部署都与两个相同的数据块（如果条件满足的话）。之所以要把第二个和第三个数据块备份放到不同的rack上，是为了考虑到一个集群上的文件所应当具有的分布性。如果头两个数据块备份放到相同的rack上，那么对于任何文件来说，其2/3的文件块会被存放在同一rack上。

在所有目标节点都被选择后，这些节点会被有组织地按照其亲近程度，以流水线的方式被传输到第一个备份上。数据会被以这个顺序推送到节点。在读取的时候，NameNode首先会检查客户端所对应的主机是否位于集群当中。如果是，那么数据块的位置会被返回到客户端，并以按照距离远近排序。然后数据块就会按照顺序从DataNode中进行读取。

这一策略会降低rack之间以及节点之间的写入时间，普遍提高写入效率。因为rack故障的几率远低于节点故障的几率，所以该策略不会影响到数据的有效性和可用性。在大多数使用3数据块备份的情况下，该策略能够降低网络带宽的消耗，因为一个数据块只需要部署到两个不同的rack上，而不是3个。
8.3.3 数据块备份管理

NameNode会尽力保证们每个数据块都有所需的备份数量。当Block Report从DataNode提交上来的时候，NameNode会侦测到数据块的备份数量是少于所需还是超过所需。当超过时，NameNode会选择删除一个数据备份。NameNode倾向于不减少rack的数量，并在DataNode中选择一个剩余磁盘空间最小的节点进行备份移除。这样做的主要目的是平衡利用DataNode的存储空间，并其不降低到数据块的可用性。

当一个数据块处于低于其备份需求数的状态时，该数据块就会被放入到备份优先队列中。仅拥有一个数据备份的数据块处于最高优先级，其数据备份数高于其备份因子2/3的数据块则处于最低优先级。有一个后台进程专门负责定期对备份优先队列进行扫面，以确定将备份部署到何处。数据块备份遵循与数据块部署相似的策略。如果数据块当前只有一个备份，那么HDFS会把一个新的备份放到不同rack上。如果数据块当前有两个备份，并且连个备份都存在与相同的rack上，第三个备份就会被放到不同的rack上。否则，第三个备份就被放到同一rack的不同节点上。这么做的目的也是为了降低创建备份的代价。

NameNode也会确保不把所有的数据块备份都部署到同一个rack上。如果NameNode侦测到某数据块的所有备份都在一个rack上，那么它就会把这个数据块当做是mis-replicated(误备份),然后它就会用上面所提到的策略，在其他的rack上把这个数据块再备份一次。在NameNode收到异地rack备份成功后，该数据块就成为了“备份数量高于所需备份数”状态。此时NameNode会根据策略把本地的一个备份删除，因为策略规定不能减少rack的数量。
8.3.4 均衡器

HDFS数据块部署策略并不负责DaraNode的负载均衡。这是为了避免把新的（多半是用于备份）的数据放到很少一部分拥有大量闲置存储空间的DataNode上。因此数据不一定会被负载合理地存放在各个DataNode中。在新的节点加入到集群中的时候，也会造成负载不均衡的情况。

均衡器就是一个用来在HDFS集群上平衡磁盘使用情况的工具。它采用一个阈值作为输入参数，其范围在0到1之间。如果某些节点的存储利用率（也就是该节点磁盘存储利用率）不同于整个集群的存储利用率（也就是整个集群的总的存储利用率），那么当类节点占集群总节点数的比例小于阈值时，集群便是负载均衡的。

这个工具是以一个应用程序的形式存在的，它可以根据管理员的要求运行。它能够不断地从高利用率的DataNode中把数据备份移动到低利用率的DataNode中。负载均衡的一个重要因素是要保证维持数据的可用性。当决定把一个数据备份移动到某个目标时，负载均衡器需要保证其决定不会降低这个数据备份所覆盖的rack的数目。

均衡器可以通过最小化rack内数据拷贝的方式来优化均衡过程。如果均衡器决定将数据块备份A移动到不同rack上的节点里，而凑巧此时该节点本身就包含了同一数据块的另一个备份B，这时均衡器就会直接在目标节点上拷贝一份B，用来代替A。

均衡器操作的带宽可以通过一个配置参数进行限制。允许使用的带宽越高，达到均衡状态的时间就越短，但是其与正常的业务进程的竞争冲突也会越大。
8.3.5 数据块扫描器

每个DataNode都会定期运行扫描器，来扫描其数据块备份，并验证存贮的checksum是否与数据块匹配。在每个扫描周期内，扫描器会调整读取带宽，以确保在规定的时间内完成校验工作。如果客户端读完了一个数据块，并且验证checksum成功，它会发一个信息给DataNode. DataNode将其当做对数据块备份的一次验证。

每个数据块的验证时间会被存储到一个可阅读的日志文件里。无论何时，在DataNode的顶级目录里，至少应该包含两个文件：当前日志文件和以前的日志文件。每做一次验证，新的验证时间记录就会被追缴到当前的日志文件中。相应的，每个DataNode的内存中也有一个扫描列表，并且按照验证的时间进行排序。

当客户端或者块扫描器侦测到了一个损坏的块数据时，就会通知NameNode. NameNode会标记相应的块数据为“已损坏”，但是不会立刻安排删除损坏的数据，而是开始进行数据拷贝。当且仅当正常的数据块拷贝超过了其备份因子的时候，损坏的数据才会被安排移除。这个策略主要是为了尽可能长时间地保存数据。即使一个数据块的所有备份都坏了，采用这个策略能让用户有机会从损坏的数据中回复尽可能多有用数据。
8.3.6 停用

集群管理员可以指定一个列表，列出需要停用的节点。一旦某个DataNode节点被标记为停用，它就不会再被选作可以部署的目标节点，但是该节点依然处于可读状态。NameNode开始规划将该节点上的数据块备份到其他的DataNodeshang . 一旦NameNode侦测到所有数据块都已完成备份后，该节点就进入到停用状态。 此时该节点就可以安全地从集群里移除了，而不会对数据的可用性造成影响。

    
      8.3.7 集群内数据拷贝
    

    当与超大数据集协同工作时，将数据导入/导出到HDFS集群里是一个令人畏惧的工作。HDFS提供了一个工具叫做DistCp, 用于大型集群内（局域网内）数据的并行拷贝。它是一个MapReduce任务，每一个Map任务拷贝元数据的一部分到目标文件系统。MapReduce框架会自动处理并行任务的分配，错误侦测和恢复工作。

    
      8.4. Yahoo!的实践
    

    Yahoo! 所采用的大型的HDFS集群共包含4000个节点。集群中的一个典型的节点包含两个四核Xeon处理器，单核的主频达到2.5 GHz，4-12个直连的SATA硬盘（其中每个容量为2TB）, 24G物理内存，以及1G带宽的以太网网卡。整个系统中70%的磁盘空间都是由HDFS进行分配，剩余的存储空间则被预留为操作系统（Red Hat Linux）,日志以及Map任务所使用（MapReduce所产生的中间数据不会存放在HDFS里）。

一个Rack上有40节点主机，它们共享一个IP交换机。Rack交换机之间通过8个核心交换机相互联系。核心交换机还提供了这些Rack同集群外资源的通信能力。对于每个集群来，其NameNode和BackupNode主机都配有多达64GB的物理内存,不过客户端应用程序的任务不会由这些主机来处理。总的来说，一个拥有4000节点的集群有11 PB(petabyte; 1000 terabytes)的存储能力，如果数据块采用三次冗余复制的策略，则集群可以为应用程序提供多达3.7 PB的分布式数据存储空间。 HDFS投入使用的几年以来，作为集群节点使用的主机也随着技术的发展而不断更新换代。新的集群节点主机会配置更强大的处理器，更大的磁盘存储空间和物理内存。那些相对速度较慢，存储容量较小的节点主机则逐步退役，或者被降级为集群备用主机，用以作为Hadoop的开发测试机。 以这个大型的集群（4000节点）为例，集群中有大约6500000个文件和8000000个数据块。每个数据块通常都有3个拷贝副本，每个数据节点会负责处理60000个数据节点的备份。每天，用户应用程序会在集群上创建多达2000000的新文件。Yahoo！所使用的Hadoop集群的4000个节点可提供40 PB的在线数据存储容量。

作为Yahoo!技术设施的重要组成部分，HDFS需要处理PB级别的公司企业数据。这就意味着处理HDFS的技术问题，其策略与处理研究项目中的问题完全不同。首当其冲的是要保证系统数据的健壮性和耐久性，其次还要兼顾到系统的运行效率，然后还要对用户资源共享进行配额，并考虑系统管理员操作的方便性。

    
      8.4.1 数据耐久性
    

    通过将数据块进行三次冗余备份，能够有效地避免因为不相关节点失效而造成的数据丢失，从而增强数据的健壮性。不过，Yahoo! 倒是不太可能因为这样的途径丢失数据。对于这么大的集群来说，一年内丢失数据块的几率也不到千分之五。此外，对集群的一个关键共识是，每个月大约有0.8%的节点会发生故障。（就算是节点故障后能被恢复，但是一般来说不会去恢复节点里的数据。）所以，对于上述规模的集群来说，每天有1到2个节点发生故障并丢失数据是很正常的。不过，集群在2分钟的时间内，就能重建发生故障的节点上的大约6000个数据块，之所以重建的速度这么快，是因为集群采用并行的方式完成重建工作，而且集群的规模越大，并发的数目就越大，重建的效率也就越高。这样一来，在两分钟之内，集群中的某些节点的所有数据块彻底丢失（来不及重建）的概率就着实很小了。

节点的相关故障则是另一种完全不同的安全威胁。通常情况下最常发生的该类故障包括：Rack故障或者核心交换机故障。HDFS能够做到对一个Rack交换机故障的容错（因为每个数据块在不同的Rack上都有备份）。但是如果一个核心交换机发生了故障，则会影响到集群中的多个Rack,这样就有可能导致部分数据块完全无法获取。另一种可能造成节点相关故障的情况，是计划外或计划内的断电。如果多个Rack同时断电，很可能造成数据块无效。而且即使是及时恢复了电力也不一定能恢复数据，因为大约有0.5%到1%的节点很可能在完全断电后重启的过程中失效。根据统计数据，在实际情况中，规模较大的集群在断电重启的过程中确实存在这部分节点数据丢失的情况。

除了全部节点失效的情况以外，存储到硬盘的数据也可能发生损坏或者丢失。数据块扫描器对所有的数据块进行全盘扫描，每两周进行一次，通过扫描结果可以发现，在整个过程正大约会发现20个损坏的数据块副本。数据块副本一旦发现损坏，就会被立即替换。

    
      8.4.2 共享HDFS的特性
    

    随着HDFS使用的不断普及，这个文件系统所面对的用户越来越多，在资源共享方面的意义也越来越重要。共享HDFS的第一个特性，在于它的文件和目录的权限构架与Unix系统的权限模式非常接近。在HDFS的权限框架中，文件和目录对于不同的拥有者，以及相关用户组其他成员，都有独立的访问权限。Unix（POSIX）和HDFS的主要区别，在于HDFS中的普通文件既没有执行权限，也没有sticky位(Unix中拥有sticky位的文件，只有其拥有者和root用户才能进行删除和重命名等操作——译者注)。

在HDFS的早期版本中，用户身份标识相对较弱：你的主机认为你是什么身份，你就是什么身份。当接入到HDFS时，应用程序客户端仅仅是简单地要求进行本次操作系统的用户身份认证和用户组身份认证。在新的权限框架中，应用程序客户端必须登录从可信的认证源获取命名系统证书，然后才能登入。HDFS可以选用不同的证书认证管理技术，最初采用的是Kerberos（麻省理工学院开发的安全认证系统）。用户程序可以使用相同的框架来确认命名系统也拥有可靠的身份。命名系统也可以从集群中的任何一个数据节点来申请证书。

HDFS总共的可用数据存储空间是通过数据节点的个数，以及每个节点的存储配比来决定的。HDFS早期的使用经验证明，在用户群中实施一些资源分配策略是非常有必要的。实施策略的目的不仅仅是要保证共享的公平性，还要考虑在多个用户程序同时操作上千台主机，进行写数据操作时，如果才能确保应用程序不会将资源耗尽。对于HDFS来说，因为系统元数据总是存储在RAM中，命名空间的大小（也就是文件和目录的数量）是有限资源。为了管理存储和命名空间资源，目录的配额大小应当由命名空间的子树中文件所占用的大小总和来决定，其中命名空间应当以该目录为起始。当然，也可以为文件的总数和子树中的目录设定单独的配额。

如果说HDFS的架构的主要目的在于应付应用程序产生的大数据集输入，MapReduce程序框架则趋向于生成大量小的输出文件（每个文件对应一个reduce任务），这些文件会给命名空间资源带来压力。通常情况下，一个目录子树会被压缩到一个单独的Hadoop归档文件中（HAR）,以节约存储空间。HAR(Hadoop归档文件)类似于常见的tar,JAR,或者Zip文件，HDFS能够随时访问到压缩归档文件中的某个文件，因此，HAR文件可以在MapReduce作业中作为输入文件透明使用。

    
      8.4.3 扩展性和HDFS联盟
    

    NameNode的扩展性曾经是一个关键的难题[Shv10]。因为NameNode将所有的命名空间和数据块的位置存储在了其内存当中，这样一来，NameNode的堆内存就限制了文件的数量，同时也限制了数据块的地址存放的数量。同理，这也限制了整个集群的存储容量，因为集群需要NameNode的支持才能工作。HDFS鼓励用户尽量使用大文件，来减少NameNode的开支，但是在实际应用中，由于应用程序需求不断地变化，这个办法并不奏效。此外，我们发现很多新的HDFS应用程序就是需要存储大量的小文件。我们通过设定配额管理，以及提供归档工具来进行调整，但是这些都没有能够从根本上解决扩展性的问题。

改进后的HDFS增加了一个新的特性，允许多个独立命名空间（以及NameNode）共享集群中的物理存储。命名空间可使用数据块池(Block Pool)中的数据块。数据块池类似于SAN（存储区域网 Storage Area Network）存储系统里的逻辑单元(LUNs)，使用数据块池的命名空间就仿佛文件系统中的“卷标”一样。

使用这种方法，不但提高了扩展性，还同时具备了其他几个优点：它可以将不同应用的命名空间分离开来，改善集群的整体可用性。数据块池抽象允许其他服务通过不同的命名空间结构来使用数据块存储。我们正在计划探寻其他的方式来实现扩展性，例如只把部分的命名空间存储在内存里，以及真正实现分布式的NameNode。

应用程序往往连续使用一个命名空间。命名空间能够被挂接(mount)，从而形成统一的视图。客户端挂接表为此提供了有效的途径，与服务器端挂接表相比，客户端的挂接表避免了与中央挂接表进行远程过程调用（RPC）,它的容错性也更好。将集群范围的命名空间共享是最简单的实现方法，把所有集群的客户端指向同一个客户端挂接表就可以实现。客户端挂接表也允许应用程序创建私有的命名空间视图。这个工作机制与进程独占的命名空间相似，可以用来处理分布系统中的远程调用。

    
      8.5 经验
    

    Hadoop文件系统的开发团队规模很小，却成功地保障了系统的稳定性和健壮性，让它能够符合实际应用的要求。之所以能够成功地做到这一点，很大程度上是鉴于HDFS拥有一套非常简洁的构架：数据块备份，定期数据块报告和中央元数据服务器。简化POSIX语义也很重要。尽管把整个元数据都保存在内存中会影响到命名空间的扩展性，但是却保证了NameNode的简洁性，有效地避免了一般分布式系统采用的复杂的锁机制。Hadoop能够成功的另一原因在于快速地将系统应用到了Yahoo!的产品当中，让系统能够快速地递增改进。HDFS非常健壮，因为NameNode极少出问题；实际上，大多数的机器非运行时间是由于软件升级造成的。直到最近，才有相应的故障备份方案（尽管是手动操作）加入到系统管理中来。

很多人对使用Java语言构建可扩展的数据库系统表示非常惊讶。因为Java通常被认为消耗内存过大，垃圾回收效率太低，会影响到NameNode的扩展性。虽然上述的问题的确存在，不过Java对系统的健壮性也有显著的贡献，因为Java的语言机制成功回避了指针和内存管理bug可能导致的系统问题（C/C++语言在指针和内存管理上被认为非常难以维护——译者注）。

    
      8.6 鸣谢
    

    我们感谢Yahoo!投资给Hadoop项目，并长期将其保持为开源项目。80%的HDFS和MapReduce代码是在Yahoo!开发的。我们感谢所有的Hadoop贡献者和合作者，你们为项目做出了很大的贡献！
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    Mercurial是一个现代分布式版本控制系统（VCS），主要由Python语言编写，以及一小部分C代码，以提高性能。在本章中，我会讨论Mercurial设计上的一些关于算法和数据结构的决策。首先，请允许我简短的回顾一下版本控制系统的历史，介绍一些必要的背景知识。

    
      12.1.版本控制简史
    

    虽然这一章的主要内容关于Mercurial的体系结构，但其中的许多思想和其他版本控制系统是共通的。为了更好的讨论，我想先说明一些存在于不同版本控制系统中的概念和行为。为了恰当的说明这一切，我还将简单的介绍一下这个领域的历史。

    版本控制系统的发明是为了帮助软件系统的开发人员并行的工作，而不必相互传递文件的拷贝并人工的记录文件的修改历史。我们可以将软件的源代码文件扩展到任意文件树。版本控制的主要功能之一就是传递树的变化。工作流程的基本循环是这样的：

    
      	从其他人处获取最新的文件树

      	对这个版本的树进行一系列修改

      	发布并使其他人可以获得这些修改

    

    第一个动作，也就是获取一份本地的文件树，被称为“检出”（checkout）。我们获取和发布所有修改的地方叫做“版本库”（repository），而检出得到的目录则被称为“工作目录”、“工作树”或是“工作拷贝”。用版本库中的最新文件更新工作拷贝的动作就叫做“更新”（update）。有时候这还会涉及到“合并”（merge），也就是组合不同用户对同一个文件作出的修改。diff命令使我们能够查看树或文件在两个版本之间的变化，它最常见的用途是检查你的工作目录中的本地（未发布的）修改。修改的发布是通过一个“提交”（commit）命令完成的，它会将工作目录的改变保存到版本库中去。

    
      12.1.1.集中式版本控制
    

    史上第一个版本控制系统叫做“源代码控制系统”（Source Code Control System, SCCS），出现于1975年。它的主要功能是将差异保存在文件中，这比保存一个文件的多个版本的完整拷贝更经济，但它无法将这些差异传播给其他人。它的继任是1982年出现的“修订控制系统”（Revsion Control System, RCS）。RCS是SCCS更加先进并且免费的替代品（它至今仍在GNU项目的维护之下）。

    RCS之后是“并行版本系统”（Concurrent Versioning System, CVS），发布于1986年。它最初是一组批量处理RCS修订文件的脚本。CVS最大的创新是实现了多个用户同时编辑相同的文件并在最后合并所有的修改（并行编辑）的模式。这也产生了“编辑冲突”的概念。开发者提交的新版本文件必须基于版本库的最新版本之上。如果版本库和我的工作目录都对文件作出了修改，那么我必须解决这些修改所产生的所有冲突（修改了同一行的情况）。

    CVS也开创了“分支”(branch)以及“标签”(tag)的概念。分支使得开发者能够并行的工作在不同的任务之上，标签则可以用来标记版本库的一个快照以便引用。虽然CVS一开始是通过将版本库放在共享文件系统上来传递差异的，但随后CVS实现了C/S架构以适应大型网络中的应用（例如因特网）。

    在2000年，三位开发者为了纠正CVS中的设计缺陷一同完成了一个新的版本控制系统，叫做Subversion。Subversion最主要的特点将工作树作为一个整体对待。也就是说，每个修订所作出的变更都应该具有原子性、一致性、隔离性和持久性。Subversion能够在工作目录中记录工作拷贝的检出版本，这样常用的diff操作（比较本地的工作树和检出的版本）就能更快的在本地进行。

    Subversion的一个有趣的概念是标签和分支都是项目树的一部分。一个Subversion项目通常分为三个部分：tags、branches、trunk。事实证明这种设计对于不熟悉版本控制系统的用户非常直观，尽管这种设计的天然灵活性也为各种版本库转换工具带来了大量问题，大部分是因为在其他版本控制系统中，tags和branches有更加结构化的表示方法。

    以上提到的都是“集中式”的版本控制系统。也就是说，尽管它们知道如何交换变更（从CVS开始），但是它们仍然依赖于另外一台计算机来记录版本库的历史。而“分布式”的版本控制系统则会在存在工作拷贝的每台计算机上都保存版本库的完整或是部分历史。

    
      12.1.2.分布式版本控制
    

    尽管Subversion相比CVS有了明显的进步，但它仍有许多缺点。首先，在所有的集中式版本控制系统中，由于版本库的历史集中在同一个地方，变更集的提交和发布实际上是一回事，这也意味着在没有网络的情况下是无法提交变更的。其次，在集中式版本控制系统中，访问版本库总是需要一次或者多次的网络请求，比分布式版本控制系统中的本地访问要慢的多。再次，以上提到的所有版本控制系统都不擅长于记录合并（随着系统的改进，有些能够支持）。在有许多人并行工作的大型团队之中，版本控制系统必须能够记录每个新的修订版本都包含了哪些变更，这样才能保证不丢失任何工作，并且后续的合并也能使用这些信息。第四，传统版本控制系统的集中特性有时非常别扭，它强迫你只能在一个地方进行集成。分布式版本控制的提倡者认为，使用分布式系统的团队的组织更加自然，开发者们能够根据项目的需要在任何推送和集成变更。

    为了满足这些需求，已经出现了许多新的工具。我（从开源世界的角度）认为，2011年中最重要的三个当属Git、Mercurial和Bazaar。Git和Mercurial都始于2005年，当时Linux内核的开发者们决定不再继续使用专有系统BitKeeper。两者都是由Linux内核开发者发起的（分别是Linus Torvalds和Matt Mackall），以满足对能够处理上万文件的成百上千个变更集进行管理的版本控制系统的需求。Matt和Linus都深受另一个版本控制系统Monotone的影响。同一时期的Bazaar的开发则相对独立，但在被Canonical采纳为所有项目的版本控制系统之后也得到了很广泛的使用。

    构建一个分布式的版本控制系统显然会遇到许多挑战，其中一部分是所有分布式系统所固有的。例如，在集中式系统中源代码控制服务器总是保存着一份统一的版本历史，但在分布式系统中是不存在统一的版本历史的。分布式系统允许并行的提交变更，这使得在任何版本库中按照时间将修订历史排序都是不可能的。

    几乎所有的系统都采用了有向无环图（DAG）而非线性的变更集方式组织来解决这个问题（ 图12.1 ）。也就是说，新提交的变更是其基础版本的子版本，且不可能有任何版本的基础是自己或是自己的子嗣。在这个方案中，我们有三种特殊类型的修订版本： 没有父版本的“根版本”(root revision)，一个版本库可以有多个根版本），有一个以上父版本的“合并版本”(merge revision)，和没有子版本“头版本”(head revision)。每个版本库都是从一个空的根版本开始不断产生一系列变更集，最后得到一个或者多个头版本。当两个用户分别独立的提交了变更且其中一个人希望从另一个人那里拉取（pull）变更集时，他必须明确的将另一个人的变更合并从而得到一个新的版本，这个版本的提交将得到一个合并版本。

    

    图12.1：修订版本的有向无环图

    需要注意的是，DAG模型有助于解决一些在集中式版本控制系统中很难解决的问题：合并修订的作用是记录DAG中被合并的分支的信息。合并的结果图也能很好的展示出大量并行的分支是如何通过合并缩减并最终得到一根特殊的“主干”的。

    这种设计要求系统记录变更集之间的谱系关系。为了简化变更集数据的交换，这一般通过由每个变更集记录它们的父变更集完成。要做到这一点，每个变更集显然还需要某种标识符。部分版本控制系统使用UUID或是某种类似的机制，Git和Mercurial使用的则是变更集的内容的SHA1哈希值。这样做的额外收获是能够用变更集的ID和内容相互验证。事实上，由于父节点的信息也被包含在哈希值中，任意版本的所有历史信息都能够由它的哈希值验证。作者姓名、提交信息、时间戳和其他变更集的元数据也和每个新版本的实际文件变更内容一样进行了哈希运算，所以它们也是可被验证的。而且，由于时间戳是在提交时记录的，所以它们在版本库中完全可以是非线性的。

    所有这一切对于只有过集中式版本控制系统经验的人来说都难以适应：只有一个40个字符的十六进制字符串而非一个友好的整数来全局标识一个修订版本。此外，所有人之间的版本不再是统一有序的了，只有本地的版本是有序的。统一有序的表示只存在于一张有向无环图，而不再是一条直线。如果你已经习惯了集中式系统在当你向一个已经拥有子版本的版本进行提交时给出警告，那么在分布式系统中这么做所意外产生的一个新的头版本可能会让你感到困惑。

    幸运的是，有一些工具可以帮助我们将版本树的次序可视化，Mercurial可以将变更集的哈希值变为一个无歧义的简短版本并提供一个本地的线性数字版本号来帮助用户识别版本信息。整数版本号是单调递增的，它标识的是本地版本库中变更集的产生顺序。由于这个顺序在不同的本地版本库之间是不同的，因此不能依赖它进行非本地的操作。

    12.2.数据结构

    现在，在对DAG的概念有了一定的了解后，我们来看看Mercurial是如何存储DAG的。DAG模型是Mercurial内部的核心。实际上我们在版本库的磁盘存储（以及运行在内存中的代码结构）中使用了多个不同的DAG。本节将说明它们分别起什么作用以及它们是如何组合在一起的。

    
      12.2.1.面临的挑战
    

    在我们深入实际的数据结构之前，我想先介绍一下Mercurial成长的大环境。Matt Mackall在2005年4月20日发送到Linux内核邮件列表的一封邮件中第一次提到了Mercurial。这是在大家决定不再使用BitKeeper进行内核开发之后不久的事情。Matt在他的邮件中描述了Mercurial的几大目标：简单、高效和可扩展。

    在[Mac06]中，Matt认为一个现代的版本控制系统必须能够处理百万级别的文件和版本，并能够容纳数千用户在几十年中不断的提交新的版本。在明确了目标之后，他评估了一些可能成为瓶颈的技术因素：

    
      	速度：CPU

      	容量：磁盘和内存

      	带宽：内存，局域网，磁盘和广域网

      	磁盘定位操作的频率（seek操作）

    

    磁盘定位操作的频率和广域网带宽在今天仍然是性能的限制因素，应该为它们进行优化。文章继续说明了一些用于在文件层面评估系统性能的常见的场景或标准：

    
      	存储压缩：最适合将文件历史保存在磁盘上的压缩方法是什么？或者说，哪种算法在不占满CPU的前提下能够将I/O性能最大化？

      	获取任意文件版本：许多版本控制系统保存修订方式使得它们必须要读取大量旧的版本信息方能重现一个新版本（也就是仅保存差异）。我们希望这种情况得到控制并保证快速获取旧的修订版本。

      	新增文件版本：每天都会有新的版本产生。我们不希望在添加新版本时需要重写旧版本，因为在有很多版本时这将非常慢。

      	显示文件的版本历史：我们希望能够检查和任意文件相关的所有变更集的历史。这也使得我们可以实现“注释”(annotate）功能（它在CVS中被称为blame，但在其他一些版本控制系统中被更名为annotate以消除其暗示的负面含义）：检查当前文件中的每一行来自于哪个变更集。

    

    文章随后继续在项目层面解释了一些类似的场景。在这个层面，基本的操作包括检出某个版本，提交一个新版本，以及检查工作目录中的所有修改。特别是最后这个操作，在文件树很大时会比较慢（例如Mozilla和NetBeans的项目，它们都使用了Mercurial进行版本控制）。

    
      12.2.2.版本的快速保存：revlog
    

    Matt为Mercurial想出的解决方案叫做revlog（版本记录(revision log)的简写）。revlog是一种保存多个版本的文件内容的高效方法。基于上一节所描述的场景，它需要同时保证访问时间（为磁盘读写做优化）和存储空间的效率。要做到这一点，revlog实际上由磁盘上的两个文件组成：一个索引文件和相应的数据文件。

    | 6个字节 | 块偏移量 |

| 2个字节 | 标志 |

| 4个字节 | 块长度 |

| 4个字节 | 未压缩的长度 |

| 4个字节 | 基准版本 |

| 4个字节 | 链接版本 |

| 4个字节 | 第一父节点版本 |

| 4个字节 | 第二父节点版本 |

| 32字节 | 哈希值 |

    表12.1：Mercurial的记录格式

    索引文件的内容由定长的记录组成，格式见表12.1 。定长记录意味着可以用本地版本号直接（常数时间内）访问到该版本：只需要直接读取索引文件的正确位置（索引文件总长度 - 记录长度 * 版本号）就可以获取记录数据。将数据和索引分离也意味着我们无需遍历磁盘上的数据文件就能够快速的读取索引数据。

    “块偏移量”和“块长度”指定了数据文件中对应于该版本的压缩数据。要获得原始数据，我们需要首先读取基准版本，然后根据多个差异得到该版本。这里的困难在于应该在何时存储一个基准版本。这取决于多个差异的总大小和该版本在压缩之前的数据大小之比（为了节省磁盘空间数据会用zlib进行压缩）。通过用这种方式限制差异链的长度，我们可以确保重建指定版本的数据无需读取和使用大量的差异数据。

    链接版本的作用是指向该revlog的所依赖的最高层级的revlog（我们之后会详细说明这一点（译者注：作者后来真的忘记说了……）），父版本字段保存的是本地的数字版本号。同样，这使得在相关revlog中查找它们的数据很简单。哈希值字段保存的是该变更集的唯一标识符。我们为它分配了32个而非SHA1所需的20个字节，以满足未来的扩展需求。

    
      12.2.3.三种revlog
    

    以通用的revlog结构保存历史数据作为基础，我们可以构造文件树的数据模型。它由三种revlog组成：“变更记录”(changelog)、“声明记录”(manifest)和“文件记录”(filelog)。变更记录含有每个版本的元数据以及一个指向声明记录（即声明记录中的相应版本的节点id）的指针。相应的，声明记录文件含有一列文件名以及每个文件的节点id，这个id指向该文件在文件记录中的相应版本。在代码中，变更记录、声明记录和文件记录都是通用的revlog类的子类，这样可以清晰而有层次的表现这些概念。

    

    图12.2：各种记录的结构

    一条变更记录看起来是这样的：

    
      0a773e3480fe58d62dcc67bd9f7380d6403e26fa
Dirkjan Ochtman <dirkjan@ochtman.nl>
1276097267 -7200
mercurial/discovery.py
discovery: fix description line
    

    这就是你从revlog层得到的内容，变更记录层会将它变为一列值。第一行是声明记录的哈希，然后是作者名、时间和日期（按Unix时间戳格式，加上时区偏移量）、一列涉及到的文件，最后是描述信息。这里没有说明的是，变更记录中的元数据可以是任何东西，为了保持向后兼容性这些内容可以添加在时间戳之后。

    下面是声明记录：

    
      .hgignore\x006d2dc16e96ab48b2fcca44f7e9f4b8c3289cb701
.hgsigs\x00de81f258b33189c609d299fd605e6c72182d7359
.hgtags\x00b174a4a4813ddd89c1d2f88878e05acc58263efa
CONTRIBUTORS\x007c8afb9501740a450c549b4b1f002c803c45193a
COPYING\x005ac863e17c7035f1d11828d848fb2ca450d89794
...
    

    这是变更集0a773e指向的版本声明记录（Mercurial的命令允许我们将版本标识符缩短为任意长度的无歧义前缀字符串）它是树中所有文件的一张简单列表，每行一个文件，文件名后面是一个NULL字符，然后是一个十六进制编码的的节点id，指向该文件的文件记录。树中的目录不会被单独列出，而是通过文件路径中的斜杠推测出来。请记住，存储的声明记录和其他revlog一样会被比较差异，因此这个结构使得revlog层能够方便的仅保存任意版本中被修改过的文件和它们的新哈希值。声明记录在Mercurial的Python代码中一般用类似哈希表的结构表示，其中键是文件名，值是节点。

    第三种类型的revlog是文件记录。文件记录保存在Mercurial内部的store目录中，记录名和它们所追踪的文件名几乎一样，只是经过了一些编码以确保能够工作在所有主流的操作系统上。例如，我们需要处理Windows和Mac OS X的文件系统的大小写冲突、Windows下的非法文件名，以及各种文件系统所使用的不同字符编码。你可以想像，保证跨操作系统的可靠性是相当痛苦的。相比之下，文件记录中的每个版本的内容就没那么有意思了，它们只是文件的内容加上一些非必要的元数据前缀而已。

    这个数据模型使我们能够访问Mercurial版本库中的所有数据，但它并不总是那么好用。尽管模型是垂直的（每个文件记录对应一个文件），但Mercurial的开发者们经常希望能够由变更记录中的一个变更集直接获取一个版本的所有信息，包括声明记录和文件记录。后来，他们在各种revlog之上新增了一组类来做到了这一点。它们叫做contexts。

    使用多钟独立的revlog的协同工作的好处是之一它们的次序。在添加一个版本时，按照次序首先添加的是文件记录，其次是声明记录，最后是变更记录，这样版本库的状态能够总是保持一致。任何进程在读取变更记录的时候都无需担心指向其他revlog的指针是无效的，这能够预防许多问题。尽管如此，Mercurial仍然会用锁来确保不会有两个进程同时添加revlog记录。

    
      12.2.4.工作目录
    

    我们要讲的最后一个重要的数据结构叫做“目录状态”(dirstate)。“目录状态”表示的是工作目录在任意时刻的内容。最重要的是，它记录的是被检出的版本。这个版本是status和diff命令比较的基准，也是下一个提交的变更集的父版本。在使用merge命令之后，目录状态将拥有两个父版本，并会将一个变更集中的差异合并到另一个中去。

    由于status和diff是很常见的操作（它们能够帮助你查看最近作出的改动），Mercurial会用一个缓存保存上次遍历工作目录所得到的状态。在状态中记录文件的最近修改时间和大小可以加快遍历目录树的速度。我们还需要记录文件的状态，即文件在工作目录中是被添加、删除还是合并了。这也可以加快遍历工作目录的速度，这些信息还可以供提交命令使用。

    12.3.版本策略

    现在我们已经熟悉了Mercurial底层的数据模型和代码的结构，可以在高一些的层次来学习Mercurial是如何在上一节所描述的基础设施之上实现版本控制的概念了。

    
      12.3.1.分支
    

    分支通常用于隔离不同的开发任务，并会在之后被合并。使用分支可能是因为人们希望在尝试新的实现方式的同时保证开发主线总是可发布的状态（即功能分支），或是为了快速发布老版本的修正（即维护分支）。这两种方式都很常用，所有的现代版本控制系统也都支持它们。在基于DAG的版本控制系统中，隐式分支很常见，但命名分支（分支名称保存在变更集的元数据中）却有所不同。

    最初，Mercurial不支持对分支命名。分支的方式就是克隆(clone)并分别发布它们。这种方式既有效又简单易懂，因为代价很小，所以特别适合于功能分支。但是，在大型项目中，克隆的成本是很高的。尽管在大多数文件系统中可以使用硬链接复制版本库，但创建一棵单独的工作树既缓慢又消耗空间。

    鉴于这些缺点，Mercurial添加了第二种分支的方式：在变更集的元数据中保存一个分支的名称。我们添加了一个branch命令用来设置当前工作目录的分支名称，这个分支名会被用于下一次提交。update命令可以用来更新一个分支的名称，而在一个分支上提交的变更集将永远属于这个分支。这种方式被称为命名分支 。但是Mercurial在好几个版本之后才添加了关闭分支的功能（关闭分支意味着在分支列表中不再可见）。关闭分支的实现方式是在变更集的元数据中新增一个域来标记该变更集关闭了这个分支。如果一个分支包含多个头版本，那么只有在它们全部关闭之后分支才会从版本库的分支列表中消失。

    当然，实现命名分支的方法很多。Git命名分支的方式就不一样，它使用的是“引用”(reference)。引用是指向Git版本历史中的一个对象的名字，这个对象通常是变更集。这意味着Git的分支是临时的。只要你删去了引用，就没法再证明这个分支曾经存在过。这和在Mercurial中使用克隆然后再将修改合并回来的效果是类似的。它使得在本地的分支操作非常简单轻便，也避免了分支列表的混乱。

    事实证明这种分支方式非常受欢迎，比Mercurial中的命名空间或克隆式分支都要流行的多。于是产生了Mercurial的bookmarks（书签）扩展，它在未来可能会被合并进入Mercurial。它简单的使用了一个无版本的文件来记录所有引用。Mercurial使用的传输协议(wire protocol)也相应的进行了扩展，使之能够传递bookmark。

    
      12.3.2.标签
    

    乍一看，Mercurial实现标签的方式有些令人费解。当你第一次添加一个标签的时候（使用tag命令），版本库中会添加并提交一个叫做.hgtags的文件。该文件的每一行都包含了一个变更集的节点id和其对应的标签名。因此，这个标签文件和版本库中的其他文件并没有区别。

    之所以这么做原因有三。首先，标签应该是可修改的：意外是不可避免的，所以应该有办法修正或者删除错误的标签。其次，标签应该是变更历史的一部分：标签的被创造的日期、作者、起因，包括标签的变更，都是有价值的信息。第三，应该允许为一个过往的变更集打标签。例如，有些项目会从版本控制系统中导出一个版本，并在发布之前对它进行详尽的测试。

    .hgtags的设计具备所有这些性质。尽管有些用户对工作目录中存在的.hgtags感到不解，但是它使得标签机制和Mercurial的其他部分（例如和其他克隆版本库的同步）的集成变得非常简单。如果标签存在于代码树之外（例如Git的做法），我们就需要其他的方式来检查标签的来源并处理（并行添加的）重复标签所造成的冲突。即便后者很罕见，但能从设计上消灭问题出现的可能性则更好。

    为了做到这些，Mercurial只会向.hgtags文件追加内容。当标签是同时创建于不同的克隆版本库中时，这也有利于合并标签文件。任何标签的最新节点id的优先级总是最高的，添加一个空的节点id（表示的是存在于所有版本库的根版本）的效果是删除相应的标签。Mercurial也会考虑版本库中的所有分支上的标签，并用新旧程度来计算它们的优先级。

    12.4.代码结构

    Mercurial几乎全部是用Python写成的，只有一小部分是C，因为它们是整个应用程序性能的关键。Python更合适的原因是使用这样的动态语言来表达高层次的概念更简单。由于大部分代码的性能并不重要，所以我们不介意在大多数情况下用速度换取编写代码的舒适性。

    一个Python模块对应着一个代码文件。模块中所包含的代码没有限制，所以它是一种组织代码的重要方式。模块可以通过导入其他模块使用各种数据类型和调用各种函数。含有__init__.py模块的目录叫做包，包中所包含的所有模块和包都是可以被其他Python代码引用的。

    在默认情况下Mercurial会在Python的系统路径下安装两个包：mercurial和hgext 。mercurial中包含了Mercurial运行所需的核心代码，而hgext则包含了一些我们觉得应该和核心代码一并交付的有用的扩展。但是，仍然需要手动编辑配置文件才能在需要的时候启用它们（稍后讨论）。

    需要明确的是，Mercurial是一个命令行应用程序。这意味着我们的用户界面很简单，即调用hg脚本和一个子命令。子命令（例如log、diff或是commit）可能接受一些选项和参数，也有一些选项是适用于所有命令的。用户界面的可能出现三种不同的情况：

    
      	hg会输出用户所请求的结果，或者显示状态信息

      	hg会通过命令行请求更多的输入

      	hg可能会启动一个外部程序（如一个编写提交信息的编辑器或是用于帮助合并代码冲突的程序）

    

    

    图12.3：代码导入图

    这个过程的开始可以通过图12.3的代码导入图中清楚地观察到。所有的命令行参数都会被传递给dispatch（分发）模块中的一个函数。这个函数首先会实例化一个ui对象。这个ui对象会先在一些已知的地方（例如你的家目录下）寻找几个配置文件，并将配置选项保存在ui对象中。这些配置文件可能会包含一些指向扩展的路径，这些扩展在此时也会被加载。通过命令行传递过来的所有全局选项也会在此时被保存在ui对象中。

    完成这些之后，我们需要判断是否创建一个repository对象。虽然大多数命令操作的都是本地的版本库（用localrepo模块的localrepo类表示），有些命令可以操作远程版本库（可以是HTTP、SSH或是其他实现了的方式），而一些命令则无需操作任何版本库。最后这类包括比如说init命令，它用于初始化一个新的版本库。

    所有的核心命令都表示在commands模块的一个函数中，这样我们很容易找到任意命令的实现代码。Commands模块还包含一张将命令名和函数对应起来的哈希表，它描述了每个命令所接受的选项。这样，命令之间就可以共享选项（例如，许多命令都有和log命令类似的选项）。Dispatch模块可以使用选项的描述来检查任意命令所接受的参数，并将接受到的参数值转换为命令所需的类型。几乎所有的函数都会用到ui对象和repository对象。

    12.5.可扩展性

    Mercurial的强大特性之一就是能够为它编写扩展。因为Python是一个相对容易上手的语言，而Mercurial的API大部分设计的很好（尽管文档不全），许多人都是因为想扩展Mercurial而第一次学习Python。

    
      12.5.1.编写扩展
    

    要启用扩展，必须在Mercurial启动时所读取的任意配置文件之一中加上一行，指定一个键和扩展Python模块的路径。有几种方法来为Mercurial添砖加瓦：

    
      	加入新的命令;

      	封装现有的命令;

      	封装所使用的版本库;

      	封装Mercurial中的任意函数;

      	添加新的版本库类型。

    

    添加新的命令只需要在扩展模块中添加一张名为cmdtable的哈希表即可。扩展加载器会读取它，并将新的命令加入分发时的候选命令列表中。同样，扩展可以定义名为uisetup和reposetup的函数，分发代码会在UI和repository对象被实例化之后调用它们。一种常见的方式是在扩展中使用reposetup函数自定义一个子类封装repository。这使得扩展可以修改版本库的各种基本行为。例如，我编写的一个扩展使用uisetup来根据环境配置中的SSH验证信息设置ui.username这一属性。

    更强大的扩展还可以添加版本库的种类。例如， hgsubversion项目（没有被包含进Mercurial）为Subversion的版本库注册了一个新的版本库类型。这使得它几乎可以像克隆一个Mercurial版本库一样克隆一个Subversion的版本库。它甚至可以向Subversion版本库推送代码，不过由于两个系统的巨大差异，并不是所有情况下都能成功，但用户界面则是完全透明的。

    对于那些希望从根本上改变Mercurial的人，在动态语言的世界里有一种叫做“monkeypatching”的技巧。因为扩展和Mercurial运行在相同的地址空间中，而且Python语言灵活的反射机制非常强大，Mercurial所定义的任何函数或者类都是可以（甚至是很简单的）被修改的。尽管这么做并不优雅，但它仍然不失为一种非常强力的技巧。例如， hgext中的highlight扩展修改了内置的Web服务器，为版本库的文件内容页面加上了语法高亮。

    还有另一种简单得多的扩展Mercurial的方法，那就是aliases （别名）。所有配置文件都可以为已知的命令定义别名。这使得我们能够为其他命令定义较短的简写。最新版本的Mercurial还允许为shell命令定义别名，这样只用shell脚本你就能够设计出复杂的命令了。

    
      12.5.2.钩子
    

    所有版本控制系统长期以来都通过“钩子”这种方式在事件中和外界交互。常见的用法包括向持续集成系统发送通知或是更新Web服务器上的工作目录来发布修改。当然，Mercurial还包括一个调用此类钩子的子系统。 事实上，它也含有两个变种。一种和其他版本控制系统中传统的钩子类似，调用的是shell脚本。另一种则更有趣，因为它调用的钩子是用户指定的Python模块中的指定函数。由于运行在同一进程中，这种方式不仅更快，而且还能使用repo和ui对象，这意味着和版本控制系统的内部进行更复杂的交互变得更简单。

    Mercurial的钩子可以分为“pre-command”（命令前执行）、“post-command”（命令后执行）、“controlling”（控制）和“miscellaneous”（其他）类。前两种钩子的定义只需要在配置文件的hooks小节中指定一个pre-command或是post-command键即可。另外两类则包含一组预定义的事件。controlling钩子的不同之处在于它们运行于事件即将发生的时候，并且可以阻止事件的继续。这常用于在中央服务器上用某些规则验证变更集的有效性。由于Mercurial的分布性，在提交时是无法进行这种检查的。例如，Python项目就使用了一个钩子来确保某些方面的代码风格一致性——如果一个变更集所添加的代码不合要求，它会被中央版本库所拒绝。

    钩子的另一个有趣的用法是Mozilla和其他一些公司所使用的"推送日志"（pushlog）。推送日志会记录每次推送的内容（因为一次推送中可能含有任意数量的变更集）、发起者和时间，这也是审核版本库变更的一种方式。

    12.6.经验教训

    Matt在开始开发Mercurial时作出的决定之一就是使用Python。Python有强的可扩展性（通过扩展和钩子），编写代码也很容易。Python还节省了大量的跨平台兼容性工作，使得Mercurial达到在三个主流操作系统上都良好工作的目标相对简单。另一方面，Python和许多其他（编译型）的语言相比运行较慢，特别是解释器的启动较慢，这对于会被频繁调用而非长期运行的工具（例如版本控制系统）来说特别糟糕。

    早期的一个选择使得现在Mercurial很难修改提交之后的变更集，因为修改版本号就必然会修改标识这个版本的哈希值。想要“召回”已经发布到互联网上的变更集是痛苦的，而Mercurial让这一切变得更困难。但是，修改尚未被发布的版本一般没有问题，而且Mercurial社区在第一个版本发布之后就一直在努力使之变得更简单。有一些扩展尝试着解决这个问题，但使用它们需要一些学习，而且步骤对于已经简单使用过Mercurial的人来说并不直观。

    三种revlog能够很好的降低磁盘定位操作的频率，而且变更记录、声明记录和文件记录的三层结构工作的非常好。提交速度很快，每个版本所需的磁盘空间也较少。但是有一些用例的效率就不是很高，比如重命名文件，因为每个文件的版本都是分别存储的。我们会修正这个问题，但可能会打破分层的设计。同样，每个文件用来辅助文件记录存储的DAG图在实践中并不常用，所以用于管理这些数据的代码其实是个负担。

    Mercurial关注的另一个焦点是易用性。我们尽量用较少的一组命令来完成绝大多数功能，且命令之间的选项是一致的。我们希望学习Mercurial的过程是渐进的，特别是对于那些曾经使用过其他版本控制系统的人。这种设计哲学的延伸使得Mercurial可以通过扩展来适应某些特别的用例。因此，开发者们保持了用户界面和其他版本控制系统的一致性，特别是Subversion。同样，开发小组也通过应用程序本身提供了优质的文档，不同的主题和命令之间都可以交叉引用。我们还尽力给出有用的错误信息，包括在操作失败时提示其他尝试的可能。

    对于新用户来说，一些小地方可能会让他们很惊讶。例如，很多用户一开始并不喜欢用工作目录中的一个单独的文件来处理标签（如前文所述），但这种方式有它的优势（当然也有它的缺陷）。同样的，其他的版本控制系统在检出时只会发送指定的变更集和它的所有父版本，但Mercurial则会发送所有远程版本库中所没有的版本。两种方式都有各自的道理，最佳的选择只能根据你的开发方式来决定。

    和在任何软件项目一样，这其中有许多取舍。我认为Mercurial作出了许多正确的选择，当然在事后从追求完美的角度来说，其他一些选择可能更好。从历史角度来说，Mercurial已经是第一代成熟的通用分布式版本控制系统之一了。我期待着下一代版本控制系统的出现。

  
    
      作者：Adam Marcus 译 / iammutex

    

    与本书中提到的其它主题不同，NoSQL不是一个工具，而是由一些具有互补性和竞争性的工具组成的一个概念，是一个生态圈。这些被称作NoSQL的工具，在存储数据的方式上，提供了一种与（基于SQL语言的）关系型数据库截然不同的思路。要想了解NoSQL，我们必须先了解现有的这些工具，去理解那些引导它们开拓出新的存储领域的设计思路。 如果你正在考虑使用NoSQL，你应该会马上发现你有很多种选择。NoSQL系统舍弃了许了传统关系型数据库的方便之处，而把一些通常由关系型数据库本身来完成的任务交给了应用层来完成。这需要开发人员更深入的去了解存储系统的架构和具体实现。

    13.1 NoSQL其名

    在给NoSQL下定义之前，我们先来试着从它的名字上做一下解读，顾名思义，NoSQL系统的数据操作接口应该是非SQL类型的。但在NoSQL社区，NoSQL被赋予了更具有包容性的含义，其意为Not Only SQL，即NoSQL提供了一种与传统关系型数据库不太一样的存储模式，这为开发者提供了在关系型数据库之外的另一种选择。有时候你可能会完全用NoSQL数据库代替关系型数据加，但你也可以同时使用关系型和非关系型存储来解决具体的问题。 在进入NoSQL的大门之前，我们先来看看哪些场景下使用关系型数据库更合适，哪些使用NoSQL更合适。

    
      13.1.1 SQL及其关联型结构
    

    SQL是一种任务描述性的查询语言，所谓任务描述性的查询语言，就是说它只描述他需要系统做什么，而不告诉系统如何去做。例如：查出39号员工的信息，查出员工的名字和电话，只查找做会计工作的员工信息，计算出每个部门的员工总数，或者是对员工表和经理表做一个联合查询。 简单的说，SQL让我们可以直接向数据库提出上述问题而不必考虑数据是如何在磁盘上存储的，使用哪些索引来查询数据，或者说用哪种算法来处理数据。在关系型数据库中有一个重要的组件，叫做查询优化器，正是它来推算用哪种操作方式能够更快的完成操作。查询优化器通常比一般的数据库用户更聪明，但是有时候由于没有充足的信息或者系统模型过于简单，也会导致查询优化器不能得出最有效的操作方式。 作为目前应用最广的数据库系统，关系型数据库系统以其关联型的数据模型而命名。在关联型的数据模型中，在现实世界中的不同类型的个体被存储在不同的表里。比如有一个专门存员工的员工表，有一个专门存部门的部门表。每一行数据又包含多个列，比如员工表里可能包含了员工号，员工工资，生日以及姓名等，这些信息项被存在员工表中的某一列中。 关联型的模型与SQL是紧密想连的。简单的查询操作，比如查询符合某个条件的所有行（例：employeeid = 3, 或者 salary > $20000）。更复杂一些的任务会让数据库做一些额外的工作，比如跨表的联合查询（例：查出3号员的部门名称是什么）。一些复杂的查询，比如统计操作（例：算出所有员工的平均工资），甚至可能会导致全表扫描。 关联型的数据模型定义了高度结构化的数据结构，以及对这些结构之间关系的严格定义。在这样的数据模型上执行的查询操作会比较局限，而且可能会导致复杂的数据遍历操作。数据结构的复杂性及查询的复杂性，会导致系统产生如下的一些限制： 复杂导致不确定性。使用SQL的一个问题就是计算某个查询的代价或者产生的负载几乎是不可能的。使用简单的查询语言可能会导致应用层的逻辑更复杂，但是这样可以将存储系统的工作简单化，让它只需要响应一些简单的请求。 对一个问题建模有很多种方式。其中关联型的数据模型是非常严格的一种：表结构的定义规定了表中每一行数据的存储内容。如果你的数据结构化并没有那么强，或者对每一行数据的要求比较灵活，那可能关联型的数据模型就太过严格了。类似的，应用层的开发人员可能对关联型的数据结构并不满意。比如很多应用程序是用面向对象的语言写的，数据在这些语言中通常是以列表、队列或集合的形式组织的，程序员们当然希望他们的数据存储层也能和应用层的数据模型一致。 当数据量增长到一台机器已经不能容纳，我们需要将不同的数据表分布到不同的机器。而为了避免在不同机器上的数据表在进行联合查询时需要跨网络进行。我们必须进行反范式的数据库设计，这种设计方式要求我们把需要一次性查询到的数据存储在一起。这样做使得我们的系统变得就像一个主键查询系统一样，于是我们开始思考，是否有其它更适合我们数据的数据模型。 通常来说，舍弃多年以来的设计思路是不明智的。当你要把数据存到数据库，当考虑到SQL与关联型的数据模型，这些都是数十年的研究的开发成果，提供丰富的数据模型，提供复杂操作的保证。而当你的问题涉及到大数据量，高负载或者说你的数据结构在SQL与关联型数据模型下很难得到优化，NoSQL可能是更好的选择。

    
      13.1.2 NoSQL的启示
    

    NoSQL运动受到了很多相关研究论文的启示，这所有论文中，最核心的有两个。 Google的BigTable[CDG+06]提出了一种很有趣的数据模型，它将各列数据进行排序存储。数据值按范围分布在多台机器，数据更新操作有严格的一致性保证。 Amazon的Dynamo[DHJ+07]使用的是另外一种分布式模型。Dynamo的模型更简单，它将数据按key进行hash存储。其数据分片模型有比较强的容灾性，因此它实现的是相对松散的弱一致性：最终一致性。 接下来我们会深入介绍这些设计思想，而实际上在现实中这些思想经常是混搭使用的。比如像HBase及其它一些NoSQL系统他们在设计上更接受BigTable的模型，而像Voldemort 系统它就和Dynamo更像。同时还有像Cassandra这种两种特性都具备的实现（它的数据模型和BigTable类似，分片策略和一致性机制和Dynamo类似）。

    
      13.1.3 特性概述
    

    NoSQL系统舍弃了一些SQL标准中的功能，取而代之的是一些简单灵活的功能。NoSQL 的构建思想就是尽量简化数据操作，尽量让操作的执行效率可预估。在很多NoSQL系统里，复杂的操作都是留给应用层来做的，这样的结果就是我们对数据层进行的操作得到简化，让操作效率可预知。 NoSQL系统不仅舍弃了很多关系数据库中的操作。它还可能不具备关系数据库以下的一些特性：比如通常银行系统中要求的事务保证，一致性保证以及数据可靠性的保证等。事务机制提供了在执行多个命令时的all-or-nothing保证。一致性保证了如果一个数据更新后，那么在其之后的操作中都能看到这个更新。可靠性保证如果一个数据被更新，它就会被写到持久化的存储设备上（比如说磁盘），并且保证在数据库崩溃后数据可恢复。 通过放宽对上述几点特性的要求，NoSQL系统可以为一些非银行类的业务提供以性能换稳定的策略。而同时，对这几点要求的放宽，又使得NoSQL系统能够轻松的实现分片策略，将远远超出单机容量的大量数据分布在多台机器上的。 由于NoSQL系统还处在萌芽阶段，本章中提到的很多NoSQL架构都是用于满足各种不同用户的需求的。对这些架构进行总结不太可能，因为它们总在变化。所以希望你能记住的一点是，不同的NoSQL系统的特点是不同的，通过本章的内容，希望你能该根据自己的业务情况来选择合适的NoSQL系统，而本章内容不可能给你直接的答案。 当你去考查一个NoSQL系统的时候，下面的的几点是值得注意的： 数据模型及操作模型：你的应用层数据模型是行、对象还是文档型的呢？这个系统是否能支持你进行一些统计工作呢？ 可靠性：当你更新数据时，新的数据是否立刻写到持久化存储中去了？新的数据是否同步到多台机器上了？ 扩展性：你的数据量有多大，单机是否能容下？你的读写量求单机是否能支持？ 分区策略：考虑到你对扩展性，可用性或者持久性的要求，你是否需要一份数据被存在多台机器上？你是否需要知道或者说你能否知道数据在哪台机器上。 一致性：你的数据是否被复制到了多台机器上，这些分布在不同节点的数据如何保证一致性？ 事务机制：你的业务是否需要ACID的事务机制？ 单机性能：如果你打算持久化的将数据存在磁盘上，哪种数据结构能满足你的需求（你的需求是读多还是写多）？写操作是否会成为磁盘瓶颈？ 负载可评估：对于一个读多写少的应用，诸如响应用户请求的web应用，我们总会花很多精力来关注负载情况。你可能需要进行数据规模的监控，对多个用户的数据进行汇总统计。你的应用场景是否需要这样的功能呢？ 尽管后三点在本章没有独立的小节进行描述，但它们和其它几点一样重要，下面就让我们对以上的几点进行阐述。

    13.2 NoSQL数据模型及操作模型

    数据库的数据模型指的是数据在数据库中的组织方式，数据库的操作模型指的是存取这些数据的方式。通常数据模型包括关系模型、键值模型以及各种图结构模型。操作语言可能包括SQL、键值查询及MapReduce等。NoSQL通常结合了多种数据模型和操作模型，提供了不一样的架构方式。

    
      13.2.1 基于key值存储的NoSQL数据模型
    

    在键值型系统中，复杂的联合操作以及满足多个条件的取数据操作就不那么容易了，需要我们换一种思维来建立和使用键名。如果一个程序员既想通过员工号查到员工信息，又想通过部门号查到员工信息，那么他必须建立两种类型的键值对。例如 emplyee:30 这个键用于指向员工号为30的员工信息。employee_departments:20 可能用到指向一个包含在20号部门工作的所有员工工号的列表。这样数据库中的联合操作就被转换成业务层的逻辑了：要获取部门号为20的所有员工的信息，应用层可以先获取employee_departments:20 这个列表，然后再循环地拿这个列表中的ID通过获取employee:ID得到所有员工的信息。 键值查找的一个好处是，对数据库的操作模式是固定的，这些操作所产生的负载也是相对固定且可预知的。这样像分析整个应用中的性能瓶颈这种事，就变得简单多了。因为复杂的逻辑操作并不是放在数据库里面黑箱操作了。不过这样做之后，业务逻辑和数据逻辑可能就没那么容易分清了。 下面我们快速地把各种键值模型的数据结构简单描述一下。看看不同的NoSQL系统的在这方面的不同实现方式。

    
      Key-Value 存储
    

    Key-Value存储可以说是最简单的NoSQL存储。每个key值对应一个任意的数据值。对NoSQL 系统来说，这个任意的数据值是什么，它并不关心。比如在员工信念数据库里，exployee:30 这个key对应的可能就是一段包含员工所有信息的二进制数据。这个二进制的格式可能是Protocol Buffer、Thrift或者Avro都无所谓。 如果你使用上面说的Key-Value存储来保存你的结构化数据，那么你就得在应用层来处理具体的数据结构：单纯的Key-Value存储是不提供针对数据中特定的某个属性值来进行操作。通常它只提供像set、get和delete这样的操作。以Dynamo为原型的Voldemort数据库，就只提供了分布式的Key-Value存储功能。BDB 是一个提供Key-Value操作的持久化数据存储引擎。

    
      Key - 结构化数据 存储
    

    Key - 结构化数据存储，其典型代表是Redis，Redis将Key-Value存储的Value变成了结构化的数据类型。Value的类型包括数字、字符串、列表、集合以及有序集合。除了set/get/delete 操作以为，Redis还提供了很多针对以上数据类型的特殊操作，比如针对数字可以执行增、减操作，对list可以执行 push/pop 操作，而这些对特定数据类型的特定操作并没有对性能造成多大的影响。通过提供这种针对单个Value进行的特定类型的操作，Redis可以说实现了功能与性能的平衡。

    
      Key - 文档 存储
    

    Key - 文档存储的代表有CouchDB、MongoDB和Riak。这种存储方式下Key-Value的Value是结构化的文档，通常这些文档是被转换成JSON或者类似于JSON的结构进行存储。文档可以存储列表，键值对以及层次结构复杂的文档。 MongoDB 将Key按业务分到各个collection里，这样以collection作为命名空间，员工信息和部门信息的Key就被隔开了。CouchDB和Riak把类型跟踪这种事留给了开发者去完成。文档型存储的灵活性和复杂性是一把双刃剑：一方面，开发者可以任意组织文档的结构，另一方面，应用层的查询需求会变得比较复杂。

    
      BigTable 的列簇式存储
    

    HBase和Cassandra的数据模型都借鉴自Google 的BigTable。这种数据模型的特点是列式存储，每一行数据的各项被存储在不同的列中（这些列的集合称作列簇）。而每一列中每一个数据都包含一个时间戳属性，这样列中的同一个数据项的多个版本都能保存下来。 列式存储可以理解成这样，将行ID、列簇号，列号以及时间戳一起，组成一个Key，然后将Value按Key的顺序进行存储。Key值的结构化使这种数据结构能够实现一些特别的功能。最常用的就是将一个数据的多个版本存成时间戳不同的几个值，这样就能很方便的保存历史数据。这种结构也能天然地进行高效的松散列数据（在很多行中并没有某列的数据）存储。当然，另一方面，对于那些很少有某一行有NULL值的列，由于每一个数据必须包含列标识，这又会造成空间的浪费。 这些NoSQL系统对BigTable数据模型的实现多少有些差别，这其中以Cassandra进行的变更最为显著。Cassandra引入了超级列（supercolumn）的概念，通过将列组织到相应的超级列中，可以在更高层级上进行数据的组织，索引等。这一做法也取代了locality groups的概念（这一概念的实现可以让相关的几个行的数据存储在一起，以提高存取性能）。

    
      13.2.2 图结构存储
    

    图结构存储是NoSQL的另一种存储实现。图结构存储的一个指导思想是：数据并非对等的，关系型的存储或者键值对的存储，可能都不是最好的存储方式。图结构是计算机科学的基础结构之一，Neo4j和HyperGraphDB是当前最流行的图结构数据库。图结构的存储与我们之前讨论过的几种存储方式很不同，这种不同几乎体现在每一个方面，包括：数据模型、数据查询方式、数据在磁盘上的组织方式、在多个结点上的分布方式，甚至包括对事务机制的实现等等。由于篇幅的限制，对这些方面我们暂时不做深入的讨论，这里需要你了解的是，某些数据结构使用图结构的数据库进行存储可能会更好。

    
      13.2.3 复杂查询
    

    在NoSQL存储系统中，有很多比键值查找更复杂的操作。比如MongoDB可以在任意数据行上建立索引，可以使用Javascript语法设定复杂的查询条件。BigTable型的系统通常支持对单独某一行的数据进行遍历，允许对单列的数据进行按特定条件地筛选。CouchDB允许你创建同一份数据的多个视图，通过运行MapReduce任务来实现一些更为复杂的查询或者更新操作。很多NoSQL系统都支持与Hadoop或者其它一些MapReduce框架结合来进行一些大规模数据分析工作。

    
      13.2.4 事务机制
    

    传统的关系型数据库在功能支持上通常很宽泛，从简单的键值查询，到复杂的多表联合查询再到事务机制的支持。而与之不同的是，NoSQL系统通常注重性能和扩展性，而非事务机制。 传统的SQL数据库的事务通常都是支持ACID的强事务机制。A代表原子性，即在事务中执行多个操作是原子性的，要么事务中的操作全部执行，要么一个都不执行;C代表一致性，即保证进行事务的过程中整个数据加的状态是一致的，不会出现数据花掉的情况;I代表隔离性，即两个事务不会相互影响，覆盖彼此数据等;D表示持久化，即事务一量完成，那么数据应该是被写到安全的，持久化存储的设备上（比如磁盘）。 ACID的支持使得应用者能够很清楚他们当前的数据状态。即使如对于多个事务同时执行的情况下也能够保证数据状态的正常性。但是如果要保证数据的一致性，通常多个事务是不可能交叉执行的，这样就导致了可能一个很简单的操作需要等等一个复杂操作完成才能进行的情况。 对很多NoSQL系统来说，对性能的考虑远在ACID的保证之上。通常NoSQL系统仅提供行级别的原子性保证，也就是说同时对同一个Key下的数据进行的两个操作，在实际执行的时候是会串行的执行，保证了每一个Key-Value对不会被破坏。对绝大多数应用场景来说，这样的保证并不会引起多大的问题，但其换来的执行效率却是非常可观的。当然，使用这样的系统可能需要我们在应用层的设计上多做容错性和修正机制的考虑。 在NoSQL中，Redis在事务支持这方面上不太一样，它提供了一个MULTI命令用来将多个命令进行组合式的操作，通过一个WATCH命令提供操作隔离性。这和其它一些提供test-and-set这样的低层级的隔离机制类似。

    
      13.2.5 Schema-free的存储
    

    还有一个很多NoSQL都有的共同点，就是它通常并没有强制的数据结构约束。即使是在文档型存储或者列式存储上，也不会要求某一个数据列在每一行数据上都必须存在。这在非结构化数据的存储上更方便，同时也省去了修改表结构的代价。而这一机制对应用层的容错性要求可能会更高。比如程序可能得确定如果某一个员工的信息里缺少lastname这一项，是否算是错误。或者说某个表结构的变更是否对所有数据行起了作用。还有一个问题，就是数据库的表结构可能会因为项目的多次迭代而变得混乱不堪。

    13.3 数据可靠性

    最理想状态是，数据库会把所有写操作立刻写到持久化存储的设备，同时复制多个副本到不同地理位置的不同节点上，以防止数据丢失。但是这种对数据安全性的要求对性能是有影响的，所以不同的NoSQL系统在自身性能的考虑下，在数据安全上采取了不太一样的策略。 一种典型的出错情况是重启机器或者机器断电了，这时候需要让数据从内存转存到磁盘才能保证数据的安全性，因为磁盘数据不会因断电而丢失。而要避免磁盘损坏这种故障，就需要将数据冗余的存在其它磁盘上，比如使用RAID来做镜像，或者将数据同步到不同机器。但是有些时候针对同一个数据中心来说，是不可能做到完全的数据安全的，比如一旦发生飓风地震这种天灾，整个机房机器可能都会损坏，所以，在这种情况下要保证数据的安全性，就必须将数据备份存储到其它地理位置上比较远的数据中心。所以，具体各个NoSQL系统在数据安全性和性能上的权衡策略也不太一样。

    
      13.3.1 单机可靠性
    

    单机可靠性理解起来非常简单，它的定义是写操作不会由于机器重启或者断电而丢失。通常单机可靠性的保证是通过把数据写到磁盘来完成的，而这通常会造成磁盘IO成为整个系统的瓶颈。而事实上，即使你的程序每次都把数据写到了磁盘，实际上由于操作系统buffer层的存在，数据还是不会立刻被写到物理磁盘上，只有当你调用fsync这个系统调用的时候，操作系统才会尽可能的把数据写到磁盘。 一般的磁盘大概能进行每秒100-200次的随机访问，每秒30-100MB的顺序写入速度。而内存在这两方面的性能都有数量级上的提升。通过尽量减少随机写，取而代之的对每个磁盘设备进行顺序写，这样能够减少单机可靠性保证的代价。也就是说我们需要减少在两次fsync调用之间的写操作次数，而增加顺序写操作的数量。下面我们说一下一些在单机可靠性的保证下提高性能的方法。

    
      控制fsync的调用频率
    

    Memcached是一个纯内存的存储，由于其不进行磁盘上的持久化存储，从而换来了很高的性能。当然，在我们进行服务器重启或者服务器意外断电后，这些数据就全丢了。因此Memcached 是一个非常不错的缓存，但是做不了持久化存储。 Redis则提供了几种对fsync调用频率的控制方法。应用开发者可以配置Redis在每次更新操作后都执行一次fsync，这样会比较安全，当然也就比较慢。Redis也可以设置成N秒种调用一次fsync，这样性能会更好一点。但这样的后果就是一旦出现故障，最多可能导致N秒内的数据丢失。而对一些可靠性要求不太高的场合（比如仅仅把Redis当Cache用的时候），应用开发者甚至可以直接关掉fsync的调用：让操作系统来决定什么时候需要把数据flush到磁盘。 （译者：这只是Redis append only file的机制，Redis是可以关闭aof日志的，另外请注意：Redis 本身支持将内存中数据dump成rdb文件的机制，和上面说的不是一回事。） 使用日志型的数据结构

    像B+ 树这样的一些数据结构，使得NoSQL系统能够快速的定位到磁盘上的数据，但是通常这些数据结构的更新操作是随机写操作，如果你在每次操作后再调用一次fsync，那就会造成频繁的磁盘随机访问了。为了避免产生这样的问题，像Cassandra、HBase、Redis和Riak都会把写操作顺序的写入到一个日志文件中。相对于存储系统中的其它数据结构，上面说到的日志文件可以频繁的进行fsync操作。这个日志文件记录了操作行为，可以用于在出现故障后恢复丢失那段时间的数据，这样就把随机写变成顺序写了。 虽然有的NoSQL系统，比如MongoDB，是直接在原数据上进行更新操作的，但也有许多NoSQL系统是采用了上面说到的日志策略。Cassandra和HBase借鉴了BigTable的做法，在数据结构上实现了一个日志型的查找树。Riak也使用了类似的方法实现了一个日志型的hash表（译者：也就是Riak的BitCask模型）。CouchDB对传统的B+树结构进行了修改，使得对树的更新可以使用顺序的追加写操作来实现（译者：这种B+树被称作append-only B-Tree）。这些方法的使用，使得存储系统的写操作承载力更高，但同时为了防止数据异构后膨胀得过大，需要定时进行一些合并操作。

    
      通过合并写操作提高吞吐性能
    

    Cassandra有一个机制，它会把一小段时间内的几个并发的写操作放在一起进行一次fsync调用。这种做法叫group commit，它导致的一个结果就是更新操作的返回时间可能会变长，因为一个更新操作需要等就近的几个更新操作一起进行提交。这样做的好处是能够提高写操作承载力。作为HBase底层数据支持的Hadoop 分布式文件系统HDFS，它最近的一些补丁也在实现一些顺序写和group commit的机制。

    
      13.3.2 多机可靠性
    

    由于硬件层面有时候会造成无法恢复的损坏，单机可靠性的保证在这方面就鞭长莫及了。对于一些重要数据，跨机器做备份保存是必备的安全措施。一些NoSQL系统提供了多机可靠性的支持。 Redis采用了传统的主从数据同步的方式。所有在master上执行的操作，都会通过类似于操作日志的结构顺序地传递给slave上再执行一遍。如果master发生宕机等事故，slave可以继续执行完master传来的操作日志并且成为新的master。可能这中间会导致一些数据丢失，因为master同步操作到slave是非阻塞的，master并不知道操作是否已经同步线slave了。CouchDB 实现了一个类似的指向性的同步功能，它使得一个写操作可以同步到其它节点上。 MongoDB提供了一个叫Replica Sets的架构方制，这个架构策略使得每一个文档都会保存在组成Replica Sets的所有机器上。MongoDB提供了一些选项，让开发者可以确定一个写操作是否已经同步到了所有节点上，也可以在节点数据并不是最新的情况下执行一些操作。很多其它的分布式NoSQL存储都提供了类似的多机可靠性支持。由于HBase的底层存储是HDFS，它也就自然的获得了HDFS提供的多机可靠性保证。HDFS的多机可靠性保证是通过把每个写操作都同步到两个以上的节点来实现的。 Riak、Cassandra和Voldemort提供了一些更灵活的可配置策略。这三个系统提供一个可配置的参数N，代表每一个数据会被备份的份数，然后还可以配置一个参数W，代表每个写操作需要同步到多少能机器上才返回成功。当然W是小于N的。 为了应对整个数据中心出现故障的情况，需要实现跨数据中心的多机备份功能。Cassandra、HBase和Voldemort都实现了一个机架位置可知的配置，这种配置方式使得整个分布式系统可以了解各个节点的地理位置分布情况。如果一个操作需要等待另外的数据中心的同步操作成功才返回给用户，那时间就太长了，所以通常跨数据中心的同步备份操作都是异步进行的。用户并不需要等待另一个数据中心同步的同步操作执行成功。

    13.4 横向扩展带来性能提升

    上面我们讨论了对出错情况的处理，下面我们讨论另一种情况：成功！如果数据存储操作成功执行了，那么你的系统就要负责对这些数据进行处理。就要承担数据带来的负载。一个比较粗暴的解决方法是通过升级你的机器来提升单机性能：通过加大内存和添加硬盘来应对越来越大的负载。但是随着数据量的增大，投入在升级机器上的钱将将不会产生原来那么大的效果。这时候你就必须考虑把数据同步到不同的机器上，利用横向扩展来分担访问压力。 横向扩展的目标是达到线性的效果，即如果你增加一倍的机器，那么负载能力应该也能相应的增加一倍。其主要需要解决的问题是如何让数据在多台机器间分布。数据分片技术实际上就是将对数据和读写请求在多个机器节点上进行分配的技术，分片技术在很多NoSQL系统中都有实现，比如Cassandra、HBase、Voldemort和Riak等等，最近MongoDB和Redis也在做相应的实现。而有的项目并不提供内置的分片支持，比如CouchDB更加注重单机性能的提升。对于这些项目，通常我们可以借助一些其它的技术在上层来进行负载分配。 下面让我们来整理一些通用的概念。对于数据分片和分区，我们可以做同样的理解。对机器，服务器或者节点，我们可以统一的理解成物理上的存储数据的机器。最后，集群或者机器环都可以理解成为是组成你存储系统的集合。 分片的意思是，没有任何一台机器可以处理所有写请求，也没有任何一台机器可以处理对所有数据的读请求。很多NoSQL系统都是基于键值模型的，因此其查询条件也基本上是基于键值的查询，基本不会有对整个数据进行查询的时候。由于基本上所有的查询操作都是基本键值形式的，因此分片通常也基于数据的键来做：键的一些属性会决定这个键值对存储在哪台机器上。下面我们将会对hash分片和范围分片两种分片方式进行描述。

    
      13.4.1 如非必要，请勿分片
    

    分片会导致系统复杂程序大增，所以，如果没有必要，请不要使用分片。下面我们先讲两种不用分片就能让系统具有扩展性的方法。 读写分离

    大多数应用场景都是读多写少的场景。所以在这种情况下，可以用一个简单的方法来分担负载，就是把数据同步到多台机器上。这时候写请求还是由master机器处理，而读请求则可以分担给那些同步到数据的机器了。而同步数据的操作，通常是不会对master带来多大的压力的。 如果你已经使用了主从配置，将数据同步到多台机器以提供高可靠性了，那么你的slave机器应该能够为master分担不少压力了。对有些实时性要求不是非常高的查询请求，比如一些统计操作，你完全可以放到slave上来执行。通常来说，你的应用对实时性要求越低，你的slave机器就能承担越多的任务。 使用缓存

    将一些经常访问的数据放到缓存层中，通常会带来很好的效果。Memcached 主要的作用就是将数据层的数据进行分布式的缓存。Memcached 通过客户端的算法（译者： 常见的一致性hash算法）来实现横向扩展，这样当你想增大你缓存池的大小时，只需要添加一台新的缓存机器即可。 由于Memcached仅仅是一个缓存存储，它并不具备一些持久存储的复杂特性。当你在考虑使用复杂的扩展方案时，希望你先考虑一下使用缓存来解决你的负载问题。注意，缓存并不是临时的处理方案：Facebook 就部署了总容量达到几十TB的Memcahced内存池。 通过读写分离和构建有效的缓存层，通常可以大大分担系统的读负载，但是当你的写请求越来越频繁的时候，你的master机器还是会承受越来越大的压力。对于这种情况，我们可能就要用到下面说到的数据分片技术了。

    
      13.4.2 通过协调器进行数据分片
    

    由于CouchDB专注于单机性能，没有提供类似的横向扩展方案，于是出现了两个项目：Lounge 和 BigCouch，他们通过提供一个proxy层来对CouchDB中的数据进行分片。在这种架构中，proxy作为CouchDB集群的前端机器，接受和分配请求到后端的多台CouchDB上。后端的CouchDB 之间并没有交互。协调器会将按操作的key值将请求分配到下层的具体某台机器。 Twitter 自己实现了一个叫Gizzard的协调器，可以实现数据分片和备份功能。Gizzard不关心数据类型，它使用树结构来存储数据范围标识，你可以用它来对SQL或者NoSQL系统进行封装。通过对 Gizzard 进行配置，可以实现将特定范围内的数据进行冗余存储，以提高系统的容灾能力。

    
      13.4.3 一致性hash环算法
    

    好的hash算法可以使数据保持比较均匀的分布。这使得我们可以按这种分布将数据保存布多台机器上。一致性hash是一种被广泛应用的技术，其最早在一个叫distributed hash tables (DHTs)的系统中进行使用。那些类Dynamo的应用，比如Cassandra、Voldemort和Riak，基本上都使用了一致性hash算法。

    
      Hash环图
    

    一致性hash算法的工作原理如下：首先我们有一个hash函数H，可以通过数据的key值计算出一个数字型的hash值。然后我们将整个hash环的范围定义为［1，L］这个区间，我们将刚才算出的hash值对L进行取余，就能算出一个key值在这个环上的位置。而每一台真实服务器结点就会负责［1-L］之间的某个区间的数据。如上图，就是一个五个结点的hash环。 上面hash环的L值为1000，然后我们对ABCDE 5个点分别进行hash运算，H(A) mod L = 7, H(B) mod L = 234, H(C) mod L = 447, H(D) mod L = 660, and H(E) mod L = 875 ，这样，hash值在7-233之间的所有数据，我们都让它保存在A节点上。在实际动作中，我们对数据进行hash，算出其应该在哪个节点存储即可，例：H('employee30') mod L = 899 那么它应该在E节点上，H('employee31') mod L = 234 那么这个数据应该在B节点上。

    
      备份数据
    

    一致性hash下的数据备份通常采用下面的方法：将数据冗余的存在其归属的节点的顺序往下的节点，例如你的冗余系数为3（即数据会在不同节点中保存三份），那么如果通过hash计算你的数据在A区间［7，233］，你的数据会被同时保存在A，B，C三个节点上。这样如果A节点出现故障，那么B，C节点就能处理这部分数据的请求了。而某些设计会使E节点将自己的范围扩大到A233，以接受对出故障的A节点的请求。

    
      优化的数据分配策略
    

    虽然hash算法能够产生相对均匀的hash值。而且通常是节点数量越多，hash算法会越平均的分配key值。然而通常在项目初期不会有太多的数据，当然也不需要那么多的机器节点，这时候就会造成数据分配不平均的问题。比如上面的5个节点，其中A节点需要负责的hash区间范围大小为227，而E节点负责的区间范围为132。同时在这种情况下，出故障后数据请求转移到相邻节点的策略也可能不好实施了。 为了解决由于节点比较少导致数据分配不均的问题，很多DHT系统都实现了一种叫做虚拟节点的技术。例如4个虚拟节点的系统中，A节点可能被虚拟化成A_1，A_2，A_3，A_4这四个虚拟节点，然后对这四个虚拟节点再进行hash运算，A节点负责的key值区间就比较分散了。Voldemort 使用了与上面类似的策略，它允许对虚拟节点数进行配置，通常这个节点数会大于真实节点数，这样每个真实节点实际上是负责了N个虚拟节点上的数据。 Cassandra 并没有使用虚拟节点到真实节点映射的方法。这导致它的数据分配是不均匀的。为了解决这种不平衡，Cassandra 利用一个异步的进程根据各节点的历史负载情况来调节数据的分布。

    
      13.4.4 连续范围分区
    

    使用连续范围分区的方法进行数据分片，需要我们保存一份映射关系表，标明哪一段key值对应存在哪台机器上。和一致性hash类似，连续范围分区会把key值按连续的范围分段，每段数据会被指定保存在某个节点上，然后会被冗余备份到其它的节点。和一致性hash不同的是，连续范围分区使得key值上相邻的两个数据在存储上也基本上是在同一个数据段。这样数据路由表只需记录某段数据的开始和结束点［start，end］就可以了。 通过动态调整数据段到机器结点的映射关系，可以更精确的平衡各节点机器负载。如果某个区段的数据负载比较大，那么负载控制器就可以通过缩短其所在节点负责的数据段，或者直接减少其负责的数据分片数目。通过添加这样一个监控和路由模块，使我们能够更好的对数据节点进行负载均衡。

    
      BigTable的处理方式
    

    Google BigTable 论文中描述了一种范围分区方式，它将数据切分成一个个的tablet数据块。每个tablet保存一定数量的键值对。然后每个Tablet 服务器会存储多个tablet块，具体每个Tablet服务器保存的tablet数据块数，则是由服务器压力来决定的。 每个tablet大概100-200MB大。如果tablet的尺寸变小，那么两个tablet可能会合并成一个tablet，同样的如果一个tablet过大，它也会被分裂成两个tablet，以保持每个tablet的大小在一定范围内。在整个系统中有一个master机器，会根据tablet的大小、负载情况以及机器的负载能力等因素动态地调整tablet在各个机器上的分布。

    master服务器会把 tablet 的归属关系存在元数据表里。当数据量非常大时，这个元数据表实际也会变得非常大，所以归属关系表实际上也是被切分成一个个的tablet保存在tablet服务器中的。这样整个数据存储就被分成了如上图的三层模型。 下面我们解释一下上面图中的例子。当某个客户端要从BigTable系统中获取key值为900的数据时，首先他会到第一级元数据服务器A（METADATA0）去查询，第一级元数据服务器查询自己的元数据表，500-1500这个区间中的所有元数据都存在B服务器中，于是会返回客户端说去B服务器查询，客户端再到B服务器中进行查询，B服务器判断到850-950这个区间中的数据都存在tablet服务器C中，于是会告知客户端到具体的tablet服务器C去查询。然后客户端再发起一次向C服务器的请求，就能获取到900对应的数据了。然后，客户端会把这个查询结果进行缓存，以避免对元数据服务器的频繁请求。在这样的三层架构下，只需要128MB的元数据存储，就能定位234 个tablet数据块了（按128MB一个数据块算，是261bytes的数据）。 故障处理

    在BigTable中，master机器是一个故障单点，不过系统可以容忍短时间的master故障。另一方面，如果tablet 服务器故障，那么master可以把对其上tablet的所有请求分配到其它机器节点。 为了监测和处理节点故障，BigTable实现了一个叫Chubby的模块，Chubby是一个分布式的锁系统，用于管理集群成员及检测各成员是否存活。ZooKeeper是Chubby的一个开源实现，有很多基于 Hadoop 的项目都使用它来进行二级master和tablet节点的调度。

    
      基于范围分区的NoSQL项目
    

    HBase 借鉴了BigTable的分层理论来实现范围分区策略。tablet相关的数据存在HDFS里。HDFS 会处理数据的冗余备份，并负责保证各备份的一致性。而像处理数据请求，修改存储结构或者执行tablet的分裂和合并这种事，是具体的tablet服务器来负责的。 MongoDB也用了类似于BigTable的方案来实现范围分区。他用几台配置机器组成集群来管理数据在节点上的分布。这几台机器保存着一样的配置信息，他们采用 two-phase commit 协议来保证数据的一致性。这些配置节点实际上同时扮演了BigTable中的master的路由角色，及Chubby 的高可用性调度器的角色。而MongoDB具体的数据存储节点是通过其Replica Sets方案来实现数据冗余备份的。 Cassandra 提供了一个有序的分区表，使你可以快速对数据进行范围查询。Cassandra也使用了一致性hash算法进行数据分配，但是不同的是，它不是直接按单条数据进行hash，而是对一段范围内的数据进行hash，也就是说20号数据和21号数据基本上会被分配在同一台机器节点上。 Twitter的Gizzard框架也是通过使用范围分区来管理数据在多个节点间的备份与分配。路由服务器可以部署成多层，任何一层只负责对key值进行按范围的分配到下层的不同节点。也就是说路由服务器的下层既可以是真实的数据存储节点，也可能是下层的路由节点。Gizzard的数据备份机制是通过将写操作在多台机器上执行多次来实现的。Gizzard的路由节点处理失败的写操作的方式和其它NoSQL不太一样，他要求所有更新都是幂等的（意思是可以重复执行而不会出错）。于是当一个节点故障后，其上层的路由节点会把当前的写操作cache起来并且重复地让这个节点执行，直到其恢复正常。

    
      13.4.5 选择哪种分区策略
    

    上面我们说到了Hash分区和范围分区两种策略，哪种更好呢？这要看情况了，如果你需要经常做范围查询，需要按顺序对key值进行操作，那么你选择范围分区会比较好。因为如果选择hash分区的话，要查询一个范围的数据可能就需要跨好几个节点来进行了。 那如果我不会进行范围查询或者顺序查询呢？这时候hash分区相对来说可能更方便一点，而且hash分区时可能通过虚拟结点的设置来解决hash不均的问题。在hash分区中，基本上只要在客户端执行相应的hash函数就能知道对应的数据存在哪个节点上了。而如果考虑到节点故障后的数据转移情况，可能获取到数据存放节点就会麻烦一些了。 范围分区要求在查询数据前对配置节点还要进行一次查询，如果没有特别好的高可用容灾方案，配置节点将会是一个危险的故障单点。当然，你可以把配置节点再进行一层负载均衡来减轻负载。而范围分区时如果某个节点故障了，它上面的数据可以被分配到多个节点上，而不像在一致性hash时，只能迁移到其顺序的后一个节点，造成下一个节点的负载飙升。

    13.5 一致性

    上面我们讲到了通过将数据冗余存储到不同的节点来保证数据安全和减轻负载，下面我们来看看这样做引发的一个问题：保证数据在多个节点间的一致性是非常困难的。在实际应用中我们会遇到很多困难，同步节点可能会故障，甚至会无法恢复，网络可能会有延迟或者丢包，网络原因导致集群中的机器被分隔成两个不能互通的子域等等。在NoSQL中，通常有两个层次的一致性：第一种是强一致性，既集群中的所有机器状态同步保持一致。第二种是最终一致性，既可以允许短暂的数据不一致，但数据最终会保持一致。我们先来讲一下，在分布式集群中，为什么最终一致性通常是更合理的选择，然后再来讨论两种一致性的具体实现结节。

    
      13.5.1 关于CAP理论
    

    为什么我们会考虑削弱数据的一致性呢？其实这背后有一个关于分布式系统的理论依据。这个理论最早被 Eric Brewer 提出，称为CAP理论，尔后Gilbert 和 Lynch 对CAP进行了理论证明。这一理论首先把分布式系统中的三个特性进行了如下归纳： 一致性（C）：在分布式系统中的所有数据备份，在同一时刻是否同样的值。 可用性（A）：在集群中一部分节点故障后，集群整体是否还能响应客户端的读写请求。 分区容忍性（P）：集群中的某些节点在无法联系后，集群整体是否还能继续进行服务。 而CAP理论就是说在分布式存储系统中，最多只能实现上面的两点。而由于当前的网络硬件肯定会出现延迟丢包等问题，所以分区容忍性是我们必须需要实现的。所以我们只能在一致性和可用性之间进行权衡，没有NoSQL系统能同时保证这三点。 要保证数据一致性，最简单的方法是令写操作在所有数据节点上都执行成功才能返回成功。而这时如果某个结点出现故障，那么写操作就成功不了了，需要一直等到这个节点恢复。也就是说，如果要保证强一致性，那么就无法提供7×24的高可用性。 而要保证可用性的话，就意味着节点在响应请求时，不用完全考虑整个集群中的数据是否一致。只需要以自己当前的状态进行请求响应。由于并不保证写操作在所有节点都写成功，这可能会导致各个节点的数据状态不一致。 CAP理论导致了最终一致性和强一致性两种选择。当然，事实上还有其它的选择，比如在Yahoo! 的PNUTS中，采用的就是松散的一致性和弱可用性结合的方法。但是我们讨论的NoSQL系统没有类似的实现，所以我们在后续不会对其进行讨论。

    
      13.5.2 强一致性
    

    强一致性的保证，要求所有数据节点对同一个key值在同一时刻有同样的value值。虽然实际上可能某些节点存储的值是不一样的，但是作为一个整体，当客户端发起对某个key的数据请求时，整个集群对这个key对应的数据会达成一致。下面就举例说明这种一致性是如何实现的。 假设在我们的集群中，一个数据会被备份到N个结点。这N个节点中的某一个可能会扮演协调器的作用。它会保证每一个数据写操作会在成功同步到W个节点后才向客户端返回成功。而当客户端读取数据时，需要至少R个节点返回同样的数据才能返回读操作成功。而NWR之间必须要满足下面关系：R＋W>N 下面举个实在的例子。比如我们设定N＝3（数据会备份到A、B、C三个结点）。比如值 employee30:salary 当前的值是20000，我们想将其修改为30000。我们设定W＝2，下面我们会对A、B、C三个节点发起写操作（employee30:salary, 30000），当A、B两个节点返回写成功后，协调器就会返回给客户端说写成功了。至于节点C，我们可以假设它从来没有收到这个写请求，他保存的依然是20000那个值。之后，当一个协调器执行一个对employee30:salary的读操作时，他还是会发三个请求给A、B、C三个节点： 如果设定R＝1，那么当C节点先返回了20000这个值时，那我们客户端实际得到了一个错误的值。 如果设定R＝2，则当协调器收到20000和30000两个值时，它会发现数据不太正确，并且会在收到第三个节点的30000的值后判断20000这个值是错误的。 所以如果要保证强一致性，在上面的应用场景中，我们需要设定R＝2，W＝2 如果写操作不能收到W个节点的成功返回，或者写操作不能得到R个一致的结果。那么协调器可能会在某个设定的过期时间之后向客户端返回操作失败，或者是等到系统慢慢调整到一致。这可能就导致系统暂时处于不可用状态。 对于R和W的不同设定，会导致系统在进行不同操作时需要不同数量的机器节点可用。比如你设定在所有备份节点上都写入才算写成功，既W＝N，那么只要有一个备份节点故障，写操作就失败了。一般设定是R＋W = N+1，这是保证强一致性的最小设定了。一些强一致性的系统设定W＝N，R＝1，这样就根本不用考虑各个节点数据可能不一致的情况了。 HBase是借助其底层的HDFS来实现其数据冗余备份的。HDFS采用的就是强一致性保证。在数据没有完全同步到N个节点前，写操作是不会返回成功的。也就是说它的W＝N，而读操作只需要读到一个值即可，也就是说它R＝1。为了不至于让写操作太慢，对多个节点的写操作是并发异步进行的。在直到所有的节点都收到了新的数据后，会自动执行一个swap操作将新数据写入。这个操作是原子性和一致性的。保证了数据在所有节点有一致的值。

    
      13.5.3 最终一致性
    

    像Voldemort，Cassandra和Riak这些类Dynamo的系统，通常都允许用户按需要设置N，R，W三个值，即使是设置成W＋R<= N也是可以的。也就是说他允许用户在强一致性和最终一致性之间自由选择。而在用户选择了最终一致性，或者是W

    由于同一份数据在不同的节点可能存在不同值，对数据的版本控制和冲突监测就变得尤为重要。类Dynamo的系统通常都使用了一种叫vector clock（向量时钟）的版本控制机制。一个vector clock可以理解成是一个向量，它包含了这个值在每一个备份节点中修改的次数。比如说有的数据会备份到A，B，C三个节点，那么这些值的vector clock值就是类似（NA，NB，NC），而其初始值为（0，0，0）。 每次一个key的值被修改，其vector clock相应的值就会加1。比如有一个key值当前的vector clock值为（39，1，5），然后他在B节点被修改了一次，那么它的cector clock值就会相应的变成（39，2，5）。而当另一个节点C在收到B节点的同步请求时，他会先用自己保存的vector clock值与B传来的vector clock值进行对比，如果自己的vector clock值的每一项都小于等于B传来的这个值，那么说明这次的修改值是在自已保存的值上的修改，不会有冲突，直接进行相应的修改，并把自己的vector clock值更新。但是如果C发现自己的vector clock有些项比B大，而某些项比B小，比如B的是（39，2，5）C的是（39，1，6），那么这时候说明B的这次修改并不是在C的基础上改的，数据出现冲突了。 冲突解决

    不同的系统有不同的冲突解决策略。Dynamo选择把冲突留给应用层来解决。如果是两个节点保存的购物车信息冲突了，可以选择简单的通过把两个数据合并进行解决。但如果是对同一份文档进行的修改冲突了，可能就需要人工来解决冲突了（译者：像我们在SVN中做的一样）。Voldemort就是采用的后者，它在发现冲突后，会把有冲突的几份数据一起返回给应用层，把冲突解决留给应用层来做。 Cassandra通过为每一个操作保存一个时间戳的方法来解决冲突，在冲突的几个版本里，最后修改的一个会获胜成为新的值。相对于上面的方式，它减少了通过应用层解决冲突时需要的网络访问，同时也简化了客户端的操作API。但这种策略并不适合用来处理一些需要合并冲突的场合，比如上面的购物车的例子，或者是分布式的计数器这样的应用。而Riak把Voldemort和 Cassandra 的策略都实现了。CouchDB会把冲突的key进行标识，以便应用层可以主动进行人工修复，在修复完成前，客户端的请求是无法得到确定值的。 读时修复

    在数据读取时，如果有R个节点返回了一致的数据，那么协调器就可以认为这个值是正确的并返回给客户端了。但是在总共返回的N个值中，如果协调器发现有的数据不是最新的。那么它可以通过读时修复机制来对这些节点进行处理。这种方式在Dynamo中有描述，在Voldemort 、 Cassandra和Riak中都得到了实现。当协调器发现有的节点数据不是最新时，它会在数据不一致的节点间启动一个冲突解决过程。这样主动的修复策略并不会有多大的工作量。因为读取操作时，各个节点都已经把数据返回给协调器了，所以解决冲突越快，实际上可能造成的后续的不一致的可能性也就越小。

    
      Hinted Handoff
    

    Cassandra、Riak和Voldemort都实现了一种叫Hinted Handoff的技术，用来保证在有节点故障后系统的写操作不受太大影响。它的过程是如果负责某个key值的某个节点宕机了，另一个节点会被选择作为其临时切换点，以临时保存在故障节点上面的写操作。这些写操作被单独保存起来，直到故障节点恢复正常，临时节点会把这些写操作重新迁移给刚刚恢复的节点。Dynamo 论文中提到一种叫“sloppy quorum”的方法，它会把通过 Hinted Handoff 写成功的临时节点也计算在成功写入数中。但是Cassandra和Voldemort并不会将临时节点也算在写入成功节点数内，如果写入操作并没有成功写在W个正式节点中，它们会返回写入失败。当然，Hinted Handoff 策略在这些系统中也有使用，不过只是用在加速节点恢复上。

    
      Anti-Entropy
    

    如果一个节点故障时间太长，或者是其 Hinted Handoff 临时替代节点也故障了，那么新恢复的节点就需要从其它节点中同步数据了。（译者：实际上就是要找出经过这段时间造成的数据差异，并将差异部分同步过来）。这种情况下Cassandra和Riak都实现了在Dynamo文档中提到的一种方法，叫做anti-entropy。在anti-entropy过程中，节点间通过交换Merkle Tree来找出那些不一致的部分。Merkle Tree是一个分层的hash校验机制：如果包含某个key值范围的hash值在两个数据集中不相同，那么不同点就在这个key值范围，同理，如果顶层的hash值相同，那么其负责的所有key值范围内的值都认为是相同的。这种方法的好处是，在节点恢复时，不用把所有的值都传一遍来检查哪些值是有变化的。只需要传几个hash值就能找到不一致的数据，重传这个数据即可。

    
      Gossip
    

    当一个分布式系统越来越大，就很难搞清集群中的每个节点的状态了。上面说到的类Dynamo 应用都采用了Dynamo文档中说到的一种古老的方法：Gossip。通过这个方法，节点间能够互相保持联系并能够检测到故障节点。其具体做法是，每隔一段时间（比如一秒），一个节点就会随便找一个曾经有过通信的节点与其交换一下其它节点的健康状态。通过这种方式，节点能够比较快速的了解到集群中哪些节点故障了，从而把这些节点负责的数据分配到其它节点去。（译者：Gossip其实是仿生学的设计，Gossip意思为流言，节点传播其它节点的健康信息，就像一个小村镇里的无聊妇人们互相说别人的闲话一样，基本上谁家谁人出什么事了，都能比较快地被所有人知道）。

    13.6 写在最后的话

    目前NoSQL系统来处在它的萌芽期，我们上面讨论到的很多NoSQL系统，他们的架构、设计和接口可能都会改变。本章的目的，不在于让你了解这些NoSQL系统目前是如何工作的，而在于让你理解这些系统之所以这样实现的原因。NoSQL系统把更多的设计工作留给了应用开发工作者来做。理解上面这些组件的架构，不仅能让您写出下一个NoSQL系统，更让您对现有系统应用得更好。

    
      13.7 致谢
    

    非常感谢Jackie Carter, Mihir Kedia，以及所有对本章进行校对并且提出宝贵意见的人。没有这些年来NoSQL社区的专注工作，也不会有这一章内容的诞生。各位加油。 相关信息

    原文: http://www.aosabook.org/en/nosql.html 原作者：Adam Marcus 译者：iammutex 组织：NoSQLFan 翻译时间：2011年6月

    （编者注：本文根据NoSQLFan网站原载同名文章http://blog.nosqlfan.com/html/2171.html整理而成，英文原文链接为http://www.aosabook.org/en/nosql.html）

  
    
      作者：Tarek Ziadé，翻译：张吉

      原文：http://www.aosabook.org/en/packaging.html

    

    14.1 简介

    对于如何安装软件，目前有两种思想流派。第一种是说软件应该自给自足，不依赖于其它任何部件，这点在Windows和Mac OS X系统中很流行。这种方式简化了软件的管理：每个软件都有自己独立的“领域”，安装和卸载它们不会对操作系统产生影响。如果软件依赖一项不常见的类库，那么这个类库一定是包含在软件安装包之中的。

    第二种流派，主要在类Linux的操作系统中盛行，即软件应该是由一个个独立的、小型的软件包组成的。类库被包含在软件包中，包与包之间可以有依赖关系。安装软件时需要查找和安装它所依赖的其他特定版本的软件包。这些依赖包通常是从一个包含所有软件包的中央仓库中获取的。这种理念也催生了Linux发行版中那些复杂的依赖管理工具，如dpkg和RPM。它们会跟踪软件包的依赖关系，并防止两个软件使用了版本相冲突的第三方包。

    以上两种流派各有优劣。高度模块化的系统可以使得更新和替换某个软件包变的非常方便，因为每个类库都只有一份，所有依赖于它的应用程序都能因此受益。比如，修复某个类库的安全漏洞可以立刻应用到所有程序中，而如果应用程序使用了自带的类库，那安全更新就很难应用进去了，特别是在类库版本不一致的情况下更难处理。

    不过这种“模块化”也被一些开发者视为缺点，因为他们无法控制应用程序的依赖关系。他们希望提供一个独立和稳定的软件运行环境，这样就不会在系统升级后遭遇各种依赖方面的问题。

    在安装程序中包含所有依赖包还有一个优点：便于跨平台。有些项目在这点上做到了极致，它们将所有和操作系统的交互都封装了起来，在一个独立的目录中运行，甚至包括日志文件的记录位置。

    Python的打包系统使用的是第二种设计思想，并尽可能地方便开发者、管理员、用户对软件的管理。不幸的是，这种方式导致了种种问题：错综复杂的版本结构、混乱的数据文件、难以重新打包等等。三年前，我和其他一些Python开发者决定研究解决这个问题，我们自称为“打包别动队”，本文就是讲述我们在这个问题上做出的努力和取得的成果。

    术语

    在Python中， 包 表示一个包含Python文件的目录。Python文件被称为 模块 ，这样一来，使用“包”这个单词就显得有些模糊了，因为它常常用来表示某个项目的 发行版本 。

    Python开发者有时也对此表示不能理解。为了更清晰地进行表述，我们用“Python包（package）”来表示一个包含Python文件的目录，用“发行版本（release）”来表示某个项目的特定版本，用“发布包（distribution）”来表示某个发行版本的源码或二进制文件，通常是Tar包或Zip文件的形式。

    14.2 Python开发者的困境

    大多数Python开发者希望自己的程序能够在任何环境中运行。他们还希望自己的软件既能使用标准的Python类库，又能使用依赖于特定系统类型的类库。但除非开发者使用现有的各种打包工具生成不同的软件包，否则他们打出的软件安装包就必须在一个安装有Python环境的系统中运行。这样的软件包还希望做到以下几点：

    
      	其他人可以针对不同的目标系统对这个软件重新打包；

      	软件所依赖的包也能够针对不同的目标系统进行重新打包；

      	系统依赖项能够被清晰地描述出来。

    

