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— Predmluva vydavatele

Vazeny ¢tenafi,

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

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

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

Pfeji vam pfijemné a inspirativni ¢teni.

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

Uvod

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

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

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

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

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

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

— Tavish Armstrong

Spolupracovnici

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

na jeho Twitteru @zeuxcg.

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

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

Podékovani

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

Colinu Morrisovi,

Coreymu Chiversovi,

Gregu Wilsonovi,

Julii Evans,

Kamalovi Marhubimu,

Kim Moir,

Laurie MacDougall Sookraj,
Loganu Smythovi,

Monice Dinculescu,
Nikitovi Pchelinovi,

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

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

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

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

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

Prispévky

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

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

1 Vysoka sitova vykonnost prohlizece Chrome

1.1 Historie a hlavni principy prohlizece Google Chrome

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

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

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

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

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

Rychlost: Vytvofit ten nejrychle;jsi prohlizec.

Bezpecnost: Poskytovat uzivateli nejbezpeénéjsi prostiedi.

Stabilita: Poskytovat odolnou a stabilni platformu pro webové aplikace.

Jednoduchost: Vytvofit sofistikovanou technologii skrytou za snadno pouzitelnym uzivatel-

skym rozhranim.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

*  pfipojuje se k vice nez 15 riznym serverim.

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

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

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

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

Obrazek 1.1: Casovéni navigace

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

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

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

39

SYN —_|sw
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Obrézek 1.2: Trojcestné navazani spojenf

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

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

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

* 50 ms na DNS

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

* 40 ms pro pozadavek na server

* 100 ms pro zpracovani na serveru

* 40 ms na odezvu ze serveru

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

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

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

1: Kapitola 10 popisuje problém detailnéji.
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1.5 Co znamena , dostatecné rychly”?

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

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

Zpozdéni Reakce uzivatele

0-100 ms Okamzik

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

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

Tabulka 1.1: Vniméani latence uzivatelem

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

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

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

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

Architektura s vice procesy

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

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

Browser (kermmel) process

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

Obrazek 1.3: Architektura s vice procesy

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

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

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

Meziprocesova komunikace a nacitani zdrojii pro vice procesu

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

Browser (kernel) process

i "|

[ User Interface ] [ MNetwork ] [ Storage ]

Channel Channel
( ResourceMessageFilter [ ResourceMessageFilter J
[ \

[ i
Render process " " Render process

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Komponenta  Popis
net/android Vazby na runtime systému Android

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

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

net/disk_cache  Implementace diskové a pamétové kese pro webové zdroje

net/dns Implementace asynchronniho DNS resolveru

net/http Implementace protokolu HT'TP

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

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

Tabulka 1.2: Komponenty prohlize¢e Chrome

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabulka 1.3: Techniky optimalizace siti pouzivané prohlize¢em Chrome

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

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

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

*  filtr kandlu IPC sledujici signdly z vykreslovacich procesi,

e ke kazdému pozadavku se pfidd objekt ConnectInterceptor tak, aby mohl sledovat schémata
p p ] 1% y
provozu a zaznamendvat metriky Uspésnosti pro kazdy pozadavek.
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Prakticky pfiklad: Vykreslovaci proces muze poslat procesu prohlizee zprivu obsahuji-
ci kteroukoli z nésledujicich pomocnych informaci, které jsou pfehledné definoviny v objektu
ResolutionMotivation (url_info.h?):

enum ResolutionMotivation {

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

// k pripravé pripojeni jeSté pred odeslanim skutecného

// pozadavku.

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

// PFi jejich pouziti se také nastavi referring url_.

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

// <snip>

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

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

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

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

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

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

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

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

1.7 Zivotni cyklus prace s prohlize¢em

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

Optimalizace prvniho startu

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

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

Future startups will prefetch DNS records for 10 hostnames

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

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

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

Obrézek 1.5: DNS po spusténi

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

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

v X

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

o Filter zero confidences

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

Obréazek 1.6: Predikce adres URL v Omniboxu

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

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

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

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

Optimalizace vykonnosti vyrovnavaci paméti

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

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

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

sy

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

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

Obrézek 1.7: Zjisténi stavu vyrovnavaci paméti prohlizece Chrome

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

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

Optimalizace DNS predbéZnym nactenim

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

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

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

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

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

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

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

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

Obrézek 1.8: Statistiky diléich zdrojd

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

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

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

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

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

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

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

- C [} chrome://flags iy

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

| Default 2|

Obrézek 1.9: Povoleni asynchronniho DNS prekladace

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

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

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

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

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

0 0 (0 = 0.0%)

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

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

Obrézek 1.10: Histogramy predbézného nacteni DNS

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

Optimalizace Fizeni spojeni TCP/IP pomoci pfedbézného navazani

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Prerender

Obrézek 1.12: Oteviené sokety

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

vev s

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

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

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

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

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

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

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

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

Optimalizace nacteni zdroji pomoci pfedbézného obnoveni prohlizece

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

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

6: http://www.whatwg.org/specs/web-apps/current-work/multipage/links.html#link-type-prefetch
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*  Uzivatel spusti pozadavek na cilovou adresu URL.

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

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

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

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

Optimalizace navigace pomoci pfedbézného vykreslovani

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

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

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

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

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

Export Prerender

Import + Prerender Enabled: true

Proxy » Prerender Omnibox Enabled: true

Events Active Prerender Pages

Timeline

DNS

S Prerender History

SPDY i Final X

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

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

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

Obrazek 1.13: Piedbézné vykreslené stranky v aktuaInim profilu

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

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

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

*  HTTPS astrinky s autentizaci HT'TP nejsou povoleny.

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

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

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

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

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

1.8 ProhliZze¢ Chrome se zrychluje vasim pouzivanim

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

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

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