VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

PLUGINY PRO EFEKTIVNI ULOZISTE DATV KNIHOVNE
SYSREPO

PLUGINS FOR EFFICIENT DATASTORE IN THE SYSREPO LIBRARY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE ONDREJ KUSNIRIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRi MATOUSEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCEN{ | FAKULTA
TECHNICKE ' INFORMACNICH
V BRNE ' TECHNOLOGII

r

Zadani bakalaiské prace |||||||||||||||||||

Ustav: Ustav pogitadovych systémi (UPSY) 154310
Student: Kusnirik Ondrej

Program: Informacni technologie

Nazev: Pluginy pro efektivni ulozisté dat v knihovné sysrepo

Kategorie: Databéaze

Akademicky rok: 2023/24
Zadani:
1. Seznamte se s knihovnou sysrepo a jejim mechanismem plugint pro ulozisté dat.
2. Porovnejte rdzna potencialni ulozisté dat a pro knihovnu sysrepo vyberte dvé nejvhodné;jsi varianty
z pohledu efektivity prace s daty.
. Navrhnéte zplsob pouziti zvolenych Ulozist’ dat v knihovné sysrepo ve formé plugin(.
. Implementujte navrzené pluginy pro knihovnu sysrepo.

. Provedte méfeni rychlosti béZnych operaci se stavajicim a dvéma novymi pluginy.
. Porovnejte a zhodnot'te namérené hodnoty a diskutujte moznosti dalSich optimalizaci.

(o200 ¢) B~ ¢V)

Literatura:
+ Dle pokynu vedouciho a konzultanta prace.

PFi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
Spinéni bodl 1 az 3 zadani.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Vedouci prace: Matousek Jifi, Ing., Ph.D.
Konzultant: Mgr. Michal Vasko

Vedouci ustavu: Sekanina Luka$, prof. Ing., Ph.D.
Datum zadani: 1.11.2023

Termin pro odevzdani: 9.5.2024

Datum schvaleni: 30.10.2023

Fakulta informacnich technologii, Vysoké u¢eni technické v Brné / Bozetéchova 1/2 /612 66 / Brno



Abstrakt

Tato prace se zabyva sezndmenim Ctenare s knihovnou sysrepo a jejimi pluginy pro tlo-
Zisté, problémy s ukladanim dat do soubort a Fesenim téchto problému napojenim data-
baze na knihovnu sysrepo. Ve zkratce se tato knihovna vyuziva jako komplexni tlozisté
konfigura¢nich dat YANG v unixovych/linuxovych systémech. Data, ktera vychozi plugin
knihovny uklada do soubort, nemohou byt dostatecné rychle a efektivné spravovana, coz
zpusobuje celkové zpomaleni prace s daty. Jako feSeni se nabizi pouziti databédze, ktera
bude na knihovnu sysrepo napojena za pomoci implementace pluginu pro tdlozisté. Porov-
nanim jednotlivych databazi byly zvoleny dvé (MongoDB a Redis) z hlediska efektivity
prace s daty YANG a dalsich kvalitativnich vlastnosti. Pro tyto databaze byly nasledné
implementovany pluginy pro tlozisté, které byly nakonec podrobeny optimalizacim a
vykonnostnim testim. V porovnéani s piivodnim pluginem zalozenym na souborech vynikaji
implementované pluginy zalozené na databazich predevsim v operacich s malym mnozstvim
dat, kdy napriklad pri naéitani jednoho prvku ze statisic dochazi ke zrychleni az o ti rady.

Abstract

This work concerns an introduction to the sysrepo library and its datastore plugins, pro-
blems with storing data to files and solving these problems by connecting a database to
the sysrepo library. In short, this library serves as a complex repository for configuration
YANG data on Unix/Linux systems. Data, which the default plugin stores in files, can-
not be managed fast and efficiently enough causing overall slowdown of data management.
A database connected to the sysrepo library via a datastore plugin could however solve
this issue. After comparing different databases, two were selected (MongoDB and Redis)
based on work efficiency with YANG data and other qualities. The datastore plugins
were then implemented for these databases, optimized and tested for performance at the
end. In comparison to the original plugin based on files, the plugins based on databases
primarily excel at management of low amounts of data, where for instance the loading of
an element from one hundred thousand is faster by up to three orders of magnitude.
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Kapitola 1