    要做到以上几点往往是不可能的。举例来说，Plone这一功能全面的CMS系统，使用了上百个纯Python语言编写的类库，而这些类库并不一定在所有的打包系统中提供。这就意味着Plone必须将它所依赖的软件包都集成到自己的安装包中。要做到这一点，他们选择使用zc.buildout这一工具，它能够将所有的依赖包都收集起来，生成一个完整的应用程序文件，在独立的目录中运行。它事实上是一个二进制的软件包，因为所有C语言代码都已经编译好了。

    这对开发者来说是福音：他们只需要描述好依赖关系，然后借助zc.buildout来发布自己的程序即可。但正如上文所言，这种发布方式在系统层面构筑了一层屏障，这让大多数Linux系统管理员非常恼火。Windows管理员不会在乎这些，但CentOS和Debian管理员则会，因为按照他们的管理原则，系统中的所有文件都应该被注册和归类到现有的管理工具中。

    这些管理员会想要将你的软件按照他们自己的标准重新打包。问题在于：Python有没有这样的打包工具，能够自动地按照新的标准重新打包？如果有，那么Python的任何软件和类库就能够针对不同的目标系统进行打包，而不需要额外的工作。这里，“自动”一词并不是说打包过程可以完全由脚本来完成——这点上RPM和dpkg的使用者已经证实是不可能的了，因为他们总会需要增加额外的信息来重新打包。他们还会告诉你，在重新打包的过程中会遇到一些开发者没有遵守基本打包原则的情况。

    我们来举一个实际例子，如何通过使用现有的Python打包工具来惹恼那些想要重新打包的管理员：在发布一个名为“MathUtils”的软件包时使用“Fumanchu”这样的版本号名字。撰写这个类库的数学家想用自家猫咪的名字来作为版本号，但是管理员怎么可能知道“Fumanchu”是他家第二只猫的名字，第一只猫叫做“Phil”，所以“Fumanchu”版本要比“Phil”版本来得高？

    可能这个例子有些极端，但是在现有的打包工具和规范中是可能发生的。最坏的情况是easy_install和pip使用自己的一套标准来追踪已安装的文件，并使用字母顺序来比较“Fumanchu”和“Phil”的版本高低。

    另一个问题是如何处理数据文件。比如，如果你的软件使用了SQLite数据库，安装时被放置在包目录中，那么在程序运行时，系统会阻止你对其进行读写操作。这样做还会破坏Linux系统的一项惯例，即/var目录下的数据文件是需要进行备份的。

    在现实环境中，系统管理员需要能够将你的文件放置到他们想要的地方，并且不破坏程序的完整性，这就需要你来告诉他们各类文件都是做什么用的。让我们换一种方式来表述刚才的问题：Python是否有这样一种打包工具，它可以提供各类信息，足以让第三方打包工具能据此重新进行打包，而不需要阅读软件的源码？

    14.3 现有的打包管理架构

    Python标准库中提供的Distutils打包工具充斥了上述的种种问题，但由于它是一种标准，所以人们要么继续忍受并使用它，或者转向更先进的工具Setuptools，它在Distutils之上提供了一些高级特性。另外还有Distribute，它是Setuptools的衍生版本。Pip则是一种更为高级的安装工具，它依赖于Setuptools。

    但是，这些工具都源自于Distutils，并继承了它的种种问题。有人也想过要改进Distutils本身，但是由于它的使用范围已经很广很广，任何小的改动都会对Python软件包的整个生态系统造成冲击。

    所以，我们决定冻结Distutils的代码，并开始研发Distutils2，不去考虑向前兼容的问题。为了解释我们所做的改动，首先让我们近距离观察一下Distutils。

    14.3.1 Distutils基础及设计缺陷

    Distutils由一些命令组成，每条命令都是一个包含了run方法的类，可以附加若干参数进行调用。Distutils还提供了一个名为Distribution的类，它包含了一些全局变量，可供其他命令使用。

    当要使用Distutils时，Python开发者需要在项目中添加一个模块，通常命名为setup.py。这个模块会调用Distutils的入口函数：setup。这个函数有很多参数，这些参数会被Distribution实例保存起来，供后续使用。下面这个例子中我们指定了一些常用的参数，如项目名称和版本，它所包含的模块等：

    
      from distutils.core import setup

setup(name='MyProject', version='1.0', py_modules=['mycode.py'])
    

    这个模块可以用来执行Distutils的各种命令，如sdist。这条命令会在dist目录中创建一个源代码发布包：

    
      $ python setup.py sdist
    

    这个模块还可以执行install命令：

    
      $ python setup.py install
    

    Distutils还提供了一些其他命令：

    
      	upload 将发布包上传至在线仓库

      	register 向在线仓库注册项目的基本信息，而不上传发布包

      	bdist 创建二进制发布包

      	bdist_msi 创建.msi安装包，供Windows系统使用

    

    我们还可以使用其他一些命令来获取项目的基本信息。

    所以在安装或获取应用程序信息时都是通过这个文件调用Distutils实现的，如获取项目名称：

    
      $ python setup.py --name
MyProject
    

    setup.py是一个项目的入口，可以通过它对项目进行构建、打包、发布、安装等操作。开发者通过这个函数的参数信息来描述自己的项目，并使用它进行各种打包任务。这个文件同样用于在目标系统中安装软件。

    

    图14.1 安装

    然而，使用同一个文件来对项目进行打包、发布、以及安装，是Distutils的主要缺点。例如，你需要查看lxml项目的名称属性，setup.py会执行很多其他无关的操作，而不是简单返回一个字符串：

    
      $ python setup.py --name
Building lxml version 2.2.
NOTE: Trying to build without Cython, pre-generated 'src/lxml/lxml.etree.c'
needs to be available.
Using build configuration of libxslt 1.1.26
Building against libxml2/libxslt in the following directory: /usr/lib/lxml
    

    在有些项目中它甚至会执行失败，因为开发者默认为setup.py只是用来安装软件的，而其他一些Distutils功能只在开发过程中使用。因此，setup.py的角色太多，容易引起他人的困惑。

    14.3.2 元信息和PyPI

    Distutils在构建发布包时会创建一个Metadata文件。这个文件是按照PEP3141编写的，包含了一些常见的项目信息，包括名称、版本等，主要有以下几项：

    
      	Name：项目名称

      	Version：发布版本号

      	Summary：项目简介

      	Description：项目详情

      	Home-Page：项目主页

      	Author：作者

      	Classifers：项目类别。Python为不同的发行协议、发布版本（beta，alpha，final）等提供了不同的类别。

      	Requires，Provides，Obsoletes：描述项目依赖信息

    

    这些信息一般都能移植到其他打包系统中。

    Python项目索引（Python Package Index，简称PyPI2），是一个类似CPAN的中央软件包仓库，可以调用Distutils的register和upload命令来注册和发布项目。register命令会构建Metadata文件并传送给PyPI，让访问者和安装工具能够浏览和搜索。

    

    图14.2：PyPI仓库

    你可以通过Classifies（类别）来浏览，获取项目作者的名字和主页。同时，Requires可以用来定义Python模块的依赖关系。requires选项可以向元信息文件的Requires字段添加信息：

    
      from distutils.core import setup

setup(name='foo', version='1.0', requires=['ldap'])
    

    这里声明了对ldap模块的依赖，这种依赖并没有实际效力，因为没有安装工具会保证这个模块真实存在。如果说Python代码中会使用类似Perl的require关键字来定义依赖关系，那还有些作用，因为这时安装工具会检索PyPI上的信息并进行安装，其实这也就是CPAN的做法。但是对于Python来说，ldap模块可以存在于任何项目之中，因为Distutils是允许开发者发布一个包含多个模块的软件的，所以这里的元信息字段并无太大作用。

    Metadata的另一个缺点是，因为它是由Python脚本创建的，所以会根据脚本执行环境的不同而产生特定信息。比如，运行在Windows环境下的一个项目会在setup.py文件中有以下描述：

    
      from distutils.core import setup

setup(name='foo', version='1.0', requires=['win32com'])
    

    这样配置相当于是默认该项目只会运行在Windows环境下，即使它可能提供了跨平台的方案。一种解决方法是根据不同的平台来指定requires参数：

    
      from distutils.core import setup
import sys

if sys.platform == 'win32':
    setup(name='foo', version='1.0', requires=['win32com'])
else:
    setup(name='foo', version='1.0')
    

    但这种做法往往会让事情更糟。要注意，这个脚本是用来将项目的源码包发布到PyPI上的，这样写就说明它向PyPI上传的Metadata文件会因为该脚本运行环境的不同而不同。换句话说，这使得我们无法在元信息文件中看出这个项目依赖于特定的平台。

    14.3.3 PyPI的架构设计

    

    图14.3 PyPI工作流

    如上文所述，PyPI是一个Python项目的中央仓库，人们可以通过不同的类别来搜索已有的项目，也可以创建自己的项目。人们可以上传项目源码和二进制文件，供其他人下载使用或研究。同时，PyPI还提供了相应的Web服务，让安装工具可以调用它来检索和下载文件。

    注册项目并上传发布包

    我们可以使用Distutils的register命令在PyPI中注册一个项目。这个命令会根据项目的元信息生成一个POST请求。该请求会包含验证信息，PyPI使用HTTP基本验证来确保所有的项目都和一个注册用户相关联。验证信息保存在Distutils的配置文件中，或在每次执行register命令时提示用户输入。以下是一个使用示例：

    
      $ python setup.py register
running register
Registering MPTools to http://pypi.python.org/pypi
Server response (200): OK
    

    每个注册项目都会产生一个HTML页面，上面包含了它的元信息。开发者可以使用upload命令将发布包上传至PyPI：

    
      $ python setup.py sdist upload
running sdist
…
running upload
Submitting dist/mopytools-0.1.tar.gz to http://pypi.python.org/pypi
Server response (200): OK
    

    如果开发者不想将代码上传至PyPI，可以使用元信息中的Download-URL属性来指定一个外部链接，供用户下载。

    检索PyPI

    除了在页面中检索项目，PyPI还提供了两个接口供程序调用：简单索引协议和XML-PRC API。

    简单索引协议的地址是http://pypi.python.org/simple/，它包含了一个链接列表，指向所有的注册项目：

    
      <html><head><title>Simple Index</title></head><body>
⋮    ⋮    ⋮
<a href='MontyLingua/'>MontyLingua</a><br/>
<a href='mootiro_web/'>mootiro_web</a><br/>
<a href='Mopidy/'>Mopidy</a><br/>
<a href='mopowg/'>mopowg</a><br/>
<a href='MOPPY/'>MOPPY</a><br/>
<a href='MPTools/'>MPTools</a><br/>
<a href='morbid/'>morbid</a><br/>
<a href='Morelia/'>Morelia</a><br/>
<a href='morse/'>morse</a><br/>
⋮    ⋮    ⋮
</body></html>
    

    如MPTools项目对应的MPTools/目录，它所指向的路径会包含以下内容：

    
      	所有发布包的地址

      	在Metadata中定义的项目网站地址，包含所有版本

      	下载地址（Download-URL），同样包含所有版本

    

    以MPTools项目为例：

    
      <html><head><title>Links for MPTools</title></head>
<body><h1>Links for MPTools</h1>
<a href="../../packages/source/M/MPTools/MPTools-0.1.tar.gz">MPTools-0.1.tar.gz</a><br/>
<a href="http://bitbucket.org/tarek/mopytools" rel="homepage">0.1 home_page</a><br/>
</body></html>
    

    安装工具可以通过访问这个索引来查找项目的发布包，或者检查http://pypi.python.org/simple/PROJECT_NAME/是否存在。

    但是，这个协议主要有两个缺陷。首先，PyPI目前还是单台服务器。虽然很多用户会自己搭建镜像，但过去两年中曾发生过几次PyPI无法访问的情况，用户无法下载依赖包，导致项目构建出现问题。比如说，在构建一个Plone项目时，需要向PyPI发送近百次请求。所以PyPI在这里成为了单点故障。

    其次，当项目的发布包没有保存在PyPI中，而是通过Download-URL指向了其他地址，安装工具就需要重定向到这个地址下载发布包。这种情况也会增加安装过程的不稳定性。

    简单索引协议只是提供给安装工具一个项目列表，并不包含项目元信息。可以通过PyPI的XML-RPC API来获取项目元信息：

    
      >>> import xmlrpclib
>>> import pprint
>>> client = xmlrpclib.ServerProxy('http://pypi.python.org/pypi')
>>> client.package_releases('MPTools')
['0.1']
>>> pprint.pprint(client.release_urls('MPTools', '0.1'))
[{'comment_text': &rquot;,
'downloads': 28,
'filename': 'MPTools-0.1.tar.gz',
'has_sig': False,
'md5_digest': '6b06752d62c4bffe1fb65cd5c9b7111a',
'packagetype': 'sdist',
'python_version': 'source',
'size': 3684,
'upload_time': <DateTime '20110204T09:37:12' at f4da28>,
'url': 'http://pypi.python.org/packages/source/M/MPTools/MPTools-0.1.tar.gz'}]
>>> pprint.pprint(client.release_data('MPTools', '0.1'))
{'author': 'Tarek Ziade',
'author_email': 'tarek@mozilla.com',
'classifiers': [],
'description': 'UNKNOWN',
'download_url': 'UNKNOWN',
'home_page': 'http://bitbucket.org/tarek/mopytools',
'keywords': None,
'license': 'UNKNOWN',
'maintainer': None,
'maintainer_email': None,
'name': 'MPTools',
'package_url': 'http://pypi.python.org/pypi/MPTools',
'platform': 'UNKNOWN',
'release_url': 'http://pypi.python.org/pypi/MPTools/0.1',
'requires_python': None,
'stable_version': None,
'summary': 'Set of tools to build Mozilla Services apps',
'version': '0.1'}
    

    这种方式的问题在于，项目元信息原本就能以静态文件的方式在简单索引协议中提供，这样可以简化安装工具的复杂性，也可以减少PyPI服务的请求数。对于诸如下载数量这样的动态数据，可以在其他接口中提供。用两种服务来获取所有的静态内容，显然不太合理。

    14.3.4 Python安装目录的结构

    在使用python setup.py install安装一个Python项目后，Distutils这一Python核心类库会负责将程序代码复制到目标系统的相应位置。

    
      	Python包 和模块会被安装到Python解释器程序所在的目录中，并随解释器启动：Ubuntu系统中会安装到/usr/local/lib/python2.6/dist-packages/，Fedora则是/usr/local/lib/python2.6/sites-packages/。

      	项目中的 数据文件 可以被安装到任何位置。

      	可执行文件 会被安装到系统的bin目录下，依平台类型而定，可能是/usr/local/bin，或是其它指定的目录。

    

    从Python2.5开始，项目的元信息文件会随模块和包一起发布，名称为project-version.egg-info。比如，virtualenv项目会有一个virtualenv-1.4.9.egg-info文件。这些元信息文件可以被视为一个已安装项目的数据库，因为可以通过遍历其中的内容来获取已安装的项目和版本。但是，Distutils并没有记录项目所安装的文件列表，也就是说，我们无法彻底删除安装某个项目后产生的所有文件。可惜的是，install命令本身是提供了一个名为--record的参数的，可以将已安装的文件列表记录在文本文件中，但是这个参数并没有默认开启，而且Distutils的文档中几乎没有提及这个参数。

    14.3.5 Setuptools、Pip等工具

    正如介绍中所提到的，有些项目已经在尝试修复Distutils的问题，并取得了一些成功。

    依赖问题

    PyPI允许开发者在发布的项目中包含多个模块，还允许项目通过定义Require属性来声明模块级别的依赖。这两种做法都是合理的，但是同时使用就会很糟糕。

    正确的做法应该是定义项目级别的依赖，这也是Setuptools在Distutils之上附加的一个特性。它还提供了一个名为easy_install的脚本来从PyPI上自动获取和安装依赖项。在实际生产中，模块级别的依赖并没有真正被使用，更多人倾向于使用Setuptools。然而，这些特性只是针对Setuptools的，并没有被Distutils或PyPI所接受，所以Setuptools实质上是一个构建在错误设计上的仿冒品。

    easy_install需要下载项目的压缩文档，执行setup.py来获取元信息，并对每个依赖项进行相同的操作。项目的依赖树会随着软件包的下载逐步勾画出来。

    虽然PyPI上可以直接浏览项目元信息，但是easy_install还是需要下载所有的软件包，因为上文提到过，PyPI上的项目元信息很可能和上传时所使用的平台有关，从而和目标系统有所差异。但是这种一次性安装项目依赖的做法已经能够解决90%的问题了，的确是个很不错的特性。这也是为什么Setuptools被广泛采用的原因。然而，它还是有以下一些问题：

    
      	如果某一个依赖项安装失败，它并没有提供回滚的选项，因此系统会处于一个不可用的状态。

      	项目依赖树是在安装一个个软件包时构建出来的，因此当其中两个依赖项产生冲突时，系统也会变的不可用。

    

    卸载的问题

    虽然Setuptools可以在元信息中记录已安装的文件，但它并没有提供卸载功能。另一个工具Pip，它通过扩展Setuptools的元信息来记录已安装的文件，从而能够进行卸载操作。但是，这组信息又是一种自定义的内容，因此一个Python项目很可能包含四种不同的元信息：

    
      	Distutils的egg-info，一个单一的文件；

      	Setuptools的egg-info，一个目录，记录了Setuptools特定的元信息；

      	Pip的egg-info，是后者的扩展；

      	其它由打包系统产生的信息。

    

    14.3.6 数据文件如何处理？

    在Distutils中，数据文件可以被安装在任意位置。你可以像这样在setup.py中定义一个项目的数据文件：

    
      setup(…,
  packages=['mypkg'],
  package_dir={'mypkg': 'src/mypkg'},
  package_data={'mypkg': ['data/*.dat']},
  )
    

    那么，mypkg项目中所有以.dat为扩展名的文件都会被包含在发布包中，并随Python代码安装到目标系统。

    对于需要安装到项目目录之外的数据文件，可以进行如下配置。他们随项目一起打包，并安装到指定的目录中：

    
      setup(…,
    data_files=[('bitmaps', ['bm/b1.gif', 'bm/b2.gif']),
                ('config', ['cfg/data.cfg']),
                ('/etc/init.d', ['init-script'])]
    )
    

    这对系统打包人员来说简直是噩梦：

    
      	元信息中并不包含数据文件的信息，因此打包人员需要阅读setup.py文件，甚至是研究项目源码来获取这些信息。

      	不应该由开发人员来决定项目数据文件应该安装到目标系统的哪个位置。

      	数据文件没有区分类型，图片、帮助文件等都被视为同等来处理。

    

    打包人员在对项目进行打包时只能去根据目标系统的情况来修改setup.py文件，从而让软件包能够顺利安装。要做到这一点，他就需要阅读程序代码，修改所有用到这些文件的地方。Setuptools和Pip并没有解决这一问题。

    14.4 改进标准

    所以最后我们得到的是这样一个打包系统：所有功能都由一个模块提供，项目的元信息不完整，无法描述清楚项目中包含的所有内容。现在就让我们来做些改进。

    14.4.1 元信息

    首先，我们要修正Metadata标准中的内容。PEP 345定义了一个新的标准，它包含以下内容：

    
      	更合理的版本定义方式

      	项目级别的依赖关系

      	使用一种静态的方式描述平台相关的属性

    

    版本

    元信息标准的目标之一是能够让Python包管理工具使用相同的方式来对项目进行分类。对于版本号来说，应该让所有的工具都知道“1.1”是在“1.0”之后的。如果项目使用了自己定义的版本号命名方式，就无法做到这一点了。

    要保证这种一致性，唯一的方法是让所有的项目都按照统一的方式来命名版本号。我们选择的方式是经典的序列版本号，在PEP 386中定义，它的格式是：

    
      N.N[.N]+[{a|b|c|rc}N[.N]+][.postN][.devN]
    

    其中：

    
      	N 是一个整数。你可以使用任意数量的N，用点号将它们分隔开来。但至少要有两个N，即“主版本.次版本”。

      	a, b, c 分别是 alpha, beta, release candidate 的简写，它们后面还有一个整数。预发布版本有两种标记，c和rc，主要是为了和过去兼容，但c更简单些。

      	dev 加一个数字表示开发版本。

      	post 加一个数字表示已发布版本。

    

    根据项目发布周期的不同，开发版本和已发布版本可以作为两个最终版本之间的过渡版本号。大多数项目会使用开发版本。

    按照这个形式，PEP 386定义了严格的顺序：

    
      	alpha < beta < rc < final

      	dev < non-dev < post, non-dev包括alpha, beta, rc或者final

    

    以下是一个完整的示例：

    
      1.0a1 < 1.0a2.dev456 < 1.0a2 < 1.0a2.1.dev456
  < 1.0a2.1 < 1.0b1.dev456 < 1.0b2 < 1.0b2.post345
    < 1.0c1.dev456 < 1.0c1 < 1.0.dev456 < 1.0
      < 1.0.post456.dev34 < 1.0.post456
    

    这样定义的目标在于让其他打包系统能够将Python项目的版本号方便地转换成它们自己的版本命名规则。目前，如果上传的项目使用了PEP 345定义的元信息，PyPI会拒绝接受没有遵守PEP 386版本号命名规范的项目。

    依赖

    PEP 345定义了三个新的元信息属性，用来替换PEP 314中的Requires，Provides，和Obsoletes，它们是Requires-Dist，Provides-Dist，Obsoletes-Dist。这些属性可以在元信息中出现多次。

    Requires-Dist中定义了项目所依赖的软件包，使用依赖项目的Name元信息，并可以跟上一个版本号。这些依赖项目的名称必须能在PyPI中找到，且版本号命名规则要遵守PEP 386中的定义。以下是一些示例：

    
      Requires-Dist: pkginfo
Requires-Dist: PasteDeploy
Requires-Dist: zope.interface (>3.5.0)
    

    Provides-Dist用来定义项目中包含的其他项目，常用于合并两个项目的情形。比如，ZODB项目可以包含名为transaction的项目，并声明：

    
      Provides-Dist: transaction
    

    Obsoletes-Dist主要用于将其它项目标记为本项目的过期版本。

    
      ObsoletesDist: OldName
    

    环境标识

    环境标识可以添加在上述三个属性的后面，使用分号分隔，用来标识该属性在什么样的目标环境中生效。以下是一些示例：

    
      Requires-Dist: pywin32 (>1.0); sys.platform == 'win32'
Obsoletes-Dist: pywin31; sys.platform == 'win32'
Requires-Dist: foo (1,!=1.3); platform.machine == 'i386'
Requires-Dist: bar; python_version == '2.4' or python_version == '2.5'
Requires-External: libxslt; 'linux' in sys.platform
    

    这种简易的语法足以让非Python程序员看懂：它使用==或in运算符（含!=和not in），且可以通过逻辑运算符连接。PEP 345中规定以下属性可以使用这种语法：

    
      	
        Requires-Python
      

      	
        Requires-External
      

      	
        Requires-Dist
      

      	
        Provides-Dist
      

      	
        Obsoletes-Dist
      

      	
        Classifier
      

    

    14.4.2 用户安装了什么？

    出于互通性的考虑，Python项目的安装格式必须一致。要让安装工具A能够检测到工具B安装的项目，它们就必须共享和更新相同的项目列表。

    当然，理想中用户会在系统中只使用一种安装工具，但是他们也许会需要迁移到另一种工具以获得一些新的特性。比如，Mac OS X操作系统自带了Setuptools，因而装有easy_install工具。当他们想要切换到新的工具时，该工具就必须兼容现有的环境。

    如果系统使用类似RPM这样的工具管理Python软件包，那么其它安装工具在安装新项目时是无法通知到系统的。更糟糕的是，即便Python安装工具能够通知到中央打包系统，我们也必须在Python元信息和系统元信息之间做一个映射。比如，项目的名称在两个系统中可能是不一致的。造成这种问题的原因也多种多样，比较常见的原因是命名冲突，即RPM源中已经有一个同名的项目了。另一个原因是项目名称中包含了python这个前缀，从而破坏了RPM系统的规范。比如，你的项目名称是foo-python，那在RPM源中很可能被表示为python-foo。

    一种解决办法是不去触碰全局的Python环境，而是使用一个隔离的环境，如Virtualenv。

    但不管怎样，采用统一的Python安装格式还是有必要的，因为其它一些打包系统在为自己安装Python项目时还是需要考虑互通性。当第三方打包系统新安装了一个项目，并在自身的数据库中注册后，它还需要为Python安装环境生成一个正确的元信息，从而让项目在这个环境中变得可见，或能通过该Python环境提供的API检索到。

    元信息的映射问题可以这样描述：因为RPM系统知道自己安装了哪些Python项目，它就能生成合适的Python元信息。例如，它知道python26-webob项目在PyPI中的名字是WebOb。

    回到我们的规范：PEP 376定义的项目安装规范和Seteptools以及Pip的格式很相似，它是一个以dist-info结尾的目录，包含以下内容：

    
      	METADATA：元信息，其格式在PEP 345、PEP 314和PEP 241中描述。

      	RECORD：项目安装的文件列表，以类似csv的格式保存。

      	INSTALLER：安装项目所使用的工具。

      	REQUESTED：如果这个文件存在，则表明这个项目是被显式安装的，即并不是作为依赖项而安装。

    

    如果所有的安装工具都能识别这种格式，我们在管理Python项目时就不需要依赖特定的安装工具和它提供的特性了。此外，PEP 376将元信息设计为一个目录，这样就能方便地扩展。事实上，下一章要描述的RESOURCES文件很可能会在不久的将来添加到元信息中，而不用改变PEP 376标准。当事实证明这个文件能被所有的安装工具使用，则会将它修订到PEP中。

    14.4.3 数据文件的结构

    前面已经提到，我们需要能够让打包者来决定项目的数据文件安装在哪个位置，而不用修改代码。同样，也要能够让开发者在开发时不用去考虑数据文件的存放位置。我们的解决方案很普通：重定向。

    使用数据文件

    假设你的MPTools项目需要使用一个配置文件。开发者会将改文件放到Python包安装目录中，并使用__file__去引用：

    
      import os

here = os.path.dirname(__file__)
cfg = open(os.path.join(here, 'config', 'mopy.cfg'))
    

    这样编写代码意味着该配置文件必须和代码放在相同的位置，一个名为config的子目录下。

    我们设计的新的数据文件结构以项目为根节点，开发者可以定义任意的文件目录结构，而不用关心根目录是存放在软件安装目录中或是其它目录。开发者可以使用pkgutil.open来访问这些数据文件：

    
      import os
import pkgutil

# Open the file located in config/mopy.cfg in the MPTools project
cfg = pkgutil.open('MPTools', 'config/mopy.cfg')
    

    pkgutil.open命令会检索项目元信息中的RESOURCES文件，该文件保存的是一个简单的映射信息——文件名称和它所存放的位置：

    
      config/mopy.cfg {confdir}/{distribution.name}
    

    其中，{confdir}变量指向系统的配置文件目录，{distribution.name}变量表示的是Python项目名称。

    

    图14.4：定位一个文件

    只要安装过程中生成了RESOURCES文件，这个API就能帮助开发者找到mopy.cfg文件。又因为config/mopy.cfg是一个相对于项目的路径，我们就能在开发模式下提供一个本地的路径，让pkgutil能够找到它。

    声明数据文件

    实际使用中，我们可以在setup.cfg文件中用映射关系来定义数据文件的存放位置。映射关系的形式是(glob-style pattern, target)，每个“模式”指向项目中的一个或一组文件，“目标”则表示实际安装位置，可以包含变量名，用花括号括起。例如，MPTools的setup.cfg文件可以是以下内容：

    
      [files]
resources =
        config/mopy.cfg {confdir}/{application.name}/
        images/*.jpg    {datadir}/{application.name}/
    

    sysconfig模块提供了一组可用的变量，并为不同的操作系统提供了默认值。例如，{confdir}在Linux下是/etc。安装工具就能结合sysconfig模块来决定数据文件的存放位置。最后，它会生成一个RESOURCES文件，这样pkgutil就能找到这些文件了：

    

    图14.5：安装工具

    14.4.4 改进PypI

    上文提到过，PyPI目前是一个单点故障源。PEP 380中正式提出了这个问题，并定义了一个镜像协议，使得用户可以在PyPI出现问题时连接到其他源。这个协议的目的是让社区成员可以在世界各地搭建起PyPI镜像。

    

    图14.6：镜像

    镜像列表的格式是X.pypi.python.org，其中X是一个字母序列，如a,b,c,…,aa,ab,….，a.pypi.python.org是主服务器，b字母开始是从服务器。域名last.pypi.python.org的A记录指向这个列表中的最后一个服务器，这样PyPI的使用者就能够根据DNS记录来获取完整的服务器镜像列表了。

    比如，以下代码获取到的最后一个镜像地址是h.pypi.python.org，表示当前PyPI有7个镜像服务器（b至h）：

    
      >>> import socket
>>> socket.gethostbyname_ex('last.pypi.python.org')[0]
'h.pypi.python.org'
    

    这样一来，客户端还可以根据域名的IP地址来决定连接最近的镜像服务器，或者在服务器发生故障时自动重连到新的地址。镜像协议本身要比rsync更复杂一些，因为我们需要保证下载统计量的准确性，并提供最基本的安全性保障。

    同步

    镜像必须尽可能降低和主服务器之间的数据交换，要达到这个目的，就必须在PyPI的XML-RPC接口中加入changelog信息，以保证只获取变化的内容。对于每个软件包“P”，镜像必须复制/simple/P/和/serversig/P这两组信息。

    如果中央服务器中删除了一个软件包，它就必须删除所有和它有关的数据。为了检测软件包文件的变动，可以缓存文件的ETag信息，并通过If-None-Match头来判断是否可以跳过传输过程。当同步完成后，镜像就将/last-modified文件设置为当前的时间。

    统计信息

    当用户在镜像中下载一个软件包时，镜像就需要将这个事件报告给中央服务器，继而广播给其他镜像服务器。这样就能保证下载工具在任意镜像都能获得正确的下载量统计信息。

    统计信息以CSV文件的格式保存在中央服务器的stats目录中，按照日和周分隔。每个镜像服务器需要提供一个local-stats目录来存放它自己的统计信息。文件中保存了每个软件包的下载数量，以及它们的下载工具。中央服务器每天都会从镜像服务器中获取这些信息，将其合并到全局的stats目录，这样就能保证镜像服务器中的local-stats目录中的数据至少是每日更新的。

    镜像服务器的合法性

    在分布式的镜像系统中，客户端需要能够验证镜像服务器的合法性。如果不这样做，就可能产生以下威胁：

    
      	中央索引发生错误

      	镜像服务被篡改

      	服务器和客户端之间遭到拦截攻击

    

    对于第一种攻击，软件包的作者就需要使用自己的PGP密钥来对软件包进行加密，这样其他用户就能判断他所下载的软件包是来自可信任的作者的。镜像服务协议中只对第二种攻击做了预防，不过有些措施也可以预防拦截攻击。

    中央服务器会在/serverkey这个URL下提供一个DSA密钥，它是用opensll dsa-pubout3生成的PEM格式的密钥。这个URL不能被镜像服务器收录，客户端必须从主服务器中获取这个serverkey密钥，或者使用PyPI客户端本身自带的密钥。镜像服务器也是需要下载这个密钥的，用来检测密钥是否有更新。

    对于每个软件包，/serversig/package中存放了它们的镜像签名。这是一个DSA签名，和URL/simple/package包含的内容对等，采用DER格式，是SHA-1和DSA的结合4。

    客户端从镜像服务器下载软件包时必须经过以下验证：

    
      	下载/simple页面，计算它的SHA-1哈希值。

      	计算这个哈希值的DSA签名。

      	下载对应的/serversig，将它和第二步中生成的签名进行比对。

      	计算并验证所有下载文件的MD5值（和/simple页面中的内容对比）。

    

    在从中央服务器下载软件包时不需要进行上述验证，客户端也不应该进行验证，以减少计算量。

    这些密钥大约每隔一年会被更新一次。镜像服务器需要重新获取所有的/serversig页面内容，使用镜像服务的客户端也需要通过可靠的方式获取新密钥。一种做法是从https://pypi.python.org/serverkey下载。为了检测拦截攻击，客户端需要通过CAC认证中心验证服务端的SSL证书。

    14.5 实施细节

    上文提到的大多数改进方案都在Distutils2中实现了。setup.py文件已经退出历史舞台，取而代之的是setup.cfg，一个类似.ini类型的文件，它描述了项目的所有信息。这样做可以让打包人员方便地改变软件包的安装方式，而不需要接触Python语言。以下是一个配置文件的示例：

    
      [metadata]
name = MPTools
version = 0.1
author = Tarek Ziade
author-email = tarek@mozilla.com
summary = Set of tools to build Mozilla Services apps
description-file = README
home-page = http://bitbucket.org/tarek/pypi2rpm
project-url: Repository, http://hg.mozilla.org/services/server-devtools
classifier = Development Status :: 3 - Alpha
    License :: OSI Approved :: Mozilla Public License 1.1 (MPL 1.1)

[files]
packages =
        mopytools
        mopytools.tests

extra_files =
        setup.py
        README
        build.py
        _build.py

resources =
    etc/mopytools.cfg {confdir}/mopytools
    

    Distutils2会将这个文件用作于：

    
      	生成META-1.2格式的元信息，可以用作多种用途，如在PyPI上注册项目。

      	执行任何打包管理命令，如sdist。

      	安装一个以Distutils2为基础的项目。

    

    Distutils2还通过version模块实现了VERSION元信息。

    对INSTALL-DB元信息的实现会被包含在Python3.3的pkgutil模块中。在过度版本中，它的功能会由Distutils2完成。它所提供的API可以让我们浏览系统中已安装的项目。

    以下是Distutils2提供的核心功能：

    
      	安装、卸载

      	依赖树

    

    14.6 经验教训

    14.6.1 PEP的重要性

    要改变像Python打包系统这样庞大和复杂的架构必须通过谨慎地修改PEP标准来进行。据我所知，任何对PEP的修改和添加都要历经一年左右的时间。

    社区中一直以来有个错误的做法：为了改善某个问题，就肆意扩展项目元信息，或是修改Python程序的安装方式，而不去尝试修订它所违背的PEP标准。

    换句话说，根据你所使用的安装工具的不同，如Distutils和Setuptools，它们安装应用程序的方式就是不同的。这些工具的确解决了一些问题，但却会引发一连串的新问题。以操作系统的打包工具为例，管理员必须面对多个Python标准：官方文档所描述的标准，Setuptools强加给大家的标准。

    但是，Setuptools能够有机会在实际环境中大范围地（在整个社区中）进行实验，创新的进度很快，得到的反馈信息也是无价的。我们可以据此撰写出更切合实际的PEP新标准。所以，很多时候我们需要能够察觉到某个第三方工具在为Python社区做出贡献，并应该起草一个新的PEP标准来解决它所提出的问题。

    14.6.2 一个被纳入标准库的项目就已经死亡了一半

    这个标题是援引Guido van Rossum的话，而事实上，Python的这种战争式的哲学也的确冲击了我们的努力成果。

    Distutils是Python标准库之一，将来Distutils2也会成为标准库。一个被纳入标准库的项目很难再对其进行改造。虽然我们有正常的项目更新流程，即经过两个Python次版本就可以对某个API进行删改，但一旦某个API被发布，它必定会持续存在多年。

    因此，对标准库中某个项目的一次修改并不是简单的bug修复，而很有可能影响整个生态系统。所以，当你需要进行重大更新时，就必须创建一个新的项目。

    我之所以深有体会，就是因为在我对Distutils进行了超过一年的修改后，还是不得不回滚所有的代码，开启一个新的Distutils2项目。将来，如果我们的标准又一次发生了重大改变，很有可能会产生Distutils3项目，除非未来某一天标准库会作为独立的项目发行。

    14.6.3 向前兼容

    要改变Python项目的打包方式，其过程是非常漫长的：Python的生态系统中包含了那么多的项目，它们都采用旧的打包工具管理，一定会遇到诸多阻力。（文中一些章节描述的问题，我们花费了好几年才达成共识，而不是我之前预想的几个月。）对于Python3，可能会花费数年的时间才能将所有的项目都迁移到新的标准中去。

    这也是为什么我们做的任何修改都必须兼容旧的打包工具，这是Distutils2编写过程中非常棘手的问题。

    例如，一个以新标准进行打包的项目可能会依赖一个尚未采用新标准的其它项目，我们不能因此中断安装过程，并告知用户这是一个无法识别的依赖项。

    举例来说，INSTALL-DB元信息的实现中会包含那些用Distutils、Pip、Distribution、或Setuptools安装的项目。Distutils2也会为那些使用Distutils安装的项目生成新的元信息。

    14.7 参考和贡献者

    本文的部分章节直接摘自PEP文档，你可以在http://python.org中找到原文：

    
      	PEP 241: Metadata for Python Software Packages 1.0: http://python.org/peps/pep-0214.html

      	PEP 314: Metadata for Python Software Packages 1.1: http://python.org/peps/pep-0314.html

      	PEP 345: Metadata for Python Software Packages 1.2: http://python.org/peps/pep-0345.html

      	PEP 376: Database of Installed Python Distributions: http://python.org/peps/pep-0376.html

      	PEP 381: Mirroring infrastructure for PyPI: http://python.org/peps/pep-0381.html

      	PEP 386: Changing the version comparison module in Distutils: http://python.org/peps/pep-0386.html

    

    在这里我想感谢所有为打包标准的制定做出贡献的人们，你可以在PEP中找到他们的名字。我还要特别感谢“打包别动队”的成员们。还要谢谢Alexis Metaireau、Toshio Kuratomi、Holger Krekel、以及Stefane Fermigier，感谢他们对本文提供的反馈。

    本章中讨论的项目有：

    
      	Distutils: http://docs.python.org/distutils

      	Distutils2: http://packages.python.org/Distutils2

      	Distribute: http://packages.python.org/distribute

      	Setuptools: http://pypi.python.org/pypi/setuptools

      	Pip: http://pypi.python.org/pypi/pip

      	Virtualenv: http://pypi.python.org/pypi/virtualenv

    

    脚注

    
      	文中引用的Python改进提案（Python Enhancement Proposals，简称PEP）会在本文最后一节整理。

      	过去被命名为CheeseShop

      	即RFC 3280 SubjectPublishKeyInfo中定义的1.3.14.3.2.12算法。

      	即RFC 3279 Dsa-Sig-Value中定义的1.2.840.10040.4.3算法。

    

  
    Riak是一个分布式、容错和开放源代码的数据库，它展示了如何使用Erlang/OTP来构建大型可伸缩系统。Riak提供了一些其他数据库中并不常见的特性，比如高可用性、容量和吞吐量的线性伸缩能力等，很大程度上，这是借由Erlang对大规模可伸缩分布式系统的支持实现的。

    要开发像Riak这样的系统，Erlang/OTP是一个理想的平台，因为它提供了可以直接利用的节点间通信、消息队列、故障探测和客户-服务器抽象等功能。而且，Erlang中大多数常见的模式都已经以库模块的形式实现了，我们一般称之为OTP behaviors。其中包括了用于并发和错误处理的通用代码框架，可以简化并发编程，也能避免开发者陷入一些常见的陷阱。Behaviors由管理者负责监管，而管理者本身也是behavior，这样就组成了一个监管树。通过将监管树打包到应用程序中，这就创建了一个Erlang程序的构建块。

    一个完整的Erlang系统，如Riak，是由一组松散耦合且相互作用的应用组成的。其中有些应用是开发者编写的，有些是标准Erlang/OTP发布包中的，还有一些可能是其他的开源组件。这些应用由一个boot脚本按顺序加载并启动，而该脚本是从应用清单和版本信息中生成的。

    系统之间的区别在于，启动的发布版本中的应用有所不同。在标准的Erlang发行版中，boot文件会启动Kernel和StdLib（Standard Library，标准库）等应用。而在有些安装版本中，还会启动SASL（Systems Architecture Support Library，系统架构支持库）应用。SASL中包含了带有日志功能的发布和软件更新工具。对Riak而言，除了启动其特定的应用以及运行时依赖（其中包括Kernel、StdLib和SASL）之外，并没有什么不同。一个完整的、准备好运行的Riak构建版本，实际上将Erlang/OTP发行包中的这些标准元素都嵌入其中了，当在命令行调用riak start 时，它们会一同启动。Riak由很多复杂的应用组成，所以本章不应看做一个完整的指南。倒是可以把本章看做以Riak源代码为例，针对OTP的入门指南。图片和数字主要是为了阐明设计意图，故有所简化。

    15.1 Erlang简介

    Erlang是一个并发的函数式编程语言，用它编写的程序会编译为字节代码并运行在虚拟机上。程序中互相调用的函数经常会产生副作用，如进程间消息传递，I/O和数据库操作等。而Erlang变量是单赋值的，也就是说，一旦变量被给定了一个值，就再也不能修改了。从下面的计算阶乘的例子可以看出，Erlang中大量使用了模式匹配：

    
      -module(factorial).
-export([fac/1]).
fac(0) -> 1;
fac(N) when N>0 ->
   Prev = fac(N-1),
   N*Prev.
    

    在这段代码中，第一个子句（clause）给出了0的阶乘，第二个字句计算正数的阶乘。每一个子句的主体部分都是一个表达式序列，主体部分中最后一个表达式就是这个子句的计算结果。调用这个函数的时候如果传入一个负数会导致运行时错误，因为没有一个子句能匹配负数的模式。不处理这种情况的做法是非防御式（non-defensive）编程的一个例子，这种做法也是Erlang中鼓励的做法。

    在模块之中，函数以正常的方式调用；而在模块之外，函数名之前应该加上模块名，如factorial:fac(3)。允许定义同名但是参数数目不同的函数——函数的参数数目称为函数的元数（arity）。在factorial模块的export指令中，元数为1的fac函数通过fac/1表示。

    Erlang支持元组（tuple，也称为乘积类型（product type））和列表（list）。元组由花括号包围起来，例如{ok,37}。在元组中，通过元素的位置访问元素。记录（record）是另一种数据类型；在记录中可以保存固定数目的元素，这些元素可以通过名字访问和操作。例如这样的语法可以定义一个记录：-record(state, {id, msg_list=[]})。通过表达式Var = #state{id=1}可以创建一个实例，然后通过这样的表达式可以查看实例中的内容：Var#state.id。如果要使用可变数目的元素，那么我们可以使用列表，列表通过方括号定义，例如[23,34]。[X|Xs]的表达方式匹配一个非空的列表，其中X匹配头，Xs匹配尾。用小写字母开头的标识符表示一个原子（atom），原子就是一个表示自己的字符串；例如，元组{ok,37}中的ok就是一个原子。通常通过这种方式使用原子来表示函数的结果，例如除了ok结果之外，还可以有{error, "Error String"}这种形式的结果。

    Erlang系统中的进程在独立的内存中并发运行，以消息传递的方式进行相互通信。进程可以应用于大量的应用，其中包括数据库的网关，协议栈的处理程序，以及管理从其他进程发送来的跟踪消息的日志。虽然这些进程处理不同的请求，但是进程处理请求的方式却是有相似之处的。

    因为进程只存在于虚拟机中，一个VM可以同时运行成千上万个进程，Riak就大量使用了这一特性。例如，对数据的每一个请求——读、写和删除——都采用独立进程处理的模型，这种方式对于大多数采用操作系统级线程的实现而言都是不可能的。

    进程是通过进程标识符识别的，进程标识符称为PID；此外，进程还可以通过别名注册，不过注册别名的方式应该只用于长时间运行的“静态”进程。如果一个进程注册了一个别名，那么其他进程就可以在不知道这个进程PID的情况下给这个进程发送消息。进程的创建通过内建函数（built-in function，BIF） spawn(Module, Function, Arguments)完成。BIF是集成在虚拟机中的函数，用于完成纯Erlang不可能实现或实现很慢的功能。spawn/3这个BIF接受一个Module、一个Function和一个Arguments作为参数。这个BIF的调用返回新创建的进程的PID，并且产生一个副作用，就是创建了一个新的进程以之前传入的参数执行模块中的函数。

    我们通过Pid ! Msg这种写法将消息Msg发送给进程Pid。一个进程可以通过调用BIF self来得到其PID，之后该进程可以将PID发送给其他进程，这样别的进程就能够利用它与原来的进程通信了。假设一个进程期望接收{ok, N}和{error, Reason}这种形式的消息。这个进程可以通过receive语句处理这些消息：

    
      receive
   {ok, N} ->
      N+1;
   {error, _} ->
      0
end
    

    这条语句的结果是由模式匹配语句确定的数值。如果在模式匹配中并不需要某个变量的值，可以像上面例子中那样用下划线来代替。

    进程之间的消息传递是异步的，进程接收到的消息会按照其到达顺序放在其信箱中。假设现在正在执行的就是上面的receive表达式：如果信箱中的第一个元素是{ok, N}或{error, Reason}，那就可以返回相应结果。如果第一个元素并非这两种形式之一，那它会继续保留在信箱之中，然后以类似的方式处理第二个消息。如果没有消息能匹配成功，receive会继续等待，直到接收到一个匹配的消息。

    进程终止有两种原因。如果没有更多的代码要执行了，它们会以原因normal退出。如果进程遇到了运行时错误，它会以非normal的原因退出。进程的终止只会对和其“链接”在一起的进程产生影响。进程可以通过BIF link(Pid)链接在一起，也可以在调用spawn_link(Module, Function, Arguments)的时候链接在一起。如果一个进程终止了，那么这个进程会对其链接集合中的所有进程发送一个EXIT信号。如果终止原因不是normal，那么收到这个信号的进程会终止自己，并且进一步传播EXIT信号。如果调用BIF process_flag(trap_exit, true)，那么进程收到EXIT信号之后不会终止，而是以Erlang消息的方式将EXIT信号放在进程的信箱中。

    Riak通过EXIT信号监视辅助进程的健康状况，这些辅助进程负责执行由请求驱动的有限状态机发起的非关键性的工作。当这些辅助进程异常终止的时候，父进程可以通过EXIT信号决定忽略错误或重新启动进程。

    15.2. 进程框架

    我们前面引入了这一概念，即不管进程是出于什么目的创建的，它们总要遵从一个共同的模式。作为开始，我们必须创建一个进程，然后可以为它注册一个别名，当然后者是可选的。对于新创建的进程而言，它的第一个动作是初始化进程循环数据。循环数据一般通过在进程初始化时传给内置函数spawn的参数得到。循环数据保存在叫做进程状态的变量中。状态（一般保存在一个记录中）会被传递给接收-求值函数，该函数是一个循环，负责接收消息，处理消息，更新状态，之后将状态作为参数传给一个尾递归调用。如果处理到了‘stop’消息，接收进程会清理自身数据，然后退出。

    不管进程要执行什么任务，这都是进程之间反复出现的一种机制。记住这一点之后，我们再来看一下，遵守这一模式的进程之间又有何不同：

    
      	创建不同的进程时传入BIF spawn的参数会有不同

      	在创建一个进程的时候，要考虑是否为这个进程注册一个别名，如果需要的话，还要考虑别名是什么。

      	初始化进程状态的函数要执行的动作依进程执行任务的不同而不同。

      	无论哪种情况，系统的状态都用循环数据表示，但不同进程的循环数据会有不同。

      	在接收-求值循环体中，不同的进程接收的消息是不一样的，而且处理的方式也五花八门。

      	最后，在进程结束的时候，清理动作也随进程而异。

    

    所以，即使存在一个通用的动作框架，它们仍然需要与具体任务相关的各种动作来补充。以该框架为模板，程序员能够创建不同的进程，用以承担服务器、有限状态机、事件处理程序和监督者等不同职责。但是我们不必每次都重新实现这些模式，它们已经作为行为模式放在类库中了。它们是OTP中间件的一部分。

    15.3. OTP行为

    开发Riak的核心开发者团队分布在十几个不同的地点。如果没有非常紧密的合作和可操作的模板，那么最终可能会得到各种不同的客户端/服务器实现，这些实现可能还不能处理特殊的边界条件和并发相关的错误。此外，可能还无法形成一种处理客户端和服务器崩溃的统一方法，而且也无法保证来自于一个请求的应答是一个合法应答而不只是某条服从内部消息协议的任意消息。

    OTP指的是一组Erlang库和设计模式，宗旨是为开发健壮系统提供一组现成的工具。其中很多模式和库都以“行为”（behavior）的形式提供。

    OTP行为提供了一些实现了最常见并发设计模式的库模块，从而解决了上述问题。在幕后，这些库模块可以确保以一致的方式处理错误和特殊情况，而程序员并不需要意识到这些。因此，OTP行为提供了一组标准化的构建单元，利用这些构建单元可以设计和构建工业强度的系统。

    15.3.1. OTP行为简介

    OTP行为是通过stdlib应用程序中的一些库模块提供的，而后者是Erlang/OTP发行版中的一部分。由程序员编写的具体代码放在独立的模块中，这些代码通过每一个行为中预定义的一组标准回调函数调用。这个回调模块要包含实现某个功能所需要的所有具体代码。

    OTP行为中包含工作进程，负责实际的处理工作，还包含监督者进程，负责监视工作进程和其他监督进程。工作进程（worker）行为包括服务器、事件处理程序和有限状态机，在图中通常使用圆圈表示。监督者（supervisor）负责监视其子进程，既包含工作进程也包含其他监督者，在图中通常用方框表示，工作者和监督者共同组成了监督树（supervision tree）。

    图15.1: OTP Riak监督树

    监督树包装在一个名为应用程序（application）的行为中。OTP应用程序不仅是Erlang系统中构建单元，还是一种包装可重用组件的方法。像Riak这样的工业级别的系统由一组低耦合且可能分布式的应用程序组成。在这些应用程序中，有一些属于标准Erlang发行版的一部分，另一些则是为了实现Riak中特定功能所编写的。

    OTP应用程序的例子还包括Corba ORB和简单网络管理协议（Simple Network Management Protocol，SNMP）代理。OTP应用程序是一个可重用的组件，通过监督进程和工作进程的方式将库模块包装在一起。从现在开始，我们提到应用程序的时候指的就是OTP应用程序。

    行为模块包含每一种行为类型所需的所有通用代码。尽管你也可以实现自己的行为模块，但是一般情况下不需要这样做，因为Erlang/OTP发行版中自带的行为可以满足你的代码中会使用到的大部分设计模式。行为模块提供的通用功能包含了以下操作：

    
      	创建进程，还支持注册进程；

      	通过同步或异步的方式发送和接收客户消息，包括内部消息协议的定义；

      	保存循环数据和管理进程循环；

      	终止进程。

    

    循环数据是一个变量，行为需要在多个函数调用之间保存的数据都存放在这个变量中。函数调用之后返回修改后的循环数据。这个修改后的循环数据通常称为新循环数据，这个数据作为参数被传入下一个调用中。循环数据常被称为行为状态。

    通用服务器应用程序使用的回调模块中包含的功能负责提供所需求的具体行为，这些功能包括：

    
      	初始化进程循环数据；如果需要注册进程，还要初始化进程名称。

      	处理具体的客户请求；如果请求是同步的，还要将应答发送回客户。

      	在请求处理之间维护和更新进程循环数据。

      	在进程终止的时候清理进程循环数据。

    

    15.3.2. 通用服务器

    gen_server行为定义了实现了客户端/服务器行为的通用服务器（generic server），gen_server行为是标准库应用程序自带的行为。我们下面以riak_core应用程序中的riak_core_node_watcher.erl为例讲解通用服务器。这个服务器负责跟踪并报告Riak集群中有哪些子服务和节点是可用的。这个模块头部的指令如下所示：

    
      -module(riak_core_node_watcher).
-behavior(gen_server).
%% 这个模块提供的API
-export([start_link/0,service_up/2,service_down/1,node_up/0,node_down/0,services/0,
         services/1,nodes/1,avsn/0]).
%% gen_server的回调函数
-export([init/1,handle_call/3,handle_cast/2,handle_info/2,terminate/2, code_change/3]).

-record(state, {status=up, services=[], peers=[], avsn=0, bcast_tref,
                bcast_mod={gen_server, abcast}}).
    

    通过-behavior(gen_server)指令可以很快判断出这个模块是一个通用服务器。这条指令的作用是让编译器确保所有的回调函数都正确导出了。服务器循环数据会使用到记录state。

    15.3.3. 启动服务器

    使用gen_server行为的时候，不要使用BIF spawn或spawn_link，而是要使用gen_server:start或gen_server:start_link函数。spawn和start的主要区别在于后者本质上是同步的。由于start调用直到工作进程完成了初始化之后才会返回，所以使用start代替spawn可以使得工作进程启动过程的确定性更好，并能避免意外的竞争条件。这个函数有两种调用方式：

    
      gen_server:start_link(ServerName, CallbackModule, Arguments, Options)
gen_server:start_link(CallbackModule, Arguments, Options)
    

    ServerName是一个元组，格式为{local, Name}或{global, Name}，表示如果进程需要注册，则代表进程别名的本地Name或全局Name。如果使用了全局名称，那么则可以在分布式Erlang节点组成的集群中透明地访问服务器。如果不想注册进程，而是通过进程PID引用进程，那么请忽略这个参数，使用start_link/3或start/3函数调用。CallbackModule是保存了具体回调函数的模块名称；Arguments是一个合法的Erlang term，表示传递给init/1回调函数的参数；Options是一个列表，可以用来设置内存管理标志fullsweep_after和heapsize以及其他跟踪和调试标志。

    在本文的例子中，调用了start_link/4，通过回调模块的名字注册进程，回调模块的名字通过?MODULE宏调用得到。编译代码的时候，这个宏被预处理器展开为这个宏所在的模块的名称。将行为的别名设置为实现行为的回调模块名称总是一个好的做法。由于不需要传入任何参数，所以保留空参数列表。选项列表也留空：

    
      start_link() ->
    gen_server:start_link({local, ?MODULE}, ?MODULE, [], []).
    

    start_link和start函数的明显区别在于前者将进程链接至其父进程，而后者不会链接，这个父进程通常是一个监督者进程。这里需要特别说明的是，将自己链接至监督者进程是OTP行为的责任所在。start函数通常用于在shell中测试行为，因为导致shell进程崩溃的输入错误不会对行为产生影响。start和start_link函数的所有变体都返回{ok, Pid}。

    start和start_link函数会创建一个新的进程调用CallbackModule中的回调函数init(Arguments)，并且传入Arguments。init函数必须初始化服务器的LoopData并且返回一个格式为{ok, LoopData}的元组。LoopData包含了将要传递给回调函数的第一个循环数据实例。如果需要保存传入init函数的一些参数，那么应该保存在LoopData变量中。在Riak节点监视器服务器中的LoopData保存的是调用schedule_broadcast/1并传入一个类型为state的记录得到的结果，这个记录实例中所有字段的值都设置为默认值：

    
      init([]) ->

    %% 监视节点的启动和停止事件
    net_kernel:monitor_nodes(true),

    %% 设置跟踪节点状态的ETS表
    ets:new(?MODULE, [protected, named_table]),

    {ok, schedule_broadcast(#state{})}.
    

    尽管监督者进程可能会调用start_link/4函数，但是调用init/1回调函数的是另外一个进程：即刚刚创建的那个进程。由于这个服务器的作用是发现、记录和广播Riak中所有子服务的可用性，因此这个初始化过程要求Erlang运行时通知这个进程这种事件，并且设置一个保存这些信息的表。这些设置必须在初始化过程中完成，因为如果这个数据结构还不存在的话，任何对服务器的调用都会失败。在init函数中只完成必要的设置工作，并且尽量减少init中完成的工作，因为init的调用是一个同步调用，只有这个调用返回之后才能继续进行其他串行的过程。

    15.3.4. 传递消息

    如果需要向服务器发送一条同步的消息，可以使用gen_server:call/2函数。如果需要进行异步调用，则使用gen_server:cast/2函数。下面首先看一下Riak服务API中的两个函数，之后再给出剩下的代码。这两个函数由客户端进程调用，调用的结果是向服务器进程发送一个同步消息，其中服务器的注册名称和回调模块的名称一致。注意，发送给服务器数据的验证应该在客户端这边进行。如果客户端发送了不正确的信息，服务器应该终止。

    
      service_up(Id, Pid) ->
    gen_server:call(?MODULE, {service_up, Id, Pid}).

service_down(Id) ->
    gen_server:call(?MODULE, {service_down, Id}).
    

    收到消息之后，gen_server进程调用handle_call/3回调函数处理收到的消息，处理的顺序和消息发送的顺序一致。

    
      handle_call({service_up, Id, Pid}, _From, State) ->
    %% 在本地更新活动服务的集合
    Services = ordsets:add_element(Id, State#state.services),
    S2 = State#state { services = Services },

    %% 移除所有和这个服务相关的mref
    delete_service_mref(Id),

    %% 为表示这个服务的PID设置一个监视器
    Mref = erlang:monitor(process, Pid),
    erlang:put(Mref, Id),
    erlang:put(Id, Mref),

    %% 更新本地ETS表并广播
    S3 = local_update(S2),
    {reply, ok, update_avsn(S3)};

handle_call({service_down, Id}, _From, State) ->
    %% 在本地更新活动服务的集合
    Services = ordsets:del_element(Id, State#state.services),
    S2 = State#state { services = Services },

    %% 移除所有和这个服务相关的mref
    delete_service_mref(Id),

    %% 更新本地ETS表并广播
    S3 = local_update(S2),
    {reply, ok, update_avsn(S3)};
    

    注意这个回调函数的返回值。返回值是一个元组，这个元组包含了控制用的原子reply，告诉gen_server的通用代码这个元组的第二个元素（在上面的两个函数中都是ok）就是要发送回客户端的应答。这个元组中第三个元素是新的State，也就是说在服务器的下一次循环迭代中要将这第三个元素传递给handle_call/3函数。在上面的两个函数中，第三个元素都更新为表示新的可用服务集合。参数_From是一个元组，其中包含一个唯一的消息引用和客户端进程标识符。这个元组会在其他库函数中使用到，但是本章不会讨论这些库函数。在大多数情况下，都不需要使用这个元组。

    gen_server库在这个操作的幕后内建了很多机制和保护措施。如果客户端向服务器发送一条同步消息，而且5秒钟内没有收到应答，那么执行call/2函数的进程就会被终止。通过调用gen_server:call(Name, Message, Timeout)函数可以修改这个行为，其中Timeout既可以是毫秒值，也可以是原子infinity（表示不限时）。

    最早设计超时机制的目的是为了防止发生死锁，可以保证不小心互相调用的服务器在超过默认超时时间后会被终止。为了最终能调试并修复错误，崩溃的报告会被记录下来。大部分应用程序在5秒钟的超时时间内都能正常地工作，但是在非常重的负载下，可能需要调整这个值，甚至有可能使用infinity；这些决策都和具体的应用程序相关。在Erlang/OTP中所有的关键代码都是用了infinity。在Riak中不同的地方使用了不同的超时时间：内部的耦合组件之间通常使用infinity，而在某些情况下当和Riak通信的客户端指定某个操作应该允许超时的时候，Timeout由用户传入的参数设置。

    使用gen_server:call/2函数时其他的防护机制还包括处理给一个不存在的服务器发送消息的情况以及服务器在发送应答之前就崩溃的情况。在这两种情况下，调用的进程都会终止。在使用纯Erlang的时候，发送一个永远不会在receive子句中匹配模式的消息会导致内存泄露的bug。在Riak中采用了两种不同的策略缓和这种内存泄露，这两种策略都使用了“捕捉所有消息”的匹配子句。在消息有可能是用户产生的情况下，不匹配的消息可能会被忽略掉。在消息只可能来自于Riak内部组件的情况下，这种情况表示出现了一个bug，因此会触发一个错误报警的内部崩溃报告，并且重新启动接受这个消息的工作进程。

    发送异步消息的工作方式类似。消息被异步地发送给通用服务器，并且在handle_cast/2回调函数中处理。这个函数必须返回一个格式为{reply, NewState}的元组。使用异步调用的场合包括：不关心服务器请求的时候，以及不用担心产生超出服务器可以承担的消息量时。当我们对应答本身不感兴趣，但是需要等待这条消息被处理完才能发送下一个请求的时候，应该使用gen_server:call/2，并且在应答中返回原子ok。考虑一个场景，一个进程生成数据库条目的速度超出了Riak可以消耗的速度。使用异步调用的时候，可能的风险是填满进程的信箱，使得节点耗尽内存。Riak通过gen_server同步调用的消息串行化特性控制负载，只有当前一个请求被处理完时才处理下一个请求。这种方法可以避免使用更为复杂的节流代码的必要性：除了能提供并发，gen_server进程还可以用来产生串行化点。

    15.3.5. 停止服务器

    如何停止服务器？在handle_call/3和handle_cast/2回调函数中，不要返回{reply, Reply, NewState}和{noreply, NewState}，而是分别返回{stop, Reason, Reply, NewState}和{stop, Reason, NewState}。需要有某种机制触发这个返回值，这种机制通常是发送给服务器的stop消息。接收到包含Reason和State的stop元组之后，通用代码执行terminate(Reason, State)回调函数。

    terminate函数非常适合执行清理服务器State的代码和系统使用的所有其他持久化数据的代码。在我们的例子中，向其他对等进程发送最后一条消息，让它们知道这个节点监视器不再继续工作和监视了。在这个例子中，变量State包含一个带有status字段和peers字段的记录：

    
      terminate(_Reason, State) ->
    %% 通知所有对等进程这个进程正在关闭
    broadcast(State#state.peers, State#state { status = down }).
    

    将行为的回调函数当做库函数并且在程序中其他部分调用是一个非常糟糕的做法。例如，绝对不要在另一个模块中调用riak_core_node_watcher:init(Args)获得初始的循环数据。要获得这种数据，应该通过同步调用服务器的方式获得。行为回调函数只能被行为库模块调用，而且是因为系统中发生的事件而触发的调用，绝对不能直接被用户调用。

    15.4. 其他工作进程行为

    利用同样的思想，还可以实现很多其他类型的工作进程行为，而且在OTP中已经实现了不少行为。

    15.4.1. 有限状态机

    有限状态机（Finite state machines，FSM）实现在gen_fsm行为模块中，是电信系统（Erlang最初设计时面向的问题领域）中实现协议栈会使用到的一个关键组件。状态以回调函数的形式定义，回调函数根据状态的名称命名，回调函数要返回一个包含下一个状态和更新后的循环数据的元组。可以向这些状态发送同步和异步事件。有限状态机的回调模块还要导出标准的回调函数，例如init、terminate和handle_info。

    当然，有限状态机并不仅限于使用电信系统。在Riak中，请求处理程序中使用了有限状态机。当客户端发出一个请求（例如get、put和delete）时，监听这个请求的进程会创建出一个实现了对应gen_fsm行为的进程。例如，riak_kv_get_fsm负责处理get请求：检索数据并将数据发送给客户端进程。当这个FSM进程判断对哪些节点请求数据时，向这些节点发送消息时以及从这些节点接收到数据、错误或超时应答时，都会经历一些不同的状态。

    15.4.2. 事件处理程序

    事件处理程序和事件管理器是gen_event库模块中实现的另一个行为。基本思想是创建一个接收某一种特定类型事件的集中点。事件可以同步发送也可以异步发送，事件带有一组接收到事件需要采取的预定义动作。接收到事件之后可能发生的响应包括将事件记录到文件中、以短消息的形式发送报警、或者采集统计信息等。每一个这一类动作都定义在一个独立的回调模块中，并且在每一次调用中都有自己的循环数据。每一个特定的事件管理器都可以添加、删除或更新处理程序。因此在实际应用中，每一个事件管理器都有可能有很多回调模块，而这些回调模块的不同实例也可以出现在不同的管理器中。事件处理程序包括接收报警的进程、接收动态跟踪数据的进程、接收设备相关事件的进程或接收简单日志的进程。

    Riak中使用gen_event行为的一个例子是管理“环事件”的订阅，即一个Riak集群的从属关系或分区分配的变化。Riak节点上的进程可以在实现了gen_event行为的riak_core_ring_events实例中注册一个函数。每当管理这个节点环的中央进程修改了整个集群的从属关系记录时，这个进程就会产生一个事件，结果就是使得这些回调模块都会调用注册的函数。通过采用这种方式，Riak中的各个部分很容易对Riak的某个最为中心的数据结构发生的变化进行响应，而不会增加这个数据结构中央管理的复杂性。

    我们刚才讨论的3个主要行为——gen_server、gen_fsm和gen_event——能够处理最为常见的并发和通信模式。然而，在大型系统中，一些和应用具体相关的模式会随着时间推移而出现，因而有必要能够创建新的行为。Riak就包含了这样一种行为：riak_core_vnode，这种行为形式化描述了虚拟节点的实现方式。虚拟节点是Riak中最重要的存储抽象，对请求驱动的有限状态机暴露了一个统一的键值存储接口。回调模块的接口通过behavior_info/1函数具体说明，如下所示：

    
      behavior_info(callbacks) ->
    [{init,1},
     {handle_command,3},
     {handoff_starting,2},
     {handoff_cancelled,1},
     {handoff_finished,2},
     {handle_handoff_command,3},
     {handle_handoff_data,2},
     {encode_handoff_item,2},
     {is_empty,1},
     {terminate,2},
     {delete,1}];
    

    以上示例展示了riak_core_vnode中behavior_info/1函数的代码。元组{CallbackFunction, Arity}的列表定义了回调模块必须遵守的协议。具体的虚拟节点实现必须导出这些函数，否则编译器会发出警告。自定义OTP行为的实现比较简单直接。除了定义回调函数之外，还需要通过proc_lib模块中的特定函数启动自定义的行为，以及通过sys模块处理系统消息并监视父进程以防父进程终止。

    15.5. 监督者行为

    监督者行为的任务就是监视其子进程，并且根据预先配置好的规则在子进程终止的时候执行相应的动作。子进程既可以是监督者进程也可以是工作进程。由于监督者的存在，Riak的代码库可以关注于正确的情况，监督者可以在整个系统中以一致的行为处理软件的bug、损坏的数据和系统错误。在Erlang的世界中，这种非防御式编程的方法通常称为“让它崩溃”策略。构成监督树的子进程既可以包含监督者也可以包含工作进程。工作进程指的是包含gen_fsm、gen_server或gen_event的OTP行为。由于Riak团队不需要处理边界错误条件，所以可以在较小的代码库中开发。由于使用了行为，所以这个代码库从一开始就比较小，因为代码库中只需要包含实现具体功能的代码。和大部分Erlang应用程序一样，Riak有一个顶层的监督者，还有监视一组组负责类似功能的进程的子监督者。具体的例子包括Riak的虚拟节点、TCP套接字监听者和查询响应管理器。

    15.5.1. 监督者回调函数

    为了演示如何实现监督者行为，我们拿riak_core_sup.erl作为例子。Riak核心监督者是Riak核心应用程序的顶层监督者。这个监督者启动一组静态工作进程和监督者，同时启动一些动态工作进程处理节点的RESTful API的HTTP和HTTPS绑定，这些API在应用程序相关的配置文件中定义。和gen_server采用的方式类似，所有的监督者回调函数模块都必须包含-behavior(supervisor).指令。监督者通过start或start_link函数启动，这两个函数接受一个可选的ServerName参数、一个CallBackModule参数和一个Argument参数，Argument参数会被传入init/1回调函数。

    下面看一下riak_core_sup.erl模块的前几行代码，包括-behavior指令和一个之后要描述的宏定义，注意这里调用的start_link/3函数：

    
      -module(riak_core_sup).
-behavior(supervisor).
%% API
-export([start_link/0]).
%% Supervisor callbacks
-export([init/1]).
-define(CHILD(I, Type), {I, {I, start_link, []}, permanent, 5000, Type, [I]}).
start_link() ->
    supervisor:start_link({local, ?MODULE}, ?MODULE, []).
    

    启动一个监督者会创建一个新的进程，并且调用回调模块riak_core_sup.erl中定义的init/1回调函数。ServerName是一个格式为{local, Name}或{global, Name}的元组，其中Name是监督者的注册名称。在我们的例子中，注册名称和回调函数名都为原子riak_core_sup，这个原子通过?MODULE宏得到。将空列表作为参数传入init/1，表示空参数。init函数是唯一的监督者回调函数。这个函数返回一个如下格式的元组：

    
      {ok,  {SupervisorSpecification, ChildSpecificationList}}
    

    其中SupervisorSpecification是一个三元组{RestartStrategy, AllowedRestarts, MaxSeconds}，包含了如何处理进程崩溃和重启的信息。RestartStrategy是三个配置参数中的一个，表示一个行为异常终止的时候这个行为的兄弟受什么影响：

    
      	one_for_one：监督树中的其他进程不受影响。

      	rest_for_one：在终止的进程之后启动的进程被终止并被重启。

      	one_for_all：所有的进程都被终止并被重启。

    

    AllowedRestarts表示监督者的任何一个子进程在监督者终止自己（及其子进程）之前的MaxSeconds秒钟的时间内最多可以终止的次数。当一个进程终止的时候，这个进程向其监督者发送一个EXIT信号，监督者根据重启策略相应地处理这个终止的事件。监督者达到最大重启次数的限制之后终止可以保证循环重启以及其他在这个层次不能解决的问题能够提升严重等级。比如说，一个进程中的问题可能定位在一个不同的子监督树中，这种情况下，接收到升级的问题的监督者可以终止受到影响的子树并重启子树。

    仔细看riak_core_sup.erl模块中init/1回调函数的最后一行，注意到这个特别的监督者采用了one-for-one策略，也就意味着进程之间是相互独立的。监督者允许重启自己之前进行最多10次重启。

    ChildSpecificationList指定了这个监督者要启动和监视的子进程列表，其中带有如何终止和重启这些进程的信息。这个列表包含以下格式的元组：

    
      {Id, {Module, Function, Arguments}, Restart, Shutdown, Type, ModuleList}
    

    Id是用于区分监督者的唯一标识符。Module、Function和Arguments是一个导出的函数，这个函数会调用行为的start_link函数，并且返回格式为{ok, Pid}的元组。Restart策略表示根据进程终止的类型进行什么操作，这个变量可以取值：

    
      	transient进程，永远不重启；

      	temporary进程，只有异常退出的时候才重启；

      	permanent进程，总是要重启，不论终止原因是正常还是异常。

    

    Shutdown是一个毫秒值，表示因为重启或关闭的时候，行为执行terminate函数的时间限制。还可以使用原子infinity，但是对于除了监督者之外的行为，强烈不建议使用infinity。Type可以取值原子worker，表示通用服务器、事件处理程序或有限状态机，还可以取值原子supervisor。还有ModuleList，这是实现这个行为的模块列表，用于运行时软件升级过程中对进程的控制和暂停。子进程描述列表中只能出现已经存在的行为或用户实现的行为，因此也只有这些行为才能出现在监督树中。

    有了这些知识之后，我们现在应该可以基于一个公共架构编写一个定义了进程间依赖、容错阈值和升级扩散过程的重启策略。现在还应该能理解riak_core_sup.erl模块中init/1中进行的操作。首先学习一下?CHILD宏，这个宏创建一个子进程的描述，使用回调模块的名字作为Id，将子进程设置为permanent，并且将关闭时间设置为5秒钟。子进程的类型有worker也有supervisor。下面看一下这个例子，看看你是否能理解：

    
      -define(CHILD(I, Type), {I, {I, start_link, []}, permanent, 5000, Type, [I]}).

init([]) ->
    RiakWebs = case lists:flatten(riak_core_web:bindings(http),
                                  riak_core_web:bindings(https)) of
                   [] ->
                       %% check for old settings, in case app.config
                       %% was not updated
                       riak_core_web:old_binding();
                   Binding ->
                       Binding
               end,

    Children =
                 [?CHILD(riak_core_vnode_sup, supervisor),
                  ?CHILD(riak_core_handoff_manager, worker),
                  ?CHILD(riak_core_handoff_listener, worker),
                  ?CHILD(riak_core_ring_events, worker),
                  ?CHILD(riak_core_ring_manager, worker),
                  ?CHILD(riak_core_node_watcher_events, worker),
                  ?CHILD(riak_core_node_watcher, worker),
                  ?CHILD(riak_core_gossip, worker) |
                  RiakWebs
                 ],
    {ok, {{one_for_one, 10, 10}, Children}}.
    

    这个监督者启动的Children中大部分都静态定义为worker（只有riak_core_vnode_sup定义为supervisor）。RiakWebs部分是一个例外，这些子进程的定义是通过Riak的配置文件中的HTTP部分动态定义的。

    除了库应用程序之外的每一个OTP应用程序（包括Riak中的那些应用程序）都有自己的监督树。在Riak中，有多个顶层应用程序运行在Erlang节点中，例如riak_core负责运行分布式系统的算法，riak_kv负责运行键值存储的语义，webmachine负责运行HTTP服务。前面的插图展示了riak_core展开的树形图，从中可以看出多层次监督的工作方式。这种结构有很多好处，其中之一就是如果某个子系统崩溃了（因为bug、环境问题或故意的操作等），那么只有这个子系统是第一个被终止的实例。

    监督者会重启需要重启的进程，整个系统不会受到影响。在实践中，我们发现这种方式在Riak中运行得很好。也许某个用户会发现怎样让一个虚拟节点崩溃，但是这个虚拟节点很快会被riak_core_vnode_sup重启。如果用户知道了如何让riak_core_vnode_sup崩溃，那么riak_core会负责重启，将这个终止扩散到顶层监督者。这种故障隔离和恢复机制允许Riak开发者（和Erlang开发者）能够轻松地构建像小强一样的系统。

    曾经有一个业界的大用户为了找出一些数据库系统中哪些部分会崩溃，所以他们创建了一个非常严酷的测试环境，此时，这个监督模型的价值就展现出来了。这个测试环境会随机爆发巨大的流量和故障条件。他们很诧异地发现即使是在这种最严酷的环境下Riak也不会停止工作。当然，在幕后，他们也有多种办法让单个的进程或子系统崩溃——但是每一次监控者都会做好清理工作，并且重启崩溃的部分，使得整个系统重新恢复工作。

    15.5.2. 应用程序

    之前介绍的应用程序行为的作用是将Erlang模块和资源包装在可重用的组件中。在OTP中有两类应用程序。最常见的形式称为普通应用程序，这种应用程序会启动一个监督树和所有相关的静态工作进程。而另一种应用程序称为库应用程序，例如标准库就是这一类应用程序，这种应用程序属于Erlang发行版的一部分，包含库模块，但是不会启动监督树。这并不是说代码中不包含进程和监督树。这只是说它们能够作为属于另一个应用程序的监督树的一部分而启动。

    一个Erlang系统会包含一组松耦合的应用程序。有一些是由开发者编写的，一些是开源的应用程序，剩下的其他应用程序则属于Erlang/OTP发行版的一部分。Erlang运行时系统及其工具平等对待所有的应用程序，不论这些应用程序属于或不属于Erlang发行版的一部分。

    15.6. Riak中的复制和通信

    Riak从Amazon的Dynamo存储系统[DHJ+07]获得灵感，是为超大规模情况下极高可靠性和可用性而设计的。Dynamo和Riak的架构结合了分布式散列表（Distributed Hash Tables，DHT）和传统数据库的特点。副本放置（replica placement）的一致性散列（consistent hashing）和流言传播协议（gossip protocol）是Riak和Dynamo都使用了的两大关键技术。

    一致性散列要求系统中所有的节点都相互知道，而且知道每一个节点都拥有哪些分区。这种分配数据可以放置在一个集中管理的配置文件中，但是在一个大规模的配置中，这种要求可能极难满足。另一种替换方法是使用一个中央配置服务器，但是这种方式在系统中会引入单点故障的问题。而Riak采用的方法是通过流言传播协议将集群归属信息和分区所有权数据扩散在整个系统中。

    流言传播协议也称为传染病协议（epidemic protocol）。顾名思义，当系统中一个节点想要更新一段共享数据的时候，这个节点对数据的本地副本进行更新，然后将更新后的数据随机地发送给一个节点。当一个节点收到一个更新后，这个节点将接收到的更新和本地状态合并，然后再次发送给另一个随机节点。

    当一个Riak集群启动的时候，所有节点都必须配置相同的分区数。然后一致性散列环被分割为分区数个分区，每一段都在本地保存为一个{HashRange, Owner}对。集群中的第一个节点占有所有的分区。当一个新节点加入集群的时候，获得已有节点的{HashRange, Owner}对列表，然后要求占有(分区数)/(节点数)个对，用新的所有权更新其本地状态。然后将更新后的所有权信息通过流言传播协议发送给一个节点。接下来这个更新后的信息通过上述算法扩散到整个集群。

    通过使用流言传播协议，Riak可以避免因为中央配置服务器而引入的单点故障的问题，系统操作员也不用维护关键的集群配置数据了。任何一个节点都可以根据通过流言传播协议得到的分配数据对收到的请求进行路由决策。通过结合使用流言传播协议和一致性散列，Riak可以按照一个真正去中心化系统的方式工作，这对于部署和运营大规模系统是非常重要的。

    15.7. 结论和收获

    大多数程序开发人员都相信更小更简洁的代码库不仅更易于维护，而且bug更少。在集群中通过Erlang提供的基本分布式原语进行通信，使得Riak在开始开发的时候就有一个非常健壮的异步消息层作为基础，并且可以在这个基础之上构建自己的协议，而不用担心底层的实现。随着Riak慢慢发展为一个成熟的系统，有一些和网络通信相关的部分脱离了使用Erlang内建的功能（为了直接操纵TCP套接字），而其他部分和Erlang包含的原语结合得很好。由于一开始就用Erlang原生的消息传递机制实现一切，所以Riak团队能够很快地构建出整个系统。这些原语足够地干净和清晰，使得之后可以很容易地将一些被证明不是最适合产品的地方替换掉。

    同样，由于Erlang消息传递的本质和Erlang虚拟机轻量级的内核，用户可以轻松地在1台机器上运行12个节点，也可以在12台机器上运行12个节点。相比起更重量级的消息传递和集群机制来说，这种方式的开发和测试要简单得多。由于Riak分布式的基础本质，这一点尤其重要。过去，大部分分布式系统都很难在一个开发者的笔记本电脑上以“开发模式”操作。因此，开发者们往往需要以完整系统的一个子集作为环境进行代码测试，这种子集的行为往往会有很大的差异。由于多节点的Riak集群可以很简单地在一台笔记本上运行，而不需要很大的资源消耗或复杂的配置，所以这种开发过程很容易得到能够直接在生产环境部署的代码。

    通过使用Erlang/OTP的监督者行为，Riak在面对子模块崩溃的时候能表现得更加顽强。Riak还能更进一步，从这种行为得到灵感，Riak集群甚至在整个节点崩溃从系统中消失的时候依然能够保持功能。这种顽强程度令人惊叹。例如大型企业对多个数据库进行压力测试并且故意让数据库崩溃以观察边缘条件的时候，他们会感到非常惊讶。当他们测试Riak的时候，他们感觉非常不解。每一次他们发现一种方法（例如通过操作系统级别的操作或损坏的进程间通信等方法）让Riak的某个子系统崩溃的时候，他们都能观察到一个短暂的性能下降，然后系统又会恢复正常的行为。这就是深思熟虑的“让它崩溃”策略的直接结果。Riak有规则地根据需求重新启动每一个需要重启的子系统，这样整个系统就能继续工作了。这种体验完美地展示了通过Erlang/OTP的方式构建程序能够达到的健壮程度。

    15.7.1. 致谢

    这一章的内容来源于Francesco Cesarini和Simon Thompson 2009年在布达佩斯和科马尔诺举办的中欧函数式编程学校（Central European Functional Programming School）上的演讲稿。主要的贡献来自于英国坎特伯雷的肯特大学的Simon Thompson。要特别感谢所有的审稿人，谢谢你们在本章编写的各个阶段提供的有价值的反馈意见。

  
    Selenium is a browser automation tool, commonly used for writing end-to-end tests of web applications. A browser automation tool does exactly what you would expect: automate the control of a browser so that repetitive tasks can be automated. It sounds like a simple problem to solve, but as we will see, a lot has to happen behind the scenes to make it work.

    selenium是一个浏览器自动化测试工具，他被经常用于编写端到端的web应用程序测试脚本。就像你对“自动化”这词的期待一样：自动的控制浏览器以让他可以完成重复的任务。噢！这看起来是件很容易的事情，不过正如我们将会看到的， 在让他跑起来的背后，还会发生很多事情。

    Before describing the architecture of Selenium it helps to understand how the various related pieces of the project fit together. At a very high level, Selenium is a suite of three tools. The first of these tools, Selenium IDE, is an extension for Firefox that allows users to record and playback tests. The record/playback paradigm can be limiting and isn't suitable for many users, so the second tool in the suite, Selenium WebDriver, provides APIs in a variety of languages to allow for more control and the application of standard software development practices. The final tool, Selenium Grid, makes it possible to use the Selenium APIs to control browser instances distributed over a grid of machines, allowing more tests to run in parallel. Within the project, they are referred to as "IDE", "WebDriver" and "Grid". This chapter explores the architecture of Selenium WebDriver.

    在描述selenium的架构之前，理解这个项目的各个部分是如何组织起来的是很有帮助的。在一个非常高的抽象等级下，selenium是一个集成了三个工具的套件。第一个：seleniumIDE，他是一个firefox的扩展，允许用户记录和播放测试脚本。这个工具对很多用户来说并不合适，并且存在限制。因此第二个工具：seleniumWebDriver，提供不同语言平台的API为用户提供对测试更多的控制，允许用户构建符合标准软件开发实践的应用。最后一个工具，seleniumGrid，让SeleniumAPIS来控制分布在不同机器的浏览器实例，允许并行测试。在这个项目中，他们被称为IDE、WebDriver和Grid。该章节探索的是WebDriver的架构。

    This chapter was written during the betas of Selenium 2.0 in late 2010. If you're reading the book after then, then things will have moved forward, and you'll be able to see how the architectural choices described here have unfolded. If you're reading before that date: Congratulations! You have a time machine. Can I have some winning lottery numbers?

    该章写于selenium2.0处于beta测试的时期。如果你在这之后读这本书，那么你可能会发现selenium的架构已经演进，并且你能够看到在本章中描述的关于架构的选择已经被展开。如果你在这个日期之前读这本书：恭喜你！你是有时间机器的人。你能给我一些彩票的中奖号码么？

    16.1. History Jason Huggins started the Selenium project in 2004 while working at ThoughtWorks on their in-house Time and Expenses (T&E) system, which made extensive use of Javascript. Although Internet Explorer was the dominant browser at the time, ThoughtWorks used a number of alternative browsers (in particular Mozilla variants) and would file bug reports when the T&E app wouldn't work on their browser of choice. Open Source testing tools at the time were either focused on a single browser (typically IE) or were simulations of a browser (like HttpUnit). The cost of a license for a commercial tool would have exhausted the limited budget for a small in-house project, so they weren't even considered as viable testing choices.

    Jason Huggins 在thoughtworks工作期间于2004年开始selenium项目。尽管IE当时还是主流浏览器，thoughtworks还是会使用一些其他的浏览器（尤其是mozilla），并且在当这些浏览器不能使用T&E时，会提交Bug报告。开源测试工具在当时要么专注于单个浏览器（比如IE），或者仅仅是浏览器的仿真（比如HttpUnit）。商业工具的许可证对一些小的项目来说成本实在太高了，因此在当时并没有多少可用的测试工具。

    Where automation is difficult, it's common to rely on manual testing. This approach doesn't scale when the team is very small or when releases are extremely frequent. It's also a waste of humanity to ask people to step through a script that could be automated. More prosaically, people are slower and more error prone than a machine for dull repetitive tasks. Manual testing wasn't an option.

    由于当时进行自动化测试的困难，大部分都依赖于手动测试。这个方法在团队很小或者发布流程极度频繁的时候几乎没什么可扩展性。另外，要求人员测试本来就可以被自动化测试的脚本也是一种人力的浪费。更直接的说，人们在进行无聊的重复性工作时，效率低下、更易犯错。所以，手动测试并不是一项好的选择。

    Fortunately, all the browsers being tested supported Javascript. It made sense to Jason and the team he was working with to write a testing tool in that language which could be used to verify the behavior of the application. Inspired by work being done on FIT1, a table-based syntax was placed over the raw Javascript and this allowed tests to be written by people with limited programming experience using a keyword-driven approach in HTML files. This tool, originally called "Selenium" but later referred to as "Selenium Core", was released under the Apache 2 license in 2004.

    幸运的是，所有有待进行测试的浏览器都支持javascript。那么Jason和他的团队使用JS来开发一个测试工具就显得非常合理。被FIT1（一个基于HTML的表语法被放置在原始的js上，并且允许人们在只有有限的编程经验的时候测试工具）。这个工具，开始叫做“selemium”后来被更名为“seleniumCore”，在2004年用Apache2许可证发布。

  
    云计算提供了一个令人难以置信的计算平台。用户通过点击几下用户可以以每小时不到10美分的价格租用在云中的服务器，节约了使用物理设备的所有相关时间，精力和前期成本。云供应商提供虚拟机（虚拟机），而不是物理计算机来实现低成本运营。云计算的关键是虚拟化软件，被称为虚拟机监视器（虚拟机M），用来模拟一台物理机器。用户们非常安全地使用相互的客户虚拟机，而没有意识到他们通常与许多人共享物理机（“主机”）。

    
      18.1 SnowFlock简介
    

    云计算是敏捷组织的福音。对于使用物理服务器而言，用户需要焦急地等待着缓慢的审批流程，批准购买服务器，下订单，直至服务器出货，然后安装和配置操作系统（OS）和应用程序组。而云用户不需要等待数周的购买流程，只专注过程控制，并可以在几分钟内创建一个新的独立服务器。

    不幸的是，云服务器很少是独立的。在快速实例化和按次使用模式的带动下，云服务器通常是在配置相似的服务器可变池中的一个实例，能够执行动态和可扩展的并行计算，数据挖掘，或web等任务。因为需要多次从相同的静态模板中启动新的实例，商业云还不能兑现真正的按需计算的承诺。服务器实例化后，云用户仍然必须管理群集成员及通过增加新的服务器来调整。

    SnowFlock通过虚拟机克隆技术解决了这些问题，这就是我们所提出的云API调用。应用程序代码经常通过一个系统调用接口调用OS服务，它现在也可以以同样的方式通过类似的接口调用云服务。通过SnowFlock的虚拟机克隆技术，我们可以将资源分配，集群管理和应用程序逻辑可编程等诸多方面交织在一起，并作为一个单一的逻辑操作。

    根据父虚拟机,虚拟机克隆技术实例化了云服务器的多个完全相同副本。从逻辑上讲，克隆的虚拟机继承了其父节点的所有状态，包括操作系统和应用程序级缓存。此外，虚拟机的克隆都将被自动添加到一个内部私有网络中，从而有效地加入了这个动态可扩展的群集。新的计算资源，被封装为相同的虚拟机，从而可以按需动态创建。

    就实际使用而已，虚拟机克隆技术是可用，高效，而且快速的。在这一章中，我们将描述SnowFlock中对虚拟机克隆技术的实现，包括如何有效地在多个不同的编程模型和框架实现克隆， 如何在应用程序运行时使服务器的开销最少，以及如何在5秒或更少的时间内来创造几十个新的虚拟机，等等。

    SnowFlock非常灵活，能够使用C， C + +，Python和Java的API来实现虚拟机克隆的程序控制。我们已经成功地将SnowFlock移植到多个不同系统的原型实现中。在并行计算中，我们通过精确克隆技术有效地分担了在许多物理主机的负载，并取得了良好的效果。对于在一个专用的服务器集群上运行的使用了消息传递接口（MPI）的多个并行应用，需要修改MPI的启动管理器，从而提供了良好的性能和更少的开销，并且不需要修改应用就能够在每个新的克隆集群上运行。最后，在一些完全不同的应用案例中，我们使用SnowFlock来提高弹性服务器的效率和性能。今天，基于云服务的新业务一般需要启动新的服务器。而通过克隆运行中的虚拟机，SnowFlock带来了新的服务器功能。由于克隆的虚拟机继承他们的父节点的热缓冲区，从而使性能迅速达到峰值，使上线速度快了20倍。

    
      18.2 虚拟机克隆
    

    顾名思义，虚拟机克隆与父虚拟机几乎是相同的。实际上，还是有一些轻微且必要的差异的，例如避免MAC地址冲突等问题，但我们会稍后讨论。创建一个整个本地磁盘和内存状态的虚拟机克隆是必须的，这也是我们第一个主要的设计权衡：应该如何按需复制前端的状态？

    实现虚拟机克隆最简单的方式是采用标准的虚拟机“迁移”能力。通常情况下，迁移是指将运行中的虚拟机服务移动到不同的主机上，例如如当主机超载或需要维修的情况下。但是，因为虚拟机是纯粹的软件，所以可以被封装在一个数据文件，然后将其复制到一个新的主机上，在短暂中断后重新执行。要做到这一点，现有的VMMS要包含一个“检查点”来创建文件，该文件包括本地文件系统，内存映像，虚拟CPU（VCPU）寄存器等等。在迁移过程中，新启动的副本替换原来的虚拟机，但这个过程是可以改变的，例如离开原来的虚拟机运行时可以产生一个虚拟机克隆。在这种所谓的“渴望”进程中，因为整个虚拟机处于状态转移前的执行状态，所以整个虚拟机提供了最好的初始性能。这种复制的缺点是在开始执行前必须费力地复制整个虚拟机，这严重地影响了实例化的过程。

    SnowFlock采用了另一种极端方式，即是延迟状态复制。不再复制全部虚拟机，而是复制虚拟机转移时所需得重要数据，在虚拟机转移后，SnowFlock在复制克隆中所需的其他数据。这有两个好处，首先，它最大限度地减少了工作量，尽可能实例化延迟加载。其次，它只复 制真正使用的状态数据，实际上是提高了虚拟机克隆的效率。当然，这样做的好处取决于克隆的行为，但少量的应用程序需要访问内存和在本地文件系统的每个文件的每一页时就效果不大了。

    然而，延时复制的好处不是免费的。由于状态转移被推迟到最后，需要在状态到达时，才能继续执行克隆。在时间共享工作站内将内存交换到磁盘，而并行的应用程序从高延迟的数据源获取状态可能被阻塞。在SnowFlock的用例中，这些阻塞降低了克隆的性能，其严重程度取决于应用程序。对于高性能计算应用，我们已经发现这种退化的影响不大，但可能会首先克隆的数据库服务器性能。应当指出的是，这是一个瞬态影响：在几分钟之内，大多数必要的状态已被转移且性能父节点匹配。

    顺便说一句，如果你熟悉虚拟机，你可能考虑在这里使用实时迁移的优化。实时迁移的优化，可以缩短原始虚拟机的暂停和恢复执行新副本之间的间隔。要做到这一点，虚拟机监视器（VMM）需要在父节点仍在运行时预拷贝它的状态，从而使只有最近更改过的页才迁移。这项技术不会影响之间的迁移要求和副本开始执行的时间间隔，因此不会降低虚拟机克隆的实例化延迟。

    
      18.3 SnowFlock的实现方法
    

    SnowFlock实现虚拟机克隆被称为“虚拟机fork”，这就像标准的Unix系统调用fork一样，但有几个重要的差异。第一，系统调用fork是复制一个单一的进程，虚拟机fork重复整个虚拟机，包括所有的内存，所有的进程和虚拟设备，以及本地文件系统。第二，系统调用fork是产生在同一物理主机上运行的单个副本，虚拟机fork可以同时产生多个并行备份。最后，虚拟机可以被复制到不同的物理服务器，让你迅速提高云服务的需要。

    以下是SnowFlock中的核心概念：

    • 虚拟化：虚拟机封装了计算环境，使机器复制和云服务成为可能。

    • 延迟传播：直到需要的时候才复制虚拟机的状态，虚拟机克隆在几秒钟内生成。

    • 组播：诸多的虚拟机克隆有着类似的状态需求。通过多播，几十个虚拟机克隆可以尽快执行。

    • 页故障：当一个克隆使用了无效的内存空间，这一故障将触发一个请求到父节点，直到所需的内存页可用了，才继续执行克隆操作。

    • 写复制（COW）：在虚拟机克隆生成前，父虚拟机先保留一个当前内存和磁盘页的副本，在保留虚拟机克隆所需的状态同时可以继续运行。

    我们使用Xen虚拟化系统来实现的SnowFlock，所以弄清一些Xen的专用术语是非常有用的。在Xen环境中，VMM被称为虚拟机管理程序，虚拟机被称为域。在每台物理机（主机）说，是一个特权域，称为“域0（dom0），每个特权域能够完整地访问主机及其物理设备。如果虚拟机被用来控制额外的“访问者”或“用户”，则被称为“域U”（domU）。

    广义而言，SnowFlock包括一套修改了的Xen虚拟机管理程序（使其在无效资源被访问时能够顺利恢复），一组运行在dom0上的支持进程和系统服务包括无效虚拟机状态的合作迁移，以及一些虚拟机克隆中OS修改，由六个主要组成部分 。

    • 虚拟机描述器：这个小对象是虚拟机克隆的抽象描述，描述了需要开始执行的虚拟机基本框架。它没有需要执行任何实际工作血肉。

    • 组播分发系统（mcdist）：这是父节点系统，能够同时向所有克隆有效地发布虚拟机的状态信息。

    • 内存服务器进程：父节点服务器进程中维护了父节点状态的多个副本，并使其根据需求通过多播mcdist发布给所有克隆。

    • Memtap进程：一个虚拟机克隆端的进程，与内存服务器通信请求那些克隆所需要但又缺失的内存页。

    • 克隆提示器：运行在克隆内的guest内核，通过为VMM提供线索来按需减少虚拟机状态的迁移。尽管是可选的，却是高效的。

    • 控制栈：运行在每个物理主机上得守护进程,协调其他组件以及管理SnowFlock的父节点和虚拟机克隆。

    图18.1：SnowFlock 虚拟机复制架构

    如图所示，图18.1描绘克隆一个虚拟机的过程，主要有四个主要步骤：（1）暂停父虚拟机并产生一个虚拟机描述器;（2）将虚拟机描述器分发到所有目标主机（3）克隆初始化;（4）按需加载状态。该图还描述了使用mcdist 进行组播分发的方法，并取通过访问启示避免相关问题 。

    如果你有兴趣尝试SnowFlock，这里有两种方法。多伦多大学SnowFlock研究项目组提供了文文档和开放的源代码1， . 如果您愿意采用一个工业化的版本，可以从GridCentric公司2 获得一个免费的非商业许可证.由于SnowFlock包括hypervisor的修改和dom0的访问的，所以安装SnowFlock需要对主机的访问权限。出于这个原因，你需要使用自己的硬件，将不能使用如亚马逊的EC2云环境等商业云服务。

    在接下来的几节中，我们将描述瞬时实现和高效克隆的协同工作。我们将所以地内容结合在一起，如图18.2所示 。

    图18.2：SnowFlock的的软件组件

    18.4 构建虚拟机描述器

    SnowFlock的设计关键是决定推迟虚拟机的状态复制到一个延迟运行操作。换句话说，复制虚拟机的内存是后期绑定操作，从而为优化的许多机会。

    第一步的设计决定是生成虚拟机状态的架构描述器。这是将用于创建克隆虚拟机的种子。它包含了创建一个虚拟机的最低必要条件，使其可以被调度。顾名思义，这一必要条件是由架构规范所需要的数据结构组成。在SnowFlock中，该架构是Intel x86处理器和Xen的结合。因此，架构的描述包含数据结构，如页表，虚拟寄存器，设备元数据，wallclock时间戳等.我们推荐有兴趣的读者可以参考[LCWB +11 ]架构描述器的内容来深入理解。

    一个架构描述器有三个重要的属性：首先，它可以在短时间内创建200毫秒的情况并不少见。其次，它是小的，通常是小于原虚拟机的内存分配三个数量级（1 MB为1 GB的虚拟机）。第三，从一个描述符创建克隆虚拟机可以在一秒钟之内（通常为800毫秒）。

    当然，主要的时间开销是从描述他们的记忆状态创建克隆虚拟机全部的时间。以下各节我们说明如何解决这个问题，如何利用优势，并提出优化的机会。

    
      18.5父节点组件
    

    一旦被克隆的虚拟机成为一个父节点, 就和所有其他父节点一样，它需要为子节点提供克隆服务。父节点是通过维护一套内存和磁盘状态，克隆的集会,为克隆虚拟机提供按需服务。

    
      18.5.1 memserver进程
    

    当创建架构描述器的时候，虚拟机将在进程中停止。这保证了虚拟机的内存状态稳定;在暂停虚拟机并执行调度或取消调度前，内部OS驱动程序处于停顿状态，从克隆可以重新连接到外部网络。我们采取这种静止状态的优势来创建一个“内存服务器”即memserver。

    内存服务器将提供克隆虚拟机所需的所有父节点内存数据。内存转移是以x86的内存页（4字节）为粒度单位的。最简单的形式是内存服务器等待来自克隆的内存页请求，在一个时间上为一个克隆提供一个内存页的转移。

    然而，这些需要转移的内存在父虚拟机中需要继续使用并执行。如果我们允许父节点去修改这个内存，那将会以损坏的内存内容克隆虚拟机：内存供应将是从不同的克隆点完成的，使克隆容易混淆。以破解内核的词汇来说，这是一个堆栈信息跟踪的问题。

    为了克服这个问题，采用经典的操作系统概念来救援：Copy-on-Write, 即CoW memory.。通过辅助的Xen hypervisor，我们可以移除父虚拟机的所有内存页写入权限。当父节点试图修改一个内存页，将触发硬件内存页错误。Xen通过页面的副本知道这种情况发生的原因。父虚拟机允许写入到原来的页面，并继续执行，而被告知使用原来的副本，这就是保持只读的内存服务器。在这种方式下，被克隆的内存状态仍然冻结，且不混淆，而父节点能够继续执行。CoW的开销是最小的：Linux使用了类似的机制，如创建一个新的进程。

    
      18.5.2 Multicast与Mcdist
    

    克隆通常存在被称为“命运的决定”的问题。 我们希望创建克隆是为了一个单一的目的：例如，相对于Y调整一个数据库的DNA中X链。此外，我们期望要创建一套克隆，使所有的兄弟姐妹做的一样，也许对数据库的不同部分对准相同的X链，或调整不同的链对准Y链，从而明确地表现为大量内存访问的时间局部性：他们将使用相同的代码和大部分常见的数据。

    我们利用时间局部性，为SnowFlock量身定制了自己的组播分发系统—— mcdist。mcdist使用IP组播，同时为接收器集合分发相同的数据包。它利用网络硬件并行处理的优势减少了内存的服务器上的负载。因为所有克隆具有类似的内存访问模式，通过对所有克隆的第一个要求发送一个应答，每个克隆的要求被作为它的兄弟姐妹预处理。

    不像其他的组播系统，mcdist并不一定是可靠的，没有以一个有序的方式提供数据包，也没有以原子方式提供所有拟接收的应答。组播是严格意义上的优化，并确保克隆明确请求内存页的需要。因此，该设计优雅简单：简单的服务器多播的响应，而因为客户端超时，当克隆没有收到一个请求的答复时重新请求。

    SnowFlock的三个优化都体现在mcdist上：

    • 一致性检测：当时间局部性发生时，多个无差别请求都非常密切的继承在同一页。mcdist服务器忽略所有除第一个以外的请求。

    • 流量控制：接收器的获取率与请求相关。服务器的发送率取决于客户端接受率的加权平均。否则，接收器将会淹没在服务器发送过多的内存页中。

    • 游戏结束：当服务器已经发送了大多数页面时，将回到单播响应。在这一时间点上的大多数请求是重试，从而通过网络的内存页轰炸所有克隆是不必要的。

    
      18.5.3虚拟磁盘
    

    SnowFlock的克隆，由于其短寿命和命运决定，很少使用的磁盘。SnowFlock 虚拟机的虚拟磁盘包括了二进制文件，库和配置文件的根分区。通过合适的文件系统如HDFS 或PVFS 是完成大量的数据处理。因此，当SnowFlock克隆决定从他们的根磁盘读取数据时，它们通常由内核的文件系统页面缓存来满足这样要求。 尽管如此，我们仍需提供克隆的虚拟磁盘访问，在一些罕见的实例中这种访问需求是需要的。我们在这里采用了最小阻力路径，依据内存复制的设计来实现虚拟磁盘访问。首先，在克隆的时间里磁盘的状态被冻结。父虚拟机保持以CoW的方式使用其磁盘：对存储备份的写操作被发送到单独的位置，在磁盘克隆时也是不可改变的。二，磁盘的状态将使用 mcdist组播到所有克隆，且具有相同的4 KB页的粒度，并根据时间局部性完成相同的期望。第三，严格复制克隆虚拟机的磁盘状态是短暂的：它存储在一个文件中，当克隆被摧毁后被删除。

