Zakladni nastroje pro paralelni a distribuované systémy
v jazyce Go

Tomas Urbanec

Verze: 31.10.2024

Tento dokument slouzi jako ukazka typu a rozsahu informaci, které by mély byt pre-
dény kolegim pfi predstavovani moznosti daného jazyka pro paralelni a distribuované
vypocty. K dokumentu je dostupny maly repozitai s ukdzkami pouziti zminovanych
néstroju. Zaroven slouzi jako ukdzka mozné formy doporovdného handoutu. Predsta-
veni moznosti daného jazyka a doprovodny handout jsou soucasti zapoctovych tkolu
v pfedmétu KMI/PDS.

Pamétovy model jazyka Go
,Nekomunikuj sdilenim paméti, sdilej pamét komunikovanim.“

V jazyce Go preferujeme komunikaci pomoci tzv. kandlu a preposilani zprév/dat pred kla-
sickym pristupem ke sdileny proménnym.

Model paméti v Go je silné ovlivnén CSP (Communicating sequential processes), které
synchronizuje procesy pomoci predavani zprav. Go pro konkurencéni vykondvani pouziva
tzv. gorutiny, coz jsou velmi lehkd vldkna spravovana piimo jazykem. CSP se v Go manifes-
tuje prostrednictvim kandld, coz umoznuje gorutindm komunikovat, aniz by sdilely pamét
primo. Go nicméné nabizi i ,klasické“ synchroniza¢ni nastroje typu zamkt, podminénych
proménnych, atd.

Klicovym konceptem v ramci modelu paméti Go je vztah ,happens-before®, tj. princip,
kde pokud jedna operace nastane pred jinou, bude jeji vysledek viditelny pro tu druhou.
Pravé vynucovanim happens-before programéator zajistuje komunikaci mezi gorutinami. Na-
piiklad pokud je hodnota odesldana na kanél (coZ z definice nastane pred odpovidajici ope-
raci prijeti), je zaruceno, Ze jind gorutina po jejim piijeti uvidi dusledky predchozich operaci
odesilatele. Takovymto mistiim s vynucenym vztahem happens-before se fika body synchro-
nizace. Pfi vhodném pouziti jsme schopni zamezit chybam soubéhu a zajistit integritu dat.
Kde programator happens-before nezaruci, musi poéitat s problémy (napt. kvili optima-
lizacim, kterém mimo body synchronizace mohou pracovat dle libosti). Vice se doctete v
oficidlnim popisu modelu [1].

Nasleduje zevrubny popis nastroju pro vyvoj paralelnich ¢i distribuovanych systémiu
dostupnych ptfimo v jazyce a jeho standardni knihovné. Nedilnou soucasti dokumentu jsou
ukézky pouziti jednotlivych nastroju dostupnych spolu s timto dokumentem.

Synchronizacni nastroje

Kanaly

Zékladni komunikac¢ni nastroj v Go. Zpréava je z kandlu prijata vzdy az po jejim odeslani
(happens-before).



Operace kanélu:

1. vytvoreni

2. prijeti z kanalu, blokujici i, ok := <-chan
3. odeslani do kanalu, blokujici chan <- i
4. uzavreni kanalu chan.close()

5. iterace pres kandl range chan
6. vybér kandlu s daty (select)

Kandly jsou bezpefné pro pristup z vice gorutin (prijeti/odeslani/uzavieni). Kanély
mohou byt bufferované (maji buffer s danou kapacitou, pak blokuji) nebo nebufferované
(udrzi nejvyse jednu zpravu, pak blokujf). Kandly mohou byt jednosmérné — miuzeme nékomu
predat kanal jen pro zapis nebo jen pro Cteni.

Balicek sync

Mimo kanaly Go nabizi i klasickd synchronizacni primitiva. VSe nalezneme v balicku sync
(soucdst standardni knihovny). Primitiva zajistuji happens-before, tedy body v béhu, kde
jsou gorutiny synchronizovany.