Uvod

Sysrepo (z angl. System Repository) je knihovna napsana v jazyce C pro ukladani konfi-
guracnich a opera¢nich dat YANG [21]. YANG je modelovaci jazyk pro vytvireni obecné
struktury (model) konfiguracnich a stavovych dat, speciédlné vytvoreny zejména pro data,
se kterymi pracuji protokoly pro spravu sité, napt. NETCONF (z angl. Network Configu-
ration Protocol) [14]. Protokoly pro spravu sité vyuzivaji zejména nékteré firmy pro
rychlou a snadnou vzdalenou konfiguraci sitovych zafizeni (napf. smérovaci). Knihovnu
sysrepo lze tedy vyuzit jakozto centralni lozisté pro tato konfiguracni data. Knihovna
ovSsem neni nutné vazana pouze na spravu siti a je mozné do ni ulozit data jakéhokoli
modelu YANG.

Reseny problém knihovny sysrepo spoéiva v tom, jak jsou data uklddana. U dosavadni
implementace pro data kazdého modelu YANG existuje pravé jeden soubor, ktery je schra-
nuje. Toto Feseni se vyplati z divodu jednoduchosti a nevelké casové slozitosti implemen-
tace. Zde ale vyhody tohoto feseni kon¢i. Nacitani dat z takového souboru musi byt vzdy
provadéno celistvé. To znamend, Ze obsah celého souboru musi byt nac¢teny do paméti a az
pak lze provadét zmeény. Prosté vyhledani nebo tprava pouze jedné informace (napiiklad
32bitového ¢isla) ma za nésledek zdlouhavé nacteni dat celého modelu.

Moznym fesenim tohoto problému je pravé databaze. Ta by zabranila zdlouhavému
nac¢itani dat celého modelu, jelikoz k ¢astem modelu by se pristupovalo jednotlivé. Rozdily
mezi rychlostmi databdze a dosavadni implementace pomoci soubori budou nejvice vidi-
telné pti malych zménach na datech (napt. prepsani jednoho ¢isla v celych datech). Naopak
nejméné viditelné budou pri zméné vsech dat modelu, protoze jak soubor, tak databaze bu-
databdze bude zejména rychlost, s jakou je schopna ménit vSechna data modeld YANG.
Nyni totiz pravé tato operace trva potencialné nejkratsi dobu, a proto je kladen zfetel na
to, aby se rychlost této operace blizila rychlosti dosavadni implementace.

V prvni kapitole se ¢tenat seznami s knihovnou sysrepo a jejim mechanismem plugini
pro ulozisté. V druhé kapitole jsou na zdkladé pozadavka pro ukladani dat a na zakladé dal-
sich kvalitativnich vlastnosti vybrany dvé nejvhodnéjsi databaze (MongoDB a Redis). Ve
treti kapitole jsou popsana uskali samotné implementace a ve ¢tvrté kapitole jsou zavérem
navrzeny a provedeny ruzné optimalizace obou pluging.



Kapitola 2

Seznameni s knihovnou sysrepo
a pluginy pro tulozisté

Knihovna sysrepo ukladd data modelu YANG, ktery urcuje, jakd data se smi ukladat
a v jaké podobé. Na zakladé modelu lze nasledné data validovat, coz je hlavni vyhodou
tvorby datovych modelu. Jelikoz jednotlivé prvky jazyka YANG budou do zna¢né miry ro-
zebirany v nasledujicich kapitolach, je nutno uvést alespon zakladni prehled o tomto jazyce
a jeho modelech.

2.1 Seznameni s modely jazyka YANG

Data modelu YANG, stejné jako model samotny, jsou reprezentoviny pomoci stromové
struktury. Model obsahuje listové a nelistové uzly, pricemz pouze listové uzly uchovavaji
hodnotu (napft. ¢islo nebo text). Prikladem nelistového uzlu je ,container®, piikladem lis-
tového je ,leaf*

Container je uzel modelu bez hodnoty. Muze obsahovat strukturu uzla, které pod néj
patii, a tim padem logicky oddélit ruzné casti modelu.

Leaf je uzel modelu s hodnotou, ktery ovsem nemtize obsahovat zadné dalsi uzly. Slouzi
tedy jako hlavni nosi¢ dat. U tohoto typu uzlu je mozné nastavit v modelu i tzv. vychozi
hodnotu. V takovém ptipadé pokud data modelu neobsahuji uzel s explicitné danou hod-
notou, bude obsazen implicitné s vychozi hodnotou. V modelu musi byt u uzlu vzdy uveden
dany typ hodnoty, kterd se nasledné bude vyskytovat v datech modelu.