    
      18.6克隆端组件
    

    克隆在从架构描述器创建时是空心弹，和我们一样，他们需要从父母那里获得很大的帮助才能长大：子虚拟机们迁出时要立即给家里打电话，他们发现很多需要的东西缺失，要求他们的父母马上发送。

    
      18.6.1 memtap进程
    

    memtap进程连接到每个创建后的克隆，是一个克隆的生命线。它映射到克隆的所有内存并按需加载。通过Xen的hypervisor，它登记了一些关键的数据位：访问克隆内存的权限被关闭，由第一次访问一个内存页造成的硬件故障由hypervisor路由到memtap进程。

    在其最简单的化身中，memtap进程只需简单地要求内存的服务器处理错误内存页，但也有更复杂的情况。首先，memtap助手使用了mcdist。这意味着，在任何时间点，任何页面可以凭借已被另一个克隆的异步预取请求到达克隆。第二，我们允许SnowFlock虚拟机是多处理器的虚拟机。这就不那么有趣了。这意味着，在并行处理时存在同一页的多个故障需要。第三，在以后的版本中,memtap助手可以明确地预取批量的内存页，在缺乏保证情况下,以任何次序从mcdist服务器到达克隆。这些因素可能导致并发噩梦，我们遇到了所有这些问题。

    内存页位图是整个memtap的设计中心。当处理架构描述器创建克隆虚拟机时，创建和初始化该位图。该位图是一个比特数组,其大小由虚拟机内存可容纳的内存页数量决定。英特尔处理器有方便的原子位互斥指令：设置了一个比特，或做一个测试和设置，可以保证原子发生与其他处理器在同一个盒子里。这使得我们在大多数情况下，从而提供不同的实体，在不同的保护域的访问位图以避免锁：Xen管理程序，memtap进程，以及guest内核本身的克隆。

    当Xen的处理由第一次访问页面产生的硬件页错误时，它使用内存页位图来决定是否需要提醒 memtap。它还使用该位图依赖于不在同一页的多个虚拟处理器来队列化memtap缓冲页。当其缓冲区是满的，或到达一个明确请求的内存页时暂停虚拟机，位图被用来丢弃那些已经到达的任何重复的已经存在内存页。所需的任何剩余内存页被复制到虚拟机的内存，并设置适当的位图比特。

    
      18.6.2 明智的克隆，避免不必要的提取
    

    我们刚刚提到，运行于克隆内核的该内存页位图是可见的，并没有锁，需要修改。这给克隆提供了一个强大的“启蒙”工具：它们可以防止通过修改位图和假装已经存在的是当前内存页的抓取。这是非常有用的性能，在内存页没有完全覆盖之前，他们都可以被安全使用。

    恰好是一个非常普遍的情况，当发生这种情况，并获取可避免。在内核中的所有内存分配（虚拟机alloc的使用 ，kzalloc，get_free_page，用户空间的BRK，等等）最终处理内核页分配器。内存页通常由中间开始分配，管理细粒度块要求是：slab分配器，glibc在一个用户空间进程的malloc分配，等等。然而，无论是显式或隐式的分配，一个关键的语法含义始终正确：没有人关注内存页中包含的内容，因为它的内容将随时被覆盖。为什么取这样一个内存页呢？没有任何理由这样做，实际经验表明，避免这种获取方式是极其有利的。

    
      18.7虚拟机克隆的应用程序接口
    

    到目前为止，我们都集中一个虚拟机有效克隆的内部机制。作为服务系统非常有趣，所以我们需要把注意力放在谁将使用这样的系统：应用。

    
      18.7.1。API实现
    

    通过简单的SnowFlock API（如图18.1所示），应用程序可以利用虚拟机克隆。利用克隆的方式基本上是一个两阶段的过程。你第一次请求分配一个克隆实例，虽然依赖于系统策略的影响，分配的实例可能会小于所请求的内容。第二，你可以使用分配给你的虚拟机克隆。一个关键的假设是你的重点聚焦于虚拟机上一个操作。虚拟机克隆是适用于单一应用的虚拟机，如Web服务器或一个渲染工厂组件。如果你在一百多个桌面环境进程中的多个应用程序同时调用虚拟机克隆，你就头大了。

    sf_request_ticket（N） 请求分配n个克隆。返回一个分配M≤N 克隆的ticket。

    sf_clone（ticket） 使用的ticket分配克隆。返回克隆ID，0≤ID

    sf_checkpoint_parent（） 准备一个检查点ç不可改变的父虚拟机，可用于以后任意创建克隆。

    sf_create_clones（C，门票） 与sf_clone相同，只是使用检查点ç。在哪个对应点开始执行

    sf_checkpoint_parent（）时调用克隆。

    sf_exit（） 终止子克隆（1≤ID

    sf_join（ticket） 父节点使用（ID = 0），块，直到所有使用ticket的子节点调用sf_exit前一直处于阻塞状态。在这一时间点上，所有的子节点都被终止和ticket被弃用。

    sf_kill（ticket） 家长弃用ticket票，并立即杀死所有相关的子节点进程。

    表18.1：SnowFlock虚拟机克隆API

    API简化了编组消息，同时传递给XenStore，Xen通过共享内存的低吞吐量接口来控制平面交易。在hypervisor上运行的一个SnowFlock本地守护进程（SFLD）执行监听这样的请求，包括消息解组，执行，并要求回调。

    通过API，程序可以直接控制虚拟机的克隆。API编程语言包括C，C + +，Python和Java。我们既可以使用shell脚本执行程序，也可以使用所提供的命令行脚本。并行框架（如MPI）可以嵌入到API中：MPI程序就可以使用SnowFlock了，且并不需要修改源代码。置于Web服务器或应用服务器前的负载平衡器可以使用API克隆他们所管理的服务器。

    SFLDs协调虚拟机克的隆执行请求。他们创建和传输架构描述器，创建克隆的虚拟机，启动磁盘和内存的服务器，并启动memtap辅助进程。他们是分布在一个物理集群系统上负责管理虚拟机的一个微型发布系统。

    SFLDs推迟分配的决策给一个集中SnowFlock的主守护进程（SFMD）。SFMD使用相应的集群管理软件简化了接口。我们没有看到任何需求需要推倒重来，包括资源分配，配额，策略等，例如Sun的网格引擎或平台的EGO等都是适合的。

    
      18.7.2必要的突变
    

    克隆后，大多数克隆的虚拟机进程不再是父节点，而且他们现在运行在一个副本上。在大多数情况下，这是正常的，没有问题。毕竟，操作系统的主要任务是从低层次的细节（如网络标识）隔离应用程序。然而，平稳过渡需要一套有效的机制。如果管理在克隆的网络身份以避免冲突和混乱，我们就必须引入在克隆过程中的轻微突变。此外，因为这些调整可能需要更高级别的权限，所以允许用户配置一个钩子程序来插入到任何必要的任务中，例如依靠克隆的身份安装网络文件系统。

    克隆的产生有可能是不必要的。尽管父虚拟机可能是由DHCP服务器管理的网络的一部分，或系统管理员通过其他各种途径能够做到克隆的IP地址分配。为了保持灵活的应用场景，我们将父节点和所有克隆置于虚拟的私有网络中。从同一父节点的克隆都分配一个唯一的ID，他们的IP地址在这个私有网络中被自动设置后，克隆的ID生效。这保证了不需要系统管理员的干预参与，而且没有IP地址冲突。

    我们通过一个钩子程序在虚拟的网络驱动程序直接对IP进行重新配置。然而，我们也催动驱动程序自动生成合成的DHCP响应。因此，无论你如何分发，虚拟的网络接口将确保正确的IP地址传播到客户机操作系统，甚至当你重新启动主机是都可以。

    为了防止来自不同父母的克隆碰撞以及隔离彼此的虚拟专用网络，可以防止相互DDoS攻击克隆虚拟网络的以太网（或第二层交换）。我们劫持了以太网MAC OUIs范围3，奉献他们的克隆。OUI将是一个父虚拟机的功能。像通过一个虚拟机的ID确定其IP地址一样，这同样决定了其非OUI的以太网MAC地址。虚拟的网络驱动器具有将虚拟机的MAC地址转换成它所分配虚拟机ID的功能，过滤出所有虚拟专用网络与不同OUI们的流量。这种隔离是通过 ebtables简单实现的。

    让彼此克隆间通信可能是有趣的，但不是情趣盎然。有时我们会想让克隆响应来自互联网的HTTP请求，或连接公共数据仓库。我们为虚拟机的任何一套父节点和克隆配备一个专用的路由器。这个路由器的小虚拟机执行从克隆到互联网的防火墙，节流和NAT的功能。这也限制了父虚拟机的接入连接和众所周知的端口。路由器的虚拟机是轻量级的，但代表了网络流量的集中化，从而严重限制了可伸缩性的单点。相同的网络规则，可用于每个克隆虚拟机运行主机的一个分布式环境。我们还没有发布这个实验室补丁。

    SFLDs分配了虚拟机ID，并指导虚拟网络驱动程序应该如何配置自己内部的MAC和IP地址，DHCP指令，路由器虚拟机的坐标，过滤规则，等等。

    
      18.8结论
    

    通过调整Xen hypervisor和延迟转移虚拟机的状态，SnowFlock可以在几秒钟内产生几十个运行中的虚拟机克隆。SnowFlock克隆虚拟机的瞬时性和热加载极大地改善了自动化集群管理的可用性和为应用提供云资源的更大可编程性。SnowFlock也提高了云的灵活性，虚拟机实例加快了20倍，并通过利用他们的父节点内存中的操作系统和应用程序缓存提高了最新创建的虚拟机的性能。SnowFlock高效性能的关键是启发式，避免了不必要的页面抓取，组播系统，让克隆们合作预取它们的状态。它是巧妙应用了一些尝试和真正的技术，一些技巧，以及一些工业界调试的慷慨帮助。

    我们认识到整个SnowFlock经历了两个重要的教训。首先是经常被低估的价值KISS定理。我们期待实现复杂的预取技术，以减轻一连串的内存页在克隆启动时会发出的请求。令人惊讶的是这也许没有必要。该系统作为以一个单一原则为基础的许多工作有很好的表现：只是带来了超出需要的内存。简单化的另一个例子是内存页位图。通过一个简单的数据结构和清晰的原子访问语义，这大大简化了由于多个虚拟CPU，页面更新的竞争，通过多播的异步页到达等可能产生的并发性问题。

    第二个教训是规模不再是谎言。换句话说，你发现每次你都会碰到准备切换系统和新出现瓶颈的规模性问题。这是紧密联系在一起的教训：随着负载的增加，简单而优雅的解决方案使规模化隐藏了起来。这个原则的一个最好的例子是mcdist系统。在大规模的测试表明，一个以TCP / IP为基础的页面分配机制进行数百克隆时经常惨遭失败。mcdist凭借其极端的分发机制和角色良好定义的获得了成功：客户只关心自己的内存页，服务器只关心维持一个全局的流量控制。保持mcdist优雅简单，使SnowFlock能够扩展得非常好。

    如果你有兴趣了解更多，您可以访问网站多伦多大学的网站1获得在GPLv2授权许可下的学术论文和开放源码，GridCentric 4为一个工业化的实现。

    注：

    
      	
        
          http://sysweb.cs.toronto.edu/projects/1
        

      

      	
        
          http://www.gridcentriclabs.com/architecture-of-open-source-applications
        

      

      	
        OUI：MAC地址分配的范围。

      

      	
        http://www.gridcentriclabs.com/
      

    

  
    
      作者：Cay Horstmann

译者：Xiao Jia（贾枭）

    

    2002 年，我写了一本关于面向对象设计与模式的本科教材 [Hor05]。和很多书一样，这本书也源于我对经典课程的沮丧。一般来说，计算机科学专业的学生，会在他们的第一门编程课上，学习如何设计一个独立的类。而此后，直到在高年级的软件工程课中，他们才在面向对象设计方面接受更多的训练。在这门课程中，学生在几个星期内匆忙地学习 UML 和设计模式，最终也只是走马观花。我写的这本书是为一个学期的课程准备的，学生需要具备一些 Java 编程和基本数据结构的知识（通常这些知识来自基于 Java 的 CS1 或 CS2 课程安排）。这本书在学生所熟悉的上下文中涵盖了面向对象设计原则和设计模式的内容。比如用 Swing 里面的 JScrollPane 类来介绍修饰模式（Decorator Pattern），目的是希望这个例子比经典的 Java 流的例子①更容易让人记住。

    
      ① 译者注：如 FileInputStream 和 BufferedInputStream 等。

    

    

    图 22.1：Violet 里的对象图（Object Diagram）

    在这本书里，我需要一种轻量级的 UML，包括类图、顺序图，以及能够显示出 Java 对象引用的一种对象图（参见图 22.1）。我还想让学生能够绘制他们自己的UML图。然而，像 Rational Rose 这样的商业软件，不仅价格昂贵，还难以学习 [Shu05]。而在当时可用的开源替代品，则功能有限并且缺陷很多❶。比如需要使用文字来描述 UML 图，而不是使用更常见的点击式的界面。特别是 ArgoUML 软件中的顺序图，根本无法使用。

    
      ❶ 当时我还不知道 Diomidis Spinellis 的令人钦佩的 UMLGraph 程序 [Spi03]

    

    于是我决定自己尝试去实现一个最简单的 UML 编辑器，它一要对学生有用，二要是一个可扩展的框架，便于学生理解和修改。就这样，Violet 诞生了。

    22.1. 初识 Violet

    Violet 是一个轻量级的 UML 编辑器，适用于学生、教师，以及需要快速创建简单 UML 图的作者。它非常易于学习和使用。你可以用它绘制类图、顺序图、状态图、对象图和用例图。（至今，其他类型的 UML 图也已经有人贡献代码，实现了它们。）它是一个开放源代码并且跨平台的软件。Violet 的核心使用了一种简单而灵活的图形框架，该框架充分利用了 Java 2D 图形接口的优势。

    Violet 的用户界面被故意设计得很简单。你不需要通过一系列单调乏味的对话框来输入属性和方法。相反，你只需要把它们输入到一个文本框中。只要点几下鼠标，你就能快速地创建出既吸引人又实用的 UML 图。

    Violet 并不尝试去成为一个工业级的 UML 程序。下面是一些 Violet 不具备的特性：

    
      	Violet 不能从 UML 图生成代码，也不能从代码生成 UML 图；

      	Violet 不会对模型进行语义检查，所以你可以绘制出自相矛盾的 UML 图；

      	Violet 生成的文件不能在其他UML工具中导入，它也不能读取其他工具产生的模型文件；

      	除了一些简单的功能如“自动对齐到网格”，Violet 不提供 UML 图的自动布局功能。

    

    （尝试列出一些这样的局限性，对学生项目会很有帮助。）

    Violet 后来发展出一个由设计者构成的用户群体，他们想要一个比较正规的工具，但又不要像工业级的 UML 工具那么重量级。这时，我在 SourceForge 上以 GNU GPL 协议发布了代码。从 2005 年开始，Alexandre de Pellegrin 加入了这个项目，并提供了一个 Eclipse 插件和一个更加好看的用户界面。从那时起，他就开始进行很多架构上的改动。现在，他是这个项目的主要维护者。

    在这篇文章里，我会讨论在 Violet 原本架构中的一些选择，以及它的演变。这篇文章会有一部分的重点是在图形编辑上，但其他几部分，比如 JavaBeans 属性的使用、持久化、Java WebStart、插件架构，这些应该都是大家所普遍感兴趣的。

    22.2. 图形框架

    Violet 基于一个通用的图形编辑框架，这个框架能够渲染和编辑任意形状的节点和边。Violet UML 编辑器把类、对象、（顺序图中的）方法调用框（activation bar）等对应为节点，而把 UML 图中的各种线条形状对应为边。这个图形框架的另一实例则可以显示实体关系图（ER 图）或铁路图②。

    
      ② 译者注：railroad diagram，又称语法图（syntax diagram），是形式文法的一种图形化表示方式。

    

    

    图 22.2：该图形编辑框架的一个简单实例

    为了更好地解释这个框架，我们来考虑一个非常简单的图形编辑器，它包括黑色和白色的圆圈节点，以及直线边（参见图 22.2）。下面的 SimpleGraph 类定义了节点和边的原型对象（prototype objects），解释了什么是原型模式：

    
      public class SimpleGraph extends AbstractGraph
{
  public Node[] getNodePrototypes()
  {
    return new Node[]
    {
      new CircleNode(Color.BLACK),
      new CircleNode(Color.WHITE)
    };
  }
  public Edge[] getEdgePrototypes()
  {
    return new Edge[]
    {
      new LineEdge()
    };
  }
}
    

    原型对象被用来绘制图 22.2 上方所示的节点和边的按钮。每当用户在图中添加一个新的节点或新的边，对应的原型对象就会被复制一份。上述代码中的 Node（节点）和 Edge（边）是具有下列关键方法的接口：

    
      	两个接口都有一个 getShape 方法，用来返回一个 Java 2D 的 Shape 对象（分别是节点和边的形状）。

      	Edge 接口具有用来在边的两端产生节点的方法。

      	Node 接口中的 getConnectionPoint 方法负责计算出在节点边界上的一个最优的附着点（参见图 22.3）。

      	Edge 接口中的 getConnectionPoints 方法负责产生这条边的两个端点。绘制当前被选中的边的两个可以拖动的端点的时候需要这个方法。

      	一个节点可以有一些跟随其自身移动的子节点。有很多方法就是用来枚举和管理这些子节点的。

    

    

    图 22.3：在节点的边界上找一个连接点

    辅助类 AbstractNode 和 AbstractEdge 实现了接口要求的大部分方法，而 RectangularNode 和SegmentedLineEdge 两个类则提供了完整的实现，分别包括带有文字标题的矩形节点以及由线段构成的边。

    对于我们的这个简单的图形编辑器，我们需要编写子类 CircleNode 和 LineEdge，来提供 draw方法、contains 方法，以及描述节点边界形状的 getConnectionPoint 方法。它们的代码如下所示，同时，图 22.4 是由这些类构成的类图（当然，是用 Violet 绘制的）。

    
      public class CircleNode extends AbstractNode
{
  public CircleNode(Color aColor)
  {
    size = DEFAULT_SIZE;
    x = 0;
    y = 0;
    color = aColor;
  }

  public void draw(Graphics2D g2)
  {
    Ellipse2D circle = new Ellipse2D.Double(x, y, size, size);
    Color oldColor = g2.getColor();
    g2.setColor(color);
    g2.fill(circle);
    g2.setColor(oldColor);
    g2.draw(circle);
  }

  public boolean contains(Point2D p)
  {
    Ellipse2D circle = new Ellipse2D.Double(x, y, size, size);
    return circle.contains(p);
  }

  public Point2D getConnectionPoint(Point2D other)
  {
    double centerX = x + size / 2;
    double centerY = y + size / 2;
    double dx = other.getX() - centerX;
    double dy = other.getY() - centerY;
    double distance = Math.sqrt(dx * dx + dy * dy);
    if (distance == 0) return other;
    else return new Point2D.Double(
      centerX + dx * (size / 2) / distance,
      centerY + dy * (size / 2) / distance);
  }

  private double x, y, size, color;
  private static final int DEFAULT_SIZE = 20;
}

public class LineEdge extends AbstractEdge
{
  public void draw(Graphics2D g2)
  { g2.draw(getConnectionPoints()); }

  public boolean contains(Point2D aPoint)
  {
    final double MAX_DIST = 2;
    return getConnectionPoints().ptSegDist(aPoint) < MAX_DIST;
  }
}
    

    

    图 22.4：简单图形编辑器的类图

    总的来说，Violet 为编写图形编辑器提供了一个简单的框架。通过定义节点和边所对应的类，并在图形类中提供产生节点和边的原型对象的方法，就可以得到一个编辑器的实例。

    当然，还有其他图形框架可以使用，比如 JGraph [Ald02] 和 JUNG ❷。然而，这些框架都相当复杂，提供的也只是“用来绘制图形”的框架，而不是“用来绘制图形的应用程序”的框架。

    
      ❷ http://jung.sourceforge.net

    

    22.3. JavaBeans 属性的使用

    在客户端 Java 的鼎盛时期，人们制定了 JavaBeans 规范，用来给在可视化 GUI 设计环境里编辑 GUI 组件提供可移植的机制。其目的是为了让一个第三方的 GUI 组件可以放在任意的 GUI 设计器中，并且它的属性可以像按钮、文本等标准组件一样进行设置。

    Java 语言本身没有对属性的原生支持。JavaBeans 属性可以从成对的 getter 和 setter 方法中发现出来，或者通过相应的 BeanInfo 类指定。进一步地，可以指定 属性编辑器 来可视化地编辑属性的值。JDK 甚至包含了一些基本的属性编辑器，比如用来编辑 java.awt.Color 类型的编辑器。

    Violet 框架充分利用了 JavaBeans 规范。比如，CircleNode 类可以通过提供如下两个方法，来暴露出颜色这一属性：

    
      public void setColor(Color newValue)
public Color getColor()
    

    现在，不需要任何额外的工作，这个图形编辑器就能编辑圆圈节点的颜色了（参见图 22.5）。

    

    图 22.5：使用默认的 JavaBeans 颜色编辑器来编辑圆圈节点的颜色

    22.4. 长期的持久化

    和任何编辑器一样，Violet 需要将用户创建的 UML 图保存到文件中，并在之后重新载入进来。人们设计了 XMI 标准❸，作为 UML 模型的一种公共交换格式。我在看过 XMI 标准后，觉得它非常蹩脚，难以理解和使用。我想我并非唯一有这种感受的人——XMI 以极差的互操作性出名，即使对于最简单的模型也是如此 [PGL+05]。

    
      ❸ http://www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm

    

    我曾考虑过直接使用 Java 的序列化（serialization）功能，但在实现经常有改动的情况下，读取旧版本的序列化后的对象非常困难。JavaBeans 的架构师们同样预见到了这一问题，于是他们为长期的持久化开发了一套标准的 XML 格式❹。一个 Java 对象（比如 Violet 里的 UML 图）会被序列化成一串语句，这些语句描述了创建和修改这个对象的过程。比如：

    
      <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<java version="1.0" class="java.beans.XMLDecoder">
 <object class="com.horstmann.violet.ClassDiagramGraph">
  <void method="addNode">
   <object id="ClassNode0" class="com.horstmann.violet.ClassNode">
    <void property="name">…</void>
   </object>
   <object class="java.awt.geom.Point2D$Double">
    <double>200.0</double>
    <double>60.0</double>
   </object>
  </void>
  <void method="addNode">
   <object id="ClassNode1" class="com.horstmann.violet.ClassNode">
    <void property="name">…</void>
   </object>
   <object class="java.awt.geom.Point2D$Double">
    <double>200.0</double>
    <double>210.0</double>
   </object>
  </void>
  <void method="connect">
   <object class="com.horstmann.violet.ClassRelationshipEdge">
    <void property="endArrowHead">
     <object class="com.horstmann.violet.ArrowHead" field="TRIANGLE"/>
    </void>
   </object>
   <object idref="ClassNode0"/>
   <object idref="ClassNode1"/>
  </void>
 </object>
</java>
    

    
      ❹ http://jcp.org/en/jsr/detail?id=57

    

    当 XMLDecoder 类读取这个文件的时候，它会按顺序执行这些语句（为方便起见，包名已省略）。

    
      ClassDiagramGraph obj1 = new ClassDiagramGraph();
ClassNode ClassNode0 = new ClassNode();
ClassNode0.setName(…);
obj1.addNode(ClassNode0, new Point2D.Double(200, 60));
ClassNode ClassNode1 = new ClassNode();
ClassNode1.setName(…);
obj1.addNode(ClassNode1, new Point2D.Double(200, 60));
ClassRelationShipEdge obj2 = new ClassRelationShipEdge();
obj2.setEndArrowHead(ArrowHead.TRIANGLE);
obj1.connect(obj2, ClassNode0, ClassNode1);
    

    只要这些构造函数、属性和方法的语义没有改变，新版本的程序就能够读取旧版本程序生成的文件。

    生成这样的文件非常直观。编码器（encoder）自动地枚举每个对象的属性，对于那些不同于默认值的属性，编码器会为这些属性输出设置属性值的语句。Java 平台处理了大部分基本数据类型，然而我需要特殊处理 Point2D、Line2D 和 Rectangle2D 这三个类。更重要的是，编码器需要知道，一个图形可以被序列化成一串对 addNode 和 connect 方法的调用：

    
      encoder.setPersistenceDelegate(Graph.class, new DefaultPersistenceDelegate()
{
  protected void initialize(Class<?> type, Object oldInstance,
    Object newInstance, Encoder out)
  {
    super.initialize(type, oldInstance, newInstance, out);
    AbstractGraph g = (AbstractGraph) oldInstance;
    for (Node n : g.getNodes())
      out.writeStatement(new Statement(oldInstance, "addNode", new Object[]
      {
        n,
        n.getLocation()
      }));
    for (Edge e : g.getEdges())
      out.writeStatement(new Statement(oldInstance, "connect", new Object[]
      {
        e, e.getStart(), e.getEnd()
      }));
  }
});
    

    一旦配置好编码器，保存一个图形就变得非常简单了：

    
      encoder.writeObject(graph);
    

    因为解码器（decoder）只是简单地执行语句，所以不需要额外的配置。可以像下面这样读取一个图形：

    
      Graph graph = (Graph) decoder.readObject();
    

    在 Violet 经过了许许多多版本的过程中，这个方法一直工作得相当好。但是有一次例外：最近的一次重构改变了一些包的名字，因此破坏了向后兼容性。一种选择是，仍然保留旧包中的那些类，即使它们和新的包结构已经不再匹配。然而，维护者没有这样做，而是提供了一个 XML 转换器，用来在读取旧版本文件的时候改写包名。

    22.5. Java WebStart

    Java WebStart 是用来在网页浏览器中启动应用程序的一门技术。部署者发布一个 JNLP 文件③，该文件在浏览器中会触发一个辅助程序，该程序会下载并运行相应的 Java 应用程序。应用程序可以是数字签名过的，此时用户必须同意接受其证书；或者程序是未签名的，此时它只能运行在一个比 applet 沙盒权限稍高的沙盒环境中。

    
      ③ 译者注：JNLP 即 Java Network Launching Protocol。

    

    我不认为终端用户有能力判断数字证书的有效性及其暗含的安全性。Java 平台长处之一就是它的安全性，而我觉得发挥这一长处是很重要的。

    Java WebStart 沙盒已经足够强大了，它可以支持用户进行很多有用的工作，包括读取和保存文件，以及打印。这些操作都从用户的角度保证了安全性和易用性。当应用程序想要访问本地文件系统时，会弹出对话框提示用户，并由用户来选择可以被读写的文件。应用程序仅能得到一个用于读写文件的流对象，而在文件选择的过程中，没有任何机会窥探到文件系统的情况。

    让人讨厌的是，在 WebStart 下运行时，开发者必须自己编写代码来和 FileOpenService 以及FileSaveService 进行交互。更讨厌的是，没有一个 WebStart 接口调用，可以知道应用程序是否是由 WebStart 启动的。

    类似地，保存用户的使用偏好也必须以两种方式来实现：当应用程序正常运行时，使用 Java 偏好接口（Java Preferences API）；当应用程序在 WebStart 下运行时，使用 WebStart 偏好服务（WebStart Preferences Service）。然而，打印功能对于应用开发者来说则是完全透明的④。

    
      ④ 译者注：即正常运行和在 WebStart 下运行时，不需要以不同的方式来实现。

    

    Violet 在这些服务之上提供了简单的抽象层，以减轻应用开发者的负担。比如，下面是一个打开文件的例子：

    
      FileService service = FileService.getInstance(initialDirectory);
  // 检查我们是否正在 WebStart 下运行
FileService.Open open = fileService.open(defaultDirectory, defaultName,
  extensionFilter);
InputStream in = open.getInputStream();
String title = open.getName();
    

    FileService.Open 接口有两个实现类：一个是对 JFileChooser 的封装，另一个则是 JNLP 的FileOpenService。

    JNLP 接口本身并非如此方便；在其生命周期里，很少有人喜欢它，以至于它基本上已经被大家忽略了。大多数的项目直接为其 WebStart 应用程序使用可一个自己签名的证书，而对于用户来说，这毫无安全性可言。这是一种耻辱——开源开发者应该拥护 JNLP 沙盒，把它作为尝试新项目的一种零风险的方式。

    22.6. Java 2D

    Violet 大量使用了 Java 2D；它是 Java API（应用程序接口）中鲜为人知的珍宝。每个节点和边都有一个 getShape 方法，返回一个 java.awt.Shape 接口的对象。这个接口是 Java 2D 中所有形状的公共接口，矩形、圆形、路径，以及它们的并、交和差，都实现了这一接口。如果要创建由任意线段和二次/三次曲线段构成的图形，比如直箭头和弯箭头，GeneralPath 类就很有用。

    考虑下面这段绘制阴影的代码（摘自 AbstractNode.draw 方法），从中我们可以欣赏到 Java 2D 接口的灵活之美：

    
      Shape shape = getShape();
if (shape == null) return;
g2.translate(SHADOW_GAP, SHADOW_GAP);
g2.setColor(SHADOW_COLOR);
g2.fill(shape);
g2.translate(-SHADOW_GAP, -SHADOW_GAP);
g2.setColor(BACKGROUND_COLOR);
g2.fill(shape);
    

    只需要几行代码，就可以为任意的形状产生阴影，甚至包括开发者在后来才加入的形状。

    当然，Violet 能以任何格式保存位图图像，只要 javax.imageio 这个包支持，比如 GIF、PNG、JPEG，等等。当我的出版商要我提供矢量图形的时候，我注意到了 Java 2D 的另一个好处。当你打印到一个 PostScript 打印机的时候，Java 2D 操作会被翻译成 PostScript 矢量绘图操作。如果你打印到一个文件，输出的文件可以使用 ps2eps 这样的程序处理，进而导入到 Adobe Illustrator 或 Inkscape 中。下面是相关的代码（这里 comp 是一个 Swing 组件，它的 paintComponent 方法打印上述图形）：

    
      DocFlavor flavor = DocFlavor.SERVICE_FORMATTED.PRINTABLE;
String mimeType = "application/postscript";
StreamPrintServiceFactory[] factories;
StreamPrintServiceFactory.lookupStreamPrintServiceFactories(flavor, mimeType);
FileOutputStream out = new FileOutputStream(fileName);
PrintService service = factories[0].getPrintService(out);
SimpleDoc doc = new SimpleDoc(new Printable() {
  public int print(Graphics g, PageFormat pf, int page) {
    if (page >= 1) return Printable.NO_SUCH_PAGE;
    else {
      double sf1 = pf.getImageableWidth() / (comp.getWidth() + 1);
      double sf2 = pf.getImageableHeight() / (comp.getHeight() + 1);
      double s = Math.min(sf1, sf2);
      Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;
      g2.translate((pf.getWidth() - pf.getImageableWidth()) / 2,
              (pf.getHeight() - pf.getImageableHeight()) / 2);
      g2.scale(s, s);

      comp.paint(g);
      return Printable.PAGE_EXISTS;
    }
  }
}, flavor, null);
DocPrintJob job = service.createPrintJob();
PrintRequestAttributeSet attributes = new HashPrintRequestAttributeSet();
job.print(doc, attributes);
    

    开始的时候，我还在担心使用通用的形状（general shapes）会影响性能，但事实证明并非如此。裁剪功能（clipping）工作得很好，只有那些更新当前视图（viewport）的形状操作才会被执行。

    22.7. 不使用 Swing 应用程序框架

    大多数 GUI 框架都有一个类似“应用程序”的概念，它负责管理一组文档，一个文档则负责处理菜单、工具栏、状态栏，等等。然而，Java API 中从来没有这个概念。JSR 296 ❺的提出，目的是为 Swing 应用程序提供一个基本的框架，但目前它已经处于闲置状态了。因此，Swing 应用程序的作者有两种选择，要么“重新发明轮子”⑤，要么依靠一个第三方的框架。在编写 Violet 的时候，应用程序框架的主流选择是 Eclipse 和 NetBeans 平台，但当时它们看上去都太重量级了。（现如今我们有更多的选择了，比如 GUTS ❻，它是 JSR 296 的一个分支。）因此，Violet 被迫重新发明了处理菜单和内部框架（internal frames）的机制。

    
      ❺ http://jcp.org/en/jsr/detail?id=296

❻ http://kenai.com/projects/guts

      ⑤ 译者注：reinvent the wheel，指对一些基本或常见的问题，不采纳现有的成熟的方案。

    

    在 Violet 中，你可以像下面这样，在属性文件（property files）中指定菜单项：

    
      file.save.text=Save
file.save.mnemonic=S
file.save.accelerator=ctrl S
file.save.icon=/icons/16x16/save.png
    

    有一个工具方法从前缀（比如这里的 file.save）创建菜单项。.text、.mnemonic这样的后缀，在今天一般被称作“约定优于配置”。使用资源文件来描述这些设置，显然要比调用 API 来建立菜单高级得多，因为这让本地化（localization）变得十分简单。我在另一个开源项目 GridWorld ❼中重用了这一机制，它是一个高中计算机科学教学的环境。

    
      ❼ http://horstmann.com/gridworld

    

    Violet 这样的应用程序，都允许用户打开多个文档，每个文档包含一个图形。最初编写 Violet 的时候，多文档接口（MDI，multiple document interface）还很流行。使用 MDI 时，主框架（main frame）有一个菜单栏，而每个文档的视图显示在一个内部框架中，这个内部框架有标题栏但是没有菜单栏。每个内部框架都被包含在主框架中，用户可以修改它的大小，或者最小化它。此外，还有操作用于层叠或平铺窗口。

    很多开发者不喜欢 MDI，因此这种风格的用户界面已经过时了。单文档接口（SDI，single document interface）的应用程序则显示很多顶层的框架。一段时间里，SDI 被认为更加高级，大概是因为可以使用宿主操作系统的标准窗口管理工具来操作这些顶层框架。当人们最终意识到太多的顶层窗口也不是很方便的时候，标签页界面（tabbed interfaces）出现了。标签页界面中，多个文档再次被放到一个单个的框架中，但每个都是以完整大小显示的，并且可以通过标签（tabs）来选择。这种界面不允许用户并排比较两个文档，但看起来还是胜出了。

    Violet 最初使用的是 MDI。Java API 包含了内部框架这一特性，但我需要增加对平铺和层叠窗口的支持。Alexandre 切换到了标签页界面；从某种程度上来说，这种界面在 Java API 中得到了更好的支持。在应用程序框架中，如果文档的显示策略对于开发者是透明的，或许是可以让用户来选择的，那将是非常可取的。

    Alexandre 还增加了对侧边栏、状态栏、欢迎面板、启动闪屏的支持。理想情况下，所有这些都应该是 Swing 应用程序框架所支持的。

    22.8. 撤消（undo）和重做（redo）

    实现多次撤消和重做，看起来是一件令人怯步的任务，但 Swing 的撤销功能包（undo package，[Top00]，第九章）给出了一个很好的架构上的指南。一个 UndoManager（撤消管理器）管理一个UndoableEdit（可撤消的编辑）对象的栈（stack）。这里面的每一个对象，都有一个 undo 方法负责撤消该编辑操作的作用，还有一个 redo 方法负责重做该编辑操作（恢复效果）。一个CompoundEdit（复合编辑）是一串 UndoableEdit 操作，它们可以作为一个整体被撤消或重做。我们鼓励你定义小的、原子的（atomic）编辑操作（比如在一个图里增加或删除一条边或一个节点），而这些操作可以按需被组织成一个复合的编辑操作。

    随之而来的一个挑战就是如何定义一个小的原子操作集合，使得其中每个操作都容易撤消。Violet 中有如下几种原子操作：

    
      	增加或删除一个节点或一条边

      	附着（attach）或拆开（detach）一个节点的子节点

      	移动一个节点

      	改变节点或边的属性

    

    上述每种操作都有一个很显然的撤消方法。比如，“增加一个节点”的撤消方法就是删掉这个节点，“移动一个节点”的撤消方法就是按相反的向量移动这个节点。

    

    图 22.6：撤消操作必须撤消模型中的结构化的更改

    注意，这些原子操作不同于用户界面中的那些动作，或者是这些动作所调用的 Graph 接口的方法。比如，考虑图 22.6 中的顺序图，假设用户从左侧的方法调用框拖动鼠标到右侧的对象生命线，当鼠标被松开时，下面的方法会被调用：

    
      public boolean addEdgeAtPoints(Edge e, Point2D p1, Point2D p2)
    

    这个方法会增加一条边，但它也可能根据具体参与调用的 Edge 和 Node 子类，进行其他操作。在这个例子中，右侧的对象生命线会增加一个新的方法调用框，那么撤消这一操作的时候，这个新的方法调用框也要被删掉。因此，模型（此例中的图形）还需要记录所需撤消的结构化的更改，而仅仅记录控制器（controller）中的操作是不够的。

    正如 Swing 的撤销功能包所预想的，在发生一个结构化的更改时，图形、节点、边的这些类需要向UndoManager 发送 UndoableEditEvent（可撤消的编辑事件）通知。Violet 具有一个更加通用的设计——图形自身为如下接口管理监听器（listeners）：

    
      public interface GraphModificationListener
{
  void nodeAdded(Graph g, Node n);
  void nodeRemoved(Graph g, Node n);
  void nodeMoved(Graph g, Node n, double dx, double dy);
  void childAttached(Graph g, int index, Node p, Node c);
  void childDetached(Graph g, int index, Node p, Node c);
  void edgeAdded(Graph g, Edge e);
  void edgeRemoved(Graph g, Edge e);
  void propertyChangedOnNodeOrEdge(Graph g, PropertyChangeEvent event);
}
    

    Violet 框架在每个图形中安装一个监听器，作为与撤消管理器交互的桥梁。对于支持撤消功能来说，为模型增加通用的监听器支持是有点过度设计了（overdesigned）——图形操作可以直接与撤销管理器交互。然而，我还想支持一种实验性质的协作式编辑特性（collaborative editing feature）。

    如果你想在你的应用程序中支持撤消和重做，仔细想想你的模型（而非你的界面）中的原子操作。在模型中，当发生结构化的改变时，触发相应的事件，并允许 Swing 的撤销管理器来收集、组合这些事件。

    22.9. 插件架构

    对于熟悉 2D 图形编程的程序员来说，为 Violet 增加新类型的图并不困难。比如，活动图就是由第三方贡献开发的。当我需要创建铁路图和 ER 图的时候，我发现给 Violet 写一个扩展，要比胡乱使用 Visio 或 Dia 来得更快。（每种类型的图需要花一天的时间来实现。）

    这些实现并不要求你理解整个 Violet 框架。只需要实现图形、节点和边的接口即可。为了让贡献开发者更容易地脱离 Violet 框架的演变过程，我设计了一个简单的插件架构。

    当然，很多程序都有一个插件架构，其中的很多都说明详尽、实现精巧。当有人建议说 Violet 应该支持 OSGi 的时候，我打了个哆嗦，然后实现了能够让插件机制工作的最简单的事情。

    贡献开发者只需要生成一个包含了图形、节点和边的实现的 JAR 文件，并把它放到 plugins 目录中。当 Violet 启动时，它会用 Java 的 ServiceLoader（服务加载器）类加载这些插件。ServiceLoader 类是用来加载像 JDBC 驱动这样的服务的。ServiceLoader 会加载那些能够对指定接口提供实现的 JAR 文件（比如这里的 Graph 接口）。

    每个 JAR 文件必须包含一个名为 META-INF/services 的子目录，该目录中需要包含一个以相应接口的全称命名的文件（比如 com.horstmann.violet.Graph），文件内容是实现了这一接口的所有类的名字，每行一个。ServiceLoader 会为插件目录构造一个类加载器（class loader），并加载所有的插件：

    
      ServiceLoader<Graph> graphLoader = ServiceLoader.load(Graph.class, classLoader);
for (Graph g : graphLoader) // ServiceLoader<Graph>实现了Iterable<Graph>这个接口
  registerGraph(g);
    

    这是标准 Java 中的一个简单而实用的设施；你或许会在你自己的项目中发现它的价值。

    22.10. 总结

    和很多开源项目一样，Violet 诞生于未被满足的需求，即以最小的混乱代价，来绘制简单的 UML 图。Java SE 平台令人惊奇的广泛应用成就了 Violet。同时，Violet 也利用了该平台中的很多技术。在这篇文章中，我描述了 Violet 如何利用 JavaBeans、长期的持久化、Java WebStart、Java 2D、Swing 撤消和重做，以及服务加载器设施。这些技术并不总是和基础的 Java 及 Swing 一样容易被人理解，但它们可以极大地简化桌面应用程序的架构。它们让我能够在最开始作为一个独立的开发者，在几个月的业余时间里创建出一个成功的应用程序。依赖这些标准的机制，也让其他人改进 Violet，或是从中提取一些片段利用在他们自己的项目中，变得更加容易。

  
    
      原文链接：http://www.aosabook.org/en/vtk.html

      作者：Berk Geveci 与 Will Schroeder

    

    可视化工具箱（Visualization Toolkit, VTK）是一种广泛使用的数据处理与可视化软件系统。它应用于科学计算、医学影像分析、计算几何、渲染、图像处理以及信息学等领域。本章，我们展示一个VTK的简要概览，包括一些使之成为一个成功系统的基本设计模式。

    要真正理解一个软件系统，关键之处不仅要理解它能够解决什么问题，而且还要了解它出现时的特定文化环境。在VTK的案例中，系统表面看起来要设计成用于科学数据的三维可视化系统。但VTK出现时的文化语境为奋斗者们添上了一个意义深远的背后故事，这有助于解释软件为什么是这样设计和部署的。

    在VTK创生和开始编写之时，它的初始作者（Will Schroeder、Ken Martin、Bill Lorensen）还是GE研发部门的科研人员。我们向一个名为LYMB的先驱性系统投入了大量精力，该系统是一种以C实现的、类似Smalltalk的开发环境。在那个时代，它是一个伟大的系统，我们作为科研人员一再地被阻止在两大障碍上：1）IP问题（此处意指知识产权（Intellectual Property, IP）——译注。）和2）非标准的、有所有权的软件。IP问题之所以是个问题，是因为一旦GE公司的律师介入，那么尝试将软件向公司外部公布软件就几乎不可能了。第二，即使我们在GE公司内部部署软件，许多我们的用户也会受制于学习一个有所有权的、非标准系统，因为为了掌握它而作出的努力不能在他离开公司后转移到新的雇主那里；并且，这种软件没有标准工具集所提供的广泛支持。于是，VTK的原始动机就是开发一个开放标准，或曰“协作平台”，通过它，我们能够很容易地将技术传授给我们的用户。因此，为VTK选择一个开源许可证或许是我们所做出的最重要的设计决策。

    最终选择了非互利的、自由的许可证（比如：选BSD（即BSD许可证（Berkeley Software Distribution License，BSD）。——译注。）而不选GPL（即GPL许可证（GNU General Public License）。——译注。））在事后证明是一个值得效仿的决策，因为它最终使基于商业的服务和咨询成为可能，而这正成就了Kitware。在我们做出这个决定的时候，我们最感兴趣的是降低与学术界、研究机构以及商务实体之间合作的壁垒。我们从那时也发现，许多组织都避免使用互利性许可证，由于它们可能造成的严重问题。事实上，我们可能会争论互利性许可证在延缓开源软件的接收上有很大作用，但这另当别论。这里的要点是：与任何软件系统相关的重要设计决策之一就是著作权许可证的选择。重新审视项目的目标，然后再恰当地解决IP问题是很重要的。

    24.1 VTK是什么？

    VTK最初是以一个科学数据可视化系统出现的。可视化领域之外的许多人都天真地把它当成一种特殊的几何渲染：查看虚拟物体并与之交互。尽管这些确实是可视化的一部分，但是通常的数据可视化还包括把数据转换成感知性输入的整个过程，典型的数据是图像，此外还包括触觉、听觉等其他形式。数据形式不仅由几何拓扑结构组成——比如像网格或者复杂空间分解等抽象形式，还有核心结构的属性，诸如标量（如：温度或压强），矢量（如：速度），张量（如：应力与张力），以及渲染属性，诸如表面法线和纹理坐标等。

    注意，通常情况下，表示时空信息的数据被看做是科学可视化的一部分。然而，还有更抽象数据形式，比如市场统计资料、网页、文档以及其它信息，它们只能通过诸如非结构文档、表格、图和树等抽象（即：非时空）关系来表示。这些抽象数据一般通过信息可视化的方法来处理。在社区的帮助下，VTK现在能够完成科学可视化和信息可视化方面的工作。

    作为一种可视化系统，VTK的角色是以这些形式获取数据，并最终将它们转换成利于人类感官理解的形式。因此，VTK的核心需求之一就是创建数据流管线的能力，这种管线能够读入、处理、表示并最终渲染数据。这样，工具箱就必须构建成一个灵活的系统，它的设计在许多层面上反映了这一点。例如，我们有目的地将VTK设计成这样一种工具箱，它具有许多可互换的组件，这些组件可以组合起来用于处理多种数据。

    24.2 架构特性

    在深入介绍VTK特殊的架构特性之前，先介绍顶层的概念，它们系统的开发和使用都产生了深远的影响。其中之一就是VTK的混合包装设施。该设施从VTK的C++实现自动生成Python，Java，和Tcl等的语言绑定（还可绑定更多的语言，并且有些已经实现了——译注）。最具实力的开发者将使用C++进行工作。使用者和应用程序开发者也可以使用C++，但是通常情况下，上文提到的解释性语言更加适合这两个群体。混合的编译性/解释性环境将这两个领域的优势结合在了一起：计算密集型算法的高性能和样机或开发的灵活性。事实上，这种多语言计算的方法在许多科学计算社区中得到广泛应用，并且许多团队将VTK作为他们自己软件的一个范本。

    就软件过程而言，VTK采用CMake来控制构建过程；CDash/CTest用于测试；然后CPack用于跨平台部署。VTK确实可以在几乎任何计算机上进行编译，包括因其简陋的开发环境而声名狼藉的超级计算机。此外，开发工具外围还包括网页、wiki、邮件列表（用户区和开发者区），文档生成设施（即：Doxygen）和bug追踪系统（Mantis）。

    24.2.1 核心特性

    由于VTK是面向对象系统，在其内部，对类的访问和数据成员的实例化都被小心地管理起来。通常情况下，所有的数据成员的访问权限均为protected或private。通过Set和Get方法来访问这些数据成员，这两种方法具有各种类型的形参，例如：布尔型数据、模态数据、字符串、以及向量。这些方法中的多数的创建是通过向类的头文件中插入宏来实现的。例如：

    
      vtkSetMacro(Tolerance, double);
vtkGetMacro(Tolerance, double);
    

    可以展开为如下形式：

    
      virtual void SetTolerance(double);
virtual double GetTolerance();
    

    使用这些宏的原因已经超出了仅仅使代码清晰。VTK中有重要的数据成员控制调试、更新对象的修改时间（MTime）、并恰当地管理引用计数。这些宏正确地操作这些数据，因而强烈推荐使用它们。例如，当一个对象的修改时间没有得到恰当的管理时，VTK中就会出现一个尤其严重的bug。在这种情况下，代码就不会按其应该运行的方式运行，或者还会执行多次。

    VTK的优势之一就是其相对简单的用于表示和管理数据的方法。典型的情况下，各种特殊数据（例如：vtkFloatArray）的数组用于表示信息的连续片段。例如：一个装载有三个三维坐标点的表可以用具有9个元素的vtkFloatArray来表示。这些数组有一种元组的记法，故有一个三维坐标点即一个3元组，而一个对称的3×3张量矩阵可以由一个6元组表示（）。专门采用这种设计是因为在科学计算中，与操作数组的系统（例如：Fortran）接口是很常见的，并且这样还能使对大块连续数据的内存分配与回收变得更加高效。再者，连续数据的通信、串行、以及IO操作通常更有效率。这些（可以加载各种类型数据的）核心数据数组表示了VTK中的大部分数据，且具有多种方便的方法，以进行信息的插入和访问，包括用于快速访问的方法、以及在添加更多数据时所需要的自动分配内存的方法。数据数组是抽象类vtkDataArray的子类，该抽象类的意义在于：通用的虚方法可用于简化编码。但是，为了实现更高的性能，静态的、模版化的函数被引入，这样就可以根据不同的参数类型进行切换，并实现随后对连续数据数组的直接访问。

    即使由于性能方面的原因，模板被广泛地使用，C++模板通常在公有类的API中也是不可见的。这点在STL中也是如此：我们采用了PIMPL设计模式来隐藏模版实现的复杂细节。这种模式为我们提供了很大帮助，尤其是在以前文所述将代码包装为解释性代码的时候。避免公有API中模板的复杂性意思是：在应用程序开发者看来，VTK实现大部分是无需考虑数据类型的选择的。当然，在其外壳之下，代码的执行是由数据类型来驱动的，而该数据类型则一般是运行时访问数据时确定的。

    一些用户很想知道为什么VTK使用引用计数来管理内存而不是垃圾回收这一对用户来说更为友好的方式。基本的答案是当数据被删除的时候，VTK需要对其完全控制，因为要处理的数据量可能十分巨大。例如，一组1000×1000×1000字节的体数据的数据量是1G字节。把这么大的数据留在内存中等待垃圾回收器来决定是否应该释放它们，确实不是一个好主意。在VTK中，大部分类（vtkObject的子类）具有内建的引用计数能力。每个对象都包含有一个引用计数，它在该对象实例化时被初始化为1。每次使用该对象都会进行注册，然后引用计数就加1。类似地，当使用该对象进行了反注册（或者等效地认为该对象被删除），那么引用计数就会减1。最终的对象引用计数减至0，此时该对象自毁。下面列举一个典型的例子：

    
      vtkCamera *camera = vtkCamera::New();     // reference count is 1
camera->Register(this);                   // reference count is 2
camera->Unregister(this);                 // reference count is 1
renderer->SetActiveCamera(camera);        // reference count is 2
renderer->Delete();                       // ref count is 1 when renderer is deleted
camera->Delete();                         // camera self destructs
    

    这里还有另外一个关于为什么引用计数对于VTK很重要的原因——它提供了有效复制数据的能力。例如：想象有一个数据对象D1，它由许多数据数组组成：点、多边形、颜色、标量、以及纹理坐标等。现在假设处理该数据来生成一个新的数据对象D2，此对象与第一个对象相同，还外加了向量数据（用于定位点）。一种浪费资源的方式是完全复制（深拷贝）D1来创建D2，然后向其中加入新的向量数据数组。另有一种方法，我们创建一个空的D2，然后将D1中的数组传给D2（浅拷贝），使用引用计数来追踪数据所有权，最终向添加新的向量数组。后者方法避免了复制数据，这正如前文所述，对一个优秀可视化系统是必不可少的。我们在本章的稍后内容中可以看到，数据处理的管线例行公事式地实现了这种运行机制，即：将数据从算法的数据复制至输出，此时引用计数对于VTK是必不可少的。

    当然，引用计数也有一些臭名昭著的问题。偶尔会存在引用周期，这时循环中的对象以一种相互支持的配置来引用彼此。这种情况下，就需要明智的介入，或者在VTK中，一种在vtkGarbageCollector中实现的特殊设施就可以用来管理牵涉与上述循环中的对象。当这样的类被鉴别到的时候（这被期望发生在开发过程中），该类就会将其自身注册至垃圾回收器，并管理其自己的Register和Unregister方法的开销。然后紧接着的对象销毁（或者反注册）方法对局部的引用计数网络进行拓扑分析，搜索已经分离了的相互引用的对象群。这些都将被垃圾回收器予以删除。

    VTK中的多数实例化过程是通过一种以静态类成员实现的对象工厂运行。典型的语义表达如下：

    
      vtkLight *a = vtkLight::New();
    

    这里要认识到的重要之处是：这里实际被实例化的可能不是vtkLight，可能是vtkLight的子类（例如：vtkOpenGLLight）。采用对象工厂的动机多种多样，最为重要的是应用的可移植性和设备不相关性。例如，前文中我们在一个渲染场景中创建了一个光源。在一个运行于特定平台上的特定的应用程序中，vtkLight::New可能会生成一个OpenGL光源，然而在不同的平台上，存在着图形系统中其他渲染库或方法来创建光源的可能性。到底实例化什么样的派生类是一种运行时系统信息的功能。在早期的VTK中，可以有包括gl、PHIGS、Starbase、XGL、以及OpenGL等多种选择。然而这些图形库中的多数现在已经消失了，出现了包括DirectX和基于GPU方法在内的新方法。随着时间的推移，一个利用VTK写成的应用程序没必要进行修改，因为开发者已经派生出了特定的对应于新设备的vtkLight的子类和其他渲染类来支持不断发展的技术。另外一个对象工厂的重要用处是使性能增强变动的运行时替换成为可能。例如，一个vtkImageFFT可能取代一个访问特种用途硬件或数值计算库的类。

    24.2.2 数据表示

    VTK的一个优点就是其表示数据复杂形式的能力。这些数据形式包括从简单表格到有限元网格之类的复杂结构。所有这些数据形式都是vtkDataObject的子类，如图24.1所示（注意这是数据对象类的继承图的一部分）。

    

    
      图24.1：数据对象类
    

    vtkDataObject类的最重要的特点之一是它能被可视化管线（见下节）处理。上图展示的类中，只有一部分典型地应用于大多数实际的应用程序中。vtkDataSet及其派生类被用于科学可视化（见图24.2）。例如，vtkPolyData用于表示多边形网格；vtkUnstructuredGrid用于表示网格，而vtkImageData表示二维或者三维的像素和体素数据。

    

    
      图24.2：数据集类
    

    24.2.3 管线架构

    VTK由若干主干子系统组成。与可视化包关联最紧密的子系统或许应该是数据流/管线架构了。从概念上讲，管线架构由三类基本对象组成：表示数据的对象（上文中的vtkDataObject），将数据从一种形式处理、变换、滤波或者映射成另外一种形式的对象（vtkAlgorithm），以及执行管线的对象（vtkExecutive）——此管线控制着一个由交错数据（？）和过程对象（即：管线）组成的连通图。图24.3展示了一个典型的管线。

    

    
      图24.3：典型的管线
    

    尽管概念上很简单，但真正地实现这种管线架构却是挑战性的。一个原因就是数据的表示可能会很复杂。例如，某些数据集由层次化的或分组的数据组成，那么执行这种数据就需要特殊的迭代或递归。对于复合性的事务，并行处理（不论使用内存共享还是可扩展的、分布式的方法）需要将数据划分成片段，这些片段可能需要重叠，以一致地计算比如导数等的边界信息。

    算法对象也同样引入了其自身的复杂性。某些算法可能需要多个输入并且/或者产生多个不同类型的输出。某些可以对数据进行局部运算（例如：计算一个网格的中心），而另外一些则需要全局性的信息，例如计算直方图。任何情况下，算法将其输入看作是不变量，算法只是读取输入、以求得输出。这是因为数据可能是多个算法的输入，一个算法可以践踏另外一个算法的输入可不是什么好主意。

    最后，执行过程的复杂程度视执行策略的特点而定。有些场合，我们可能希望将滤波器之间的处理结果暂存。这将使那些如果管线发生变化就必须进行的重新计算量最小化。另一方面，可视化数据集可能很大，这种情况下我们可能希望在计算过程不再需要这些数据的时候释放它们。最后，有一些复杂的执行策略，例如数据的多分辨率处理，它需要管线以迭代的方式运行。

    为了展示这些概念中的一部分，并进一步解释管线架构，来看下面的C++示例：

    
      vtkPExodusIIReader *reader = vtkPExodusIIReader::New();
reader->SetFileName("example.exe");

vtkContourFilter *cont = vtkContour::New();
cont->SetInputConnection(reader->GetOutputPort());
cont->SetNumberOfContours(1);
cont->SetValue(0, 200);

vtkQuadricDecimation *deci = vtkQuadricDecimation::New();
deci->SetInputConnection(cont->GetOutputPort());
deci->SetTargetReduction( 0.75 );

vtkXMLPolyDataWriter *writer = vtkXMLPolyDataWriter::New();
writer->SetInputConnection(deci->GetOutputPort());
writer->SetFileName("outputFile.vtp");
writer->Write();
    

    这个示例中，reader对象读取一个巨大的非结构网格（或网）数据文件。接下来的滤波器从该网格中生成一个等值面。vtkQuadricDecimation滤波器通过大量削减（即：减少表示等值围线的三角形的数量）来降低等值面的数据大小，该等值面是一个多边形数据集。最后大量削减后，新的减少了数据量的结果将被写回磁盘。实际的管线执行在writer调用Write方法的时候（即：需要数据的时候）发生。

    正如这个示例所展示的，VTK的管线执行机制是实际要求驱使的。当一个像是writer或者mapper（一个数据渲染对象）的漏（sink）需要数据的时候，它就向其输入发出请求。如果作为输入的滤波器已经有了合适的数据，它就简单地向漏返回执行控制权。然而，若输入并没有合适的数据，它就需要进行计算。随后，它就必须先向它自己的输入请求数据。这个过程将会沿着管线继续上溯，直到有滤波器或者源拥有“合适的数据”或者到达了管线的始端，这时，滤波器就会按照正确的顺序依次执行，而数据就会沿管线流向请求需要它的地方。

    这里我们将展开来讲什么是“合适的数据”。缺省情况下，VTK源或是滤波器执行后，其输出被管线缓存以避免将来不必要的执行。这样做是为了以存储为代价，使计算量和/或I/O最小化，这是可配置的行为。管线缓存的不仅是数据对象，还有关于这些数据对象生成的条件的元数据。这种元数据包括时间戳（即：计算时间），它捕捉这些数据对象何时被用于计算。因此，在最简单的情况下，“合适的数据”就是指从其开始上溯的所有管线对象变动之后被计算得出的数据。通过下面的示例展示这种特征更容易。我们在上面的VTK程序的最后加入如下代码：

    
      vtkXMLPolyDataWriter *writer2 = vtkXMLPolyDataWriter::New();
writer2->SetInputConnection(deci->GetOutputPort());
writer2->SetFileName("outputFile2.vtp");
writer2->Write();
    

    如前文所述，第一个writer->Write调用引发整个管线的执行。当writer2->Write被调用时，管线将缓存的时间戳与削减滤波器、围线滤波器以及reader的变动时间对比后会发现削减滤波器的输出缓存是即时的。于是，数据请求无需传播的远于writer2。现在，我们来考虑下面的变化。

    
      cont->SetValue(0, 400);

vtkXMLPolyDataWriter *writer2 = vtkXMLPolyDataWriter::New();
writer2->SetInputConnection(deci->GetOutputPort());
writer2->SetFileName("outputFile2.vtp");
writer2->Write();
    

    现在，管线执行对象会发现围线滤波器在围线滤波器和削减滤波器的输出最后一次被执行之后又发生了变动。因此，这两个滤波器的缓存就是过时的，它们需要重新执行。然而，鉴于reader在围线滤波器之前就发生了变动，所以它的缓存是有效的，因此reader不需要重新执行。

    这里描述的场景是要求驱动的管线系统的最简单的例子。VTK管线远比此复杂。当滤波器或者漏请求数据，它可以提供附加的信息以请求特殊的数据子集。例如，一个滤波器可以通过数据的流片段进行核心外分析。我们通过修改之前的示例来展示。

    
      vtkXMLPolyDataWriter *writer = vtkXMLPolyDataWriter::New();
writer->SetInputConnection(deci->GetOutputPort());
writer->SetNumberOfPieces(2);

writer->SetWritePiece(0);
writer->SetFileName("outputFile0.vtp");
writer->Write();

writer->SetWritePiece(1);
writer->SetFileName("outputFile1.vtp");
writer->Write();
    

    这里writer请求管线的上游载入并以两个片段来处理数据，每个片段独立地流向下游。你可能会注意到之前所述的那种简单的执行逻辑在这里行不通了。根据这种逻辑，Write函数第二次被调用时，管线不应该重新执行，因为上游没有发生任何变动。于是为了着力解决这一更加复杂的情况，执行对象具有附加的逻辑以处理这里所说的片段请求。VTK管线执行事实上由多重关卡组成。数据对象的计算实际上最后一关。这一关之前是请求关。这里是漏和滤波器告诉上游它们需要从即将进行的计算中获得什么数据的地方。在上面的示例中，writer将会提醒它的输入，它需要两个片段中的第0个。这一请求实际上会沿路传播到reader。当管线执行时，reader就会知道它需要读取一个数据的子集。再者，关于缓存数据对应的是哪个片段的信息存储于对象的元数据中。下次滤波器向其输入请求数据时，这个元数据就会被与当前请求作比较。于是该示例中的管线就会重新执行，以处理一个不同的片段请求。

    滤波器可以发出若干更多类型的请求。这些请求包括特定时间戳的请求、特殊结构化范围的请求、或者幽灵层数量的请求（即：用于计算邻域信息的边界层）。此外，在请求通过的过程中，每一个滤波器都允许修改来自下游的请求。例如，一个无法通行流的滤波器（例如：流水线滤波器）可以忽略片段请求并要求整个数据。

    24.2.4 渲染子系统

    乍看VTK拥有一个简洁的面向对象的渲染模型，这个模型由对应于构建三维场景的组件的类组成。例如：vtkActor是由与vtkCamera结合在一起的vtkRenderer来渲染的对象，一个vtkRenderWindow中可能具有多个vtkRenderer。该场景由一个或多个vtkLight提供光照。每个vtkActor的位置由vtkTransform控制，而该演员的外观则通过vtkProperty来制订。最后，该演员的几何表示由vtkMapper来定义。映射在VTK中扮演着重要的角色，它们用于数据处理管线的结尾，同时向渲染系统提供接口。考虑下面的例子，我们在这个例子中大幅削减数据，然后将结果写入一个文件，最后通过映射将其可视化，并实现与该结果的交互。

    
      vtkOBJReader *reader = vtkOBJReader::New();
reader->SetFileName("exampleFile.obj");

vtkTriangleFilter *tri = vtkTriangleFilter::New();
tri->SetInputConnection(reader->GetOutputPort());

vtkQuadricDecimation *deci = vtkQuadricDecimation::New();
deci->SetInputConnection(tri->GetOutputPort());
deci->SetTargetReduction( 0.75 );

vtkPolyDataMapper *mapper = vtkPolyDataMapper::New();
mapper->SetInputConnection(deci->GetOutputPort());

vtkActor *actor = vtkActor::New();
actor->SetMapper(mapper);

vtkRenderer *renderer = vtkRenderer::New();
renderer->AddActor(actor);

vtkRenderWindow *renWin = vtkRenderWindow::New();
renWin->AddRenderer(renderer);

vtkRenderWindowInteractor *interactor = vtkRenderWindowInteractor::New();
interactor->SetRenderWindow(renWin);

renWin->Render();
    

    这里只有一个演员，渲染器 和 渲染窗与映射一同创建，该映射将管线与渲染系统连接起来。也要注意vtkRenderWindowInteractor的引入，其实例捕捉鼠标与键盘事件，并将之转换为摄像机操作以及其它动作。这一转换过程由vtkInteractorStyle进行定义（下文还会就此详述）。缺省情况下，许多实例和数据值被置于场景之后。例如：创建了恒等变换，以及一个单独的光源和性质。

    随着时间的推进，该对象模型变得更加复杂。多数复杂性来源于开发派生类，这些派生类用于具体指定渲染过程中的某一方面。vtkActor目前是vtkProp的特例（prop正如戏台上的道具），而且还有一群这样的道具用于渲染二维的图形叠加和文本，指定三维物体，甚至用于支持诸如体绘制或GPU实现等的高级渲染技术（见图24.4）。

    类似地，随着VTK支持的数据模型的增长，各式用于实现数据于渲染系统接口的映射也随之出现。另外一个发生显著扩展的领域是变换的层次结构。这里最初只有一个简易的4×4变换矩阵，现在变成了一个强悍的类层次结构，它们支持包括薄板样条变换（thin-plate spline transformation）在内的非线性变换。例如：原始的vtkPolyDataMapper拥有支持具体设备的子类（如：vtkOpenGLPolyDataMapper）。近几年，它已经被图24.4所展示的一种称为“painter”的复杂的图形学管线所取代。

    

    
      图24.4：显示功能类
    

    painter的设计支持一大类渲染数据的技术，这些技术能够组合起来以提供特殊的渲染效果。这种能力远远超出了于1994年最初实现的简易的vtkPolyDataMapper。

    可视化系统的另外一个重要方面是子系统的选择。在VTK中，有一个类层次picker，被粗略地分成两类对象：一类对象根据与硬件相关方法和软件方法作比对来选择vtkProp（例如：ray-casting）；另一类对象在一次picker运算之后，提供不同水平的信息。例如：一些picker仅提供XYZ世界空间的位置，而不指明它们选择了哪个vtkProp；其它picker不但给出所选的vtkProp，还给出组成用于定义道具几何特征网格的具体的点或单元。

    24.2.4 事件与交互

    与数据交互是可视化的关键一环。在VTK中，交互的方式有多种。最简单的方式是，用户通过命令观察事件并做出合适的反应（命令模式/观察者模式）。vtkObject的所有子类都保有一列观察者，这些观察者将其自身寄存于对象中。寄存过程中，观察者指出其感兴趣的特殊事件，并加入关联的命令，此命令将在事件发生时被调用。为了说明这一工作原理，来考虑下面的例子，该例中有一个带有观察者的滤波器（本例中是一个多边形削减滤波器），此观察者观察三种事件：StartEvent，ProgressEvent，和EndEvent。这些事件在这三种情况下被该滤波器所调用：滤波器开始执行时，滤波器执行过程中（周期性调用），以及滤波器执行结束时。下面的代码中，vtkCommand类拥有一个Execute方法，该方法用于打印与该类执行算法所花费时间有关的恰当信息。

    
      class vtkProgressCommand : vtk Command
{
  public:
    static vtkProgressCommand *New() { return new vtkProgressCommand; }
    virtual void Execute(vtkObject *caller, unsigned long, void *callData)
    {
      double progress = *(static_cast<double*>(callData));
      std::cout << "Progress at " << progress << std::endl;
    }
};

vtkCommand* pobserver = vtkProgressCommand::New();

vtkDecimatePro *deci = vtkDecimatePro::New();
deci->SetInputConnection( byu->GetOutputPort() );
deci->SetTargetReduction( 0.75 );
deci->AddObserver( vtkCommand::ProgressEvent, pobserver );
    

    尽管这是交互的一种原始形式，它也是许多使用VTK的应用程序的基本要素。例如：上述的简短代码可以很容易地转换、用于显示并管理图形界面中的进度条。这一命令/观察者子系统也是VTK中三维挂件的核心，这些挂件是用于数据的请求、操纵以及编辑的复杂的交互性对象，下文将予以描述。

    提到上面的例子，很重要的一点是，VTK中的事件都是预定义的，但是这里也为自定义事件开了后门。vtkCommand类定义了一组枚举型事件（例如：上面例子中的vtkCommand::ProgressEvent）以及一个用户事件。UserEvent只是一个整形数值，一般用作一组应用程序中自定义事件的起始抵消值。于是，vtkCommand::UserEvent+100可能是指一个VTK预定义的事件之外的某个事件。

    从用户的角度来看，一个VTK挂件可以看作是场景中的一个演员，只是用户可以通过操纵句柄或者其它几何特性（句柄操纵与几何特性操纵均是基于前文所述之抓取功能——原文：picking functionality，即24.2.4一节中最后一段所述——的）来与之交互。与挂件的交互是很直观的：用户抓住球面句柄并将其移动，或者抓住一条直线并将其移动。然而，在场景的背后，事件被发送出去（例如：InteractionEvent），而一个编写合理的应用程序就能够观察到这些事件，并采取恰当的行动。例如，它们通常由下面所给出的vtkCommand::InteractorEvent所触发：

    
      vtkLW2Callback *myCallback = vtkLW2Callback::New();
  myCallback->PolyData = seeds;    // streamlines seed points, updated on interaction
  myCallback->Actor = streamline;  // streamline actor, made visible on interaction

vtkLineWidget2 *lineWidget = vtkLineWidget::New();
  lineWidget->SetInteractor(iren);
  lineWidget->SetRepresentation(rep);
  lineWidget->AddObserver(vtkCommand::InteractionEvent, myCallback);
    

    实际上，VTK挂件由两个对象构建而成：一个是vtkInteractorObserver的子类，另一个是vtkProp的子类。vtkInteractorObserver只是观察渲染窗中的用户交互（例如：鼠标事件和键盘事件）并处理之。这些操纵通常由突出显示句柄，改变鼠标指针的外观，以及变换数据等所组成，它们都会修改vtkProp的几何特征。当然，这些挂件的特殊细节要求编写子类来控制其行为的细微差别，目前系统中拥有50多个不同的挂件。

    24.2.4 库的总结

    VTK是一个大型软件工具箱。目前，系统由大约1500万行代码（包括注释，但是不包括自动生成的包裹层软件），约1000个C++类组成。为了管理系统的复杂度并减少构建和链接的时间，系统被分割放置在十几个子路径中。表24.1列出了这些子路径，并简要总结了这些库所提供的功能。

    | Common | VTK核心类 |

| Filtering | 用于管理管线数据流的类 |

| Rendering | 渲染，抓取，查看图像，以及交互 |

| VolumeRendering | 体绘制技术 |

| Graphics | 三维几何处理 |

| GenericFiltering | 非线性三维几何处理 |

| Imaging | 图像处理管线 |

| Hybrid | 同时要求使用图形学和图像处理功能的类 |

| Widgets | 复杂的交互 |

| IO | VTK的输入和输出 |

| Infovis | 信息可视化 |

| Parallel | 并行处理（控制器和通信器） |

| Wrapping | 对Tcl，Python以及Java的包裹的支持 |

| Examples | 内容广泛、文档良好的示例 |

    
      表24.1：VTK的子路径
    

    24.3 回顾与展望

    VTK一直是一个非常成功的系统。虽然第一行代码于1993年写出，但是目前，VTK仍然在不断成长壮大、其开发速度也在不断加快2。本节，我们将谈谈一些经验和将来的挑战。

    24.3.1 成长管理

    VTK发展历程中，最令人惊叹的方面之一就是项目的寿命。开发的速度归因于若干主要原因：

    
      	新算法和功能被持续不断地加入。例如，信息学子系统（Titan，最初由Sandia国立实验室和Kitware软件共同开发）是最近加入的一个重要的部分。额外的绘图和渲染类也同时加入进来，还有新的科学数据类型功能。另外一个加入的重要部分是三维交互挂件。最后，基于GPU的渲染以及数据处理的持续演进正在催生新的VTK功能。

      	VTK不断增多的曝光和使用是一个自我保持的过程，该过程向社区加入了更多的使用者和开发者。例如，ParaView是最受欢迎的基于VTK的科学可视化应用程序，并且受到了高性能计算社区的高度重视。3D Slicer是主要的生物医学计算平台，它大部分也建立于VTK之上，并且每年受到数百万美元的资助。

      	VTK的开发过程持续演进。近年来，CMake、CDash、CTest、以及CPack等软件过程工具已经集成到了VTK的构建环境中。最近，VTK的代码库已经迁移至Git和一个更为复杂的工作流。这些改进确保VTK保持科学计算社区内软件开发的领先地位。

    

    虽然成长是令人兴奋的，确证软件系统的建立，预测VTK的未来，但妥善的管理却是极其困难的。因此，近期VTK将更多地专注于管理社区以及软件的成长。为此，已经采取了若干措施。

    首先，创立了正式的管理架构。创建了架构审查委员会（Architectural Review Board），来指导社区和技术的发展，专注于高层次的、战略性的议题。VTK社区也正在组建一个由意见领袖组成的公认的团队，来指导某些VTK子系统的技术开发。

    其次，制定了关于更进一步使工具箱模块化的计划，尤其是应对由git引入的工作流功能，还认识到使用者和开发者一般都想在工作中使用工具箱中小的子系统，并且不想构建并链接整个包。此外，为了支持不断成长的社区，对新的功能和子系统的支持是很重要的，即使它们并不一定是工具箱的核心部分。通过创建松散的、模块化的一群模块，在维持核心的稳定性的同时，适应外围的大量代码贡献是可能的。

    24.3.2 技术整合

    除了软件过程之外，在开发管线当中还有许多技术创新。

    
      	共同处理是这样一种功能，可视化引擎被集成于仿真代码之中，而且周期性地提取生成用于可视化的数据。这一技术极大地降低了完整解决方案数据的大的输出数据量。

      	VTK中的数据处理管线还是太复杂。正在寻求简化和重构这些子系统的方法。

      	直接与数据交互的能力正在使用者中间流行。尽管VTK拥有一大票挂件，但是更多的交互技术正在不断涌现，包括基于触摸屏的方法和三维方法。交互技术将会继续快速开发。

      	计算化学对于材料设计人员和工程师的重要性正在不断提升。对化学数据的可视化与交互的功能正在加入VTK。

      	VTK的渲染系统素来因其过于复杂而饱受诟病，这使它难以派生出新的类或者支持新的渲染技术。此外，VTK不直接支持场景图概念，这同样也是许多使用者要求过的功能。

      	最后是数据的新形式不断出现。例如，在医疗领域，变分辨率的层次化体数据（如：具有局部放大的共焦显微镜影像）。

    

    24.3.3 开放科学

    最后，Kitware和更加广泛的VTK社区决定加入Open Science。从务实的角度讲，它一个这样的方式，我们将传播公开的数据、公开的发表、以及公开的源代码——这是确保我们正在创建可重现的科学系统所必需的特征。虽然VTK一直以来都以开源和公开数据的系统的形式传播，但是文档过程却一直缺乏。在拥有正式书籍[Kit10，SML06]的同时，还一直有各种非正式的方法来收集包括新的源码在内的技术发表物。我们正在通过开发像是VTK Journal3的新的发表机制来改善这种状况，该期刊可以发表由文档、源代码、数据、以及有效的测试图像组成的文章。它还实现了自动化的代码审查（利用VTK的高质量的软件测试过程）以及人对递交文章的审查。

    24.3.4 经验教训

    虽然VTK很成功，但是还有许多事情我们没有处理好：

    
      	设计的模块性。我们在选择我们的类的模块性上做得不错。例如，我们不会做类似为每个像素都创建一个对象的这种傻事，而是创建了高层次的vtkImageClass，它内部处理像素数据组成的数组。然而，在某些情况下，我们不得不将之重构为小的片段，并继续这一过程。一个基本的例子就是数据处理管线。最初，数据管线是通过数据和算法对象的交互而隐式实现的。我们最终认识到我们得创建一种显式的管线执行对象来协调数据与算法之间的交互，并且用于实现不同的数据处理策略。

      	遗漏的关键概念。我们曾经的最大遗憾就是没有广泛的利用C++的迭代器。在许多情况下，VTK中的数据的遍历与科学编程语言Fortran十分类似。迭代器所提供的额外的灵活性本来可能对系统有很大帮助。例如，在处理局部区域的数据，或者仅仅是那些满足某种迭代准则的数据时，这是极具优势的。

      	设计上的问题。当然，有一长列非最优的设计决策。我们同数据处理管线斗争，已经经历了许多代，每次都设计得更好些。渲染系统也是很复杂的，并且难以从其中派生出新类。另外一个由VTK的最初概念所引起的挑战是：我们将其看作是用于观察数据的只读可视化系统。然而，目前的客户经常希望它能够编辑数据，这就需要完全不同的数据结构。

    

    像VTK这样的开源系统的好处之一是许多这些错误能够并且将会随着时间而得以纠正。我们拥有一个积极的、有能力的开发社区，他们每天都在改进着这个系统，并且我们希望在可预见的将来，这一状态能够维持下去。

    

    脚注

1. http://en.wikipedia.org/wiki/Opaque_pointer.

2. See the latest VTK code analysis at http://www.ohloh.net/p/vtk/analyses/latest.

3. http://www.midasjournal.org/?journal=35.
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    编程往往被简单地看作一种解决问题的行为，开发者根据需求编码得到一个解决方案。对代码优美程度的判断一般来自于技术实现上的优雅或者效率，而这本书（《开源软件架构》）中的项目就是它们之中的杰出例子。除了计算，代码还对公众的生活产生了深远的影响。它能够激励人们参与并创造新的事物。但不幸的是，大家在参与各种项目时仍然会遇到很高的门槛。

    大多数编程语言都需要相当的技术专业知识才能使用，这对许多人来说遥不可及。此外，让所有人都能编程不仅从技术上是困难的，而且对于许多项目也没有必要。这样做并不一定能够得到简洁的代码或是聪明的解决方案。提高项目的参与程度需要开发者在项目和程序的设计时有远见，而这经常是和正常的编程习惯相违背的。再者，大多数项目的核心都是一组熟练的高水平专业程序员。他们并不需要外部资源的帮助。因此，项目的可参与性就变成了可有可无的东西，甚至从没有被考虑过。

    我们的项目“韦诺之战”试图从源头上解决这个问题。它是一个基于GPL2许可证的在开源模式下开发的回合制奇幻战略游戏，它相当成功，截至这篇文章发表时已经被下载了超过四百万次。虽然这个数据很可观，但我们认为这个项目真正的出彩之处在于其开发模式凝聚了一大批能力水准各异的志愿者。

    提高可参与性并不是我们开发者设立的一个模糊的目标，而是被视为这个项目成败的关键。开源意味着韦诺之战不可能立刻就吸引来大量高质量的开发者。吸引更多掌握不同技能的贡献者参与项目才能保证项目的长久活力。

    我们的开发者从第一个迭代起就开始为扩大项目的参与程度而努力。这不可避免的会对项目架构的各个方面都产生一些影响。项目中的大部分决策在制定的过程中也都会考虑到这个目标。本章会深入地讲解我们的项目，尤其是我们在扩大项目参与度方面所进行的努力。

    本章的第一部分概括了项目的代码，包括编程语言、依赖和架构。第二部分将集中介绍韦诺之战独特的数据存储语言，叫做“韦诺标记语言”(WML)。这部分将说明WML的功能，特别是对于游戏单位的影响。之后介绍的是多人游戏的实现以及一些外围项目。章节的最后会给出一些我们在架构和拓展项目参与度方面观察到的结论。

    25.1项目概况

    韦诺之战的核心引擎是用C++写的，现在总共约20万行代码。这只是游戏的核心引擎，不包含任何游戏内容，约占整个代码库的一半。我们的程序接受由一种叫做“韦诺标记预言”(WML)的独特的数据语言所定义的游戏内容。游戏在发布时还包含约25万行WML代码。这个比例在项目中还在不断升高。随着项目的成熟，硬编码在C++中的游戏内容已经越来越多地被重写为WML所定义的操作。图25.1给出了项目的大致结构。绿色的部分是韦诺之战的开发者们维护的，而白色的部分则是由外部的参与者们维护的。

    

    图25.1：项目架构

    总体而言，我们项目在大多数情况下都会尽量将依赖最小化以最大化应用程序的可移植性。这么做的间接好处是降低了程序的复杂度，并且开发者也无需再学习大量第三方API之间的琐碎区别。但同时，谨慎的使用一些第三方库也能达到相同的效果。例如，韦诺之战在处理视频、I/O和事件中使用了SDL库。选择它是因为它使用方便且提供了一个跨平台的公共I/O接口。这使得韦诺之战能够被移植到许多平台，而无需为不同的平台专门编写API。当然，这也是有代价的，那就是很难再利用一些平台专有的特性。韦诺之战还使用了SDL附带的一系列类库：

    
      	SDL_Mixer：音频和声音

      	SDL_Image：加载PNG等格式的图片

      	SDL_Net：网络I/O

    

    此外，韦诺之战还使用一些其他的库：

    
      	Boost：各种高级C++特性

      	Pango和Cairo：渲染各种字体

      	zlib：压缩

      	Python和Lua：脚本支持

      	GNU gettext：国际化

    

    在韦诺之战的引擎中，WML对象——即用字符串表示的含有子节点的字典——的使用是无处不在的。WML节点可以构造许多对象，而这些对象也可以被序列化为WML节点。引擎的一些部分将数据保存在WML字典的格式中并直接翻译它们，而不是将其解析为C++的数据结构。

    韦诺之战中有若干个重要的子系统，它们大多数都尽可能地减少外部的依赖。这种高隔离度的结构也有助于提高项目的可参与性。对某个部分感兴趣的人可以工作在其特定领域的代码中，他们提交的修改不会涉及到项目的其他部分。主要子系统包括：

    
      	WML的预处理器和解析器

      	抽象了底层库和系统调用的基础I/O模块：视频、音频和网络

      	GUI模块，包括按钮、下拉列表、菜单等控件的实现

      	显示模块，渲染游戏地图、单位、动画等等

      	人工智能(AI)模块

      	寻路模块，包含了许多处理六边型游戏地图的工具函数

      	地图生成模块，用于生成各种随机地图

    

    同时，不同的模块控制着游戏流程中的不同部分：

    
      	titlescreen模块：控制游戏的主菜单画面的显示

      	storyline模块：显示游戏中的对话、场景切换等的序列

      	lobby模块：在多人游戏服务器上处理游戏的显示和创建

      	"play game"模块：控制整个游戏的主模块

    

    主模块和显示模块是韦诺之战中最大的模块。它们的功能定义是最模糊的，因为它们的功能总是在变化，很难清晰地界定。因此，这两个模块曾多次有变成“上帝对象”的危险——变成一个无法定义其行为的庞然大物。所以，它们的代码会被定期审查并将任何可以独立为模块的部分分离出来。

    项目中还有一些附加功能，但它们和主项目是分开的。这包括用于多人网络游戏的多人游戏服务器，以及一个内容服务器。用户可以将他们的进度等信息上传到公共内容服务器并相互分享。两者都是用C++编写的。

    25.2.韦诺标记语言

    作为一个可扩展的游戏引擎，韦诺之战使用了一种简单的数据语言来保存和加载所有的游戏数据。最初我们准备使用XML，但后来大家希望使用一种对非技术用户更友好且对可视化的数据的描述更加灵活的语言。因此，我们开发了自己的数据语言，叫做“韦诺标记语言”(WML)。我们在设计时就尽量降低了它的技术难度，希望即使连学习Python和HTML都感到困难的人也能看懂WML文件。韦诺之战的所有游戏数据都存储在WML中，包括单位的定义、战役、剧情、图形界面以及其他游戏逻辑方面的配置。

    WML和XML的基本性质相同，都有元素和属性，但是它不支持元素内的文本(text)。WML中的属性可以直接用一个字典式的字符串到字符串的映射表示，而程序逻辑会负责翻译这些属性。下面这个简单的例子是游戏中的“精灵战士”(Elvish Fighter)这个单位的部分定义：

    
      [unit_type]
    id=Elvish Fighter
    name= _ "Elvish Fighter"
    race=elf
    image="units/elves-wood/fighter.png"
    profile="portraits/elves/fighter.png"
    hitpoints=33
    movement_type=woodland
    movement=5
    experience=40
    level=1
    alignment=neutral
    advances_to=Elvish Captain,Elvish Hero
    cost=14
    usage=fighter
    {LESS_NIMBLE_ELF}
    [attack]
        name=sword
        description=_"sword"
        icon=attacks/sword-elven.png
        type=blade
        range=melee
        damage=5
        number=4
    [/attack]
[/unit_type]
    

    由于国际化对于韦诺之战十分重要，所以WML直接支持国际化：含有下划线前缀的属性值是可翻译的。所有可翻译的字符串都会在解析时被GNU gettext转换为适当语言的字符串。

    韦诺之战选择将引擎所需的所有主要的游戏数据记录在一份WML文档(document)中，而非多份文档。这样程序就只需要一个全局变量来表示这份文档，并且在游戏加载时所有内容都会被加载，例如，所有单位的定义都可以在units元素的所有name属性为unit_type的子元素中找到。

    尽管所有数据都是被存储在一份WML文档中的，但将它们都保存在同一个文件中则是不明智的。韦诺之战的预处理器会在解析之前遍历所有WML文件。它允许一个文件包含另一个文件甚至另一个目录的内容。例如：

    
      {gui/default/window/}
    

    将会包含gui/default/window/下的所有.cfg文件。

    由于WML可能会变得非常冗长，预处理器还允许定义宏来压缩文件的长度。例如，精灵战士的定义中调用了宏{LESS_NIMBLE_ELF}，这个宏的作用是在特定条件下使某些精灵单位不再敏捷，例如当他们在森林中静止不动的时候。

    
      #define LESS_NIMBLE_ELF
    [defense]
        forest=40
    [/defense]
#enddef
    

    这个设计的优点在于游戏引擎无需了解WML文档是如何被分解到多个文件中的。如何将游戏数据分割安排到不同的文件和目录中去是WML文档的作者们的职责。

    当引擎加载WML文档的时候，它会根据众多游戏设置定义一些预处理器所使用的符号。例如，韦诺之战中的战役的难度是可设置的，每个难度设置都定义了一个不同的预处理器符号。调节难度的一种常用手段是改变分配给对手的资源量（用“金”表示）。为了简化难度设置，我们定义了一个WML宏：

    
      #define GOLD EASY_AMOUNT NORMAL_AMOUNT HARD_AMOUNT
  #ifdef EASY
    gold={EASY_AMOUNT}
  #endif
  #ifdef NORMAL
    gold={NORMAL_AMOUNT}
  #endif
  #ifdef HARD
    gold={HARD_AMOUNT}
  #endif
#enddef
    

    例如，这个宏的参数可以是{GOLD 50 100 200}。在计算机对手的定义中调用这个宏就可以根据难度级别定义它所拥有的金钱。

    因为WML的处理是依赖于外部条件的，所以如果韦诺之战的引擎在执行期间发现WML文档所需的任何符号发生了改变的话，整个WML文档都会被重新加载并处理。例如，当用户启动游戏时，WML文档就会被加载并得到已知的战役和其他游戏内容。但是，如果用户选择了某个特定的难度——比如简单——来开始某个战役，那么整个WML文档都会根据新定义的EASY符号被重新加载。

    这种设计的方便之处在于单个文档就能够包含所有的游戏数据，并且可以通过各种符号配置该WML文档。但是作为一个成功的项目，韦诺之战中的内容越来越多，其中包括许多可下载的内容——这些内容最终会被插入到这棵文档树中，这意味着这份WML文档的大小会是若干MB。它已经成为了韦诺之战的一个性能问题。在某些计算机上，加载文档就可能耗时一分钟。只要需要重新加载文档，游戏就会出现延迟。此外，它也消耗了大量的内存。我们也采取了一些应对措施，例如每个战役都会定义一个唯一的符号。因此可以用#ifdef来定义仅有这个战役才会用到的资源，这样只有在这个战役启动的时候这些资源才会被加载。

    此外，韦诺之战使用了一套缓存系统来保存，有一组定义好的键对应被处理过的WML文档。这个缓存系统会检查所有WML文件的时间戳，如果任意一个文件发生了改变，就重新生成文档。

    25.3.韦诺之战中的单位

    韦诺之战的主角是其中的各种单位。一名精灵战士和精灵萨满可能会遭遇一个巨魔武士和兽人苦工。所有单元都有相同的基本行为能力，但许多单位还有自己的特殊技能，能够改变正常的游戏流程。例如，巨魔单位在每一轮中都能恢复一些生命值，精灵萨满能够用纠缠根须降低敌人的移动速度，而树人在森林中是隐身的。

    在引擎中表示这些的最佳方式是什么？最容易想到的方式是在C++定义一个基类unit，然后从中派生出其他类型的单位。例如，可以从unit类中派生出一个wose_unit类，而unit中可以有一个返回false的虚函数bool is_invisible() const。wose_unit可以重载这个函数并在单位处于森林中的时候返回true。

    如果游戏中的角色不多，这种方法是行得通的。但不幸的是韦诺之战相当庞大，而这种方式并不是那么容易扩展。如果在这种方式下有人希望添加一种新的单位，他就需要在游戏中添加一个新的C++类。另外，这种方式无法组合各种技能。例如，如果我们需要一种既能回血，又能减速，还能在森林中隐身的单位该怎么办？你将不得不写一个全新的类而又复制其他类之中的代码。

    韦诺之战的单位系统完全没有使用继承。相反，它使用一个unit类来表示各种单位，一个unit_type类来表示某一类型的单位所共有的特征。unit类会引用相应的类型对象。所有unit_type对象都被保存在一个全局字典中，和主WML文档一同被加载。

    单位的类型指的是该单位所拥有的一系列技能。例如，巨魔的“回春”的技能可以每回合都恢复一些生命值。而蜥蜴散兵的“穿插”技能使之能够穿过敌人的兵线。技能的识别是引擎的一部分——例如，寻路算法会检查一个单位是否设置了“穿插”标志来判断他是否能够自由地穿过敌人的兵线。用这种方式添加的新单位能够拥有游戏引擎实现的所有技能的任意组合，只需要在WML中定义即可。当然，不修改引擎是不可能添加全新的技能和单位的基本行为的。

    此外，韦诺之战中的每个单位都可能有多种攻击方式。比如精灵弓箭手，远可以用弓，近可以用剑。每种攻击的性质和所造成的伤害都是不同的。表示攻击行为的是attack_type类。每个unit_type类的实例都会引用一个可用的attack_types列表。

    为了让每个单位都更有个性，韦诺之战赋予了他们“特质”。每个单位在被征招的时候都会被赋予从一个列表中随机选出的两种特质。例如，一个“力量型”的单位在近战中造成的伤害会更多，而一个“智力型”的单位“升级”所需的经验值则更少。同时，作战单位在游戏中可以拾取一些装备来变得更加强大，比如单位在捡起了一把剑之后造成的伤害会更多。为了实现特质和装备，韦诺之战的引擎可以根据WML的定义修改单位的性质。某些类型的攻击甚至也是可以修改的。例如，“力量型”特质赋予了单位更强大的近战攻击力，但是不会影响他的远程攻击力。

    实现单位行为的完全WML可配置化是一个理想化的目标。因此，探究为什么韦诺之战最终没能达到这个目标也是有意义的。如果需要能够任意定义单位的行为，WML就需要变得更加灵活。它必须从一个数据描述语言扩展为一个羽翼丰满的成熟编程语言，但它也会变得令人望而却步，吓跑许多乘兴而来的贡献者。

    韦诺之战的AI是用C++编写的，它了解游戏中的所有技能。它会最大限度灵活运用单位的回春、隐身等等不同技能。即使单位的技能是可以用WML创建的，也很难写出足够成熟的AI来学习并运用新的技能。实现一个AI无法利用的技能是无法令人满意的。同样，在WML中实现技能，但却需要修改AI的C++代码才能够运用这项技能也是糟糕的。因此，用WML定义单位而将技能硬编码在引擎中是最适合韦诺之战需求的折中选择。

    25.4.韦诺之战的多人游戏

    

我们用尽可能简单的方式实现了韦诺之战的多人游戏。服务器会尽力阻止恶意的攻击，但并没有在预防作弊上下功夫。韦诺之战的一局游戏中所进行的任何动作——移动单位、攻击敌人、招募单位等等——都能被保存为一个WML节点。例如，移动一个单位的一条命令所保存得到的WML节点是这样的：

    
      [move]
    x="11,11,10,9,8,7"
    y="6,7,7,8,8,9"
[/move]
    

    它保存的是单位在玩家的命令下的行进路线。服务器在游戏中会执行接收到的任意类似的WML命令。这种设计的实用之处在于，只要保存了游戏的初始状态和随后的所有命令就等于保存了一场完整的游戏录像。重放游戏既能帮助玩家观察其他玩家的玩法，也能帮助我们调试一些错误报告。

    我们希望社区的多人游戏的主旋律是友好、休闲的气氛。与其在技术上和那些整天钻研如何破解反作弊系统的反社会分子做斗争，韦诺之战基本没有反作弊。在分析了其他多人游戏之后我们认为，竞争性的排名系统是这种反社会行为的根源，而在服务器上刻意忽略这种功能则将大大降低人们的作弊动机。此外，社区的管理员也在积极地鼓励参与游戏的玩家互相建立良好的关系。这大大促进了友谊第一比赛第二的社区氛围。这些努力是非常成功的，到目前为止那些尝试恶意攻击游戏的人都被社区孤立了。

    韦诺之战的多人游戏的实现是一个典型的C/S架构。服务端程序wesnothd会接受客户端的连接，并向客户端发送当前游戏的一份列表。韦诺之战会向玩家显示一个游戏大厅，玩家在其中可以选择加入他人的游戏或是创建一个新的游戏并等待他人的加入。当所有玩家都进入游戏且游戏开始之后，韦诺之战的客户端会根据玩家的行动生成WML命令。这些命令会被发送到服务器，而服务器则会将它们转发到游戏中的所有其他客户端。服务器的任务仅仅是转发而已。重放系统用于在其他客户端上执行WML命令。由于韦诺之战是一个回合制游戏，所有网络通信使用的协议都是TCP/IP。

    服务器还支持观看者观看游戏。观看者可以加入一个进行中的游戏，服务器会将游戏的初始状态和游戏的命令历史全部发送给观看者。这使得新的观看者可以赶上游戏的进度。观看者可以看到游戏的进程，但不会立即到达游戏的当前状态——命令历史可以快进，但仍然需要时间。另一种方法是令某个客户端用WML描述一个游戏当前状态的快照并将它发送给新的观看者，但随着观看者的增多这种方法会增加游戏客户端的负担，而且只需让多个观看者同时加入一个游戏就可以达到“拒绝服务”攻击的效果。

    当然，由于韦诺之战的客户端相互之间不会共享任何游戏状态，只会发送命令，所以游戏规则的一致性很重要。游戏服务器会根据版本将游戏分区，只有客户端版本相同的玩家才能在一起游戏。如果有人的客户端版本和其他玩家不同步，所有玩家都会立即收到警告。这也是一种有效的反作弊手段。虽然玩家想通过修改客户端来作弊并不难，但任何版本差异都会被立即通报给所有玩家并由玩家们自己来解决这个问题。

    25.5.总结

    我们认为韦诺之战项目的优秀之处在于所有人都能参与编码。为了实现这一目标，项目经常在代码的优雅方面作出妥协。值得一提的是虽然项目中的许多优秀程序员在见到WML的低效语法时都会皱眉头，但这种妥协正是项目的成功之源。今天，韦诺之战的最大财富就是用户创建的数百个战役和时代，而这些用户大都只有很少甚至没有任何编程经验。此外，它也激励了许多人将编程作为一种职业，而将这个项目作为一种学习工具。这种成就是许多其他项目所无法比拟的。

    读者从韦诺之战项目的工作中能够学到的重要一课应该是如何去帮助那些不熟练的程序员。要认识到参与者在实际编码和磨练技能时所遇到的困难并不容易。例如，某些人可能想为项目作出贡献，但却不具备任何编程技能。类似emacs或vim这样的专业编辑器有着显著的学习曲线，只会让人们灰心丧气。因此WML的设计初衷就是任何人都能用一个简单的文本编辑器打开WML文件并作出贡献。

    但是，增强代码库的可参与性并不简单。并没有什么硬性和便捷的规则能够降低代码库的门槛。相反，它需要照顾到方方面面的平衡，否则可能会对社区产生负面的后果，这在项目对依赖的处理上表现得很明显。在某些情况下，依赖会提高项目参与的门槛，但在另一些情况下也可能使参与项目更容易。具体情况需要具体分析。

    我们也不应该夸大韦诺之战所取得的成功。这个项目拥有一些其他项目无法轻易复制的优点。降低编写代码的难度并吸引广泛的公众参与的成果也部分来自于项目的规则。作为一个开源项目，韦诺之战在这方面有一定的优势。在法律上，GNU许可证允许任何人打开代码文件，学习其中的原理并进行修改。这种文化鼓励所有人去实验、学习并分享，但并不一定适合于其他项目。尽管如此，我们希望这个项目中的闪光点帮助了所有开发者并让他们体会到了编程的美妙之处。

  
    
      原文在：http://www.aosabook.org/en/distsys.html

      Kate Matsudaira

    

    开源软件如今已成为最大的一些网站的基础组件。随着这些网站的发展，围绕它们的架构出现了许多最佳实践与指导原则。本章将试图阐述设计大规模网站时要考虑的一些关键问题，以及用于实现这些目标（???疑有误）的一些组件。

    本章主要讲Web系统，虽然一些内容也适用于其他分布式系统。

    1.1 Web分布式系统设计原则 

    构建和运维可扩展网站或者Web应用，到底意味着什么？说到底这些系统只是通过互联网将用户与远程资源连接而已，它们之所以变成可扩展的，是因为资源或者对资源的访问是跨多个服务器分布的。

    与现实生活中的大多数事情一样，构建Web服务的过程中花些时间预先计划长期看是有帮助的。理解了大型网站背后的考虑因素和取舍，开发较小的网站时你就能够做出更明智的决策。影响大规模Web系统设计的一些关键原则如下。

    
      	可用性：网站的正常运行对于许多公司的声誉和运作都是至关重要的。对一些较大的电商而言，网站故障哪怕几分钟也会损失数以万计甚至数以百万计的收入，因此系统设计得能够持续服务，而且能迅速从故障中恢复是技术和业务上最基本的要求。分布式系统中的高可用性要求仔细考虑关键组件的冗余性、在部分系统故障时快速恢复，而且在出问题时能优雅地降级。 -性能：性能对大多数网站而言都已经成为重要因素。网站的速度不仅影响用户的使用和满意度，还会影响搜索引擎排名，这可是与收入和用户保留直接相关的。因此，创建为快速响应和低延迟而优化的系统非常关键。 -可靠性：Reliability: A system needs to be reliable, such that a request for data will consistently return the same data. In the event the data changes or is updated, then that same request should return the new data. Users need to know that if something is written to the system, or stored, it will persist and can be relied on to be in place for future retrieval. -可扩展性：Scalability: When it comes to any large distributed system, size is just one aspect of scale that needs to be considered. Just as important is the effort required to increase capacity to handle greater amounts of load, commonly referred to as the scalability of the system. Scalability can refer to many different parameters of the system: how much additional traffic can it handle, how easy is it to add more storage capacity, or even how many more transactions can be processed. -可管理性：Manageability: Designing a system that is easy to operate is another important consideration. The manageability of the system equates to the scalability of operations: maintenance and updates. Things to consider for manageability are the ease of diagnosing and understanding problems when they occur, ease of making updates or modifications, and how simple the system is to operate. (I.e., does it routinely operate without failure or exceptions?) -成本：Cost: Cost is an important factor. This obviously can include hardware and software costs, but it is also important to consider other facets needed to deploy and maintain the system. The amount of developer time the system takes to build, the amount of operational effort required to run the system, and even the amount of training required should all be considered. Cost is the total cost of ownership.

    

    Each of these principles provides the basis for decisions in designing a distributed web architecture. However, they also can be at odds with one another, such that achieving one objective comes at the cost of another. A basic example: choosing to address capacity by simply adding more servers (scalability) can come at the price of manageability (you have to operate an additional server) and cost (the price of the servers).

    When designing any sort of web application it is important to consider these key principles, even if it is to acknowledge that a design may sacrifice one or more of them.

    1.2 基础 

When it comes to system architecture there are a few things to consider: what are the right pieces, how these pieces fit together, and what are the right tradeoffs. Investing in scaling before it is needed is generally not a smart business proposition; however, some forethought into the design can save substantial time and resources in the future.

    This section is focused on some of the core factors that are central to almost all large web applications: services, redundancy, partitions, and handling failure. Each of these factors involves choices and compromises, particularly in the context of the principles described in the previous section. In order to explain these in detail it is best to start with an example.

    Example: Image Hosting Application At some point you have probably posted an image online. For big sites that host and deliver lots of images, there are challenges in building an architecture that is cost-effective, highly available, and has low latency (fast retrieval).

    Imagine a system where users are able to upload their images to a central server, and the images can be requested via a web link or API, just like Flickr or Picasa. For the sake of simplicity, let's assume that this application has two key parts: the ability to upload (write) an image to the server, and the ability to query for an image. While we certainly want the upload to be efficient, we care most about having very fast delivery when someone requests an image (for example, images could be requested for a web page or other application). This is very similar functionality to what a web server or Content Delivery Network (CDN) edge server (a server CDN uses to store content in many locations so content is geographically/physically closer to users, resulting in faster performance) might provide.