Mutex: Klasicky zamek. Maximéalné jedna gorutina muze drzet zamcéeny mutex v daném
okamziku. Operace:

o Lock(): zamkne zamek,

o Unlock(): odemkne zdmek.
RWMutex: Zamek pro ¢tenare a pisare. Necha ¢ist vice ¢tenai, nebo zapisovat jednoho
pisafe v jednom okamziku. Operace:

e RLock() a RUnlock() pro ¢tendre (muze vice),

e Lock() a Unlock() pro pisafe (jediny).
Cond: Podminéné proménné. Potfebuje dodat zdmek (rozhrani Locker, napf. Mutex) a
poskytuje operace:

o Wait(): atomicky zablokuje gorutinu, odemkne zémek a ¢ekd na Signal() nebo Broad-
cast().

o Signal(): probudi jednu ¢ekajici gorutinu.

o Broadcast(): probudi vsechny c¢ekajici gorutiny.
Waitgroup: Néstroj umozinjici blokovat gorutinu nez piijde signal od n procesti. Casto
pouzivana pro ¢ekani na dokonceni spusténych gorutin. Operace:

o Add(n): pri¢te n do vnitiniho ¢itace.

o Done(): sniz vnitin{ ¢itac o 1.

o Wait(): blokuje volajici gorutinu/y dokud vnitini ¢{ta¢ neni 0.



Baliéek sync/atomic
Podbalicek pro préci s nizkotdroviiovymi atomickymi operacemi. Umoziiuje nacéitat/uklddat
slozené hodnoty bez zamkl, pouzivat klasické slozené atomické operace atd.
Pomocné nastroje
Once Zajisti, ze zadana funkce pobé&zi nejvyse jednou nezavisle na poc¢tu zavolani. Casto
pouzivano pro inicializaci.
Pool Pool je zasobarna pro docasné objekty. Casto pouzivany pro efektivni praci se zno-
vupouzitelnymi objekty (napt. buffery), kde zajisti méné alokaci. Operace:

o Get() ziskd objekt z poolu nebo vytvoif novy objekt, je-1i pool prazdny,

o Put() vrati objekt zpét do poolu.
Map Mapa/Slovnik s bezpeénym piistupem z vice gorutin.

Operace:

 Store(key, value): pfidd (nebo upravi) zdznam do mapy

o Load(key): najde zédznam v mapé, vraci hodnotu a flag indikujici platnost

o Delete(key): Smaze zdznam v mapé.

o LoadOrStore(key, value): Vrati zdznam kli¢e v mapé, pokud existuje. Jinak vytvori
novy s dodanou hodnotou a vrati jej.

o Range(f func(key, value interface) bool): Iteruje dodanou funkci pfes mapu, dokud
nevrati false nebo neprojde celou mapu.

Nastroje pro distribuované systémy

Zakladni nastroje pro praci se siti nalezneme ve standardnim balicku net. Ten je dost roz-
sahly, zde si zminime jen par zajimavych podbalicki.

Balicek net/http

Standardni balicek [4] pro praci s HTTP klienty/servery/spojenimi. Nabizi snadnou praci
s klientem, serverem, handlery, requesty, ..., pfimocarou podporu pro middleware, atd.
Normélné prakticky pouzitelny.

Balicek net/rpc

Implementace RPC. Pro serializaci pouzivd gob formét [2], lze upravit. Podporuje pouze
TCP a HTTP pro prenos. Podporuje synchronni i asynchronni volani. Nabizené procedury
maji omezeny format (vstupni a vystupni argument, navratovd hodnota).

Pomocné nastroje

1. Balidek context [5]: kontext umoziiuje pfehlednou spravu zivota gorutiny — ruseni,
timeouty, metadata, deadliny, ... Uziteény i jinde nez pfi spravé gorutin.

2. Race detector: nastroj umoznujici detekovat mozné chyby soubéhu v programu. Spousti
se flagem -race u run/test/build (vyrazné zatézuje zdroje — pro vyvoj a testovani ne
pro produkei).



Dalsi zajimavé knihovny
Balicek gRPC

Go implementace gRPC.
https://github.com/grpc/grpe-go

Baliéek gorilla/websocket

Casto pouzivand Go implementace websockettl. Za zminku stoji cely bali¢ek gorilla.
https://github.com/gorilla/websocket

Exsituji i dalsi implementace websocketi:

https://pkg.go.dev/golang.org/x/net /websocket
https://pkg.go.dev/github.com/coder /websocket

Balicéek go-micro

Go framework pro vyvoj mikrosluzeb (a distribuovanych systému obecné).
https://github.com/micro/go-micro

Zajimavé projekty napsané v Go

https://github.com/docker — kontejnerizace
https://github.com/kubernetes/kubernetes — orchestraéni nastroj
https://github.com/grafana/grafana — ndstroj pro monitoring/observabilitu
https://github.com/etcd-io/eted — distribuované key-value tlozisté
https://github.com/hashicorp/terraform — néstroj pro spravu infrastruktury jako kédu
https://github.com/jaegertracing/jaeger — distribuovany tracing

https://github.com/prometheus/prometheus — monitorovaci nastroj a DB pro ¢asové
rady

https://github.com/grpc/grpe-go — RPC protokol
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