Leaf-list oznacuje mnozinu uzla ,leaf“, které maji stejny typ. Tuto mnozinu je mozné
sefadit podle systému, nebo podle uzivatele (viz nize).

List oznacuje strukturu libovolnych uzla, kterym mohou patrit dalsi uzly. Jednotlivé
instance uzlu ,list“ jsou rozliSeny podle klice, kterym je jeden nebo vice uzla typu ,leaf®
Seznamy typu ,list“ Ize radit podle nastaveni systému, nebo podle uzivatele. Systémové
Fazeni neni nijak omezeno a systém smi zvolit vlastni styl razeni. U uzivatelsky razenych
seznamu je potradi ovlivnéno poradim dat na vstupu. PTi zpétném ziskavani dat musi byt
toto poradi stejné.

Klicové slovo when se vyuziva pro podminénou existenci uzli v datech modelu. Exis-
tence uzli je podminéna vyrazem XPath (viz dale). Pokud je tento vyraz vyhodnocen jako
pravdivy, uzel se smi vyskytovat v datech.



Data modelu YANG (viz Vypis 2.1) mohou byt nasledné reprezentovana forméaty XML
(viz Vypis 2.2) nebo JSON (viz Vypis 2.3) a jsou adresovana vyrazy XPath [15], pfi¢emz
XPath je jazyk pro adresaci jednotlivych ¢asti dokumentu ve formatu XML [16].

1 module modulename {

2 namespace s;

3 prefix s;

4 container containername {

5 leaf leafname {

6 type boolean;

7 default true;

8 }

9 leaf-list leaflistname {

10 type string;

11 when "../leafname = ’true’";
12 }

13 list listname {

14 key keyname;

15 leaf keyname {

16 type uint8;

17 }

18 }

19 }
20 }

Vypis 2.1: Piklad modelu YANG

1 <containername xmlns="s">

2 <leafname>true</leafname>

3 <leaflistname>first</leaflistname>
4 <leaflistname>second</leaflistname>
) <listname>

6 <keyname>42</keyname>

7 </listname>

8 </containername>

Vypis 2.2: Piiklad dat modelu YANG (viz Vypis 2.1) ve formatu XML

1 { "containername": {

2 "leafname": true,

3 "leaflistname": [

4 "first",

) "second"

6 1,

7 "listname": {

8 "keyname": 42

9 }

10 }

11 3}

Vypis 2.3: Piiklad dat modelu YANG (viz Vypis 2.1) ve formatu JSON



2.2 Jak knihovna sysrepo funguje

Jesté pred manipulaci s daty je zapotrebi naviazat spojeni. To uchovava informace o sdi-
leném pamétovém prostoru a kontextu knihovny libyang. Libyang je knihovna napsana
v jazyce C pro spravu modeli YANG a k nim pfislusnych dat a pro manipulaci s nimi [20].
Knihovna sysrepo je tizce provazana s knihovnou libyang, jelikoz vyuziva jeji funkce prave
pro manipulaci s daty YANG. Vseobecné plati, Ze jeden uzivatelsky proces navazuje prave
jedno pripojeni (az na vyjimky) [22].

Poté nasleduje vytvoreni libovolného poctu sezeni. Zde je nutné pro udrzeni spravné
funkcionality pro kazdé vlakno vyhradit separatni sezeni kviili spravné synchronizaci vlaken,
kterd je plné automaticka a uzivatel se ji jiz nemusi zabyvat. V kazdém sezeni je posléze
mozné vybrat si tlozisté dat, se kterym chce uzivatel pracovat. Na ném jsou pak prova-
dény veskeré zmény. Typ ulozisté muze byt v ramci jednoho sezeni kdykoli zménén. Pri
pouzivani ulozisté Running (viz Sekci 2.3) lze vyuzit i mezipamét, takze neni vzdy potiebné
pri pozadavku nacitat data z operacni paméti, ale je mozné efektivné ziskat data prave
z mezipaméti [22].

Nakonec je jesté nezbytné do knihovny sysrepo nainstalovat vsechny modely YANG,
které udavaji datovy kontext, tedy konkrétné s jakymi daty bude knihovna sysrepo pracovat.
Tyto modely mohou byt za béhu mazany ¢i aktualizovany, pricemz pri aktualizaci modelu
jiz. ulozena data zustanou nedotcend. Jednd se ovsem o drahou operaci, kterd muze trvat
delsi dobu. Jedinou podminkou pro funkéni aktualizaci modelu je obsazeni pozdéjsi revize
v kédu daného modelu YANG [23]. Zisk dat z knihovny sysrepo se jednoduse provede
pomoci vyrazu XPath. Tato operace obvykle vraci strukturu z knihovny libyang, ktera
mize obsahovat vétsi mnozstvi dat, napf. cely podstrom daného modelu [24]. Knihovna
sysrepo podporuje i spravu udalosti, coz znamena, ze zmény na datech mohou byt snimany
a nasledné je pfi takové zméné vyvolana udélost. Udalosti jsou explicitné snimany pomoci
tzv. odbérua.