    Other important aspects of the system are:

    There is no limit to the number of images that will be stored, so storage scalability, in terms of image count needs to be considered. There needs to be low latency for image downloads/requests. If a user uploads an image, the image should always be there (data reliability for images). The system should be easy to maintain (manageability). Since image hosting doesn't have high profit margins, the system needs to be cost-effective Figure 1.1 is a simplified diagram of the functionality.

    Figure 1.1: Simplified architecture diagram for image hosting application In this image hosting example, the system must be perceivably fast, its data stored reliably and all of these attributes highly scalable. Building a small version of this application would be trivial and easily hosted on a single server; however, that would not be interesting for this chapter. Let's assume that we want to build something that could grow as big as Flickr.

    Services When considering scalable system design, it helps to decouple functionality and think about each part of the system as its own service with a clearly defined interface. In practice, systems designed in this way are said to have a Service-Oriented Architecture (SOA). For these types of systems, each service has its own distinct functional context, and interaction with anything outside of that context takes place through an abstract interface, typically the public-facing API of another service.

    Deconstructing a system into a set of complementary services decouples the operation of those pieces from one another. This abstraction helps establish clear relationships between the service, its underlying environment, and the consumers of that service. Creating these clear delineations can help isolate problems, but also allows each piece to scale independently of one another. This sort of service-oriented design for systems is very similar to object-oriented design for programming.

    In our example, all requests to upload and retrieve images are processed by the same server; however, as the system needs to scale it makes sense to break out these two functions into their own services.

    Fast-forward and assume that the service is in heavy use; such a scenario makes it easy to see how longer writes will impact the time it takes to read the images (since they two functions will be competing for shared resources). Depending on the architecture this effect can be substantial. Even if the upload and download speeds are the same (which is not true of most IP networks, since most are designed for at least a 3:1 download-speed:upload-speed ratio), read files will typically be read from cache, and writes will have to go to disk eventually (and perhaps be written several times in eventually consistent situations). Even if everything is in memory or read from disks (like SSDs), database writes will almost always be slower than reads. (Pole Position, an open source tool for DB benchmarking, http://polepos.org/ and results http://polepos.sourceforge.net/results/PolePositionClientServer.pdf.).

    Another potential problem with this design is that a web server like Apache or lighttpd typically has an upper limit on the number of simultaneous connections it can maintain (defaults are around 500, but can go much higher) and in high traffic, writes can quickly consume all of those. Since reads can be asynchronous, or take advantage of other performance optimizations like gzip compression or chunked transfer encoding, the web server can switch serve reads faster and switch between clients quickly serving many more requests per second than the max number of connections (with Apache and max connections set to 500, it is not uncommon to serve several thousand read requests per second). Writes, on the other hand, tend to maintain an open connection for the duration for the upload, so uploading a 1MB file could take more than 1 second on most home networks, so that web server could only handle 500 such simultaneous writes.

    Figure 1.2: Splitting out reads and writes Planning for this sort of bottleneck makes a good case to split out reads and writes of images into their own services, shown in Figure 1.2. This allows us to scale each of them independently (since it is likely we will always do more reading than writing), but also helps clarify what is going on at each point. Finally, this separates future concerns, which would make it easier to troubleshoot and scale a problem like slow reads.

    The advantage of this approach is that we are able to solve problems independently of one another—we don't have to worry about writing and retrieving new images in the same context. Both of these services still leverage the global corpus of images, but they are free to optimize their own performance with service-appropriate methods (for example, queuing up requests, or caching popular images—more on this below). And from a maintenance and cost perspective each service can scale independently as needed, which is great because if they were combined and intermingled, one could inadvertently impact the performance of the other as in the scenario discussed above.

    Of course, the above example can work well when you have two different endpoints (in fact this is very similar to several cloud storage providers' implementations and Content Delivery Networks). There are lots of ways to address these types of bottlenecks though, and each has different tradeoffs.

    For example, Flickr solves this read/write issue by distributing users across different shards such that each shard can only handle a set number of users, and as users increase more shards are added to the cluster (see the presentation on Flickr's scaling, http://mysqldba.blogspot.com/2008/04/mysql-uc-2007-presentation-file.html). In the first example it is easier to scale hardware based on actual usage (the number of reads and writes across the whole system), whereas Flickr scales with their user base (but forces the assumption of equal usage across users so there can be extra capacity). In the former an outage or issue with one of the services brings down functionality across the whole system (no-one can write files, for example), whereas an outage with one of Flickr's shards will only affect those users. In the first example it is easier to perform operations across the whole dataset—for example, updating the write service to include new metadata or searching across all image metadata—whereas with the Flickr architecture each shard would need to be updated or searched (or a search service would need to be created to collate that metadata—which is in fact what they do).

    When it comes to these systems there is no right answer, but it helps to go back to the principles at the start of this chapter, determine the system needs (heavy reads or writes or both, level of concurrency, queries across the data set, ranges, sorts, etc.), benchmark different alternatives, understand how the system will fail, and have a solid plan for when failure happens.

    Redundancy In order to handle failure gracefully a web architecture must have redundancy of its services and data. For example, if there is only one copy of a file stored on a single server, then losing that server means losing that file. Losing data is seldom a good thing, and a common way of handling it is to create multiple, or redundant, copies.

    This same principle also applies to services. If there is a core piece of functionality for an application, ensuring that multiple copies or versions are running simultaneously can secure against the failure of a single node.

    Creating redundancy in a system can remove single points of failure and provide a backup or spare functionality if needed in a crisis. For example, if there are two instances of the same service running in production, and one fails or degrades, the system can failover to the healthy copy. Failover can happen automatically or require manual intervention.

    Another key part of service redundancy is creating a shared-nothing architecture. With this architecture, each node is able to operate independently of one another and there is no central "brain" managing state or coordinating activities for the other nodes. This helps a lot with scalability since new nodes can be added without special conditions or knowledge. However, and most importantly, there is no single point of failure in these systems, so they are much more resilient to failure.

    For example, in our image server application, all images would have redundant copies on another piece of hardware somewhere (ideally in a different geographic location in the event of a catastrophe like an earthquake or fire in the data center), and the services to access the images would be redundant, all potentially servicing requests. (See Figure 1.3.) (Load balancers are a great way to make this possible, but there is more on that below).

    Figure 1.3: Image hosting application with redundancy Partitions There may be very large data sets that are unable to fit on a single server. It may also be the case that an operation requires too many computing resources, diminishing performance and making it necessary to add capacity. In either case you have two choices: scale vertically or horizontally.

    Scaling vertically means adding more resources to an individual server. So for a very large data set, this might mean adding more (or bigger) hard drives so a single server can contain the entire data set. In the case of the compute operation, this could mean moving the computation to a bigger server with a faster CPU or more memory. In each case, vertical scaling is accomplished by making the individual resource capable of handling more on its own.

    To scale horizontally, on the other hand, is to add more nodes. In the case of the large data set, this might be a second server to store parts of the data set, and for the computing resource it would mean splitting the operation or load across some additional nodes. To take full advantage of horizontal scaling, it should be included as an intrinsic design principle of the system architecture, otherwise it can be quite cumbersome to modify and separate out the context to make this possible.

    When it comes to horizontal scaling, one of the more common techniques is to break up your services into partitions, or shards. The partitions can be distributed such that each logical set of functionality is separate; this could be done by geographic boundaries, or by another criteria like non-paying versus paying users. The advantage of these schemes is that they provide a service or data store with added capacity.

    In our image server example, it is possible that the single file server used to store images could be replaced by multiple file servers, each containing its own unique set of images. (See Figure 1.4.) Such an architecture would allow the system to fill each file server with images, adding additional servers as the disks become full. The design would require a naming scheme that tied an image's filename to the server containing it. An image's name could be formed from a consistent hashing scheme mapped across the servers. Or alternatively, each image could be assigned an incremental ID, so that when a client makes a request for an image, the image retrieval service only needs to maintain the range of IDs that are mapped to each of the servers (like an index).

    Figure 1.4: Image hosting application with redundancy and partitioning Of course there are challenges distributing data or functionality across multiple servers. One of the key issues is data locality; in distributed systems the closer the data to the operation or point of computation, the better the performance of the system. Therefore it is potentially problematic to have data spread across multiple servers, as any time it is needed it may not be local, forcing the servers to perform a costly fetch of the required information across the network.

    Another potential issue comes in the form of inconsistency. When there are different services reading and writing from a shared resource, potentially another service or data store, there is the chance for race conditions—where some data is supposed to be updated, but the read happens prior to the update—and in those cases the data is inconsistent. For example, in the image hosting scenario, a race condition could occur if one client sent a request to update the dog image with a new title, changing it from "Dog" to "Gizmo", but at the same time another client was reading the image. In that circumstance it is unclear which title, "Dog" or "Gizmo", would be the one received by the second client.

    There are certainly some obstacles associated with partitioning data, but partitioning allows each problem to be split—by data, load, usage patterns, etc.—into manageable chunks. This can help with scalability and manageability, but is not without risk. There are lots of ways to mitigate risk and handle failures; however, in the interest of brevity they are not covered in this chapter. If you are interested in reading more, you can check out my blog post on fault tolerance and monitoring.
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    1.3. The Building Blocks of Fast and Scalable Data Access Having covered some of the core considerations in designing distributed systems, let's now talk about the hard part: scaling access to the data.

    Most simple web applications, for example, LAMP stack applications, look something like Figure 1.5.

    Figure 1.5: Simple web applications As they grow, there are two main challenges: scaling access to the app server and to the database. In a highly scalable application design, the app (or web) server is typically minimized and often embodies a shared-nothing architecture. This makes the app server layer of the system horizontally scalable. As a result of this design, the heavy lifting is pushed down the stack to the database server and supporting services; it's at this layer where the real scaling and performance challenges come into play.

    The rest of this chapter is devoted to some of the more common strategies and methods for making these types of services fast and scalable by providing fast access to data.

    Figure 1.6: Oversimplified web application Most systems can be oversimplified to Figure 1.6. This is a great place to start. If you have a lot of data, you want fast and easy access, like keeping a stash of candy in the top drawer of your desk. Though overly simplified, the previous statement hints at two hard problems: scalability of storage and fast access of data.

    For the sake of this section, let's assume you have many terabytes (TB) of data and you want to allow users to access small portions of that data at random. (See Figure 1.7.) This is similar to locating an image file somewhere on the file server in the image application example.

    Figure 1.7: Accessing specific data This is particularly challenging because it can be very costly to load TBs of data into memory; this directly translates to disk IO. Reading from disk is many times slower than from memory—memory access is as fast as Chuck Norris, whereas disk access is slower than the line at the DMV. This speed difference really adds up for large data sets; in real numbers memory access is as little as 6 times faster for sequential reads, or 100,000 times faster for random reads, than reading from disk (see "The Pathologies of Big Data", http://queue.acm.org/detail.cfm?id=1563874). Moreover, even with unique IDs, solving the problem of knowing where to find that little bit of data can be an arduous task. It's like trying to get that last Jolly Rancher from your candy stash without looking.

    Thankfully there are many options that you can employ to make this easier; four of the more important ones are caches, proxies, indexes and load balancers. The rest of this section discusses how each of these concepts can be used to make data access a lot faster.

    Caches Caches take advantage of the locality of reference principle: recently requested data is likely to be requested again. They are used in almost every layer of computing: hardware, operating systems, web browsers, web applications and more. A cache is like short-term memory: it has a limited amount of space, but is typically faster than the original data source and contains the most recently accessed items. Caches can exist at all levels in architecture, but are often found at the level nearest to the front end, where they are implemented to return data quickly without taxing downstream levels.

    How can a cache be used to make your data access faster in our API example? In this case, there are a couple of places you can insert a cache. One option is to insert a cache on your request layer node, as in Figure 1.8.

    Figure 1.8: Inserting a cache on your request layer node Placing a cache directly on a request layer node enables the local storage of response data. Each time a request is made to the service, the node will quickly return local, cached data if it exists. If it is not in the cache, the request node will query the data from disk. The cache on one request layer node could also be located both in memory (which is very fast) and on the node's local disk (faster than going to network storage).

    Figure 1.9: Multiple caches What happens when you expand this to many nodes? As you can see in Figure 1.9, if the request layer is expanded to multiple nodes, it's still quite possible to have each node host its own cache. However, if your load balancer randomly distributes requests across the nodes, the same request will go to different nodes, thus increasing cache misses. Two choices for overcoming this hurdle are global caches and distributed caches.

    Global Cache A global cache is just as it sounds: all the nodes use the same single cache space. This involves adding a server, or file store of some sort, faster than your original store and accessible by all the request layer nodes. Each of the request nodes queries the cache in the same way it would a local one. This kind of caching scheme can get a bit complicated because it is very easy to overwhelm a single cache as the number of clients and requests increase, but is very effective in some architectures (particularly ones with specialized hardware that make this global cache very fast, or that have a fixed dataset that needs to be cached).

    There are two common forms of global caches depicted in the diagrams. In Figure 1.10, when a cached response is not found in the cache, the cache itself becomes responsible for retrieving the missing piece of data from the underlying store. In Figure 1.11 it is the responsibility of request nodes to retrieve any data that is not found in the cache.

    Figure 1.10: Global cache where cache is responsible for retrieval

    Figure 1.11: Global cache where request nodes are responsible for retrieval The majority of applications leveraging global caches tend to use the first type, where the cache itself manages eviction and fetching data to prevent a flood of requests for the same data from the clients. However, there are some cases where the second implementation makes more sense. For example, if the cache is being used for very large files, a low cache hit percentage would cause the cache buffer to become overwhelmed with cache misses; in this situation it helps to have a large percentage of the total data set (or hot data set) in the cache. Another example is an architecture where the files stored in the cache are static and shouldn't be evicted. (This could be because of application requirements around that data latency—certain pieces of data might need to be very fast for large data sets—where the application logic understands the eviction strategy or hot spots better than the cache.)

    Distributed Cache In a distributed cache (Figure 1.12), each of its nodes own part of the cached data, so if a refrigerator acts as a cache to the grocery store, a distributed cache is like putting your food in several locations—your fridge, cupboards, and lunch box—convenient locations for retrieving snacks from, without a trip to the store. Typically the cache is divided up using a consistent hashing function, such that if a request node is looking for a certain piece of data it can quickly know where to look within the distributed cache to determine if that data is available. In this case, each node has a small piece of the cache, and will then send a request to another node for the data before going to the origin. Therefore, one of the advantages of a distributed cache is the increased cache space that can be had just by adding nodes to the request pool.

    A disadvantage of distributed caching is remedying a missing node. Some distributed caches get around this by storing multiple copies of the data on different nodes; however, you can imagine how this logic can get complicated quickly, especially when you add or remove nodes from the request layer. Although even if a node disappears and part of the cache is lost, the requests will just pull from the origin—so it isn't necessarily catastrophic!

    Figure 1.12: Distributed cache The great thing about caches is that they usually make things much faster (implemented correctly, of course!) The methodology you choose just allows you to make it faster for even more requests. However, all this caching comes at the cost of having to maintain additional storage space, typically in the form of expensive memory; nothing is free. Caches are wonderful for making things generally faster, and moreover provide system functionality under high load conditions when otherwise there would be complete service degradation.

    One example of a popular open source cache is Memcached (http://memcached.org/) (which can work both as a local cache and distributed cache); however, there are many other options (including many language- or framework-specific options).

    Memcached is used in many large web sites, and even though it can be very powerful, it is simply an in-memory key value store, optimized for arbitrary data storage and fast lookups (O(1)).

    Facebook uses several different types of caching to obtain their site performance (see "Facebook caching and performance"). They use $GLOBALS and APC caching at the language level (provided in PHP at the cost of a function call) which helps make intermediate function calls and results much faster. (Most languages have these types of libraries to improve web page performance and they should almost always be used.) Facebook then use a global cache that is distributed across many servers (see "Scaling memcached at Facebook"), such that one function call accessing the cache could make many requests in parallel for data stored on different Memcached servers. This allows them to get much higher performance and throughput for their user profile data, and have one central place to update data (which is important, since cache invalidation and maintaining consistency can be challenging when you are running thousands of servers).

    Now let's talk about what to do when the data isn't in the cache…

    Proxies At a basic level, a proxy server is an intermediate piece of hardware/software that receives requests from clients and relays them to the backend origin servers. Typically, proxies are used to filter requests, log requests, or sometimes transform requests (by adding/removing headers, encrypting/decrypting, or compression).

    Figure 1.13: Proxy server Proxies are also immensely helpful when coordinating requests from multiple servers, providing opportunities to optimize request traffic from a system-wide perspective. One way to use a proxy to speed up data access is to collapse the same (or similar) requests together into one request, and then return the single result to the requesting clients. This is known as collapsed forwarding.

    Imagine there is a request for the same data (let's call it littleB) across several nodes, and that piece of data is not in the cache. If that request is routed thought the proxy, then all of those requests can be collapsed into one, which means we only have to read littleB off disk once. (See Figure 1.14.) There is some cost associated with this design, since each request can have slightly higher latency, and some requests may be slightly delayed to be grouped with similar ones. But it will improve performance in high load situations, particularly when that same data is requested over and over. This is similar to a cache, but instead of storing the data/document like a cache, it is optimizing the requests or calls for those documents and acting as a proxy for those clients.

    In a LAN proxy, for example, the clients do not need their own IPs to connect to the Internet, and the LAN will collapse calls from the clients for the same content. It is easy to get confused here though, since many proxies are also caches (as it is a very logical place to put a cache), but not all caches act as proxies.

    Figure 1.14: Using a proxy server to collapse requests Another great way to use the proxy is to not just collapse requests for the same data, but also to collapse requests for data that is spatially close together in the origin store (consecutively on disk). Employing such a strategy maximizes data locality for the requests, which can result in decreased request latency. For example, let's say a bunch of nodes request parts of B: partB1, partB2, etc. We can set up our proxy to recognize the spatial locality of the individual requests, collapsing them into a single request and returning only bigB, greatly minimizing the reads from the data origin. (See Figure 1.15.) This can make a really big difference in request time when you are randomly accessing across TBs of data! Proxies are especially helpful under high load situations, or when you have limited caching, since they can essentially batch several requests into one.

    Figure 1.15: Using a proxy to collapse requests for data that is spatially close together It is worth noting that you can use proxies and caches together, but generally it is best to put the cache in front of the proxy, for the same reason that it is best to let the faster runners start first in a crowded marathon race. This is because the cache is serving data from memory, it is very fast, and it doesn't mind multiple requests for the same result. But if the cache was located on the other side of the proxy server, then there would be additional latency with every request before the cache, and this could hinder performance.

    If you are looking at adding a proxy to your systems, there are many options to consider; Squid and Varnish have both been road tested and are widely used in many production web sites. These proxy solutions offer many optimizations to make the most of client-server communication. Installing one of these as a reverse proxy (explained in the load balancer section below) at the web server layer can improve web server performance considerably, reducing the amount of work required to handle incoming client requests.

    Indexes Using an index to access your data quickly is a well-known strategy for optimizing data access performance; probably the most well known when it comes to databases. An index makes the trade-offs of increased storage overhead and slower writes (since you must both write the data and update the index) for the benefit of faster reads.

    Just as to a traditional relational data store, you can also apply this concept to larger data sets. The trick with indexes is you must carefully consider how users will access your data. In the case of data sets that are many TBs in size, but with very small payloads (e.g., 1 KB), indexes are a necessity for optimizing data access. Finding a small payload in such a large data set can be a real challenge since you can't possibly iterate over that much data in any reasonable time. Furthermore, it is very likely that such a large data set is spread over several (or many!) physical devices—this means you need some way to find the correct physical location of the desired data. Indexes are the best way to do this.

    Figure 1.16: Indexes An index can be used like a table of contents that directs you to the location where your data lives. For example, let's say you are looking for a piece of data, part 2 of B—how will you know where to find it? If you have an index that is sorted by data type—say data A, B, C—it would tell you the location of data B at the origin. Then you just have to seek to that location and read the part of B you want. (See Figure 1.16.)

    These indexes are often stored in memory, or somewhere very local to the incoming client request. Berkeley DBs (BDBs) and tree-like data structures are commonly used to store data in ordered lists, ideal for access with an index.

    Often there are many layers of indexes that serve as a map, moving you from one location to the next, and so forth, until you get the specific piece of data you want. (See Figure 1.17.)

    Figure 1.17: Many layers of indexes Indexes can also be used to create several different views of the same data. For large data sets, this is a great way to define different filters and sorts without resorting to creating many additional copies of the data.

    For example, imagine that the image hosting system from earlier is actually hosting images of book pages, and the service allows client queries across the text in those images, searching all the book content about a topic, in the same way search engines allow you to search HTML content. In this case, all those book images take many, many servers to store the files, and finding one page to render to the user can be a bit involved. First, inverse indexes to query for arbitrary words and word tuples need to be easily accessible; then there is the challenge of navigating to the exact page and location within that book, and retrieving the right image for the results. So in this case the inverted index would map to a location (such as book B), and then B may contain an index with all the words, locations and number of occurrences in each part.

    An inverted index, which could represent Index1 in the diagram above, might look something like the following—each word or tuple of words provide an index of what books contain them.

    Word(s) Book(s) being awesome Book B, Book C, Book D always Book C, Book F believe Book B The intermediate index would look similar but would contain just the words, location, and information for book B. This nested index architecture allows each of these indexes to take up less space than if all of that info had to be stored into one big inverted index.

    And this is key in large-scale systems because even compressed, these indexes can get quite big and expensive to store. In this system if we assume we have a lot of the books in the world—100,000,000 (see Inside Google Books blog post)—and that each book is only 10 pages long (to make the math easier), with 250 words per page, that means there are 250 billion words. If we assume an average of 5 characters per word, and each character takes 8 bits (or 1 byte, even though some characters are 2 bytes), so 5 bytes per word, then an index containing only each word once is over a terabyte of storage. So you can see creating indexes that have a lot of other information like tuples of words, locations for the data, and counts of occurrences, can add up very quickly.

    Creating these intermediate indexes and representing the data in smaller sections makes big data problems tractable. Data can be spread across many servers and still accessed quickly. Indexes are a cornerstone of information retrieval, and the basis for today's modern search engines. Of course, this section only scratched the surface, and there is a lot of research being done on how to make indexes smaller, faster, contain more information (like relevancy), and update seamlessly. (There are some manageability challenges with race conditions, and with the sheer number of updates required to add new data or change existing data, particularly in the event where relevancy or scoring is involved).

    Being able to find your data quickly and easily is important; indexes are an effective and simple tool to achieve this.

    Load Balancers Finally, another critical piece of any distributed system is a load balancer. Load balancers are a principal part of any architecture, as their role is to distribute load across a set of nodes responsible for servicing requests. This allows multiple nodes to transparently service the same function in a system. (See Figure 1.18.) Their main purpose is to handle a lot of simultaneous connections and route those connections to one of the request nodes, allowing the system to scale to service more requests by just adding nodes.

    Figure 1.18: Load balancer There are many different algorithms that can be used to service requests, including picking a random node, round robin, or even selecting the node based on certain criteria, such as memory or CPU utilization. Load balancers can be implemented as software or hardware appliances. One open source software load balancer that has received wide adoption is HAProxy).

    In a distributed system, load balancers are often found at the very front of the system, such that all incoming requests are routed accordingly. In a complex distributed system, it is not uncommon for a request to be routed to multiple load balancers as shown in Figure 1.19.

    Figure 1.19: Multiple load balancers Like proxies, some load balancers can also route a request differently depending on the type of request it is. (Technically these are also known as reverse proxies.)

    One of the challenges with load balancers is managing user-session-specific data. In an e-commerce site, when you only have one client it is very easy to allow users to put things in their shopping cart and persist those contents between visits (which is important, because it is much more likely you will sell the product if it is still in the user's cart when they return). However, if a user is routed to one node for a session, and then a different node on their next visit, there can be inconsistencies since the new node may be missing that user's cart contents. (Wouldn't you be upset if you put a 6 pack of Mountain Dew in your cart and then came back and it was empty?) One way around this can be to make sessions sticky so that the user is always routed to the same node, but then it is very hard to take advantage of some reliability features like automatic failover. In this case, the user's shopping cart would always have the contents, but if their sticky node became unavailable there would need to be a special case and the assumption of the contents being there would no longer be valid (although hopefully this assumption wouldn't be built into the application). Of course, this problem can be solved using other strategies and tools in this chapter, like services, and many not covered (like browser caches, cookies, and URL rewriting).

    If a system only has a couple of a nodes, systems like round robin DNS may make more sense since load balancers can be expensive and add an unneeded layer of complexity. Of course in larger systems there are all sorts of different scheduling and load-balancing algorithms, including simple ones like random choice or round robin, and more sophisticated mechanisms that take things like utilization and capacity into consideration. All of these algorithms allow traffic and requests to be distributed, and can provide helpful reliability tools like automatic failover, or automatic removal of a bad node (such as when it becomes unresponsive). However, these advanced features can make problem diagnosis cumbersome. For example, when it comes to high load situations, load balancers will remove nodes that may be slow or timing out (because of too many requests), but that only exacerbates the situation for the other nodes. In these cases extensive monitoring is important, because overall system traffic and throughput may look like it is decreasing (since the nodes are serving less requests) but the individual nodes are becoming maxed out.

    Load balancers are an easy way to allow you to expand system capacity, and like the other techniques in this article, play an essential role in distributed system architecture. Load balancers also provide the critical function of being able to test the health of a node, such that if a node is unresponsive or over-loaded, it can be removed from the pool handling requests, taking advantage of the redundancy of different nodes in your system.

    Queues So far we have covered a lot of ways to read data quickly, but another important part of scaling the data layer is effective management of writes. When systems are simple, with minimal processing loads and small databases, writes can be predictably fast; however, in more complex systems writes can take an almost non-deterministically long time. For example, data may have to be written several places on different servers or indexes, or the system could just be under high load. In the cases where writes, or any task for that matter, may take a long time, achieving performance and availability requires building asynchrony into the system; a common way to do that is with queues.

    Figure 1.20: Synchronous request Imagine a system where each client is requesting a task to be remotely serviced. Each of these clients sends their request to the server, where the server completes the tasks as quickly as possible and returns the results to their respective clients. In small systems where one server (or logical service) can service incoming clients just as fast as they come, this sort of situation should work just fine. However, when the server receives more requests than it can handle, then each client is forced to wait for the other clients' requests to complete before a response can be generated. This is an example of a synchronous request, depicted in Figure 1.20.

    This kind of synchronous behavior can severely degrade client performance; the client is forced to wait, effectively performing zero work, until its request can be answered. Adding additional servers to address system load does not solve the problem either; even with effective load balancing in place it is extremely difficult to ensure the even and fair distribution of work required to maximize client performance. Further, if the server handling requests is unavailable, or fails, then the clients upstream will also fail. Solving this problem effectively requires abstraction between the client's request and the actual work performed to service it.

    Figure 1.21: Using queues to manage requests Enter queues. A queue is as simple as it sounds: a task comes in, is added to the queue and then workers pick up the next task as they have the capacity to process it. (See Figure 1.21.) These tasks could represent simple writes to a database, or something as complex as generating a thumbnail preview image for a document. When a client submits task requests to a queue they are no longer forced to wait for the results; instead they need only acknowledgement that the request was properly received. This acknowledgement can later serve as a reference for the results of the work when the client requires it.

    Queues enable clients to work in an asynchronous manner, providing a strategic abstraction of a client's request and its response. On the other hand, in a synchronous system, there is no differentiation between request and reply, and they therefore cannot be managed separately. In an asynchronous system the client requests a task, the service responds with a message acknowledging the task was received, and then the client can periodically check the status of the task, only requesting the result once it has completed. While the client is waiting for an asynchronous request to be completed it is free to perform other work, even making asynchronous requests of other services. The latter is an example of how queues and messages are leveraged in distributed systems.

    Queues also provide some protection from service outages and failures. For instance, it is quite easy to create a highly robust queue that can retry service requests that have failed due to transient server failures. It is more preferable to use a queue to enforce quality-of-service guarantees than to expose clients directly to intermittent service outages, requiring complicated and often-inconsistent client-side error handling.

    Queues are fundamental in managing distributed communication between different parts of any large-scale distributed system, and there are lots of ways to implement them. There are quite a few open source queues like RabbitMQ, ActiveMQ, BeanstalkD, but some also use services like Zookeeper, or even data stores like Redis.

    1.4. Conclusion Designing efficient systems with fast access to lots of data is exciting, and there are lots of great tools that enable all kinds of new applications. This chapter covered just a few examples, barely scratching the surface, but there are many more—and there will only continue to be more innovation in the space.

  
    
      原文链接：http://www.aosabook.org/en/cmake.html

      作者：Chris AtLee, Lukas Blakk, John O'Duinn, Armen Zambrano Gasparian

    

    最近，Mozilla发布工程组在Firefox的发布自动化方面取得了非常多的进步。我们已经减少了在签字和发送通知时对人工参与的要求，并且自动化了许多其它的小的手工步骤，因为流程中每个手工步骤都可能犯错。尽管仍不算完美，我们始终在尽最大努力自动化发布过程，最终目标是真正的一键式发布；最小化人工干预将会消除我们在之前那种半人工半自动化的发布过程中所经历过的重复劳动和许多令人头疼的事情。在本章，我们将带着你走入并领略构成完整的Firefox快速发布系统的脚本和架构的世界（到Firefox 10为止）。

    你将会看到一个可发布的Mercurial变更集是如何成为候选发布，进而成为公开发布的，此时就对全世界每日高达4亿5千多万的用户完全开放了。我们将会从构建和代码签名开始，接下来是定制的合作伙伴和本地化重打包，QA过程，以及如何为每个支持的版本、平台和本地化生成更新。每一个步骤都必须正确的完成，一个发布才可以被推送到Mozilla社区的镜像网络上供用户下载。

    我们将会看到一些旨在改善此流程的决定；例如，健康检查脚本，帮助消除了许多人工错误导致的问题；自动签名脚本；移动发布集成到桌面发布流程；补丁程序，用来创建更新；以及应用更新服务（AUS - Application Update Service），将更新发送给使用着各种不同版本的用户。

    本章描述了如何产生Firefox发布构建的机制，大部分篇幅都在讲解一次构建开始后发布流程的各个关键步骤。但是，在发布工程开始产生发布构建之前，还需要做足够的复杂的跨团队沟通。因此，我们就从这里开始吧。

    2.1 在开始一个发布之前的N个工作

    

    图2.1 从代码到“go to build”

    在启动Mozilla发布过程改进项目之初，我们就有这样的假设：Firefox变得越普及，用户就会越多，就会越成为黑帽子黑客寻找安全漏洞进行攻击的目标；同样的，我们就必须保护更多的用户免受新漏洞的影响，因此，有能力尽快交付一个安全修复就变得更加的重要。我们为此专门发明了一个词叫：chemspill发布（化学泄漏chemical spill的缩写）。与其被常规发布之间偶尔的chemspill发布弄个措手不及，不如能设计出一种发布自动化机制，能支持每个发布都是chemspill发布。

    这种思路带来三个重要的结果：

    
      	
        我们在每个发布之后进行一次事后分析，看是否存在改进的空间：有什么事情可以变得更加平顺、更容易、更快。即使再小的改进，我们也会在下一个发布之前立即实施。这种对发布自动化的持续优化意味着我们总是在寻找新的方法来减少对人工干预的依赖，以及在鲁棒性和周转时间上的改善。大量的工作花在了加强工具和流程使之严丝合缝毫无破绽上，能够尽快的捕获和处理类似网络断续、硬盘空间问题、人工拼写错误这样的“罕见”事件。虽然处理常规的、非chemspill发布已经够快了，我们仍然想减少未来发布中可能遇到的任何人工错误的风险。在chemspill发布中尤其如此。

      

      	
        当我们真的面临一个chemspill发布时，发布自动化越鲁棒，发布工程中大家的压力就越小。我们已经习惯了从容不迫而又精准的快速发布，通过开发一系列工具使得这一过程尽可能的安全和鲁棒。小的压力意味着在一个良好预演的流程里更从容不迫和精准地工作，这有助于chemspill发布更加的平稳。

      

      	我们在整个Mozilla范围内建立了一个 “go to build”流程。在一个常规的非chemspill发布中，让每个人查看同样的bug类选（triage）查询，看到最后一个修复生效并测试成功，一致同意何时开始构建是没有问题的。但是对一个chemspill发布，时间紧迫，争分夺秒，跟踪一个问题的所有细节、所有的bug确认和修复变得很复杂、很紧张。为了降低复杂度和出错的风险，现在Mozilla有一个全职人员负责跟踪代码是否准备就绪进入构建过程。在一个chemspill中改变流程是危险的，因此为了保证每个人即使在时间紧迫的情况下对流程也都很熟悉，chemspill发布和常规发布使用同一个流程。

    

    

    图2.2：完整的发布时间线，以chemspill为例

    2.2. 进入构建

    
      谁来决定进入构建
    

    在发布开始之前，一个人被指定负责协调整个发布过程。他/她需要参加类选会议、理解所有项目背景、公平的仲裁bug严重性上的争议、批准最新的变更、做出艰难的放弃决定等等。最后，在发布日，这个角色在现场负责与各个团队的所有沟通：开发、QA、发布工程、网站开发、公共关系、市场等等。

    这个角色在不同的公司有不同的称呼：发布经理、发布工程师、Program Manager、项目经理、产品经理、产品沙皇、发布舵手等等。本章将使用“发布协调员”这一称谓，因为我们觉得这个词最清楚的表达了该角色在我们的流程里起的作用。重点在于这个角色及其代表的最终权威能够被每个人所清楚的理解，无论其背景或之前在其它地方的工作经历。在发布日，每个人都知道自己应该遵守和信任这个角色所做出的协调决定。

    发布协调员也是发布工程之外唯一一个有权在重大问题出现后发出“停止构建”邮件的人。任何疑似重大问题报告也会被发送到发布协调员，由他/她来评估及做出go/no-go的决定，并及时的将此决定周知到每个人。在发布日，我们所有人必须遵守和信任这个角色所作出的协调决定。

    
      如何发出“进入构建”信号？
    

    早先通过IRC或者电话口头的通知带来了很多误解，时常给进行中的发布造成问题。因此，我们现在要求“go to build”信号通过电子邮件发送到一个包含了与发布过程相关的所有团队的每个人的邮件列表。邮件标题包含“go to build”加上产品名及版本号，例如：go to build Firefox 6.0.1。

    类似的，如果出现了问题，发布协调员会发送一个新的“all stop”邮件给同样的邮件列表。我们发现另外一种做法——回复该发布的最新的邮件——是不行的，因为一些客户端的邮件会话功能会造成一些人注意不到藏的很深的“all stop”邮件。

    
      在“Go to Build”邮件里有些什么？
    

    
      	构建的代码；理想情况下，是指向要生成发布构建的源码库里的特定变更的URL。

    

    a) 类似“使用最新代码”这样的指令是绝对不行的；曾经有一个发布，在“go to build”邮件发出之后而构建开始之前，一个好心的开发未经批准提交了一个变更到一个错误的分支，导致发布将此变更包括在构建中。幸好这个错误在交付之前被发现了，但是，我们因而完全终止、全部重新构建，并推迟了发布。

    b) 在象CVS这样的基于时间的版本控制系统里，要十分明确的使用准确的时间；精确到秒，并指定时区。曾经有一个发布，在Firefox还使用CVS的时候，发布协调员指定了一个构建的截至时间但是未说明时区。当发布工程注意到缺失时区信息时，发布协调员睡着了。发布工程正确的猜想应该是本地时间（加利福尼亚）。然而，在一次深夜的发布中，我们将PST看作了PDT，结果丢了最后一个关键的bug修复。这个错误在交付之前被QA发现了，但是我们不得不停止并使用新的截至时间重新构建。

    2.对于特定发布的清晰的紧迫感。听起来显而易见，但在处理一些重要的特例时非常重要，简单总结如下：

    a) 一些发布是例行的，可以在正常工作时间完成。这些都是预先安排的发布，也会按时完成，不存在紧急性。当然，所有发布的构建都需要及时的创建，只是不需要发布工程师熬夜赶工去完成。我们会事先做好安排，人们只需要在正常上班时间工作就可保证每件事情都按时完成。这将保持大家的体力，以便更好的应对那些意料之外的紧急工作。

    b) 一些发布属于chemspill这样紧急性的，需要争分夺秒。典型的例子包括修复公开的安全漏洞，或者修复影响大量用户的崩溃性问题。Chemspills需要被尽快创建，而不是按预先的安排。

    c) 一些发布在例行和chemspill之间转换。例如，当一个例行发布的安全修复意外的泄漏了，就变成了一个chemspill发布。当一个业务需求如给即将到来的一次会议公告准备的“特供预览”发布，由于商务原因被延迟时，就从chemspill发布变为例行发布。

    d) 一些发布的性质存在争议，因为对相同的修复存在不同角度的理解。

    正是发布协调员这个角色，负责平衡所有这些事实和观点，达成决定，并将有关紧迫性的决定清楚一致的周知到所有团队。一旦有新的信息，发布协调员会重新评估和周知。一些团队认为一个发布是chemspill而另外的团队认为是例行的，这种情形对跨团队的合作是非常有害的。

    最后，这些邮件对于度量一次发布中的时间分配非常有用。尽管它们的准确度不会超过挂钟的时间粒度，但对于我们判断下一步应该把工作集中在哪里以加快速度来说已经是非常有用的了。正如古老的格言所说，先有度量，才能改进。

    在Firefox的beta周期里，我们也在做mozilla-beta库的周发布。每个这样的beta发布都要经过我们通常的完整的发布自动化，与常规的最终发布几乎一模一样。为了最小化意外，发布自动化流程或底层架构在开始最终发布构建之前不能有任何未经测试的变化。

    2.3. 打标签，构建，源码压缩包

    

    图2.3：自动化打标签

    我们最近开始使用一个脚本release_sanity.py为启动自动化做准备，这个脚本最初是发布工程的一个夏季实习生写的，能辅助发布工程师复核所有的配置与检入工具和配置库的内容相一致，还会检查mozilla-release特定发布的代码修订里的内容，以及用来生成构建和语言包的所有语言。

    这个脚本的输入包括要使用的发布配置的buildbot config文件、要检查的分支（例如mozilla-release）、构建及其版本号，以及要构建的产品名（例如fennec或firefox）。如果发布库与配置内容不一致，或者语言库变更集与交付地区和本地化变更集文件不一致，或者发布版本号和构建号与构建工具得到的从产品、版本、构建号生成的标签不一致，脚本就会失败。当脚本里的所有测试都通过以后，就会重新配置运行该脚本的buildbot master，触发发布构建器，生成“send change”信号，启动自动化发布过程。

    在发布工程师启动构建器之后，Firefox发布过程的第一个自动化步骤是对相关的源代码库打标记，记录该版本和构建号的候选发布所使用的源码、语言库和相关工具的修订。这些标记使我们得以在发布库里保留Firefox和Fennec（移动版的Firefox）发布的各种版本和构建号的历史。Firefox发布的一个标记的例子：FIREFOX_10_0_RELEASE FIREFOX_10_0_BUILD1 FENNEC_10_0_RELEASE FENNEC_10_0_BUILD1。

    Firefox的一次发布使用来自大约85个版本控制库的代码，这些库包含着产品代码、本地化串、发布自动化代码和辅助性部件等。对所有这些库打标记，是为了保证发布自动化接下来的步骤使用相同的修订，同时还有很多其它好处：Linux发行版及其它贡献者能够用完全相同的代码和工具重新产生这些构建，并且支持将来做多个发布内容的比较。一旦所有的库都建好了分支并打了标记，一系列相关联的构建器自动启动：每个发布平台一个构建器，再加上一个包含该发布所用源代码的源码包。源码包及构建安装程序都被上传到发布目录。这使得任何人都能看到发布中的确切代码，并能在需要时用这个快照重新产生构建，例如，当VCS失败的时候。对Firefox的构建源代码来说，有时会需要从一个更早期的库中导入代码。例如，就beta发布而言，这意味着从Mozilla-Aurora中取得签署的修订，如Firefox10.0.b1。对一个发布而言，这意味着从Mozilla-Beta（一般是与10.0b6相同的代码）取得批准的变更放到Mozilla-Release库里。这个发布分支接着就被创建作为一个命名分支，其父变更集设置为发布协调员提供的“go to build”邮件中指明的签署的修订。此发布分支可被用于对源代码做发布相关的修改，例如校正版本号或者最终确定要构建的语言信息。如果将来发现了一个需要立即修复的重大的安全漏洞——一个chemspill——一个最小变更将会在此分支上发生，随后产生一个新版本的Firefox。当必须得为一个特定的发布做另一轮的构建时，buildN，我们可以从这些分支得到相同的代码，它们是被签署允许“go to build”的，也是任何对此发布代码的变更发生的地方。自动化流程再次启动并校正标签到该分支的新变更集上。标记流程对本地和远程的Mercurial库完成很多操作，为了能够自动完成一些最常用的操作，我们写了几个辅助工具：retry.py和hgtool.py。retry.py是一个简单的封装，能够运行一个给定的命令，在失败时重试几次；还可以捕获例外输出然后重试或者报告错误。我们发现将最常用的由于外部依赖可能出错的命令封装到retry.py里非常的有用。就标记而言，Mercurial操作会由于临时性的网络故障、web服务器问题或者后台Mercurial服务器短暂的超载而失败。能够自动重试这些操作然后继续得以节省大量的时间，因为我们不必进行人工恢复、清理然后再次启动发布自动化。Hgtool.py是一个封装了几种常用的Mercurial操作的小工具，如使用单次调用进行的克隆、拉取和更新。它还支持Mercurial的共享扩展，这个功能使用得非常频繁以避免在同一机器上把相同的库克隆多份。增加对共享的本地库的支持极大的加速了我们的标记流程，因为避免了大多数的对产品和语言库的完全克隆。开发类似工具的一个重要的动机是使我们的自动化尽可能的可测试。因为类似hgtool.py这样的工具是很小且功能单一的，用可复用的库开发，非常易于单独测试。

    今天，我们的标记在两个并行的作业中完成：一个是桌面Firefox的，花费20分钟左右，包括了对80+语言库的标记；另一个是移动Firefox的，花费大概10分钟，因为现在移动发布的语言还比较少。我们计划将来进一步优化发布自动化流程，做到并行标记所有的库。初始的构建可以在产品代码和工具需求库标记完成之后立即启动，不必等待语言库的标记。到这些构建结束时，其余的库将会完成标记然后本地化打包和接下来的步骤就可以进行了。我们预计这将把构建完成的总时间减少15分钟。

    2.4. 本地化重打包和合作伙伴重打包

    一旦桌面构建生成并被上传到ftp.mozilla.org以后，自动化流程就会触发本地化再打包工作。一次本地化再打包将原来的构建解压、将en-US字符串替换成在此发布里要使用的另外一种语言，然后重新把所有的文件打包，这就是叫做重打包的原因。对该发布中的每一种语言重复此过程。开始的时候，所有的重打包都是串行的。然而，当语言越来越多时，这将会花费很长的时间，而且一旦出错必须从头重启。

    

    图2.4: 对每一个语言进行Firefox重打包

    现在，我们将整个repacks分成六个作业，放在六台不同的机器上并行执行。这种方法将时间减少到了原来的六分之一。这也使得我们可以在个别repack失败时重做一部分作业，而不是全部。我们可以将repacks分成更多、更小的并行的作业，但发现这将会占用太多的机器，进而影响到在持续集成系统上运行的由开发启动的无关作业。

    移动发布（Andoid）流程稍有不同，因为我们仅产生两个安装包：一个英语版的，一个多语言版的将一打语言一块放进安装包里而不是每个独立的构建放一个。多语言版本的大小是一个问题，尤其是对移动设备的慢速下载而言。可能的一个改进是其它语言按需请求并从addons.mozilla.org取得。

    在图2.4里，可以看到语言信息依赖三个不同的源：shipped_locales，l10_changesets 和 l10n-changesets_mobile-release.json。（计划合并成一个统一的JSON文件）这些文件包含不同本地化的信息以及某些平台例外。特别的，对于某个给定的本地化，我们需要知道对于给定的发布使用库的哪个修订，以及是否它可以用于所有支持的平台（例如，Mac上的日语来自于一个不同的库）。Desktop发布有两个这种文件，而移动发布有一个（此JSON文件包含平台列表和变更集）。

    谁来决定发布哪种语言呢？首先，本地化负责人自己提名特定的变更集，然后由Mozilla的本地化小组评审，显示在一个web仪表盘里，其中列出了每种语言需要的变更集。发布协调员也会在发出“go to build”邮件前进行评审。发布的时候就可以获取变更集列表，加入到重打包中。

    除了本地化重打包以为，我们还进行合作伙伴重打包。这是为希望定制其客户体验的各个合作伙伴而当定制的构建。主要的变化是定制的书签、主页和搜索引擎，但是很多其它的事情也可以被改变。这些定制的构建是为最新的Firefox发布生成的，不适用于beta版。

    2.5. 签名

    为了让用户肯定他们下载的Firefox是真实的来自Mozilla且未经篡改的版本，我们使用了几种不同类型的数字签名。

    第一种签名用于Windows版本，我们使用了Microsoft Authenticode（signcode）签名键去签署.exe和.dll文件。Windows可以使用这些签名来验证应用来自可信赖源。我们还用Authenticode键对Firefox的安装程序进行的签名。

    接下来我们使用GPG为所有平台上的所有版本生成一系列MD5和SHA1校验和，为校验和文件及所有构建和安装程序生成分割的GPG签名。这些签名供镜像网站及其它社区成员进行下载验证。

    出于安全目的，我们有一个专门的通过防火墙和VPN与外部链接隔离的签名机器。Keyphrases, password和keystores通过安全通道在发布工程师间传送，经常是亲自取送，以最小化泄漏的风险。

    

    图2.5：签名Firefox安装程序

    直到最近这个签名过程还需要一个发布工程师在一个专用服务器（称为signing master）上，用接近一个小时手工的下载构建、签名然后回传到 ftp.mozilla.org，然后自动化才能继续。一旦签名完成及所有文件上传，一个记录所有签名活动的日志文件就会被上传到 ftp.mozilla.org上候选发布的目录。ftp.mozilla.org上该日志文件的出现说明了人工签名的结束，从此开始，监视该日志文件的相关构建器就能继续自动化过程了。最近，我们增加了一个签名步骤自动化的封装程序，现在发布工程师在signing master上打开一个Cygwin shell，设置几个与发布有关的环境变量，象VERSION, BUILD, TAG, 和RELEASE_CONFIG，帮助脚本在ftp.mozilla.org上找到正确的目录并取得发布内容被下载的时间以便开始签名。在获得签名工具最新的生产版本之后，发布工程师只需要运行make autosign，然后输入两个密码短语，一个是gpg的，另一个是signcode的。一旦这些密码短语经过了make脚本的自动校验，就开始了一个下载循环：监控发布自动化流程上载的构建和repacks，一旦可用就下载它们。当所有内容都被下载之后，自动化流程就立即开始签名，无需人工干预。

    无需人工干预有两个好处。第一，减少了人工犯错的风险。第二，使得签名可以在非工作时间完成，无需发布工程师待在现场。

    所有产物都有一个MD5SUM和SHA1SUM，这些哈希值会被写入同名文件，然后被上传回候选发布所在的目录，同时也会被同步到该发布在ftp.mozilla.org上的最终位置，以便每个从某个镜像下载Firefox安装包的人可以确信其真实性。当所有签名的东西都可用且经过验证后，就与日志文件一起被传回ftp.mozilla.org，而正在等待之中的自动化流程就可以继续执行了。

    计划中对签名流程的下一轮改进，是写一个在构建/重打包的同时进行签名的工具。这包括编写一个签名服务器应用来接收来自发布构建机器的签名文件的请求，以及一个签名客户端工具，负责联系签名服务器，完成合法性认证，才能发送签名请求、上载文件、等待构建签名完毕然后下载并将其作为打包的构建的一部分。一旦这些增强上线，就可以放弃现有的整体式的签名流程和整体式的生成-更新流程（后详）了。这将会减少几个小时的发布时间。

    2.6. 更新

    通过更新，用户可以使用浏览器内嵌的更新功能快速的、简单的升级到最新的Firefox版本而无需下载独立安装包。从用户角度看，更新包的下载都是在后台静悄悄的完成的。只有当更新文件下载到本地并准备好被应用以后，Firefox才会提醒用户应用更新并重启。

    我们生成了大量的更新。对生产线上的一系列发布，我们会生成从所有支持的老版本到最新版本的更新。对FirefoxLATEST,来说，这意味着为LATEST-1, LATEST-2, LATEST-3, … 生成各个平台、各个语言、各个安装包的更新。同时为几个不同的生产线完成这些事情。

    更新生成自动化修改每个发布的构建的更新配置文件，维护一个需要为哪些版本号、平台和语言创建更新的权威列表。更新以代码片段（snippets）的形式提供。在下面的例子里可以看到，这个小脚本不过是一个XML指针文件，位于我们的AUS上，通知用户的Firefox浏览器（完整的或部分的） .mar文件的位置。

    
      主要更新 vs. 次要更新
    

    
      <updates>
<update type="minor" version="7.0.1" extensionVersion="7.0.1"
          buildID="20110928134238"
          detailsURL="https://www.mozilla.com/en-US/firefox/7.0.1/releasenotes/">
<patch type="complete"
       URL="http://download.mozilla.org/?product=firefox-7.0.1-complete&os=osx&lang=en-US&force=1"
       hashFunction="SHA512"
         hashValue="7ecdbc110468b9b4627299794d793874436353dc36c80151550b08830f9d8c5afd7 940c51df9270d54e11fd99806f41368c0f88721fa17e01ea959144f473f9d"
       size="28680122"/>
<patch type="partial"
       URL="http://download.mozilla.org/?product=firefox-7.0.1-partial-6.0.2&os=osx&lang=en-US&force=1"
       hashFunction="SHA512"
       hashValue="e9bb49bee862c7a8000de6508d006edf29778b5dbede4deaf3cfa05c22521fc775da126f5057621960d327615b5186b27d75a378b00981394716e93fc5cca11a"
       size="10469801"/>
</update>
</updates>
    

    图2.6：更新脚本示例

    由图2.6可见，更新脚本有一个 type 属性，取值 major 或minor。次要的更新将软件升级到最新版本；例如将所有3.6.*的发布升级到最新的3.7发布，所有的快速发布beta用户升级到最新的beta，所有的Nightly用户升级到最新的Nightly版本，等等。大多数时候，更新是次要的，只需要用户确认并重启。

    主要更新在我们需要向用户公告最新发布上线的时候采用，提醒他们“一个新版本的Firefox发布了，你想更新吗？”，并显示一个广告牌展示新版本的主要特性。我们的新快速发布系统意味着我们不再需要这么多的主要更新了；一旦3.6.*发布火车不再支持，我们将会停止产生主要更新。

    
      完整更新 vs. 部分更新
    

    构建产生完整更新.mar文件，包含新版本的所有文件，用bz2压缩然后打包成一个.mar文件。无论是完整更新还是部分更新，都会通过用户的Firefox注册的更新通道自动下载。有不同的更新通道（即，发布用户在发布通道上寻找更新，beta用户在beta通道上寻找，等等），以便在不同的时间服务发布用户和beta用户（一个例子）。

    部分更新.mar文件是通过比较新旧发布的完整的.mar文件产生的，只包括了有改动的文件的二进制差异，以及一个manifest文件。正如图2.6所示，部分更新文件更小一些。这对于那些慢速或拨号Internet用户非常重要。

    在老版的更新自动化流程里，对所有语言和平台生成部分更新花费6到7个小时，包括完整的.mar文件的下载、比较和打包。最终我们发现，许多部件变化在不同平台上是一样的，因此很多差异可以被复用。通过使用一个缓存差异各部分哈希值的脚本，部分更新的创建时间被缩小到40分钟左右。

    在更新文件被上传并部署到AUS上之后，运行一个更新验证步骤来a)测试下载该文件 b)用下载的.mar文件运行更新程序，确认更新被正确的应用了。

    现在，部分更新.mar文件的生成和所有的更新文件都是在签名完成之后进行的。这样做的原因是，部分更新的生成依赖于两个发布版本的签名文件，因此更新文件的生成也必须等到签名的构建可用。一旦我们将签名集成到构建流程中去，我们就能够在完成一次构建或重打包后立即生成部分更新。再加上对AUS软件的改进，这意味着一旦我们完成了构建和重打包，就可以立即推送到镜像。这有效的并行化了所有更新的创建，从总时间里砍掉了几个小时。

    2.7. 推送到内部镜像和QA

    验证发布过程生成了预期的产出是非常关键的，这通过QA验证和签字过程来实现。

    一旦签名的构建可用，QA就开始手工和自动化的测试。QA依赖于散布在世界各地的社区成员、合同工和正式员工来加速此验证过程。与此同时，我们的发布自动化产生所有受支持发布的所有语言和平台的更新。这些更新文件通常在QA结束验证签名的构建之前准备好。QA接着就可以验证用户能够安全的从各种老版本升级了。

    从机制上看，我们的自动化流程会把二进制代码推送到内部镜像（Mozilla负责的服务器）上供QA来验证更新。只有在QA完成验证之后，才会推送到社区镜像上。这些社区镜像对于满足全球范围的用户流量是必须的，这些用户可以从本地镜像节点下载更新，而不是直接请求ftp.mozilla.org。值得指出的是，我们在QA签名之后才会将构建包和更新包放到社区镜像上，因为一旦QA在最后时刻发现了严重问题，候选构建必须被撤回。

    构建和更新可用后的验证过如下：

    
      	QA与其它时区的社区和合同工一起，进行手工测试

      	QA触发自动化系统运行功能测试

      	QA独立的验证修改了的问题和新特性已经达到了可以交付给用户的足够好的质量

      	同时，发布自动化生成更新

      	QA签字确认构建通过

      	QA签字确认更新通过

    

    注意用户在QA签字确认以及发布协调员发出上线构建和更新的邮件之前是不会得到更新的。

    2.8. 推送到公共镜像和AUS上

    一旦发布协调员从QA和Mozilla其他各团队拿到了签字确认，就会通知发布工程师将文件推送到社区镜像网络上，处理接下来几天内高达几亿用户的更新下载请求。此时，所有的安装包以及所有平台和语言的完整或部分更新已经在内部镜像网络上了。推送文件到外部镜像涉及到为外部镜像模块修改一个rsync exclude文件，此修改导致镜像开始同步新发布的文件。每个镜像都有一个分值或者权重；我们监视哪个镜像已经完成了同步并加总各单独的分值计算出一个总的uptake分值。一旦达到某个uptake阈值，我们就会通知发布协调员镜像已经有了足够的uptake处理发布了。

    此时这个发布就可以公开了。发布协调员会发送最终的“go live”邮件，而发布工程师会更新web服务器上的链接，这样web和ftp站点的来访用户就可以发现最新的版本了，同时还会在AUS上公布Firefox老版本所需的更新文件。

    用户机器上的Firefox会定期的检查AUS服务器看是否有了更新版本。一旦我们发布了更新文件，用户就可以自动的升级到最新版本。

    2.9. 教训

    作为软件工程师，总是会情不自禁的解决自己认为紧迫和明显的技术问题。然而，发布工程师的工作范围更宽——既有技术的也有非技术的——因此理解技术和非技术问题都很重要。

    
      获得其它干系人认可的重要性
    

    确保所有干系人理解缓慢的、脆弱的发布工程会使组织和用户面临风险是十分重要的。这牵涉到组织的各个级别都承认缓慢脆弱的自动化带来丧失的商业机会和市场风险。而且，Mozilla采用超级快的发布周转来保护用户的能力随着更多的用户到来将会变得愈加重要，而这反过来使我们更具吸引力。

    有意思的是，有些人在他们的职业生涯中只见过脆弱的发布自动化，所以会带着“啊，就是这么糟糕”的期望来到Mozilla。将一个鲁棒的、可扩展的发布自动化流程能带来的潜在商业收益解释给大家，有助于帮助每个人理解现在还不可见但即将展开的发布过程改进工作。

    
      让其他团队也参加进来
    

    为了使发布过程更有效、更可靠，需要发布工程及Mozilla的其他团队共同做很多事情。然而，有意思的一点是看到人们经常把“需要很长时间交付一个发布”误读成“需要发布工程团队很长时间交付一个发布”。这个误解忽略了发布过程团队之外的其他团队完成的发布相关的工作，使发布工程师感觉很受伤。消除这个误解需要让Mozilla全体人员明白一次发布的时间都花在了不同团队的那些环节。我们使用了非常低技术方式：跨团队交割邮件清晰的记录了各个时间点，blog里详细的记录了时间花在了哪里。

    
      	这有助于理解哪些不同的团队牵涉在一个发布里

      	这有助于人们赞赏发布工程师的改进，这反过来促进了发布工程师做更多的改进

      	这有助于其他团队思考他们怎样做也能帮助改进整体的发布流程——这对整个组织来说是一个很大的思维方式上的转变。

      	最后，这也消除了团队之间所有不清楚的交割沟通，这在历史上造成了许多反复、错误的开始，及其它代价巨大的中断。

    

    
      建立清晰的交割
    

    许多发布工程问题实际上是人的问题：团队之间的错误沟通；缺乏清晰的领导力；以及由此导致的在chemspill发布中的压力、疲惫和焦虑。通过定义清晰的交割来消除这些人的沟通问题，我们的发布马上变得更加平顺了，跨团队的交互很快得到了改善。

    
      管理（人员）周转
    

    当开始这个项目的时候，人员流失非常频繁。这就事情本身而言就够糟糕的了。然而，更糟糕的是，缺乏准确的最新的文档意味着绝大多数对发布流程的技术理解是口口相传的，当人员离开时就丢失了。我们必须尽快改变这种状况。

    我们感觉提振士气、显示事情正在好转最好的办法就是确保人们看到我们有一个计划去改善现状，而人们能掌握自己的命运。我们做到这一点的方式是确保每次发布以后安排时间改进至少一件事情——任何事情！我们要到了发布后1-2天的不受打扰时间。解决最急迫的小问题，此时这些问题在人们的脑袋里还很清晰，也不会被其他事情分心，其他更大的长远的问题留在以后的发布中解决。更重要的是，这给人们一种感觉，就是我们重新掌握了自己的命运，事情正在好转。

    
      管理变化
    

    在我们正在做改进使，由于市场压力，Mozilla发布流程的业务和产品需求变了。这并不是什么罕见的事情，我们应该预料到。

    我们知道在开发新流程的同时，必须得继续用老的发布流程交付发布。我们决定抵制住建立一个全新的项目同时支持现有系统的诱惑；我们觉得现有系统太脆弱了，以至于根本没有时间去做任何新的事情。

    我们从开始就假定我们没有完全了解什么出错了。通过每个增量式的改进，我们得以在下一次改进之前回顾和发现新的惊讶。贯穿整个项目，每当我们发现新的惊讶时，类似“排干沼泽地”、“剥洋葱”、“以前竟然是这么做的”的话就不绝于耳。

    基于此，我们决定对现有流程做多个小的、持续的改进。每个迭代改进使得下一个发布好一点。更重要的是，每个改进可以释放更多一点时间，发布工程师用来做下一次改进。这些改进象滚雪球一样，直到我们发现已经超过了临界点，可以做更加重大的改进了。此时，发布优化带来的收益就真正兑现了。

    2.10. 更多信息

    对迄今为止所完成的工作，以及它在新的白热化的全球浏览器市场背景下带给Mozilla的竞争力，我们由衷的自豪。

    4年以前，一个月内完成两次chemspill发布在Mozilla值得称道。相比之下，上周公布的一个利用第三方库缺陷的安全漏洞导致了Mozilla在2天之内交付了8个chemspills发布。

    同任何事物一样，我们的发布自动化仍然有足够的改进空间，需求一直在变化。要了解我们正在进行的工作，参见：

    
      	
        Chris AtLee的博客
      

      	
        Lukas Blakk的博客
      

      	
        John O'Duinn的博客
      

      	
        Armen Zambrano Gasparnian's的博客
      

      	有关基于Mercurial的发布流程的设计和过程的文档

      	Release Engineering的构建库。特别的，buildbotcustom，buildbot-configs，以及工具库都在发布中大量的使用。

      	Firefox 7.0 Beta 4 Build Notes. 除了代码，我们还记录了一个发布的各个层面。此链接指向我们的7.0b4 release notes，但是通过编辑URL你可以找到所有release notes。

    

  
    FreeRTOS(读作"free-arr-toss")是一个嵌入式系统使用的开源实时操作系统。FreeRTOS被设计为“小巧，简单，和易用”，能支持许多不同硬件架构以及交叉编译器。

    FreeRTOS自2002年Richard Barry开始开发以来，一直都在积极开发中。至于我，我不是FreeRTOS的开发人员或贡献者，我只不过是一个最终用户和爱好者。因此，这章将着重与FreeRTOS架构之“是什么”和“怎么做”，而相对本书其他章节来说，较少去讲“为什么”。

    就像所有操作系统一样，FreeRTOS的主要工作是执行任务。大部分FreeRTOS的代码都涉及优先权、调度以及执行用户自定义任务。但又与所有其他操作系统不同，FreeRTOS是一款运行在嵌入式系统上的实时操作系统。

    到本章结束，我希望你可以了解FreeRTOS的基本架构。大部分FreeRTOS致力于执行任务，所以你可以很好地看到它究竟是如何做到的。

    如果这是你首次去深入了解一个操作系统，我还是希望你可以学习到最基本的操作系统是如何工作的。FreeRTOS是相对简单的，特别是相比Windows，linux，或者OS X而言，不过所有操作系统都有着相同的概念和目标，所以不论学习哪个操作系统都是有启发和有趣的。

    3.1 什么是“嵌入式”和“实时”？

    “嵌入式”和“实时”对于不同的人来说代表不同的理解，所以让我们像FreeRTOS用户那样来定义它们。

    嵌入式系统就是一个专门设计用来做一些简单事情的计算机系统，就像是电视遥控器，车载GPS，电子手表，或者起搏器这类。嵌入式系统比通用计算机系统显著的区别在于更小和更慢，通常也更便宜。一个典型的低端嵌入式系统可能有一个运行速度为25MHz的8位CPU，几KB的内存，和也许32KB的闪存。一个高端的嵌入式系统可能有一个运行速度为750MHz的32位CPU，一个GB左右的内存，和几个GB的闪存。

    实时系统是设计去完成一定时间内的事，它们保证这些事是在应该做的时候去做。

    心脏起搏器是实时嵌入式系统的一个极好例子。起搏器必须在正确的时间收缩心肌，以挽救你的生命；它不能够太忙而没有及时响应。心脏起搏器以及其他的实时嵌入式系统都必须精心设计，以便在任何时刻都能及时执行它们的任务。

    3.2架构概述

    FreeRTOS是一个相对较小的应用程序。最小化的FreeRTOS内核仅包括3个（.c）文件和少数头文件，总共不到9000行代码，还包括了注释和空行。一个典型的编译后（二进制）代码映像小于10KB。

    FreeRTOS的代码可以分解为三个主要区块：任务，通讯，和硬件接口。

    ●任务：大约有一半的FreeRTOS的核心代码用来处理多数操作系统首要关注的问题：任务。任务是给定优先级的用户定义的C函数。task.c和task.h完成了所有有关创建，调度，和维护任务的繁重工作。

    ●通讯：任务很重要，不过任务间可以互相通讯则更为重要！它给我们带来FreeRTOS的第二项任务：通讯。大约40%的FreeRTOS核心代码是用来处理通讯的。queue.c和queue.h是负责处理FreeRTOS的通讯的。任务和中断使用队列互相发送数据，并且使用信号灯和互斥来发送临界资源的使用情况。

    ●硬件接口：接近9000行的代码拼凑起基本的FreeRTOS，是硬件无关的；相同的代码都能够运行，不论FreeRTOS是运行在不起眼的8051，还是最新、最炫的ARM内核上。大约有6%的FreeRTOS的核心代码，在硬件无关的FreeRTOS内核与硬件相关的代码间扮演着垫片的角色。我们将在下个部分讨论硬件相关的代码。

    
      硬件注意事项
    

    硬件无关的FreeRTOS层在硬件相关层之上。硬件相关层声明了你选择什么样的芯片架构。图3.1显示了FreeRTOS的各层。

    

    图3.1：FreeRTOS的软件层

    FreeRTOS包含所有你需要用来启动很运行系统的硬件无关以及硬件相关的代码。它支持许多编译器（CodeWarrior，GCC，IAR等）也支持许多处理器架构（ARM7，ARM Cortex-M3，PICs各系列，Silicon Labs 8051, x86等）。请参阅FreeRTOS网站，可以看到处理器和编译器支持列表。

    FreeRTOS是高可配置设计。FreeRTOS可以被编译成为适合单CPU，极简RTOS，只之支持少数任务的操作系统，也可以被编译成为适合多核功能强大的结合了TCP/IP，文件系统，和USB的怪兽。

    配置选项可以通过设置不同的#defines，在FreeRTOSConfig.h文件里选择。时钟速度，堆大小，互斥，和API子集，连同其他许多选项，都可以在这个文件中配置。这里是几个例子，设置了任务优先级的最大数量，CPU的频率，系统节拍器的频率，最小的堆栈大小和总的堆大小：

    
      #define configMAX_PRIORITIES      ( ( unsigned portBASE_TYPE ) 5 )
#define configCPU_CLOCK_HZ        ( 12000000UL )
#define configTICK_RATE_HZ        ( ( portTickType ) 1000 )
#define configMINIMAL_STACK_SIZE  ( ( unsigned short ) 100 )
#define configTOTAL_HEAP_SIZE     ( ( size_t ) ( 4 * 1024 ) )
    

    对于不同的交叉编译器和CPU架构，硬件相关代码分布在多个文件中。举例来说，如果你使用ARM Cortex-M3芯片，IAR编译器工作，那么硬件相关的代码就存在FreeRTOS/Source/portable/IAR/ARM_CM3/目录下。portmacro.h文件声明了所有硬件特定功能，port.c和portasm.s 包含了所有实际硬件相关的代码。硬件无关的头文件portable.h在编译的时候用#include's引入正确的portmacro.h文件。FreeRTOS使用#define'd调用在portmacro.h中声明的硬件特定功能。

    让我们来看一个例子，FreeRTOS是如何调用一个硬件相关功能的。硬件无关的文件tasks.c常常需要插入一个代码的临界区，以防止抢占。在不同架构上，插入一个临界区的表现也不同，并且硬件无关的task.c不需要了解硬件相关的细节。所以task.c调用全局宏指令portENTER_CRITICAL(), 乐得忽略它实际上是如何做到的。假设我们使用IAR编译器在ARM Crotex-M3芯片上编译生成FreeRTOS，使用那个定义了portENTER_CRITICAL()的文件/Source/portable/IAR/ARM_CM3/portmacro.h，如下所示：

    
      #define portENTER_CRITICAL()   vPortEnterCritical()
    

    vPortEnterCritical()实际上是在FreeRTOS/Source/portable/IAR/ARM_CM3/port.c中定义的。这个port.c文件是一个硬件相关的文件，同时包含了对IAR编译器和Cortex-M3芯片认识的代码文件。vPortEnterCritical()函数利用这些硬件特定的知识进入临界区，又返回到与硬件无关的task.c中。

    protmacro.h文件也定义了一个数据类型的基本架构。这个数据类型中包括了基本整型变量，指针，以及系统时钟节拍器的数据类型，在ARM Cortex-M3 chips上使用IAR编译器时，就采用如下定义：

    
      #define portBASE_TYPE  long              // Basic integer variable type
#define portSTACK_TYPE unsigned long     // Pointers to memory locations
typedef unsigned portLONG portTickType;  // The system timer tick type
    

    这样使用数据类型的方法，和函数透过小层的#defines，看上去略微有点复杂，不过它允许了FreeRTOS能够被重新编译在一个完全不同的系统架构上，仅仅只需要通过修改这些硬件相关的文件。同时，如果你想要让FreeRTOS运行在一个当前尚未被支持的架构上，你只仅仅需要去实现硬件相关的功能，这要比在FreeRTOS上去实现硬件无关的部分，要少得多。

    就如同我们已经见到的，FreeRTOS用C的预处理宏#define来实现硬件相关的功能。FreeRTOS也同样用#define来应对大量的硬件无关的代码。对于非嵌入式应用程序这样频繁使用#define是一个严重的错误，不过在许多小型嵌入式系统中这点开销比起“实时”所提供的功能来说就微不足道了。

    3.3. 调度任务：快速概述

    
      任务优先级和就绪列表
    

    所有任务都有一个用户指定优先级，从0（最低优先级）到 configMAX_PRIORITIES-1的编译时间值（最高优先级）。例如，如果configMAX_PRIORITIES设置为5，当FreeRTOS使用5个优先等级时：0(最低优先级)，1，2，3，和4（最高优先级）。

    FreeRTOS使用一个“就绪列表”来跟踪所有已经准备好运行的任务。它像一个任务列表数组来实现就绪列表，如下所示：

    
      static xList pxReadyTasksLists[ configMAX_PRIORITIES ];  /* Prioritised ready tasks.  */
    

    pxReadyTasksLists[0]是所有准备好的优先级为0的任务列表，pxReadyTasksLists[1]是所有准备好的优先级为1的任务列表，以此类推，直到pxReadyTasksLists[configMAX_PRIORITIES-1]。

    
      系统节拍器（时钟）
    

    FreeRTOS系统的心跳就是被称为系统节拍器（时钟）。FreeRTOS配置这个系统生成一个定期的节拍（时钟）中断。用户可以配置的节拍中断频率，通常是在毫秒范围。vTaskSwitchContext()函数在每次的节拍中断释放的时候被调用。vTaskSwitchContext()选择优先级最高的就绪任务并将它赋予pxCurrentTCB变量，如下所示：

    
      /* Find the highest-priority queue that contains ready tasks. */
while( listLIST_IS_EMPTY( &( pxReadyTasksLists[ uxTopReadyPriority ] ) ) )
{
    configASSERT( uxTopReadyPriority );
    --uxTopReadyPriority;
}

/* listGET_OWNER_OF_NEXT_ENTRY walks through the list, so the tasks of the same 
priority get an equal share of the processor time. */
listGET_OWNER_OF_NEXT_ENTRY( pxCurrentTCB, &( pxReadyTasksLists[ uxTopReadyPriority ] ) );
    

    在当型循环（while loop）开始之前，uxTopReadyPriority就被确保大于或等于优先级最高的就绪任务。while()循环从优先级uxTopReadyPriority开始，循环走下去从pxReadyTasksLists[]数组里找到就绪任务优先级最高的那个。接着listGET_OWNER_OF_NEXT_ENTRY()就抢占那个就绪列表中优先级最高的下一个就绪任务。

    现在pxCurrentTCB指向了优先级最高的任务，并且当vTaskSwitchContext()返回硬件相关代码时开始运行那个任务。

    那九行代码是FreeRTOS的绝对核心。其余FreeRTOS的8900+行代码都是用来确保那九行代码，全都是用来保持优先级最高任务的运行的。

    图3.2是一个大致的就绪列表看起来像什么的图。这个例子有三个优先级，有一个优先级为0的任务，没有优先级为1的任务，和三个优先级为2的任务。这张图是准确的，但不完整的;它的少掉一些细节，我们稍后将补充。

    

    图3.2：FreeRTOS的就绪列表的基本视图

    现在我们有了大致概述的方式，让我们去深究它的细节。我们将着眼于三个主要FreeRTOS的数据结构：任务，列表和队列。

    3.4. 任务

    所有操作系统的主要工作是运行和协调用户任务。像多数操作系统一样，FreeRTOS中的基本工作单元是任务。FreeRTOS的使用任务控制块（TCB）来表示每个任务。

    
      任务控制块（TCB）
    

    TCB的在tasks.c定义是这样的：

    
      typedef struct tskTaskControlBlock
{
  volatile portSTACK_TYPE *pxTopOfStack;                  /* Points to the location of
                                                             the last item placed on 
                                                             the tasks stack.  THIS 
                                                             MUST BE THE FIRST MEMBER 
                                                             OF THE STRUCT. */

  xListItem    xGenericListItem;                          /* List item used to place 
                                                             the TCB in ready and 
                                                             blocked queues. */
  xListItem    xEventListItem;                            /* List item used to place 
                                                             the TCB in event lists.*/
  unsigned portBASE_TYPE uxPriority;                      /* The priority of the task
                                                             where 0 is the lowest 
                                                             priority. */
  portSTACK_TYPE *pxStack;                                /* Points to the start of 
                                                             the stack. */
  signed char    pcTaskName[ configMAX_TASK_NAME_LEN ];   /* Descriptive name given 
                                                             to the task when created.
                                                             Facilitates debugging 
                                                             only. */

  #if ( portSTACK_GROWTH > 0 )
    portSTACK_TYPE *pxEndOfStack;                         /* Used for stack overflow 
                                                             checking on architectures
                                                             where the stack grows up
                                                             from low memory. */
  #endif

  #if ( configUSE_MUTEXES == 1 )
    unsigned portBASE_TYPE uxBasePriority;                /* The priority last 
                                                             assigned to the task - 
                                                             used by the priority 
                                                             inheritance mechanism. */
  #endif

} tskTCB;
    

    TCB在pxStack里存储堆栈的起始地址，以及在pxTopOfStack里存储当前堆栈的顶部。如果堆栈“向上”增长到更高的地址，它还在pxEndOfStack存储堆栈的结束的指针来检查堆栈溢出。如果堆栈“向下”增长到更低的地址，那么通过比较当前堆栈的顶部与pxStack中的堆内存起始位置来检查溢出。

    TCB在uxPriority和uxBasePriority中存储任务的初始优先级。一个任务在它创建的时候被赋予优先级，同时任务的优先级是可以被改变的。如果FreeRTOS实现了优先级继承，那么当任务临时提升到“继承的”优先级时，它使用uxBasePriority去记住原来的优先级。（优先级继承，请参见下面关于互斥的讨论。）

    每个任务有两个清单项目给FreeRTOS操作系统的各种调度列表使用。当一个任务被插入到FreeRTOS的一个列表中，不会直接向TCB插入一个指针。取而代之的是，它向TCB的xGenericListItem或xEventListItem插入一个指针。这些xListItem变量，比起若是仅仅获得一个指向TCB的指针来说，让FreeRTOS的列表变得更加灵活。

    任务可以在以下四种状态之一：运行，准备运行，挂起或阻塞。你可能希望每个任务都有一个变量来告诉FreeRTOS它正处于什么状态，但事实上并非如此。相反，FreeRTOS通过把任务放入相应的列表：就绪列表，挂起列表等，隐式地跟踪任务状态。随着任务的变化，从一个状态到另一个，FreeRTOS的只是简单的将它从一个列表移动到另一个。

    
      任务设置
    

    我们已经触及如何利用pxReadyTasksLists数组来选择和调度一个任务的；现在让我们来看一看一个任务最初是如何被创建的。当xTaskCreate()函数被调用的时候，一个任务被创建。FreeRTOS为一个任务新分配一个TCB对象，来记录它的名称，优先级，和其他细节，接着分配用户请求的总的堆栈（假设有足够使用的内存）和在TCB的pxStack成员中记录堆内存的开始。

    堆栈被初始化看起来就像一个已经在运行的新任务被上下文切换所中断。这就是任务调度处理最新创建的任务的方法，同样也是处理运行了一段时间的任务的方法；任务调度在不需要任何特殊（case）代码的情况下去处理新的任务。

    任务的堆栈建立看起来像是它通过上下文切换来被中断，这个方法是取决于FreeRTOS正在运行的架构，但这个ARM Cortex-M3处理器的实现是一个很好的例子：

    
      unsigned int *pxPortInitialiseStack( unsigned int *pxTopOfStack, 
                                     pdTASK_CODE pxCode,
                                     void *pvParameters )
{
  /* Simulate the stack frame as it would be created by a context switch interrupt. */
  pxTopOfStack--; /* Offset added to account for the way the MCU uses the stack on 
                     entry/exit of interrupts. */
  *pxTopOfStack = portINITIAL_XPSR;  /* xPSR */
  pxTopOfStack--;
  *pxTopOfStack = ( portSTACK_TYPE ) pxCode;  /* PC */
  pxTopOfStack--;
  *pxTopOfStack = 0;  /* LR */
  pxTopOfStack -= 5;  /* R12, R3, R2 and R1\. */
  *pxTopOfStack = ( portSTACK_TYPE ) pvParameters;  /* R0 */
  pxTopOfStack -= 8;  /* R11, R10, R9, R8, R7, R6, R5 and R4\. */

  return pxTopOfStack;
}
    

    当一个任务被中断的时候，ARM Cortex-M3处理器就压寄存器入堆栈。pxPortInitialiseStack()修改堆栈使之看来像是即便任务实际上还未开始运行，寄存器就已经被压入了。已知的值被存储到堆栈，赋给ARM寄存器xPSR，PC，LR，和R0。剩余的寄存器R1-R12获得由栈顶指针递减分配给它们的寄存器空间，但没有具体的数据存储在这些寄存器堆栈内。ARM架构告诉我们那些寄存器在复位的时候未被定义，所以一个（非弱智的）程序将不依赖于已知的值。

    堆栈准备好后，任务几乎是同时准备运行。首先，FreeRTOS禁用中断：我们将开始使用就绪列表和其他任务调度的数据结构，同时我们不希望它们被其他人背着我们私底下修改。

    如果这是被创建的第一个任务，FreeRTOS将初始化调度的任务列表。FreeRTOS操作系统的调度有一个就绪列表的数组，pxReadyTasksLists []，为每一个可能的优先级提供一个就绪列表。FreeRTOS也有一些其他的列表用来跟踪任务的挂起，终止和延时。现在这些也都是初始化的。

    任何第一次初始化完成后，新的任务以它指定的优先级被加入就绪列表。中断被重新启用，同时新任务的创建完成。

    3.5. 列表

    任务之后，最常用的FreeRTOS数据结构是列表。FreeRTOS使用列表结构来跟踪调度任务，并执行队列。

    

    图3.3：就绪列表全貌

    这个FreeRTOS的列表是一个有着几个有趣的补充的标准循环双链表。下面就是列表元素：

    
      struct xLIST_ITEM
{
  portTickType xItemValue;                   /* The value being listed.  In most cases
                                                this is used to sort the list in 
                                                descending order. */
  volatile struct xLIST_ITEM * pxNext;       /* Pointer to the next xListItem in the 
                                                list.  */
  volatile struct xLIST_ITEM * pxPrevious;   /* Pointer to the previous xListItem in 
                                                the list. */
  void * pvOwner;                            /* Pointer to the object (normally a TCB)
                                                that contains the list item.  There is
                                                therefore a two-way link between the 
                                                object containing the list item and 
                                                the list item itself. */
  void * pvContainer;                        /* Pointer to the list in which this list
                                                item is placed (if any). */
};
    

    每个元素持有一个数字，xItemValue，这通常是一个被跟踪的任务优先级或者是一个调度事件的计时器值。列表保存从高到低的优先级指令，这意味着最高的优先级xItemValue（最大数）在列表的最前端，而最低的优先级xItemValue（最小数）在列表的末尾。

    pxNext和pxPrevious指针是标准链表指针。pvOwner 列表元素所有者的指针。这通常是任务的TCB对象的指针。pvOwner被用来在vTaskSwitchContext()中加快任务切换：当最高优先级任务元素在pxReadyTasksLists[]中被发现，这个列表元素的pvOwner指针直接连接到需要任务调度的TCB。

    pvContainer指向自己所在的这个列表。若列表项处于一个特定列表它被用作快速终止。任意列表元素可以被置于一个列表，如下所定义：

    
      typedef struct xLIST
{
  volatile unsigned portBASE_TYPE uxNumberOfItems;
  volatile xListItem * pxIndex;           /* Used to walk through the list.  Points to
                                             the last item returned by a call to 
                                             pvListGetOwnerOfNextEntry (). */
  volatile xMiniListItem xListEnd;        /* List item that contains the maximum 
                                             possible item value, meaning it is always
                                             at the end of the list and is therefore 
                                             used as a marker. */
} xList;
    

    列表的大小任何时候都是被存储在uxNumberOfItems中，用于快速列表大小操作。所有的列表都被初始化为容纳一个元素：xListEnd元素。xListEnd.xItemValue是一个定点值，当portTickType是16位数时，它等于xItemValue变量的最大值：0xffff，portTickType是32位数时为0xffffffff。其他的列表元素也可以使用相同的值；插入算法保证了xListEnd总是列表项中最后一个值。

    自列表从高到低排序后，xListEnd被用作列表开始的记号。并且，自循环开始，xListEnd也被用作列表结束的记号。

    你也许可以用一个单独的for()循环或者是函数调用来访问大多数“传统的”列表，去做所有的工作，就像这样：

    
      for (listPtr = listStart; listPtr != NULL; listPtr = listPtr->next) {
  // Do something with listPtr here...
}
    

    FreeRTOS经常需要通过多个for()和while()循环，也包括函数调用来访问列表，因此它使用操纵pxIndex指针的列表函数来遍历这个列表。这个列表函数listGET_OWNER_OF_NEXT_ENTRY()执行pxIndex = pxIndex->pxNext;并且返回pxIndex。（当然它也会正确检测列尾环绕。）这种，当执行遍历的时候使用pxIndex，由列表自己负责跟踪“在哪里”的方法，使FreeRTOS可以休息而不用关心这方面的事。

    

    图3.4：系统节拍计时器下的FreeRTOS就绪列表全貌

    pxReadyTasksLists[]列出了在vTaskSwitchContext()中已经操纵完成的内容，是如何使用pxIndex的一个很好的例子。让我们假设我们仅有一个优先级，优先级0，并且有三个任务在此优先级上。这与我们之前看到的基本就绪列表图相似，但这一次我们将包括所有的数据结构和字段。

    就如你在图3.3中所见，pxCurrentTCB显示我们当前正在运行任务B。下一个时刻，vTaskSwitchContext()运行，它调用listGET_OWNER_OF_NEXT_ENTRY()载入下一个任务来运行。如图3.4所示，这个函数使用pxIndex->pxNext找出下一个任务是任务C，并且pxIndex指向任务C的列表元素，同时pxCurrentTCB指向任务C的TCB。

    请注意，每个struct xlistitem对象实际上都是来自相关TCB的xGenericListItem对象。

    3.6. 队列

    FreeRTOS允许任务使用队列来互相间通信和同步。中断服务程序（ISRs）同样使用队列来通信和同步。

    基本队列数据结构如下：

    
      typedef struct QueueDefinition
{
  signed char *pcHead;                      /* Points to the beginning of the queue 
                                               storage area. */
  signed char *pcTail;                      /* Points to the byte at the end of the 
                                               queue storage area. One more byte is 
                                               allocated than necessary to store the 
                                             queue items; this is used as a marker. */
  signed char *pcWriteTo;                   /* Points to the free next place in the 
                                               storage area. */
  signed char *pcReadFrom;                  /* Points to the last place that a queued 
                                               item was read from. */

  xList xTasksWaitingToSend;                /* List of tasks that are blocked waiting 
                                               to post onto this queue.  Stored in 
                                               priority order. */
  xList xTasksWaitingToReceive;             /* List of tasks that are blocked waiting 
                                               to read from this queue. Stored in 
                                               priority order. */

  volatile unsigned portBASE_TYPE uxMessagesWaiting;  /* The number of items currently
                                                         in the queue. */
  unsigned portBASE_TYPE uxLength;                    /* The length of the queue 
                                                         defined as the number of 
                                                         items it will hold, not the 
                                                         number of bytes. */
  unsigned portBASE_TYPE uxItemSize;                  /* The size of each items that 
                                                         the queue will hold. */

} xQUEUE;
    

    这是一个颇为标准的队列，不但包括了头部和尾部指针，而且指针指向我们刚刚读过或者写过的位置。

    当刚刚创建一个队列，用户指定了队列的长度和需要队列跟踪的项目大小。pcHead和pcTail被用来跟踪队列的内部存储器。加入一个项目到队列就对队列内部存储器进行一次深拷贝。

    FreeRTOS用深拷贝替代在项目中存放一个指针是因为有可能项目插入的生命周期要比队列的生命周期短。例如，试想一个简单的整数队列使用局部变量，跨几个函数调用的插入和删除。如果这个队列在局部变量里存储这些整数的指针，当整数的局部变量离开作用域时指针将会失效，同时局部变量的存储空间将被新的数值使用。

    什么需要用户选择使用队列。若内容很少，用户可以把复制的内容进行排列，就像上图中简单整数的例子，或者，若内容很多，用户可以排列内容的指针。请注意，在这两种情况下FreeRTOS都是在做深拷贝：如果用户选择排列复制的内容，那么这个队列存储了每项内容的一份深拷贝；如果用户选择了排列指针，队列存储了指针的一份深拷贝。当然，用户在队列里存储了指针，那么用户有责任管理与内存相关的指针。队列并不关心你存储了什么样的数据，它只需要知道数据的大小。

    FreeRTOS支持阻塞和非阻塞队列的插入和移除。非阻塞队列操作会立即返回"队列的插入是否完成?"或者 "队列的移除是否完成？"的状态。阻塞操作则根据特定的超时。一个任务可以无限期地阻塞或者在有限时间里阻塞。

    一个阻塞任务——叫它任务A——将保持阻塞只要它的插入/移除操作没有完成，并且它的超时（如果存在）没有过期。如果一个中断或者另一个任务编辑了这个队列以便任务A的操作能够完成，任务A将被解除阻塞。如果此时任务A的队列操作仍然是允许的，那么它实际上会执行操作，于是任务A会完成它的队列操作，并且返回“成功”的状态。不过，任务A正在执行的那个时间，有可能同时有一个高优先级任务或者中断也在同一个队列上执行另一个操作，这会阻止任务A正在执行的操作。在这种情况下任务A将检查它的超时，同时，如果它未超时就恢复阻塞，否则就返回队列操作“失败”的状态。

    特别需要注意的是，当任务被阻塞在一个队列时，系统保持运行所带来的风险；以及当任务被阻塞在一个队列时，有其他任务或中断在继续运行。这种阻塞任务的方法能不浪费CPU周期，使其他任务和中断可以有效地使用CPU周期。

    FreeRTOS使用xTasksWaitingToSend列表来保持对正阻塞在插入队列里的任务的跟踪。每当有一个元素被移出队列，xTasksWaitingToSend列表就会被检查。如果有个任务在那个列表中等待，那个是未阻塞任务。同样的，xTasksWaitingToReceive保持对那些正阻塞在移除队列里的任务的跟踪。每当有一个新元素被插入到队列，xTasksWaitingToReceive列表就会被检查。如果有个任务在那个列表中等待，那个是未阻塞任务。

    
      信号灯和互斥
    

    FreeRTOS使用它的队列与任务通信，也在任务间通信。FreeRTOS也使用它的队列来实现信号灯与互斥。

    
      有什么区别？
    

    信号灯与互斥听上去像一回事，但它们不是。FreeRTOS同样地实现了它们，但本来它们以不同的方式被使用。它们是如何不同地被使用？嵌入式系统宗师Michael Barr说这是在他文章中写得最好的，“信号灯与互斥揭秘”：

    
      The correct use of a semaphore is for signaling from one task to another. A mutex is meant to be taken and released, always in that order, by each task that uses the shared resource it protects. By contrast, tasks that use semaphores either signal ["send" in FreeRTOS terms] or wait ["receive" in FreeRTOS terms] - not both.

      正确使用的一个信号是从一个任务向另一个发信号。从每个使用被保护共享资源的任务来看，总是认为，一个互斥意味着获得和释放。相比之下，使用信号灯的任务不是发信号[在FreeRTOS里“发送”]就是在等信号[在FreeRTOS里“接收”]——不能同时。

    

    互斥被用来保护共享资源。一个使用共享资源的任务获得互斥，接着释放互斥。当有另一个任务占据互斥时，没有一个任务可以获得这个互斥。这就是保证，在同一时刻仅有一个任务可以使用共享资源。

    一个任务向另一个任务发信号时使用信号灯。以下引用Barr的文章：

    
      For example, Task 1 may contain code to post (i.e., signal or increment) a particular semaphore when the "power" button is pressed and Task 2, which wakes the display, pends on that same semaphore. In this scenario, one task is the producer of the event signal; the other the consumer.

      举例来说，任务一可能包含当“电源”按钮被按下时，发布（即，发信号或增加信号量）一个特定的信号灯的代码，并且唤醒显示屏的任务二，取决于同一个信号灯。在这种情况下，一个任务是发信号事件的制造者；另一个是消费者。

    

    如果你是在信号灯和互斥有任何疑问，请查阅Michael的文章。

    
      实现
    

    FreeRTOS像队列一样来实现一个N元素的信号灯，这样就可以控制N个项。它没有去存储队列每项的任何实际数据；信号灯只关心有多少在队列的uxMessagesWaiting字段中被跟踪的队列记录，目前正被占用。当FreeRTOS的头文件semphr.h调用它的时候，它正在做“纯同步”。因此这个队列有一个零字节的项 (uxItemSize == 0)。每个信号灯uxMessagesWaiting字段递增或递减；没有项或数据的复制是需要的。

    同信号灯一样，互斥也被实现为一个队列，不过有几个xQUEUE结构字段被用#defines重载：

    
      /* Effectively make a union out of the xQUEUE structure. */
#define uxQueueType           pcHead
#define pxMutexHolder         pcTail
    

    当互斥没有在队列中存储任何数据时，它不需要任何内部存储器，同样pcHead和pcTail字段也不需要。FreeRTOS设置uxQueueType字段（实际上的pcHead字段）为0来表明，这个队列正在被一个互斥使用。FreeRTOS使用重载的pcTail字段来实现互斥的优先级继承。

    万一你不熟悉优先级继承，我将再次引用Michael Barr的话来定义它，这次是来自他的文章，“优先级倒置”：

    
      [Priority inheritance] mandates that a lower-priority task inherit the priority of any higher-priority task pending on a resource they share. This priority change should take place as soon as the high-priority task begins to pend; it should end when the resource is released.

      [优先级继承]要求低优先级任务继承任何高优先级任务的优先级，取决于它们共享的资源。这个优先级的改变应当在高优先级任务一开始挂起时就发生；资源被释放时就结束。

    

    FreeRTOS使用pxMutexHolder字段（实际上是#define重载的pcTail字段）来实现优先级继承。FreeRTOS记录在pxMutexHolder字段里包含一个互斥的任务。当一个高优先级任务正在等待一个由低优先级任务取得的互斥，FreeRTOS“更新”低优先级任务到高优先级任务的优先级，直至这个互斥再次可用。

    3.7. 结论

    我们完成了对FreeRTOS架构的一览。希望你现在对于FreeRTOS的任务是如何执行以及通信有一个好的感觉。如果之前你从未了解过操作系统的内在，我希望现在你对于它们是如何工作的有一个基本的思路。

    显然，本章没有覆盖FreeRTOS架构的全部。值得注意的是，我没有提到的内存分配，中断服务，调试，或MPU支持。本章也没有讨论如何设置或使用FreeRTOS。Richard Barry已经写了一本极好的书，使用FreeRTOS实时内核：实用指南，这本书就是讲这些内容的；如果你要使用FreeRTOS的话，我强烈推荐它。

    
      3.8. 致谢
    

    我想感谢Richard Barry创造和维护了FreeRTOS，并选择将它开源。在写这一章的时候Richard给予了极大的帮助，提供了关于FreeRTOS的历史以及非常有价值的技术回顾。

    也感谢Amy Brown和Greg Wilson共同拉动这整个AOSA的事情。

    最后也是最（最多），感谢我的妻子Sarah共同承担了我对本章的研究和写作。幸运的是，她在嫁给我的时候就知道我是一名极客。

  
    
      原文链接：http://www.aosabook.org/en/gdb.html

      作者：Stan Shebs

    

    GDB, 即GNU调试器(GNU Debugger)。它诞生自开源软件基金会(Free Software Foundation)成立之初的第一批程序，并一直是免费和开源软件系统中的主要成员。最初GDB只是Unix系统上一个简单的源码层次的调试器，代码量不过数千行C代码，后来逐步发展壮大，拓展到包括嵌入式系统在内多个平台，代码量也达到了上百万行。

    GDB在发展，不断地满足着新的用户需求并增加新的功能。这一章将我们将介绍GDB的整体内部结构，探讨一下GDB是如何做到这一点的。

    4.1 目标

    GDB的设计目标是一个针对使用命令式(imperative)语言(例如C,C++,Ada,Fortran等)编写的程序的符号调试器。使用GDB原始命令行界面的一个示例如下：

    
      % gdb myprog
[...]
(gdb) break buggy_function
Breakpoint 1 at 0x12345678: file myprog.c, line 232.
(gdb) run 45 92
Starting program: myprog
Breakpoint 1, buggy_function (arg1=45, arg2=92) at myprog.c:232
232     result = positive_variable * arg1 + arg2;
(gdb) print positive_variable
$$1 = -34
(gdb)
    

    GDB能显示程序中的错误，开发者据此判断错误的类型并找到解决的方案。

    设计GDB最需要考虑的是调试工具的交互性，因为用户在调试时提交的请求是不可预测的。此外，GDB还需要深入到系统最底层，因为编译器会充分利用硬件的各种选项来优化程序的性能。

    GDB还要求能够调试不同编译器编译的程序(不仅仅是GNU C编译器)，能够调试过时编译器编译的程序，能够调试符号信息丢失、过时或错误的程序。所以，另外一个设计要求是，即使程序中的数据丢失、损坏或干脆无法理解，GDB也能够继续工作并发挥作用。

    接下来的几章假定读者熟悉GDB基本的命令行使用方法。如果你还是新手，建议先用一用GDB并细读一下手册[SPS+00]。

    4.2 GDB的起源

    GDB程序历史悠久，早在1985年就已经存在。它的作者是Richard Stallman，这个人还编写了GCC,GNU Emacs和其它一些早期的GNU软件。(由于当时并没有软件仓库，GDB开发过程的细节已不为人所知。)

    GDB的最早的稳定版本在1988年发布，但在今天的GDB源码中已经找不到多少相似的地方了，GDB被完全重写过至少一次。 令人惊讶的是，早期的GDB并没有太大的野心，后来的平台移植和功能扩展并没有包括在GDB最初的计划之中。

    4.3 GDB结构框图

    图4.1 GDB总体结构图

    总体来讲，GDB内部结构可分为两大块：

    
      	符号端，涉及到程序的符号信息。符号信息包含函数名，变量名，变量类型，行号，机器寄存器使用情况，等等。符号端将程序可执行文件中的符号信息提取出来，解析表达式，找到指定行号的内存地址，列出源代码，并大体上获取程序中的文本信息。

      	
        目标端，涉及到目标系统的操控。目标端包含了基本的调试工具，包括启动和终止程序，读取或修改内存和寄存器，捕捉信号，等等。这些工具的实现在不同的系统上可能会相差很大。大部分Unix类操作系统上都提供了一个系统函数ptrace，ptrace可以让一个进程读写另一个进程的状态。因此，GDB的目标端的主要工作就是调用ptrace和解析结果。对于嵌入式系统的交叉调试，过程有所不同，目标端通过数据线发送消息包，然后等待应答。

        这两大模块相互较为独立，用户可以查看程序的代码，显示变量类型，但不需要实际地运行程序。反过来，不用符号信息完全使用机器码调试也是可能的。

        将符号端和目标端连接起来的中间层是命令解释器和主程序运行控制循环。

      

    

    4.4 操作实例

    为了解GDB各部分是如何协同工作的，不妨考虑一下前面示例中提到的print命令。命令解释器会搜索print命令函数，该函数将表达式转化为一个简单的树结构，通过遍历树结构来运算这个表达式。运算器会查询符号表，它发现positive_variable是一个全局整型变量，其存储地址是0x601028。随后，它会调用一个目标端中的函数来获取该地址中的4个字节内容，将结果传递给格式化函数，并显示为一个数字。

    为了同步显示源码和对应的编译后代码，GDB同时读取源码文件和目标文件，然后使用编译器产生的行号信息将两者联系起来。在本例中，232行的地址是0x4004be，233行是0x4004ce，等等。

    
      [...]
232  result = positive_variable * arg1 + arg2;
0x4004be <+10>:  mov  0x200b64(%rip),%eax  # 0x601028 <positive_variable>
0x4004c4 <+16>:  imul -0x14(%rbp),%eax
0x4004c8 <+20>:  add  -0x18(%rbp),%eax
0x4004cb <+23>:  mov  %eax,-0x4(%rbp)

233  return result;
0x4004ce <+26>:  mov  -0x4(%rbp),%eax
[...]
    