2.3 Druhy ulozZist knihovny sysrepo

Knihovna sysrepo poskytuje celkem pét druhi ulozist dat (Startup, Running, Candidate,
Operational a Factory Default) [21].

Startup slouzi k pocdtecnimu nastaveni konfigurace v ¢ase spusténi zarizeni. Pri nava-
zani pripojeni je obsah tohoto lozisté zkopirovan do dlozisté Running.

Running obsahuje stavajici konfiguraci zarizeni. Za béhu zarizeni pii zméné konfigu-
race je tedy toto tlozisté vzdy aktualizovano. Jednd se tedy o zdaleka nejvytizenéjsi druh
ulozisté. Zaroven po vypnuti zafizeni je obsah tlozisté smazan.

Candidate se vyuziva jako misto pro pripravu konfigurace bez piimého ovlivnéni sté-
vajici konfigurace. Nasledné lze zkopirovat obsah tlozisté Candidate do tlozisté Running,
¢imz se pripravend konfigurace aplikuje.

Operational c¢asto schranuje prevazné stejna data jako ulozisté Running s nékterymi
vyjimkami (napf. pouze toto ulozisté mize obsahovat stavova data, tedy data nastavend
systémem, nikoli uzivatelem). Toto tlozisté odrazi momentalni stav systému a primo s timto
ulozistém systém pracuje. Duvodem pro oddéleni tlozisté Running (tedy okamzité konfi-
gurace systému nastavené uzivatelem) a tlozisté Operational (tedy realné konfigurace, se
kterou pracuje systém) je predevSim moznost nekonzistence mezi nimi. Pokud je tlozisté
modifikovano a pokud systém podporuje modifikaci tlozisté z vicero zdroju, chvili mize
trvat, nez se zména propaguje do celého systému.



Factory Default odrazi vychozi tovarni konfiguraci dat. Toto ilozisté je inicializovano
pii instalaci modelu a dale jej nelze nijak modifikovat, slouzi pouze pro ¢teni. Z tlozisté
Factory Default 1ze data zkopirovat do tdlozisté Startup a obnovit tak vychozi konfiguraci
systému.

2.4 Druhy odbért v knihovné sysrepo

Odbér umoznuje snimat udélosti a pokazdé, kdy nastane urc¢itda udalost, je spustén kod
daného odbéru, pricemz jich existuje vice druhi. Odbér je zpracovavan pomoci tzv. funkce
zpétného volani (angl. callback — uzivatelem vytvorend funkce, kterou knihovna sysrepo
volé pfi vyvolani udélosti).

Odbér konfigurac¢nich zmén je nejobvyklejsi druh odbéru. Jedna a ta samé data
mohou byt snimana nékolika odbéry. Odbér je vlastni tomu tlozisti dat, které bylo aktivni
pri vytvoreni daného odbéru. Aktivni tlozisté dat je takové, které je vyuzivano v dany
okamzik. Aktivita pritom mizZe byt libovolné prepindna mezi ulozisti a smi byt aktivni
prave jedno tlozisté v ramci jednoho sezeni. Zména aktivity tlozisté dat nemé zadny vliv na
predchozi vytvorené odbéry. Zmény v tlozisti na odebiranych datech generuji dvé udalosti.
Prvni udélost ,zména“ (z angl. “change”) je vygenerovina pii pozadavku na zménu dat.
Pokud jsou tato data odebirana, funkce zpétného volani odbéru je zavolana, pricemz je
schopna tento pozadavek na zménu dat odmitnout (viz Obrazek 2.1) [25].

proces €.1
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Obrazek 2.1: Odbér konfigurac¢nich zmén