    单步执行命令step背后则稍为复杂。当用户使用step请求执行到下一行时，目标端只执行程序的一个指令后就再次暂停(ptrace支持类似的操作)。当获悉程序已经停止了，GDB读取程序计数器(PC, program counter)寄存器(另外一个目标端操作)，并与符号端中记录的当前行的地址范围进行比较。如果程序计数器在这个范围之外，GDB允许程序停止，并获取新的代码行反馈给用户。如果程序计数器仍然在地址范围之内，GDB会重复执行指令和检查计数器的操作，直到程序计数器到达新的代码行。这个简单的算法保证了调试的逻辑正确性，无论当前行是跳转还是子函数调用都不会出错，而且也不要求GDB去理解机器指令集的所有细节。但不足之处是，一个单步执行命令(step)会产生与目标之间的多个交互过程。对于嵌入式调试，这个算法会导致单步执行变得很慢。

    4.5 可移植性

    由于需要大量地访问芯片上的物理寄存器，GDB最初的设计就考虑了面向不同系统的可移植性问题。 但是GDB的可移植性策略却是与时俱进的。

    最初, GDB和当时的其它GNU程序一样, 使用C语言的最小子集编码, 结合预处理宏和Makefile脚本来适应特定的硬件结构和操作系统。 GNU项目的目标是完备的"GNU操作系统"(实际上，很多年之后Linux内核才问世), 因此其系统引导程序(bootstrapping)必须考虑多种已有平台。在面向多平台移植的过程中， configure脚本是第一个关键步骤。configure要做的事情很多，比如用符号链接将特定平台的文件统一为通用的头文件，比如从多个配置文件出发生成结果文件(在构建软件时，主要目标是生成Makefile文件)。

    和cat，diff之类的程序一样，GCC和GDB也有额外的平台移植需求。随时间变化，GDB的可移植性问题分成了三类，每一类都有独立的Makefile脚本和头文件。

    
      	
        "主机(host)"定义。指GDB运行时所在的机器的信息，包含了主机整型大小等信息。原来这些头文件是手工编写的，渐渐地人们发现configure可以自动完成这个工作。configure脚本会调用一些测试程序，这些测试程序与GDB使用的是同一个编译器。这些都是autoconf[aut12]的工作, 几乎所有的GNU工具和许多Unix程序都在使用autoconf来生成configure脚本。

      

      	
        "目标(target)"定义。待调试程序所在的特定机器上的信息。如果目标机器和主机是同一台机器，这样的调试称为本地(native)调试，否则称为交叉(cross)调试(主机和目标机器通过数据线连接)。目标定义又分为两个主要类别：

        
          	"结构(architecture)"定义：定义了如何分解机器码，如何访问调用堆栈，在断点处插入何种trap指令。最初这些工作由宏来完成，后来使用C语言编写的所谓"gdbarch"对象(后面会进一步介绍)。

          	"本地(native)"定义：定义了ptrace的参数规范(不同Unix之间变化很大)，如何搜索已加载的动态链接库，等等。本地定义只适用于本地调试的情况，它是从80年代的那些宏中遗留下来的，其它的都已经被autoconf取代了。

        

      

    

    4.6 数据结构

    在深入了解GDB各部分之前, 让我们先看看GDB主要的数据结构。作为一个C程序，GDB必然使用struct而非C++对象(object)。但是，struct也是可以视为对象(object)的，而GDB开发者也喜欢称其为对象, 那么我们也就入乡随俗了。

    
      断点(breakpoint)
    

    断点是用户能够直接访问得到的主要对象。用户使用break命令创建一个断点，其参数为断点的位置，位置可以是函数名，源码行号或机器地址。GDB为每个断点对象指定一个正整数作为其标识符，用户将通过这个正整数来操纵断点。在GDB中，断点是一个内容丰富的C语言结构体。位置信息会被翻译为机器地址，但仍然保留其原始形式，因为机器地址可能会发生变化(比如在不退出会话的情况下重新编译运行)。

    还有其它一些断点类对象也使用断点的数据结构，包括观察点(watchpoint)，捕捉点(catchpoint)，跟踪点(tracepoint)。数据结构的共享保证了一些公共操作(创建，操纵和删除)对这些对象的通用性。

    "位置"一词还可以指断点定义处的内存地址。对于inline函数和C++模板，用户定义的一个断点可能会对应到多个地址。比如当一个断点定义到inline函数上时，代码中所有使用这个函数的位置都会有断点存在。

    
      符号和符号表
    

    符号表是GDB中的核心数据结构, 它的数据量很大, 有时甚至会达到数G字节。 从某种意义上说, 这也是无法避免的。 每个局部变量，每种类型，每个枚举值，都是独立的符号。一个大型C++程序本身就包含了数百万个符号,而 它所引用的头文件同样会有数百万符号。

    GDB使用了很多技巧来减少符号表占用的空间，比如使用不完全符号表(partial symbol table，后面会有介绍)，在结构体中使用比特位，等等。

    符号表的作用是建立字符串到地址和类型信息之间的映射，除此之外, GDB还建立了一些支持双向查询的行号表: 从源码行查询地址，从地址查询源码行。(早前介绍的单步执行算法就严重依赖于地址到源码的映射。)

    
      栈帧
    

    GDB支持的过程式语言运行时都有一个相似过程， 即函数调用会引起程序计数器，函数参数，以及局部参数的入栈。这些入栈数据的组合体称为"栈帧(stack frame)", 或简称"帧"。在程序执行的任何时刻，栈中都包含了多个串连在一起的帧。栈帧的细节取决于芯片体系结构，还和操作系统，编译器，以及优化选项有关系。

    将GDB迁移到新的芯片时需要编写大量的代码来分析栈，因为用户程序(特别是带Bug的程序)可能在任何地方暂停运行，届时帧可能并不完整，部分甚至会被程序覆盖。更糟糕的是，为每个函数调用创建一个栈帧会影响程序效率，因而编译器在优化时会尽可能地简化栈帧，甚至完全消除(tail调用即是如此)。

    对于特定芯片的栈的分析结果保存在一系列的帧对象中。最初，GDB使用一个固定帧指针寄存器来跟踪帧。但这个方法对inline函数调用以及其它编译器优化不起作用。从2002年开始，GDB开发人员引入了显式帧对象(explicit frame object)来记录每一帧的信息，这些显式帧对象链接在一起，并映射到程序的栈帧上。

    
      表达式
    

    对于栈帧，GDB假定它所支持的不同语言的表达式具有一定的共性，并将表达式表达为一个由结点对象构成的树结构。实际上, 结点的类型集合是所有不同语言中所有可能的表达式类型的一个联合。和编译器不一样，GDB允许Fortran变量和C变量之间的减法，虽然两种变量类型相差甚远并且结果会人大吃一惊。

    
      值(value)
    

    表达式计算得到的结果可能要比一个整数或内存地址更为复杂，GDB将这些结果保存在一个经过编号的历史列表中，以便在后面的表达式中能够访问得到。为实现这个功能，GDB有一个关于值(value)的数据结构。value结构体(struct)包含了大量的成员来记录其属性，包括标记这个值是左值还是右值(左值可以被赋值),以及这个值是否由懒构造(lazy construction)得到。

    4.7. 符号端

    GDB的符号端的功能主要是读取可执行文件，提取所有的符号信息，然后构造一个符号表。

    读取可执行文件的首先要调用BFD软件库。 BFD是一个通用的处理二进制和对象(object)文件的软件库，支持从任意主机上读取Unix的a.out格式，COFF格式(用于System V Unix系统和微软Windows操作系统)，ELF格式(用于现代Unix, GNU/Linux和大部分嵌入式系统)，以及其它文件格式。BFD内部采用一个复杂的C语言宏，这个宏展开成代码之后能够深入到对象文件格式的复杂细节中去，而这些对象文件可能来自于几十个不同平台。BFD从1990年被引入到GNU汇编器和链接器，它对多种对象文件输出的支持成为跨平台开发的关键因素。(自然，将GDB移植到一个新的平台的首要条件是将BFD移植过去。)

    GDB只用BFD来读取文件，将可执行文件中的数据块读到GDB的内存空间中去。GDB本身拥有两个层次的读入函数。第一个层次针对基本符号，或最简符号(minimal symbols)，只包含了链接器需要的名称。这些基本符号只是一些带地址的字符串，在这一层次下，我们假定文本节(text section)中的地址都是函数，而数据节(data section)中的都是数据，依此类推。

    第二个层次针对详细的符号信息，通常这种符号信息拥有与可执行文件不同的格式。例如，DWARF调试格式中的信息存储在ELF文件中单独命名的节(section)内。而Berkeley Unix系统中用到的旧的stabs调试格式将这些详细符号信息加上特别的标记后存储在通用符号表中。

    阅读符号信息的代码非常无聊，因为不同的符号格式都需要将源码中的每个类型信息进行编码，而每一种符号格式的编码方式又都不一样。GDB的文件阅读器的工作就是扫描符号格式，将其转化为原来的形式。

    
      不完全符号表
    

    对于较大规模的程序(如Emacs或Firefox)，建立符号表是比较费时的，有可能会达到几分钟的时间。实践表明文件加载时间倒不是主要的，主要是瓶颈在于内存中GDB符号的构造。一个程序中往往存在着上百万个小对象相互联系着，处理起来时间开销非常大。

    大部分符号信息在一个GDB会话中从来不会用到，因为它们来自于函数的局部作用域。所以，GDB第一次导入程序的符号时，它先扫描一下符号信息，只把全局可见的符号存进符号表。当用户在某个函数内暂停运行时，这个函数的完整的符号信息才会动态加载进来。

    在GDB中，不完全符号表使得大程序也能在数秒内启动。(动态链接库的符号也会动态加载，但过程完全不同。当动态链接库被加载时, 平台会通知GDB建立一个符号表，符号表中存储了动态链接地址对应的那些函数。这个过程取决于特定平台的消息机制，不同的平台会有所不同。)

    
      语言支持
    

    对源码语言的支持主要包括表达式解析和值的打印。表达式解析由语言自身负责，但一般来说表达式解析器是一个基于Yacc语法的词法分析器。为了让GDB在用户交互操作时具有更大的灵活性，解析器不需要对语法有严格的要求。比如，如果用户能合理地猜出来表达式的类型，那他就不需要显式地做类型转换。

    GDB表达式解析器不需要考虑变量声明和类型声明，比完整的语言解析器要简单得多。类似的，值的打印，也只有考虑一部分类型的值，甚至还可以由特定语言的函数来实现。

    4.8. 目标端

    目标端的功能是操纵程序的执行和处理底层原始数据。从某种意义上讲，目标端是一个完全低层次的调试器。如果只是逐个指令调试并打印原始内存，用户根本就不需符号信息。(如果程序刚好在一个被剥离符号的软件库中暂停，你也只能使用这种模式。)

    
      目标向量和目标向量栈
    

    最初，GDB的目标端由一些特定平台上的文件组成，用于处理ptrace的调用，启动可执行文件等等。但这对于长时间运行的GDB会话来说是不够灵活的，因为用户可能会中途变化调试目标或方式，比如从本地调试切换到远程调试，从调试core文件切换到调试运行的程序，从附加(attach)线程变为分离(detach)，等等。1990年，John Gilmore重新设计了GDB的目标端，使用目标向量来流水处理特定目标的操作。目标向量主要是由一类定义了目标系统特性的对象，每个目标向量是多个函数指针(通常称为"方法")构成的结构体，这些方法的功能包括读写寄存器内存，恢复程序运行，设置处理共享库时的参数。GDB中大概有40多个目标向量，包括有名的针对Linux的目标向量，以及不那么出名的操纵Xilinx MicroBlaze的目标向量。对Core dump的支持使用了一个从corefile中获取数据的目标向量，对应的，还有从可执行文件中获取数据的目标向量。

    通常将几个目标向量混合使用比较有利。以在Unix上打印一个已初始化的全局变量为例，在程序开始运行之前，GDB也要能够支持对这个变量的打印，但这个时候进程并没有启动，数据只能从可执行文件的.data节(section)获取，所以GDB只能使用针对可执行文件的目标向量来读取二进制文件。但是如果程序已经运行，数据就应该从进程的地址空间中获取。这时候，GDB就会使用"目标向量栈"，运行进程目标向量被推入栈顶，置于可执行文件目标向量之上，当进程退出时栈顶目标向量就会被弹出。

    实际上，目标向量栈和你想像中的栈并不完全相同，目标向量之间并不是完全独立的。如果一个GDB会话同时调试一个可执行文件和一个运行进程，几乎总是让进程的方法覆盖可执行文件的方法。所以GDB提出"阶层(stratum)"的概念，令所有"进程类"的目标向量位于较高的阶层，而所有"文件类"的目标向量位于较低阶层，目标向量栈支持目标向量的推入(push)和弹出(pop)，还支持插入操作。

    (虽然GDB的维护者们并不怎么喜欢目标向量栈，但是还没有人能提出或实现更好的的方案。)

    
      Gdbarch
    

    因为程序直接和CPU的指令打交道，GDB需要深入了解芯片的细节，比如，所有的寄存器的信息，不同种类数据的大小，地址空间的大小和形状，调用约定是怎么工作的，什么指令会导致trap异常，等等。GDB中这一类工作的代码量取决于芯片的复杂度，从1000行到10000行的C代码都是有可能的。

    最初，这个工作是由特定目标的预处理宏来完成的，但是随着调试器变得越来越复杂，这些宏变得越来越长，以致于不得不让部分宏变成了C函数(由其它宏来调用)。虽然这暂时减小了宏的复杂度，但是无助于解决平台的多样性问题(ARM或Thumb, 32位或64位, 64位MPIS或x86，等等)。更糟糕的是，多体系结构设计开始出现，对此，宏已经无能为力。1995年，我提出使用面向对象的设计来解决这个问题。从1998年开始Cygnus Solutions公司资助Andrew Cagney来开始实现这个设计。(Cygnus Solutions是一家1989年创立的提供免费软件商业支持的公司，2000年被Red Hat收购)。在几十个黑客数年的努力下，这个工作终于完成，其代码量大概有80000行。

    新引入的结构称为gdbarch对象, 目前它包含了多达130个方法和变量来定义目标体系结构, 其实一个简单的目标平台也许只需要几十个。

    为了比较其差异，我们来看一下"将x86平台下long doubles类型的大小定义为96"在新旧方式下分别是如何实现的：

    gdb/i38-tdep.c中2012行处的代码(旧方式)

    
      #define TARGET_LONG_DOUBLE_BIT 96
    

    gdb/config/i386/tm-i386.h中2002行(新方式)

    
      i386_gdbarch_init( [...] )
{
  [...]

  set_gdbarch_long_double_bit (gdbarch, 96);

  [...]
}
    

    
      运行控制
    

    GDB的核心是运行控制循环, 前面描述单步执行一行代码时提到过这个名词: 用一个简单的循环，来判断指令是否运行到了下一行源代码。这个循环称为wait_for_inferior，或简称为wfi。

    从概念上看, wfi位于主程序命令循环内部, 并且只有在程序恢复执行时才会进入wfi循环。当用户提交continue或step命令时，看起来似乎什么也没发生，其实这时候的GDB忙得很。除了前面提到的单步运行循环，程序还可能会执行到trap指令并将此异常汇报给GDB。如果遇到一个由断点引发的trap异常，GDB会判断这个断点的条件，如果条件为假，则移除此trap指令，继续执行单步运行循环，然后重新插入trap指令并令程序恢复执行。类似的，如果接收到一个信号，GDB可能会选择忽略，或根据预先指定的方式来处理。

    所有这些活动都由wait_for_inferior来管理。最初wfi只是一个简单的循环，等待目标停止执行然后决定接下来怎么办，但移植到新的平台意味着增加新的需求，这个循环渐渐地增加到了1000行代码，而且变得难懂以至于不得不使用goto语句。随着增加对更多种Unix系统的支持，没有一个人能够理解所有的代码，也没有人能够对所有的代码进行回归测试。所以代码重构显得非常有必要，保留已有平台的行为然后使用goto语句跳过循环中的部分代码只是一个权宜之计。

    这个庞大的循环在异步处理时也是有问题的。 因为，在调试多线程程序时, 用户需要在程序其它部分保持运行的同时调试某一个线程。

    GDB从wfi转变为事件驱动模型花费了数年的时间。1999年，我将wait_for_inferior拆分开来，引入了一个执行控制状态结构体，取代本地和全局的大量杂乱的变量，并将复杂的跳转封装到一些小型独立的函数中。同时Elena Zannoni和其它人引入了事件队列，该队列的输入既包含用户的操作，还包括来自底层的通知。

    
      远程协议
    

    虽然GDB的目标向量体系允许在不同计算机上以多种方式来控制程序的运行, 但是我们倾向于使用单一的协议。这个协议并没有一个独立而准确的名称，它使用过的名称包括"远程协议(remote protocol)"，"GDB远程协议", "远程串行协议(Remote serial protocal, 简写为RSP)"，"远程C协议(用实现语言命名)"，或"桩协议(stub protocol)"，其实都是指目标系统对这个协议的实现。

    基本的协议比较简单，主要面向19世纪80年代的小型嵌入式系统，其内存不过几千字节。GDB向所有的寄存器发出协议数据包$g，请求获得所有寄存器的所有内容，GDB假定这些寄存器的数目，大小和顺序都是已知的。

    协议假定连接是可靠的，且每个发出去的数据包都能得到应答，在发包时只是加上一个检验和数字($g发送成$g#67)。

    远程协议中必要的数据包类型并不多(对应于6个最重要的目标向量方法)，但为了支持硬件断点，跟踪点(tracepoint)和共享库, 又逐步加入了数十个可选的数据包格式。

    对于目标平台本身来说，远程协议可以以多种形式来实现。GDB的手册中有完整的协议文档，只要用户不违反GNU协议就可以实现自己的协议。事实上，许多设备制造商已经在实验或实践中实现了一些使用GDB远程协议的代码。比如，广为人知的Cisco的IOS，就一直运行在该公司的许多网络设备上。

    目标平台对于远程协议的实现通常称为"调试桩(debugging stub)"，或者简称为"桩(stub)"，意指它不会独立完成任何工作。GDB的源码中包含了一些桩的示例代码，大约只有1000行左右的C代码。对于一个没有操作系统的电路板, 桩必须能够自己处理硬件异常, 特别是能够捕捉trap指令。如果硬件链接是串行的，它还需要有串行驱动的支持。实际的协议处理过程是比较简单的，因为所有必须的数据包都是单个字符，可以使用一个简单的switch语句来解码。

    另外一个实现远程协议的方法是构建一个"sprite"，作为GDB和调试硬件(包括JTAG设备，"wiggler"等)之间的接口。通常这些设备需要在与目标板相连的计算机上运行一个特殊的软件库，这个库的API往往与GDB内部结构不相容。所以，与其让GDB直接使用硬件控制库，还不如更简单地让sprite作为一个独立的程序运行，它能够理解远程协议并将数据包翻译成设备软件库函数。

    
      GDBserver
    

    GDB源码中已经包含了一个完整和可靠的目标端远程协议的实现: GDBserver。GDBserver是一个在目标操作系统上运行的本地程序，它响应通过远程协议接收到的数据包，控制目标操作系统上的其它程序来提供本地调试支持。换句话说，它类似于本地调试的一个代理。

    GDBserver不做本地GDB能力范围之外的事，也就是说，如果目标系统可以运行GDBserver，那么理论上它也可以运行GDB。但是，GDBserver只有GDB软件规模的1/10，而且不需要管理符号表，所以用于嵌入式GNU/Linux之类的系统的调试是非常方便。

    图4.2: GDBserver

    GDB和GDBServer共享相同的代码，虽然大家都知道要将平台依赖的控制代码封装起来，但是实际中GDB的这个迁移工作进展缓慢，因为将本地GDB中的依赖关系分离开来是比较困难的。

    4.9. GDB界面

    GDB本质上是一个命令行调试器。人们始终没有放弃尝试将其发展为一个图形窗口调试器，但是即使投入了大量的时间和努力，至今也没有一个得到广泛接受的方案。

    
      命令行界面
    

    命令行接口使用了标准的GNU软件库readline来处理GDB和用户之间的交互。readline用于命令行的编辑和自动补全，因而用户可以像使用光标一样在命令行中移动和修改。

    GDB接收readline返回的命令，然后在一个瀑布型的命令表结构中查询这条命令，命令中每个后续单词会选择一个额外的表格。比如，"set print elements 80"使用了3个表格，第一个是包含了所有命令的表格，第二个是包含了set选项的表格，第三个是print选项的表格，其中elements选项用于控制打印一个集合体(如字符串或数组)中输出对象的个数。最后瀑布型表格将控制权交给一个实际的命令处理函数，命令的参数将传递给这个函数来解析。一些命令, 比如run, 处理参数的方式和传统C语言的argc/argv标准类似, 而其它一些命令, 比如print, 则假定参数是一个程序表达式, 并将其完整传递给源码解析器。

    
      机器界面
    

    一种GUI调试器方案是将GDB作为图形用户界面程序的后端，将鼠标点击翻译成GDB命令，然后将打印的结果显示在窗口中。这种方案已经在一些软件中实现，比如KDbg和DDD(Data Display Debugger)。但这个方法仍然不理想，因为有时候显示结果时为了可读性会省略掉一些细节，前端提供上下文的能力也会影响到结果的显示。

    为解决这个问题，GDB提供了一个被称为机器界面(Machine Interface，MI)的接口。本质上MI仍然是一个命令行界面，但是命令和结果都增加了额外的语法，使得其意义更为显然：每个参数都使用了引号，复杂输出则使用定界符来分组，使用参数名来分块。此外, MI的命令还可以加上顺序标识符作为前缀, 并在结果中返回，保证了结果和命令的匹配。

    为了比较两种界面, 分别给出它们对于同一命令的使用情况。下面是正常的step命令及GDB的响应

    
      (gdb) step

buggy_function (arg1=45, arg2=92) at ex.c:232
232  result = positive_variable * arg1 + arg2;
With the MI, the input and output are more verbose, but easier for other software to parse accurately:
    

    下面是MI的输入和输出，虽然显得有些冗余，但更加精确，便于第三方软件进行解析。

    
      4321-exec-step

4321^done,reason="end-stepping-range",
      frame={addr="0x00000000004004be",
             func="buggy_function",
             args=[{name="arg1",value="45"},
                   {name="arg2",value="92"}],
             file="ex.c",
             fullname="/home/sshebs/ex.c",
             line="232"}
    

    Eclipse[ecl12]开发环境是最著名的使用MI的调试环境。

    
      其它用户界面
    

    其它GDB前端软件包括基于tcl/tk的GDBtk或Insight，基于文字界面的TUI(最初由Hewlett-Packard开发)。GDBtk是一个传统的多面板图形用户界面，使用tk软件库开发，而TUI是一个在终端中使用的分屏文字界面。

    4.10. 开发过程

    
      维护者
    

    作为一个GNU程序，GDB的开发遵循"大教堂(cathedral)"开发模型。GDB最初由Stallman编写，随后维护者几易其人，每个人都是身兼设计师，补丁审查员，发布管理员数职，他们有权访问仅向少数Cygnus雇员开放的源码仓库。

    1999年，GDB被迁移到一个公共源码仓库，维护团队也扩展到了几十人，并且还有一些拥有签入(commit)权限的个人从旁协助。这个模式显著加速了GDB的开发，从原来的每周10个签入增加到了100个以上。

    
      测试，测试
    

    由于GDB高度依赖于特定平台，几乎涵盖全系列的计算设备，而且包含了数以百计的命令，选项以及使用风格，即使是一个经验丰富的GDB黑客也难以完全预料一个修改所产生的后果。

    于是，测试套件变得举足轻重。GDB的测试套件包含了众多测试程序以及expect脚本，使用一个基于tcl被称为DejaGNU的测试框架。其基本模式是, 每个脚本驱动GDB去调试一个测试程序, 然后向其发送命令, 并使用模式匹配来判断结果正确与否。

    这个测试套件还能进行交叉调试，既支持真实硬件也支持模拟器，它还能对于特定平台或配置进行测试。

    到2011年底，GDB测试套件包含了大约18000个测试用例，包括了基本功能测试，语言特性测试，体系特性测试，和MI测试。所有这些测试都是通用的，适用于所有配置。GDB需要志愿者来测试打补丁后的源码，新的功能也需要新的测试。但是，因为没有人能在所有平台上测试同一修改，要实现测试的完全通过是不现实的。对于本地调试来说, 主干GDB测试时失败10-20次左右是可以授受的, 嵌入式系统则更容易出错。

    4.11. 经验教训

    
      开放是王道
    

    GDB是"大教堂"开发模型的典范，在该模式下，维护者严密控制源码，而外部用户则跟踪其进度。补丁提交数目较少，封闭的开发过程实际上并不鼓励补丁。自从采用开放模式之后，补丁数量显著增多，而软件质量则一如既往，甚至更好。

    
      制订计划, 但计划赶不上变化
    

    开源软件开发过程实际上会比较混乱，因为开发者之间是松散的，流动性很大。

    但是，制订开发计划并发布仍然很有意义。这有助于指导开发者完成相关任务，而且能够吸引潜在的赞助者，另外志愿者在尝试做出贡献时也能有一定的依据。

    但是不要尝试设置截止时间，即使是每个人都热情地朝着一个方向努力，也不要指望大家都能全身心地投入并按时完成任务。

    鉴于此，不要坚持一个已经过时的计划。长期以来，GDB都有重构为软件库libgdb的计划，这样, 别的程序就可以通过使用libgdb来实现一个拥有GUI的调试器。开发人员甚至尝试过将构建libgdb.a作为整个构建过程的一个中间步骤。虽然这个想法一直存在，但随着Eclipse和MI的成功，libgdb被搁置了起来，到2012年1月这个想法最终寿终正寝。

    
      无比聪明该多好
    

    看到曾经提交的修改，我们也许会想：为什么一开始不这么做呢？ 唉，只因为我们不够聪明。

    我们本可以预料到GDB会如此流行，并且会移植到数以百计的平台上，还支持本地和交叉调试。如果事先知道这些，说不定一开始就会使用gdbarch对象，而不会数年来都在用陈旧的宏和全局变量，目标向量也早该出现。

    我们本可以预料到GDB将会被用到GUI中, 毕竟1986年Mac和X窗口系统已经出现了2年。与其设计一个传统的命令行界面，我们更应该让其支持异步事件处理。

    然而，真正的教训不在于GDB开发者们有多蠢，而是我们不可能如此聪明地未卜先知。1986年, 窗口-鼠标风格的界面的未来还并不清晰, 我们预料不到它会像今天这样流行，如果第一个版本的GDB就设计为在GUI下使用，我们就可以称得上天才了，但这种好运不是人人都能有的。相反，在一个有限的范围内让GDB有所作为，我们已经为今后的扩展和重构打下了用户基础。

    
      学会接受缺陷
    

    尽力完成过渡，但是时间总是太快，你只能接受缺陷。

    在2003年的GCC峰会上, Zack Weinberg哀叹GCC的"不完整过渡"，新的底层结构已经引入，但是旧的却尾大不掉。GDB有着同样的问题，但是我们应该看到积极的一面，因为毕竟一些过渡已经完成，比如目标向量，gdbarch等等。虽然过渡需要多年来完成，调试却要一直继续。

    
      谨防着迷于代码
    

    当你遇到一个对你非常重要的项目，你会花费大量时间在单个代码上, 你会很容易沉迷其中，甚至为了迎合代码而改变自己的想法。但是，很有可能你已经误入歧途，退一步说不定海阔天空。

    这样的事情要杜绝发生。

    所有代码都源自于一系列清醒的判断：有些来自灵感，有些则不是。1991年节省空间的小伎俩对于2011年的数个G的内存来说是毫无意义的。

    GDB曾经支持Gould超级计算机。当他们在2000年关闭最后一台机器时，保留对这种机器的支持已是毫无意义。那些代码只是GDB过往历史中的一些小小篇章，然而现在大部分的发行版中仍然有些"怀旧"。

    事实上，很多激进的修改已经摆上日程或已经开展，包括对Python脚本的支持，对并行多核平台的支持，重编码为C++等。这些修改可能要花费数年，但其动机却来自于今天(等到它们完成时说不定已经过时)。

  
    上世纪九十年代，Glasgow Haskell编译器（诞生于格拉斯哥[Glasgow]大学）开始时作为英国政府资助的学术研究项目的一部分，有着如下几个计划目标:

    
      	可以免费获得的，健壮且可移植的Haskell编译器，能够产出高性能的代码

      	模块化设计，便于其他研究人员扩展和开发

      	让人学习真实程序如何运作，来设计和构建更好的编译器

    

    GHC有了20多年的历史了，从诞生之日起，他的开发一直保持着活跃的状态。今天，GHC发布后会被成千上万的人下载，在线的Haskell library仓库中包的数量超过了3000。许多大学课程中使用GHC进行教学，商业使用GHC的案例也在不断增长。

    整个GHC的开发历史中一般大约有2到3个活跃开发者，尽管提交代码的人成百上千。对于作为GHC开发者的我们，最终的目标是研究而不是代码，但开发GHC有个核心的前提：研究成果要回馈给GHC，这样利用GHC可以基于之前的想法进行下一步的研究。此外，GHC具有工业强度的品质也很重要，他可以让GHC的研究成果具有更高的可信度。所以虽然GHC充满前沿的想法，但我们付出很大的努力，让其可以在产品中可靠地使用。虽然研究和产品使用这两个方向看起来有强烈冲突，但我们找到可行的方法，让两方面都有获益。

    在此章中，我们会描述GHC的总体架构，关注那些使GHC成功的关键想法，还有一些不如意的地方。希望你能够在下面的讲述中学到在20多年的开发GHC如何保持庞大项目开发的活跃，而没有被自身的重量压垮，一个非常小型的开发团队一般要考虑哪些事情。

  
    
      作者：Susan Potter，翻译：张吉

      原文：http://www.aosabook.org/en/git.html

    

    6.1 Git概述

    Git能够让不同的协作者通过一个点对点的仓库网络对数据内容（通常是代码，当然不仅限于代码）进行维护。它支持分布式的工作流程，能够让数据内容临时分离，并最终合并到一起。

    本章将阐述Git的内部实现是如何提供以上功能的，以及它和其他版本控制系统（VCS）的区别。

    6.2 Git起源

    为了更好地理解Git的设计思想，我们有必要先了解一下Git项目的发源地——Linux内核开发社区——所面临的问题。

    Linux内核开发与其他商业软件项目有很大不同，因为它的开发者众多，且每个开发者的参与程度和对Linux内核代码的理解有很大差异。多年以来，内核代码一直都是以Tar压缩文件以及补丁的形式维护的，而当时的核心开发团队一直在寻找一个能够满足他们各方面需求的版本控制系统。

    Git就是在这样的背景下于2005年作为一款开源软件诞生的。当时，Linux内核代码通过两种版本控制系统进行维护，BitKeeper和CVS，分别由两组核心开发团队使用。BitKeeper相较于当时颇为流行的CVS，提供了一种不同的历史展示方式。

    当BitKeeper的所有者BitMover决定收回Linux内核开发人员的使用许可时，Linux Torvalds紧急开启了一个项目，也就是后来的Git。一开始，他通过编写一组Shell脚本来帮助他将邮件中的补丁按顺序应用到代码中。这组原始脚本能够在代码合并过程中迅速中断，让维护者能够进行人工干预，修改代码，然后继续合并。

    从项目开始之初，Torvalds就为Git制定了一个目标——要和CVS的做法完全相反——同时还包含了以下三条设计目标：

    
      	支持分布式的协作流程，类似BitKeeper

      	预防代码错乱

      	高性能

    

    这些设计目标都被实现了，我会在下文中通过解析Git的各种做法来阐述，包括在内容管理中使用有向无环图（DAG），头指针引用，对象模型，远程协议，以及Git如何追踪合并树。

    虽然Git设计之初受到了很多BitKeeper的影响，但是两者还是有根本上的区别的，如Git提供了更多分布式和本地开发流程，这点是BitKeeper做不到的。Monotone，2003年启动的一个开源分布式版本控制系统，也对Git的早期开发产生了影响。

    分布式版本控制系统在提供更灵活的工作流程的同时，往往会增加它的复杂程度。分布式模型的独特优点有：

    
      	能够线下进行增量提交

      	开发者可以决定自己的代码何时能够开放出来

      	能够线下浏览历史

      	可以将工作成果发布到不同的仓库，以不同的分支、不同的提交粒度展现出来

    

    在Git项目的开发期间，诞生了其他三个开源分布式版本控制系统（其中Mercurial可以参见《开源软件架构》的第一卷）。这些分布式版本控制系统（dVCS）都提供了非常灵活的工作流程，这是先前的集中式版本控制系统做不到的。注意：Subversion有一款插件名为SVK，由不同的开发者维护，提供了服务器之间的同步功能。

    目前流行的dVCS包括Bazaar, Darcs, Fossil, Git, Mercurial, 以及Veracity。

    6.3 版本控制系统的设计

    现在让我们回过头来看看Git之外的其他版本控制系统是如何设计的。通过比较他们和Git之间的区别，可以帮助我们去理解Git在架构设计中的选择。

    版本控制系统通常有三项核心功能（需求）：

    
      	保存内容

      	记录变更历史（包括具体的合并信息）

      	向协作者分发内容和变更历史

    

    注意：第三项并不是所有版本控制系统的核心功能。

    保存内容

    在VCS中保存内容，最普遍的做法是保存增量的修改，或使用有向无环图（DAG）。

    增量修改可以反映出两个版本之间的内容差异，以及一些额外的信息。使用有向无环图保存内容则是将特定对象构造成一种树状结构，作为某一次提交的快照保存下来（树状结构中未发生变化的对象是可以重用的）。Git使用有向无环图来保存内容，它所使用的不同对象类型会在本文的“对象数据库”一节中有所描述。

    提交和合并的历史

    在保存历史、记录变化方面，大部分VCS使用以下方式之一：

    
      	线性历史

      	有向无环图

    

    Git使用的还是有向无环图，这次则是用来保存历史。每次提交包含了它父节点的元信息——Git中的一次提交可以拥有0个或多个父节点（理论上没有个数限制）。例如，Git仓库的第一次提交就没有父节点，而一次三头合并则有三个父节点。

    Git和SVN线性提交的另一个重要区别是Git可以直接进行分支的创建，并记录下大部分合并历史。

    

    图6.1：Git中有向无环图示例

    通过采用有向无环图保存内容，Git能够提供完整的分支功能。一个文件的历史会通过它所处的目录结构位置和根节点关联起来，并最终和一个提交节点关联。这个提交节点又会有一个或多个父节点。这种组织方式提供了以下两个特性，让我们能够更好地在Git浏览文件历史和内容：

    
      	当内容节点（文件或目录）在有向无环图中有相同的标识（Git中以SHA码表示），即使它们处于不同的提交节点，也能保证它们的内容是一致的，从而使得Git在差异比对时更为高效。

      	在对两个分支进行合并时，实质上是在对两个有向无环图节点进行合并。有向无环图能够让Git更为高效地判断出他们共同的父节点。

    

    内容分发

    版本控制系统在向协作者分发内容时通常有以下三种做法：

    
      	仅限本地：某些版本控制系统没有上文提到的第三项需求。

      	中央服务器：版本库的所有改动都必须在一个中央版本库中进行，也只有这个版本库会记录历史。

      	分布式模型：虽然分布式模型中也会有一个中央仓库供协作者“推送”自己的改动，但协作者可以在本地进行提交，并稍后再推送到远程。

    

    为了展示以上设计模式的优点和不足，我们设想这样一个应用场景：一个SVN仓库和一个Git仓库，有着相同的内容（即Git默认分支的头指针指向的内容和SVN仓库最新的trunk分支内容一致）。一个名叫Alex的开发者在本地检出了一份SVN代码，以及克隆了一个Git版本库。

    假设Alex在本地对一个1M大小的文件进行了修改，并进行了提交。提交后本地更新了元信息，远程服务器则是将文件的差异记录了下来。

    Git下则有所不同。Alex对文件的变动首先会在本地进行记录，然后再“推送”到远程的公共仓库，这样文件的改动就能被其他开发者看到了。文件内容的变动记录在不同的版本库之中的表示方式是完全一致的。除了本地提交之外，Git会为变动后的文件创建一个对象来保存它（包括其完整的内容），然后逐层为该文件的父目录创建对象，直至仓库根目录。接下来Git会创建一个有向无环图，从刚才新创建的根目录节点开始，指向各个二进制单元（期间会重用那些内容没有改变的二进制单元），并使用新创建的二进制单元去替代那些变动的部分（一个二进制单元通常用来表示一个文件）。

    到此为止，本次提交还是只保存在Alex克隆下来的本地仓库中。当Alex将这个提交推送到远程仓库后，远程仓库会验证这次提交是否能应用到当前分支中，然后这些对象将会按照原样保存下来，如同在本地仓库中创建的一样。

    在Git中会有很多可变动的部分，有些对用户是透明的，有些则需要用户显示地指定这些内容是否需要分享出来，或是只在本地保存。虽然增加了复杂性，但也提供给团队开发者更大的自由度，得以更好地控制工作流程和发布内容，这在“Git起源”一节中已经有所阐述。

    在SVN中，开发者不会忘记将变动内容提交至远程仓库。从效率上讲，SVN仅保存变动内容的方式会比Git保存文件每个版本的完整内容要来得高效，但是之后我们会讲述Git其实已经通过某种方式对此进行了优化。

    6.4 工具包

    如今，Git已然形成一个生态系统，在各种操作系统上（包括Windows）都开发出了大量命令行和图界面工具，而他们大部分都是构建在Git核心工具包之上的。

    由于Git是Linus发起和开发的，它又立足于Linux社区，因此Git工具包的设计理念和传统的Unix命令行工具相仿。

    Git工具包分为两个部分：底层命令和上层命令。底层命令提供了基本的内容追踪手段，以及直接操纵有向无环图。上层命令则是用户主要接触的命令，用以维护仓库，以及在多个仓库间进行协作。

    虽然Git工具包提供了足够多的命令来操纵仓库，但是开发者们还是抱怨Git没有提供类库以供调用。Git命令最终会执行die()方法，使得GUI和Web界面在使用它时必须启动一个新的进程，效率较低。

    不过这一问题已经得到处理，我会在本文的“当前进展和未来规划”一节加以阐述。

    6.5 版本库、暂存区、工作区

    让我们开始深入研究一下Git吧，了解其中几个关键概念。

    首先让我们在本地创建一个Git版本库。在类Unix系统下，我们可以执行以下命令：

    
      $ mkdir testgit
$ cd testgit
$ git init
    

    这样我们就在testgit目录中初始化了一个新的版本库。我们可以建立分支、提交、创建里程碑、和远程Git仓库进行交互。我们甚至可以和其他类型的版本控制系统进行交互，只需要借助若干git命令即可。

    git init命令会在testgit目录下创建一个名为.git的子目录。我们来看一下这个目录的结构：

    
      tree .git/
.git/
|-- HEAD
|-- config
|-- description
|-- hooks
|   |-- applypatch-msg.sample
|   |-- commit-msg.sample
|   |-- post-commit.sample
|   |-- post-receive.sample
|   |-- post-update.sample
|   |-- pre-applypatch.sample
|   |-- pre-commit.sample
|   |-- pre-rebase.sample
|   |-- prepare-commit-msg.sample
|   |-- update.sample
|-- info
|   |-- exclude
|-- objects
|   |-- info
|   |-- pack
|-- refs
    |-- heads
    |-- tags
    

    .git目录默认创建在工作区的根目录下，也就是testgit。它包含了以下几种类型的文件和目录：

    
      	配置文件： .git/config、.git/description、.git/info/exclude，这些文件会用来配置本地仓库。

      	钩子： .git/hooks目录下的脚本可以在Git运作的各个环节中得到执行。

      	暂存区： .git/index文件（它并没有在上述目录结构中显示出来）会用来保存工作区准备提交的内容。

      	对象数据库： .git/objects是默认的Git对象数据库存放目录，囊括了本地仓库的所有文件内容和指针。对象一经创建则不能修改。

      	引用：.git/refs目录用来存放本地和远程仓库的分支、里程碑、头指针等信息。“引用”表示指向某个对象指针，通常是tag和commit类型。引用之所以放置在对象数据库之外，是为了让他们能够随版本库的演进而变化。特殊的引用可以指向其他引用，如HEAD。

    

    .git目录是真正意义上的版本库。工作区指的是包含所有工作文件的目录，它通常是.git目录的父目录。如果你需要创建一个没有工作区的远程仓库，可以使用git init --bare命令。它会直接在根目录下生成Git仓库的各类文件，而不是放置在一个子目录中。

    另一个较为重要的文件是Git暂存区：.git/index。它在工作区和本地版本库之间增加了一个缓冲区，可以将需要提交的内容暂存在这里，最后一起提交。即使你对很多文件进行了修改，通过暂存区可以将它们作为一次完整的提交，并加注合理的注释。如果想将工作区某些文件的部分修改保存至暂存区，可以使用git add -p命令。

    Git暂存区里的内容默认保存在单个文件中。版本库、暂存区、工作区的存放位置都是可以通过环境变量来进行配置的。

    我们有必要了解一下以上三个区域的文件是如何进行交互的，以几个核心的Git命令举例：

    
      	
        
          git checkout [branch]
        

        这条命令会将HEAD引用指向指定分支的引用（如refs/heads/master），并用该引用指向的内容替换掉暂存区和工作区中的内容。

      

      	
        
          git add [files]
        

        这条命令会检验工作区中指定的文件和暂存区是否一致，若不一致则更新暂存区。版本库不会发生变化。

      

    

    为了深入挖掘其中的原理，让我们看看.git目录下的文件都发生了哪些变化：

    
      $ GIT_DIR=$PWD/.git
$ cat $GIT_DIR/HEAD

ref: refs/heads/master

$ MY_CURRENT_BRANCH=$(cat .git/HEAD | sed 's/ref: //g')
$ cat $GIT_DIR/$MY_CURRENT_BRANCH

cat: .git/refs/heads/master: No such file or directory
    

    这里会返回一个错误信息，因为我们还没有在Git仓库中进行过任何提交，因此不会存在任何分支，包括默认分支master。

    让我们进行一次提交，这时master分支会自动创建：

    
      $ git commit -m "Initial empty commit" --allow-empty
$ git branch

* master

$ cat $GIT_DIR/$MY_CURRENT_BRANCH

3bce5b130b17b7ce2f98d17b2998e32b1bc29d68

$ git cat-file -p $(cat $GIT_DIR/$MY_CURRENT_BRANCH)
    

    输出的内容就是Git对象数据库中保存的信息了。

    6.6 对象数据库

    

    图6.2：Git对象

    Git有四种基本对象类型，版本库中的所有内容都是由这些基本对象类型构成的。每种对象类型包含以下属性：类型、大小、内容。这四种基本对象类型是：

    
      	树：用来表示目录结构，树中的元素可以是另一棵树或是一个二进制单元。

      	二进制单元：表示一个文件。

      	提交：提交会指向一个根节点树对象，并保存父提交的信息和其他基本信息。

      	里程碑：里程碑有一个名称，并指向版本库中的一个提交对象。

    

    所有的基本对象类型使用SHA码来标识，它是一种40位的十六进制字符串，含有以下特性：

    
      	如果两个对象是一致的，则SHA码一致。

      	如果两个对象不一致，则SHA码也不一致。

      	如果只是拷贝了对象的一部分，或者对象的数据发生了其他更改，只需重新计算其SHA码就能区别开来。

    

    前两种属性使得Git能够实施它的分布式模型（Git的第二个目标），第三种属性则是杜绝了数据混乱（第三个目标）。

    6.7 存储和压缩技术

    Git是通过压缩数据内容来解决存储大小的问题的，它使用一个索引文件来标识对象内容在压缩文件中的实际位置。

    

    图6.3：压缩文件和它对应的索引文件

    我们可以使用git count-objects来查看版本库中未经压缩的对象数量，然后让Git对未压缩的对象进行压缩，删除冗余的对象等。

    Git对象的压缩方式进行过升级。过去，压缩文件和索引文件的CRC校验码会全部保存在索引文件中，这就无法检测出压缩对象中存在的数据混乱，因为后续压缩过程中不会再进行校验。新版本（Version 2）的压缩格式中将每个压缩对象的CRC校验码都保存了下来，从而解决了这一问题。同时，新版格式允许压缩文件大于4GB，这在以前是不支持的。为了更快地检测压缩文件是否损坏，文件末尾会保存一个20个字节的SHA1码，对压缩文件中所有对象的SHA码进行排序和校验。新版压缩格式的主要目的是为了满足Git设计目标中的杜绝数据混乱。

    对于远程传输，Git会计算同步版本库（或分支）需要传输的提交和文件内容，生成相应的压缩文件，通过指定协议进行传输。

    6.8 记录合并历史

    上文我有提到过，Git和其它类RCS的版本控制系统的最大区别在于对合并历史的记录。如SVN将文件和目录结构的改动用线性提交来表示，版本号高的内容一定会覆盖版本号低的内容。因此，SVN不能直接提供分支功能，而是使用一种人为规定的目录结构来实现：

    

    图6.4：合并历史的图形表示

    首先让我们用一个示例来说明要维护多个分支会多么麻烦，而且在某些场景下是有局限性的。

    SVN中的“分支”通常放置在branches/branch-name，它和主干分支trunk（相当于 master ）目录同级。我们假设这个分支和主干分支是并行开发的。

    举例来说，我们可能需要修改某个软件的数据库连接类型。在此过程中，我们想要将其他分支（非trunk）的内容合并到当前分支中。合并完成后（可能需要手工合并），我们继续修改。全部完成后，我们需要将branches/branch-name分支合并到trunk中。在类似SVN的线性历史版本控制系统中，我们无法得知其他分支的内容是否已经包含在trunk中了。

    而对于以有向无环图为基础的版本控制系统（如Git）来说，就能很好地处理这种应用场景。如果某个分支不含没有合并至当前分支（如db-migration）的“提交”，我们就可以通过“提交”对象的继承关系来确定db-migration分支包含了那个分支的HEAD引用。由于“提交”对象可以包含零个或多个父提交，因此就能通过db-migration中的那次合并提交的信息来确定当前HEAD包含了两个分支中的内容。同理，当将db-migration合并至master分支时也能确认这些关系。

    然而有一个问题无论是使用有向无环图还是线性提交都无法解决的，就是判断某个提交是否存在于每个分支中。例如上述例子中，我们假设已经将每个分支的提交都合并到各个分支去了。并不是所有情况下都是如此。

    对于较为简单的情况，Git可以将其它分支的“提交”拣选（cherry-pick）到当前分支中，当然前提是这次提交必须是能够直接应用进来的。

    6.9 下一步做什么？

    上文提到，Git采用来自Unix世界的工具包设计理念，因此非常适合用来编写脚本。但是，当需要在长时间运行的应用程序或服务中内嵌Git工具库的话就不太容易了。虽然目前流行的IDE都提供了Git图形化界面，但开发这些工具所需花费的精力还是比其他版本控制系统要多，因为它们提供了便于使用的链接库。

    为了解决这个问题，Shawn Pearce（来自谷歌开源程序办公室）率先实现了一个可供链接的Git类库，且发布协议较为宽松，因此没有阻碍该类库的推广。这个类库的名字是libgit2。一开始它并不流行，直到一个名叫Vincent Marti的学生在谷歌编程夏令营中使用了它。从那以后，Vincent和Github持续对libgit2类库贡献代码，并为其他语言编写了相应类库，包括Ruby，Python，PHP，.NET，Lua，Object-C等。

    Shawn Pearce还开启了一个名为JGit的BSD项目，使用纯Java语言实现，能够对Git版本库进行基本的操作。该类库现在由Eclipse基金会维护，用于Eclipse IDE的Git插件中。

    还有其他一些有趣的周边项目，带有实验性质，使用各类数据源来保存Git对象，如：

    
      	jgit_cassandra 使用Apache Cassandra作为Git对象数据库。它是一种混合型的数据源，提供了动态的BigTable式的数据模型。

      	jgit_hbase 能够将Git对象保存在HBase中，一种KV型分布式数据库。

      	libgit2-backends 由libgit2项目衍生而来，致力于提供其他种类的数据源，如Memcached，Redis，SQLite，MySQL。

    

    以上这些都是独立于Git核心工具包之外的项目。

    如你所见，我们可以用各种方式来使用Git，它的表现形式不再只有命令行这一种了，而是成为一种版本控制系统的协议。

    在本文撰写之时，这些项目都还没有发布稳定版本，所以还是有很多工作要做，但整体看来未来是光明的。

    6.10 经验教训

    在软件设计中，任何一个决定都有正反两面。作为一个在日常工作中大量使用Git，并且还为Git对象数据库开发了周边软件的程序员，我觉得Git目前的组织方式非常棒。因此，下文提到的“经验教训”更多的是来自其他开发者对于Git目前设计方式的不满，主要归咎于Git核心开发者当初做出的决定。

    最常见的问题在于Git相较于其他CVS不能很好地和IDE进行整合，因为Git是基于工具包设计的，整合起来会比较具有挑战性。

    早期Git的实现是采用shell脚本的方式，不能很好地跨平台，特别是对于Windows操作系统。虽然我相信Git开发者不会因为这个问题而寝食难安，但这的确阻碍了Git在大型公司内的推广。现在，有一个名为Git for Windows的项目由志愿者发起，及时地将最新的Git开发成果移植到Windows平台上。

    Git工具包的设计方式所带来的另一个间接影响是，他的底层命令繁多，会让初学者陷入困境，难以理解Git出错时抛出的异常信息，最后无可适从。这就使得Git在某些开发团队中的推广受到阻碍。

    即便如此，我仍然对Git核心项目以及其周边项目的开发充满信心。

  
    
      原文链接: http://www.aosabook.org/en/gpsd.html

      作者：Eric Raymond

译者：Liuli Chen（陈旒俐）

    

    GPSD是一系列管理GPS设备和其他用于导航与精确计时的传感器的工具，包括航海自动识别系统（marine AIS (Automatic Identification System)）的无线电广播设备和电子罗盘。其中最主要的程序是一个叫做gpsd的服务守护进程，它管理这这些传感器，并且在TCP／IP端口生成JSON流报告。其他的程序包括用来展示代码模型和各种诊断工具的客户端。

    GPSD被广泛地部署在笔记本、智能手机以及包括自动驾驶汽车和自动潜艇在内的自动交通工具上。它在嵌入式系统中被用来导航、精确耕作、位置敏感的科学遥测、网络时间服务等，起着不容忽视的作用。它甚至被用在装甲车的敌友识别系统（Identification-Friend-or-Foe）中，例如M1“艾布拉姆斯（Abrams）”主战坦克。

    GPSD是一个中型项目，大约43千行代码，主要用C和Python写成，最早的历史可以追溯到1997年，现行版本从从2005年开始写的。核心成员稳定在3人，其他大约24人作出了半正规的贡献，另外还有上百人做了一次性的修补。

    GPSD不管是在像splint,valgrind和Coverity这样的审查工具还是在突发错误记录上向来有着极低的错误率。这并不是一个巧合，这个项目做了大量的自动测试，而这一切努力都很好地得到了回报。

    由于排除了所有前任的不确定性，GPSD在它做的事情上相当优秀。2010年，GPSD在Allience for Code Excellence赢得了Good Code Grant的第一名。等你看完这一章你就会明白为什么。

    
      7.1. GPSD存在的原因
    

    GPSD存在的原因是那些GPS和其他导航传感器上装载的应用层协议设计和文档都很差，并且不同传感器类型和模型之间存在这巨大的差异。你可以在［Ray］看到详细的讨论。尤其是，你会在哪里发现NMEA 0183（一类GPS报告包标准）的怪诞和一堆文档书写极差的供应商协议。

    如果应用不得不自己处理所有的这些复杂性，必将导致大量脆弱冗余的代码。由于底层硬件的逐渐改变，这将进而造成高度的用户可视化不足以及持续的问题。

    GPSD通过自己知道所有的协议（截至写这篇文章的时候我们支持大约20种不同的协议）、管理串行和USB接口、用一种简单的设备无关的JSON格式报告传感器有效载荷，来把位置感知的应用和具体的硬件接口个离开来。GPSD通过提供客户端库使得客户端应用不用知道报告格式，从而进一步简化了生活。相反，得到传感器信息成为了一个简单的进程调用。

    同时，GPSD也支持精确计时：只要它附属的某个传感器有PPS (pulse-per-second)能力，它就能作为一个网络时间协议守护进程ntpd (the Network Time Protocal Daemon)的时间源工作。GPSD的开发者与ntpd项目的开发者紧密合作来改善网络时间服务。

    目前（2011年年中），我们正在完成对航海导航接收器的AIS网络支持。将来，一旦出现新的位置干吃传感器的协议文档和测试设备，我们期望可以支持它们，比如二代飞机异频雷达接收器。

    总的来说，GPSD设计中最终要的主题就是把所有设备相关隐藏在一个简单的与无需配置的服务器交互的客户端接口之后。

    
      7.2. 外部视图
    

    GPSD套件中最主要的程序是gpsd服务守护进程。它能够通过RS232、USB、蓝牙、TCP／IP和UDP连接从一系列附属传感器设备收集捕获量。报告一般来说会被传送到TCP／IP端口2947，但也能通过一个共享内存或者D-BUS接口出去。

    GPSD分布装载着C、C++和Python的客户端库，包含了C、C++、Python和PHP的示例客户端，Perl客户端绑定可以通过CPAN实现。这些客户端库把应用和JSON报告协议分离，不仅仅方便了应用开发者，也解决了GPSD开发者们头痛的问题。因此，即使这个协议为新的传感器类型产生了新的特性，其暴露给客户端的API依然可以保持不变。

    套件中的其他程序包括一个低层设备监视器的公共程序（gpsd），一个为错误统计和设备超时产生报告的分析器（gpsprof），一个调整设备设置的公共程序（gpsctl），和一个把传感器日志批量转换成可读的JSON的程序（gpsdecode）。它们共同帮助那些技术用户深入观察附属传感器的运作。

    当然了，这些工具也帮助GPSD自己的开发者检查gpsd的正确运作。其中最重要的测试工具就是gpsfake，一个能够连接任意数目的活动传感器日志的测试套件。通过gpsfake，我们可以重复运行有错误报告的传感器日志来重新产生特定的问题。gpsfake也是我们大量回归测试套件的引擎，它通过简化发现破坏性变化的过程来减少修改软件的开销。

    我们从中学到的最重要的教训之一就是：对一个软件套件来说，光有正确性是不够，它还要能够证明自己的正确性。我们发现适度追求这个目标不仅不是过于敏感，而且还是一双翅膀——我们花在写测试套件和回归测试上的时间多次得到了回报，因为这给了我们充分的自由，在修改代码的时候不用担心对现有函数造成大的破坏。

    
      7.3. 软件层次
    

    GPSD内部运行是非常复杂的，而不仅仅是人们想像的那样“加入一个传感器使之工作”。gpsd的内部构造分成四个部分：驱动（drivers）、包嗅探器（packet sniffer）、核心库（core library）和多路复用器（multiplexer）。我们将自底向上地介绍它们。

    

    图7.1：软件层次

    驱动是每一种我们支持的传感器芯片组的必要用户空间设备驱动。其中的关键切入点是把数据包解析成时间-位置-速度或者状态信息、更改其模式或者波特率、探测设备亚型等的方法。辅助方法能够支持驱动程序的控制操作，比如改变设备的串行速度。驱动的整个接口是一个充满数据和方法指针的C结构，刻意仿照了Unix设备驱动结构。

    数据包嗅探器负责从串行输入数据流挖掘数据包。基本上，它是一个寻找任何看起来像我们那20个左右已知包类型的东西的状态机（大多数包类型有检验和，所以当我们认为我们已经确定了一个的时候我们可以非常自信）。由于设备可以热插拔或者更改模式，所以从串行口或者USB口出来的数据包类型不一定要在第一次辨认后保持不变。

    核心库管理一个与传感器设备的会话。关键切入点是：

    
      	通过打开设备并且从中读取数据开始一个会话，在波特率和奇偶校验/停止位组合上搜寻直到包嗅探器与一个已知包类型实现同步锁；

      	为一个包轮询设备；

      	关闭设备，结束会话。

    

    核心库的一个重要特点是，它负责根据嗅探器返回的包类型把每一个GPS连接切换到正确的设备驱动上。这个不是事先配置的，并可能随着时间变化，特别是如果设备在不同的报告协议之间切换。（大多数GPS芯片组支持NMEA和一个或多个供应商的二进制协议，AIS接收器等设备可能会在同一线路上用两种不同的协议来报告包。）

    最后，多路复用器是守护进程的一部分。它用来处理客户端会话和设备分配，负责把报告传递给客户端、接收客户端命令、响应热插拔通知。它基本上全都包含在一个源文件gpsd.c里，从不直接与设备驱动交互。

    前三个组成部分（除了多路复用器）都一起连在一个叫lingpsd的库里，可以和多路复用器分开使用。另外一些直接跟传感器交互的工具是通过直接调用核心库和驱动层实现的，比如gpsmon和gpsctl。

    最复杂的组件是包嗅探器，它有大约2,000行代码。这些代码已经不能更简略了，因为作为一个可以是被很多不同协议的状态机，它不得不那么大那么粗糙。幸运的是，包嗅探器依然是容易分离测试的，它的问题不会被耦合到代码的其他部分。

    多路复用器也差不多这么大，但少了几分粗糙。组成大部分守护程序的设备驱动的代码量大约是15,000行。所有其他的代码（所有的支持工具、库和测试客户端）加起来跟守护进程的差不多（部分代码，特别是JSON解析器，是被守护进程和客户端库共享的）。

    这种分层方法的成功之处表现在几个不同的方面。一个是新的设备驱动很容易写，所以不是核心队伍里的人也写了一些设备驱动：驱动API被写成了文档，单独的驱动只通过指向一个主设备类型表的指针耦合到核心库。

    另一个好处是，系统集成商可以简单地通过不编译不用的驱动来大幅降低GPSD嵌入式部署的内存占用。守护进程刚开始并不大，是一个相当简单的构造，能够欢快地在低功耗、低速、小内存的ARM设备上运行。（ARM是一个被用在移动和嵌入式电子产品中的32位RISC指令集结构。参见http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture。）

    分层的第三个好处是守护进程多路复用器可以脱离核心库之上，取而代之的是简单的逻辑，比如gpsdecode公用程序直接把传感器日志文件批量转换成JSON报告。

    GPSD的这部分架构没有什么新奇的。它的教训是，有意识的严格的按照Unix设备设计模式设计应用不仅在操作系统内核上有益，在类似的要求跟很多硬件和协议打交道的用户空间程序上也是有益的。

    
      7.4. 数据流视图
    

    现在，让我们从数据流视图赖考虑GPSD的架构。在正常操作中，gpsd循环等待以下几个源的输入：

    
      	一组在TCP／IP端口发出请求的客户端。

      	一组通过串行设备或者USB设备相连的导航传感器。

      	热插拔脚本所用的特殊控制套接字和一些配置工具。

      	一组定期发布差分GPS修正更新的服务器（DGPS和NTRIP）。这些服务器的操作方法就像导航传感器一样。

    

    当一个与某设备（可能是一个导航传感器）相连的USB端口活动时，一个热插拔脚本（附带GPSD）向控制套接字发送通知。这提示多路复用器层把该设备放到其内部的传感器列表中。相反，一个设备删除事件可以从列表中删除一个设备。

    当一个客户端发布一个查看请求时，多路服用器层打开列表中的导航传感器，并把它们的文件描述子添加到主体的选择调用中，开始接收数据。否则，所有的GPS设备是关闭的（但仍然在列表中），守护程序是静态的。停止发送数据的设备会在设备列表中超时。

    

    图7.2：数据流

    当数据从导航传感器中进来的时候，它会被馈送到包嗅探器。包嗅探器是一个像编译器的词法分析器一样工作的有限状态机。它的工作就是分别从每个端口积累数据，当数据积累到一个已知类型的数据包的时候辨认出来。

    一个数据包可能包含一个GPS定位、航海AIS数据报、读取指南针信息的传感器、差分全球定位系统（DGPS(Differenctial GPS)）广播包等。包嗅探器不关心数据包的内容，它只在积累到一个数据包的时候通知核心库，并把有效载荷和数据包类型回传。

    然后，核心库把包送到与其类型关联的驱动。驱动的工作是把数据从数据包的有效载荷中挖掘出来，构造成一个设备会话结构，并且设置一些状态位来告诉多路复用器数据类型。

    其中一个位指示守护进程已经积累了足以把报告传送给客户端的数据。当这个位在一次传感器读取之后置为1，这意味着已经读到了一个数据包的末尾、一个数据包组（一个或多个数据包）的末尾，这个时候设备的会话结构中的数据应该被传送到一个输出口。

    主要的输出口是套接字。它会生成一个JSON格式的报告对象，然后把它送到所有查看这个设备的客户端。也有共享内存的输出口，把数据复制到一个共享内存段。在这两种情况下，客户端库都会把数据解组成客户端程序内存空间里的一个结构。第三种输出口是通过DBUS更新位置。

    GPSD的代码小心地进行了垂直水平划分。包嗅探器不知道也不需要知道任何与数据包有效载荷相关的事，也不关心输入源是USB口、RS232设备、蓝牙无线连接、伪终端、TCP套接字连接还是UDP数据包流。驱动知道怎么分析数据包有效载荷，却对包嗅探器的内部和输出口一无所知。输出口只关注驱动更新的会话数据结构。

    这种功能分离对GPSD十分有利。例如，2010年初，有人要求我们修改代码使之能够接受自动潜艇上的机载导航系统以UDP数据包传入的传感器数据，这很容易在几行代码里实现，而不必干扰数据通路的后面阶段。

    更一般地，细致的分层和模块化使得添加新的传感器类型变得相对简单。我们大约每6个月左右添加新的驱动，其中一部分驱动并不是核心开发者写的。

    
      7.5. 定义架构
    

    随着gpsd之类的开源项目的发展，一个反复出现的主题是，每一个贡献者会在解决他或她的特定问题的同时逐渐在本是清晰划分的层次或者阶段之间泄露信息。

    在写代码的时候，我们关心的是，一些关于输入源类型（USB、RS232、pty、蓝牙、TCP、UDP）的信息似乎需要被传递到多路复用器层，告诉它，例如，探测字符串是否一个该被发送到一个身份不明的设备。有时候，这种探测需要唤醒RS232传感器，但是有充分的理由不把它们送到任何其他的设备上。很多GPS装置和其他传感器设备是在低预算下仓促地设计出来的，有些存在一些出乎意料的控制字符串，令人费解。

    由于类似的原因，守护进程有一个-b选项，防止它在数据包嗅探器嗅探循环中企图改变波特率。一些质量低劣的蓝牙设备对这些问题的处理过于糟糕，以至于它们不得不重启来重新工作。在极端情况下，一用户不得不拆卸备份电池。

    以上两种情况在项目设计规则中是必要的例外。虽然这些例外更通常的是一件坏事。比如说，我们已经有一些有助于PPS时间服务更好地运行的补丁，但是他们破坏了垂直分层，PPS不能在超过一个驱动的情况下正常工作。我们努力保持设备类型独立，拒绝此类问题的产生。

    几年前，有一次，有人要求我们支持一种GPS。这种GPS有着奇特的属性，当这个设备没有定位的时候，它NMEA数据包里的检验和可能是无效的。为了支持这个设备，我们不得不增加要么（a）放弃所有看起来像NMEA数据包的输入数据的检验和的有效性检验，这样的话会导致包嗅探器把垃圾信息传递给NMEA驱动；或者（b）添加一个命令行选项来强制传感器类型。

    项目负责人（即本章的作者）拒绝了以上两种方案。放弃NMEA数据包有效性检验显然是一个坏主意。但是一个强制传感器类型的开关将会使项目不再有着合适的自动配置，这将在GPSD的客户端应用和用户方面都产生问题。而下一步必然需要波特率开关。于是，相反的，我们拒绝支持这个坏的设备。

    一个项目首席架构师的最终要任务之一就是保护架构免受权宜之计的所谓“修正”。这种“修正”会破坏架构，产生功能问题或者严重的维护问题。对此可能有相当激烈的争论，尤其是当这个架构跟一些开发者或者用户认为必需的属性冲突时。但是这样的争论是必要的，因为一个最简单的选择也许长远来看会是一个错误。

    
      7.6. 零配置，零麻烦
    

    gpsd一个非常重要的特点就是，它是一个零配置服务（除了一个固件坏了的蓝牙设备的小例外）。它没有隐藏文件！守护进程通过嗅探输入数据推测与之交互的传感器类型。对于RS232和USB设备，gpsd甚至自动检测串口速度，所以守护进程根本没有必要事先知道传输信息的传感器的速度/校验/停止位。

    如果主机操作系统有热插拔功能，热插拔脚本可以把设备激活和失活的信息传送给控制套接字来通知守护进程其环境变化。GPSD发行版为Linux提供这些脚本。其结果是，终端用户可以把一个USB GPS插入到他们的笔记本，并期望它立即开始提供位置感知应用可以阅读的报告。这个过程毫不混乱，不会让人烦躁，不用修改任何隐藏文件或偏好注册表。

    这种方式的好处处处体现着。不考虑其他东西，这至少意味着位置感知应用不需要配置面板来调整GPS和端口设置。这节省了写应用的人和用户的大量精力：他们可以把位置作为一种像系统时钟一样简单的服务。

    零配置理念的一个后果是，我们在增加配置文件和额外命令行选项上看起来不讨人喜欢。这带来一个麻烦，就是可以编辑的配置都必须编辑。这意味着给终端用户增加了配置麻烦，而这恰恰是一个设计良好的服务守护进程必须避免的。

    GPSD开发者是一些深受Unix传统影响的Unix黑客，对他们而言配置和有很多的配置选项就像一种宗教信仰。然而，我们认为开源项目可以努力抛弃隐藏文件，根据运行环境自动配置。

    
      7.7. 有用的嵌入式限制
    

    从2005年以来，嵌入式部署的设计成为了GPSD的一个主要目标。这最初是因为我们对单板计算机的系统集成商感兴趣。但是之后，这项工作以一种意想不到的方式得到了报偿：部署GPS功能的智能手机。（虽然我们非常喜欢的嵌入式部署报告还是那些自动潜艇。）

    设计嵌入式部署对GPSD产生了重要的影响。我们想了很多保持低内存占用和CPU消耗的方法使得代码可以在低速率、小内存、功率受限的系统上较好地运行。

    正如前文所述，在这个问题上的一个重要攻击点，是保证gpsd构件不要在一个特定的传感器协议集上有任何负载让系统集成商来支持。2011年6月，x86系统上的一个最低静态gpsd构件在64位x86上内存占用为69K（所有需要的标准C库都链接进去）。相比之下，一个有所有驱动的静态构件大约为418K.

    另一点就是，我们对CPU热点的探测跟大多数项目重点略有不同。因为位置传感器在1秒的时间间隔里往往只报告少量数据，在通常意义上这不是一个GPSD问题——再低效的代码也不太可能产生足以在应用曾观察到的延迟。事实上，我们主要关注的是降低处理器占用和功耗。对此我们相当成功：即使在低功耗的没有FPU的ARM系统上，gpsd的CPU占用率也只有探测器噪音那么低的水平。

    虽然小体积好功效的核心代码设计目前已经很好的解决了，面向嵌入式部署仍然在GPSD架构上造成一个方面的压力：脚本语言的使用。一方面，我们希望通过移除尽可能多不是C的代码来减少由于低级资源管理导致的缺陷。另一方面，Python（我们首选的脚本语言）对大多数嵌入式部署来说实在是太重量级太慢了。

    我们明显地分裂成不同的两个部分：gpsd服务守护进程是C写的，而测试框架和一些支持实用程序是Python写的。随着时间的推移，我们希望把更多的辅助代码从C移植成Python，但嵌入式部署使得这些选择持续存在争议和不适。

    不过，总体上我们发现来自嵌入式部署的压力相当振奋人心。写占用处理器资源少的的代码感觉很好。有人说，艺术来自限制下的创造，在某种程度上这是一种事实，GPSD就是一个压力下变得更好的艺术品。

    这种感觉并没有直接转换成其他项目的建议，但是有一些东西显然做到了：不要猜测，去测量！没有东西可以像定期分析和占用测量那样在你误入自我膨胀的时候提醒你其实你没有那么好。

    
      7.8. JSON与架构
    

    历史上，这个项目最重要的转变之一，是我们把原始的报告协议转换成了用JSON作为元协议，把报告以JSON对象格式传递给客户端。原始的报告协议使用了一个字母的关键词作为命令和响应。因此，随着守护进程能力的逐渐增加，我们逐渐用尽了文字上的关键词空间。

    转换成JSON是一个巨大的胜利。JSON结合了传统的Unix纯文本格式的美和把结构化的信息以丰富、灵活的方式传递的能力。Unix纯文本格式容易用肉眼检查，容易用标准工具编辑，容易用编程产生。

    通过把报告类型映射为JSON对象，我们确保了任何报告都可以包含字符串、数字、布尔型的结构化混合数据（）这是以前的报告所没有的能力）。他哦难过确定一个class属性的报告类型，我们保证了总是可以在不破坏原有报告类型的情况下增加新的报告类型。

    这个决定并非没有代价。一个JSON解析器跟它替代掉的简单有限的解析器相比，在计算上略显昂贵，当然也需要更多行代码（意味着更多可能发生问题的地方）。此外，传统的JSON解析器需要动态内存分配来处理JSON描述的可变长数组和字典，而动态内存分布因大量的缺陷而臭名昭著。

    我们用几种方法应对这些问题。第一步是为（足够）大的JSON子集写一个C解析器，让它们完全使用静态内存。这要求接受一些小的限制。比如，本地集中的对象不能包含JSONnull值，数组总是有固定的最大长度。接受这些限制使得我们能够把解析器减少到600行的C代码。

    然后，我们建立了一套全面的单元测试解析器，以验证无差错操作。最后，为JSON开销可能会过高的紧致嵌入式部署，我们写了一个共享内寻的出口，只要守护程序及其客户端有访问内存的权限，就能绕过运输和完全解析JSON。

    JSON已经不只是为网络应用而存在的了。我们认为任何设计应用程序协议的人都应该考虑像GPSD这样的方式。当然，把你的协议建立在标准元协议之上的想法并不新鲜，XML迷已经推崇了好多年，并且这对类似文件结构的协议很有意义。JSON比XML有更低的开销，能更好的适应数组传递和记录结构。

    
      7.9. 无缺陷设计
    

    由于其在导航系统中的应用，任何用户和GPS或者其他位置传感器之间的软件都有可能跟生命有关，特别是在海上或者空中使用。开源导航软件常常试图逃避这个问题，发表免责声明说：“如果这么做会让生命处于危险之中的话，就不要依赖它。”

    我们认为这样的免责声明是徒劳的和危险的：说是徒劳的，是因为系统集成商很可能把他们当作形式主义而忽略他们；说是危险的，是因为他们鼓励开发者欺骗自己说代码缺陷不会造成严重的后果，而且偷工减料的后果在质量上还是有可以接受的保障的。

    GPSD项目开发者认为，唯一可以接受的是无缺陷设计。由于这样的软件复杂性，我们还没有完全实现，但是对于一个项目来说，GPSD的大小、年纪、复杂性已经非常接近了。

    我们做这件事的策略是把体系结构和代码政策结合起来，旨在排除附带代码存在缺陷的可能性。

    其中一个重要的政策是这样的：gpsd上的守护从来没有使用动态内存分配——没有malloc或calloc，也没有到需要它的函数或库的调用，避免了在C中一个最臭名昭著的缺陷引入。我们没有内存泄漏，没有重复内存分配或重复内存释放的错误，而且我们永远都不会有。

    我们能够远离这一点，是因为我们处理的所有传感器发出的数据包都有相对小的固定最大长度，而守护进程的工作是消化它们，并把它们用最小的缓存运到客户端。尽管如此，消除malloc需要编码规则和一些设计上的妥协，我们前面在讨论JSON解析器时已经提到了一些。我们愿意付出这些代价来减少我们的缺陷率。

    这项政策的一个有用的副作用是，它增加了静态代码检查器的效率，比如splint、cppcheck和Coverity。这导致另一个主要的政策选择，我们非常大量使用这些代码审计工具和自定义的回归测试框架。（我们不知道任何完全splint-标注的大于GPSD的程序套件，并强烈怀疑目前没有这样的存在。）

    GPSD高度模块化的架构也在这一点上帮助了我们。该模块的边界作为切点，在这里我们可以装配测试工具，我们已经在很系统地这样做。我们正常的回归测试检查一切，从主机硬件的浮点行为，通过JSON的解析，到纠正超过70个不同传感器日志的报告行为。

    当然，在比许多应用程序严格的同时我们也有稍微轻松一点的时候，因为守护进程没有面向用户的接口，它周围的环境只是一堆的串行数据流，是比较容易模拟。不过，随着消除malloc，实际上利用这一优势需要正确的态度，这意味着在做产品代码的时候，愿意花尽可能多设计编码时间在测试工具上。我们认为其他开源项目可以而且应该效仿这种政策。

    在我写这篇文章的时候（2011年7月），GPSD的项目bug跟踪系统是空的。它已经空了几个星期，根据过去提交的错误率，我们可以期望它持久保持这种状态。我们在六年中从来没有因为崩溃修改过代码。当我们真的有bug的时候，它们往往只是少量特征的丢失或者跟说明有点不相符，很容易在几分钟之内修复。

    这并不是说，该项目一直很成功。下一步，我们将回顾一些我们的失误……

    
      7.10. 经验教训
    

    软件设计是困难的，其中往往充斥着错误和盲目，GPSD也不例外。这个项目历史上最大的失误就是用来请求和报告GPS信息的前JSON协议的最初设计。我们花了多年的努力从这个错误中恢复过来。不管从最初的错误设计中，还是恢复过程中，我们都学到了很多经验教训。

    原协议有两个严重的问题：

    
      	
        扩展性不佳。它使用请求和响应标签，每个标签都已一个单一的字母，不区分大小写。因此，例如，请求报告的经度和纬度用“P”，一个响应类似“P-75.3240.05”。此外，解析器把请求“PA”解释为一个“P”要求后跟着一个“A”（高度）请求。随着守护进程的功能逐步增加，我们用尽了字母的命令空间。

      

      	协议隐式模型的传感器行为和他们的实际行为之间的不匹配。旧协议是请求/响应模式的：发送位置请求（高度或者其他），一段时间后得到一个报告。事实上，它通常是不可能请求一个GPS或其他与导航传感器的报告，他们自己流出报告，而一个请求可以做的最多是查询缓存。这种不匹配催生了应用程序草率的数据处理。很多时候，他们会请求一个不要求时间戳或任何检查信息的位置数据，这种做法很容易导致过时或无效数据被呈现给用户。

    

    早在2006年，我们就清楚地认识到旧协议设计的不足，但是它花了近三年来设计草图，开始设计新的协议。之后又过了两年的过渡期，并给客户端应用程序的开发人员造成了一定的痛苦。要不是这个项目把隐藏了大多数协议细节的客户端库传给客户，这将造成更大的开销——但我们最初并没有完全正确地得到这些库的API

    如果当时我们知道这些的话，基于JSON的协议将早介绍5年，客户端库的API设计会少很多修改。但只有经验和实践可以教会我们这些教训。

    未来的服务伺服器可以从我们的失误中学到至少两条设计理念：

    
      	
        可扩展的设计。如果你的守护进程的应用程序有可能像我们的旧协议那样用尽命名空间，你就做错了。高估短期成本，低估像XML和JSON这样的元协议的长远利益是很常见的错误。

      

      	客户端库比暴露应用程序协议细节好。一个库能够适应多个版本的应用协议，大大降低了接口的复杂性和缺陷率，相比之下，另一种方式下，每个应用程序编写者需要建立一个特定捆绑。这种差异将直接转化为您的项目跟踪器上更少的错误报告。

    

    对于我们强调可扩展性的一种可能应答，是觉得这是不必要的，应该被消除。这种应答不仅是对于GPSD的应用协议的，还对项目架构的其他方面，如数据包驱动程序接口。 Unix程序员一直接受“做好一件事”的传统教育。他们可能会问gpsd的命令集是否真的有必要像2011年的时候那么大，而不是维持2006年时候那样；为什么gpsd现在要处理非GPS传感器，比如磁罗盘和航海AIS接收器；为什么我们要考虑ADS-B飞机跟踪这种可能性。

    这些都是公平问题。我们可以通过观察添加新设备类型的实际复杂度成本来接近一个答案。由于一些很好的理由，包括历史上与传感器串行线相关的相对低的数据量和高的电噪声水平，几乎所有的GPS装置和其他与导航相关的传感器报告协议看起来大同小异：小的数据包，并带有某种有效性校验和。这样的协议看起来处理很复杂，但事实上并不是真的很难相互区分和解析，添加一个新的协议的增量成本往往是小于一千行代码的。即使是我们支持的最复杂的协议，并且带有自己的报告生成器，如航海AIS，也只需要三千行代码。整体而言，驱动器加上数据包嗅探器及其相关的JSON报告生成器总共有大约18千行代码。

    相比整个项目的43千行代码，我们可以看到，GPSD大部分的复杂性成本实际上是在围绕着驱动的周围框架代码以及（很重要地）在于测试工具和验证守护程序正确性的框架上。多写这些将是一个比写任何单独的数据包解析器更大的项目。因此，为一个GPSD不支持的包协议写一个GPSD等价物的工作量远远大于向GPSD添加另一个驱动和测试集。相反，最经济的结果（和一个最低预期累计的缺陷率）是让GPSD增加不同传感器类型的数据包驱动。

    GPSD已经做好的“一件事”是处理任何传送可识别检验和包的传感器集合。那些看起来像画蛇添足，实际上是防止不得不写入许多不同的和重复的处理程序守护进程。相反，应用程序开发人员获得一个相对简单的API和我们来之不易的对越来越多的传感器类型的设计和测试经验。

    把GPSD和简单的画蛇添足去分开来的不是运气或黑魔法，而是对已知的最佳实践在软件工程中的仔细应用。这些特性的回报在目前看来是低缺陷率，而将来还会持续的有着以少量工作或者缺陷率影响为代价支持新特性的能力。

    也许这个项目对其他开源项目最重要的经验是：让缺陷率接近零是困难的，但不是不可能——甚至对于一个不像GPSD这样广泛部署的项目也不是不可能。合理的体系结构，良好的编码习惯，和一个非常确定的重点测试就可以实现它——而最重要的前提就是做到这三点。

  
    
      原文链接：http://www.aosabook.org/en/itk.html

      作者：Luis Ibanez 和 Brad King

      译按：原文的二级和三级标题并无章节号，只有字号区别。

    

    9.1 ITK是什么？

    ITK，又名Insight Toolkit，是一种用于图像分析的库，它由美国国家医学图书馆（US National Libraray of Medicine）发起并资助开发的。ITK可以看作是一个方便使用的图像分析算法百科全书，特别是它包含了图像滤波、图像分割和图像配准。该库由一个大学和商业公司组成的联合组织、以及来自世界各地的代码提交者共同开发。ITK的开发工作始于1999年，在其最近的十周年纪念过后不久，全库经历了一次重构过程，这次重构旨在去除代码库中的顽固代码；并对其重塑，以适应下一个十年的发展。

    9.2 架构特性

    软件工具箱与他们的社区有一种密切的关系。他们以一个持续迭代的周期塑造彼此。软件被持续改进，直到它能满足社区的需要，与此同时，社区基于软件准许或者约束他们要怎样做来制约他们自身的行为。因此，为了更好地理解ITK架构的天性，了解ITK社区经常提出何种问题，以及他们如何着手解决这些问题，是非常有用的。

    9.2.1 野兽的天性

    
      如果你不了解野兽的天性，那这就对理解它们解剖结构的机制毫无用处。

-- Dee Hock, One from Many: VISA and the Rise of Chaordic Organization

    

    一个典型的图像分析问题中，研究者或者工程师会取一个输入图像，通过降噪或是提高对比度来改善图像的某些特性，然后进行处理以辨别图像中的某些特征，比如拐角和强边缘。这种类型的处理很自然地符合一种数据管线架构，如图9.1所示。

    

    
      图9.1：图像处理管线
    

    为了说明这一点，图9.2展示了一幅人脑的核磁共振图像（Magnetic Resonance Imaging，MRI），以及使用中值滤波器对其进行降噪处理的结果、还有利用边缘检测滤波器来辨别其中解剖结构的结果。

    

    
      图9.2：MRI脑部图像，中值滤波器，边缘检测滤波器
    

    对于图中的每一项任务，图像处理社区都已经开发出了各种算法，并且继续开发新的算法。为什么他们继续做这些？你可能会问，答案就是图像处理是一种科学、工程、艺术、以及“烹饪”技术的组合。公然宣称某种算法组合对于一个图像处理任务来说是“对的”无异于类似宣布正餐上要备“对的”巧克力甜点一样的误导。不是追求完美，社区奋力制造出丰富的工具来确保在面对一项挑战性的图像处理任务时，不会出现可选项的短缺。当然，事情发展的状态是要付出代价的。代价就是图像分析人员有一个困难的任务，就是在从几十个不同工具中选择可用的不同组合，而这些组合可以得出类似的结果。

    图像分析社区与研究社区联系紧密。某一个研究小组与某一个算法群相关联是寻常现象。“品牌命名”的风俗，以及某种程度的“市场化”，导致了一种这样的情况：软件工具箱可以尽可能好地为社区提供一个非常完整的算法实现集，然后将之混合并匹配，以创建一个满足社区需要的菜谱。

    为什么ITK要被设计并实现成一个巨大的某种程度独立、且有条理的工具——图像滤波器——的原因有很多，多数滤波器用于解决类似的问题。在本文中，某种程度的“冗余”——打个比方，提供高斯滤波器的三种不同实现方法——这不应该被看做是问题，而应该是一种有价值的特性，因为不同的实现可以可交换地使用，以满足约束并且发掘与图像尺寸、处理器数量、以及可能与某个给定图像处理应用程序中的特定高斯核尺度相关的效率潜能。

    该工具箱还被创建成一个成长的、不断更新自身的资源，因为新的算法和更好的实现出现了，取代了现有的；还因为为了应对不断涌现的新的医学影像处理技术而开发的新工具。

    快速了解了ITK社区中的图像分析人员的每日例行公事，我们现在开始深入架构的主要特性：

    
      	模块化

      	数据管线

      	工厂

      	IO工厂

      	流

      	可复用性

      	可维护性

    

    9.2.2 模块化

    模块化是ITK的主要特性之一。这个需求源于图像分析社区的人们解决问题时的工作方式。大多数图像分析问题将一幅或多幅输入图像放入处理滤波器的组合中，这些滤波器用于增强或是提取图像中的某些特定的信息片段。因此这中间就没有大的处理对象，而是许多小的。逻辑上讲，这种图像处理问题的结构性本质特征意味着要实现一个由许多图像处理滤波器组成的软件，这些滤波器就可以以不同的方式组合使用了。

    将某些特定的处理滤波器聚合为一个家族也是如此，其中的某些实现上的特性可以被分解。这就导致图像滤波器自然分组为模块以及模块群。

    至此，模块化存在于ITK中的三个自然层次上：

    
      	滤波器层次

      	滤波器家族层次

      	滤波器家族群层次

    

    在图像滤波器层次上，ITK大约拥有700个滤波器。考虑到ITK是以C++实现的，这个层次中的每一个滤波器都是以C++类辅以面向对象的设计模式来实现的。在滤波器家族层次上，ITK根据滤波器进行处理时的方式将其分组。例如，所有与傅里叶变换有关的滤波器将会放入同一个模块。在C++层次上，模块映射于源代码文件树，并且映射于软件编译成二进制形式后的库文件。ITK拥有120个这种模块。每个模块包含：

    
      	属于该家族的图像滤波器的源代码。

      	一些描述该模块如何构建并列出该模块与其他模块之间依赖关系的配置文件。

      	对应于每个滤波器的一组单元测试。

    

    

    
      图9.3：家族群、模块和类的层次结构
    

    家族群层次是最为概念性的划分，它表述软件的顶层，有助于在源文件树中定位滤波器。家族群与高层次的概念相关联，例如：滤波、分割、配准、和IO。这种层次化结构如图9.3所示。ITK目前拥有124个模块，这些模块又聚合成了13个主要家族群。这些模块大小不一。这种大小的分布，在图9.4中以字节为单位表示：

    

    
      图9.4：ITK中50个最大的模块的大小分布，单位：字节
    

    ITK中的模块化也应用于其中的第三方库，这些库并不是工具箱的直接组成部分，但是工具箱依赖它们，因此将这些第三方库与工具箱中的其余代码一起发行，以方便使用者。尤其是图像文件格式库：HDF5、PNG、TIFF、JPEG、OpenJPEG等。这里强调第三方库是因为约占ITK总大小的56%。这一点反映了开源应用建立在现有平台之上的自然特征。第三方库的大小分布固然不能反映ITK的组织架构，因为我们采用了这些有用的库，仅仅是由于它们属于上游开发产物。然而， 第三方库的代码与工具箱一并发行、并且将之分割，是模块化过程的关键驱动因素之一。

    这里给出模块大小的分布，因为它是一种代码合理模块化的量度。可以把代码的模块化看做是一个连续谱，分布于从只有一个巨大的、单体的模块的一端，到将代码分割成许多相等大小的模块的另一端。大小分布是一种工具，它用于显示模块化过程的进展，尤其是确保同一个模块中没有大块的代码，除非有真实的逻辑依赖关系需要这样的分组。

    ITK的模块化架构使下面的事项成为可能或有助于它们实现：

    
      	减少和澄清交叉依赖关系

      	采用社区贡献的代码

      	评估各模块的质量指标（如：代码覆盖率）

      	构建工具箱的某个子集

      	将工具箱的某个子集打包用于再发行

      	通过添加新的模块来维持持续成长

    

    模块化过程使显式地辨别并声明工具箱中不同部分的依赖关系成为可能，当然，这些不同的部分是要放在模块中的。在许多情况下，这种做法暴露了做作的以及不正确的依赖关系，随着时间的变化，这些依赖关系被引入工具箱，当大多数代码被放入一些大的家族群中的时候，这些依赖关系就会被忽视。

    评估各模块的质量指标的用处是双重的。首先，它使开发者对其维护的模块负责变得容易。其次，它使得参与由若干开发者集中短期时间来提高某个特定模块的质量的清理行动成为可能。当集中精力于工具箱的一小部分的时候，它使我们更容易看到我们的努力、并且更容易地保持开发者的参与、受到激励。

    对于重新迭代，我们发现工具箱架构反映了社区的组织，以及在有些情况下，被用于软件的持续成长和质量控制的过程。

    9.2.3 数据管线

    多数图像分析任务具有的阶段性特征很自然地导致我们选择了数据管线架构作为数据处理的基础设施。数据管线是下列成为可能：

    
      	滤波器串联：若干图像滤波器可以一个接一个的串联起来，组成一个处理链，它可以对输入图像进行一系列的操作。

      	参数探测：一旦处理链组合在一起，改变链中任何一个滤波器的参数就会很容易，并且可以探测改变参数会对最终的输出图像产生什么影响。

      	内存动态载入：数据量大的图像可以通过每次只处理该图像的一部分来管理。利用这种方法，处理数据量大的图像就成为可能，否则，这种图像将无法载入内存。

    

    图9.1和9.2已经从图像处理的角度展示了一种数据管线的简化表示。图像滤波器一般都具有数值型参数，用于调整滤波器的行为。每次有参数发生变更，数据管线就会将其输出标记为“脏的”，并且知道这个滤波器及其下游使用它的输出的各滤波器应该重新执行。管线设施的特性减少了探测参数空间的困难，同时为实验中的各个示例分配最少的处理能力。

    更新管线的过程可以通过每次只处理图像的一部分的方式来驱动。这是一种对于支持动态载入处理功能来说很有必要的机制。实践中，该过程被一种从一个RequestedRegion规范的内部传递所控制，这种传递过程将规范从下游的滤波器传向其上游的滤波器。这种通信过程是通过一个内部API来实现的，并且可供应用程序开发者直接调用。

    举一个更具体些的例子，如果一个高斯模糊图像滤波器以一幅由中值滤波器处理过的100×100像素的图像作为输入，那么该模糊滤波器可以向中值滤波器请求只处理原图像的四分之一，也就是说，一个大小为100×25像素的图像区域。该请求还会继续向上游传播，同时警告沿途各滤波器为了生成请求中规定大小的图像区域，将不得不向图像区域的尺寸附加边界。后面还将讲述更多关于数据流的内容。

    不论是对给定滤波器的参数做出的改变，还是该滤波器所要处理的特定请求区域所做的改变，都会将管线标记为“脏的”、并提示管线的下游滤波器需要重新执行。

    9.2.3.1 过程与数据对象

    有两种主要的对象类型被设计用于存储管线的基本结构。它们是DataObject和ProcessObject。DataObject是承载数据的类的抽象；例如：图像和几何网格。ProcessObject为处理上述数据的图像滤波器和网格滤波器提供抽象。ProcessObject以DataObject为输入，并对其进行某种算法变换，例如图9.2中的那些。

    DataObject是由ProcessObject生成的。这个链条通常自从磁盘读取DataObject开始，例如通过使用一种ProcessObject类型的ImageFileReader。唯一能够修改某个DataObject的就是生成该DataObject的ProcessObject。输出的DataObject一般连入管线中下游的滤波器作为它们的输入。

    
      图9.5：ProcessObject与DataObject之间的关系
    

    这种序列关系如图9.5所示。同一个DataObject可能会传给多个ProcessObject作为它们的输入，如图中所示，DataObject由管线开端的文件reader生成。在这种特定情况下，文件reader是ImageFileReader的实例，而它所生成的、作为其输出的DataObject是Image类的一个实例。某些滤波器需要两个DataObject作为输入也是很平常的现象，比如上图中右半部出现的相减滤波器就是这样的例子。

    ProcessObject和DataObject连接起来 构建管线的副作用。从应用程序开发者的角度来看，管线是通过涉及到一连串的调用连接起来的，如：

    
      writer->SetInput(canny->GetOutput());
canny->SetInput(median->GetOutput());
median->SetInput(reader->GetOutput());
    

    然而在内部，连接在一起的并非以这中一连串的ProcessObject，而是下游的ProcessObject与其上游ProcessObject生成的DataObject。

    管线内部的链条结构通过三种类型的连接维持在一起：

    
      	ProcessObject保有一系列指向其输出的DataObject的指针。ProcessObject拥有并控制着其生成的DataObject。

      	ProcessObject保有一系列指向作为其输入的DataObject的指针。输入的DataObject由上游的ProcessObject拥有。

      	DataObject保有指向生成它的ProcessObject的指针。该ProcessObject正好还拥有和控制着这个DataObject。

    

    这些内部链接随后被用于在管线内部向上游或下游传递调用信息。在所有这些互动过程中，ProcessObject都保持对其所生成的DataObject的控制和所有权。下游的滤波器通过指针的链接来获得对一个给定DataObject的信息的访问权限，这种链接是由一连串的对SetInput()和GetOutput()的调用建立起来的，它甚至无需获得对输入数据的控制。出于实践的目的，滤波器应当将其各自的输入数据看作是只读的对象。这一点在API中通过在SetInput()方法的变量中使用C++的const关键字得到了加强。作为一个通用的规则，ITK还是包含了一个const-correct的外部API，尽管从内部来看，这种const-correctness被某些管线操作重载。

    9.2.3.2 管线类层次

    

    
      图9.6：ProcessObject和DataObject的类层次
    

    ITK中的数据管线的最初设计与实现是从VTK衍生而来的，其时，VTK已然是一个成熟的项目，而ITK的开发才刚刚开始（见《开源软件架构，第I卷》）。

    图9.6展示了ITK管线对象面向对象的类层次。特别注意基础的Object，ProcessObject，DataObject，以及滤波器家族和数据家族的一些类。在这个抽象层次上，任何被用来做某一滤波器的输入、或是某一滤波器的输出的对象，必须派生自DataObject。所有产生数据和消耗数据的对象，都应该派生自ProcessObject。数据通过管线的流动一部分由ProcessObject实现，一部分由DataObject实现。

    LightObject和Object位于ProcessObject和DataObject形成的二叉树之上。LightObject和Object提供诸如用于Events通信的API的公共功能，以及对多线程的支持。

    9.2.3.3 管线的内部工作原理

    图9.7给出了UML时序图，描述了在一条由ImageFileReader，MedianImageFilter和ImageFileWriter所组成的最小管线中，ProcessObject和DataObject之间的交互。

    完整的交互过程由四个环节组成：

    
      	更新输出信息（上游的调用时序）

      	更新请求的区域（上游的调用时序）

      	更新输出数据（上游的调用时序）

      	生成数据（下游的调用时序）

    

    

    
      图9.7：UML时序图
    

    当应用程序调用管线中最后一个滤波器的Update()方法时，整个流程即被触发；在这个具体的例子当中，这个滤波器就是ImageFileWriter。Update()调用指向上游方向以初始化第一阶段。也就是说，从管线中的最后一个滤波器起，朝向管线中的第一个滤波器。

    第一个环节的目的是为了查询这样的问题，“你能为我生成多少数据？”这个问题转化为代码就是UpdateOutputInformation()。这个方法中，各个滤波器根据其输入中的可用数据量来计算可作为输出的图像数据量。考虑到必须在该滤波器回应输出数据量之前获知输入数据量，这个问题就得传导至上游的滤波器，一直传至某个能够回应该问题的源滤波器。在这个示例中，源滤波器就是ImageFileReader。它能够通过从其所读入的图像文件收集信息，得出其输出的数据大小。一旦管线中的第一个滤波器对问题做出了回应，该滤波器下游的一系列滤波器就能够依次计算其各自的输出数据量，并一直运行至管线中的最末一个滤波器。

    第二个环节的处理方向也是向上游方向的，用于告知各滤波器应该输出的数据量，此数据量是管线运行过程中所需要的。Requested Region是支持ITK的流处理能力的基本概念。它使“告知滤波器不要生成整个完整图像、而只是关注图像的某个子区域（即：Requested Region）”成为可能。这在手头的图像大于系统内存的时候是非常有用的。调用请求从最后一个滤波器传导至第一个，在途中的每个滤波器，requested region的尺寸都会被修正，这些修正要考虑到该滤波器输入中可能需要的任何附加的边界，这样该滤波器才能生成给定区域尺寸的输出。在我们的这个示例中，中位数滤波器一般会向其输入中加入2-像素的边界。也就是说，如果writer向中位数滤波器请求一个500×500尺寸的区域，那么中位数滤波器就会相应地向reader请求一个502×502尺寸的区域，因为中位数滤波器在缺省情况下计算一个输出像素，需要一个3×3像素的邻域。这个环节被写入PropagateRequestedRegion()方法。

    第三个环节要触发Requested Region内的数据的计算。该环节的处理方向也是向上游，它被定义为UpdateOutputData()方法。由于各个滤波器在其计算出输出结果之前都需要输入数据，本环节的调用请求先向其上游的滤波器传递，然后再向上游传导。然后返回到实际进行数据计算的当前滤波器。

    第四个环节（最后一个环节）的处理方向是向下游的，它由每个实际执行运算的滤波器组成。该环节被写为GenerateData()。下游方向并不是一个滤波器向其下游发送调用请求的结果，而是UpdateOutputData()的调用以从管线中的第一个滤波器到最后一个的顺序执行。也就是说，所发生的下游方向的顺序，要归因于调用的时机，而不要归因于什么滤波器在驱动这一调用。这个说明是很重要的，因为ITK的管线从本质上讲是Pull Pipeline，其中的数据是管线的末端所请求的，而且这种逻辑也是由管线的末端来控制的。

    9.2.4 工厂

    ITK的基础设计需求之一是提供多平台支持。这一需求出现于追求使该工具箱的影响最大化，通过使工具箱能够为社区所广泛使用，而无需考虑其各自的平台。ITK采用工厂设计模式来应对这样的挑战：支持多种不同硬件和软件平台、而不牺牲一个解决方案在不同平台上的实用性。

    ITK中的工厂模式使用类的名称作为向构造函数注册的键值。工厂的注册在运行时进行，这一过程可以在ITK应用程序启动时，通过简单地将动态链接库放入指定路径来完成。后一种特性提供了一种以干净、透明的方式实现插件架构的基本机制。其影响是减少可扩展图像分析应用程序的开发难度，同时满足了提供持续成长的图像分析能力的需要。

    9.2.5 IO工厂

    工厂机制对于IO操作尤为重要。

    9.2.5.1 以外观模式拥抱多样性

    图像分析社群开发了非常多的文件格式来储存图像数据。这些文件格式中的大多数都是为了满足特定的需要而设计和实现的，因此为支持特定类型的图像而进行了微调。结果，新的文件格式定期涌现并推广到这个社群。注意到这一形势，ITK开发团队设计了一个IO架构，适于减轻扩展性工作，向这样的架构中定期添加越来越多的文件格式是简单的。

    
      [+]查看原图
    

    
      图9.8：IO工厂的依赖关系
    

    这个IO可扩展架构建立在上一部分所述的工厂机制的基础上。主要的不同点就是在IO情形中，IO工厂在一个由基类ImageIOFactory所管理的特殊的注册机制中实现注册，如图9.8中左上角所示。从图像文件格式中读写数据的实际功能又类族ImageIO来实现，见图9.8中的右侧。这些服务类在使用者请求读入或者写出一个图像时被初始化。这些服务类不直接暴露给应用程序代码。反之，我们希望应用程序与下列外观类（facade）进行交互：

    
      	
        ImageFileReader
      

      	
        ImageFileWriter
      

    

    应用程序可以通过类似下列的代码来调用这两个类：

    
      reader->SetFileName("../image1.png");
reader->Update();
    

    或者，

    
      writer->SetFileName("../image2.png");
writer->Update();
    

    这两种情形中，对Update()的调用触发了这些ProcessObject所连接的管线上游的执行。reader和writer的行为类似管线中有多了一个滤波器。在reader的特例中，对Update()的调用触发了将相应图像文件读取到内存的操作。在writer的情形中，对Upadate()的调用触发了为writer提供输入的上游管线的执行、并最终将图像结果以一种特定的文件格式写到磁盘中。

    这些外观类将应用程序开发人员与各文件格式所固有的、内部的不同隔离开来。这些外观类甚至把文件格式的存在性本身也隔离了起来。这些外观以这样一种方式设计：应用程序开发人员大多数时候无需了解应用程序需要读入的文件格式。典型的应用会简单地调用如下代码：

    
      std::string filename = this->GetFileNameFromGUI();
writer->SetFileName( filename );
writer->Update();
    

    不管变量filename的内容是否是下列串中的任何一个，这些调用都能正常工作：

    
      	image1.png

      	image1.jpeg

      	image1.tiff

      	image1.dcm

      	image1.mha

      	image1.nii

      	image1.nii.gz

    

    其中文件扩展名标识各种情形中不同的图像文件格式。

    9.2.5.2 获知像素类型

    尽管有文件reader和writer外观所提供的支持，我们还是得依赖应用程序开发人员来确定应用程序所需处理的像素的类型。在医学影像处理工作中，指望应用程序开发人员知道输入图像是否含有MRI（核磁共振成像，Magnetic Resonance Imaging）、乳腺透视（mammogram）、还是CT（计算断层扫描，Computed Tomography）扫描是合理的，因此，为不同成像模态要选择合适的像素类型和图像几何维度都要铭记于心。在使用者想要读取任意类型图像的场合中，图像类型的特异性对于应用程序想的设置就可能带来不便，这种现象经常在快速样机开发和教学的环境中出现。然而，在临床上，部署医学成像应用程序时，我们希望像素类型和图像的几何维度都根据成像模态清楚的定义出来。举一个具体的例子，对于一个管理三维MRI扫描的应用程序，形如：

    
      typedef itk::Image< signed short, 3 > MRImageType;
typedef itk::ImageFileWriter< MRImageType > MRIWriterType;
MRIWriterType::Pointer writer = MRIWriterType::New();
writer->Update();
    

    然而，这里存在一个限度，那就是：能有多少图像文件格式的特性与应用程序开发人员隔离。例如，当我们从DICOM文件中读取图像时，或者读取RAW图像时，应用程序开发人员可能插入额外的调用，以进一步指明手头文件格式的特点。DICOM文件是在临床环境中最为普遍的，而RAW图像对于研究领域中交流数据，仍然是“食之无味、弃之可惜”。

    9.2.5.3 和而不群

    每一个IO工厂和ImageIO服务类的自包含特性也反映在模块化上。典型地，一个ImageIO类依赖一个特定的库，这个库专门管理某个特定的文件格式。例如，PNG，JPEG，TIFF，以及DICOM。在那些情形中，第三方库以自包含的模块的形式被管理，而特定的、用于为ITK提供该第三方库接口的ImageIO代码也加入到这个模块中来。这样，特定的应用程序可能会禁掉一部分许多与其所在领域无关的文件格式，以集中提供那些对该应用程序的既定场合有用的文件格式。

    正如标准的工厂一样，IO工厂可以在运行时从动态链接库中载入。这种灵活性促进了特定场合和内部开发文件格式的使用，而无需将所有这样的文件格式都直接整合到ITK工具包本身中去。可载入的IO工厂一直是ITK架构设计中最为成功的特性之一。它使不用向代码添加负担或者使其实现变得含混、就能便捷地管理一个富有挑战性的情况成为可能。最近，类似的IO架构已经被采用，以管理那些读取和写出含有空间变换的文件的过程，这些空间变换由类族Transform所表示。

    9.2.6 流

    ITK最初的诞生是一组图像处理工具，为了满足“可视人计划”的需要。那时很明确的是，这样巨大的数据集是不能像医学影像处理研究社群的典型做法那样、被载入计算机的RAM中的。这样的数据集同样也无法载入到我们今天所使用的台式机的内存中。于是，开发ITK的需求之一就是能够使图像数据在数据管线中流动。更具体点，就是能够以压入图像的子块通过数据管线的方式处理巨大的图像，然后将管线输出端得到的块再组装起来。

    
      [+]查看原图
    

    
      图9.9：图像流处理示意图
    

    这种对图像区域的划分展现在图9.9中的中位数滤波器的例子。中位数滤波器计算一个输出像素，并将其作为输入图像中该像素某邻域内像素值的统计中位数。该邻域的大小是滤波器的一个数值参数。我们将其设定为2像素，意思就是我们将取那个输出像素周围以2个像素为半径的区域作为邻域。这样就得到了一个5×5像素的邻域，该输出像素就位于这个邻域的正中，被一个边长为2像素的的矩形包围。这个半径通常被称为Manhattan半径。当中位数滤波器收到计算输出图像中一个指定的Requested Region的请求时，它就会向其所在管线的上游滤波器发出请求，要其提供一个将Requested Region边界（在我们这个例子当中，就是2像素）放大一倍的区域。在图9.9中的情形中，当被要求处理尺寸为100×25像素的Region 2时，中位数滤波器将这个请求传递到其上游滤波器，要求对方提供尺寸为100×29像素的区域。这个29像素的纵向尺寸是由25像素加上该尺寸两端各加2个像素得到。注意到横向尺寸并没有被放大，这是由于在该示例中，100像素的横向尺寸已经是输入图像所能提供的最大尺寸了；于是，104像素的横向尺寸放大请求（100像素加上该尺寸两端各加2个像素）就被裁减为图像在该方向的最大尺寸，也就是100像素的横向尺寸。

    在邻域上计算的ITK滤波器通过三种典型的方法来处理边界条件：看图像外部是否存在null值，或者将像素值关于图像边界做镜像，或者重复赋予图像外部以边界值。在中位数滤波器的情形中，我们采用了零通量Neumann边界条件，意思只是区域边界以外的像素被假设为边界上最后一个像素的重复。

    在图像处理文献中，有一个心照不宣的小秘密，那就是图像滤波器的实现难点通常是与对边界条件的恰当处理相关的。这是切断多数教科书中所提供的理论训练与图像处理的软件实践的一个特殊症状。在ITK中，这个问题通过实现一大批图像迭代器和相关的边界条件计算器族来解决。这两组helper类将图像滤波器与处理N维边界条件问题的复杂性隔离开来。

    流处理过程由滤波器之外的设施驱动，典型的驱动来源就是ImageFileWriter和StreamingImageFilter。这两个类实现了将完整尺寸的图像投入处理、并将其划分为一系列由应用程序开发人员所要求的分区的流功能。而后，当调用它们的Update()的过程中，它们会进入查询图像的每一个处于中间阶段的分区的迭代循环。在该过程中，它们利用图9.7所述的SetRequestedRegion()API。这样就将管线上游的计算约束在图像的一个子区域中。

    驱动流处理过程的应用程序代码如下：

    
      median->SetInput( reader->GetOutput() );
median->SetNeighborhoodRadius( 2 );
writer->SetInput( median->GetOutput() );
writer->SetFileName( filename );
writer->SetNumberOfStreamDivisions( 4 );
writer->Update();
    

    其中，唯一一个新要素是SetNumberOfStreamDivisions()的调用，它定义了为了将图像进行流处理而进行的分区的数量。为了与图9.9中的示例对应，我们把要划分的区域的数量设定为4。这就是说writer将要四次触发mdian滤波器开始执行，每次一个不同的Requested Region。

    在流处理过程和给定滤波器的并行执行过程之间，有些很有趣的相似之处。两者都依赖于将图像处理工作分解为将大块的图像数据进行划分，然后再分别进行处理的可能性。在流处理过程中，大块的图像数据依照时间的先后顺序，依次进行处理；而在并行处理过程中，大块的图像数据被分配给不同的线程，再挨个分配给CPU的各核。最终，这一切将由滤波器的算法特性来决定是否能够将输出图像划分为成块的数据、从而得以进行基于对应输入图像的块数据的独立计算。在ITK中，有API处理流过程、还有独立的API专门为基于多线程和共享内存的并行计算的实现提供支持，从这个意义上讲，流和并行事实上是正交的。

    不走运的是，流并不能应用于所有类型的算法。不适用流的特例有：

    
      	
        迭代算法，为了在每步迭代中都计算一个像素值，作为其输入像素邻域的像素值。多数基于PDE求解的算法就是这种情况，比如：各向异性扩散，demons形变配准，以及稠密水平集。

      

      	
        需要所有输入像素的像素值以计算其中一个输出像素的像素值的算法。Fourier变换和IIR（Infinite Impulse Response，IIR）滤波器，像是递归高斯滤波器就是这种类型。

      

      	
        区域传导或者前线传导算法中对像素的修改也以迭代的方式进行，但是这些算法不能通过可预测的方式将区域或者前线的位置系统地划分给分块的数据。区域生长分割，稀疏水平集，一些数学形态学操作的实现，以及某些形式的分水岭，就是典型的例子。

      

      	图像配准算法，注意，它们需要在其优化循环的每步迭代中访问整个输入图像来计算度量值。

    

    所幸的是，另一方面，所有滤波器都创建其自身的输出，于是它们就不会覆盖内存中的输入图像，ITK的数据管线结构通过利用这一事实带来的优势，能够支持多种变换滤波器的流功能。这是以消耗内存为代价的，因为管线得同时为输入图像和输出图像分配内存空间。象翻转，轴排列，以及几何重采样均属此列。在这些情形中，数据管线通过要求每个滤波器都提供一个名为GenerateInputRequestedRegion()的方法来管理输入区域与输入区域的匹配，该方法以矩形的输出区域为参数。这个方法计算矩形输入区域，这是滤波器为计算指定的矩形输出区域所需要的。

    更精确点，我们必须说ITK支持流——但仅仅支持那些具有“可成流”特性的算法。就是说，从积极意义上讲，考虑其余的算法的时候，我们应当在这里修饰一下我们的声明，不能是“不可能在这些算法上用流”，而是“我们处理流的典型方法不适用于这些算法”，同时我们期待将来社群中能够设计出新的技术来解决这些问题。

    9.3 经验教训

    9.3.1 可复用性

    可复用性的原则也可以理解为“避免冗余”。在ITK中，这一原则通过如下三个方面来实现：

    
      	
        首先，采用面向对象编程，尤其是类层次结构的合理创建，其中的共同功能都被分解组织到各个基类当中。

      

      	
        第二，采用泛型编程，这通过C++模板的大量使用来实现，同时将那些以模式来表示的行为分解开来。

      

      	第三，C++宏的放开使用也使整个工具包中无数地方都需要的标准代码段的重用成为可能。

    

    许多这些事项听起来像是老生常谈，而且在今天看来是显然的，但是当1999年ITK的开发工作开始时，其中的某些事项并非如此明显。尤其是，那时大多数C++编译器对模板的支持并没有严格遵循一个一贯的标准。即使今天，在社群中做出采用泛型编程并且使用广泛模板化的实现的决策仍然是充满争议的。在社群中，这表现于对通过Python，Tcl，或者Java的包裹层来使用ITK的偏好。

    9.3.1.1 泛型编程

    泛型编程的采用是ITK定义的实现特点之一。在1999年，这是一个艰难的决定，那时编译器对C++模板的支持是相当碎片化的，而标准模板库（STL）看起来仍然有些不容易被接受。

    在ITK中，泛型编程的采用，是通过拥抱使用C++模板来实现概念的泛化来实现的，这种方式还能提高代码的重用。ITK中C++模板参数化的典型是类Image，可以通过下面的方式实例化：

    
      typdef unsigned char PixelType;
const unsigned int Dimension = 3;
typedef itk::Image< PixelType, Dimension > ImageType;
ImageType::Pointer image = ImageType::New();
    

    这种表达式中，应用程序开发人员选择用于表示图像像素的数据类型，还有图像的几何维度，这个图像就像是空间中的一个网格。在这个特例中，我们选择使用unsigned char来代表三维图像中的8位的像素。多亏有为此相关的泛型实现，才可能实例化ITK中的任意像素类型和任意几何维度的图像。

    为了能够写这些表达式，ITK开发人员得非常谨慎地根据对像素类型的假设来实现类Image。一旦应用程序开发人员实例化了图像类型，开发者就能够创建那种类型的对象，或者继续实例化图像滤波器——它们的类型也依赖图像的类型。例如：

    
      typedef itk::MedianImageFilter< ImageType, ImageType > FilterType;
FilterType::Pointer median = FilterType::New();
    

    不同图像滤波器的算法特性限制其能够支持的实际像素类型。例如，某些图像滤波器预期图像像素类型为整数标量类型，而另外一些滤波器则期望像素类型是由浮点数组成的矢量。当这些滤波器被不当的像素类型实例化时，它们就会生成编译错误或者得出错误的计算结果。为防止不正确的实例化并使编译错误的故障排除变得容易一些，ITK采用了概念检查，它基于对类型的某些预期的特定功能强制进行检查，以生成早期错误、并具有便于人类阅读的错误消息为目的。

    在工具包的一些部分中，C++模板也以模板元编程的方式被使用，这样做是以提高代码的运行时速度性能、尤其是展开那些控制低维矢量和矩阵的计算的循环为目的的。讽刺的是，我们已经多次发现一些编译器在判断何时展开循环方面已经变得更加灵巧，并且在一些案例中，已经不再需要模板元编程表达式的帮助。

    9.3.1.2 知道何时停止

    在这里，也存在着“好事过头”的风险，就是说，过度使用模板和过度使用宏的风险。很容易走得太远，而后以在C++的基础上生造了一门新的语言收场，这门语言本质上是基于模板和宏的使用而产生的。这是一条恰当的边界，它要求来自开发团队持久的关注，以确保语言特性的合理使用而非滥用。

    举一个具体的例子，通过C++的关键字typedef显式地命名类型这一做法的广泛使用，已经证明是尤其重要的。这种实践起两种作用：一方面，它提供利于人类阅读的富有信息的名称来描述类型的天然属性及其目的；另一方面，它确保类型在整个工具包中的使用是相容的。例如，在为其4.0版进行重构的过程中，在收集诸如int，unsigned int，long和unsigned long等C++整数类型在何处使用、并将其取代上投入了大量的精力，取代这些整数类型的类型名称，根据与该类型所表示的变量相关联的概念命名。这是任务中代价最大的部分，为的是确保工具包能够利用64位数据类型的优势，在所有平台上处理大于4G的图像数据。这个任务对于ITK在显微镜和遥感领域的推广至关重要，在这些领域中，数十G的图像数据是很普遍的。

    9.3.2 可维护性

    ITK的架构满足使维护成本最小化的约束。

    
      	
        模块化（类级别）

      

      	
        许多小文件

      

      	
        代码复用

      

      	重复性模式

    

    这些特性以下列方式降低维护成本：

    
      	
        模块化（类级别）使强制执行图像滤波器级别，或ITK的类级别的测试驱动的开发技术成为可能。应用于小规模、模块化的代码片段的严格的测试规定具有减少bug可能隐藏其中的代码的优势，而且具有模块化所带来的自然的解耦性，这样，定位并消除缺陷的工作就变得非常容易了。

      

      	
        许多小文件使将某部分代码布置给某个开发人员变得容易，并且简化了缺陷的跟踪，它们都与版本控制系统中的某个特定的commit相关联。保持小文件的规定也引起了函数和类的金规则的强制执行：Do on thing, and do it right。

      

      	
        代码复用：当代码被复用（而不是被“复制-粘帖”和再实现）时，代码本身就从更高层次的审查中获益，这种审查是由于其（被复用的代码——译注）在多种不同的环境被使用所引起的。这使更多的眼睛能够注视着这些代码，或者至少注视着这些代码的效果，因此这些代码得益于Linus定律：“Given enough eyeballs, all bugs are shallow.”

      

      	重复性模式简化了维护人员的工作，在现实中，他们负责项目生命期中超过75%的软件开发成本。使用相互兼容地在代码中的不同位置重复的编码模式，使开发人员打开一个文件就能够快速理解这段代码在做什么、或者想做什么变得非常容易。

    

    当开发人员牵涉到常规维护活动中时，他们会面临一些“常见失败”，尤其是：

    
      	
        某些滤波器为其输入和输出图像制造相应的特定像素类型的假设，但是这并不是通过类型或者概念检查所强制进行的，而且也没有在文档中指出。

      

      	
        代码的可读性不强。这是对任何新算法实现的软件的最普遍挑战之一，这些新算法源自于研究社群。在那种环境中，写出“能工作”的代码，而无视代码的目的不仅仅在于运行时的执行、更在于其非常便于下一个开发人员阅读是很正常的。典型的书写“干净的代码”的良好规则——举个例子，写较小的做且仅做一件事的函数（单一责任原则和最小意外原则），以及对变量和函数的恰当命名——往往容易被研究人员因看到他们崭新的算法能够正常工作而忽视。

      

      	
        忽视失败情形和错误管理。关注于数据处理的“nice cases”而未能提供用于管理所有可能出错的情形的代码是很普遍的。采用了工具包的人一旦开始开发和部署实际的应用程序，就迅速地扎到这些情形中去。

      

      	不充分的测试。它需要许多规则来跟进测试驱动的开发实践，尤其是先写测试以及只实现那些你要测试的功能的观点。代码的bug几乎总是隐匿在这些在实现测试代码过程中所略过的情形中。

    

    多亏了开源社群的传播实践，这些问题中的多数已经由于通过邮件列表中经常被问及的问题所暴露出来，或者由使用者直接报告bug而终结。在处理了许多这类问题后，开发人员认识到应该编写“利于维护”的代码。某些这类特性同时应用于代码风格和代码的实际组织。我们的看法是，一个开发人员只能通过花费时间——至少一年——做维护工作并暴露在“所有的东西都有可能出错”这一事实面前，来达到掌握的程度。

    9.3.3 无形的手

    软件应该看起来像是由一个人写出来的那样。最好的开发人员是这样的人，should they be hit by the proverbial bus，他们写的代码能够被他人顺利接管。我们逐渐认识到任何“人身接触”的蛛丝马迹都是软件中被引入缺陷的迹象。

    为了强制推行代码风格的统一，下列工具已被证实是非常有效的：

    
      	
        用于源代码风格自动检查的KWStyle。这是一种简化的C++解析器，用于检查代码风格并标出任何与该风格冲突的地方。

      

      	
        用于常规代码审查的Gerrit。该工具服务于两个目的：一方面，它防止不成熟的代码进入代码库，这是以抽取其在迭代审查周期过程中的错误、缺陷、和不完善的方式来实现的，在这个周期当中，其他开发人员通过贡献以提高代码的质量。另一方面，它提供一个虚拟的训练营，在其中新的开发人员能够向更有经验（这里所谓的“有经验”是指犯过所有的错误、并且知道尸体埋在哪儿……）的开发人员学习如何提高代码的质量，和如何避免那些在维护周期中被发现的已知问题。

      

      	
        Git hooks促使了KWStyle和Gerrit的强制推行，并且还能够承担一些本该由它们自己负责的检查工作。例如，ITK利用Git hooks来防止带有tab和结尾空格的代码提交。

      

      	团队也已摸索了Uncurstify的使用，它作为强制使用一个相容风格工具。

    

    值得强调的是风格的统一性并不简单地处于审美情趣，它实际上是一种经济方面的考虑。对软件项目的所有者的总成本(TCO，Total Cost of Ownership)的研究估计，在一个项目的的生命周期中，维护的成本大约是75%的TCO，而考虑到维护成本主要以年度为基准，它一般会超出初始开发成本计划所给出的成本，这个初始开发成本是一个软件项目的生命周期中前五年的总成本。（见"Software Development Cost Estimating Handbook"，第I卷，Naval Center for Cost Analysis, Air Force Cost Analysis Agency, 2008。）维护估计要占到一个软件开发人员实际工作的大约80%，而当忙于维护的时候，开发人员的大部分时间都被用于阅读他人的代码，试图看懂这些代码的意图（见Clean Code, A Handbook of Agile Software Craftsmanship，Robert C. Martin，Prentice Hall，2009）。统一的风格确实想减少开发人员将自己沉浸于一个新近的开源文件、并在对该文件做出任何修改之前理解其中的代码的工作中所花费的时间。出于同样的原因，统一的风格降低了开发人员尝试修复旧有的bug时、由于对代码的误解并随之做出的引入新的bug的修改的概率（The Art of Readable Code，Dustin Boswell，Trevor Foucher， O'Reilly，2012）。

    使这些工具有效的关键在于确保它们：

    
      	
        能够为每一个开发人员所使用，因此我们倾向于开源工具。

      

      	
        能够运行于一个正规的基础上。在ITK中，这些工具已被整合到由CDash管理的每日构建和Continuous Dashboard构建中去。

      

      	尽可能紧密地运行于代码所写的地方，这样变动就能被立即修复，开发人员就能快速查到哪种做法破坏了风格规则。

    

    9.3.4 重构

    ITK始于2000年，并持续发展至2010年。2011年，幸亏融入了联邦资助基金，开发团队才有了真正的专门的机会进行重构的努力。该基金由国家医学图书馆提供，作为美国恢复和再投资法案（ARRA，American Recovery and Reinvestment Act）所发倡议的一部分。这不是一个小小的承诺。想象一下你一直致力于一个软件超过十年时间，然后你获得了一个把它清理干净的机会；你该改动些什么呢？

    这个做广泛重构的机会十分难得。在之前的十年里，我们依赖于每天的努力来进行小规模的、局部的重构，清理那些我们走进的特殊的角落。这个持续的清理和提高过程利用了开源社群的大规模协作的优势，该过程由CDash驱动的测试基础设施确保安全，此基础设施通常进行工具包中84%的代码的测试。注意，与此相反，软件工业的平均测试覆盖率估计只有50%。

    在重构的努力过程里被改动的许多事物当中，与架构最为相关的有：

    
      	
        工具包中引入了模块化

      

      	
        整型被标准化

      

      	
        typedef被修复，从而能够在所有平台上进行大于4GB的图像数据的处理

      

      	
        软件过程被修正：

        
          	
            从CVS迁移到Git

          

          	
            利用Gerrit引入代码审查

          

          	
            根据CDash@home的要求引入测试

          

          	用于下载单元测试所需数据的改进方法

        

      

      	
        废弃对过时的编译器的支持

      

      	
        对许多IO图像文件格式的改进支持，包括：

        
          	
            DICOM

          

          	
            JPEG2000

          

          	
            TIFF（BigTIFF）

          

          	HDF5

        

      

      	
        引入支持GPU计算的框架

      

      	
        引入视频处理的支持

        
          	
            加入OpenCV桥

          

          	加入VXL桥

        

      

    

    基于递增修正的维护——诸如为滤波器添加特性、提高一个给定算法的性能等任务——对于特定的C++类的局部改进很奏效。然而，基础设施的修改需要大规模的重构，这会影响整个工具包中大量的类，像是上面所讲到的那些。举个例子，这些为支持大于4GB图像的处理所需的变动有可能是迄今为止给ITK所打的最大的补丁之一。它要求对数以百计的类进行修改，并且无法在不经受巨大的痛苦的情况下完成。模块化是这个任务中的另一个实例，它并没有增量地完成。这确实影响了整个工具包的组织，它的测试基础设施是如何工作的、测试数据是如何被管理的、工具包是如何被打包并发行的、以及新的代码贡献将如何被封装以添加的未来的工具包中。

    9.3.5 可再生性

    ITK在其早期所接受的教训之一，就是发表在这个领域的许多论文的实现并不像我们所了解的那么容易。计算领域倾向于过度褒奖算法，而轻视作为“只是实现细节”的这一编写软件的实际工作。

    那种轻视的态度对这个领域具有相当的破坏性，因为它贬低了通过编写代码和恰当的使用它而获得的第一手经验的重要性。后果是大多数发表的论文就是不能重现，而且当研究人员和学生想使用这些技术的时候，他们都以花费了大量时间在这一（重现）过程中、并且引入了对原作的变动而结束。在实践中，要验证一个实现是否与一篇文章中所描述的内容是否契合，确实是相当困难的。

    ITK出于良善的目的，破坏了那种环境，并且在这样一个领域恢复了一种DIY文化，这个领域已经变得习惯于理论推理、并且已经树立起轻视实验工作的风气。由ITK带来的新文化是一种实践的、实用主义的文化，这种文化中，软件的性能的判定是基于其自身的实践结果的，而不是基于其自身看起来所具有的复杂性，这种复杂性被许多科学出版物推崇备至。事实证明，在实践中，最有效的处理方法恰恰是那些看起来太简单而不能以科学论文的形式被接受的方法。

    可重现的文化是测试驱动型开发哲学的一种延续，并且有条不紊地做出更好的软件；更高的清晰度，可读性，鲁棒性，以及专注的方向。

    为了填补缺乏可重现出版物的空白，ITK社群创建了Insight Journal。它是可以公开访问的、完全在线的出版物，它要求投稿都要包含代码，数据，参数，和测试，使可重现性的验证成为可能。文章在提交后的24小时内发表上线。然后社群中的任何成员就能够对这些文章进行同行评审。读者能够获得随文章一起的所有材料：源代码，数据，参数，和测试脚本。这个期刊一直提供一个多产的空间，用于共享新的代码贡献，这些代码贡献将会在这里走上进入代码主仓库的道路。期刊最近收到了它的第500篇投递文章，还将继续作为向ITK添加新代码的正式门户。

  
    matplotlib是基于Python的绘图库，广泛用于Python科学计算界。它完整支持二维绘图以及部分支持三维绘图。该绘图库致力于能适应广泛的用户需求。它可以根据所选的用户接口工具来嵌入绘图算法。与此同时，对于使用GTK+、Qt、Tk、FLTK、wxWidgets与Cocoa的所有主要桌面操作系统，matplotlib能支持交互式绘图。在Python的交互式shell中，我们可以使用简单的、过程式的命令交互式地调用matplotlib来生成图形，与使用Mathematica、IDL或者MATLAB绘图非常相似。matplotlib也可以嵌入到无报文头的Web服务器中，以提供基于光栅（如PNG格式）与向量（如Postscript、PDF以及纸面效果很好的SVG格式）这两种格式的图形硬拷贝。

    11.1 硬件锁问题

    我们其中一位开发者（John Hunter）与他的研究癫痫症的同事们试图在不借助专有软件的情况下进行脑皮层电图（ECoG）分析，于是便有了最初的matplotlib。John Hunter当时所在的实验室只有一份电图分析软件的许可证，但有各式各样的工作人员，如研究生、医科学生、博士后、实习生、以及研究员，他们轮流共享该专有软件的硬件电子锁。生物医学界广泛使用MATLAB进行数据分析与可视化，所以Hunter着手使用基于MATLAB的matplotlib来代替专有软件，这样很多研究员都可以使用并且对其进行扩展。但是MATLAB天生将数据当作浮点数的数组来处理。然而在实际情况中，癫痫手术患者的医疗记录具有多种数据形式（CT、MRI、ECoG与EEG等），并且存储在不同的服务器上。MATLAB作为数据管理系统勉强能应付这样的复杂性。由于感到MATLAB不适合于这项任务，Hunter开始编写一个新的建立在用户接口工具GTK+（当时是Linux下的主流桌面视窗系统）之上的Python应用程序。

    所以matplotlib这一GTK+应用程序最初便被开发成EEG/ECoG可视化工具。这样的用例决定了它最初的软件架构。matplotlib最初的设计也服务于另一个目的：代替命令驱动的交互式图形生成（这一点MATLAB做得很好）工具。MATLAB的设计方法使得加载数据文件与绘图这样的任务非常简单，而要使用完全面向对象的API则会在语法上过于繁琐。所以matplotlib也提供状态化的脚本编程接口来快速、简单地生成与MATLAB类似的图形。因为matplotlib是Python库，所以用户可以使用Python中各种丰富的数据结构，如列表、辞典与集合等等。

    图11.1：最初的matplotlib程序——ECoG查看器

    11.2 matplotlib软件架构概述

    顶层的matplotlib对象名为Figure，它包含与管理某个图形的所有元素。matplotlib必须完成的一个核心架构性任务是实现Figure的绘制与操作框架，并且做到该框架与Figure到用户视窗接口或硬拷贝渲染行为是分离的。这使得我们可以为Figure添加越来越复杂的特性与逻辑，同时保持“后端”或输出设备的相对简化。matplotlib不仅封装了用于向多种设备渲染的绘图接口，还封装了基本事件处理以及多数流行的用户界面工具的视窗功能。因此，用户可以创建相当丰富的交互式图形算法与用户界面工具（用到可能存在的鼠标与键盘），而又不必修改matplotlib已经支持的6种界面工具。

    要实现这些，matplotlib的架构被逻辑性地分为三层。这三层逻辑可以视为一个栈。每层逻辑知道如何与其下的一层逻辑进行通信，但在下层逻辑看来，上层是透明的。这三层从底向上分别为：后端、美工与脚本。

    11.2.1 后端

    matplotlib逻辑栈最底层是后端，它具体实现了下面的抽象接口类：

    
      	FigureCanvas对绘图表面（如“绘图纸”）的概念进行封装。

      	Renderer执行绘图动作（如“画笔”）。

      	Event处理键盘与鼠标事件这样的用户输入。

    

    对于如Qt这样的用户界面工具，FigureCanvas中包含的具体实现可以完成三个任务：将自身嵌入到原生的Qt视窗（QtGui.QMainWindow）中，能将matplotlib的Renderer命令转换到canvas上（QtGui.QPainter），以及将原生Qt事件转换到matplotlib的Event框架下（后者产生回调信号让上行监听者进行处理）。抽象基类定义在matplotlib.backend_bases中，且所有派生类都定义在如matplotlib.backends.backend_qt4agg这样的专用模块中。对于专门生成硬拷贝输出（如PDF、PNG、SVG或PS）的纯图像后端而言，FigureCanvas的实现可能只是简单地建立一个类似文件的对象，其中定义默认的文件头、字体与宏函数，以及Renderer创建的个别对象（如直线、文本与矩形等）。

    Renderer的任务是提供底层的绘图接口，即在画布上绘图的动作。上文已经提到，最初的matplotlib程序是一个基于GTK+的ECoG查看器，而且很多早期设计灵感都源自当时已有的GDK/GTK+的API。最初Renderer的API源自GDK的Drawable接口，后者实现了draw_point、draw_line、draw_rectangle、draw_image、draw_polygon以及draw_glyphs这样的基本方法。我们完成的每个不同后端——最早有PostScript与GD——都实现了GDK的Drawable，并将其转换为独立于后端的原生绘图命令。如上所述，这毫无必要地增加了后端的实现复杂度，原因是单独实现Drawable造成函数泛滥。此后，Renderer已经被极大的简化，将matplotlib移植到新的用户界面或文件格式已经是非常简单的过程。

    一个对matplotlib有利的设计决定是支持使用C++模板库Anti-Grain Geometry（缩写为agg[She06]）的基于像素点的核心渲染器。这是一个高性能库，可以进行2D反锯齿渲染，生成的图像非常漂亮。matplotlib支持将agg后端渲染的像素缓存插入到每种支持的用户界面中，所以在不同的UI与操作系统下都能得到精确像素点的图形。因为matplotlib生成的PNG输出也使用agg渲染器，所以硬拷贝与屏幕显示完全相同，也就是说在不同的UI与操作系统下，PNG的输出所见即所得。

    matplotlib的Event框架将key-press-event或mouse-motion-event这样的潜在UI事件映射到KeyEvent或MouseEvent类。用户可以连接到这些事件进行函数回调，以及图形与数据的交互，如要pick一个或一组数据点，或对图形或其元素的某方面性质进行操作。下面的示例代码演示了当用户键入‘t’时，对Axes窗口中的线段进行显示开关。

    
      import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def on_press(event):
    if event.inaxes is None: return
    for line in event.inaxes.lines:
        if event.key=='t':
            visible = line.get_visible()
            line.set_visible(not visible)
    event.inaxes.figure.canvas.draw()

fig, ax = plt.subplots(1)

fig.canvas.mpl_connect('key_press_event', on_press)

ax.plot(np.random.rand(2, 20))

plt.show()
    

    对底层UI事件框架的抽象使得matplotlib的开发者与最终用户都可以编写UI事件处理代码，而且“一次编写，随处运行”。譬如，在所有用户界面下都可以对matplotlib图像进行交互式平移与放缩，这种交互式操作就是在matplotlib的事件框架下实现的。

    11.2.2 Artis层

    Artist层次结构处于matplotlib的中间层，负责很大一部分繁重的计算任务。延续之前将后端的FigureCanvas看作画纸的比喻，Artis对象知道如何用Renderer（画笔）在画布上画出墨迹。matplotlib中的Figure就是一个Artist对象实例。标题、直线、刻度标记以及图像等等都对应某个Artist实例（如图11.3）。Artist的基类是matplotlib.artist.Artist，其中包含所有Artist的共享属性，包括从美工坐标系统到画布坐标系统的变换（后面将详细介绍）、可见性、定义用户可绘制区域的剪切板、标签，以及处理“选中”这样的用户交互动作的接口，即在美工层检测鼠标点击事件。

    图11.2：matplotlib生成的图形

    图11.3：用于绘制图11.2的Artist实例的层次结构

    Artist层于后端之间的耦合性存在于draw方法中。譬如，下面假想的SomeArtist类是Artist的子类，它要实现的关键方法是draw，用来传递给后端的渲染器。Artist不知道渲染器要向哪种后端进行绘制（PDF、SVG与GTK+绘图区等），但知道Renderer的API，并且会调用适当的方法（draw_text或draw_path）。因为Renderer能访问画布，并且知道如何绘制，所以draw方法将Artist的抽象表示转换为像素缓存中的颜色、SVG文件中的轨迹或者其他具体表示。

    
      class SomeArtist(Artist):
    'An example Artist that implements the draw method'

    def draw(self, renderer):
        """Call the appropriate renderer methods to paint self onto canvas"""
        if not self.get_visible():  return

        # create some objects and use renderer to draw self here
        renderer.draw_path(graphics_context, path, transform)
    

    该层次结构中有两种类型的Artist。基本Artist表示我们在图形中能看到的一类对象，如Line2D、Rectangle、Circle与Text。复合Artist是Artist的集合，如Axis、Tick、Axes与Figure。每个复合Artsit可能包含其他复合Artist与基本Artist。譬如，Figure包含一个或多个Axes，并且Figure的背景是基本的Rectangle。

    最重要的复合Artist是Axes，其中定义了大多数matplot的绘图方法。Axes不仅仅包含大多数构成绘图背景（如标记、轴线、网格线、色块等）的图形元素，还包括了大量生成基本Artist并添加到Axes实例中的帮助函数。譬如，表11.1列出了一些Axes函数，这些函数进行对象的绘制，并将它们存储在Axes实例中。

    表11.1：Axes的方法样例及其创建的Artist实例

    | 方法 | 创建对象 | 存储位置 |

| Axes.imshow | 一到多个matplotlib.image.AxesImage | Axes.images |

| Axes.hist | 大量matplotlib.patch.Rectangle | Axes.patches |

| Axes.plot | 一到多个matplotlib.lines.Line2D | Axes.lines |

    下面这个简单的Python脚本解释了以上架构。它定义了后端，将Figure链接至该后端，然后使用数组库numpy创建10,000个正太分布的随机数，最后绘制出它们的柱状图。

    
      # Import the FigureCanvas from the backend of your choice
#  and attach the Figure artist to it.
from matplotlib.backends.backend_agg import FigureCanvasAgg as FigureCanvas
from matplotlib.figure import Figure
fig = Figure()
canvas = FigureCanvas(fig)

# Import the numpy library to generate the random numbers.
import numpy as np
x = np.random.randn(10000)

# Now use a figure method to create an Axes artist; the Axes artist is
#  added automatically to the figure container fig.axes.
# Here "111" is from the MATLAB convention: create a grid with 1 row and 1
#  column, and use the first cell in that grid for the location of the new
#  Axes.
ax = fig.add_subplot(111)

# Call the Axes method hist to generate the histogram; hist creates a
#  sequence of Rectangle artists for each histogram bar and adds them
#  to the Axes container.  Here "100" means create 100 bins.
ax.hist(x, 100)

# Decorate the figure with a title and save it.
ax.set_title('Normal distribution with $\mu=0, \sigma=1$')
fig.savefig('matplotlib_histogram.png')
    

    11.2.3 脚本层（pyplot）

    使用以上API的脚本效果很好，尤其是对于程序员而言，并且在编写Web应用服务器、UI应用程序或者是与其他开发人员共享的脚本时，这通常是比较合适的编程范式。对于日常用途，尤其对于非专业程序员而要完成一些交互式的研究工作的实验科学家而言，以上API的语法可能有些难以掌握。大多数用于数据分析与可视化的专用语言都会提供轻量级的脚本接口来简化一些常见任务。matplotlib在其matplotlib.pyplot接口中便实现了这一点。以上代码改用pyplot之后如下所示。

    
      import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

x = np.random.randn(10000)
plt.hist(x, 100)
plt.title(r'Normal distribution with $\mu=0, \sigma=1$')
plt.savefig('matplotlib_histogram.png')
plt.show()
    

    图11.4：用pyplot绘制的柱状图

    pyplot是一个状态化接口，大部分工作是处理样本文件的图形与坐标的生成，以及与所选后端的连接。它还维护了模块级的内部数据结构。这些数据结构表示了直接接收绘图命令的当前图形与坐标

    下面仔细分析示例脚本中比较重要的几行，观察其内部状态的管理方式。

    
      	import matplotlib.pyplot as plt：当pyplot模块被加载时，它分析本地配置文件。配置文件除了完成一些其他工作外，主要声明了默认的后端。可能是类似QtAgg的用户接口后端，于是上面的脚本将导入GUI框架并启动嵌入了图形的Qt窗口；或者可以是一个类似Agg的纯图像后端，这样脚本会生成硬拷贝输出然后退出。

      	plt.hist(x, 100)：这是脚本中第一个绘图命令。pyplot会检测其内部数据结构已查看是否存在当前Figure实例。如果存在，则提取当前Axes，并将绘图行为导向Axes.hist的API调用。在该脚本中不存在Figure实例，所以会生成一个FIgure与Axes，并将它们设为当前值，然后将绘图行为导向Axes.hist。 plt.hist(x, 100): This is the first plotting command in the script. pyplot will check its internal data structures to see if there is a current Figure instance. If so, it will extract the current Axes and direct plotting to the Axes.hist API call. In this case there is none, so it will create a Figure and Axes, set these as current, and direct the plotting to Axes.hist. plt.title(r'Normal distribution with $\mu=0, \sigma=1$'): As above, pyplot will look to see if there is a current Figure and Axes. Finding that there is, it will not create new instances but will direct the call to the existing Axes instance method Axes.set_title. plt.show(): This will force the Figure to render, and if the user has indicated a default GUI backend in their configuration file, will start the GUI mainloop and raise any figures created to the screen.

    

    A somewhat stripped-down and simplified version of pyplot's frequently used line plotting function matplotlib.pyplot.plot is shown below to illustrate how a pyplot function wraps functionality in matplotlib's object-oriented core. All other pyplot scripting interface functions follow the same design.

    
      @autogen_docstring(Axes.plot)
def plot(*args, **kwargs):
    ax = gca()

    ret = ax.plot(*args, **kwargs)
    draw_if_interactive()

    return ret
    

    The Python decorator @autogen_docstring(Axes.plot) extracts the documentation string from the corresponding API method and attaches a properly formatted version to the pyplot.plot method; we have a dedicated module matplotlib.docstring to handle this docstring magic. The *args and *kwargs in the documentation signature are special conventions in Python to mean all the arguments and keyword arguments that are passed to the method. This allows us to forward them on to the corresponding API method. The call ax = gca() invokes the stateful machinery to "get current Axes" (each Python interpreter can have only one "current axes"), and will create the Figure and Axes if necessary. The call to ret = ax.plot(args, **kwargs) forwards the function call and its arguments to the appropriate Axes method, and stores the return value to be returned later. Thus the pyplot interface is a fairly thin wrapper around the core Artist API which tries to avoid as much code duplication as possible by exposing the API function, call signature and docstring in the scripting interface with a minimal amount of boilerplate code.

  
    Sumana Harihareswara 和 Guillaume Paumier From the start, MediaWiki was developed specifically to be Wikipedia's software. Developers have worked to facilitate reuse by third-party users, but Wikipedia's influence and bias have shaped MediaWiki's architecture throughout its history.

    Wikipedia is one of the top ten websites in the world, currently getting about 400 million unique visitors a month. It gets over 100,000 hits per second. Wikipedia isn't commercially supported by ads; it is entirely supported by a non-profit organization, the Wikimedia Foundation, which relies on donations as its primary funding model. This means that MediaWiki must not only run a top-ten website, but also do so on a shoestring budget. To meet these demands, MediaWiki has a heavy bias towards performance, caching and optimization. Expensive features that can't be enabled on Wikipedia are either reverted or disabled through a configuration variable; there is an endless balance between performance and features.

    The influence of Wikipedia on MediaWiki's architecture isn't limited to performance. Unlike generic content management systems (CMSes), MediaWiki was originally written for a very specific purpose: supporting a community that creates and curates freely reusable knowledge on an open platform. This means, for example, that MediaWiki doesn't include regular features found in corporate CMSes, like a publication workflow or access control lists, but does offer a variety of tools to handle spam and vandalism.

    So, from the start, the needs and actions of a constantly evolving community of Wikipedia participants have affected MediaWiki's development, and vice versa. The architecture of MediaWiki has been driven many times by initiatives started or requested by the community, such as the creation of Wikimedia Commons, or the Flagged Revisions feature. Developers made major architectural changes because the way that MediaWiki was used by Wikipedians made it necessary.

    MediaWiki has also gained a solid external user base by being open source software from the beginning. Third-party reusers know that, as long as such a high-profile website as Wikipedia uses MediaWiki, the software will be maintained and improved. MediaWiki used to be really focused on Wikimedia sites, but efforts have been made to make it more generic and better accommodate the needs of these third-party users. For example, MediaWiki now ships with an excellent web-based installer, making the installation process much less painful than when everything had to be done via the command line and the software contained hardcoded paths for Wikipedia.

    Still, MediaWiki is and remains Wikipedia's software, and this shows throughout its history and architecture.

    This chapter is organized as follows:

    Historical Overview gives a short overview of the history of MediaWiki, or rather its prehistory, and the circumstances of its creation. MediaWiki Code Base and Practices explains the choice of PHP, the importance and implementation of secure code, and how general configuration is handled. Database and Text Storage dives into the distributed data storage system, and how its structure evolved to accommodate growth. Requests, Caching and Delivery follows the execution of a web request through the components of MediaWiki it activates. This section includes a description of the different caching layers, and the asset delivery system. Languages details the pervasive internationalization and localization system, why it matters, and how it is implemented. Users presents how users are represented in the software, and how user permissions work. Content details how content is structured, formatted and processed to generate the final HTML. A subsection focuses on how MediaWiki handles media files. Customizing and Extending MediaWiki explains how JavaScript, CSS, extensions, and skins can be used to customize a wiki, and how they modify its appearance and behavior. A subsection presents the software's machine-readable web API.

    12.1. Historical Overview Phase I: UseModWiki Wikipedia was launched in January 2001. At the time, it was mostly an experiment to try to boost the production of content for Nupedia, a free-content, but peer-reviewed, encyclopedia created by Jimmy Wales. Because it was an experiment, Wikipedia was originally powered by UseModWiki, an existing GPL wiki engine written in Perl, using CamelCase and storing all pages in individual text files with no history of changes made.

    It soon appeared that CamelCase wasn't really appropriate for naming encyclopedia articles. In late January 2001, UseModWiki developer and Wikipedia participant Clifford Adams added a new feature to UseModWiki: free links; i.e., the ability to link to pages with a special syntax (double square brackets), instead of automatic CamelCase linking. A few weeks later, Wikipedia upgraded to the new version of UseModWiki supporting free links, and enabled them.

    While this initial phase isn't about MediaWiki per se, it provides some context and shows that, even before MediaWiki was created, Wikipedia started to shape the features of the software that powered it. UseModWiki also influenced some of MediaWiki's features; for example, its markup language. The Nostalgia Wikipedia contains a complete copy of the Wikipedia database from December 2001, when Wikipedia still used UseModWiki.

    Phase II: The PHP Script In 2001, Wikipedia was not yet a top ten website; it was an obscure project sitting in a dark corner of the Interwebs, unknown to most search engines, and hosted on a single server. Still, performance was already an issue, notably because UseModWiki stored its content in a flat file database. At the time, Wikipedians were worried about being inundated with traffic following articles in the New York Times, Slashdot and Wired.

    So in summer 2001, Wikipedia participant Magnus Manske (then a university student) started to work on a dedicated Wikipedia wiki engine in his free time. He aimed to improve Wikipedia's performance using a database-driven app, and to develop Wikipedia-specific features that couldn't be provided by a "generic" wiki engine. Written in PHP and MySQL-backed, the new engine was simply called the "PHP script", "PHP wiki", "Wikipedia software" or "phase II".

    The PHP script was made available in August 2001, shared on SourceForge in September, and tested until late 2001. As Wikipedia suffered from recurring performance issues because of increasing traffic, the English language Wikipedia eventually switched from UseModWiki to the PHP script in January 2002. Other language versions also created in 2001 were slowly upgraded as well, although some of them would remain powered by UseModWiki until 2004.

    As PHP software using a MySQL database, the PHP script was the first iteration of what would later become MediaWiki. It introduced many critical features still in use today, like namespaces to organize content (including talk pages), skins, and special pages (including maintenance reports, a contributions list and a user watchlist).

    Phase III: MediaWiki Despite the improvements from the PHP script and database backend, the combination of increasing traffic, expensive features and limited hardware continued to cause performance issues on Wikipedia. In 2002, Lee Daniel Crocker rewrote the code again, calling the new software "Phase III" (http://article.gmane.org/gmane.science.linguistics.wikipedia.technical/2794). Because the site was experiencing frequent difficulties, Lee thought there "wasn't much time to sit down and properly architect and develop a solution", so he "just reorganized the existing architecture for better performance and hacked all the code". Profiling features were added to track down slow functions.

    The Phase III software kept the same basic interface, and was designed to look and behave as much like the Phase II software as possible. A few new features were also added, like a new file upload system, side-by-side diffs of content changes, and interwiki links.

    Other features were added over 2002, like new maintenance special pages, and the "edit on double click" option. Performance issues quickly reappeared, though. For example, in November 2002, administrators had to temporarily disable the "view count" and "site" statistics which were causing two database writes on every page view. They would also occasionally switch the site to read-only mode to maintain the service for readers, and disable expensive maintenance pages during high-access times because of table locking problems.

    In early 2003, developers discussed whether they should properly re-engineer and re-architect the software from scratch, before the fire-fighting became unmanageable, or continue to tweak and improve the existing code base. They chose the latter solution, mostly because most developers were sufficiently happy with the code base, and confident enough that further iterative improvements would be enough to keep up with the growth of the site.

    In June 2003, administrators added a second server, the first database server separate from the web server. (The new machine was also the web server for non-English Wikipedia sites.) Load-balancing between the two servers would be set up later that year. Admins also enabled a new page-caching system that used the file system to cache rendered, ready-to-output pages for anonymous users.

    June 2003 is also when Jimmy Wales created the non-profit Wikimedia Foundation to support Wikipedia and manage its infrastructure and day-to-day operations. The "Wikipedia software" was officially named "MediaWiki" in July, as wordplay on the Wikimedia Foundation's name. What was thought at the time to be a clever pun would confuse generations of users and developers.

    New features were added in July, like the automatically generated table of contents and the ability to edit page sections, both still in use today. The first release under the name "MediaWiki" happened in August 2003, concluding the long genesis of an application whose overall structure would remain fairly stable from there on.

    12.2. MediaWiki Code Base and Practices PHP PHP was chosen as the framework for Wikipedia's "Phase II" software in 2001; MediaWiki has grown organically since then, and is still evolving. Most MediaWiki developers are volunteers contributing in their free time, and there were very few of them in the early years. Some software design decisions or omissions may seem wrong in retrospect, but it's hard to criticize the founders for not implementing some abstraction which is now found to be critical, when the initial code base was so small, and the time taken to develop it so short.

    For example, MediaWiki uses unprefixed class names, which can cause conflicts when PHP core and PECL (PHP Extension Community Library) developers add new classes: MediaWiki Namespace class had to be renamed to MWNamespace to be compatible with PHP 5.3. Consistently using a prefix for all classes (e.g., "MW") would have made it easier to embed MediaWiki inside another application or library.

    Relying on PHP was probably not the best choice for performance, since it has not benefitted from improvements that some other dynamic languages have seen. Using Java would have been much better for performance, and simplified execution scaling for back-end maintenance tasks. On the other hand, PHP is very popular, which facilitates recruiting new developers.

    Even if MediaWiki still contains "ugly" legacy code, major improvements have been made over the years, and new architectural elements have been introduced to MediaWiki throughout its history. They include the Parser, SpecialPage, and Database classes, the Image class and the FileRepo class hierarchy, ResourceLoader, and the Action hierarchy. MediaWiki started without any of these things, but all of them support features that have been around since the beginning. Many developers are interested primarily in feature development and architecture is often left behind, only to catch up later as the cost of working within an inadequate architecture becomes apparent.

    Security Because MediaWiki is the platform for high-profile sites such as Wikipedia, core developers and code reviewers have enforced strict security rules. (See the detailed guide.) To make it easier to write secure code, MediaWiki gives developers wrappers around HTML output and database queries to handle escaping. To sanitize user input, a develop uses the WebRequest class, which analyzes data passed in the URL or via a POSTed form. It removes "magic quotes" and slashes, strips illegal input characters and normalizes Unicode sequences. Cross-site request forgery (CSRF) is avoided by using tokens, and cross-site scripting (XSS) by validating inputs and escaping outputs, usually with PHP's htmlspecialchars() function. MediaWiki also provides (and uses) an XHTML sanitizer with the Sanitizer class, and database functions that prevent SQL injection.

    Configuration MediaWiki offers hundreds of configuration settings, stored in global PHP variables. Their default value is set in DefaultSettings.php, and the system administrator can override them by editing LocalSettings.php.

    MediaWiki used to over-depend on global variables, including for configuration and context processing. Globals cause serious security implications with PHP's register_globals function (which MediaWiki hasn't needed since version 1.2). This system also limits potential abstractions for configuration, and makes it more difficult to optimize the start-up process. Moreover, the configuration namespace is shared with variables used for registration and object context, leading to potential conflicts. From a user perspective, global configuration variables have also made MediaWiki seem difficult to configure and maintain. MediaWiki development has been a story of slowly moving context out of global variables and into objects. Storing processing context in object member variables allows those objects to be reused in a much more flexible way.

    12.3. Database and Text Storage MediaWiki has been using a relational database backend since the Phase II software. The default (and best-supported) database management system (DBMS) for MediaWiki is MySQL, which is the one that all Wikimedia sites use, but other DBMSes (such as PostgreSQL, Oracle, and SQLite) have community-supported implementations. A sysadmin can choose a DBMS while installing MediaWiki, and MediaWiki provides both a database abstraction and a query abstraction layer that simplify database access for developers.

    Figure 12.1: Database schema The current layout contains dozens of tables. Many are about the wiki's content (e.g., page, revision, category, and recentchanges). Other tables include data about users (user, user_groups), media files (image, filearchive), caching (objectcache, l10n_cache, querycache) and internal tools (job for the job queue), among others, as shown in Figure 12.2. (Complete documentation of the database layout in MediaWiki is available.) Indices and summary tables are used extensively in MediaWiki, since SQL queries that scan huge numbers of rows can be very expensive, particularly on Wikimedia sites. Unindexed queries are usually discouraged.

    The database went through dozens of schema changes over the years, the most notable being the decoupling of text storage and revision tracking in MediaWiki 1.5.

    Figure 12.2: Main content tables in MediaWiki 1.4 and 1.5 In the 1.4 model, the content was stored in two important tables, cur (containing the text and metadata of the current revision of the page) and old (containing previous revisions); deleted pages were kept in archive. When an edit was made, the previously current revision was copied to the old table, and the new edit was saved to cur. When a page was renamed, the page title had to be updated in the metadata of all the old revisions, which could be a long operation. When a page was deleted, its entries in both the cur and old tables had to be copied to the archive table before being deleted; this meant moving the text of all revisions, which could be very large and thus take time.

    In the 1.5 model, revision metadata and revision text were split: the cur and old tables were replaced with page (pages' metadata), revision (metadata for all revisions, old or current) and text (text of all revisions, old, current or deleted). Now, when an edit is made, revision metadata don't need to be copied around tables: inserting a new entry and updating the page_latest pointer is enough. Also, the revision metadata don't include the page title anymore, only its ID: this removes the need for renaming all revisions when a page is renamed

    The revision table stores metadata for each revision, but not their text; instead, they contain a text ID pointing to the text table, which contains the actual text. When a page is deleted, the text of all revisions of the page stays there and doesn't need to be moved to another table. The text table is composed of a mapping of IDs to text blobs; a flags field indicates if the text blob is gzipped (for space savings) or if the text blob is only a pointer to external text storage. Wikimedia sites use a MySQL-backed external storage cluster with blobs of a few dozen revisions. The first revision of the blob is stored in full, and following revisions to the same page are stored as diffs relative to the previous revision; the blobs are then gzipped. Because the revisions are grouped per page, they tend to be similar, so the diffs are relatively small and gzip works well. The compression ratio achieved on Wikimedia sites nears 98%.

    On the hardware side, MediaWiki has built-in support for load balancing, added as early as 2004 in MediaWiki 1.2 (when Wikipedia got its second server—a big deal at the time). The load balancer (MediaWiki's PHP code that decides which server to connect to) is now a critical part of Wikimedia's infrastructure, which explains its influence on some algorithm decisions in the code. The system administrator can specify, in MediaWiki's configuration, that there is one master database server and any number of slave database servers; a weight can be assigned to each server. The load balancer will send all writes to the master, and will balance reads according to the weights. It also keeps track of the replication lag of each slave. If a slave's replication lag exceeds 30 seconds, it will not receive any read queries to allow it to catch up; if all slaves are lagged more than 30 seconds, MediaWiki will automatically put itself in read-only mode.

    MediaWiki's "chronology protector" ensures that replication lag never causes a user to see a page that claims an action they've just performed hasn't happened yet: for instance, if a user renames a page, another user may still see the old name, but the one who renamed will always see the new name, because he's the one who renamed it. This is done by storing the master's position in the user's session if a request they made resulted in a write query. The next time the user makes a read request, the load balancer reads this position from the session, and tries to select a slave that has caught up to that replication position to serve the request. If none is available, it will wait until one is. It may appear to other users as though the action hasn't happened yet, but the chronology remains consistent for each user.

  
    12.4. Requests, Caching and Delivery Execution Workflow of a Web Request index.php is the main entry point for MediaWiki, and handles most requests processed by the application servers (i.e., requests that were not served by the caching infrastructure; see below). The code executed from index.php performs security checks, loads default configuration settings from includes/DefaultSettings.php, guesses configuration with includes/Setup.php and then applies site settings contained in LocalSettings.php. Next it instantiates a MediaWiki object ($mediawiki), and creates a Title object ($wgTitle) depending on the title and action parameters from the request.

    index.php can take a variety of action parameters in the URL request; the default action is view, which shows the regular view of an article's content. For example, the request https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Apple&action=view displays the content of the article "Apple" on the English Wikipedia. (View requests are usually prettified with URL rewriting, in this example to https://en.wikipedia.org/wiki/Apple.) Other frequent actions include edit (to open an article for editing), submit (to preview or save an article), history (to show an article's history) and watch (to add an article to the user's watchlist). Administrative actions include delete (to delete an article) and protect (to prevent edits to an article).

    MediaWiki::performRequest() is then called to handle most of the URL request. It checks for bad titles, read restrictions, local interwiki redirects, and redirect loops, and determines whether the request is for a normal or a special page.

    Normal page requests are handed over to MediaWiki::initializeArticle(), to create an Article object for the page ($wgArticle), and then to MediaWiki::performAction(), which handles "standard" actions. Once the action has been completed, MediaWiki::finalCleanup() finalizes the request by committing database transactions, outputting the HTML and launching deferred updates through the job queue. MediaWiki::restInPeace() commits the deferred updates and closes the task gracefully.

    If the page requested is a Special page (i.e., not a regular wiki content page, but a special software-related page such as Statistics), SpecialPageFactory::executePath is called instead of initializeArticle(); the corresponding PHP script is then called. Special pages can do all sorts of magical things, and each has a specific purpose, usually independent of any one article or its content. Special pages include various kinds of reports (recent changes, logs, uncategorized pages) and wiki administration tools (user blocks, user rights changes), among others. Their execution workflow depends on their function.

    Many functions contain profiling code, which makes it possible to follow the execution workflow for debugging if profiling is enabled. Profiling is done by calling the wfProfileIn and wfProfileOut functions to respectively start and stop profiling a function; both functions take the function's name as a parameter. On Wikimedia sites, profiling is done for a percentage of all requests, to preserve performance. MediaWiki sends UDP packets to a central server that collects them and produces profiling data.

    Caching MediaWiki itself is improved for performance because it plays a central role on Wikimedia sites, but it is also part of a larger operational ecosystem that has influenced its architecture. Wikimedia's caching infrastructure (structured in layers) has imposed limitations in MediaWiki; developers worked around the issues, not by trying to shape Wikimedia's extensively optimized caching infrastructure around MediaWiki, but rather by making MediaWiki more flexible, so it could work within that infrastructure without compromising on performance and caching needs. For example, by default MediaWiki displays the user's IP in the top-right corner of the interface (for left-to-right languages) as a reminder that that's how they're known to the software when they're not logged in. The $wgShowIPinHeader configuration variable allows the system administrator to disable this feature, thus making the page content independent of the user: all anonymous visitors can then be served the exact same version of each page.

    The first level of caching (used on Wikimedia sites) consists of reverse caching proxies (Squids) that intercept and serve most requests before they make it to the MediaWiki application servers. Squids contain static versions of entire rendered pages, served for simple reads to users who aren't logged in to the site. MediaWiki natively supports Squid and Varnish, and integrates with this caching layer by, for example, notifying them to purge a page from the cache when it has been changed. For logged-in users, and other requests that can't be served by Squids, Squid forwards the requests to the web server (Apache).

    The second level of caching happens when MediaWiki renders and assembles the page from multiple objects, many of which can be cached to minimize future calls. Such objects include the page's interface (sidebar, menus, UI text) and the content proper, parsed from wikitext. The in-memory object cache has been available in MediaWiki since the early 1.1 version (2003), and is particularly important to avoid re-parsing long and complex pages.

    Login session data can also be stored in memcached, which lets sessions work transparently on multiple front-end web servers in a load-balancing setup (Wikimedia heavily relies on load balancing, using LVS with PyBal).

    Since version 1.16, MediaWiki uses a dedicated object cache for localized UI text; this was added after noticing that a large part of the objects cached in memcached consisted of UI messages localized into the user's language. The system is based on fast fetches of individual messages from constant databases (CDB), e.g., files with key-value pairs. CDBs minimize memory overhead and start-up time in the typical case; they're also used for the interwiki cache.

    The last caching layer consists of the PHP opcode cache, commonly enabled to speed up PHP applications. Compilation can be a lengthy process; to avoid compiling PHP scripts into opcode every time they're invoked, a PHP accelerator can be used to store the compiled opcode and execute it directly without compilation. MediaWiki will "just work" with many accelerators such as APC, PHP accelerator and eAccelerator.

    Because of its Wikimedia bias, MediaWiki is optimized for this complete, multi-layer, distributed caching infrastructure. Nonetheless, it also natively supports alternate setups for smaller sites. For example, it offers an optional simplistic file caching system that stores the output of fully rendered pages, like Squid does. Also, MediaWiki's abstract object caching layer lets it store the cached objects in several places, including the file system, the database, or the opcode cache.

    ResourceLoader As in many web applications, MediaWiki's interface has become more interactive and responsive over the years, mostly through the use of JavaScript. Usability efforts initiated in 2008, as well as advanced media handling (e.g., online editing of video files), called for dedicated front-end performance improvements.

    To optimize the delivery of JavaScript and CSS assets, the ResourceLoader module was developed to optimize delivery of JS and CSS. Started in 2009, it was completed in 2011 and has been a core feature of MediaWiki since version 1.17. ResourceLoader works by loading JS and CSS assets on demand, thus reducing loading and parsing time when features are unused, for example by older browsers. It also minifies the code, groups resources to save requests, and can embed images as data URIs. (For more on ResourceLoader, see the official documentation, and the talk Low Hanging Fruit vs. Micro-optimization: Creative Techniques for Loading Web Pages Faster given by Trevor Parscal and Roan Kattouw at OSCON 2011.)

    12.5. Languages Context and Rationale A central part of effectively contributing and disseminating free knowledge to all is to provide it in as many languages as possible. Wikipedia is available in more than 280 languages, and encyclopedia articles in English represent less than 20% of all articles. Because Wikipedia and its sister sites exist in so many languages, it is important not only to provide the content in the readers' native language, but also to provide a localized interface, and effective input and conversion tools, so that participants can contribute content.

    For this reason, localization and internationalization (l10n and i18n) are central components of MediaWiki. The i18n system is pervasive, and impacts many parts of the software; it's also one of the most flexible and feature-rich. (There is an exhaustive guide to internationalization and localization in MediaWiki.) Translator convenience is usually preferred to developer convenience, but this is believed to be an acceptable cost.

    MediaWiki is currently localized in more than 350 languages, including non-Latin and right-to-left (RTL) languages, with varying levels of completion. The interface and content can be in different languages, and have mixed directionality.

    Content Language MediaWiki originally used per-language encoding, which led to a lot of issues; for example, foreign scripts could not be used in page titles. UTF-8 was adopted instead. Support for character sets other than UTF-8 was dropped in 2005, along with the major database schema change in MediaWiki 1.5; content must now be encoded in UTF-8.

    Characters not available on the editor's keyboard can be customized and inserted via MediaWiki's Edittools, an interface message that appears below the edit window; its JavaScript version automatically inserts the character clicked into the edit window. The WikiEditor extension for MediaWiki, developed as part of a usability effort, merges special characters with the edit toolbar. Another extension, called Narayam, provides additional input methods and key mapping features for non-ASCII characters.

    Interface Language Interface messages have been stored in PHP arrays of key-values pairs since the Phase III software was created. Each message is identified by a unique key, which is assigned different values across languages. Keys are determined by developers, who are encouraged to use prefixes for extensions; for example, message keys for the UploadWizard extension will start with mwe-upwiz-, where mwe stands for MediaWiki extension.

    MediaWiki messages can embed parameters provided by the software, which will often influence the grammar of the message. In order to support virtually any possible language, MediaWiki's localization system has been improved and complexified over time to accommodate languages' specific traits and exceptions, often considered oddities by English speakers.

    For example, adjectives are invariable words in English, but languages like French require adjective agreement with nouns. If the user specified their gender in their preferences, the {{GENDER:}} switch can be used in interface messages to appropriately address them. Other switches include {{PLURAL:}}, for "simple" plurals and languages like Arabic with dual, trial or paucal numbers, and {{GRAMMAR:}}, providing grammatical transformation functions for languages like Finnish whose grammatical cases cause alterations or inflections.

    Localizing Messages Localized interface messages for MediaWiki reside in MessagesXx.php files, where Xx is the ISO-639 code of the language (e.g. MessagesFr.php for French); default messages are in English and stored in MessagesEn.php. MediaWiki extensions use a similar system, or host all localized messages in an .i18n.php file. Along with translations, Message files also include language-dependent information such as date formats.

    Contributing translations used to be done by submitting PHP patches for the MessagesXx.php files. In December 2003, MediaWiki 1.1 introduced "database messages", a subset of wiki pages in the MediaWiki namespace containing interface messages. The content of the wiki page MediaWiki: is the message's text, and overrides its value in the PHP file. Localized versions of the message are at MediaWiki:/; for example, MediaWiki:Rollbacklink/de.

    This feature has allowed power users to translate (and customize) interface messages locally on their wiki, but the process doesn't update i18n files shipping with MediaWiki. In 2006, Niklas Laxström created a special, heavily hacked MediaWiki website (now hosted at http://translatewiki.net) where translators can easily localize interface messages in all languages simply by editing a wiki page. The MessagesXx.php files are then updated in the MediaWiki code repository, where they can be automatically fetched by any wiki, and updated using the LocalisationUpdate extension. On Wikimedia sites, database messages are now only used for customization, and not for localization any more. MediaWiki extensions and some related programs, such as bots, are also localized at translatewiki.net.

    To help translators understand the context and meaning of an interface message, it is considered a good practice in MediaWiki to provide documentation for every message. This documentation is stored in a special Message file, with the qqq language code which doesn't correspond to a real language. The documentation for each message is then displayed in the translation interface on translatewiki.net. Another helpful tool is the qqx language code; when used with the &uselang parameter to display a wiki page (e.g., https://en.wikipedia.org/wiki/Special:RecentChanges?uselang=qqx), MediaWiki will display the message keys instead of their values in the user interface; this is very useful to identify which message to translate or change.

    Registered users can set their own interface language in their preferences, to override the site's default interface language. MediaWiki also supports fallback languages: if a message isn't available in the chosen language, it will be displayed in the closest possible language, and not necessarily in English. For example, the fallback language for Breton is French.

    12.6. Users Users are represented in the code using instances of the User class, which encapsulates all of the user-specific settings (user id, name, rights, password, email address, etc.). Client classes use accessors to access these fields; they do all the work of determining whether the user is logged in, and whether the requested option can be satisfied from cookies or whether a database query is needed. Most of the settings needed for rendering normal pages are set in the cookie to minimize use of the database.

    MediaWiki provides a very granular permissions system, with a user permission for, basically, every possible action. For example, to perform the "Rollback" action (i.e., to "quickly rollback the edits of the last user who edited a particular page"), a user needs the rollback permission, included by default in MediaWiki's sysop user group. But it can also be added to other user groups, or have a dedicated user group only providing this permission (this is the case on the English Wikipedia, with the Rollbackers group). Customization of user rights is done by editing the $wgGroupPermissions array in LocalSettings.php; for instance, $wgGroupPermissions['user']['movefile'] = true; allows all registered users to rename files. A user can belong to several groups, and inherits the highest rights associated with each of them.

    However, MediaWiki's user permissions system was really designed with Wikipedia in mind: a site whose content is accessible to all, and where only certain actions are restricted to some users. MediaWiki lacks a unified, pervasive permissions concept; it doesn't provide traditional CMS features like restricting read or write access by topic or type of content. A few MediaWiki extensions provide such features to some extent.

    12.7. Content Content Structure The concept of namespaces was used in the UseModWiki era of Wikipedia, where talk pages were at the title "/Talk". Namespaces were formally introduced in Magnus Manske's first "PHP script". They were reimplemented a few times over the years, but have kept the same function: to separate different kinds of content. They consist of a prefix separated from the page title by a colon (e.g. Talk: or File: and Template:); the main content namespace has no prefix. Wikipedia users quickly adopted them, and they provided the community with different spaces to evolve. Namespaces have proven to be an important feature of MediaWiki, as they create the necessary preconditions for a wiki's community and set up meta-level discussions, community processes, portals, user profiles, etc.

    The default configuration for MediaWiki's main content namespace is to be flat (no subpages), because it's how Wikipedia works, but it is trivial to enable subpages. They are enabled in other namespaces (e.g., User:, where people can, for instance, work on draft articles) and display breadcrumbs.

    Namespaces separate content by type; within the same namespace, pages can be organized by topic using categories, a pseudo-hierarchical organization scheme introduced in MediaWiki 1.3.

    Content Processing: MediaWiki Markup Language and Parser The user-generated content stored by MediaWiki isn't in HTML, but in a markup language specific to MediaWiki, sometimes called "wikitext". It allows users to make formatting changes (e.g. bold, italic using quotes), add links (using square brackets), include templates, insert context-dependent content (like a date or signature), and make an incredible number of other magical things happen. (Detailed documentation is available.)

    To display a page, this content needs to be parsed, assembled from all the external or dynamic pieces it calls, and converted to proper HTML. The parser is one of the most essential parts of MediaWiki, which makes it difficult to change or improve. Because hundreds of millions of wiki pages worldwide depend on the parser to continue outputting HTML the way it always has, it has to remain extremely stable.

    The markup language wasn't formally specced from the beginning; it started based on UseModWiki's markup, then morphed and evolved as needs demanded. In the absence of a formal specification, the MediaWiki markup language has become a complex and idiosyncratic language, basically only compatible with MediaWiki's parser; it can't be represented as a formal grammar. The current parser's specification is jokingly referred to as "whatever the parser spits out from wikitext, plus a few hundred test cases".

    There have been many attempts at alternative parsers, but none has succeeded so far. In 2004 an experimental tokenizer was written by Jens Frank to parse wikitext, and enabled on Wikipedia; it had to be disabled three days later because of the poor performance of PHP array memory allocations. Since then, most of the parsing has been done with a huge pile of regular expressions, and a ton of helper functions. The wiki markup, and all the special cases the parser needs to support, have also become considerably more complex, making future attempts even more difficult.

    A notable improvement was Tim Starling's preprocessor rewrite in MediaWiki 1.12, whose main motivation was to improve the parsing performance on pages with complex templates. The preprocessor converts wikitext to an XML DOM tree representing parts of the document (template invocations, parser functions, tag hooks, section headings, and a few other structures), but can skip "dead branches", such as unfollowed #switch cases and unused defaults for template arguments, in template expansion. The parser then iterates through the DOM structure and converts its content to HTML.

    Recent work on a visual editor for MediaWiki has made it necessary to improve the parsing process (and make it faster), so work has resumed on the parser and intermediate layers between MediaWiki markup and final HTML (see Future, below).

    Magic Words and Templates MediaWiki offers "magic words" that modify the general behavior of the page or include dynamic content into it. They consist of: behavior switches like NOTOC (to hide the automatic table of content) or NOINDEX (to tell search engines not to index the page); variables like {{CURRENTTIME}} or {{SITENAME}}; and parser functions, i.e., magic words that can take parameters, like {{lc:}} (to output in lowercase). Constructs like {{GENDER:}}, {{PLURAL:}} and {{GRAMMAR:}}, used to localize the UI, are parser functions.

    The most common way to include content from other pages in a MediaWiki page is to use templates. Templates were really intended to be used to include the same content on different pages, e.g., navigation panels or maintenance banners on Wikipedia articles; having the ability to create partial page layouts and reuse them in thousands of articles with central maintenance made a huge impact on sites like Wikipedia.

    However, templates have also been used (and abused) by users for a completely different purpose. MediaWiki 1.3 made it possible for templates to take parameters that change their output; the ability to add a default parameter (introduced in MediaWiki 1.6) enabled the construction of a functional programming language implemented on top of PHP, which was ultimately one of the most costly features in terms of performance.

    Tim Starling then developed additional parser functions (the ParserFunctions extension), as a stopgap measure against insane constructs created by Wikipedia users with templates. This set of functions included logical structures like #if and #switch, and other functions like #expr (to evaluate mathematical expressions) and #time (for time formatting).

    Soon enough, Wikipedia users started to create even more complex templates using the new functions, which considerably degraded the parsing performance on template-heavy pages. The new preprocessor introduced in MediaWiki 1.12 (a major architectural change) was implemented to partly remedy this issue. Recently, MediaWiki developers have discussed the possibility of using an actual scripting language, perhaps Lua, to improve performance.

    Media Files Users upload files through the Special:Upload page; administrators can configure the allowed file types through an extension whitelist. Once uploaded, files are stored in a folder on the file system, and thumbnails in a dedicated thumb directory.

    Because of Wikimedia's educational mission, MediaWiki supports file types that may be uncommon in other web applications or CMSes, like SVG vector images, and multipage PDFs and DjVus. They are rendered as PNG files, and can be thumbnailed and displayed inline, as are more common image files like GIFs, JPGs and PNGs.

    When a file is uploaded, it is assigned a File: page containing information entered by the uploader; this is free text and usually includes copyright information (author, license) and items describing or classifying the content of the file (description, location, date, categories, etc.). While private wikis may not care much about this information, on media libraries like Wikimedia Commons it are critical to organise the collection and ensure the legality of sharing these files. It has been argued that most of these metadata should, in fact, be stored in a queryable structure like a database table. This would considerably facilitate search, but also attribution and reuse by third parties—for example, through the API.

    Most Wikimedia sites also allow "local" uploads to each wiki, but the community tries to store freely licensed media files in Wikimedia's free media library, Wikimedia Commons. Any Wikimedia site can display a file hosted on Commons as if it were hosted locally. This custom avoids having to upload a file to every wiki to use it there.

    As a consequence, MediaWiki natively supports foreign media repositories, i.e., the ability to access media files hosted on another wiki through its API and the ForeignAPIRepo system. Since version 1.16, any MediaWiki website can easily use files from Wikimedia Commons through the InstantCommons feature. When using a foreign repository, thumbnails are stored locally to save bandwidth. However, it is not (yet) possible to upload to a foreign media repository from another wiki.

    12.8. Customizing and Extending MediaWiki Levels MediaWiki's architecture provides different ways to customize and extend the software. This can be done at different levels of access:

    System administrators can install extensions and skins, and configure the wiki's separate helper programs (e.g., for image thumbnailing and TeX rendering) and global settings (see Configuration above). Wiki sysops (sometimes called "administrators" too) can edit site-wide gadgets, JavaScript and CSS settings. Any registered user can customize their own experience and interface using their preferences (for existing settings, skins and gadgets) or make their own modifications (using their personal JS and CSS pages). External programs can also communicate with MediaWiki through its machine API, if it's enabled, basically making any feature and data accessible to the user.

    JavaScript and CSS MediaWiki can read and apply site-wide or skin-wide JavaScript and CSS using custom wiki pages; these pages are in the MediaWiki: namespace, and thus can only be edited by sysops; for example, JavaScript modifications from MediaWiki:Common.js apply to all skins, CSS from MediaWiki:Common.css applies to all skins, but MediaWiki:Vector.css only applies to users with the Vector skin.

    Users can do the same types of changes, which will only apply to their own interface, by editing subpages of their user page (e.g. User:/common.js for JavaScript on all skins, User:/common.css for CSS on all skins, or User:/vector.css for CSS modifications that only apply to the Vector skin).

    If the Gadgets extension is installed, sysops can also edit gadgets, i.e., snippets of JavaScript code, providing features that can be turned on and off by users in their preferences. Upcoming developments on gadgets will make it possible to share gadgets across wikis, thus avoiding duplication.

    This set of tools has had a huge impact and greatly increased the democratization of MediaWiki's software development. Individual users are empowered to add features for themselves; power users can share them with others, both informally and through globally configurable sysop-controlled systems. This framework is ideal for small, self-contained modifications, and presents a lower barrier to entry than heavier code modifications done through hooks and extensions.

    Extensions and Skins When JavaScript and CSS modifications are not enough, MediaWiki provides a system of hooks that let third-party developers run custom PHP code before, after, or instead of MediaWiki code for particular events. (MediaWiki hooks are referenced at https://www.mediawiki.org/wiki/Manual:Hooks.) MediaWiki extensions use hooks to plug into the code.

    Before hooks existed in MediaWiki, adding custom PHP code meant modifying the core code, which was neither easy nor recommended. The first hooks were proposed and added in 2004 by Evan Prodromou; many more have been added over the years when needed. Using hooks, it is even possible to extend MediaWiki's wiki markup with additional capabilities using tag extensions.

    The extension system isn't perfect; extension registration is based on code execution at startup, rather than cacheable data, which limits abstraction and optimization and hurts MediaWiki's performance. But overall, the extension architecture is now a fairly flexible infrastructure that has helped make specialized code more modular, keeping the core software from expanding (too) much, and making it easier for third-party users to build custom functionality on top of MediaWiki.

    Conversely, it's very difficult to write a new skin for MediaWiki without reinventing the wheel. In MediaWiki, skins are PHP classes each extending the parent Skin class; they contain functions that gather the information needed to generate the HTML. The long-lived "MonoBook" skin was difficult to customize because it contained a lot of browser-specific CSS to support old browsers; editing the template or CSS required many subsequent changes to reflect the change for all browsers and platforms.

    API The other main entry point for MediaWiki, besides index.php, is api.php, used to access its machine-readable web query API (Application Programming Interface).

    Wikipedia users originally created "bots" that worked by screen scraping the HTML content served by MediaWiki; this method was very unreliable and broke many times. To improve this situation, developers introduced a read-only interface (located at query.php), which then evolved into a full-fledged read and write machine API providing direct, high-level access to the data contained in the MediaWiki database. (Exhaustive documentation of the API is available.)

    Client programs can use the API to login, get data, and post changes. The API supports thin web-based JavaScript clients and end-user applications. Almost anything that can be done via the web interface can basically be done through the API. Client libraries implementing the MediaWiki API are available in many languages, including Python and .NET.

    12.9. Future What started as a summer project done by a single volunteer PHP developer has grown into MediaWiki, a mature, stable wiki engine powering a top-ten website with a ridiculously small operational infrastructure. This has been made possible by constant optimization for performance, iterative architectural changes and a team of awesome developers.

    The evolution of web technologies, and the growth of Wikipedia, call for ongoing improvements and new features, some of which require major changes to MediaWiki's architecture. This is, for example, the case for the ongoing visual editor project, which has prompted renewed work on the parser and on the wiki markup language, the DOM and final HTML conversion.

    MediaWiki is a tool used for very different purposes. Within Wikimedia projects, for instance, it's used to create and curate an encyclopedia (Wikipedia), to power a huge media library (Wikimedia Commons), to transcribe scanned reference texts (Wikisource), and so on. In other contexts, MediaWiki is used as a corporate CMS, or as a data repository, sometimes combined with a semantic framework. These specialized uses that weren't planned for will probably continue to drive constant adjustments to the software's internal structure. As such, MediaWiki's architecture is very much alive, just like the immense community of users it supports.

    12.10. Further Reading MediaWiki documentation and support Automatically generated MediaWiki documentation Domas Mituzas, Wikipedia: site internals, configuration, code examples and management issues, MySQL Users conference, 2007. Full text available at http://dom.as/talks/. 12.11. Acknowledgments This chapter was created collaboratively. Guillaume Paumier wrote most of the content by organizing the input provided by MediaWiki users and core developers. Sumana Harihareswara coordinated the interviews and input-gathering phases. Many thanks to Antoine Musso, Brion Vibber, Chad Horohoe, Tim Starling, Roan Kattouw, Sam Reed, Siebrand Mazeland, Erik Möller, Magnus Manske, Rob Lanphier, Amir Aharoni, Federico Leva, Graham Pearce and others for providing input and/or reviewing the content.
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    Moodle是一款为教育系统设计的Web应用。我会对Moodle各个部分如何运作做一个综述，同时我将专注于介绍几个我认为特别有趣的设计：

    
      	用插件分割应用的方法；

      	权限系统 —— 它控制着什么用户可以在系统不同的地方做什么事情；

      	产生输出的方式 —— 它使得应用不同的主题来更改外观，并且把界面接口分离出来；

      	数据库抽象层。

    

    什么是Moodle?

    Moddle 提供了一个师生之间的在线教学平台。一个Moodle站点被划分为不同的课程。特定的用户可以以不同的身份参与到一门课程中去，比如学生或者老师。每一门课程都由一系列的资源和活动组成。一个资源可以是一份PDF文档，Moodle的一个HTML页面，或者干脆是一个指向网络上其他位置的链接。一个活动可能是一个论坛，一次测验，或者是一个Wiki。在一门课程中，这些资源和活动以某种方式被组织起来。例如，它们可以按照逻辑上的话题，或者是日程上特定的周目被分配到一起。


图13.1： Moodle课程

    Moodle可以作为一个单独的应用来使用。比如说，如果你只是想为软件架构课程构建一个网站，你只要在你的网站托管那里下载Moodle并且安装它，而后创建课程，等待学生自己来注册就可以了。或者说，你为一个庞大的机构工作，Moodle可以仅仅成为你所运行的众多系统中的一个。此时你很有可能已经拥有了:


图13.2: 大学系统典型架构

    
      	一个管理跨系统的用户帐号身份认证服务（例如使用LDAP）。

      	一个学生信息系统。它就是一个庞大的数据库，里面记载着所有的学生信息，包括他们当前正在进行的课程，以及以后需要完成的课程；还有他们的笔记，这份笔记可以是他们对一门所完成课程的高度总结。当然，这个信息系统也可以提供其他的管理功能，比如跟踪一个学生是否上缴了学费。

      	一个文档库（比如使用 Alfresco）。它用来存储文件，以及跟踪用户合作维护文件时的工作流。

      	一个电子档案袋（ePortfolio）。 学生可以在这里存放他们自己的资料(assets)并且把它们组合起来形成其他文档。例如利用这些资料编写一篇CV（简历），或者用来证明档案所有者已经满足了一门实践课的选修条件。

    

    Moodle专注于为所有参与到教学中的人提供一个在线平台，而不是为某一个教育组织特别设计的某个系统。Moodle仅仅为非主要功能提供了最基本的实现，所以它可以单独的作为一个应用，或者与其它系统进行集成。Moodle扮演的角色被正式地称为虚拟教学环境（VLE），或者是教学/课程管理系统（LMS，CMS，甚至LCMS）。

    Moodle是一个用PHP编写的开源免费软件(GPL)。它可以在绝大多数的Web服务器和平台上运行。它需要一个数据库，目前支持MySQL，PostgreSQL，MS SQL Server以及Oracle。

    Moodle从哪里来？

    Moodle项目由Martin Dougiamas在1999年开创，当时他正在澳大利亚的科廷大学工作。1.0版本于2002年发布，当时使用的语言和数据库版本是PHP 4.2和MySQL 3.23。那时的版本从一开始就限制了Moodle可能采用的框架。然而从那以后，整个软件发生了翻天覆地的变化。现在发布的版本是Moodle 2.2.x系列。

    13.1. Moodle运作方式综述

    安装Moodle的三个部分

    Moodle安装由三部分组成：

    
      	代码，通常在一个类似 /var/www/moodle 或者 ~/htdocs/moodle 的目录里。Web服务器应该对这个目录具有写权限。

      	数据库，由上面提到过的几种RDMS（RDBMS，关系性数据库管理系统）管理。实际上，Moodle给所有的表名增加了一个前缀。所以如果需要的话，它可以和其他应用共用一个数据库。

      	moodledata 目录。这个目录用于存储用户上传的文件以及系统生成的文件，同样Web服务器需要有对这个目录的写权限。出于安全考虑，这个目录应该设置于Web根目录之外。

    

    以上三部分可以完全部署在一台服务器上。或者，采用负载均衡的设置，在每台Web服务器上都部署代码，但是仅仅共用一个数据库和一个很有可能在其他服务器上的moodledata目录。

    当Moodle安装完毕后，这三个部分的配置信息被存储在moodle根目录下的config.php文件中。

    请求调度

    Moodle是一个Web应用，所以用户通过浏览器来与之交互。从Moodle自己的视角来看，这就意味着它要响应HTTP请求。Moodle的一个重要设计考量就是URL的名字空间，以及URL如何被调度到不同的脚本上。

    Moodle在这里采用PHP标准方法。浏览一个课程的主页时，URL可能像 .../course/view.php?id=123，这里123就是这门课程在数据库中的唯一标识。浏览一个论坛讨论时，URL可能是.../mod/forum/discuss.php?id=456789。也就是说，这些特定的脚本，course/view.php 或者mod/forum/discuss.php 会来处理这些请求。

    这对于开发者来说是非常简单的。想要理解Moodle是怎么处理一个特定的请求，你只需要观察URL，从阅读那份php文件的代码开始。但是从用户的角度来看这是十分丑陋的，因为这些URL是永久不变的。比方说一个课程改了名字，或者一个管理员把一个讨论转移到另一个论坛中，这些URL都不会变。（这对于URL来说是一个非常好的性质，正如Tim Berners-Lee在他的文章Cool URIs don't change中提到的）

    另一种可以采用的方法是建立一个唯一入口 .../index.php/[其他使请求唯一确定的信息]。这个单独的index.php脚本会通过某种方式将请求进行调度。这个方法添加了一个大多数软件开发者都喜欢用的间接层。缺少了这个间接层并不会影响到Moodle的使用。

    插件

    和许多其它成功的开源项目一样，Moodle由许多和系统内核协同工作的插件构建起来。这是一个绝妙的主意，因为它可以使用户按照他们定制的方法来增强Moodle的功能。一个开源系统的重要优势在于，你可以根据自己的特定需求来更改它。然而，为代码增加高可定制性的同时，会在系统升级的时候引入大麻烦，即使我们已经采用了很好的版本控制系统。Moodle的插件通过定义好的API与内核交互，所以在自包含的插件中，可以允许尽可能多的用户定制与新特性被开发出来。这也方便了用户根据需求定制自己的Moodle，分享这些定制内容，同时也便于对Moodle系统内核进行升级。

    有许多不同的方法可以将一个系统构建成插件化的。Moodle具有一个相对庞大的内核，并且插件是强类型的。我所说的相对庞大的内核，指的是内核提供了大量的功能。这违反了那类，由一个小型的插件启动器进行引导，其余部分都是插件的架构设计。

    当我提及插件是强类型的时候，我指的是根据你想要实现的具体功能，你可能需要写完全不同的插件，实现不同的API。比如，一个新的活动模块插件会与一个新的认证插件，或者是提问插件截然不同。根据最后统计，现在我们一共有35种不同的插件（这里有一个Moodle插件类型完全列表）。这违背了那类，所有插件通过使用最基本的API，通过注册它们感兴趣的钩子和事件与内核进行交互的架构设计。

    通常来说，Moodle现在有尝试把更多的功能移到插件中以减小内核的趋势。可是这并没有带来巨大的成功，因为当前一个逐渐增长的特性集趋于去扩展内核。另一个趋势是尽可能将不同种类的插件进行规范化。这样在许多公共功能上，比如安装和升级，所有类型的插件都能够按照统一的方式运行。

    一个Moodle中的插件其实就是一个包含许多文件的目录。每一个插件都有一个类型和名字，这两个构成了这个插件的"Frankenstyle"组件名称。（"Frankenstyle"这个单词出自于开发者Jabber频道的一次讨论，人人都爱它，所以这个单词就被固定下来了）插件的类型和名字决定了这个插件目录的路径。插件类型给定一个前缀，目录名称就是这个插件的名字。这里有一些例子：

    | 插件类型 | 插件名称 | Frankenstyle | 目录 |

| mod (Activity module) | forum | mod_forum | mod/forum |

| mod (Activity module) | quiz | mod_quiz | mod/quiz |

| block (Side-block) | navigation | block_navigation | blocks/navigation |

| qtype (Question type) | shortanswer | qtype_shortanswer | question/type/shortanswer |

| quiz (Quiz report) | statistics | quiz_statistics | mod/quiz/report/statistics |

    最后的一个例子表明了每一个活动模块被允许声明子插件类型。只有活动模块才能做到这个，出于两点原因。首先如果所有的插件都可以声明子插件类型，这或许会带来严重的性能问题。另外活动模块是Moodle中最重要的教育活动，也是插件中最重要的类型，所以它们应该具有特殊的权限。

    示例插件

    我会以一个具体的插件实例来解释Moodle架构中的大量细节。作为惯例，我选择实现一个显示"Hello world"的插件。

    这个插件实际上并不适合任何一种Moodle标准插件。它只是一个简单的脚本，和其他任何东西都没有联系，所以我选择把它制作成一个'local'类型的插件。这是一个catch-all的插件类型，专门处理一些杂乱的功能，所以在这里再适合不过了。我给我的插件命名为greet，所以它的Frankenstyle的名字是local_greet，路径为local/greet。（插件代码下载）

    每一个插件都必需包含一个叫做version.php的文件，这个文件定义了关于这个插件本身的元数据。Moodle的插件安装系统会使用它来对插件进行安装和升级。例如local/greet/version.php包含代码：

    
      <?php
$plugin->component    = 'local_greet';
$plugin->version      = 2011102900;
$plugin->requires     = 2011102700;
$plugin->maturity     = MATURITY_STABLE;    
    

    因为可以从路径上显然地推导出插件的名字，所以乍看之下代码里面包含组件名（component name）略显多余。而实际上，安装器需要通过组件名来验证插件是否安装在正确的位置上。版本（Version）字段定义了这个插件的版本，成熟度(Maturity）是诸如ALPHA，BETA，RC（发布候选版, release candidate）, 或者STABLE这样的标签。Requires字段标识着能和这个版本兼容的Moodle最低版本号。必要的话，你也要记录下这个插件依赖的其他插件。

    这里是这个简单插件的主要脚本（存储在local/greet/index.php）：

    
      <?php
require_once(dirname(__FILE__) . '/../../config.php');        // 1

require_login();                                              // 2
$context = context_system::instance();                        // 3
require_capability('local/greet:begreeted', $context);        // 4

$name = optional_param('name', '', PARAM_TEXT);               // 5
if (!$name) {
    $name = fullname($USER);                                  // 6
}

add_to_log(SITEID, 'local_greet', 'begreeted',
    'local/greet/index.php?name=' . urlencode($name));        // 7

$PAGE->set_context($context);                                 // 8
$PAGE->set_url(new moodle_url('/local/greet/index.php'),
    array('name' => $name));                                  // 9
$PAGE->set_title(get_string('welcome', 'local_greet'));       // 10

echo $OUTPUT->header();                                       // 11
echo $OUTPUT->box(get_string('greet', 'local_greet',
    format_string($name)));                                   // 12
echo $OUTPUT->footer();                                       // 13
    

    Line 1：引导Moodle

    
      require_once(dirname(__FILE__) . '/../../config.php');        // 1
    

    这单独的一行是大多数工作都要首先完成的。我之前说过，config.php包含着Moodle如何连接数据库以及找到metadata目录的细节。然后，它以一行require_once('lib/setup.php')结束。这样：

    
      	通过require_once加载所有Moodle标准库；

      	开始处理会话；

      	连接数据库；

      	初始化一系列全局变量，我们一会就将看到它们。

    

    Line 2：检查用户是否登录

    
      require_login();
    

    这行使得Moodle利用管理员配置过的任何认证插件来判断，当前访问用户是否已经登录。

    一个与Moodle整合性更好的插件会在这里传递更多的参数，比如这个页面属于哪个课程或者活动。然后调用的require_login仍然会检查是否当前用户是否参加了这门课程或者活动。如果是，用户就可以访问这门课程，或者观看这个活动；如果不是，那么适当的错误信息会被显示出来。

    13.2. Moodle中的角色和权限系统

    接下来的两行代码显示出如何检查用户是否有做某件事的权限。正如你所见，从开发者的角度来说，这些API都十分的简单。但是，实际上在这下面是一个非常复杂的接入系统。这会给管理员很大的伸缩性，以控制什么人可以做什么。

    Line 3: 获得上下文

    
      $context = context_system::instance();                        // 3
    

    在Moodle中，同一个人可能在不同的地方拥有不同的权限。比如说一个用户可能在某个课程上做一名老师，也可能是另一门课程的一位学生。这些地方被称作为上下文（context）。上下文在Moodle中构筑了一个特别像文件系统中目录结构那样的多层结构。

    在系统的上下文中，有许多的上下文信息被构造出来，它们负责维护那些为了组织课程而被创建的不同分类(Category)。这些上下文可以是嵌套的，比如在一个分类里面包含有其他更多的分类。分类上下文同时也包含着课程上下文。最后，每一个课程中的活动也会拥有一个自己的Moodle上下文。


图13.3：上下文

    Line 4: 检查用户是否有权执行这个脚本

    
      require_capability('local/greet:begreeted', $context);        // 4
    

    现在我们获得了上下文 —— 与Moodle相关的领域 —— 就可以检查权限了。某个用户能否执行某个功能的信息被称作一个能力（Capability）。基于能力的检查可以提供比简单的require_login检查更加细粒度的访问检查。我们这个简单的插件，只有一个能力：local/greet:begreeted。

    这个检查通过require_capability函数来完成，不过这需要这个能力的名字以及当前的上下文。就像其他require_...函数一样，如果用户没有这个能力，它不会正常返回，而是显示一个错误。在其他地方，非致命的has_capability函数，当可用的时候返回true，比如要不要在另一个网页上添加对于当前这个脚本的一个链接。

    那么管理员是如何配置什么用户拥有什么权限的呢？这是在has_capability函数中通过计算得到的（至少理论上是这样）：

    
      	从当前上下文开始；

      	获得这个用户在当前上下文中所扮演的所有角色；

      	计算出在当前上下文中，每一个角色所拥有的权限；

      	将这些权限整合起来获得一个最终的结果。

    

    定义能力

    在下面一个例子中，一个插件可以根据它要提供的独特功能来定义新的能力。在每一个Moodle插件中都有一个子目录，叫做db。这个目录包含了所有安装和升级这个插件所需的信息，其中有一个access.php文件来定义能力。下面就是我们插件的access.php,它位于local/greet/db/access.php

    
      <?php
$capabilities = array('local/greet:begreeted' => array(
    'captype' => 'read',
    'contextlevel' => CONTEXT_SYSTEM,
    'archetypes' => array('guest' => CAP_ALLOW, 'user' => CAP_ALLOW)
));
    

    这里定义了对于每个能力的元信息，这些元信息会在在构造权限管理用户界面的时候被用到。它规定了对于常见角色的默认权限。

    角色

    Moodle权限系统的下一个部分就是角色了。一个角色其实就是一个权限集合的名字。当你登录到Moodle之后，你在系统上下文中就拥有了一个“Authenticated user”的角色。由于系统上下文是上下文层次结构中的根节点，所以这个角色会被应用到所有的地方。

    在一个特定的课程中，你或许是一个学生，那么这个角色就会在这个课程的上下文以及其子模块的上下文中都有效。然而，再另一门课程中，你可能有一个不同的身份。例如，Gradgrind先生可以是”Facts，Facts，Facts“这门课的教师，但是他却是职业发展课程“Facts Aren't Everything”中的一名学生。最后，一个用户或许会在特定的论坛（模块上下文）中被指派为一个主持人(Moderator)的角色。

    权限

    一个角色对每一种能力都规定了一个权限。例如，教师的角色很有可能被允许（ALLOW）moodle/course:manage，但是学生角色就不会。然而，教师和学生都会被允许mod/forum:stardiscussion。

    角色通常是全局定义的，但是他们可以在每一个上下文中被重新定义。比方说，一个特定的wiki如果要对所有学生角色变成只读的，只需要将这个wiki（模块上下文）的上下文中对于学生的mod/wiki:edit能力覆盖成禁止（PREVENT）。

    这里是四种权限：

    
      	未设置／继承（默认）

      	允许

      	禁止（PREVENT）

      	戒绝（PROHIBIT）

    

    在给定的上下文中，一个角色对每一个能力都有这四种权限之一。禁止和解决的一个重要区别是，戒绝在禁止的基础上还确保子上下文不能覆盖这个权限。

    权限整合

    最后，一个用户在这个上下文中根据所有角色获得的权限会被整合起来。

    
      	如果任何角色对于一个能力给出的权限是戒绝，那么返回false。

      	否则，如果任何角色对于这个能力给出的权限是允许，那么返回true。

      	再否则，返回false

    

    一个使用戒绝权限的用例如下：假设一个用户在许多的论坛中持续乱发帖子，我们想让这个家伙立刻闭嘴。那么我们可以建立一个叫做捣蛋鬼（Naughty）的角色，这个角色对于类似mod/forum:post这样的能力全部设置为戒绝。我们可以把这个捣蛋鬼的角色在系统上下文中分配给那个乱发帖子的用户。这样我们就能保证这个用户在所有的论坛里面都不能发帖了。（我们可以和这个学生好好谈谈，得到一个满意的答复，然后再把这个角色指派删除掉，这样他又能使用我们的系统了）

    总而言之，Moodle的权限系统给了管理员很大的伸缩性。他们可以定义任何一个他们喜欢的角色，为这个角色的每一个能力指定不同权限；他们可以在子上下文中改变角色的定义；并且，他们还可以在不同的上下文中对用户赋予不同的角色。

    13.3. 回到样例脚本

    脚本的下一个部分解释了一些繁杂的事情：

    Line 5：从请求中获得数据

    
      $name = optional_param('name', '', PARAM_TEXT);               // 5
    

    每个网络应用都会做的一件事情就是，把数据从请求中获取出来（GET或者POST变量），而不会产生SQL注入和跨站脚本攻击。Moodle提供了两种方法来完成这件事。

    上面那行代码就是一个简单的方法。它通过一个参数名（在这里的name），一个缺省值，以及一个期望类型来获得一个单独的值。期望类型用来清理掉所有带有非法字符的输入。我们定义了许多类型，诸如PARAM_INT，PARAM_ALPHANUM，PARAM_EMAIL等等。

    这里你也可以用类似required_param这样的函数。这些require...函数如果发现期望的参数没有找到时会停止执行并显示一个错误信息。

    另一个Moodle从请求中获得数据的机制是一个非常成熟的库。它给PEAR的HTML QuickForm库包了一层。（对于非PHP程序员来说，PEAR在PHP中就相当于CPAN）这在刚开始下决定的时候似乎是一个好主意，但是现在我们已经不维护它了。或许在未来的某一天，我们会迁移到一个新形式的库中，就像我们中许多人一直想做的，因为QuickForm有一些恼人的设计问题。不过现在，这个机制就已经足够了。表单就是一个字段的集合（比如text box，select drop-down，date-selector），每一个字段可能具有不同的类型用于前端和后端的验证（包括使用PARAM_...类型）。

    Line 6：全局变量

    
      if (!$name) {
    $name = fullname($USER);                                  // 6
}
    

    这一小段代码展示了Moodle提供的第一个全局变量。$USER保存关于执行当前脚本的用户信息。其他的全局变量包括：

    
      	$CFG：保存常用的配置

      	$DB：数据库连接

      	$SESSION：封装了PHP会话（session）

      	$COURSE：当前请求相关的课程

还有一些其他的，我们会在下面见到它们。

    

    你或许觉得“全局变量”这个词十分恐怖。然而，请注意，PHP每次只处理一个请求，所以这些变量根本就不是全局的。实际上，PHP的全局变量可以被视为线程安全的注册表模式（请参看Martin Fowler的《企业级应用架构模式》），这也是Moodle使用它们的原因。让最常用的对象始终可见是非常方便的，因为你不需要把它们作为参数传入到每一个函数和方法中去。这个方法很少被滥用。

    没那么简单

    这一行同时也揭示出一点：任何事都不是那么简单。显示一个用户名远比轻易地把$USER->firstname，~，$USER->lastname拼接起来复杂的多。学校或许规定只允许显示名字其中的一部分，况且许多不同的文化对于名字显示的顺序也有不同的习惯。所以，根据这些规则，才会有针对它的不同配置和一个用来组装全名的函数。

    日期也是一个类似的问题。不同的用户可能在不同的时区中。Moodle把所有的日期都存储成Unix时间戳，这种时间戳是一个整数，并且所有的数据库都支持它。所以，必须有一个userdate的函数根据用户所在的时区和本地设置来合理的显示时间。

    Line 7：日志

    
      add_to_log(SITEID, 'local_greet', 'begreeted',
        'local/greet/index.php?name=' . urlencode($name));    // 7
    

    Moodle所有的关键动作都会被日志记录下来。日志被写到数据库的一个表中。这是一个折中的办法。这个方法使得复杂的分析变得容易，而且Moodle基于这些日志也提供了很多翔实的报告。但是对一个大规模、高访问量的网站来说，这却带来了一个性能问题。日志表非常大，这使得数据库备份变得异常困难，而且对于日志的查询也非常的慢。在日志表上还存在者写入竞争。这些问题可以通过不同的方法得以缓解，比如批量写，存档或者删除旧的记录，把它们从主数据库中移除。

    13.4. 产生输出（页面生成）

    输出主要通过两个全局对象来处理：

    
      $PAGE->set_context($context);                                 // 8
    

    Line 8：全局变量$PAGE

    $PAGE存储着要被输出的页面信息。这个信息在所有产生HTML的代码中都可以轻易获得。在这个脚本中，必须明确指明当前的上下文是什么。（在其他的情况下，它或许已经通过require_login被自动设置了）这个页面的URL也必须被明确。这看起来似乎很没必要，但是需要它的合理性在于你或许会使用不同的URL来获取同一个页面。如果你喜欢的话，传递给set_url的URL必须是一个这个页面的规范化URL —— 一个永久链接。页面的标题也要被设置。这样HTML的head元素就被构建出来了。

    Line 9：Moodle URL

    
      $PAGE->set_url(new moodle_url('/local/greet/index.php'),
        array('name' => $name));                              // 9
    

    顺便说一句，上面用过的add_to_log并没有使用这个辅助类。确实，日志API不能够接受moodle_url对象。这种不一致性是一个像Moodle一样老的code-base①的典型特征。

    
      ① 译者注：code-base通常是指那些由人力产生的代码，许多自动生成的代码不算，比如由配置文件通过工具生成的代码就不是code-base。一般code-base的代码才有用版本控制的价值。

    

    Line 10：国际化

    
      $PAGE->set_title(get_string('welcome', 'local_greet'));       // 10
    

    Moodle使用自己的系统来支持多语言。或许现在有许多的PHP国际化库，但是在它第一次被实现的2002年当时，没有任何一个可用的库能够完成这个任务。整个系统基于get_string函数。字符串被一个键和插件的Frankenstyle名字唯一确定。就像你在第12行看到的，完全可以把值插入到字符串中。（多值在PHP中通过数组和对象来处理）

    字符串会在一个语言文件中被查找，这个语言文件里面其实就是一个PHP数组。这里有一个我们插件的语言文件local/greet/lang/en/local_greet.php：

    
      <?php
$string['greet:begreeted'] = 'Be greeted by the hello world example';
$string['welcome'] = 'Welcome';
$string['greet'] = 'Hello, {$a}!';
$string['pluginname'] = 'Hello world example';
    

    注意到，除了两个我们脚本中用到的字符串，这里还给某个能力了一个名字，还有这个插件显示在用户界面上的名字。

    不同语言由两个字母的国家码唯一确定（这里的en）。语言包或许衍生于其他的语言包。比如说fr_ca（加拿大法语）语言包声明了fr（法语）作为它的母语言，所以它只需要定义不同于法语的部分。因为Moodle诞生在澳大利亚，en意味着是英式英语，并且en_us（美式英语）从它衍生过来。

    同样，这个看似简单的get_stringAPI把巨大的复杂性从插件开发者面前隐藏起来，包括计算出当前的语言（这可能由用户的偏好，或者特定课程的设置来决定）以及搜索语言包以及所有母语言包来找到这个字符串。

    语言包制作以及协同翻译在[http://lang.moodle.org]上管理，Moodle用它们制作了一个可定制插件（[local_amos](http://docs.moodle.org/22/en/AMOS)）。它使用Git和数据库作为存储语言文件的后端，保留了所有的历史版本。

    Line 11：开始输出

    
      echo $OUTPUT->header();                                       // 11
    

    这又是一个看似平淡无奇的一行，然而它所做的工作可比看起来多得多。这里最关键的一点在于，在任何的输出之前，页面所采用的主题（皮肤）必须被计算出来。这取决于页面上下文以及用户偏好的组合。然而，$PAGE->context只在第8行被设置，所以$OUTPUT全局变量不能在脚本的一开始就初始化。为了解决这个问题，我们使用了一些PHP的小技巧，根据$PAGE的信息，在第一次调用输出方法的时候才构造合适的$OUTPUT。

    另一件需要考虑的事情是，Moodle中的每一个界面都有可能包含块（blocks）。这些块是一部分可以额外配置的内容，通常被显示在主要内容的左侧或者右侧。（它们是一类插件）同时，到底哪些特定的块需要被显示出来，通过一种弹性的方式（管理员可控），由页面的上下文和其他页面的标识来决定。所以，输出的另一个准备工作就是调用$PAGE->blocks->load_block()。

    当所有必要的信息都被准备好了之后，主题插件（控制页面的整体外观）被调用以产生页面的整体布局，包括任何标准需要的头部和页脚。这个调用同时也负责在HTML中对应的位置填入块中的内容。在布局的中间，会有一个div，这个页面特定的内容会显示在这里。当HTML的布局产生之后，在主要内容的div上一切两半。在第一半完成后，其他的部分被存储起来，由$OUTPUT->footer()返回。

    Line 12：输出页面Body

    
      echo $OUTPUT->box(get_string('greet', 'local_greet',
        format_string($name)));                               // 12
    

    这一行输出了整个页面的主体。这里仅仅把我们的问候显示在一个盒子里。这一句问候，同样，是一个本地化过的字符串，因为这时我们已经用了一个值替换掉了占位符。内核渲染器$OUTPUT提供了许多像box这样方便的方法，以高级术语来描述我们所需要的输出。不同的主题可以控制什么样的HTML元素真正地被用来构建这个盒子。

    首先输出的内容是通过format_string函数处理过的用户的信息（$name）。这是XSS（Cross-Site Scripting，跨站脚本攻击）保护的另一部分。另外这也使文本过滤器产生作用。使用过滤器的一个例子就是LaTex过滤器，它把像$$x + 1$$这样的输入转换成一个公式的图片。我会简单的提到，但是不会进行详细的解释，实际上，这里有三个不同的函数（s，format_string和format_text）进行字符串处理。具体使用哪个取决于输出内容的具体类型。

    Line 13：结束输出

    
      echo $OUTPUT->footer();                                       // 13
    

    最后，页脚被输出。这个例子并没有显示出来，但是Moodle会记录所有这个页面需要的JS文件，然后把它们都添加到页脚上。这是一个经典的好实现。这样用户就可以先看到页面，而不必等待所有的JS加载完成。一个开发者可以像$PAGE->requires->js('/local/greet/cooleffect.js')这样用API添加JS 。

    这个脚本应该混杂逻辑和显示么？

    很显然，把进行输出的代码直接写在index.php里面，即使这是一个高级的抽象，也会限制主题对于输出更改的灵活性。这是另一个Moodle老旧code-base的现象。全局变量$OUTPUT在2010年的时候被引入，它当时是把设计理念从旧代码拯救出来的垫脚石。在这之前，所有处理输出和控制器的代码都写在同一个文件中。而它将整个工程引入到视图代码被良好分离的美丽设计中去。这也解释了那个十分丑陋的渲染方法 —— 先把整个页面布局产生出来，再劈成两半，才使得脚本任何自己的输出能够正确地显示在页首和页脚之间。自从把视图代码从脚本中分离出来，放到一个Moodle叫做渲染器的东西中后，主题就可以完全（或者部分）重写一个给定脚本的视图了。

    一个很小的重构就可以把所有在index.php中处理输出的代码抽出，转移到一个渲染器里面。那么在index.php的最后（11到13行）就变为：

    
      $output = $PAGE->get_renderer('local_greet');
echo $output->greeting_page($name);
    

    然后，我们就有了一个新的文件local/greet/renderer.php：

    
      <?php
class local_greet_renderer extends plugin_renderer_base {
    public function greeting_page($name) {
        $output = '';
        $output .= $this->header();
        $output .= $this->box(get_string('greet', 'local_greet', $name));
        $output .= $this->footer();
        return $output;
    }
}
    

    如果一个主题想完全改变这个输出，它可以定义一个这个渲染器的子类，并且覆盖掉greeting_page这个方法。$PAGE->get_renderer()根据当前的主题来选择合适的渲染器类进行初始化。所以输出（视图）代码完全地被从index.php的控制器代码中分离出来，这个插件也从典型的Moodle遗留代码被重构成干净的MVC结构。

    13.5. 数据库抽象

    这个"Hello World"脚本太简单了，所以它根本不需要进行数据库访问。然而，一些Moodle的库调用确实进行了一些数据库查询。现在，我简单地介绍一下Moodle的数据库层。

    在过去，Moodle的数据抽象层基于ADOdb库，但是这给我们带来了种种麻烦。并且这个库的代码中多出来了额外的一层，对我们的性能产生了严重的影响。所以，在Moodle 2.0中，我们将之转换到我们自己的数据抽象层，它只不过把不同PHP的数据库库封装起来。

    moodle_database类

    整个库的核心是moodle_database类。它定义了$DB全局变量提供的用于连接数据库的接口。一个典型的用法是：

    
      $course = $DB->get_record('course', array('id' => $courseid));
    

    把它翻译成SQL语句就是：

    
      SELECT * FROM mdl_course WHERE id = $courseid;
    

    这将返回一个公开属性的PHP对象，所以你可以简单地像$course->id，$course->fullname等等来获取相应的属性。

    这样简单的方法可以处理最基本的查询、更改和插入。有些时候，做一些更加复杂的SQL查询是很必要的，比如生成报告。在这样的情况下，有许多方法来执行任意的SQL语句：

    
      $courseswithactivitycounts = $DB->get_records_sql(
   'SELECT c.id, ' . $DB->sql_concat('shortname', "' '", 'fullname') . ' AS coursename,
        COUNT(1) AS activitycount
   FROM {course} c
   JOIN {course_modules} cm ON cm.course = c.id
   WHERE c.category = :categoryid
   GROUP BY c.id, c.shortname, c.fullname ORDER BY c.shortname, c.fullname',
   array('categoryid' => $category));
    

    这里有几点需要注意：

    
      	表名需要被{}包起来，这样库函数才能找到它们，并且加上前缀。

      	库函数使用占位符来将值填入SQL语句中。在某些场合，我们使用了底层数据库驱动的功能。在其他情况下，这些值必须通过转译，然后利用字符串操作将其插入到SQL语句中。库函数支持两种填充方法，一种使用命名占位符（就像上面那样），还有一种使用?作为占位符的匿名方式。

      	为了让查询在我们所有支持的数据库中都得以实现，只有标准SQL中的一个安全子集被筛选出来以供使用。比如，你能看到我使用了关键字AS来对列名作别名处理，但是从来没有对表名的别名。这两个用法规则都十分的重要。

      	即使是这样，仍然有一些情况，没有任何一个标准SQL的子集可以在所有我们需要支持的数据库上都能运作。比如说，每一种数据库都用完全不同的方式来处理字符串拼接。在这些时候，我们提供一些兼容功能来产生正确的SQL语句。

    

    定义数据库结构

    另一个数据库系统之间差异很大的地方就是，创建表的SQL语法。为了克服这个问题，每一个Moodle插件（包括Moodle内核）都在一个XML文件中定义了需要的数据库表。Moodle安装系统会解析install.xml文件，并且利用它们包含的信息来创建所需的表和索引。有一个Moodle内建的叫做XMLDB的工具，它可以用来帮助开发者创建和编辑这些安装文件。

    如果在两个不同的Moodle发布版（或者是一个插件）中数据库结构需要更改，那么开发者就需要负责编写代码（使用一个额外提供DDL方法的数据库对象）来更新这些数据库结构，同时必须保持所有的用户数据。所以，Moodle总是在版本升级的时候总是进行自我更新，简化了管理员的维护成本。

    另一个有争议的地方是，鉴于Moodle最开始使用的是MySQL 3这个版本的事实，Moodle数据库没有使用外键。这就有可能使得许多容易产生BUG的行为很难被检测到，但是现代数据库却很容易检测到它们。困难在于，我们的用户不用外键使用Moodle站点已经很多年了，所以现在几乎肯定有数据不一致性存在。如果现在要添加这些键，不进行一次非常困难的清理工作是不可能的。尽管如此，自从XMLDB系统加入到Moodle 1.7（在2006年！）以来，这些install.xml文件已经规定了外键可以存在的定义。我们始终希望，总有一天，通过必要的工作，可以允许我们在安装过程中创建这些键。

    13.6. 本文未涉及到的

    我希望你已经对Moodle如何工作有了一个比较清晰的了解。但是由于篇幅的限制，我忽略了一些有趣的主题，包括认证、注册和评分插件是如何使Moodle与学生信息系统交互的。当然还有Moodle存储上传文件所使用的基于内容寻址的方法。这些细节，以及Moodle设计的其他部分，你可以在开发者文档中找到。

    13.7. 经验教训

    一个关于Moodle非常有趣的话题是，Moodle实际上产生于一个科研项目。Moodle使得（但是并不强制）社会性构建教育法成为可能。它的意思是说，我们最好的学习方式是实实在在地创造一些东西，并且从社区中其他人那里获得知识。Martin Dougiamas的PhD答辩并没有回答这种模式对于教育是否有效，但是却肯定了它作为运作一个开源项目的方法是十分有效的。也就是说，我们可以把整个Moodle项目本身就看作一个建造和使用一个VLE的尝试。同时，我们尝试把Moodle作为一个社区来构建和使用，看看我们的教师、开发者、管理员和学生是否能在其中互相学习呢？我发现这是一个思考开源软件项目开发的绝妙模型。开发者和用户相互学习的主要场所，其实就是Moodle项目的论坛和BUG数据库。

    或许关于学习方法更加重要的结论就是，你不应该在一开始就为实现一个最简单的可行方案而感到害怕。比如，Moodle的早期版本有许多像Teacher，Student以及Administrator这样硬编码的角色。它们在许多年间工作的都非常好，但是最终它们的局限性凸显了出来。在Moodle 1.7版本决定设计角色系统的时候，我们的社区里面已经积累了大量用户如何使用Moodle的经验。此时，许多小的功能性需求也显示出，我们需要一个弹性的访问控制系统来满足用户的需求。这些都帮助我们将角色系统设计地尽可能的简单，但是它的复杂度也足够完成必须的功能。（实际上角色系统的第一个版本完成的时候有一点过于复杂，所以在随后的Moodle 2.0版本中它被简化了一些。）

    如果你认为编程是一个解决问题的活动，你可能会认为Moodle从最开始就被错误地设计了，而后必须要浪费大量的时间来修改它。我觉得这样的观点对于解决一个复杂的实用性问题毫无帮助。在Moodle最开始的时候，没有人能够像今天这样充分地认识到角色系统应该被设计出来。如果你是带着学习的观点来看待，你会发现Moodle在不同的阶段实际上只进行必要和不可避免的设计。

    为了让上面的观点得以实施，那么在有了更深的理解之后，我们必须要有更改现有系统架构几乎任何一个部分的能力。我觉得Moodle的历程说明了，这是可能的。比如，我们找到一个优雅的重构方法，它把我们的代码从遗留代码中拯救出来，变成了更加干净的MVC架构。这需要大量的努力，但是必要的时候，一些其他的开源项目可以提供我们实现这些变化的资源。从用户的角度来看，整个系统随着每一次发布都在进行不断的进化。

  
    
      原文：http://www.aosabook.org/en/nginx.html

      作者： Andrew Alexeev

    

    nginx（发音"engine x"）是俄罗斯软件工程师Igor Sysoev开发的免费开源web服务器软件。nginx于2004年发布，聚焦于高性能，高并发和低内存消耗问题。并且具有多种web服务器功能特性：负载均衡，缓存，访问控制，带宽控制，以及高效整合各种应用的能力，这些特性使nginx很适合于现代网站架构。目前，nginx已经是互联网上第二流行的开源web服务器软件。

    14.1 为什么高并发重要

    和十年前相比，目前的互联网已经难以想象的广泛应用和普及。从NCSA用Apache搭的web服务器提供的可点击的文本HTML，已然进化成超过20亿人在线的通信媒介。随着永久在线的个人电脑，移动终端以及平板电脑的增多，互联网在快速变化，经济系统也完全数字有线化。提供实时可用信息和娱乐的在线服务变得更加复杂精巧。在线业务的安全需求也急剧变化。网站比从前更加复杂，需要在工程上做的更具有健壮性和可伸缩性。

    并发总是网站架构最大的挑战之一。由于web服务的兴起，并发的数量级在不断增长。热门网站为几十万甚至几百万的同时在线用户提供服务并不寻常。十年前，并发的主要原因是由于客户端接入速度慢--用户使用ADSL或者拨号商务。现在，并发是由移动终端和新应用架构所带来，这些应用通常基于持久连接来为客户端提供新闻，微博，通知等服务。另一个重要的因素就是现代浏览器行为变了，他们浏览网站的时候会同时打开4到6个连接来加快页面加载速度。

    举例说明一下慢客户端的问题，假设一个Apache网站产生小于100KB的响应--包含文本或图片的网页。生成这个页面可能需要1秒钟，但是如果网速只有80kbps（10KB/s），需要花10秒才能把这个页面发送到客户端。基本上，web服务器相对快速的推送100KB数据，然后需要等待10秒发送数据之后才能关闭连接。那么现在如果有1000个同时连接的客户端请求相同的页面，那么如果为每个客户端分配1MB内存，就需要1000MB内存来为这1000个客户端提供这个页面。实际上，一个典型的基于Apache的web服务器通常为每个连接分配1MB内存，而移动通信的有效速度也通常是几十kbps。虽然借助于增加操作系统内核socket缓冲区大小，可以优化发送数据给慢客户端的场景，但是这并不是一个常规的解决方案，并且会带来无法预料的副作用。

    随着持久连接的使用，并发处理的问题更加明显。为了避免新建HTTP连接所带来的延时，客户端需要保持连接，这样web服务器就需要为每个连接上的客户端分配一定数量的内存。

    因此，为了处理持续增长的用户带来的负载和更高量级的并发，网站需要大量高效的组件。而另一方面，web服务器软件运行在诸如硬件（CPU，内存，磁盘），网络带宽，应用和数据存储架构等之上，这些基础设施显然也很重要。因而，随着同时在线数和每秒请求数的增长，web服务器性能也应该能够非线性扩展。

    
      
        Apache不再适用?
      
    

    Apache web服务器软件发源于1990年代，目前在互联网网站上占有率第一。Apache的架构适合当时的操作系统和硬件，并且也符合当时的互联网状况：一个网站通常使用一台物理服务器运行一个Apache实例。2000年之后，显然这种单服务器模型已经无法简单扩展来满足日益增长的web服务需求。虽然Apache为新功能开发提供了坚实的基础，但他为每个新连接派生一个进程的做法（译注：Apache从2.4版本起已经支持事件模型），不适合网站的非线性扩展。最终，Apache成为一个通用的web服务器软件，聚焦于功能多样化，第三方扩展开发，以及web应用开发的通用性。然而，当硬件成本越来越低，每个连接消耗的CPU和内存越来越多，使用这样功能繁多的单一软件不再具有可伸缩性。

    因而，当服务器硬件、操作系统和网络设施不再成为网站增长的主要限制因素时，网站开发者开始寻求更高效的手段来架设web服务器。大约十年前，著名软件工程师Daniel Kegel提出：“是时候让web服务器支持同时处理10000客户端了”，并且预言了现在称为云服务的技术。Kegel的C10K设想明显推动了许多人尝试解决这个问题--通过优化web服务器软件来支持大规模客户端连接的并发处理，nginx是其中做的最成功者之一。

    为了解决10000个并发连接的C10K问题，nginx基于一个完全不同的架构—更适合每秒同时连接数和请求数非线性增长。Nginx基于事件模型，而没有模仿Apache为每个请求派生新进程或线程的做法。最终结果就是即使负载增加了，内存和CPU使用事件始终保持可预期。Nginx使用普通的硬件就能在一个服务器上处理数万的并发连接。

    Nginx的第一个版本发布之后，一般被用来同Apache一同部署，HTML、CSS、JavaScript脚本和图片等静态内容由nginx处理，来降低Apache应用服务器的并发和延时。随着开发演进的过程，nginx增加了FastCGI、uswge和SCGI等协议的支持，以及对分布式内存对象缓存系统如memcached的支持。也增加了其他有用的功能，例如支持负载均衡和缓存的反向代理。这些附加功能使nginx成为一个高效的工具集，用于构建可伸缩的web基础设施。

    2012年2月，Apache 2.4.x版本发布。虽然增加了新的并发处理核心模块和代理模块，用于加强可伸缩性和性能，但要说性能、并发能力和资源利用率是否能赶上或超过纯事件驱动模型的web服务器还为时尚早。Apache新版本具有了更好的性能值得高兴，对于nginx+Apache的web网站架构，虽然这能够缓解后端潜在的瓶颈，但并不能解决全部问题。

    
      
        nginx有更多的优点吗？
      
    

    部署nginx最关键的好处就是能够高性能高效的处理高并发。同时，还有更多有意思的好处。

    最近几年，web架构拥抱解耦的理念并且将应用层设施从web服务器中分离。虽然现在仅仅是将原先基于LAMP(Linux, Apache, MySQL, PHP, Python or Perl)所构建的网站，变为基于LEMP（E表示Engine x）的。但是，越来越多的实践是将web服务器推入基础设施的边缘，并且用不同的方法整合这些相同或更新的应用和数据库工具集。

    Nginx很适合做这些工作。他提供了必要的关键功能用于方便将下列功能从应用层剥离到更高效的边缘web服务器层：并发、长连接处理、SSL，静态内容、压缩和缓存、连接和请求限速，以及HTTP媒体流等。Nginx同时也允许直接整合memcached、Redis或者其他的NoSQL解决方案，增强为处理大规模并发用户的性能。

    随着现代编程语言和开发包广泛使用，越来越多的公司改变了应用开发和部署的方式。Nginx已经成为这些改变范例之中的最重要的部件之一，并且已经帮助许多公司在预算内快速启动和开发他们的web服务。

    Nginx开发始于2002年，2004年基于2-clause BSD授权正式对外发布。自发布起，Nginx用户就在不断增长，并且贡献提议，提交bug报告、建议和评测报告，这极大的帮助和促进了整个社区的发展。

    Nginx代码完全用C语言从头写成，已经移植到许多体系结构和操作系统，包括：Linux、FreeBSD、Solaris、Mac OS X、AIX以及Microsoft Windows。Nginx有自己的函数库，并且除了zlib、PCRE和OpenSSL之外，标准模块只使用系统C库函数。而且，如果不需要或者考虑到潜在的授权冲突，可以不使用这些第三方库。

    谈谈关于Windows版本nginx。当nignx在Windows环境下工作时，Windows版本的nginx更像是概念验证版本，而不是全功能移植。这是由于目前nginx和Windows内核架构之间交互的某些限制导致。Windows版本ngnix已知的问题包括：低并发连接数、性能降低、不支持缓存和带宽策略。未来Windows版本的nginx的功能会更接近主流版本。

    14.2 Nginx架构综览

    传统基于进程或线程的模型使用单独的进程或线程处理并发连接，因而会阻塞于网络或I/O操作。根据不同的应用，就内存和CPU而言，这是非常低效的。派生进程或线程需要准备新的运行环境，包括在内存上分配堆和栈、生成一个新的运行上下文。创建这些东西还需要额外的CPU时间，而且过度的上下文切换引起的线程抖动最终会导致性能低下。所有这些复杂性在如Apache web服务器的老架构上一览无遗。在提供丰富的通用应用功能和优化服务器资源使用之间需要做一个权衡。

    最早的时候，nginx希望为动态增长的网站获得更好的性能，并且密集高效的使用服务器资源，所以其使用了另外一个模型。受不断发展的在不同操作系统上开发基于事件模型的技术驱动，最终一个模块化，事件驱动，异步，单线程，非阻塞架构成为nginx代码的基础。

    Nginx大量使用多路复用和事件通知，并且给不同的进程分配不同的任务。数量有限的工作进程（Worker）使用高效的单线程循环处理连接。每个worker进程每秒可以处理数千个并发连接、请求。

    
      
        代码结构
      
    

    Nginx worker的代码包含核心和功能模块。核心负责维护一个紧凑的事件处理循环，并且在请求处理的每个阶段执行对应的模块代码段。模块完成了大部分展现和应用层功能。包括从网络和存储设备读取、写入，转换内容，进行输出过滤，SSI(server-side include)处理，或者如果启用代理则转发请求给后端服务器。

    nginx模块化的架构允许开发者扩展web服务器的功能，而不需要修改nginx核心。Nginx模块可分为：核心、事件模块，阶段处理器，协议、变量处理器，过滤器，上游和负载均衡器等。目前，nginx不支持动态加载模块，即模块代码是和nginx核心代码一起编译的。模块动态加载和ABI已经计划在将来的某个版本开发。更多关于不同模块角色的详细信息可在14.4章找到。

    Nginx在Linux、Solaris和BSD系统上使用kqueue、epoll和event ports等技术，通过事件通知机制来处理网络连接和内容获取，包括接受、处理和管理连接，并且大大增强了磁盘IO性能。目的在于尽可能的提供操作系统建议的手段，用于从网络进出流量，磁盘操作，套接字读取和写入，超时等事件中及时异步地获取反馈。Nginx为每个基于Unix的操作系统大量优化了这些多路复用和高级I/O操作的方法。

    图14.1展示了nginx架构的高层设计。

    图 14.1 nginx架构图

    
      
        工作进程模型
      
    

    前面提到过，nginx不为每个连接派生进程或线程，而是由worker进程通过监听共享套接字接受新请求，并且使用高效的循环来处理数千个连接。Nginx不使用仲裁器或分发器来分发连接，这个工作由操作系统内核机制完成。监听套接字在启动时就完成初始化，worker进程通过这些套接字接受、读取请求和输出响应。

    事件处理循环是nginx worker代码中最复杂的部分，它包含复杂的内部调用，并且严重依赖异步任务处理的思想。异步操作通过模块化、事件通知、大量回调函数以及微调定时器等实现。总的来说，基本原则就是尽可能做到非阻塞。Nginx worker进程唯一会被阻塞的情形是磁盘性能不足。

    由于nginx不为每个连接派生进程或线程，所以内存使用在大多数情况下是很节约并且高效的。同时由于不用频繁的生成和销毁进程或线程，所以nginx也很节省CPU时间。Nginx所做的就是检查网络和存储的状态，初始化新连接并添加到主循环，异步处理直到请求结束才从主循环中释放并删除。兼具精心设计的系统调用和诸如内存池等支持接口的精确实现，nginx在极端负载的情况下通常能做到中低CPU使用率。

    nginx派生多个worker进程处理连接，所以能够很好的利用多核CPU。通常一个单独的worker进程使用一个处理器核，这样能完全利用多核体系结构，并且避免线程抖动和锁。在一个单线程的worker进程内部不存在资源匮乏，并且资源控制机制是隔离的。这个模型也允许在物理存储设备之间进行扩展，提高磁盘利用率以避免磁盘I/O导致的阻塞。将工作负载分布到多个worker进程上最终能使服务器资源被更高效的利用。

    针对某些磁盘使用和CPU负载的模式，nginx worker进程数应该进行调整。这里的规则比较基本，系统管理员应根据负载多尝试几种配置。通常推荐：如果负载模式是CPU密集型，例如处理大量TCP/IP协议，使用SSL，或者压缩数据等，nginx worker进程应该和CPU核心数相匹配；如果是磁盘密集型，例如从存储中提供多种内容服务，或者是大量的代理服务，worker的进程数应该是1.5到2倍的CPU核心数。一些工程师基于独立存储单元的数目来决定worker进程数，虽然这个方法的有效性取决于磁盘存储配置的类型，。

    Nginx开发者在下个版本中要解决的一个主要问题是怎么避免磁盘I/O引起的阻塞。目前，如果没有足够的存储性能为一个worker进程的磁盘操作提供服务，这个进程就会阻塞在磁盘读写操作上。一些机制和配置指令用于缓解这个磁盘I/O阻塞的场景，最显著的是sendfile和AIO指令，这通常可以降低许多磁盘利用率。应该根据数据集（data set），可用内存数，以及底层存储架构等来规划安装nginx。

    当前的worker模型的另一个问题是对嵌入脚本的支持有限。举例来说，标准的nginx发布版只支持Perl作为嵌入脚本语言。这个原因很简单：嵌入脚本很可能会在任何操作上阻塞或者异常退出，这两个行为都会导致worker进程挂住而同时影响数千个连接。将脚本更简单，更可靠地嵌入nginx，并且更适合广泛应用的工作已经列入计划。

    
      
        nginx 进程角色
      
    

    Nginx在内存中运行多个进程，一个master进程和多个worker进程。同时还有一些特殊用途的进程，例如缓存加载和缓存管理进程。在nginx 1.x版本，所有进程都是单线程的，使用共享内存作为进程间通信机制。Master进程使用root用户权限运行，其他进程使用非特权用户权限运行。

    master进程负责下列工作:

    
      	读取和校验配置文件

      	创建、绑定、关闭套接字

      	启动、终止、维护所配置数目的worker进程

      	不中断服务刷新配置文件

      	不中断服务升级程序（启动新程序或在需要时回滚）

      	重新打开日志文件

      	编译嵌入Perl脚本

    

    Worker进程接受、处理来自客户端的连接，提供反向代理和过滤功能以及其他nginx所具有的所有功能。由于worker进程是web服务器每日操作的实际执行者，所以对于监控nginx实例行为，系统管理员应该保持关注worker进程。

    缓存加载进程负责检查磁盘上的缓存数据并且在内存中维护缓存元数据的数据库。基本上，缓存加载进程使用特定分配好的目录结构来管理已经存储在磁盘上的文件，为nginx提供准备，它会遍历目录，检查缓存内容元数据，当所有数据可用时就更新相关的共享内存项。

    缓存管理进程主要负责缓存过期和失效。它在nginx正常工作时常驻内存中，当有异常则由master进程重启。

    
      
        Nginx缓存简介
      
    

    Nginx在文件系统上使用分层数据存储实现缓存。缓存主键可配置，并且可使用不同特定请求参数来控制缓存内容。缓存主键和元数据存储在共享内存段中，缓存加载进程、缓存管理进程和worker进程都能访问。目前不支持在内存中缓存文件，但可以用操作系统的虚拟文件系统机制进行优化。每个缓存的响应存储到文件系统上的不同文件，Nginx配置指令控制存储的层级（分几级和命名方式）。如果响应需要缓存到缓存目录，就从URL的MD5哈希值中获取缓存的路径和文件名。

    将响应内容缓存到磁盘的过程如下：当nginx从后端服务器读取响应时，响应内容先写到缓存目录之外的一个临时文件。nginx完成请求处理后，就将这个临时文件重命名并移到缓存目录。如果用于代理功能的临时目录位于另外一个文件系统，则临时文件会被拷贝一次，所以建议将临时目录和缓存目录放到同一个文件系统上。如果需要清除缓存目录，也可以很安全的删除文件。一些第三方扩展可以远程控制缓存内容，而且整合这些功能到主发布版的工作已经列入计划。

    14.3 Nginx配置文件

    Nginx配置系统来自于Igor Sysoev使用Apache的经验。他认为可扩展的配置系统是web服务器的基础。当维护庞大复杂的包括大量的虚拟服务器、目录、位置和数据集等配置时，会遇到可伸缩性问题。对于一个相对大点的网站，系统管理员如果没有在应用层进行恰当的配置，那么这将会是一个噩梦。

    所以，nginx配置为简化日常维护而设计，并且提供了简单的手段用于web服务器将来的扩展。

    配置文件是一些文本文件，通常位于/usr/local/etc/nginx或/etc/nginx。主配置文件通常命名为nginx.conf。为了保持整洁，部分配置可以放到单独的文件中，再自动地被包含到主配置文件。但应该注意的是，nginx目前不支持Apache风格的分布式配置文件（如.htaccess文件），所有和nginx行为相关的配置都应该位于一个集中的配置文件目录中。

    Master进程启动时读取和校验这些配置文件。由于worker进程是从master进程派生的，所以可以使用一份编译好、只读的配置信息。配置信息结构通过常见的虚拟内存管理机制自动共享。

    Nginx配置具有多个不同的上下文，如：main, http, server, upstream, location (以及用于邮件代理的 mail ) 等指令块。这些上下文不重叠，例如，一个location 指令块是不能放入main指令块中。并且，为了避免不必要的歧义，不存在一个类似于“全局web服务器”的配置。Nginx配置特意做的整洁和富有逻辑性，允许用户可以建立包含上千个指令的复杂的配置文件。在一次私人谈话中，Sysoev说：“全局服务器配置中的位置、目录和其他一些指令是Apache中我所不喜欢的特性，所以这就是不在nginx实现这些的原因。”

    配置语法、格式和定义遵循一个所谓的C风格协定。这种构建配置文件的方法以及在开源软件和商业软件中广泛的应用。通过设计，C风格配置很适合嵌套描述，富有逻辑性，易于创建、读取和维护，深受广大工程师喜欢。同时nginx的C风格配置也易于自动化。

    虽然一些nginx配置指令看起来像Apahce配置的一部分，但是设置一个nginx实例是完全不同的体验。例如，虽然nginx支持重写规则，但是系统管理员要手工的转换Apache重写配置使之适合nginx风格。同样，重写引擎的实现也是不一样的。

    通常来说，nginx设置也提供了几种原始机制的支持，对于高效的web服务器配置很有帮助。有必要简单了解下变量和try_files指令，这些差不多是nginx所独有的。Nginx开发了变量用于提供附加的更强大的机制来控制运行时的web服务器配置。变量为快速赋值做了优化，并且在内部预编译为索引。赋值是按需计算的，例如，变量的值通常只在这个请求的生命周期中计算一次，而后缓存起来。变量可在不同的配置指令中使用，为描述条件请求处理行为提供了更多弹性。

    try_files指令对于用更适当的方式逐渐替换if 条件配置语句是很重要的，并且它设计来快速高效的尝试不同的URI与内容之间的映射。总的来说，try_files指令很好用，并且及其高效和有用。推荐读者完整的看看这个指令，并在任何能用的地方用上它。

    14.4 深入nginx

    前面提到过，nginx代码包含核心和其他模块。核心负责提供web服务器的基础，web和邮件反向代理功能；实现底层网络协议，构建必要的运行环境，并且保证不同模块之间的无缝交互。但是，大部分协议相关以及应用相关的特性是由其他模块完成，而不是核心模块。

    在内部，nginx通过模块流水线或模块链处理连接。换言之，每个操作都有一个模块做对应的工作。例如：压缩，修改内容，执行SSI，通过FastCGI或uwsgi协议同后端应用服务器通信，以及同memcached通信等。

    在核心和实际功能模块之间，有两个模块http 和 mail。这两个模块在核心和底层组件之间提供了附加抽象层。这些模块处理同各自应用层协议相关的事件序列，如实现HTTP、SMTP或IMAP。与核心一起，这些上层模块负责以正确的次序调用各自的功能模块。虽然目前HTTP协议是作为http模块的一部分实现的，但将来计划将其独立为一个功能模块，以支持其他协议，如SPDY（参考“SPDY: An experimental protocol for a faster web”）。

    功能模块可以分为事件模块，阶段处理器，输出过滤器，变量处理器，协议模块，上游和负载均衡器等类型。虽然事件模块和协议也用于mail模块，但是这些模块大部分用于补充nginx的HTTP功能。事件模块提供了基于操作系统的事件通知机制，如kqueue 或 epoll，这些取决于操作系统的能力和构建配置。协议模块允许nginx通过HTTPS, TLS/SSL, SMTP, POP3 和 IMAP等协议通信。

    一个典型的HTTP请求处理周期如下： 

    
      	客户端发送HTTP请求。 

      	nginx核心从配置文件查找匹配该请求的位置，根据这个位置信息选择适当的阶段处理器。 

      	如果配置为反向代理，负载均衡器挑选一个上游服务器用于转发请求。 

      	阶段处理器完成工作，并且传递每个输出缓冲区给第一个过滤器。 

      	第一个过滤器传递输出给第二个过滤器。 

      	第二个过滤器传递输出给第三个等等。 

      	最终响应发送给客户端。

    

    Nginx模块是高度可定制化的。它通过一系列指向可执行函数的回调指针来工作。因而，带来的副作用就是为第三方开发者加重了负担，因为他们必须精确的定义模块应怎么运行和何时运行。Nginx的API和开发者文档都经过优化使之更具有可用性来减轻开发难度。

    一些在nginx中插入模块的例子：

    
      	配置文件读取和处理之前

      	Location和server的每个配置指令生效时

      	Main配置初始化时

      	Server配置初始化时

      	Server配置合并到main配置时

      	Location配置初始化或者合并到上级server配置时

      	Master进程启动或退出时

      	新的worker进程启动或退出时

      	处理请求时

      	过滤响应头和响应体时

      	挑选，初始化和重新初始化上游服务器时

      	处理上游服务器响应时

      	完成与上游服务器的交互时

    

    在Worker内部，生成响应的过程如下：

    
      	开始ngx_worker_process_cycle()

      	通过操作系统的机制处理事件（如 epoll 或 kqueue）。

      	接受事件并调用对应的动作。

      	处理或转发请求头和请求体。

      	生成响应内容，并流式发送给客户端。

      	完成请求处理。

      	重新初始化定时器和事件。

    

    事件循环自身（步骤5和6）确保增量产生响应并且流式发送给客户端。

    更详细的处理HTTP请求过程如下：

    
      	初始化请求处理

      	处理请求头

      	处理请求体

      	调用对应的处理器

      	执行所有的处理阶段

    

    当nginx处理一个HTTP请求时，会经过多个处理阶段。每个阶段都调用对应的处理器。通常，阶段处理器处理一个请求后产生对应的输出，阶段处理器在配置文件的location中定义。

    阶段处理器一般做四件事情：获取location配置，产生适当的响应，发送响应头，发送响应体。处理器函数有一个参数：描述请求的结构体。请求结构体有许多关于客户端请求的有用信息，例如：请求方法类型，URI和请求头等。

    当读取完HTTP请求头之后，nginx查找相关的虚拟服务器配置，如果找到虚拟服务器，请求会经过下面六个阶段：

    
      	server rewrite phase

      	location phase

      	location rewrite phase (which can bring the request back to the previous phase可以将请求带回到前面的阶段)

      	access control phase

      	try_files phase

      	log phase

    

    为了给请求生成必要的响应内容，nginx传递请求给匹配的内容处理器。根据location配置，nginx会先尝试无条件处理器，如perl, proxy_pass, flv,mp4等。如果这个请求不匹配这几个内容处理器，将会按下面顺序挑选一个处理器：random index, index, autoindex, gzip_static,static。

    Nginx文档中有Index模块的详细内容，这个模块只处理结尾为斜杠的请求。如果不匹配mp4或autoindex模块，则认为响应内容是磁盘上的一个文件或目录（即静态的），这由static内容处理器完成服务。如果是目录，将自动重写URI保证结尾是一个斜杠（从而发起一个HTTP重定向）。

    内容处理器产生的内容则被传递到过滤器。过滤器也同location相关，一个location可配置多个过滤器。过滤器加工处理器产生的输出。处理器的执行顺序在编译时决定，对于原生过滤器，顺序是已经定义好的，对于第三方过滤器，可以在编译阶段设置先后顺序。当前的nginx实现中，过滤器只能修改输出的数据，还不能编写修改输入的数据的过滤器。输入过滤器将在将来的版本提供。

    过滤器遵循一个特定的设计模式。过滤器被调用后开始工作，调用下一个过滤器直到过滤器链中的最后一个。完成之后，nginx结束响应。过滤器不用等待前面的过滤器结束。一旦前一个过滤器提供的输入已经可用，下一个过滤器便可以启动自己的工作（很像Unix中的管道）。因而，在从上游服务器接收到所有的响应之前，所生成的输出响应已经被发送给客户端。

    过滤器有header filter和body filter，nginx将响应的header和body分别发送给相关的过滤器。

    Header filter包含3个基本步骤：

    
      	决定是否处理这个响应

      	处理响应

      	调用下一个过滤器

    

    body filter转换所生成的内容。body filter的一些例子：

    
      	SSI

      	XSLT过滤

      	图片过滤（例如调整图片大小）

      	字符集转换

      	Gzip压缩

      	Chunked编码

    

    经过过滤器链之后，响应被发送到writer。有两个额外的具有特定功能的过滤器与writer相关，copy filter和postpone filter。Copy filter负责将相关的响应内容填充到内存缓冲区，这些响应内容有可能存储在反向代理的临时目录。Postpone filter用于子请求处理。

    子请求是一个处理请求、响应很重要的机制，同时也是nginx最强大的功能之一。通过子请求，Nginx可以返回另一个URL的响应，这个URL与客户端最初请求的URL不同。一些web框架称之为内部跳转，但nginx功能更强，不仅能运行多个子请求并将这些子请求的响应合并成一个，而且还能嵌套和分级。子请求可以产生子-子请求，子-子请求能产生子-子-子请求。子请求可以映射到磁盘文件，其他处理，或者上游服务器。子请求在根据原始响应数据插入附加内容时很有用。例如，SSI模块使用一个过滤器解析返回文档的内容，然后用指定URL的内容来替换include指令。或者做一个过滤器，能够在一个URL产生的响应内容之后附加一些新的文档内容。

    上游（upstream）和负载均衡器同样也值得简单介绍一下。上游用于实现反向代理处理器（proxy_pass处理器）。上游模块组装好请求发送给上游服务器（或称为“后端”），然后接收上游服务器返回的响应。这个过程不调用输出过滤器。上游模块仅仅设置回调函数，用于当上游服务器可读或可写时调用。回调函数实现下列功能：

    
      	准备请求缓冲区（或缓冲区链），用于发送给上游服务器

      	重新初始化、重置与上游服务器之间的连接（应在重新发起请求之前）

      	处理上游服务器响应的首字节，并且保存响应内容的指针

      	放弃请求（当客户端过早关闭连接时）

      	结束请求（当nginx完成读取上游服务器响应时）

      	修整响应体内容（例如除去空白）

    

    如果上游服务器大于一个，负载均衡器模块可附加在proxy_pass处理器上，用于提供选择上游服务器的能力。负载均衡器注册了一个配置文件指令，提供附加的上游服务器初始化功能（通过DNS解析上游服务器名字等），初始化连接结构体，决定如何路由请求，并且更新状态信息。目前，nginx支持两种标准的上游服务器负载均衡规则：轮询和ip哈希。

    上游模块和负载均衡处理机制的算法能检测上游服务器异常，并将新请求重新路由到可用的上游服务器，还有更多的工作计划加强这个功能。总之，负载均衡器的改进计划更多些，下个版本的nginx将大幅度提升在不同上游服务器之间分发负载和健康检测的机制。

    还有一些有意思的模块在配置文件中提供了额外的变量供使用。这些变量通过不同的模块生成和更新，有两个模块完全用于变量：geo和map。geo模块用于更方便的基于IP地址追踪客户端地址，这个模块可以根据客户端IP地址生成任意变量。另一个map模块允许从一个变量生成另一个变量，提供将主机名和其他变量方便的进行映射的基本能力。这类模块称为变量处理器。

    nginx worker进程实现的内存分配机制从某方面来说来自于Apache。Nginx内存管理的高层描述：对于每个连接，必要的内存缓冲区是动态分配的，用于存储或操纵请求、响应的头和体，当连接关闭时释放。很重要的一点是nginx尽可能的去避免在内存中拷贝数据，大部分的数据通过指针进行传递，而不是调用memcpy。

    更深入一点，当一个模块产生响应时，这些响应内容放入内存缓冲区，并被添加到一个缓冲区链。这个缓冲区链同样适用于子请求处理。由于根据模块类型不同存在多个处理场景，所以nginx中的缓冲区链相当复杂。例如，在实现body filter模块时，精确的管理缓冲区是很棘手的。这个模块同一时间只能处理缓冲区链中的一个缓冲区，它必须决定是否覆盖输入缓冲区，是否用新分配的缓冲区替换这个缓冲区，或者在这个缓冲区之前或之后插入一个新缓冲区。更复杂的情况，有时一个模块收到的数据需要多个缓冲区存储，因此它必须处理一个不完整的缓冲区链。但是由于目前nginx仅提供了底层API用于操纵缓冲区链，所以开发者应该真正掌握nginx这一晦涩难懂的部分之后，再去开发第三方模块。

    上面提到的内容中需要注意的一点，内存缓冲区是为连接的整个生命周期分配的，所以对于长连接需要消耗额外的内存。同时，对于空闲的keepalive连接，nginx仅消耗550字节内存。将来的nginx版本可能进行优化以使长连接重用和共用内存缓冲区。

    内存分配管理的任务由nginx内存池分配器完成。共享内存区用于存放接受互斥锁(accept mutex)，缓存元数据，SSL会话缓存，以及和带宽策略管理（限速）相关的信息。Nginx实现了slab分配器用于管理共享内存，提供了一系列锁机制（互斥锁和信号量），以允许安全的并发使用共享内存。为了组织复杂的数据结构，nginx也提供了红黑树的实现。红黑树用于在内存中保存缓存元数据，查找非正则location定义，以及其他一些任务。

    不幸的是，上述内容从未以一致并且简单的方式介绍过，以致开发第三方模块的工作相当复杂。虽然有一些nginx内部实现的好文档，例如，Evan Miller写的，但是这些文档需要做很多还原工作，nginx模块的开发还是像变魔术一样。

    虽然开发第三方模块是如此困难，nginx社区最近还是涌现大量有用的第三方模块。例如，将Lua解释器嵌入nginx，负载均衡附加模块，完整的WebDAV支持，高级缓存控制，以及其他本章作者所鼓励和将来支持的有趣的第三方工作。

    14.5 优秀实践

    Igor Sysoev开始编写nginx时，大部分构建互联网的软件都已经存在，这些软件的架构一般遵循传统服务器和网络硬件、操作系统、以及过去互联网架构的定义。但是这并未阻止Igor考虑在web服务器领域做进一步的工作。所以，显然第一个优秀实践是：总有提升空间。

    带着开发更好web软件的想法，Igor花了很多时间开发原始代码结构，并研究在多个操作系统下优化代码的不同手段。十年后，考虑到1.0版本已经经过十年活跃开发，Igor开发了2.0版本原型。很明显，这个新架构的初始原型和代码结构，对于软件的后续开发及其重要。

    另外值得提到的一点是聚焦开发。Nginx 的windows版本是个好例子，说明无论在开发者的核心技能或应用目标上避免稀释开发工作是值得的。同样努力加强nginx重写引擎对现存遗留配置的后向兼容能力，也是值得的。

    最后特别值得提到的是，尽管nginx开发者社区并不大，nginx的第三方模块和扩展还是成为nginx受欢迎的一个很重要的因素。Nginx用户社区和作者们很感谢Evan Miller, Piotr Sikora, Valery Kholodkov, Zhang Yichun (agentzh)以及其他优秀软件工程师所做的工作。

  
    
      现有版本还是比较粗的翻译...

      原文地址：http://www.aosabook.org/en/openmpi.html

      作者：Jeffrey M. Squyres

    

    15.1. Background

    Open MPI [GFB+04] is an open source software implementation of The Message Passing Interface (MPI) standard. Before the architecture and innards of Open MPI will make any sense, a little background on the MPI standard must be discussed.

    15.1. 背景

    Open MPI [GFB+04] 是一个消息传递接口 (Message Passing Interface, MPI) 标准的开源软件实现。在深入Open MPI架构和内部结构之前，需要先介绍一些MPI标准的背景知识。

    The Message Passing Interface (MPI)

    The MPI standard is created and maintained by the MPI Forum, an open group consisting of parallel computing experts from both industry and academia. MPI defines an API that is used for a specific type of portable, high-performance inter-process communication (IPC): message passing. Specifically, the MPI document describes the reliable transfer of discrete, typed messages between MPI processes. Although the definition of an "MPI process" is subject to interpretation on a given platform, it usually corresponds to the operating system's concept of a process (e.g., a POSIX process). MPI is specifically intended to be implemented as middleware, meaning that upper-level applications call MPI functions to perform message passing.

    消息传递接口 (MPI)

    MPI标准是MPI论坛创立和维护的，该论坛是来自工业界和学术界的并行计算专家组成的开放团体。MPI定义一组API，用于一种可移植、高性能的进程间通信（IPC）：消息传递。特别的，MPI文档描述了MPI进程间可靠传输离散的、类型化的消息。尽管“MPI进程”的定义是由特定平台自行解释，但是通常来说都对应于操作系统中进程的概念（比如，POSIX进程）。MPI的目的是成为一种中间件，上层应用通过调用MPI函数可以进行消息传递。

    MPI defines a high-level API, meaning that it abstracts away whatever underlying transport is actually used to pass messages between processes. The idea is that sending-process X can effectively say "take this array of 1,073 double precision values and send them to process Y". The corresponding receiving-process Y effectively says "receive an array of 1,073 double precision values from process X." A miracle occurs, and the array of 1,073 double precision values arrives in Y's waiting buffer.

    MPI定义一组高层次的API，对进程间传递消息的底层传输进行抽象。大致上，发送进程X可以高效的说：“将此数组的1073个双精度数值发送到进程Y”。对应的接受进程Y高效的说：“从进程X接受1073个双精度数值的数组”。奇迹发生了，这个含有1073个浮点数值的数组就会到达Y的等待缓冲中。

    Notice what is absent in this exchange: there is no concept of a connection occurring, no stream of bytes to interpret, and no network addresses exchanged. MPI abstracts all of that away, not only to hide such complexity from the upper-level application, but also to make the application portable across different environments and underlying message passing transports. Specifically, a correct MPI application is source-compatible across a wide variety of platforms and network types.

    请注意在此交换中未出现的东西：没有连接建立的概念，没有需要解释的字节流，也没有网络地址的交换。MPI将这些都进行了抽象，不只是对上层应用隐藏了这些复杂性，而且可以使应用在不同环境和底层的消息传输上可移植。特别的，一个正确的MPI应用可以在广泛的平台和网络类型上源代码级兼容。

    MPI defines not only point-to-point communication (e.g., send and receive), it also defines other communication patterns, such as collective communication. Collective operations are where multiple processes are involved in a single communication action. Reliable broadcast, for example, is where one process has a message at the beginning of the operation, and at the end of the operation, all processes in a group have the message. MPI also defines other concepts and communications patterns that are not described here. (As of this writing, the most recent version of the MPI standard is MPI-2.2 [For09]. Draft versions of the upcoming MPI-3 standard have been published; it may be finalized as early as late 2012.)

    MPI不只定义了点到点的通信（比如：发送和接受），而且定义了其他的通信模式，比如集合(collective)通信。集合操作是指一次通信中包含了多个进程。比如说，可靠的广播，即开始时只有一个进程有一个消息，广播操作后这个组内的所有进程都有了这个消息。MPI还定义了一些其他的概念和通信模式，没有在此处讨论。（在本文撰写中，最新的MPI标准是MPI-2.2[For09]。新的MPI-3标准的草稿版已经发布，可能最早在2012年末就会定稿。）

    Uses of MPI

    There are many implementations of the MPI standard that support a wide variety of platforms, operating systems, and network types. Some implementations are open source, some are closed source. Open MPI, as its name implies, is one of the open source implementations. Typical MPI transport networks include (but are not limited to): various protocols over Ethernet (e.g., TCP, iWARP, UDP, raw Ethernet frames, etc.), shared memory, and InfiniBand.

    使用MPI

    MPI标准具有许多实现，支持大量不同的平台，操作系统和网络类型。一些实现是开源的，一些是闭源的。Open MPI正如其名字所暗示的，是一个开源的实现。典型的MPI传输网络包括（但不限于）：以太网上的多种协议（比如：TCP，iWARP，UDP，原始以太网帧等），共享内存和InfiniBand。

    MPI implementations are typically used in so-called "high-performance computing" (HPC) environments. MPI essentially provides the IPC for simulation codes, computational algorithms, and other "big number crunching" types of applications. The input data sets on which these codes operate typically represent too much computational work for just one server; MPI jobs are spread out across tens, hundreds, or even thousands of servers, all working in concert to solve one computational problem.

    典型的，MPI是在高性能计算（High Performance Computing, HPC）中使用。MPI本质上为模拟、计算算法和其他的大型数值计算应用提供IPC。通常来说，这些应用操作的输入数据代表了大量的计算，不适合于一台服务器。所以，MPI作业都是分布在几十个，几百个，甚至几千个服务器上，所有作业都是合作解决一个计算问题。

    That is, the applications using MPI are both parallel in nature and highly compute-intensive. It is not unusual for all the processor cores in an MPI job to run at 100% utilization. To be clear, MPI jobs typically run in dedicated environments where the MPI processes are the only application running on the machine (in addition to bare-bones operating system functionality, of course).

    所以，使用MPI的应用都是含有并行性并且是高度计算密集的。MPI作业中的所有处理器核都是100%的利用率并不是罕见的。很明显，MPI作业通常是运行在专门的环境中，即机器上只有MPI进程这唯一的应用运行（当然，还有基础的操作系统）。

    As such, MPI implementations are typically focused on providing extremely high performance, measured by metrics such as:

    
      	Extremely low latency for short message passing. As an example, a 1-byte message can be sent from a user-level Linux process on one server, through an InfiniBand switch, and received at the target user-level Linux process on a different server in a little over 1 microsecond (i.e., 0.000001 second).

      	Extremely high message network injection rate for short messages. Some vendors have MPI implementations (paired with specified hardware) that can inject up to 28 million messages per second into the network.

      	Quick ramp-up (as a function of message size) to the maximum bandwidth supported by the underlying transport.

      	Low resource utilization. All resources used by MPI (e.g., memory, cache, and bus bandwidth) cannot be used by the application. MPI implementations therefore try to maintain a balance of low resource utilization while still providing high performance.

    

    因此，MPI实现通常关注于提供非常高的性能，从以下尺度测量： - 短消息传递中非常低的延迟。例如，服务器上用户级Linux进程发送一条1字节的消息，通过InfiniBand交换机，被另外一台服务器的目标用户级Linux进程接受，整个过程只需1毫秒中很少一部分（比如：0.000001秒） - 短消息的极高网络注入率。一些制造商的MPI实现（配合专门的硬件）可以达到每秒向网络注入2千8百万条消息。 - 在消息大小增长时，可以快速达到底层传输支持的最大带宽。 - 低资源占用。所有MPI使用的资源（比如：内存，缓存和总线带宽）都不能被应用使用。所以，MPI实现尝试保持低资源占用和同样提供高性能的平衡。

    Open MPI

    The first version of the MPI standard, MPI-1.0, was published in 1994 [Mes93]. MPI-2.0, a set of additions on top of MPI-1, was completed in 1996 [GGHL+96].

    Open MPI

    1994年发布MPI标准第一个版本MPI-1.0[Mes93]。1996年，通过在MPI-1的基础上附加一些功能，完成了MPI-2.0[GGHL+96]。

    In the first decade after MPI-1 was published, a variety of MPI implementations sprung up. Many were provided by vendors for their proprietary network interconnects. Many other implementations arose from the research and academic communities. Such implementations were typically "research-quality," meaning that their purpose was to investigate various high-performance networking concepts and provide proofs-of-concept of their work. However, some were high enough quality that they gained popularity and a number of users.

    在MPI-1发布后的第一个十年内，涌现出许多MPI实现。很多实现来自于私有互连网络的厂商。另外一些实现来自于科研和学术界。这些实现是典型的“研究品”，它们的目标是探索各种高性能网络系统的想法，以及提供他们工作的概念验证。然而，其中有一些具有足够高的质量，获得一定数量的用户而普及起来。

    Open MPI represents the union of four research/academic, open source MPI implementations: LAM/MPI, LA/MPI (Los Alamos MPI), and FT-MPI (Fault-Tolerant MPI). The members of the PACX-MPI team joined the Open MPI group shortly after its inception.

    Open MPI融合了4个科研、学术界的开源MPI实现：LAM/MPI，LA/MPI（Los Alamos MPI）和FT-MPI（Fault-Tolerant MPI）。在PACX-MPI成立之后，其成员也立刻加入了Open MPI组。

    The members of these four development teams decided to collaborate when we had the collective realization that, aside from minor differences in optimizations and features, our software code bases were quite similar. Each of the four code bases had their own strengths and weaknesses, but on the whole, they more-or-less did the same things. So why compete? Why not pool our resources, work together, and make an even better MPI implementation?

    这4个开发团队决定进行合作，是因为共同认识到除了细微的优化和功能上的差别，我们的软件代码都是很类似的。其中各个软件实现都有各自的强项和弱项，但是总体上，它们或多或少都是在做同样的事情。所以，为什么要竞争？为什么不整合我们的资源，一起合作达到一个更好的MPI实现？

    After much discussion, the decision was made to abandon our four existing code bases and take only the best ideas from the prior projects. This decision was mainly predicated upon the following premises:

    在经过很多讨论后，决定放弃我们已有的4个代码，只从之前的项目中借用最好的思想。这个决定主要基于以下的考虑：

    
      	Even though many of the underlying algorithms and techniques were similar among the four code bases, they each had radically different implementation architectures, and would be incredible difficult (if not impossible) to merge.

      	Each of the four also had their own (significant) strengths and (significant) weaknesses. Specifically, there were features and architecture decisions from each of the four that were desirable to carry forward. Likewise, there were poorly optimized and badly designed code in each of the four that were desirable to leave behind.

      	
        The members of the four developer groups had not worked directly together before. Starting with an entirely new code base (rather than advancing one of the existing code bases) put all developers on equal ground.

      

      	
        尽管这4个项目中很多底层和算法和技术都是类似的，但是它们的实现架构彻底不同，所以基本不可能合并在一起。

      

      	这4个项目每一个都有各自明显的强项和弱项。特别地，每个项目都有一些希望发扬的功能和架构设计。类似地，每个项目也有一些期望丢弃的未优化和不好的设计。

      	4个开发团队的成员之前从来没有直接合作过。从一个全新的项目开始（而不是基于某个已有的代码），可以让所有的开发者都处在同样的起跑线上。

    

    Thus, Open MPI was born. Its first Subversion commit was on November 22, 2003.

    最终，Open MPI诞生了。2003年11月22日产生了第一次Subversion提交。

    15.2. Architecture

    For a variety of reasons (mostly related to either performance or portability), C and C++ were the only two possibilities for the primary implementation language. C++ was eventually discarded because different C++ compilers tend to lay out structs/classes in memory according to different optimization algorithms, leading to different on-the-wire network representations. C was therefore chosen as the primary implementation language, which influenced several architectural design decisions.

    15.2 架构

    基于多种原因（绝大部分关系到性能或者可移植性），C 和 C++是两种可能的主要实现语言。最终，放弃C++是因为不同的C++编译器倾向于根据不同的优化算法进行数据结构或类的内存布局，这就导致了线上网络表现中的差异。因此，选择 C 作为主要的实现语言，进而影响了很多架构设计的决定。

    When Open MPI was started, we knew that it would be a large, complex code base:

    
      	In 2003, the current version of the MPI standard, MPI-2.0, defined over 300 API functions.

      	Each of the four prior projects were large in themselves. For example, LAM/MPI had over 1,900 files of source code, comprising over 300,000 lines of code (including comments and blanks).

      	We wanted Open MPI to support more features, environments, and networks than all four prior projects put together.

    

    在Open MPI开始的时候，我们就知道它会是一个大型和复杂的代码项目：

    
      	在2003年，当时的MPI标准MPI-2.0已经定义了超过300个API函数。

      	这4个先前的项目都是较大的。比如，LAM/MPI源代码文件超过1900个，总共超过300000行代码（包括注释和空行）。

      	我们期望Open MPI能够比之前4个项目的总和支持更多的特性，环境和网络。

    

    We therefore spent a good deal of time designing an architecture that focused on three things:

    
      	Grouping similar functionality together in distinct abstraction layers.

      	Using run-time loadable plugins and run-time parameters to choose between multiple different implementations of the same behavior.

      	Not allowing abstraction to get in the way of performance.

    

    因此，我们花费了一大堆时间进行架构设计，关注以下3件事情：

    
      	将类似的功能特性汇总到不同的抽象层次。

      	使用运行时可装载的插件和运行时参数，从而可以在多个具有相同行为的不同实现中进行选择

      	不让抽象妨碍性能

    

    Abstraction Layer Architecture

    Open MPI has three main abstraction layers, shown in Figure 15.1:

    
      	
        Open, Portable Access Layer (OPAL): OPAL is the bottom layer of Open MPI's abstractions. Its abstractions are focused on individual processes (versus parallel jobs). It provides utility and glue code such as generic linked lists, string manipulation, debugging controls, and other mundane—yet necessary—functionality.

OPAL also provides Open MPI's core portability between different operating systems, such as discovering IP interfaces, sharing memory between processes on the same server, processor and memory affinity, high-precision timers, etc.

      

      	
        Open MPI Run-Time Environment (ORTE) (pronounced "or-tay"): An MPI implementation must provide not only the required message passing API, but also an accompanying run-time system to launch, monitor, and kill parallel jobs. In Open MPI's case, a parallel job is comprised of one or more processes that may span multiple operating system instances, and are bound together to act as a single, cohesive unit.

In simple environments with little or no distributed computational support, ORTE uses rsh or ssh to launch the individual processes in parallel jobs. More advanced, HPC-dedicated environments typically have schedulers and resource managers for fairly sharing computational resources between many users. Such environments usually provide specialized APIs to launch and regulate processes on compute servers. ORTE supports a wide variety of such managed environments, such as (but not limited to): Torque/PBS Pro, SLURM, Oracle Grid Engine, and LSF.

      

      	Open MPI (OMPI): The MPI layer is the highest abstraction layer, and is the only one exposed to applications. The MPI API is implemented in this layer, as are all the message passing semantics defined by the MPI standard.

Since portability is a primary requirement, the MPI layer supports a wide variety of network types and underlying protocols. Some networks are similar in their underlying characteristics and abstractions; some are not.

    

    抽象层次架构

    Open MPI具有3个主要的抽象层次，如图15.1所示：

    
      	
        开放、可移植的访问层(Open Portable Access Layer, OPAL)：OPAL位于Open MPI抽象的最底层，它关注于各个进程个体（相对于并行作业）。它提供了一些工具和集成代码，包括：链接列表，字符串操作，debug控制和其他平凡但是必须的功能。

OPAL使得Open MPI的核心在不同操作系统间可移植。比如，发现IP网卡，在同一个服务器的进程间共享内存，处理器和内存的亲和性，高精度的计时器等。

      

      	
        Open MPI运行时环境(Open MPI Run-Time Environment, ORTE,发音为“or-tay”):MPI实现不只是提供必要的消息传递API，还必须提供辅助的运行时系统以发起，监视和杀死并行作业。在Open MPI中，并行作业是指一个或者多个可能跨多个操作系统的进程，组合在一起作为一个紧密耦合的单元。

在只有很少或者没有分布式计算支持的简单环境下，ORTE使用rsh或者ssh启动并行作业中各个进程。更高级的情况下，专门的HPC环境通常会提供调度和资源管理器，以公平的在多个用户间共享计算资源。这种环境通常会提供特殊的API以在计算节点上发起和控制进程。ORTE支持众多这样的管理环境，包括（单不限于）Torque/PBS Pro, SLURM, Oracle Grid Engine和LSF。

      

      	Open MPI(OMPI):MPI层是最上面的抽象层次，唯一暴露给应用程序的层次。在这层次内，实现了MPI API并且所有的消息传递语意符合MPI标准的定义。

因为可移植性是主要的需求，MPI层次支持广泛的网络类型和底层的协议。其中，一些网络在底层的特征和抽象上是类似的，有一些是不同的。

    

    图15.1 Open MPI的抽象层次架构视图,包含3个主要层次：OPAL,ORTE和OMPI

    Although each abstraction is layered on top of the one below it, for performance reasons the ORTE and OMPI layers can bypass the underlying abstraction layers and interact directly with the operating system and/or hardware when needed (as depicted in Figure 15.1). For example, the OMPI layer uses OS-bypass methods to communicate with certain types of NIC hardware to obtain maximum networking performance.

    尽管各个层次都是依次上下分层排布，但是为了性能因素，如果必需时，ORTE和OMPI层可以越过下面的层次直接与所需的操作系统或硬件交互（如图15.1所示）。比如，OMPI层可以用绕过OS的方法直接与某种类型的NIC硬件通信，从而获得最大的网络性能。

    Each layer is built into a standalone library. The ORTE library depends on the OPAL library; the OMPI library depends on the ORTE library. Separating the layers into their own libraries has acted as a wonderful tool for preventing abstraction violations. Specifically, applications will fail to link if one layer incorrectly attempts to use a symbol in a higher layer. Over the years, this abstraction enforcement mechanism has saved many developers from inadvertently blurring the lines between the three layers.

    每一层都是一个独立的库，ORTE库依赖于OPAL库，OMPI库依赖于ORTE库。将各个层次分开到各自的库中，可以防止抽象的破坏。特别的，当一个层次不正确地试图使用高层的符号时，应用程序会链接失败。这么多年来，此种抽象的强制机制防止了很多开发人员不经意间混淆了三个层次间的界限。

  
    18.1. 概述

    Puppet 是一个用 Ruby 写的开源 IT 管理工具，用于数据中心自动化和服务器的管理，用户包括 Google, Twitter, 纽约证券交易所以及很多其他机构。Puppet 的主要维护者是 Puppet Labs，也就是 Puppet 项目的发起者。Puppet 可以管理从 2 台到 5 万台机器，管理员可以只有1个人或者是上百人。

    Puppet 是一个用于配置和维护计算机的工具；通过使用 puppet 的简单的配置语言，你可以告诉 Puppet，你希望如何配置机器，然后 Puppet 就会按照你的指示来修改机器的配置。之后，如果你改变了需求，比如更新了软件包，增加了新用户，或是更新了配置，那么 Puppet 也会自动地随之更新你的机器。而如果这些机器本来就已经配置好了，Puppet 就什么都不会动。

    总的讲，Puppet 可以借助任何已有的系统特性来完成它的工作。比如，在 Red Hat 中，它会使用yum 来进行包管理，并修改 init.d 来管理系统服务；而在 OS X 中，Puppet 则使用 dmg 来管理软件包，使用 launchd 来管理系统服务。Puppet 的一个目标就是让你或者系统本身都可以通过 Puppet 代码来明白如何进行工作，所以，必须要能够遵从各个系统的规范。

    Puppet 集成了很多已有工具的传统。从开源社区的角度讲，对 Puppet 影响最大的莫过于 CF-Engine 和 ISconf 了，CF-Engine 是第一个开源通用配置管理工具，而 ISconf 使用了 make 来完成所用工作，其灵感来源于显式地处理系统中所有的依赖关系。在商业软件中，Puppet 受到了 BladeLogic 和 Opsware （两者都已经被大公司收购了）的影响，在 Puppet 项目开始时，这两种工具都在市场中获得了不小的成功，不过两者都更加关注于向大公司的管理层来推销，相反，对于直接为管理员提供一个强大的工具，没有足够的重视。Puppet 希望和这些工具解决差不多的问题，但关注的用户有很大不同。

    这个简单的例子用于解释如何使用 Puppet，例子中的这段代码用来确保系统中安装了 SSH 服务，并配置正确：

    
       class ssh {
    package { ssh: ensure => installed }
    file { "/etc/ssh/sshd_config":
        source => 'puppet:///modules/ssh/sshd_config',
        ensure => present,
        require => Package[ssh]
    }
    service { sshd:
        ensure => running,
        require => [File["/etc/ssh/sshd_config"], Package[ssh]]
    }
 }
    

    这个配置确保软件包被安装，文件就位，并且服务运行。注意，我们指定了资源之间的依赖关系，这样，我们就可以确保一定能够按照正确顺序工作。这个类 (class) 可以被关联到任何一个需要这个配置的主机。Puppet 配置的基本组件是结构化的对象，在这个例子里就是 package, file 和service。我们将这些对象称为资源 (resource)，Puppet 配置中的任何东西，最后都会分解为一些资源，以及资源间的依赖关系。

    通常，一个使用 Puppet 的机构可能拥有数十甚至上百个这样的代码段，我们称之为类 (class)，我们将存储这些类的文件称为货单 (manifest)，这些被按照相关性分组，这些组称为模块 (module)。比如，你可能有个 ssh 模块，其中包含了这个 ssh 类和一些其他相关类，同时还会有诸如 mysql,apache, 以及 sudo 等模块。

    大部分的 Puppet 交互都通过命令行或是一直运行着的 HTTP 服务进行的，不过有些东西也有图形界面，比如报告处理。Puppet Labs 还提供了一些 Puppet 的周边商业产品，这些产品更倾向于使用基于 web 的图形化界面。

    Puppet 的第一个原型写于2004年夏天，从2005年2月开始成为了一个有全职投入的项目。Puppet 最初由 Luke Kanies 设计并实现，它是一位经验丰富、写过很多不足万行的小工具的管理员。本质上说，随着 Puppet 的开发，Luke 学着称为了一位程序员，从程序架构上说，这具有正反两面性。

    Puppet 最初并最重要的目的就是成为一个管理员的工具，让他们的工作更轻松、更快、更高效，且更不易犯错。第一个关键性的创新就是上面提到的资源，这是 Puppet 的基本元素，它们是跨操作系统可移植的，并且抽象的资源屏蔽了实现细节，允许用户关注配置的结果，而非具体如何实现这些配置。而这些基本元素本身由 Puppet 的资源抽象层来实现。

    在一台给定的主机上，Puppet 资源必须是唯一的。你只能有一个叫 "ssh" 的包，一个叫 "sshd" 的服务，也只能有一个叫 "/etc/ssh/sshd_config" 的文件。这就避免了你的配置的不同部分之间的冲突，一旦发生冲突，你会在进行配置的最初阶段发现它。我们可以通过资源的名称和类型来指定一个资源，比如 Package[ssh] 和 Service[sshd]。你可以有一个包和一个服务同名，因为它们类型不同，但不论如何，你都不可以有两个同名的包或是同名的服务。

    Puppet 的第二个重要创新是提供了一种方法，来直接指定资源之间的依赖关系。之前的各种工具的关注点都在于某个孤立的工作是否完成，而非它们之间的各种关联性；Puppet 是第一种明确地将依赖关系作为配置中的一等元素的工具，而且，必须在建模中明确指出依赖型。Puppet 会根据资源及其依赖型构建出一张图，在 Puppet 的执行过程中，每件事情都对应于这张图（称为目录, Catalog）和图的顶点与边。

    Puppet 的最后一个重要组成部分是它的配置语言。这是一种声明性的语言，其重点在于配置数据，而非编程。很大程度上说，它沿袭了 Nagios 的配置格式，不过也受到了 CFEngine 和 Ruby 的很大影响。

    除了功能性组件之外，在 Puppet 开发过程中，还有两个指导性原则：简单胜过一切，易用性胜于能力；先做框架，再做应用，其他人可以在 Puppet 的基础上开发它们自己的应用。可以这么理解，Puppet 框架需要一个杀手级的应用（Puppet 本身）来让自己获得广泛接受，但框架始终是关注的焦点，而非应用。当然，大部分人开始会将 Puppet 作为一个应用来使用，而非其背后的框架。

    当 Puppet 的原型刚刚搭建出来时，Luke 还是一个 Perl 程序员，也有不少 shell 经验以及一些 C 的经验，主要使用 CFEngine 工作。不寻常的一点是，他拥有为简单语言写解析器的经验，曾经为一些小工具写过解析器部分，也从头重写过 CFEngine 的解析器，来让它更容易维护（这段代码从未被提交到上游项目中去，因为有些小的兼容性问题）。

    对于 Puppet 的实现，选择一个动态语言是没什么争议的，因为动态语言的开发效率会更高，但是选择一个合适的语言却十分困难。最初的使用 Perl 的原型不是非常好用，所以 Luke 开始考虑其他语言。Python 曾经被考察过，但 Luke 发现这种语言和他的世界观不够匹配。在朋友的关于语言易用性的言论影响下，Luke 尝试了 Ruby，4小时之后，他就使用 Ruby 完成了一个可用的原型。在2005年，当 Puppet 成为 Luke 的全职项目时，Ruby 还是一种默默无闻的语言，这个决定显然有巨大的风险，程序员的开发效率是选择 Ruby 的决定性因素。相对于 Perl，Ruby 的最显著的特性是，非常容易构建非层次式的（non-hierarchical）类间关系，这和 Luke 所想的非常匹配，这之后被证明是决定性的（critical）。

    18.2. 架构概览

    本章主要讨论 Puppet 的实现架构（也就是我们用来让 Puppet 来完成我们想让它进行的工作的代码），不过，简要探讨一下应用架构（也就是程序的各个部分之间如何通信）也会很有帮助，这会让我们对实现有所感觉。

    Puppet 支持两种工作模式：客户机/服务器模式，由一个中心服务器和部署到各个主机上的代理（agent）构成；或无服务器模式（serverless），由一个单独的进程完成所有工作。为了确保这些模式之间的一致性，Puppet 内部始终是对网络透明的，这样，两种模式可以使用相同的代码，只是是否走网络有所不同。每个可执行程序都可以根据需要配置使用本地或远程服务，除此之外，它们的行为都是完全一致的。注意，你也可以在进行客户机/服务器使用的情况下使用无服务器模式，只要将所有配置文件推送到每个客户端上，并让它们直接解析这些文件即可。本节将集中在客户机/服务器模式上，因为这样更易于把各个功能理解为彼此独立的组件，不过请各位明白，这些实际上在无服务器模式下也是同样的。

    Puppet 架构上的一个设计决策是，认为客户端不应该直接访问到 Puppet 模块；相反，它们应该得到专为它们编译的配置。这样做有很多好处：首先，这遵从了最小权限准则，每台主机只能得到它自己需要知道的（它该如何配置自己），不会知道其他服务器如何配置。其次，你可以将编译配置的权限（需要访问中央数据存储）和实施配置的权限彼此分离。第三，当主机之后每次应用配置的时候，可以处于离线状态，无需与中央服务器保持连接，这意味着即使是服务器当即了，或者两者无法连接了（比如，移动客户端，或是客户端位于DMZ中等），也可以重复应用配置。

    这样，Puppet 的工作流就比较直接了：

    
      	Puppet 代理进程收集当前主机的信息，并交给服务器。

      	解析器利用系统信息和磁盘上存储的模块信息，编译为对这台机器的一个配置信息，并将这些配置信息返回给代理。

      	代理将配置应用到本地主机，这将影响主机的本地状态，之后，将结果状态汇报给服务器。

    

    

    

    这样，代理拥有访问它自己的系统信息、配置、以及它自己生成的报告的权限。服务器拥有这些数据的副本，还有访问所有 Puppet 模块、后端数据库和可能用于编译配置信息的服务的权限。

    这个工作流图中的组件之外，我们后面还会用到很多 Puppet 用来进行内部通信的数据类型。这些数据类型非常重要，因为这些数据中有些是决定了各种通信如何进行，有些公开类型影响到其他工具如何产生或使用这些与 Puppet 交互的数据。

    最重要的数据类型包括：

    
      	Facts: 从每台机器上收集到的系统数据，用于编译为配置。

      	Manifest: 包含 Puppet 代码的文件，通常被组织为一些称为“模块 (modules)”的集合中。

      	Catalog: 一张包含主机上可管理资源及其依赖关系的图。

      	Report: 对于一个 Catalog，在其应用过程中产生的所有事件的集合。

    

    在 Facts, Manifests, Catalogs, 和 Reports 之外，Puppet 还支持 files, certificates （用于鉴权）等服务类型。

  
    18.3. 组件分析

    Agent （代理）

    在 Puppet 运行过程之中，第一个提到的组件就是 agent 进程。历史上，这是一个独立的称为puppedd 的可执行程序，但在 2.6 中，我们把 Puppet 变成了一个唯一的可执行程序，现在，可以使用 puppet agent 来调用它，和 Git 的使用方式很类似。这个代理本身的功能不多，主要是用于实现上面图中客户端的工作流的配置和代码。

    Facter

    在 agent 之后的下一个组件是一个称为 Facter 的外部工具，这是一个用于检测本机信息的非常简单的工具。这些信息包括操作系统、IP 地址、主机名等，但 Facter 非常易于扩展，很多机构在使用中会增加它们自己的插件来检测一些个性化信息。Facter 发现的信息会由 agent 发送给服务器，之后，服务器就接过了接力棒，继续工作流。

    外部节点分类器

    在服务端，第一个遇到的组件称为外部节点分类器（External Node Classifier），简称为 ENC。ENC 接受主机名作为输入，返回一个包含对应主机的高级配置信息的数据结构。ENC 通常是一个独立的服务或程序：可能是一个其他的开源项目，比如 Puppet Dashboard 或 Foreman，或者是继承的已有的数据存储，比如 LDAP。ENC 的目的是，确定一台主机从功能上属于那些类，以及需要用哪些参数来配置这些类。比如，一个给定的主机可能属于 debian 和 webserver 类，datacenter 参数应该设置为 atlanta。

    注意，在 Puppet 2.7 中，ENC 不是一个必选组件，用户可以在 Puppet 代码中直接指定节点的配置。大约在 Puppet 项目开始两年之后，ENC 才被添加进来，因为我们开始意识到，对节点的功能进行划分和配置节点从本质上说是不同的两件事，将它们划分到两个不同的程序中可能比扩展语言来支持两种功能要更合理。尽管不是必须，但 ENC 仍然是推荐配置，并且将来某天可能会成为必选组件（到那时，Puppet 会提供一个拥有足够必备功能的 ENC，不必担心）。

    一旦服务器收到 ENC 的分类信息，或是来自 Facter （经过 agent）的系统信息后，它会将所有信息绑定到一个节点对象上，并将它送入编译器。

    编译器（Compiler）

    如前所述，Puppet 有一个自定义的语言，用于指定系统配置。它的编译起实际上有三个部分：一个 Yacc 风格的分析器生成器和一个定制的词法分析器；一组用于创建我们的抽象语法树（AST）的类；以及 Compiler 类，它用于处理所有这些类，以及实现编译器作为系统的一部分所提供的API的函数之间的交互。

    编译器要处理的最复杂的事情是，大部分 Puppet 配置代码是在第一次被引用时才延迟加载的（减少加载时间，同时避免缺少一些实际不必要的依赖资源时产生的无关日志），这意味着不会有显式的调用来加载并分析代码。

    Puppet 的解析器使用了一个使用开源的 Racc 构建的正常的 Yacc 风格的解析器生成器。可不幸的是，在 Puppet 项目开始时，没有可用的词法分析器生成器，所以只好使用了一个定制的词法分析器。

    因为我们在 Puppet 中使用了 AST，所以 Puppet 语法中的每个语句都可以被求值为 Puppet AST 类的一个实例（Puppet::Parser::AST::Statement），这些 AST 实例不会被直接执行操作，而会被放入一个语法树之中，被一起执行。当一个服务器为很多不同节点服务时，使用 AST 会带来一些性能上的收益，因为这样可以一次解析，多次编译。同时这也给了我们一个机会，来对 AST 进行一些内省（introspection），让我们得到一些额外的信息和能力，如果直接解析执行是无法得到这些的。

    在 Puppet 项目开始时，可参考的 AST 的例子并不多，这部分已经经过了很多的演化，发展到现在，我们的形式看起来是比较独一无二的。我们不会直接针对整个配置生成一个单独的AST，相反，我们创建很多小的 AST，按照名字切开。比如，如下代码：

    
      class ssh {
    package { ssh: ensure => present }
}
    

    会创建一个新的 AST，包含一个 Puppet::Parser::AST::Resource 实例，并将这个 AST 命名为 "ssh"，存储在存储这个特定环境的所有类的哈希表中。（这里略过了构建类的细节，不过对于这里的讨论来说，这些是不必要的。）

    给定 AST 和（来自 ENC 的）Node 对象，编译器取出 node 对象（如果存在的话）指定的类，查找并进行求值。在这个求值的过程中，编译器构建了不同不同的域的树，每个类有自己的作用域。这意味着 Puppet 是动态作用域的：如果一个 class include 了另一个类，那么里面的类就可以访问外面类的变量。这的确是一个噩梦，我们正在着手消除这个问题。

    作用域树是临时数据结构，一旦编译完成就会被释放，但编译的输出也随着编译的过程逐渐完成。我们把这个输出产品称为 Catalog（目录），但它实际是一张资源和它们的关系构成的图。变量、控制结构或是函数都不会存在在 catalog 之中，catalog 是纯数据，并可以被转化为 JSON、YAML 或其他各种格式。

    在编译过程中，我们会创建一些包含（containment）关系，一个类"包含（contains）"类中定义的所有资源（比如， 前面的例子中，ssh 类包含 ssh 包）。类可以包含一个定义，而这个定义本身也可以包含一个或多个定义，或其他独立的资源。一个 catalog 倾向于一个扁平的、彼此无连接的图：很多类，每个都有少数的几个层次。

    这种图的一个别扭的方面是，它还包含了“依赖（dependency）”关系，比如一个服务依赖于一个包（可能因为安装了包才能创建服务），但这些依赖关系是由资源的参数指定的，而非图结构的边。我们的图类（由于历史原因，称为 SimpleGraph）不支持在同一张图里同时有“包含”边和“依赖”边，所以，我们不得不为了不同的需求在它们之间来回转换。

    事务 (Transaction)

    一旦 catalog 完全构建好了（假设没有失败），就会送给 Transaction。在一个区分客户机和服务器的系统中，Transaction 运行在客户机上，如图 18.2，它通过 HTTP 协议下载 Catalog。

    Puppet 的 transaction 类提供了实际进行系统修改操作的框架，而我们讨论过的其他东西都构建于其上或是进行对象的分发传递。和数据库之类的一般系统中的事务不同 Puppet transaction 的行为并不具有原子性等特征。

    transaction 的工作相当直接：在图中按照各种关系指定的顺序进行遍历，并确保各种资源保持同步。正如上面提到的，它不得不将图从包含边（比如 Class[ssh] 包含 Package[ssh]）转换为依赖边（比如 Service[ssh] 依赖于 Package[ssh]），然后对图进行标准的拓扑排序，按顺序选择每种资源。

    对于给定的资源，我们进行简单的三步操作：获取资源的当前状态，与期望的状态进行比较，进行必要的改动，以满足期望。比如，有如下代码：

    
      file { "/etc/motd":
    ensure => file,
    content => "Welcome to the machine",
    mode => 644
}
    

    transaction 会检查 /etc/motd 的内容，如果和指定的状态不匹配的话，会修复不一致的地方。如果 /etc/motd 是一个目录，那么它会备份其中的文件，再删除目录，然后创建一个内容和权限都符合要求的文件。

    进行操作的过程实际上是通过一个简单的 ResourceHarness 类来控制的，这个类定义了事务和资源之间的接口。这样做可以减少类之间的连接，并可以让他们互相独立地进行修改。

    资源抽象层 (Resource Abstraction Layer)

    事务类是 Puppet 完成工作的核心，但所有的工作实际都是由资源抽象层（RAL）来完成的，从架构上讲，这一层也是 Puppet 中最有意思的组件。

    RAL 是 Puppet 中创建的第一个组件，与语言部分不同，这部分对用户能做的事情进行了清晰的定义。RAL 的工作就是定义一个资源究竟是什么，要实现一个资源需要在系统中进行什么操作，而 Puppet 语言正是用来操作由 RAL 建模的资源的。正因如此，RAL 也是系统中最重要和最难改动的组件。我们希望能修改 RAL 中的很多东西，而且也在过去的多年中进行了很多重大改进（最难的莫过于增加 Provider 了），但是在 RAL 中，还是有很多工作需要在日后慢慢修改。

    在编译器子系统中，我们将资源和资源类型分别进行了建模（分别命名为 Puppet::Resource 和 Puppet::Resource::Type）。我们的目标是让这些类也成为 RAL 的核心，不过，目前这两种行为（资源和类型）被封装到了同一个类之中 —— Puppet::Type。（这个类的命名十分糟糕，这是因为定义这个类的时间远早于我们开始使用“资源”这个名词的时间，在那时，我们在主机间进行数据通信时，是直接对内存类型进行序列化的，事到如今，想要再去重新调整命名已经非常困难了。）

    当 Puppet::Type 被最早设计出来的时候，似乎把资源和类型的行为放到同一个类里是有道理的，毕竟资源是资源类型的实例。但随着时间的推移，越来越发现，资源及其类型不适合于放在一个传统的继承关系构成的模型里。比如，资源类型定义了资源可以有哪些参数，但不管资源接受哪些参数（可能全部接受）。这样，我们的 Puppet::Type 就拥有了类级别的行为——规定资源类型的行为，和实例级别的行为——规定资源实例如何行为。同时，它还负责管理注册和获取资源类型的功能，如果你需要 "user" 类型，你可以调用 Puppet::Type.type(:user).

    这种混合的行为导致了 Puppet::Type 不太容易维护。整个类有不到 2000 行代码，但却在三个层面上工作 —— 资源、资源类型，和组员类型管理器 —— 这让它变得难以理解。这就是为什么这个模块是重构的主要目标的原因，不过它本身更多的是拼接在一起的代码，而不是面向用户的设计，所以，修正它要比直接根据功能重写更困难。

    除了 Puppet::Type 之外，RAL 中还有两个重要的类，其中最有趣的一个我们称之为 Provider。在 RAL 刚刚被开发出来时，每种资源都是由参数定义和如何管理它们的代码混在一起构成的。比如，我们要定义 "content" 参数，然后提供一个方法来读取文件的内容，以及另一个用于修改内容的方法:

    
      Puppet::Type.newtype(:file) do
    ...
    newproperty(:content) do
        def retrieve
            File.read(@resource[:name])
        end
        def sync
            File.open(@resource[:name], "w") { |f| f.print @resource[:content] }
        end
    end
end
    

    这是个简化的例子（比如我们内部实际使用的校验和，而非读取全部内容），但这里可以大致了解处理思路。

    这样就让事情变得非常难于管理了，因为我们需要为每个资源类型管理很多不同的属性。目前 Puppet 支持超过 30 种包管理工具，这样，很难在一个 Package 资源类型中去支持所有这些管理工具了。于是，我们提供了一种资源类型和管理相应类型的资源的方法之间的一个清晰接口 —— 实际上，资源类型是指资源类型的名字和它们支持的属性。 Provider 为所有的资源类型的属性定义了 getter 和 setter 方法，以清晰直观的方式命名。例如，这是一个 provider 实现上述属性的代码示例:

    
      Puppet::Type.newtype(:file) do
    newproperty(:content)
end    
Puppet::Type.type(:file).provide(:posix) do
    def content
        File.read(@resource[:name])
    end
    def content=(str)
        File.open(@resource[:name], "w") { |f| f.print(str) }
    end
end
    

    在这个简单的例子里，似乎还多了一点代码，但这更易于理解和维护，特别是当属性的数量或是属性提供者的数量变多的时候。

    本节开始处曾经提到，Transaction 并不直接改动系统，而是通过 RAL 来完成的。现在，我们可以清楚地看到，是 provider 来进行的这想具体工作。事实上，总体上讲，provider 是 Puppet 当中，唯一真正直接触及系统的部分。transaction 请求文件内容，provider 就会为它读取，transaction 要求文件的内容要被改动，provider 就去改动它。注意，尽管如此，provider 从不决定如何影响系统 —— 如何影响系统这个问题是由 Transaction 来决定的，provider 仅仅是执行任务。这种架构可以让 Transaction 能够完全控制系统，却不需要了解文件、用户和包这些具体细节，而且，这个划分可以让 Puppet 可以拥有一个完全模拟执行的模式，在这种模式下，我们可以保证系统完全不会受到任何影响。

    RAL之中的另一个主要的类型负责参数本身。我们支持三种类型的参数: metaparameters, 这种参数影响所有资源类型（比如，是否在模拟模式中运行）；参数，它们是不直接写入到磁盘上的一些值（比如，是否在查找文件时进入符号链接）；还有属性（property），它们规范了你要修改磁盘上的资源的哪方面的内容（比如文件的内容，或者一个服务是否在运行着）。区分属性和参数的不同十分困难，但你可以这么想，属性是哪些 provider 中有 getter 和 setter 方法的，这样就易于分辨了。

    报告 (Reporting)

    随着 transaction 遍历整张图，并使用 RAL 来修改系统的配置，Puppet 同时也会同时生成一份报告。这份报告包含了在对系统应用修改的过程中发生的事件。这些事件也完整地饭赢了工作进行的情况：它们会在资源改变时记录时间戳，已有的值和新的值，以及所有产生的信息，以及变动成功或是失败（或者实在模拟运行模式）。

    这些事件封装在 ResourceStatus 对象之中，映射到相应的资源。这样，对于一个给定的 Transaction，你可以知道其中运行的所有资源，这些改变是否成功，以及你可能希望知道的关于这些改动的元数据。

    一旦 transaction 完成了，一些基本的性能参数也会被计算出来，并存储到报告中，之后发送给服务器（如果配置了服务器的话）。当报告被发送出去的时候，配置过程就完成了，agent 会回到睡眠模式，或者进程退出。

    18.4. 基础架构

    现在我们已经从整体上理解了 Puppet 做了什么，如何做到的，值得再花一点看看其他部分了，这些部分并没有显示出什么过人之处，但对于完成工作也是十分必要的。

    Plugins

    Puppet 的一个突出优点是它非常易于扩展。在 Puppet 里，至少有 12 类扩展，大部分扩展都可以被所有人使用。比如，你可以在这些方面写出你自己的扩展:

    
      	资源类型和自定义 provider

      	报告处理程序，比如存储报告到专用的数据库中

      	Indirector，用于和已有数据存储交互

      	用于获取你的主机上的额外信息的 facts

    

    不过，Puppet 的分布式本质意味着 agent 需要某种方式来取回并加载新的扩展。为此，在每次 Puppet 启动之前，第一件事请就是找到可用的服务器，下载所有 plugin。其中可能包括新的资源类型或 provider，新 facts，或者是新的报告处理器。

    这意味着我们可以在不改动核心 Puppet 包的同时，升级大部分的 Puppet agent 功能。对于一些自定义的 Puppet 部署，这更是特别有用。

    Indirector

    到目前为止，你可能已经发现，Puppet 的开发历史中有一些坏名字的类，而对于大部分人来说，这一个是最无法容忍的。Indirector 是一个极具扩展性的控制反转(IoC)框架。控制反转系统允许你讲功能的开发和如何控制使用什么功能独立开。在 Puppet 的例子中，这允许我们使用很多插件，来提供非常不同的功能，比如可以通过 HTTP 访问编译器，也可以直接在进程中加载，这些可以通过一个笑得配置改变而不需要修改代码就可以实现。换句话说，按照 Wikipedia 的 “控制反转” 页面的描述，Puppet Indirector 是一个服务定位器的实现。所有从一个类到另一个类的切换都经由 Indirector，通过一个标准的类 REST 接口完成（比如，我们支持 find, search, save 以及 destroy 方法），这样，讲 Puppet 从无服务器模式切到客户机/服务器模式的操作，很大程度上说，是一个配置 agent 使用 HTTP 作为获取 catalog 的方法，而非直接访问 compiler 的问题。

    因为作为一个控制反转框架，Indirector 的配置必须严格地和代码的路径分开，这个类本身非常难于理解，特别是你在 debug 为什么使用给定的代码路径时。

    网络

    Puppet 的原型写于 2004 年，当时的关于 RPC 的问题是 XMLRPC 与 SOAP 之争。我们选择了 XMLRPC，它工作得很好，但是有一个大部分其他方法都有的问题：不鼓励在模块间使用标准接口，而且对于获取简单的一个结果这样的操作有些过于复杂了。因为 XMLRPC 编码的需要，导致了几乎每个对象都在内存中至少出现两次，对于大文件来说代价很高，我们也为此遇到过很严重的内存问题。

    从 0.25 发布开始（开始于 2008 年），我们开始了将网络通信向类 REST 模型迁移的过程，但我们没有直接修改网络，而是选择了一种更复杂的方案。我们开发了 Indirector 作为组件间通信的标准框架，然后构建了一个 REST 端点作为一个可选方案。我们用了两个 Release 来完整支持 REST，目前还没有完全完成（从使用 YAML）到使用 JSON 作为序列化方案的转换。我们进行 YAML 到 JSON 的转换有两点主要的原因：首先，Ruby 之中，处理 YAML 非常慢，而 Ruby 处理 JSON 则快很多；其次，大部分 web 应用都转向了 JSON，这让 JSON 看起来更加可移植一些。当然，对于 Puppet 的情况来说，使用 YAML 并非是为了语言间可移植性考虑的，，而且 YAML 配置对于不同版本的 Puppet 可能都经常不兼容，因为它本质上是用来序列化 Ruby 内部对象的。

    我们的下一个主版本更新将完全移除 XMLRPC 的支持。

    18.5. 经验教训

    从实现的角度讲，我们对于 Puppet 中实现的各种解耦非常自豪：描述语言与 RAL 是完全解耦的，Transaction 无法直接访问系统，而 RAL 本身不会做任何策略判断。这些抽象和解耦让应用的开发者可以更加专注于工作流的开发，并可以获得很多关于发生了什么、为什么发生的信息。

    Puppet 的可扩展性和可配置性也是它的一个主要优点，任何人都可以在 Puppet 的基础上，轻易地开发应用而无需修改其内核。我们也使用提供给用户的同样的接口来开发各种功能。

    Puppet 的简单和易用性一直是它的主要优点。虽然让它跑起来还是有点困难，不过可以强出市场上的其他产品好几里地了。这些简单性是以增加了很多工程量为代价的，特别是在维护和更多的设计工作方面的工作量，但是，如果能让用户可以更加集中在他们的问题上，而非工具上的话，这些开销也是值得的。

    Puppet 的可配执性是个非常好的特性，不过我们做得好像有点过了。你可以有很多方法来让 Puppet 工作起来，并且，在 Puppet 上太容易构建工作流了，这在有的时候可能让人赶到困窘。我们的一个短期目标是，减少你可以调整的 Puppet 配置，避免用户很容易地把 Puppet 调坏，而且，这样我们在升级的时候也可以考虑更少的边界情况了。

    我们的改变也有些慢了。有很多重构都已经等待数年却仍然没有进行。对用户来说，短期内这意味着更稳定的系统，但却更难于维护，而且用户也更难于向社区回馈代码。

    最后，我们花费了很长时间来认识到，描述我们的设计语言的最恰当的词就是简单性。我们现在已经开始在考虑简单性之外的设计目标了，我们开始采用更好的决策框架来决定是否增加或移除特性，开始通过考虑背后的深层次原因来做出决定。

    18.6. Conclusion

    Puppet 是一个简单的系统，也是一个复杂的系统。它由很多的部分组成，但各个部分之间的耦合非常松，每个部分从2005年至今都发生了很多变化。它是一个可以用于处理各种配置问题的框架，但作为一个应用，它非常简单易用。

    在未来，我们的成功将依赖于更加坚实、更加简单的框架，并让应用在增强能力的同时，保持易用性。

  
    PyPy

    PyPy是一个Python实现的动态语言实现框架。

    本章假定读者熟悉如字节码和常量叠算等有关解释器和编译器的基本概念。

    19.1. 一点历史

    Python是一种高层次动态编程语言。它是由荷兰程序员Guido van Rossum在20世纪80年代末发明的。Guido最初的实现是一个用C语言编写的传统的字节解释器，人称CPython。现在有许多其他的Python实现。其中最引人注目的有用Java编写的并允许Java代码接口的Jython，用C#编写并允许和微软.NET框架接口的IronPython，以及本章的主题PyPy。 CPython的仍然是使用最广泛的实现，也是当前唯一支持下一代Python 3语言的实现。本章将谈谈让PyPy与其他Python实现乃至其他任何动态语言实现都有所不同的一些设计决策。

    19.2. PyPy概览

    除了微不足道的少量C代码，PyPy完全是用Python写成的。PyPy代码树包含两个主要部分：Python解释器和RPython翻译工具链。 Python解释器是面向程序员的运行库，人们使用PyPy来调用Python实现。它实际上是用Python的一个子集——限制Python（通常缩写为RPython）写成的。用RPython编写Python解释器的目的是让解释器可以输出给PyPy的另一个重要组成部分——RPython翻译工具链。 RPython翻译器会把RPython代码转换为一个选定的低级语言，最常用的是C。这使得PyPy成为一个自我托管的实现，也就是说它是用它自己实现的语言写成的。我们在本章后文中还会看到，RPython翻译也让PyPy成为一个普适的动态语言实现框架。

    PyPy强大的抽象使之成为最灵活的Python实现。从不同的垃圾回收到各种翻译优化参数，它有近200个不同的配置选项。

    19.3. Python解释器

    由于RPython是Python的真子集，PyPy Python解释器可以不经翻译地在另一个Python实现上运行。当然，这会非常慢，但这样我们就可以快速测试解释器的变化。这也让我们可以使用普通的Python调试工具来调试解释其。 PyPy的解释器的大多数测试可以同时运行在无翻译和有翻译的解释器上。这让开发时的快速测试成为可能，并保证了有翻译和无翻译的解释器的行为一致。

    在大多数情况下，PyPy Python解释器的细节和CPython非常类似，PyPy和CPython在解释时使用的字节码和数据结构几乎完全一样。两者之间的主要区别在于PyPy有一种很聪明的抽象，称为对象空间（简称objspaces）。objspace封装了代表和操作Python数据类型的所有知识。例如，对两个Python对象执行二元操作或获取对象的一个属性，都完全由objspace处理。这让解释器无需知道Python对象的任何实现细节。字节码解释器吧Python对象看成是黑盒子，并在需要操作它们时调用objspace方法。例如，下面是BINARY_ADD机器码的一个粗糙的实现，在两个对象用+运算符结合的时候会调用它。请注意解释器如何不去检查运算符；所有处理都立即被委托给objspace。

    
      def BINARY_ADD(space, frame):
    object1 = frame.pop() # pop left operand off stack
    object2 = frame.pop() # pop right operand off stack
    result = space.add(object1, object2) # perform operation
    frame.push(result) # record result on stack
    

  
    
      作者：Michael Bayer

      译者：谢路云

      状态：翻译中

      原文地址：http://www.aosabook.org/en/sqlalchemy.html

    

    SQLAlchem​​y是一个Python语言的数据库工具包和关系对象映射(ORM)系统，始于2005年。从一开始，它就力求通过Python的数据库API（即DBAPI）提供一种和关系数据库交互的端对端系统。从早期的版本开始，SQLAlchemy的功能就吸引了很多人的注意力。它的主要特性包括能够流畅的表达复杂的SQL查询和对象映射，以及实现了"Unit of Work"模式来高度自动化的完成数据在数据库中的持久化。

    从一个渺小而粗糙的概念性实现开始，SQLAlchemy迅速经历了一系列蜕变和打磨。随着用户群的增长，内部架构和公共API也在不断的迭代。到了2009年一月发布0.5版本之时，SQLAlchemy已经在大量的生产环境中部署并证明了自己，并开始稳定下来。0.6（2010年四月）和0.7（2011年五月）两个版本对架构和API的改进使我们成为了最高效和最稳定的第三方库。截至撰写本文之时，大量不同领域的组织都在使用SQLAlchem​​y。它已经被大家认可并事实上成为使用Python操作关系型数据库的标准库。

    20.1.数据库抽象层的挑战

    “数据库抽象层”通常指的是一种用来和数据库通讯并隐藏数据的存储和查询的大部分细节的系统。对这个词的理解有时会走向一个极端，认为这样的系统应该隐藏的不仅是所使用的关系数据库的细节，还应该包括数据的关系结构，甚至不再关心底层的存储机制是否是基于关系的。

    对于ORM最常见的批评认为以上就是这种工具的最主要目的——把关系数据库“藏起来”，接管和数据库的交互并将它们转化为实现的细节。这种方式的核心意义在于将设计和查询关系数据结构的工作从开发者转移到一个不透明的第三方库中。

    经常和关系数据库打交道的人都知道，这种认识完全是不切实际的。关系结构和SQL查询都是功能性的，它们组成了一个应用程序设计的核心。应该如何在查询中设计、组织和操作这些结构不仅取决于要查询哪些数据，也取决于数据的结构。如果连这些信息都要隐藏起来，那么也就根本没有使关系数据库的必要了。

    既要满足应用程序屏蔽底层关系数据库复杂性的期望，又要满足使用关系数据库所必要的繁复，这种矛盾被称为“对象-关系的阻抗不匹配”问题。SQLAlchem​​y采用了一些新颖的方法来解决这个问题。

    
      SQLAlchem​​y的数据库抽象层
    

    SQLAlchem​​y认为开发人员必须要考虑他或者她的数据的关系形式。预判并隐藏数据库schema和查询的系统所设计的行为只会降低使用关系数据库的必要性，进而导致阻抗不匹配所带来的一系列经典问题。(*)

    但同时，这些行为的实现应该也必须执行在一个尽可能高的层次上。将一个对象模型和一个schema关联起来并通过SQL语句将对象持久化是一项重复性极高的任务。使用工具来将这些任务自动化才能开发出更加简洁、高效和强大的应用程序。而手动实现这些操作的应用程序所需的开发时间将会是它的数倍。(*)

    因此，SQLAlchemy对自己的定位是一个工具包 ，这是为了强调开发者才是所有关系结构以及这些结构和应用程序之间的联系的设计者和构造者，而不是第三方库的盲目使用者。通过开放“关系”，SQLAlchem​​y实现的理念是“不完全抽象”，(*)它不利开发者在应用程序和关系数据库之间自定义一个自动化的交互层。SQLAlchem​​y的创新在于它能够在不牺牲对关系数据库的控制能力的前提下做到高度的自动化。

    20.2.两个世界：核心层（Core）与对象关系映射层（ORM）

    为了达到工具包这个目标，SQLAlchem​​y将与数据库交互的每一层都开放成为了一组成熟的API，这产生了两种主要的交互方式，分别是核心层（Core）和对象关系映射层（ORM）。核心层负责和Python的数据库API（DBAPI）的交互、拼接数据库能够理解的SQL语句并管理schema。这些功能都对应着公开的API。

    图20.1的SQLAlchem​​y的层图

    核心/ ORM SQLAlchem​​y的分离一直是最本质的特征，它既有优点和缺点。目前在SQLAlchem​​y的明确的核心导致ORM到关系数据库映射类的属性结构被称为一个Table ，而不是直接将其字符串表示在数据库中的列名，产生一个SELECT查询使用结构称为select ，而不是拼凑对象的属性直接转换成字符串声明和接收结果行通过的的门面被称为ResultProxy ，透明映射的select 每个结果行，而不是将数据直接从数据库游标一个用户定义的对象。

    核心元素的一个非常简单的ORM为中心的应用程序是不可见的。但是，为核心的精心整合的ORM，让流动的过渡在ORM和核心之间的结构，更复杂的ORM为中心的应用可以“向下移动”，以便处理与数据库中的更多的水平或两个具体和微调的方式，随着形势的需要。SQLAlchem​​y的有成熟，核心API已经变得不那么明确经常使用的ORM继续提供更复杂和更全面的图案。但是，核心的可用性也是一个贡献SQLAlchem​​y的早期成功的，因为它允许早期的用户来完成，更比可能的ORM仍在发展。

    的ORM /核心方法的缺点是，指示必须穿越更多的步骤。Python的传统的C实现有一个显着的开销处罚为独立的功能调用，这是主要原因在运行时缓慢。传统方法的改善这包括缩短呼叫通过重排链和内联与C代码，并更换性能的关键领域。SQLAlchem​​y的已经花了多年使用这两种方法提高性能。然而，越来越多的人接受的PyPy为Python解释器可壁球余下的承诺性能问题，而不需要更换的多数SQLAlchem​​y的内部结构与C语言代码，PyPy大大刚刚在时间的调用链长通过减少的影响内联和编译。

    20.3驯服DBAPI

    在该基地的SQLAlchem​​y的是一个系统与数据库进行交互，通过DBAPI。DBAPI本身是不是一个实际的库，只有规范。因此，实现的DBAPI是可用于特别是目标数据库，如MySQL或PostgreSQL，或者特别是非DBAPI，如ODBC和JDBC数据库适配器。

    的DBAPI提出了两方面的挑战。第一是提供一种易于使用且功能齐全的门面周围的DBAPI的最基本的使用模式。二是要处理的变量的性质具体的DBAPI的实现，以及底层的数据库引擎。 方言系统

    由DBAPI接口是非常简单的。其核心部件DBAPI模块本身，连接对象，并且将光标对象的“光标”数据库中的说法表示的上下文中特别声明以及其相关的结果。一个简单的互动与这些对象连接和检索数据库中的数据如下：

    连接= dbapi.connect（用户=“用户”，PW =“私服”，主机=“主机”）光标通过connection.cursor（）cursor.execute（“SELECT * FROM user_table，其中name =？”（“杰克”，））打印列在“结果：”，说明[0]，描述在cursor.description]为排在cursor.fetchall（）：打印的“行”，行cursor.close（）connection=close

    SQLAlchem​​y的创建一个门面周围的经典DBAPI谈话。“点进入这个门面是create_engine电话，组装连接和配置信息。一个实例作为结果产生的Engine 。该对象，然后网关DBAPI，这本身是永远不会直接暴露。

    对于简单的语句执行， Engine提供什么被称为隐式执行接口。本工作？获取和关闭一个DBAPI连接和光标在后台处理：

    引擎create_engine（“与postgresql :/ /用户名：密码：主机/数据库”）结果engine.execute（“select * from表”）或打印result.fetchall（0）

    SQLAlchemy的0.2的Connection对象补充说，提供的能力显式地维护范围的DBAPI连接：

    康恩= engine.connect（）专题专题查询栏目位置（“select * from表”）或打印result.fetchall（0）conn.close（）

    返回的结果的execute方法的Engine 或Connection被称为ResultProxy ，它提供了类似的DBAPI光标，但具有更丰富的接口行Engine ，Connection ，并ResultProxy对应于DBAPI一个特定的模块，例如DBAPI连接，和一个实例的一个特定的DBAPI光标。

    在幕后， Engine引用的对象所谓的Dialect 。Dialect是一个抽象的类存在许多实现的，每一个有针对性的在一个特定的的DBAPI /数据库组合。创建一个ConnectionEngine代表将参照这个Dialect 可用于所有的决定，这取决于使用的目标的DBAPI和数据库可能具有不同的行为。

    该Connection创建时，从一个仓库，采购和维护的实际DBAPI连接被称为一个Pool ，还与Engine相关联的。Pool是负责创建新DBAPI连接的，通常情况下，他们保持经常重复使用的内存池。

    在语句执行期间，一个附加的对象被称为ExecutionContext创建的Connection 。持续的对象点执行的ResultProxy的整个生命周期。很显然，那位同事是位多产教案，列表名单很大，所以教师选择更先进的搜索，并增加了也可以提供作为一个特定的子类的一些DBAPI /数据库的组合。

    图20.2说明了所有这些对象及其关系到每个以及其他的DBAPI组件。 图20.2：发动机，连接，ResultProxy API 处理DBAPI变异

    对于任务的管理DBAPI行为的变化，首先我们考虑问题的范围。在DBAPI在第二版规范，目前，写的是一个系列API定义，允许广泛的变异程度行为，并留下一个不确定的领域。其结果是，现实生活中的DBAPIs表现出很大程度的变化在若干领域，包括当Python如何unicode字符串是可以接受的，当他们都没有;“最后插入的ID” - 这是一个自动生成的主键可能是收购后的INSERT语句，以及如何绑定参数值可以指定和解释。他们也有大量面向类型的特质的行为，包括二进制处理，精度数值，日期，布尔和Unicode数据。

    SQLAlchemy的接近允许在这两个Dialect变化和ExecutionContext通过多层次的子类。如图20.3所示Dialect之间的关系和ExecutionContext时用于与psycopg2的方言。PGDialect类的行为，特定的PostgreSQL数据库的使用，如ARRAY数据类型和架构目录; PGDialect_psycopg2 类，然后提供特定的psycopg2的DBAPI的行为，包括Unicode数据处理程序和服务器端游标的行为。 图20.3：简单的方言/的ExecutionContext层次

    上述模式的一个变体提出了自己在处理一个DBAPI支持多个数据库。这方面的例子包括pyodbc，其中涉及任意数量的后端数据库通过ODBC，和一个Jython与JDBC驱动程序，其中涉及zxjdbc，。以上关系是增加了一个mixin类，从在使用sqlalchemy.connectors包提供DBAPI的行为，是常见的多个后端。图20.4说明了常见的功能sqlalchemy.connectors.pyodbc之间共享MySQL和Microsoft SQL Server的的pyodbc特定方言。 图20.4：普通DBAPI方言层次之间共享的行为

    Dialect ExecutionContext对象提供了一种手段定义与数据库和DBAPI每一次互动，包括如何连接参数的格式和如何特殊在语句执行期间被处理的怪癖。的Dialect 也是一个SQL编译结构，使工厂SQL正确的目标数据库，和类型的对象定义Python的数据应如何封从目标DBAPI和数据库。 20.4。架构定义

    建立与数据库的连接和交互性，接下来的任务提供创建和操纵的后端无关SQL语句。要做到这一点，首先，我们需要确定我们将如何参照的表和列呈现在一个数据库中的所谓的綱目表和列代表数据是有组织的，和大多数的SQL语句组成的表达式，参照这些结构的命令。

    一个的ORM或数据访问层需要提供编程访问SQL的语言，在该基地是一个编程的系统描述表。这是SQLAlchem​​y的核心提供了第一个强大的部门ORM，提供的Table和Column的结构描述数据库的结构独立于用户的模型类确定目标背后的分工模式定义对象关系映射的关系架构可以设计明确的关系型数据库，包括特定于平台的没有被混乱的对象 - 关系的概念，这些细节，如果有必要，仍然是一个单独的关注。作为独立的的ORM成分也架构描述系统是一样有用的任何其他类型的对象 - 关系系统可建立在核心。

    Table和Column模型属于的范围是什么被称为元数据 ，提供一个集合对象的MetaData来表示Table对象的集合。这种结构来源于Martin Fowler的描述大多来自“元数据映射”企业应用架构模式 。图20.5所示一些关键要素的sqlalchemy.schema包。 图20.5：基本sqlalchem​​y.schema的对象

    Table代表一个实际的表的名称和其他属性目前在目标模式。它的Column对象的集合代表命名并键入有关单个表列的信息。一个完整的数组对象的描述约束，索引和序列设置，以填补在有更多的细节，其中一些影响的引擎和SQL施工系统行为。特别是， ForeignKeyConstraint 是中央确定两个表中应加入。

    架构中的包Column Table和Column相对于其余的是唯一的包，因为它们是双继承，无论从sqlalchemy.schema包，sqlalchemy.sql.expression包，服务不只是为模式水平结构，但也可作为核心的SQL表达式语言的语法单位。图20.6中示出这种关系。 图20.6：表和列的双重生活

    在图20.6中，我们可以看到， Table和Column继承的SQL世界具体形式“的东西，你可以选择”，被称为一个FromClause ，和“东西，你可以使用SQL表达式”，被称为一个ColumnElement 。 20.5SQL表达式

    在SQLAlchem​​y的创作中，SQL生成的方法是不明确的。文本语言可能是一个可能的候选人，这是一种常见的方法是在知名的核心对象 - 关系的工具像Hibernate的HQL。然而，对于Python，更有趣的选择是：使用Python对象和表达式generatively建设的表达式目录树结构，甚至利用Python的运营商，所以运营商可以给定的SQL语句行为。

    虽然它可能不会一直是这样做的第一个工具，全归功于在伊恩的SQLBuilder库Bicking SQLObject来的灵感系统的使用Python对象和运营商SQLAlchem​​y的表达语言。在这种方法中，Python对象代表一个SQL的词汇部分表达。在这些对象上的方法，以及重载运算符，产生新的词汇结构来源于它们。最常见的目的是“列”将代表这些对象SQLObject的一个ORM映射类.q属性可以通过使用一个命名空间;SQLAlchemy的命名属性.c 。的.c 属性今天仍然是核心的可选元素，如表和select语句。 表达式树

    一个SQLAlchem​​y的SQL表达式结构，这种结构是非常你，如果你想创建解析SQL语句，它是一个解析树，除了开发人员创建的解析树直接，而不是它从一个字符串导出。的核心类型的节点，在该解析树被称为的ClauseElement ， 图20.7示出的关系ClauseElement一些关键类。 图20.7：基本表达层次

    通过使用构造函数，方法和重载的Python操作功能，这样的语句结构为：

    SELECT ID FROM用户，其中name =？

    可能建造在Python中，如：

    从导入表中sqlalchem​​y.sql，列中，选择用户表（'用户'（'身份证'），列，列（“名称”））到stmt =选择（user.c.id]）。（user.c.name =='编辑'）

    在select 图20.8中示出的结构的上述select构造。注意：表示包含的文本值'ed'内_BindParam构造，从而导致它被呈现为绑定参数标记的SQL字符串使用一个问号。 图20.8：例表达式树

    从树形图中，人们可以看到，通过一个简单的降穿越节点可以快速创建一个呈现的SQL语句，我们会看到更细节一节中的语句编译。 Python的操作方法

    在SQLAlchem​​y，这样的表达式：

    列（'A'）== 2

    生产既不True也不False ，而是一个SQL表达式兴建。 关键是使用Python特殊的重载操作符操作员功能：例如，方法如eq ， ne ，le ， lt ， add ， mul 。面向列表达式节点提供重载通过使用Python的操作人员的行为一个mixin ColumnOperators 。使用操作符重载，一个表达column('a') == 2等价于：

    从sqlalchem​​y.sql.expression进口_BinaryExpression从进口柱sqlalchem​​y.sql，bindparam，距离sqlalchem​​y.operators进口EQ _BinaryExpression（左=（'a'）的列中，右= bindparam（'A'，值= 2，独特的= TRUE），=操作符式）

    eq结构实际上是一个函数从Python的内置的operator 。代表运营商作为一个对象（例如，operator.eq ），而不是一个字符串（即， = ）允许字符串表示定义在语句的编译时间，当数据库方言信息是已知的。 精选集

    负责渲染成文本的SQL表达式树的中央级SQL是Compiled类。这个类有两个主要的子类， SQLCompilerDDLCompiler 。SQLCompiler处理SQL的渲染操作为SELECT，INSERT，UPDATE和DELETE语句，统称为数据查询语言（DQL）DML（数据操纵语言），而DDLCompiler处理各种CREATE和列为DROP语句，数据定义语言（DDL）。有一个额外的类层次结构，重点围绕字符串表示形式的类型，开始在TypeCompiler 。个人方言然后提供自己的所有三个编译器类型的子类定义特定的目标数据库的SQL语言方面。图20.9提供了一个相对于这个类层次的概述PostgreSQL的话。 图20.9：编译器的层次结构，包括PostgreSQL的具体实施

    Compiled的子类定义了一系列的访问方法，每个一提到一个特定的子类的ClauseElement 。层次结构ClauseElement节点的一份声明中行走，是通过每次访问函数的递归连接的字符串输出。由于这个收益， Compiled对象维护国家有关匿名标识符名称，绑定参数名称，嵌套子查询，除其他事项外，所有的生产的SQL语句的字符串，以及作为最终目的收集绑定的参数使用默认值。图20.10说明访问方法的过程中，在文本单元。 图20.10：呼叫层次的语句编译

    一个完成的Compiled结构包含完整的SQL字符串，并绑定值的集合。这些都是强制的ExecutionContext到DBAPI的execute预期的格式 方法，其中包括这样的考虑，治疗的Unicode语句对象的集合类型使用存储绑定值，以及具体如何绑定值自己应该被强迫交涉适当的DBAPI目标数据库。 20.6类映射的ORM

    现在我们的注意力转移到ORM。第一个目标是使用系统表的元数据中，我们定义了允许一个用户定义的类映射到数据库表中的列的集合。第二个目标是让用户定义的类之间的关系的定义，根据数据库中的表之间的关系。

    SQLAlchem​​y的“映射”，是指这众所周知的数据映射器模式描述在福勒的企业架构模式 。总体而言，SQLAlchem​​y的ORM大量借鉴由福勒的做法详细介绍。它也严重影响了著名的Java关系映射工具Hibernate和伊恩Bicking为Python的SQLObject的产品。 古典与声明

    我们使用的术语古典映射到参考SQLAlchemy的系统的应用对象 - 关系数据映射到一个现有的用户类。这形式参考Table对象和用户定义的类有两个单独定义的实体连接在一起，通过一个函数调用對映表，一旦mapper已应用到一个用户定义的类，类需要新的属性对应表中的列：

    类用户（对象）：通过 映射（用户user_table） ＃现在用户有一个“id”属性用户名

    mapper也可以贴上其他各种属性的类，包括属性对应于其他种对象的引用，以及为任意的SQL表达式。粘贴任意属性的过程中一类是被称为在Python世界为“的monkeypatching”的，但由于我们是在数据驱动的和非任意的方式，这样做的精神，操作的更好地表达这个术语类仪器仪表 。

    现代使用的SQLAlchem​​y的中心，周围的声明的扩展，这是一种可配置的系统，类似于共同有效记录系统所使用的许多其他类的声明对象 - 关系的工具。在这个系统中，最终用户明确定义属性内联类的定义，每个代表一个属性类，它是要被映射的。Table对象，在大多数情况下，是不明确提到，也不是mapper功能，只有类，Column对象，与其他ORM相关的属性被命名为：

    类用户（基本）：tablename ='用户'ID =列（如Integer，primary_key的= TRUE）

    它可能会出现，上面的类仪器直接实现由我们的放置id = Column()但这种情况并非如此。的声明扩展使用Python元类，这是一个方便的方法来执行一系列的操作，每次一个新的类首先声明，生成一个新的Table 从什么被宣布的对象，并通过它的mapper功能，随着类。mapper功能，然后在完全相同的方式，它的工作修补它自己的属性类上，在这种情况下向id属性，和更换有以前。元类初始化的时候是完整的（也就是，当执行的流程离开由User划定的块），标记的id Table User.id Column对象被移动到一个新的Table ， User.id 已被替换特定映射由一个新的属性。

    它总是SQLAlchem​​y的将有一个的简写，声明的形式配置。然而，创造的声​​明延迟赞成继续工作，巩固了力学的经典测绘的。中期的扩展名为ActiveMapper，这后来成为药剂项目，早在存在。它重新定义映射构造在一个更高的级别申报制度。声明的目标是扭转药剂的大量抽象的方向通过建立一个系统的方法保留SQLAlchem​​y的经典地图绘制概念，几乎确切地说，只有重组它们是如何使用不再繁琐，更适合类级别的扩展比经典的映射。

    无论是古典或声明的映射，映射的类需要新的行为，允许它来表达其属性中的SQL结构。SQLAlchem​​y的最初跟着SQLObject的使用一个特殊的行为通过SQLAlchem​​y的属性为SQL列表达式的来源，提到.c ，在这个例子中：

    结果= session.query（用户）。过滤器（User.c.username =='编辑'）。所有的（）

    然而，在0.4版本中，SQLAlchem​​y的移动到映射的功能属性本身：

    结果= session.query（用户）。过滤器（User.username =='编辑'）。所有的（）

    在属性的访问证明了这种变化有很大的改进，因为它宠物的列状的物体目前的类，以获得额外的类特定的功能目前来自直接从底层Table对象。很显然，那位同事是位多产教案，列表名单很大，所以教师选择更先进的搜索，并增加了也允许使用不同的类属性之间的整合，如直接指到表列的属性，属性，来自这些列的SQL表达式和属性，请参阅相关的类。最后，它提供了一个对称之间的映射类，同样的属性，以及该映射的类的实例，可以采取不同的行为取决于类型的父。绑定类属性返回SQL表达式，同时结合实例属性返回实际的数据。 映射的剖析

    一直连接到我们的id User类的id属性，是一种在Python中的对象，对象为一个描述符有get ， set，和del方法，它的Python运行时按照所有涉及该属性的类和实例操作。SQLAlchemy的实施称为一个InstrumentedAttribute ，我们将举例说明背后所呈现的世界与另一个例子。从一个Table和一个用户定义的类，我们建立了一个映射只有一个映射列relationship ，以及相关的类，它定义了一个参考：

    user_table表（“用户”，元数据，列（'身份证'，整数，primary_key的= TRUE），） 类用户（对象）：通过 映射器（用户，user_table，属性= {“相关”的关系（地址）}）

    当映射的结构是完整的，有关的类的对象的详细的图20.11中。 图20.11：映射的剖析

    该图说明了SQLAlchem​​y的映射定义为两个独立的层用户定义的类和表的元数据之间的互动，它被映射。图向左类仪器仪表，而SQL和数据库功能是朝着正确的合照。一般模式玩的是对象的组合是用来隔离行为的角色和对象继承用来区分在一个特定的角色之间的行为差​​异。

    类仪器仪表领域内， ClassManager被映射的类，而其收集的InstrumentedAttribute对象是与每个属性映射的类。InstrumentedAttribute是面向公众的Python的描述符前面提到的，产生SQL表达式时，使用基于类的表达式（例如， User.id==5 ）。.在...时候， 何时处理的一个实例User ， InstrumentedAttribute代表的行为归因于AttributeImpl对象，这是一个专门对几个品种所表示的数据类型。

    建立的映射侧， Mapper代表一个用户定义的类和一个可选择的单元的联动，最典型的Table 。Mapper维护一组每个属性的对象，被称为为MapperProperty ，其中涉及的SQL表示的特定属性。最常见的变种MapperProperty ColumnProperty ，一个映射的字段或SQL表达式，并RelationshipProperty ，代表一个连接到另一个映射。

    MapperProperty代表属性装载行为，包括属性如何呈现在一个SQL语句，以及如何从结果来填充行一个LoaderStrategy对象，其中有几个品种。不同LoaderStrategies确定的装载行为，属性被延迟 ， 跃跃欲试 ，或直接 。选择默认的版本映射配置时间，在查询时可以选择使用一个备用的策略。RelationshipProperty也的引用了DependencyProcessor ，处理，如何映射器间的依赖关系和属性同步进行冲洗时间。父和目标的关系几何形状的基础上选择DependencyProcessor selectables链接关系。

    的的Mapper / RelationshipProperty结构形成一个图，其中Mapper对象的节点RelationshipProperty对象的有向边。一旦全套映射器已被宣布由一个应用程序，递延“初始化”步骤被称为组态前进。它主要用于每个RelationshipProperty ，以巩固其母公司和细节之处的目标映射器，包括选择的AttributeImpl以及作为DependencyProcessor 。此图是一个关键的数据结构，用于整个操作过程中的ORM。它参与操作，如所谓的“级联”的行为，定义了如何操作应该传播沿着对象的路径，查询操作相关的对象和集合“眼巴巴”加载一次，以及对对象冲洗侧一个之前建立的所有对象引发了一系列的依赖图持久性的步骤。 20 / 7查询和装载行为

    SQLAlchemy的启动通过一个对象调用Query所有对象的装载行为。基础状态Query开始，包括实体 ，这是映射类列表和/或独立的SQL表达式进行查询。它也有一个参考Session ，它表示连接到一个或多个数据库，以及一个高速缓存的数据的相对于累计这些连接上的交易。下面是一个基本的用法示例：

    从sqlalchem​​y.orm导入Session届会议（发动机）查询session.query（用户）

    我们创建了一个Query ，将产生的User情况下，相对于一个新的Session ，我们已经创建。在同一Query提供了一个生成生成器模式select结构的方式前面所讨论的，额外的标准和修饰符与在一份声明中构造一个方法调用的时间。当一个迭代运算被称为上的Query ，它构造一个SQL表达式构造代表一个SELECT，把它发射到数据库中，然后解释的结果集行面向ORM的结果对应于所请求的实体的初始集合。

    Query进行硬的SQL渲染的区别 和数据加载的操作的部分。前者是指建设一个SELECT语句，后者的解释SQL结果行ORM映射的构造。数据加载，其实，继续进行没有一个SQL呈现步骤，的Query可能会被要求解释结果一个文本查询手由用户组成。

    这两个SQL渲染和数据加载利用递归下降形成的曲线图由一系列铅Mapper对象，考虑每一列或SQL表达式控股ColumnProperty作为一个叶子结点，每个这是通过所谓的“急切负荷”要包含在查询中的RelationshipProperty作为一个边缘到另一个Mapper节点。遍历和要采取的行动，在每个节点最终是每个LoaderStrategy与每MapperProperty相关工作，添加列，并加入到正在兴建的SELECT语句在SQL呈现阶段，Python函数来处理结果行中的数据加载阶段。

    Python函数中的数据加载阶段，每个接收数据库中的一行，因为它们是牵强，产生的状态可能有变在存储器中的映射的属性作为一个结果。它们产生的一个特定的属性有条件的，根据检查结果集的第一个入行，以及加载选项。如果负载的属性是不继续进行，没有可调用的函数。

    图20.12说明了遍历几个LoaderStrategy对象中加入的渴望加载 情况下，说明其提供的SQL语句的连接过程中发生的_compile_context 方法Query 。这也表明新一代的的行人口的功能，收到的结果行和填充单个对象的属性，这个过程发生在instances的Query方法。 图20.12：穿越的装载机的战略，包括一个加入预先加载

    SQLAlchem​​y的早期结果来填充方法使用传统的穿越固定对象的方法与每一个收到的每一行的战略和采取相应的行动。加载程序可调用的系统，首先在0.5版本中引入的，代表一个巨大的飞跃，性能，因为很多决策就行可以了只是一次处理了前面，而不是为每一行，和一个显着数量的函数调用没有净影响可能会被淘汰。 20.8会议/标识映射

    在SQLAlchem​​y，Session对象的实际使用情况，提出了公共接口ORM的，也就是说，加载和持久化数据。它提供的起始角度为给定的数据库连接查询和坚持行动。

    Session ，除了作为数据库连接的网关，这是目前所有映射实体的集合保持一个积极的参考在内存中相对于该Session 。在这样的Session 的身份地图和单位的工作模式，既实现了一个门面确定由福勒。一个数据库唯一的身份标识映射保持映射为一个特定的Session中的所有对象，消除了存在的问题重复的身份介绍。工作单位的基础上的身份地图提供的持久化状态的变化过程自动化系统数据库中的尽可能最有效的方式。实际的持久性步骤是被称为“冲洗”，和在现代的SQLAlchem​​y此步骤通常是自动的。 发展历史

    Session开始大多隐蔽系统负责单散发出齐平的任务。冲洗过程中涉及发光SQL报表到数据库中，对应的对象的状态中的变化跟踪工作制的单位，从而同步的当前状态在内存中的数据库。的冲洗一直是一个最SQLAlchem​​y的复杂的操作。

    方法的调用非常早期版本的同花顺开始在背后被称为commit ，这是方法上存在一个隐式的，线程局部对象objectstore 。当一个人使用SQLAlchem​​y的0.1，因此没有必要打电话Session.add ，也没有任何一个明确的概念Session的。唯一的面向用户的步骤是创建映射器，创建新的对象，修改现有对象加载查询（查询每个Mapper对象直接从自己被调用），然后坚持所有通过objectstore.commit命令。池中的对象的一组操作无条件模块全局的和无条件的线程局部。

    与第一组objectstore.commit模型是直接命中的用户，但此模型的刚性很快撞上了墙。现代SQLAlchem​​y的新用户有时感叹，需要定义一个工厂，可能是注册表，Session对象，以及需要保持自己的对象组织成只是一个Session的时间，但是这是远远最好的初期，当整个系统完全是隐含的。“0.1使用模式的方便，在很大程度上仍是在现代社会本SQLAlchem​​y的，其特点通常配置为一个会话注册表使用线程局部范围。

    Session本身只介绍SQLAlchemy的0.2版，建模后在Hibernate Session对象存在松散。这个版本的特色综合事务控制，其中的Session可以被放置到一个事务中通过begin方法，并完成通过commit方法。objectstore.commit方法更名为objectstore.flush ，新的Session对象可以在任何时间创建。Session本身被打破了从另一个对象UnitOfWork ，这仍然是一个私人反对负责执行实际的刷新操作。

    ，虽然冲洗过程中显式调用方法用户，0.4系列的SQLAlchemy的概念引入的自动刷新 ，这意味着，刷新每次查询前立即发出。它的优点自动刷新的是，所发出的SQL语句的查询总是有关系侧访问的确切状态，存在于存储器中，所有的改变都送了过来。早期版本的SQLAlchem​​y的不包括此功能，因为最常见的使用模式FLUSH语句也承诺永久性的变化。但是，当自动刷新据介绍，它是伴随着另一个特点所谓的事务性 Session ，它提供了一个Session会自动启动的交易中，一直持续到用户名为commit明确。此功能的推出， flush方法不再犯，它刷新的数据，并能安全被称为一个自动化的基础上。Session ，而现在，提供了一步一步的同步内存中的状态和SQL查询状态之间进行冲洗根据需要，什么也没有永久持续，直到明确commit第一步。这种行为是，事实上，在Hibernate中完全相同的Java。然而，SQLAlchem​​y的拥抱为Python相同的行为在风暴ORM的基础上，使用这种风格的介绍SQLAlchem​​y的是在0.3版本的时候。

    0.5版带来了更多的交易整合后交易到期推出后，每一个commit或rollback ，默认所有国家内的Session已过期（清除），来填充后续SQL语句时再重新选择数据时，或当在剩余的过期的对象的属性中访问新事务的上下文中。最初，SQLAlchem​​y的周围建造假设SELECT语句应尽可能少排放，无条件的。过期的提交行为是缓慢的，在此原因，但是，它完全解决问题的Session载有过时的数据交易后，没有简单的方式来加载新的数据没有重建的全套已加载的对象。在早期，它似乎这个问题不能合理解决，因为它是看不出来的时Session应考虑目前的状态是过时的，从而昂贵的新集的SELECT语句在下次访问。但是，一旦Session转移到一个始终保持在一个交易模型，交易结束点变得明显，自然点的数据过期，作为一个事务的性质具有高度隔离是， 它不能看到新的数据，直到它的承诺或回滚了。不同的数据库和配置，当然有不同程度的事务隔离，包括没有在所有的交易。这些模式的使用是完全可以接受的，SQLAlchem​​y的到期使用较低的隔离模型，开发人员只需要知道，水平内如果有多个会话的会话可能会使未隔离的变化共享相同的行。这是不是在所有不同，什么都可以发生时直接使用两个数据库连接。 会议概述 图20.13说明了Session的主要结构处理。 图20.13：会议概述

    面向公众的部分上面是Session本身和用户对象的集合，每一个映射的类的一个实例。在这里，我们看到映射的对象保持一个SQLAlchemy的建设的参考InstanceState ，跟踪ORM一个单独的实例包括待处理的属性的变化和属性的状态过期状态。InstanceState 在前面的讨论是实例级侧的属性仪表节， 映射的剖析 ，一流水平的ClassManager相对应，并保持状态的映射对象的字典（即Python的dict 代表的AttributeImpl相关联的对象的类属性） 。 状态跟踪

    IdentityMap是数据库身份InstanceState对象的映射，对于那些有一个数据库的身份，这被称为持久性的对象。的默认实现IdentityMap与InstanceState自我管理其大小所有强引用删除用户映射的情况下，一旦他们已被删除的它的工作方式以同样的方式作为Python的WeakValueDictionary 。、 保护组的所有对象标记为脏或删除 ，以及有待对象的标新 ，收集垃圾，通过建立强大的对这些对象的引用挂起的更改。所有的强引用，然后被丢弃后冲水。

    InstanceState也执行的关键任务，保持“有什么变化”对于一个特定的对象的属性，使用此举变化系统“先前”的一个特定的属性值存储在字典中称为committed_state前传入的值赋给对象的电流词典。冲洗时间，内容committed_state 和与该对象相关联的dict比较，以产生组净变化对每个对象。

    在集合的情况下，一个单独的collections包坐标与InstrumentedAttribute / InstanceState 系统，以保持一个特定的映射集合的集合变动净额del常见的Python类，如set ， list和dict的子类在使用前和增强与历史跟踪mutator方法。收集系统在0.4〜是开放式的，可用于任何集合类对象进行了修改。 事务控制

    Session ，在默认状态下的使用，维护打开事务的所有操作完成时commit或rollback被称为。“SessionTransaction维护一组零个或多个Connection对象，每个对象代表一个开放的交易在一个特定的数据库。SessionTransaction是一个懒惰的初始化的对象，开始没有数据库的状态存在。作为一个特殊的后端需要参加在一份声明中执行， Connection对应于该数据库添加到SessionTransaction的名单连接安全要求.虽然在一个时间是一个单一的连接常见的，支持多种连接方案在特定的连接，用于一个特定的操作基于配置与Table ， Mapper或SQL构建自己参与运作。多重连接也可以使用协调事务两相的的行为，它提供那些DBAPIs。 20.9工作单位

    提供flush Session将在其工作的flush方法一个独立的模块unitofwork 。正如前面提到的，冲洗过程可能是SQLAlchem​​y的最复杂的功能。

    工作单位的工作是将所有的挂起状态，目前在一个特定的Session到数据库中，掏空了new ， dirty ，和deleted 收藏保持的Session 。完成后，内存中的状态Session的，什么是在当前事务中的比赛。面临的主要挑战是确定正确的一系列的持久性的步骤，然后按正确的顺序来执行它们。这包括确定INSERT，UPDATE和DELETE语句的列表，其中包括因从级联的相关行被删除或以其他方式移动，确保UPDATE报表只包含那些真正被修改的列，建立“同步”操作外键引用的主键列，将复制的状态列，在该点在该新生成的主密钥标识符可确保发生插入的对象添加到Session的顺序尽可能有效，并确保UPDATE和DELETE语句出现在一个确定顺序所以，以减少机会死锁。 历史

    作为一个纠缠不清的系统结构，工作落实的单位开始写在一个特设的方式，它的发展可以进行比较，发现没有出路的森林地图。早期的错误和缺少行为解决与螺栓连接修复，而一些重构，改善的事项通过0.5版本，它直到0.6版本，工作单位，时间稳定，很好理解，所涵盖的上百个测试完全从头开始重写。经过几个星期的考虑一个新的的方法，将驱动由一致的数据结构，过程重写它使用这个新的模型只用了几天，当时的想法是这个时候，充分的了解。它也是的事实，极大地促进了新实施​​的行为可能是仔细对现有版本进行交叉检查。此过程显示如何在第一次迭代的东西，但是可怕的，仍然是有价值的，因为只要它提供了一个工作模型。这进一步显示了总的一个子系统重写往往是不仅是适当的，但一个不可分割的一部分的发展难以开发的系统。 拓扑排序

    后面的工作单元的主要范式是组装的完整列表，要采取的行动到一个数据结构中，每个节点代表一个单一的步骤;在设计模式中的说法，这被称为命令模式 。的一系列在该结构中的“命令”，然后组织成一个特定的顺序使用拓扑排序 。拓扑排序是一个过程，一个偏序 ，各种项目的基础上，也就是说，只有某些元素必须先于其他人。图20.14说明了拓扑排序的行为。 图20.14：拓扑排序

    工作单位构建了一个偏序，那些持久的命令，必须先别人的基础上。“命令，然后拓扑排序，以便调用。确定哪些命令之前，主要来自存在的relationship ，填补了两个Mapper对象一般， Mapper 被认为是依赖于其他，作为relationship意味着一个Mapper 有一个外键依赖于其他。类似的规则存在许多to-many关联表，但在这里，我们专注于的情况下，one-to-many/many-to-one关系。外键的依赖性问题解决为了防止发生，没有依赖于无需违反约束标记作为“递延”的约束。但同样重要的是，排序允许主键标识符，这在许多平台上时，只产生一个INSERT其实时，被公正执行INSERT语句的结果填充到参数依赖的行是关于要插入列表。删除，使用相同的顺序在反向相关的行之前被删除那些他们赖以生存，这些行所指的外键是不存在的，没有演示文稿

    工作单位提供系统拓扑排序在两个不同的级别，进行依赖关系的结构的基础上演示文稿第一个层次，持久性的步骤组织成桶的基础上之间的依赖关系的映射器，即，完整的“桶”的对象对应某个特定的类。第二电平打破了零个或多个这些“桶”成较小的批次，处理的情况下，参考周期或自参照表。如图20.15所示的“桶”产生的插入的一组User的对象，那么一组Address的对象，其中一个中间步骤，复制新生成的主键的值到User每个Address对象的user_id外键列。 图20.15：组织对象的映射

    在每个映射分拣情况，任何数目的User和Address对象可以被刷新没有任何影响的复杂的步骤或多少“依赖关系”必须考虑的。

    排序第二个层次的组织之间的直接依赖关系的基础上的持久性步骤在一个单一的映射器的范围之内的单个对象。当发生这种情况时，最简单的例子是一个表，其中包含一个外键约束本身​​需要一个特定的表中的行前插入另一行同一表中的，是指它的。另一是一系列的表格时有一个参考周期 ：A引用了表B表，它引用表C，然后参考表A.在别人面前，一些A的对象必须插入允许的B和C的对象，也可以插入。表，该表是指本身是一种特殊的情况下，参考周期。

    要确定哪些业务可以保持在其合并的，每个Mapper桶，将被分解成一个更大的集合的每个对象的命令，一个周期检测算法被施加到映射器之间存在的依赖关系的设定，使用一个修改的版本的一个周期Guido van Rossum的博客上发现的检测算法。这些桶在周期是然后再破碎成每个对象的操作和通过混入的集合的每个映射器水桶此外，每个对象桶的新的依赖规则每映射桶。如图20.16所示桶中的User对象被分解成单个每个对象的命令，此外，从relationship User到一个新的contact relationship本身称为contact造成的。 图20.16：组织各个步骤的参考周期

    铲斗结构背后的基本原理是，它允许共同的批处理报表尽可能地，既减少所需的步数Python和实现更有效的互动与DBAPI，有时可以执行一个Python的报表内方法调用。只有当一个参考周期之间存在着映射器每个对象的依赖模式更昂贵的踢，即使如此，它只发生对象图需要它的那些部分。 {0}·{/0}{1} {/1}{2}20 10{/2}总结

    SQLAlchem​​y的目的是非常高的的目标是自成立以来，最丰富的功能和灵活的数据库产品。它已完成因此，虽然维持其专注于关系型数据库，认识到在深入和全面的方式支持关系型数据库的用处是一大创举，即使是现在，范围的承诺继续显露自己比以前认为的大。

    的基于组件的方法的目的是提取每个区域的最可能值从的功能，提供了许多不同的单位，应用程序可以单独使用或组合使用。该系统已具有挑战性的创建，维护，和交付。

    发展课程的目的是缓慢的基础上，理论，坚实的功能是有条不紊的，基础广泛的建设，最终更有价值比快速传递功能，而无需基础。它采取了很长一段时间的SQLAlchem​​y兴建。 一个一致的，记录用户的故事，但在整个过程中，底层构架始终领先一步，在某些情况下，“时间机器”的效果功能，可几乎在添加用户要求他们。

    Python语言一直是一个可靠的主机（如果有点挑剔的，特别是在该地区的性能）。语言的SQLAlchem​​y的一致性，极大地开放运行模式允许提供一个更好的比其他语言编写的同类产品所提供的经验。

    这是希望的SQLAlchem​​y的项目，Python的收益不断更深的接纳到尽可能广泛的各种各样的尽可能的领域和行业，使用关系型数据库仍然充满活力和进步的。这么做的目标是？SQLAlchem​​y是表明，关系型数据库，Python中，考虑的对象模型都是非常有价值的开发工具。

  
    原文链接：http://www.aosabook.org/en/twisted.html

    作者：Jessica McKellar

    Twisted是用Python实现的基于事件驱动的网络引擎框架。Twisted诞生于2000年初，在当时的网络游戏开发者看来，无论他们使用哪种语言，手中都鲜有可兼顾扩展性及跨平台的网络库。Twisted的作者试图在当时现有的环境下开发游戏，这一步走的非常艰难，他们迫切地需要一个可扩展性高、基于事件驱动、跨平台的网络开发框架，为此他们决定自己实现一个，并从那些之前的游戏和网络应用程序的开发者中学习，汲取他们的经验教训。

    Twisted支持许多常见的传输及应用层协议，包括TCP、UDP、SSL/TLS、HTTP、IMAP、SSH、IRC以及FTP。就像Python一样，Twisted也具有“内置电池”（batteries-included）的特点。Twisted对于其支持的所有协议都带有客户端和服务器实现，同时附带有基于命令行的工具，使得配置和部署产品级的Twisted应用变得非常方便。

    21.1 为什么需要Twisted

    2000年时，Twisted的作者Glyph正在开发一个名为Twisted Reality的基于文本方式的多人在线游戏。这个游戏采用Java开发，里面尽是一堆线程——每个连接就有3个线程处理。处理输入的线程会在读操作上阻塞，处理输出的线程将在一些写操作上阻塞，还有一个“逻辑”线程将在等待定时器超时或者事件入队列时休眠。随着玩家们在虚拟世界中移动并交互时，线程出现死锁，缓存被污染，程序中的加锁逻辑几乎从来就没对过——采用多线程使得整个软件变得复杂、漏洞百出而且极难扩展。

    为了寻求其他的解决方案，作者发现了Python，特别是Python中用于对流式对象比如socket和pipe进行多路I/O复用的select模块（UNIX规范第3版（SUSv3）描述了select）。那时，Java并没有提供操作系统的select接口或者任何其他的异步I/O API（针对非阻塞式I/O的包java.nio已经在J2SE 1.4中加入了，2002年发布）。通过用Python中的select模块快速搭建起游戏的原型，这迅速降低了程序的复杂度，并且比多线程版本要更加可靠。

    Glyph迅速转向了Python、select以及基于事件驱动的编程。他使用Python的select模块为游戏编写了客户端和服务器。但他想要的还不止于此。从根本上说，他希望能将网络行为转变为对游戏中的对象的方法调用。如果你能在游戏中收取邮件会怎样，就像Nethack mailer这种守护进程一样？如果游戏中的每位玩家都拥有一个主页呢？Glyph发现他需要优秀的IMAP以及HTTP客户端和服务器的Python实现，而这些都要采用select。

    他首先转向了Medusa，这是一个在90年代中期开发的平台，在这里可以采用Python中的asyncore模块来编写网络服务。asyncore是一个异步化处理socket的模块，在操作系统的select API之上构建了一个调度器和回调接口。

    这对于Glyph来说是个激动人心的发现，但Medusa有两个缺点：

    
      	这个项目到2001年就不再维护了，那正是glyph开发Twisted Reality的时候。

      	asyncore只是对socket的一个薄封装层，应用程序的编写者仍然需要直接操作socket。这意味着程序可移植性的担子仍然落在程序员自己身上。此外，那时asyncore对Windows的支持还有问题，Glyph希望能在Windows上运行一个带有图形用户界面的客户端。

    

    Glyph需要自己实现一个网络引擎平台，而且他意识到Twisted Reality已经打开了问题的大门，这和他的游戏一样有趣。

    随着时间的推移，Twisted Reality这个游戏就演化成了Twisted网络引擎平台。它可以做到当时Python中已有的网络平台所无法做到的事情：

    
      	使用基于事件驱动的编程模型，而不是多线程模型。

      	跨平台：为主流操作系统平台暴露出的事件通知系统提供统一的接口。

      	“内置电池”的能力：提供流行的应用层协议实现，因此Twisted马上就可为开发人员所用。

      	符合RFC规范，已经通过健壮的测试套件证明了其一致性。

      	能很容易的配合多个网络协议一起使用。

      	可扩展。

    

    21.2 Twisted架构概览

    Twisted是一个事件驱动型的网络引擎。由于事件驱动编程模型在Twisted的设计哲学中占有重要的地位，因此这里有必要花点时间来回顾一下究竟事件驱动意味着什么。

    事件驱动编程是一种编程范式，这里程序的执行流由外部事件来决定。它的特点是包含一个事件循环，当外部事件发生时使用回调机制来触发相应的处理。另外两种常见的编程范式是（单线程）同步以及多线程编程。

    让我们用例子来比较和对比一下单线程、多线程以及事件驱动编程模型。图21.1展示了随着时间的推移，这三种模式下程序所做的工作。这个程序有3个任务需要完成，每个任务都在等待I/O操作时阻塞自身。阻塞在I/O操作上所花费的时间已经用灰色框标示出来了。

    图21.1 线程模型

    在单线程同步模型中，任务按照顺序执行。如果某个任务因为I/O而阻塞，其他所有的任务都必须等待，直到它完成之后它们才能依次执行。这种明确的执行顺序和串行化处理的行为是很容易推断得出的。如果任务之间并没有互相依赖的关系，但仍然需要互相等待的话这就使得程序不必要的降低了运行速度。

    在多线程版本中，这3个任务分别在独立的线程中执行。这些线程由操作系统来管理，在多处理器系统上可以并行处理，或者在单处理器系统上交错执行。这使得当某个线程阻塞在某个资源的同时其他线程得以继续执行。与完成类似功能的同步程序相比，这种方式更有效率，但程序员必须写代码来保护共享资源，防止其被多个线程同时访问。多线程程序更加难以推断，因为这类程序不得不通过线程同步机制如锁、可重入函数、线程局部存储或者其他机制来处理线程安全问题，如果实现不当就会导致出现微妙且令人痛不欲生的bug。

    在事件驱动版本的程序中，3个任务交错执行，但仍然在一个单独的线程控制中。当处理I/O或者其他昂贵的操作时，注册一个回调到事件循环中，然后当I/O操作完成时继续执行。回调描述了该如何处理某个事件。事件循环轮询所有的事件，当事件到来时将它们分配给等待处理事件的回调函数。这种方式让程序尽可能的得以执行而不需要用到额外的线程。事件驱动型程序比多线程程序更容易推断出行为，因为程序员不需要关心线程安全问题。

    当我们面对如下的环境时，事件驱动模型通常是一个好的选择：

    
      	程序中有许多任务，而且…

      	任务之间高度独立（因此它们不需要互相通信，或者等待彼此）而且…

      	在等待事件到来时，某些任务会阻塞。

    

    当应用程序需要在任务间共享可变的数据时，这也是一个不错的选择，因为这里不需要采用同步处理。

    网络应用程序通常都有上述这些特点，这使得它们能够很好的契合事件驱动编程模型。

    重用已有的应用

    在Twisted创建之前就已经有了许多针对多种流行的网络协议的客户端和服务器实现了。为什么Glyph不直接用Apache、IRCd、BIND、OpenSSH或者任何其他已有的应用，而要为Twisted从头开始重新实现各个协议的客户端和服务器呢？

    问题在于所有这些已有的实现都存在有从头写起的网络层代码，通常都是C代码。而应用层代码直接同网络层耦合在一起，这使得它们非常难以以库的形式来复用。当要一起使用这些组件时，如果希望在多个协议中暴露相同的数据，则它们必须以黑盒的形式来看待，这使得开发者根本没机会重用代码。此外，服务器和客户端的实现通常是分离的，彼此之间不共享代码。要扩展这些应用，维护跨平台的客户端-服务器兼容性的难度本不至于这么大。

    Twisted中的客户端和服务器是用Python开发的，采用了一致性的接口。这使得开发新的客户端和服务器变得很容易实现，可以在客户端和服务器之间共享代码，在协议之间共享应用逻辑，以及对某个实现的代码做测试。

    Reactor模式

    Twisted实现了设计模式中的反应堆（reactor）模式，这种模式在单线程环境中调度多个事件源产生的事件到它们各自的事件处理例程中去。

    Twisted的核心就是reactor事件循环。Reactor可以感知网络、文件系统以及定时器事件。它等待然后处理这些事件，从特定于平台的行为中抽象出来，并提供统一的接口，使得在网络协议栈的任何位置对事件做出响应都变得简单。

    基本上reactor完成的任务就是：

    
      while True:
    timeout = time_until_next_timed_event()
    events = wait_for_events(timeout)
    events += timed_events_until(now())
    for event in events:
        event.process()
    

    Twisted目前在所有平台上的默认reactor都是基于poll API的（UNIX规范第3版（SUSv3）中描述）。此外，Twisted还支持一些特定于平台的高容量多路复用API。这些reactor包括基于FreeBSD中kqueue机制的KQueue reactor，支持epoll接口的系统（目前是Linux 2.6）中的epoll reactor，以及基于Windows下的输入输出完成端口的IOCP reactor。

    在实现轮询的相关细节中，Twisted需要考虑的包括：

    
      	网络和文件系统的限制

      	缓冲行为

      	如何检测连接丢失

      	出现错误时的返回值

    

    Twisted的reactor实现同时也考虑了正确使用底层的非阻塞式API，并正确处理各种边界情况。由于Python中没有暴露出IOCP API，因此Twisted需要维护自己的实现。

    管理回调链

    回调是事件驱动编程模型中的基础，也是reactor通知应用程序事件已经处理完成的方式。随着程序规模不断扩大，基于事件驱动的程序需要同时处理事件处理成功和出错的情况，这使得程序变得越来越复杂。若没有注册一个合适的回调，程序就会阻塞，因为这个事件处理的过程绝不会发生。出现错误时需要通过应用程序的不同层次从网络栈向上传递回调链。

    下面是两段Python伪码，分别是同步和异步模式下获取URL的玩具代码。让我们相互比较一下这两个版本，看看基于事件驱动的程序有什么缺陷：

    以同步的方式获取URL：

    
      import getPage

def processPage(page):
    print page

def logError(error):
    print error

def finishProcessing(value):
    print "Shutting down..."
    exit(0)

url = "http://google.com"
try:
    page = getPage(url)
    processPage(page)
except Error, e:
    logError(error)
finally:
    finishProcessing()
    

    以异步的方式获取URL：

    
      from twisted.internet import reactor
import getPage

def processPage(page):
    print page
    finishProcessing()

def logError(error):
    print error
    finishProcessing()

def finishProcessing(value):
    print "Shutting down..."
    reactor.stop()

url = "http://google.com"
# getPage takes: url, 
# success callback, error callback
getPage(url, processPage, logError)

reactor.run()
    

    在异步版的URL获取器中，reactor.run()启动reactor事件循环。在同步和异步版程序中，我们假定getPage函数处理获取页面的工作。如果获取成功就调用processPage，如果尝试获取页面时出现了Exception（异常），logError就得到调用。无论哪种情况，最后都要调用finishProcessing。

    异步版中的logError回调正对应于同步版中的try/except块。对processPage的回调对应于else块，无条件回调的finishProcessing就对应于finally块。

    在同步版中，代码结构直接显示出有一个try/except块，logError和processPage这两者间只会取其一调用一次，而finishProcessing总是会被调用一次。在异步版中需要由程序员自己负责正确调用成功和失败情况下的回调链。如果由于编程错误，在processPage或者logError的回调链之后没有调用finishProcessing，reactor事件循环将永远不会停止，程序就会卡住。

    这个玩具式的例子告诉我们在开发Twisted的头几年里这种复杂性令程序员感到非常沮丧。而Twisted应对这种复杂性的方式是新增一个称为Deferred（延迟）的对象。

    
      Deferreds
    

    Deferred对象以抽象化的方式表达了一种思想，即结果还尚不存在。它同样能够帮助管理产生这个结果所需要的回调链。当从函数中返回时，Deferred对象承诺在某个时刻函数将产生一个结果。返回的Deferred对象中包含所有注册到事件上的回调引用，因此在函数间只需要传递这一个对象即可，跟踪这个对象比单独管理所有的回调要简单的多。

    Deferred对象包含一对回调链，一个是针对操作成功的回调，一个是针对操作失败的回调。初始状态下Deferred对象的两条链都为空。在事件处理的过程中，每个阶段都为其添加处理成功的回调和处理失败的回调。当一个异步结果到来时，Deferred对象就被“激活”，那么处理成功的回调和处理失败的回调就可以以合适的方式按照它们添加进来的顺序依次得到调用。

    异步版URL获取器采用Deferred对象后的代码如下：

    
      from twisted.internet import reactor
import getPage

def processPage(page):
    print page

def logError(error):
    print error

def finishProcessing(value):
    print "Shutting down..."
    reactor.stop()

url = "http://google.com"
deferred = getPage(url) # getPage returns a Deferred
deferred.addCallbacks(success, failure)
deferred.addBoth(stop)

reactor.run()
    

    在这个版本中调用的事件处理函数与之前相同，但它们都注册到了一个单独的Deferred对象上，而不是分散在代码各处再以参数形式传递给getPage。

    Deferred对象创建时包含两个添加回调的阶段。第一阶段，addCallbacks将 processPage和logError添加到它们各自归属的回调链中。然后addBoth再将finishProcessing同时添加到这两个回调链上。用图解的方式来看，回调链应该如图21.2所示：

    图21.2 回调链

    Deferred对象只能被激活一次，如果试图重复激活将引发一个异常。这使得Deferred对象的语义相当接近于同步版中的try/except块。从而让异步事件的处理能更容易推断，避免由于针对单个事件的回调调用多了一个或少了一个而产生微妙的bug。

    理解Deferred对象对于理解Twisted程序的执行流是非常重要的。然而当使用Twisted为我们提供的针对网络协议的高层抽象时，通常情况下我们完全不需要直接使用Deferred对象。

    Deferred对象所包含的抽象概念是非常强大的，这种思想已经被许多其他的事件驱动平台所借用，包括jQuery、Dojo和Mochikit。

    
      Transports
    

    Transports代表网络中两个通信结点之间的连接。Transports负责描述连接的细节，比如连接是面向流式的还是面向数据报的，流控以及可靠性。TCP、UDP和Unix套接字可作为transports的例子。它们被设计为“满足最小功能单元，同时具有最大程度的可复用性”，而且从协议实现中分离出来，这让许多协议可以采用相同类型的传输。Transports实现了ITransports接口，它包含如下的方法：

    
      write                   以非阻塞的方式按顺序依次将数据写到物理连接上
writeSequence           将一个字符串列表写到物理连接上
loseConnection          将所有挂起的数据写入，然后关闭连接
getPeer                 取得连接中对端的地址信息
getHost                 取得连接中本端的地址信息
    

    将transports从协议中分离出来也使得对这两个层次的测试变得更加简单。可以通过简单地写入一个字符串来模拟传输，用这种方式来检查。

    
      Protocols
    

    Protocols描述了如何以异步的方式处理网络中的事件。HTTP、DNS以及IMAP是应用层协议中的例子。Protocols实现了IProtocol接口，它包含如下的方法：

    
      makeConnection               在transport对象和服务器之间建立一条连接
connectionMade               连接建立起来后调用
dataReceived                 接收数据时调用
connectionLost               关闭连接时调用
    

    我们最好以一个例子来说明reactor、protocols以及transports这三者之间的关系。以下是完整的echo服务器和客户端的实现，首先来看看服务器部分：

    
      from twisted.internet import protocol, reactor

class Echo(protocol.Protocol):
    def dataReceived(self, data):
        # As soon as any data is received, write it back
        self.transport.write(data)

class EchoFactory(protocol.Factory):
    def buildProtocol(self, addr):
        return Echo()

reactor.listenTCP(8000, EchoFactory())
reactor.run()
    

    接着是客户端部分：

    
      from twisted.internet import reactor, protocol

class EchoClient(protocol.Protocol):
    def connectionMade(self):
        self.transport.write("hello, world!")

def dataReceived(self, data):
    print "Server said:", data
        self.transport.loseConnection()

def connectionLost(self, reason):
    print "connection lost"

class EchoFactory(protocol.ClientFactory):
    def buildProtocol(self, addr):
        return EchoClient()

def clientConnectionFailed(self, connector, reason):
    print "Connection failed - goodbye!"
        reactor.stop()

def clientConnectionLost(self, connector, reason):
    print "Connection lost - goodbye!"
        reactor.stop()

reactor.connectTCP("localhost", 8000, EchoFactory())
reactor.run()
    

    运行服务器端脚本将启动一个TCP服务器，监听端口8000上的连接。服务器采用的是Echo协议，数据经TCP transport对象写出。运行客户端脚本将对服务器发起一个TCP连接，回显服务器端的回应然后终止连接并停止reactor事件循环。这里的Factory用来对连接的双方生成protocol对象实例。两端的通信是异步的，connectTCP负责注册回调函数到reactor事件循环中，当socket上有数据可读时通知回调处理。

    
      Applications
    

    Twisted是用来创建具有可扩展性、跨平台的网络服务器和客户端的引擎。在生产环境中，以标准化的方式简化部署这些应用的过程对于Twisted这种被广泛采用的平台来说是非常重要的一环。为此，Twisted开发了一套应用程序基础组件，采用可重用、可配置的方式来部署Twisted应用。这种方式使程序员避免堆砌千篇一律的代码来将应用程序同已有的工具整合在一起，这包括精灵化进程（daemonization）、日志处理、使用自定义的reactor循环、对代码做性能剖析等。

    应用程序基础组件包含4个主要部分：服务（Service）、应用（Application）、配置管理（通过TAC文件和插件）以及twistd命令行程序。为了说明这个基础组件，我们将上一节的Echo服务器转变成一个应用。

    
      Service
    

    Service就是IService接口下实现的可以启动和停止的组件。Twisted自带有TCP、FTP、HTTP、SSH、DNS等服务以及其他协议的实现。其中许多Service都可以注册到单独的应用中。IService接口的核心是：

    
      startService    启动服务。可能包含加载配置数据，设定数据库连接或者监听某个端口
stopService     关闭服务。可能包含将状态保存到磁盘，关闭数据库连接或者停止监听端口
    

    我们的Echo服务使用TCP协议，因此我们可以使用Twisted中IService接口下默认的TCPServer实现。

    
      Application
    

    Application是处于最顶层的Service，代表了整个Twisted应用程序。Service需要将其自身同Application注册，然后就可以用下面我们将介绍的部署工具twistd搜索并运行应用程序。我们将创建一个可以同Echo Service注册的Echo应用。

    
      TAC文件
    

    当在一个普通的Python文件中管理Twisted应用程序时，需要由开发者负责编写启动和停止reactor事件循环以及配置应用程序的代码。在Twisted的基础组件中，协议的实现都是在一个模块中完成的，需要使用到这些协议的Service可以注册到一个Twisted应用程序配置文件中（TAC文件）去，这样reactor事件循环和程序配置就可以由外部组件来进行管理。

    要将我们的Echo服务器转变成一个Echo应用，我们可以按照以下几个简单的步骤来完成：

    
      	
        将Echo服务器的Protocol部分移到它们自己所归属的模块中去。

      

      	
        在TAC文件中：

        
          	创建一个Echo应用。

          	创建一个TCPServer的Service实例，它将使用我们的EchoFactory，然后同前面创建的应用完成注册。

        

      

    

    管理reactor事件循环的代码将由twistd来负责，我们下面会对此进行讨论。这样，应用程序的代码就变成这样了：

    echo.py文件：

    
      from twisted.internet import protocol, reactor

class Echo(protocol.Protocol):
    def dataReceived(self, data):
        self.transport.write(data)

class EchoFactory(protocol.Factory):
    def buildProtocol(self, addr):
        return Echo()
    

    
      twistd
    

    twistd（读作“twist-dee”）是一个跨平台的用来部署Twisted应用程序的工具。它执行TAC文件并负责处理启动和停止应用程序。作为Twisted在网络编程中具有“内置电池”能力的一部分，twistd自带有一些非常有用的配置标志，包括将应用程序转变为守护进程、定义日志文件的路径、设定特权级别、在chroot下运行、使用非默认的reactor，甚至是在profiler下运行应用程序。

    我们可以像这样运行这个Echo服务应用：

    
      $ twistd –y echo_server.tac
    

    在这个简单的例子里，twistd将这个应用程序作为守护进程来启动，日志记录在twistd.log文件中。启动和停止应用后，日志文件内容如下：

    
      2011-11-19 22:23:07-0500 [-] Log opened.
2011-11-19 22:23:07-0500 [-] twistd 11.0.0 (/usr/bin/python 2.7.1) starting up.
2011-11-19 22:23:07-0500 [-] reactor class: twisted.internet.selectreactor.SelectReactor.
2011-11-19 22:23:07-0500 [-] echo.EchoFactory starting on 8000
2011-11-19 22:23:07-0500 [-] Starting factory <echo.EchoFactory instance at 0x12d8670>
2011-11-19 22:23:20-0500 [-] Received SIGTERM, shutting down.
2011-11-19 22:23:20-0500 [-] (TCP Port 8000 Closed)
2011-11-19 22:23:20-0500 [-] Stopping factory <echo.EchoFactory instance at 0x12d8670>
2011-11-19 22:23:20-0500 [-] Main loop terminated.
2011-11-19 22:23:20-0500 [-] Server Shut Down.
    

    通过使用Twisted框架中的基础组件来运行服务，这么做使得开发人员能够不用再编写类似守护进程和记录日志这样的冗余代码了。这同样也为部署应用程序建立了一个标准的命令行接口。

    
      Plugins
    

    对于运行Twisted应用程序的方法，除了基于TAC文件外还有一种可选的方法，这就是插件系统。TAC系统可以很方便的将Twisted预定义的服务同应用程序配置文件注册，而插件系统能够方便的将用户自定义的服务注册为twistd工具的子命令，然后扩展应用程序的命令行接口。

    在使用插件系统时：

    
      	
        由于只有plugin API需要保持稳定，这使得第三方开发者能很容易地扩展软件。

      

      	插件发现能力已经集成到系统中了。插件可以在程序首次运行时加载并保存，每次程序启动时会重新触发插件发现过程，或者也可以在程序运行期间反复轮询新插件，这使得在程序已经启动后我们还可以判断是否有新的插件安装上了。

    

    当使用Twisted插件系统来扩展软件时，我们要做的就是创建IPlugin接口下实现的对象并将它们放到一个特定的位置中，这里插件系统知道该如何去找到它们。

    我们已经将Echo服务转换为一个Twisted应用程序了，而将其转换为一个Twisted插件也是非常简单直接的。在我们之前的Echo模块中，除了包含有Echo协议和EchoFactory的定义之外，现在我们还要添加一个名为twistd的目录，其中还包含着一个名为plugins的子目录，这里正是我们需要定义echo插件的地方。通过这个插件，我们可以启动一个echo服务，并将需要使用的端口号作为参数指定给twistd工具。

    
      from zope.interface import implements

from twisted.python import usage
from twisted.plugin import IPlugin
from twisted.application.service import IServiceMaker
from twisted.application import internet

from echo import EchoFactory

class Options(usage.Options):
    optParameters = [["port", "p", 8000, "The port number to listen on."]]

class EchoServiceMaker(object):
    implements(IServiceMaker, IPlugin)
    tapname = "echo"
    description = "A TCP-based echo server."
    options = Options

def makeService(self, options):
    """
    Construct a TCPServer from a factory defined in myproject.
    """
    return internet.TCPServer(int(options["port"]), EchoFactory())

serviceMaker = EchoServiceMaker()
    

    现在，我们的Echo服务器将作为一个服务选项出现在twistd –help的输出中。运行twistd echo –port=1235将在端口1235上启动一个Echo服务器。

    Twisted还带有一个可拔插的针对服务器端认证的模块twisted.cred，插件系统常见的用途就是为应用程序添加一个认证模式。我们可以使用twisted.cred中现成的AuthOptionMixin类来添加针对各种认证的命令行支持，或者是添加新的认证类型。比如，我们可以使用插件系统来添加基于本地Unix密码数据库或者是基于LDAP服务器的认证方式。

    twistd工具中附带有许多Twisted所支持的协议插件，只用一条单独的命令就可以完成启动服务器的工作了。这里有一些通过twistd启动服务器的例子：

    
      twistd web –port 8080 –path .
    

    这条命令将在8080端口启动一个HTTP服务器，在当前目录中负责处理静态和动态页面请求。

    
      twistd dns –p 5553 –hosts-file=hosts
    

    这条命令在端口5553上启动一个DNS服务器，解析指定的文件hosts中的域名，这个文件的内容格式同/etc/hosts一样。

    
      sudo twistd conch –p tcp:2222
    

    这条命令在端口2222上启动一个SSH服务器。ssh的密钥必须独立设定。

    
      twistd mail –E –H localhost –d localhost=emails
    

    这条命令启动一个ESMTP POP3服务器，为本地主机接收邮件并保存到指定的emails目录下。

    我们可以方便的通过twistd来搭建一个用于测试客户端功能的服务器，但它同样是可装载的、产品级的服务器实现。

    在部署应用程序的方式上，Twisted通过TAC文件、插件以及命令行工具twistd的部署方式已经获得了成功。但是有趣的是，对于大多数大型Twisted应用程序来说，部署它们仍然需要重写一些这类管理和监控组件；Twisted的架构并没有对系统管理员的需求呈现出太多的友好性。这也反映了一个事实，那就是对于系统管理员来说Twisted历来就没有太多架构可言，而这些系统管理员才是部署和维护应用程序的专家。在这方面，Twisted在未来架构设计的决策上需要更积极的征求这类专家级用户的反馈意见。

    21.3 反思与教训

    Twisted最近刚刚渡过了其10周年的诞辰。自项目成立以来，由于受2000年早期的网络游戏启发，目前的Twisted已经在很大程度上实现了作为一个可扩展、跨平台、事件驱动的网络引擎的目标。Twisted广泛使用于生产环境中，从Google、卢卡斯电影到Justin.TV以及Launchpad软件协作平台都有在使用。Twisted中的服务器端实现是多个开源软件的核心，包括BuildBot、BitTorrent以及TahoeLAFS。

    Twisted从最初开发到现在，其架构已经经历了几次大的变动。Deferred对象作为一个关键部分被增加了进来。如前文所述，这是用来管理延后的结果以及相应的回调链。

    还有一个重要的部分被移除掉了，在目前的实现中已经几乎看不到任何影子了，这就是Twisted应用持久化（Twisted Application Persistence）。

    
      Twisted应用持久化
    

    Twisted应用持久化（TAP）是指将应用程序的配置和状态保存在一个pickle中。要运行采用了这种方案的应用需要两个步骤：

    
      	
        使用mktap工具创建一个代表该应用的pickle（该工具现已废弃不用）。

      

      	使用twistd命令行工具进行unpickle操作，然后运行该应用。

    

    这个过程是受Smalltalk images的启发，因为我们讨厌那种临时性的且难以使用的专用配置语言，不希望它们在项目中不断扩散。我们更希望在Python中表示配置的细节。

    很快，TAP文件就引入了不必要的复杂性。修改Twisted中的类并不会使pickle中这些类的实例得到改变。在pickle对象上使用新版本的类方法或属性时可能会使整个应用崩溃。因此“升级版”的概念得以引入，即将pickle对象升级到新的API版本。但这就会出现升级版本的矩阵化现象，出现各种不同版本的pickle对象，因此单元测试时需要维护涵盖所有可能的升级路径。想全面地跟踪所有的接口变化依然很难，而且容易出错。

    TAP以及相关的组件全部被废除了，最终从Twisted中完全剔除掉。取而代之的是TAC文件和插件系统。TAP这个缩写被重新定义为Twisted Application Plugin（Twisted应用插件），如今已经很难在Twisted中找到pickle系统的踪迹了。

    我们从TAP的惨败中得到的教训是：如果可维护性要达到合理化的程度，则持久性数据就需要有一个明确的模式。更一般的是，我们学到了如何为项目增加复杂度：为了解决某个问题而需要引入一个新系统时，我们要正确理解这个方案的复杂性，并经过测试。新系统所带来的价值应该明显大于其复杂性。确保了这一点之后我们才能将方案付诸于项目中。

    
      web2：重构的教训
    

    虽然这基本上不属于架构设计上的决策，但从项目管理的角度来看，重写Twisted的Web实现对于Twisted的外在形象以及维护者对代码库中其他部分做架构改善的能力却有着长远的影响，因此这里值得我们简单讨论一下。

    在2000年中期，Twisted的开发者决定完全重写twisted.web API，在Twisted代码库中将其作为一个单独的项目实现，这就是web2。web2将包含许多针对原有twisted.web的改善和提升，包括完全支持HTTP1.1，以及对流式数据的API支持。

    web2最初只是试验性的项目，但最终被大型项目所采用，甚至意外的得以在Debian系统上打包发布。twisted.web和web2的开发一直并行持续了多年，新用户常常被这两个并行的项目搞混，关于究竟应该使用哪种实现缺乏明确的提示，这使得新用户很沮丧。转换到web2的情况从未出现，终于在2011年开发者将其从代码库中移除，官方主页上再也看不到它了。web2中做出的一些改进也被慢慢地移植回twisted.web中。

    Twisted获得了难以导航且结构混乱，容易使新开发者感到困惑的“恶名”，这个印象部分归功于web2。以至于数年之后，Twisted社区仍然在同这种不和谐的名声做斗争。

    我们从web2中汲取的教训是：从头开始重构一个项目通常都是糟糕的主意。但如果必须这么做，请确保开发者社区能够懂得这么做的长远意义，而且在用户社群中要有明确的选择该使用哪种实现。

    如果Twisted能够倒退回web2的时代，开发者们应该会对twisted.web做一系列向后兼容型的修改而不是去重构。

    
      紧跟互联网的浪潮
    

    我们使用互联网的方式还在持续演进中。把多种协议的实现作为软件核心的一部分，这个技术决策使得Twisted背负了维护这些协议的沉重负担。随着标准的改变以及对新协议的采纳，原有的实现必须跟着演进，同时需要严格的保证向后兼容性。

    Twisted基本上是一个志愿者驱动型的项目，项目发展的限制因素不是技术社区的热情，而在于志愿者的时间。比如说，1999年的RFC 2616中定义了HTTP 1.1规范，而在Twisted的HTTP协议实现中增加对HTTP 1.1的支持却在2005年才开始，等到完成时已经是2009年了。1998年RFC 2460中定义了对IPv6的支持，而Twisted对其的支持还在进行中，但是直到2011年都未能合并进去。

    随着所支持的操作系统的接口改变，实现也要跟着演进。比如，epoll事件通知机制是在2002年加入到Linux 2.5.44版中的，Twisted随之也发展出基于epoll的reactor事件循环来利用这个新的系统接口。2007年时，苹果公司发布的OS 10.5 Leopard系统中，系统调用poll的实现居然不支持外设，对于苹果公司来说这个问题足以让他们在系统自带的Python中屏蔽掉select.poll接口。Twisted不得不自行解决这个问题，并从那时起就对用户提供文档说明。

    有时候，Twisted的开发并没有紧跟网络世界的变化，有一些改进被移到核心层之外的程序库中去了。比如Wokkel project，这是对Twisted的Jabber/XMPP支持的改进合集，已经作为“待合入”的独立项目有几年之久了，但还没有看到合入的希望。在2009年也曾经尝试过增加WebSocket到Twisted中，因为浏览器已经开始采纳对新协议的支持了。但开发计划最终却转到其他外部项目中去了，因为开发者们决定暂不包含新的协议，直到IETF把它从草案转变成标准以后再说。

    所有这一切都在说明，库和附加组件的扩散有力的证明了Twisted的灵活性和可扩展性。通过采用严格的测试驱动开发策略以及文档化和编码规范标准，这样做能够帮助项目避免出现需要“回炉”的情况。在维护大量所支持的协议和平台的同时保持向后兼容性。Twisted是一个成熟、稳定的项目，并继续保持有非常活跃的开发状态。

    Twisted期待着在下一个十年里成为你遨游互联网的引擎。

  
    Preface:

    
      这篇文章是在图灵社区中接受的第一份翻译工作 ---- 翻译AOSA(The Architecture of Open Source Application)，目的是:

      
        	在翻译文档的过程中深入学习开源软件架构，同时进行知识共享

        	认识更多的人

      

      以下是AOSA的第2卷的第22章，关于Yesod这个Web框架的(由)，Yesod的简单介绍可以参照Wiki,及其官网. 由于是初稿翻译，今后也将不断完善，欢迎指正。

    

    Yesod 是用Haskell语言编写的Web框架。目前流行的众多Web框架得益于其宿主动态语言的某些特性，而Yesod则不同----其得益于Haskell的静态语言的特性，使得代码更高效，也更安全。

    Yesod的开发从两年前起至今，一路不断地发展，也使之变得越发地强大。Yesod被创造伊始，便是为了满足解决实际项目问题的需要，同时其也在实际项目经验积累中不断地完善起来。起初，该框架的开发以及维护完全就是“个人秀”的行为，而紧接下来的一年里，在源自于社区不断开发以及维护努力之下，终于使得Yesod一跃成为了非常活跃的一个开源项目。

    Yesod处于萌芽阶段时，并没有很好的定义、设计，有哪个实际项目组愿意尝试其进行开发是一件让人想都不敢想的事。后来，Yesod的变更使之逐渐进入稳定阶段，并且也被应用到了一些实际项目中，这时候我们也开始着手对设计决策的不足进行重新考察。那时起，我们将改善项目的主要精力投放于如何让面向用户的API更易用 ---- 很快我们有了稳定的1.0发行版。

    你可能会问：为什么要再开发一个Web框架呢? 或者让我们换一种提问方式：为什么要用Haskell呢? 一般看来，目前世界上大多数开发者都围绕以下两类语言风格：

    
      	
        静态类型语言，比如Java，C#和C++。这些编程语言提供高效的代码执行以及类型安全，但开发起来总让人觉得比较笨重

      

      	动态类型语言，比如Ruby和Python。这些编程语言极大地提升了生产效率（至少短期来说是这样），但是却难掩执行效率的相对低下以及编译器对程序正确性验证支持不足的特点（对于最后这点而言，解决方案是进行一定的单元测试。我们一会儿会谈到。）

    

    这是对语言的一种错误的二分法。静态类型语言没有理由变得这么愚蠢。Haskell在作为强类型语言的同时，也兼顾了许多Ruby和Python中的表达特性。事实上，Haskell的类型系统比Java及其语言家族更加严谨，能在编译期纠正更多的错误：空指针异常被排除了；不可变的数据结构简化了代码推理的同时，也简化了并行与并发编程。

    那么为什么选择Haskell? 它是一门高效的，对开发者友好的编程语言，它也提供了许多编译时期程序正确性的检查。

    Yesod的目标就是Haskell的强大特性引入到Web开发中去。Yesod努力让你的代码更加紧凑，尽最大可能让你的每一行代码在编译器都完成正确性检查。换句话说，与需要大型库去单元测试程序基本属性相对地，编译器都为你做好了。

    从深层面来说，我们在Yesod中运用了尽可能多的高级性能优化技术，有了它们的帮助，你的高层次代码运行起来便能如虎添翼。

    22.1 与其他Web框架的比较

    总的来说，Yesod与其他主流框架（Rails，Django之流）大同小异。其主要采用了MVC范式----通过一个模板系统将逻辑与表现分离，同时提供了一个对象关系映射（ORM）系统，以及一个用于完成路由的前端控制器。

    Yesod强大的地方在于一些细节之处。Yesod尽可能在编译阶段捕获错误或者异常，而非延迟到运行时，并且通过类型系统提供自动化捕捉bug以及保证安全性缺陷。尽管Yesod的目标是维护一系列用户友好，高层的API，但其采用了许多函数式编程世界的新技术来提升程序的性能的同时，也不惧对开发者暴露这些内部细节。

    Yesod在架构上的主要挑战来自于如何平衡这两个看上去相互冲突的目标。举例来说，Yesod的路由方式（称为类型安全的路由）并没有格外标新立异。从历史上来看，实现类似问题的解决方案总是一个乏味，伴随错误丛生的过程。应对类似的问题，Yesod的解决方案在于采用了模板Haskell（Template Haskell，代码生成的一种形式）使得一些中间步骤实现了自动化，从而加速了解决方案实现的过程。

    类型安全的HTML已经存在好一段时间了，在这个方面，Yesod既保证类型安全的威力得到充分发挥，也保持了对于开发者友好的通用模板语言所应有的特点。

    22.2 Web应用接口(WAI)

    
      待续..

    

  
    
      原文链接：http://www.aosabook.org/en/zeromq.html

    

    ØMQ是一个消息通信系统，如果你愿意的话也可以称其为“面向消息的中间件”。ØMQ的应用环境很广泛，包括金融服务、游戏开发、嵌入式系统、学术研究以及航空航天等领域。

    消息通信系统完成的工作基本上可看作为负责应用程序之间的即时消息通信。一个应用程序决定发送一个事件给另一个应用程序（或者多个应用程序），它将需要发送的数据组合起来，点击“发送”按钮就行了——消息通信系统会搞定剩下的工作。

    不同于即时消息通信的是，消息通信系统没有图形用户界面，并假设当出现错误时，对端并不会有人为干预的智能化处理。因此，消息通信系统必须既要有高度的容错性，也要比一般的即时消息通信更快速。

    ØMQ最初的设想是作为股票交易中的一个极快速的消息通信系统，因此重点放在了高度优化上。项目开始的头一年都花在制定性能基准测试的方法上了，并尝试设计出一个尽可能高效的架构。

    之后，大约是在项目进行的第二年里，开发的重点转变成为构建分布式应用程序而提供的一个通用系统，支持任意模式的消息通信、多种传输机制、对多种编程语言的绑定等等。

    在开发的第三年里，重点主要集中于提高系统的可用性，将学习曲线平坦化。我们已经采用了BSD套接字API，尝试整理单个消息通信模式的语义等等。

    本章试图向读者介绍，ØMQ为达到上述三个目标是如何设计其内部架构的，也希望给同样面对这些问题的人提供一些启示。

    启动ØMQ项目的第三年里，其代码库已经膨胀的过于庞大。有一项提议要标准化ØMQ中所使用的协议，以及实验性地实现一个类ØMQ的消息通信系统以加入到Linux内核中等等。不过，本书并未涵盖这些主题，更多细节可以参考：http://www.250bpm.com/concepts，http://groups.google.com/group/sp-discuss-group，和http://www.250bpm.com/hits。

    24.1 应用程序 vs 程序库

    ØMQ是一个程序库，不是消息通信服务器。我们花了好几年时间在AMQP上，这是一种在金融行业中尝试标准化用于商业消息通信的协议。我们为其编写了一个参考性的实现，然后部署到几个主要基于消息通信技术的大型项目中使用——由此我们意识到，智能消息服务器（代理/broker）和哑客户端之间的这种经典的客户机/服务器模型是有问题的。

    当时我们主要关心的是性能：如果中间有个服务器的话，每条消息都不得不穿越网络两次（从发送者到服务器，然后从服务器再到接收者），还附带有延迟和吞吐量方面的损耗。此外，如果所有的消息都要通过服务器传递的话，某一时刻它就必然会成为性能的瓶颈。

    第二点需要关心的是关于大规模部署的问题：当消息通信需要跨越公司的界限时，这种中央集权式管理所有消息流的概念就不再有效了。没有一家公司愿意把对服务器的控制权放在别的公司里，这包含有商业机密以及法律责任相关的问题。实际结果就是每家公司都有一个消息通信服务器，可通过手动桥接的方式连接到其他公司的消息通信系统中。因此整个经济系统被极大的划分开来，但是为每个公司维护这样大量的桥接并没有使情况变得更好。要解决这个问题，我们需要一个分布式的架构。在这种架构中每一个组件都可以由一个不同的商业实体来管辖。鉴于基于服务器架构的管理单元就是服务器，我们可以通过为每个组件设置一个单独的服务器来解决这个问题。在这种情况下，我们可以通过使服务器和组件共享同一个进程来进一步地优化设计。我们最终得到的就是一个消息通信的程序库。

    当我们开始设想一种不需要中间服务器的消息通信机制时，也就是ØMQ项目开始之时。这需要自下而上的将整个消息通信的概念颠倒过来，将位于网络中央的集中信息存储模型替换为基于端到端机制的“智能型终端，沉默化网络”的架构。正是由于这样的技术决策，ØMQ从一开始就作为一个库而存在，它不是应用程序。 同时，我们也已经证明了这种架构更加高效（低延迟，高吞吐量）也更加灵活（很容易在此之上构建任意复杂的拓扑结构，而不必拘泥于经典的中心辐射模型）。

    然而选择以库的形式发布，这其中还有一个意想不到的结果，那就是这么做提高了产品的可用性。用户反复地表示由于他们不再需要安装和管理一个独立的消息通信服务器了，为此他们感到很庆幸。事实证明，去掉中间服务器是首选方案，因为这么做降低了运营的成本（不需要为消息通信服务器安排管理员），也加快了市场响应的时间（没有必要对客户、管理层或运营团队谈判沟通是否要运行服务器）。

    我们从中学到的是，当开始一个新项目时，你应该尽可能的选择以库的形式来设计。我们可以很容易的通过从小型程序中调用库的实现而创建出一个应用，但是却几乎不可能从已有的可执行程序中创建一个库。库对用户来说可以提供更高的灵活性，同时也不需要花费他们很多精力来管理。

    24.2 全局状态

    全局变量不适于在库中使用。因为一个进程可能会加载同一个库几次，而它们会共用一组全局变量。在图24.1中，ØMQ库被两个不同的、彼此独立的库所调用，而应用本身调用了这两个库。

    

    图24.1 不同的库在使用ØMQ

    当出现这种情况时，两个ØMQ的实例会访问到相同的变量，这会产生竞争条件，出现奇怪的错误和未定义的行为。

    要防止出现这种问题，ØMQ中没有使用任何全局变量。相反地，是由库的使用者来负责显式地创建全局状态。包含全局状态的对象称为context。从用户的角度来看，context或多或少类似一个工作者线程池，而从ØMQ的角度来看，它仅仅是一个存储我们所需要的任意全局状态的对象。在上图中，libA会有它自己的context，而libB也会有它自己的context。它们之间无法互相干扰。

    看到这里应该已经非常明显了：绝不要在库中使用全局状态。如果你这么做了，当库恰好需要在同一个进程中实例化两次时，它很可能会崩溃。

    24.3 性能

    当ØMQ项目开始之后，主要的目标是优化性能。消息通信系统的性能可以用两个指标来界定：吞吐量——在一段给定的时间内可以传递多少条消息；以及时延——一条消息从一端传到另一端需要花费多长时间。

    我们应该重点关注哪个指标？这两者之间的关系是什么？这还不明摆着吗？跑测试，用测试的总时间除以消息的数量，你得到的就是时延。用消息的数量除以总时间，你得到的就是吞吐量。换句话说，时延是吞吐量的倒数。很简单，不是吗？

    我们并没有直接开始编码，而是花了几周的时间详细调查性能指标，我们发现吞吐量和时延之间的关系绝非如此简单，通常这个指标数是相当违反直觉的。

    假设A发送消息给B（见图24.2），测试的总时间是6秒，总共有5条消息传递。因此吞吐量是0.83条消息/每秒（5/6），而时延是1.2秒（6/5），对吧？

    

    图24.2 从A到B发送消息

    请再看看这副图。每条消息从A到B所花费的时间是不同的：2秒、2.5秒、3秒、3.5秒、4秒。平均计算是3秒钟，这和我们之前计算出的1.2秒相比差太远了。这个例子很直观的表明，人们很容易对性能指标产生误解。

    现在来看看吞吐量。测试的总时间是6秒。但是，在A点总共花费了2秒才把所有的消息都发送完毕。从A的角度来看，吞吐量是2.5条消息/秒（5/2）。在B点共花费了4秒才将所有的消息都接收完毕。因此，从B的角度来看，吞吐量是1.25条消息/秒（5/4）。这两个数据都同之前计算得出的1.2条消息/秒不吻合。

    长话短说吧，时延和吞吐量是两个不同的指标，这是非常明显的。重要的是理解这两者之间的区别以及它们的相互关系。时延只能在系统的两个不同端点之间才能测量，A点本身并没有什么时延。每条消息都有它们自己的时延，你可以通过多条消息来计算平均时延，但是，对于一个消息流来说并没有什么时延。

    换句话说，吞吐量只能在系统的某个端点处才能测量。发送端有吞吐量，接收端有吞吐量，这两者之间的任意中间结点也有吞吐量，但对整个系统来说就没有什么总吞吐量的概念了。另外，吞吐量只对一组消息有意义，单条消息是没有什么吞吐量可言的。

    至于吞吐量和时延之间的关系，我们已经证明了原来它们之间确实有关系。但是，公式表达中涉及到积分，我们就不在这里讨论了。要得到更多的信息，可以去读一读有关队列的论文。

    关于对消息通信系统进行的基准测试还有许多缺陷存在，但我们不会进一步探讨了。这里应该再次强调我们为此得到的教训：确保理解你正在解决的问题。即使是一个“让它更快”这样简单的问题也会耗费你大量的工作才能正确理解之。更何况如果你不理解问题，你很可能会隐式地将假设和某种流行的观点置入代码中，这使得解决方案要么是有缺陷的或者至少会变得非常复杂，又或者会使得该方案没有达到它应有的适用范围。

    24.4 关键路径

    我们在性能优化的过程中发现有3个因素会对性能产生严重的影响：

    
      	内存分配的次数

      	系统调用的次数

      	并发模型

    

    但是，并不是每个内存分配或者每个系统调用都会对性能产生同样的影响。对于消息通信系统的性能，我们所感兴趣的是在给定的时间内能在两点间传送的消息数量。另外，我们可能会感兴趣的是消息从一点传送到另一点需要多久。

    考虑到ØMQ被设计为针对长期连接的场景，因此建立一个连接或者处理一个连接错误所花费的时间基本上可忽略。这些事件极少发生，因此它们对总体性能的影响可以忽略不计。

    代码库中某个一遍又一遍被频繁使用的部分，我们称之为关键路径。优化应该集中到这些关键路径上来。 让我们看一个例子：ØMQ在内存分配方面并没有做高度优化。比如，当操作字符串时，常常是在每个转化的中间阶段分配一个新的字符串。但是，如果我们严格审查关键路径——实际完成消息通信的部分——我们会发现这部分几乎没有使用任何内存分配。如果是短消息，那么每256个消息才会有一次内存分配（这些消息都被保存到一个单独的大内存块中）。此外，如果消息流是稳定的，在不出现流峰值的情况下，关键路径部分的内存分配次数会降为零（已分配的内存块不会返回给系统，而是不断的进行重用）。

    我们从中学到的是：只在对结果能产生影响的地方做优化。优化非关键路径上的代码只是在做无用功。

    24.5 内存分配

    假设所有的基础组件都已经初始化完成，两点之间的一条连接也已经建立完成，此时要发送一条消息时只有一样东西需要分配内存：消息体本身。因此，要优化关键路径，我们就必须考虑消息体是如何分配的以及是如何在栈上来回传递的。

    在高性能网络编程领域中，最佳性能是通过仔细地平衡消息的分配以及消息拷贝所带来的开销而实现的，这是常识（比如，http://hal.inria.fr/docs/00/29/28/31/PDF/Open-MX-IOAT.pdf 参见针对“小型”、“中型”、“大型”消息的不同处理）。对于小型的消息，拷贝操作比内存分配要经济的多。只要有需要，完全不分配新的内存块而直接把消息拷贝到预分配好的内存块上，这么做是有道理的。另一方面，对于大型的消息，拷贝操作比内存分配的开销又要昂贵的多。为消息体分配一次内存，然后传递指向分配块的指针，而不是拷贝整个数据。这种方式被称为“零拷贝”。

    ØMQ以透明的方式同时处理这两种情况。一条ØMQ消息由一个不透明的句柄来表示。对于非常短小的消息，其内容被直接编码到句柄中。因此，对句柄的拷贝实际上就是对消息数据的拷贝。当遇到较大的消息时，它被分配到一个单独的缓冲区内，而句柄只包含一个指向缓冲区的指针。对句柄的拷贝并不会造成对消息数据的拷贝，当消息有数兆字节长时，这么处理是很有道理的（图24.3）。需要提醒的是，后一种情况里缓冲区是按引用计数的，因此可以做到被多个句柄引用而不必拷贝数据。

    

    图24.3 消息拷贝（或者不拷贝）

    我们从中学到的是：当考虑性能问题时，不要假设存在有一个最佳解决方案。很可能这个问题有多个子问题（例如，小型消息和大型消息），而每一个子问题都有各自的优化算法。

    24.6 批量处理

    前面已经提到过，在消息通信系统中，系统调用的数量太多的话会导致出现性能瓶颈。实际上，这个问题绝非一般。当需要遍历调用栈时会有不小的性能损失，因此，明智的做法是，当创建高性能的应用时应该尽可能多的去避免遍历调用栈。

    参见图24.4，为了发送4条消息，你不得不遍历整个网络协议栈4次（也就是，ØMQ、glibc、用户/内核空间边界、TCP实现、IP实现、以太网链路层、网卡本身，然后反过来再来一次）。

    

    图24.4 发送4条消息

    但是，如果你决定将这些消息集合到一起成为一个单独的批次，那么就只需要遍历一次调用栈了（图24.5）。这种处理方式对消息吞吐量的影响是巨大的：可大至2个数量级，尤其是如果消息都比较短小，数百个这样的短消息才能包装成一个批次。

    

    图24.5 批量处理消息

    另一方面，批量处理会对时延带来负面影响。我们来分析一下，比如，TCP实现中著名的Nagle算法。它为待发出的消息延迟一定的时间，然后将所有的数据合并成一个单独的数据包。显然，数据包中的第一条消息，其端到端的时延要比最后一条消息严重的多。因此，如果应用程序需要持续的低时延的话，常见做法是将Nagle算法关闭。更常见的是取消整个调用栈层次上的批量处理（比如，网卡的中断汇聚功能）。

    但同样，不做批量处理就意味着需要大量穿越整个调用栈，这会导致消息吞吐量降低。似乎我们被困在吞吐量和时延的两难境地中了。

    ØMQ尝试采用以下策略来提供一致性的低时延和高吞吐量。当消息流比较稀疏，不超过网络协议栈的带宽时，ØMQ关闭所有的批量处理以改善时延。这里的权衡是CPU的使用率会变得略高——我们仍然需要经常穿越整个调用栈。但是在大多数情况下，这并不是个问题。

    当消息的速率超过网络协议栈的带宽时，消息就必须进行排队处理了——保存在内存中直到协议栈准备好接收它们。排队处理就意味着时延的上升。如果消息在队列中要花费1秒时间，端到端的时延就至少会达到1秒。更糟糕的是，随着队列长度的增长，时延会显著提升。如果队列的长度没有限制的话，时延就会超过任何限定值。

    据观察，即使调整网络协议栈以追求最低的时延（关闭Nagle算法，关闭网卡中断汇聚功能，等等），由于受前文所述的队列的影响，时延仍然会比较高。

    在这种情况下，积极的采取批量化处理是有意义的。反正时延已经比较高了，也没什么好顾虑的了。另一方面，积极的采用批量处理能够提高吞吐量，而且可以清空队列中等待的消息——这反过来又意味着时延将逐步降低，因为正是排队才造成了时延的上升。一旦队列中没有未发送的消息了，就可以关闭批量处理，进一步的改善时延。

    我们观察到批量处理只应该在最高层进行，这是需要额外注意的一点。如果消息在最高层汇聚为批次，在低层次上就没什么可做批量处理的了，而且所有低层次的批量处理算法除了会增加总体时延外什么都没做。 我们从中学到了：在一个异步系统中，要获得最佳的吞吐量和响应时间，需要在调用栈的底层关闭批量处理算法，而在高层开启。仅在新数据到达的速率快于它们被处理的速率时才做批量处理。

    24.7 架构概览

    到目前为止，我们都专注于那些使ØMQ变得快速的通用性原则。从现在起，我们可以看一看实际的系统架构了（图24.6）。

    

    图24.6 ØMQ的架构框图

    用户使用被称为“套接字”的对象同ØMQ进行交互。它们同TCP套接字很相似，主要的区别在于这里的套接字能够处理同多个对端的通信，有点像非绑定的UDP套接字。

    套接字对象存在于用户线程中（见下一节的线程模型讨论）。除此之外，ØMQ运行多个工作者线程用以处理通信中的异步环节：从网络中读取数据、将消息排队、接受新的连接等等。

    工作者线程中存在着多个对象。每一个对象只能由唯一的父对象所持有（所有权由图中一个简单的实线来标记）。与子对象相比，父对象可以存在于其他线程中。大多数对象直接由套接字sockets所持有。但是，这里有几种情况下会出现一个对象由另一个对象所持有，而这个对象又由socket所持有。我们得到的是一个对象树，每个socket都有一个这样的对象树。我们在关闭连接时会用到对象树，在一个对象关闭它所有的子对象前，任何对象都不能自行关闭。这样我们可以确保关闭操作可以按预期的行为那样正常工作。比如，在队列中等待发送的消息要先发送到网络中，之后才能终止发送过程。

    大致来说，这里有两种类型的异步对象。有的对象不会涉及到消息传递，而有些需要。前者主要负责连接管理。比如，一个TCP监听对象在监听接入的TCP连接，并为每一个新的连接创建一个engine/session对象。类似的，一个TCP连接对象尝试连接到TCP对端，如果成功，它就创建一个engine/session对象来管理这个连接。如果失败了，连接对象会尝试重新建立连接。

    而后者用来负责数据的传输。这些对象由两部分组成：session对象负责同ØMQ的socket交互，而engine对象负责同网络进行通信。session对象只有一种类型，而对于每一种ØMQ所支持的协议都会有不同类型的engine对象与之对应。因此，我们有TCP engine，IPC（进程间通信）engine，PGM engine（一种可靠的多播协议，参见RFC 3208），等等。engine的集合非常广泛——未来我们可能会选择实现比如WebSocket engine或者SCTP engine。

    session对象同socket之间交换消息。可以由两个方向来传递消息，在每个方向上由一个pipe对象来处理。基本上来说，pipe就是一个优化过的用来在线程之间快速传递消息的无锁队列。

    最后我们来看看context对象（在前一节中提到过，但没有在图中表示出来），该对象保存全局状态，所有的socket和异步对象都可以访问它。

    24.8 并发模型

    ØMQ需要充分利用多核的优势，换句话说就是随着CPU核心数的增长能够线性的扩展吞吐量。

    以我们之前对消息通信系统的经验表明，采用经典的多线程方式（临界区、信号量等等）并不会使性能得到较大提升。事实上，就算是在多核环境下，一个多线程版的消息通信系统可能会比一个单线程的版本还要慢。有太多时间都花在等待其他线程上了，同时，引入了大量的上下文切换拖慢了整个系统。

    针对这些问题，我们决定采用一种不同的模型。目标是完全避免锁机制，并让每个线程能够全速运行。线程间的通信是通过在线程间传递异步消息（事件）来实现的。内行人都应该知道，这就是经典的actor模式。

    我们的想法是在每一个CPU核心上运行一个工作者线程——让两个线程共享同一个核心只会意味着大量的上下文切换而没有得到任何别的优势。每一个ØMQ的内部对象，比如说TCP engine，将会紧密地关联到一个特定的工作者线程上。反过来，这意味着我们不再需要临界区、互斥锁、信号量等等这些东西了。此外，这些ØMQ对象不会在CPU核之间迁移，从而可以避免由于缓存被污染而引起性能上的下降（图24.7）。

    

    图24.7 多个工作者线程

    这个设计让很多传统多线程编程中出现的顽疾都消失了。然而，我们还需要在许多对象间共享工作者线程，这反过来又意味着必须要有某种多任务间的合作机制。这表示我们需要一个调度器，对象必须是事件驱动的，而不是在整个事件循环中来控制。我们必须考虑任意序列的事件，甚至非常罕见的情况也要考虑到。我们必须确保不会有哪个对象持有CPU的时间过长等等。

    简单来说，整个系统必须是全异步的。任何对象都无法承受阻塞式的操作，因为这不仅会阻塞其自身，而且所有共享同一个工作者线程的其他对象也都会被阻塞。所有的对象都必须或显式或隐式的成为一种状态机。随着有数百或数千的状态机在并行运转着，你必须处理这些状态机之间的所有可能发生的交互，而其中最重要的就是——关闭过程。

    事实证明，要以一种清晰的方式关闭一个全异步的系统是一个相当复杂的任务。试图关闭一个有着上千个运转着的部分的系统，其中有的正在工作中，有的处于空闲状态，有的正在初始化过程中，有的已经自行关闭了，此时极易出现各种竞态条件、资源泄露等诸如此类的情况。ØMQ中最为复杂的部分肯定就是这个关闭子系统了。快速检查一下bug跟踪系统的记录显示，约30%到50%的bug都同关闭有某种联系。

    我们从中学到的是：当要追求极端的性能和可扩展性时，考虑采用actor模型。在这种情况下这几乎是你唯一的选择。不过，如果不使用像Erlang或者ØMQ这种专门的系统，你将不得不手工编写并调试大量的基础组件。此外，从一开始就要好好思考关于系统关闭的步骤。这将是代码中最为复杂的部分，而如果你没有清晰的思路该如何实现它，你可能应该重新考虑在一开始就使用actor模型。

    24.9 无锁算法

    最近比较流行使用无锁算法。它们是用于线程间通信的一种简单机制，同时并不会依赖于操作系统内核提供的同步原语，如互斥锁和信号量。相反，它们通过使用CPU原子操作来实现同步，比如原子化的CAS指令（比较并交换）。我们应该理解清楚的是它们并不是字面意义上的无锁——相反，锁机制是在硬件层面实现的。

    ØMQ在pipe对象中采用无锁队列来在用户线程和ØMQ的工作者线程之间传递消息。关于ØMQ是如何使用无锁队列的，这里有两个有趣的地方。

    首先，每个队列只有一个写线程，也只有一个读线程。如果有1对多的通信需求，那么就创建多个队列（图24.8）。鉴于采用这种方式时队列不需要考虑对写线程和读线程的同步（只有一个写线程，也只有一个读线程），因此可以以非常高效的方式来实现。

    

    图24.8 队列

    其次，尽管我们意识到无锁算法要比传统的基于互斥锁的算法更加高效，CPU的原子操作开销仍然非常高昂（尤其是当CPU核心之间有竞争时），对每条消息的读或者写都采用原子操作的话，效率将低于我们所能接受的水平。

    提高速度的方法——再次采用批量处理。假设你有10条消息要写入到队列。比如，可能会出现当你收到一个网络数据包时里面包含有10条小型的消息的情况。由于接收数据包是一个原子事件，你不能只接收一半，因此这个原子事件导致需要写10条消息到无锁队列中。那么对每条消息都采用一次原子操作就显得没什么道理了。相反，你可以让写线程拥有一块自己独占的“预写”区域，让它先把消息都写到这里，然后再用一次单独的原子操作，整体刷入队列。

    同样的方法也适用于从队列中读取消息。假设上面提到的10条消息已经刷新到队列中了。读线程可以对每条消息采用一个原子操作来读取，但是，这种做法过于重量级了。相反，读线程可以将所有待读取的消息用一个单独的原子操作移动到队列的“预读取”部分。之后就可以从“预读”缓存中一条一条的读取消息了。“预读取”部分只能由读线程单独访问，因此这里没有什么所谓的同步需求。

    图24.9中左边的箭头展示了如何通过简单地修改一个指针来将预写入缓存刷新到队列中的。右边的箭头展示了队列的整个内容是如何通过修改另一个指针来移动到预读缓存中的。

    

    图24.9 无锁队列

    我们从中学到的是：发明新的无锁算法是很困难的，而且实现起来很麻烦，几乎不可能对其调试。如果可能的话，可以使用现有的成熟算法而不是自己来发明轮子。当需要追求极度的性能时，不要只依靠无锁算法。虽然它们的速度很快，但可以在其之上通过智能化的批量处理来显著提高性能。

    24.10 API

    用户接口是任何软件产品中最为重要的部分。这是你的程序唯一暴露给外部世界的部分，如果搞砸了全世界都会恨你的。对于面向最终用户的产品来说，用户接口就是图形用户界面或者命令行界面，而对于库来说，那就是API了。

    在ØMQ的早期版本中，其API是基于AMQP的交易和队列模型的（参见AMQP规范）。从历史的角度来看，2007年的白皮书尝试要将AMQP同一个代理模式的消息通信系统相整合，这很有趣。我于2009年底重新使用BSD套接字API从零开始重写了整个项目。那就是转折点，从那一刻起ØMQ的用户数量开始猛增。之前的ØMQ是由消息通信领域的专家们所使用的产品，而现在成为任何人都能方便使用的普通工具。在1年左右的时间里，ØMQ的用户社群扩大了10倍之多，我们还实现了对20多种不同编程语言的绑定等等。

    用户接口定义了人们对产品的感观。基本没有改变功能——仅仅通过修改了API——ØMQ就从一个“企业级消息通信”产品转变为一个“网络化”的产品。换句话说，人们对ØMQ的感观从一个“大金融机构所使用的复杂基础组件”转变为“嘿，这工具可以帮助我从程序A发送10字节长的消息到程序B”。

    我们从中学到的是：正确理解你的项目，根据你对项目的愿景来合理地设计用户接口。用户接口同项目的愿景不相符合的话，可以100%保证该项目注定会失败。

    将ØMQ的用户接口替换为BSD套接字API，这其中有个很重要的因素，那就是BSD套接字API并不是一个新的发明，而是早就为人们所熟悉了。事实上，BSD套接字API是当今仍在使用中的最为古老的API之一了。那得回溯到1983年以及4.2版BSD Unix的时代。它已经被广泛且稳定的使用了几十年了。

    上面的事实带来了很多优势。首先，人人都知道BSD套接字API，因此学习的难度曲线非常平坦。就算你从未听说过ØMQ，你也可以在几分钟内创建出一个应用程序，这都得感谢你可以重用过去在BSD套接字上积累的经验。

    其次，使用这样一种被广泛支持的API使得ØMQ可以同已有的技术进行融合。比如，将ØMQ对象暴露为“套接字”或者“文件描述符”，这可以让我们在同样的事件循环中处理TCP、UDP、管道、文件以及ØMQ事件。另一个例子是：要将类似ØMQ的功能加入到Linux内核中，这个实验性的项目就变得非常容易实现了。通过共享相同的概念框架，ØMQ可以复用很多已有的基础组件。

    第三，也许也是最重要的一点，那就是BSD套接字API已经存活了将近30年的时间了，尽管中间人们曾多次尝试替换它。这意味着设计中有某种固有的正确性。BSD套接字API的设计者——无论是故意的还是偶然的——都做出了正确的设计决策。通过借用这套API，我们可以自动分享到这些设计决策，而不必知道这些决策究竟是什么，或者它们到底解决了什么问题。

    我们从中学到的是：虽然代码复用的思想从远古时代就有了，随后模式复用的概念也加入了进来，重要的是要以一种更一般化的方式来思考复用。当做产品设计时，参考一下其他相似的产品。调查一下哪些方面是失败的，哪些方面是成功的，从成功的项目中学习。不要觉得没有创新就接受不了。复用好的点子、API、概念框架，任何你觉得合适的东西都可以复用。这么做的好处是你可以让用户重用他们之前的知识，同时你也可以避免当前你并不了解的技术方面的陷阱。

    24.11 消息模式

    在任何消息通信系统中，所面临的最重要的设计问题是如何提供一种方式可以让用户指定哪条消息可以路由到哪个目的地。这里主要有两种方法，而且我相信这两种方法是相当通用的，基本可适用于软件领域中遇到的任何问题。

    第一种方式是吸收Unix哲学中的“只做一件事，并把它做好”的原则。这意味着问题域应该人为地限制在一个较小且易理解的范围内。然后，程序应该以正确和详尽的方式来解决这个受限制的问题。在消息通信领域中，一个采用这种方式的例子是MQTT。这是一种将消息分发给一组消费者的协议。它很容易使用，而且在消息分发方面做得很出色，但除此之外它不能用于任何其他用途（比如说RPC）。

    另一种方式是致力于一般性，并提供一种功能强大且高度可配置的系统。AMQP就是这样一个例子。它的队列和互换的模式提供给用户可编程的能力，几乎可以定义出他们可想到的任意一种路由算法。当然了，有得必有失，取舍的结果就是增加了许多选项需要我们去处理。

    ØMQ选择了前一种方式，因为这种方式下的产品几乎所有的人都可以使用，而通用的方式下的产品需要消息通信方面的专家才能用上。为了阐明这个观点，让我们看看模式是如何对API的复杂度产生影响的。如下代码是在通用系统（AMQP）之上的RPC客户端实现：

    
      connect ("192.168.0.111")
exchange.declare (exchange="requests", type="direct", passive=false,
    durable=true, no-wait=true, arguments={})
exchange.declare (exchange="replies", type="direct",passive=false,
    durable=true, no-wait=true, arguments={})
reply-queue=queue.declare(queue="", passive=false, durable=false,
    exclusive=true, auto-delete=true, no-wait=false, arguments={})
queue.bind (queue=reply-queue, exchange="replies",  routing-key=reply-queue)
queue.consume (queue=reply-queue, consumer-tag="", no-local=false,
    no-ack=false, exclusive=true, no-wait=true, arguments={})
request = new-message ("Hello World!")
request.reply-to = reply-queue
request.correlation-id = generate-unique-id ()
basic.publish (exchange="requests", routing-key="my-service",
    mandatory=true, immediate=false)
reply = get-message ()
    

    而另一方面，ØMQ将消息划分为所谓的“消息模式”。几个模式方面的例子有“发布者/订阅者”，“请求/回复”或者“并行管线”。每一种消息通信的模式之间都是完全正交的，可被看做是一个单独的工具。

    接下来采用ØMQ的请求/回复模式对上面的应用进行重构，注意ØMQ将繁杂的选择缩减为一个单一的步骤，这只要通过选择正确的消息模式“REQ”就可以了。

    
      s = socket (REQ)
s.connect ("tcp://192.168.0.111:5555")
s.send ("Hello World!")
reply = s.recv ()
    

    到这里为止，我们已经可以认为具体化的解决方案比通用型解决方案要更好。我们希望自己的解决方案能尽可能的具体化。但是，同时我们又希望提供给用户的功能面尽可能的广。我们该如何解决这个明显的矛盾？

    答案分两步：

    
      	定义一个堆栈层，用以处理某个特定的问题领域。（比如，传输、路由、演示等）

      	为该层提供多种实现方式。对于每种实现的使用，都应该是非互相干扰的。

    

    让我们看看网络协议栈中有关传输层的例子。传输层意味着需要在网络层（IP）之上提供例如数据流传输、流控、可靠性等服务。它是通过定义多种互不干扰的解决方案来实现的：TCP作为面向连接的可靠数据流传输机制、UDP作为面向非连接的非可靠式数据包传输机制、SCTP作为多个流的传输、DCCP作为非可靠性连接等等。

    注意，这里每种实现都是完全正交的：UDP端不能同TCP端通信，SCTP端也不能同DCCP端通信。这意味着新的实现可以在任意时刻加到这个栈上，而不会对栈中已有的部分产生影响。相反如果实现是失败的，则可以被完全丢弃而不会影响传输层的整体能力。

    同样的道理也适用于ØMQ中定义的消息模式。消息模式在传输层（TCP及其它成员）之上组成了新的一层（所谓的“可扩展性层”）。每个消息模式都是这一层的具体实现。它们都是严格正交的——“发布者/订阅者”端无法同“请求/回复”端通信，等等之类。消息模式之间的严格分离反过来又意味着新的模式可以按照需求增加进来，开发新模式的实验如果失败了，也不会对已有的模式产生影响。

    我们从中学到的是：当解决一个复杂且多面化的问题时，单个通用型的解决方案可能并不是最好的方式。相反，我们可以把问题的领域想象成一个抽象层，并基于这个层次提供多个实现，每种实现只致力于解决一种定义良好的情况。当我们这么做时，要仔细划定用例情况。要确认什么在范围内，什么不在范围内。如果对使用范围限制的太过于严格，软件的应用性就会受到限制。如果对问题定义的太广，那么产品就会变得非常复杂，给用户带来模糊和混乱的感觉。

    24.12 结论

    由于我们的世界里已经充斥着大量通过互联网相连的小型计算机——移动电话、RFID阅读器、平板电脑以及便携式计算机、GPS设备等等。分布式计算已经不再局限于学术领域了，成为了每位开发者需要去解决的日常问题。不幸的是，对此的解决方案大多数都是领域相关的独门秘技。本文以系统化的方式总结了我们在构建大规模分布式系统中的经验。本文主要侧重于从软件架构的观点来阐明我们需要面对的挑战，希望开源社区中的架构师和程序员会觉得本文很有帮助。
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