Jestlize data prijme, nasleduje druhd udélost ,hotovo“ (z angl. “done”), kterd pouze
oznamuje, ze data byla Uspésné zapsand do tlozisté. Po udalosti ,,hotovo® a zavolani funkce
zpétného volani odbéru jiz neni mozné danou udélost zvratit. Existuje jesté dalsi typ uda-
losti ,aktualizace® (z angl. “update”), které ve vychozim rezimu odbéru konfigura¢nich
zmeén nelze ocekavat. Pri vytvareni odbéru je tfeba explicitné nastavit vyvolavani udalosti



naktualizace®“. Tato uddlost je generovana pri pozadavku na zménu dat jesté pred uda-
losti ,zména* kvili moznosti dalsich dprav datovych zmén. Dalsi typ udélosti ,,povoleno*
(z angl. “enabled”) se nastavuje podobné jako ,aktualizace®. Tato udalost je generovina pri
vytvoreni odbéru. Je tak diky ni mozné zjistit poc¢atecéni konfiguraci tlozisté [25].

Odbér RPC/Akci spravuje vstupni asynchronni signaly (napft. od uzivatele). Po zpra-
covani takovéto uddlosti muze vygenerovat vystup (napf. ndvratovou hodnotu funkee) jako
odezvu uzivateli (viz Obrazek 2.2).
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funkce

funkce zpétného
volani

funkce zpétného
volani

Obrézek 2.2: Odbér RPC/Akci

RPC (z angl. Remote Procedure Call) je protokol, ktery se vSeobecné pouziva pro
komunikaci mezi procesy na ruznych strojich (lze jej vyuzit i pro meziprocesovou komunikaci
na jednom stroji) [9]. Udélosti souvisejici se vstupem jsou generovany, pouze pokud existuje
odbér, ktery by je pfijal. Pfi vice odbérech na jednu udalost RPC mé hlavni slovo odbér
s nejmensi prioritou. Tedy ten, jehoz funkce zpétného volani se spusti posledni [25].

Notifikac¢ni odbér zpracovava udalosti vyvolané serverem. Tyto uddlosti jsou pro pri-
pad zpétného pristupu ukladany. Pokud uzivatel vytvori notifika¢ni odbér s pozadavkem na
zpétné prehrani minulych udalosti, vSechny udalosti od uzivatelem daného casu déle jsou
opét zaslany odbéru. Diky této funkcionalité lze pristupovat i ke starsim udalostem, které
vznikly jesté pred jakymkoli odbérem [25].

Operacni odbér poskytuje data pomoci vygenerovani operac¢niho tlozisté. Ziskava
data dvéma zpusoby — ,vytazeni“ (z angl. “pull”) a ,vytla¢eni“ (z angl. “push”). Metoda
wytazeni® vola funkce zpétného volani, které jsou schopny vratit momentalni stav operac-
niho dlozisté. Tento pristup je vhodny zejména pro data, ktera se méni ¢asto (napf. ¢itace).
Metoda ,vytlaceni“ na druhé strané spociva v tom, ze uzivatel primo pomoci vyrazu XPath



vytvori data reprezentujici jeho stav. Tato data jsou ulozena a jsou vyuzita az pri genero-
vani operac¢niho tlozisté. Tento pristup je vhodny zejména pro data, kterd se ¢asto neméni
(napr. zékladni informace o zafizeni). Pokud by doslo ke kolizi, vzdy jsou upfednostnéna
data ziskand metodou ,vytazeni“, jelikoz ta se ziskavaji pfimo pri pozadavku na data [25].

2.5 Pluginy pro tulozisté knihovny sysrepo

Manipulace s tilozisti probiha pres plugin pro tlozisté. Sysrepo pristupuje k datam ulozisté
pres rozhrani pluginu, jez je nezavislé na konkrétni implementaci tlozisté. Sysrepo obsahuje
jeden vychozi plugin, ktery organizuje data pomoci funkci knihovny libyang do souborua ve
formatu JSON. V tomto vychozim pluginu jsou data kazdého modelu YANG ukladana
do separatniho souboru. Zaroven parsovani dat YANG do formatu JSON probihé nativné
v knihovné libyang.

Pluginy pro ilozisté knihovny sysrepo umoznuji uzivateli vytvorit si vlastni tlo-
zisté dat a napojit tak jiz existujici aplikaci na knihovnu sysrepo. To se provadi implemen-
taci jiz predpripravenych hlavicek funkci z rozhrani pluginu, které realizuji zdkladni operace
s tlozistém. Mezi né se radi napriklad funkce zpracovavajici ziskani, ovéfeni a zménu pristu-
povych prav uzivatele k datim jednotlivych modeli. Pristupova prava se shoduji s modelem
unixovych systémii a vzhledem k tomu, Ze vychozi plugin uklada data modelt YANG do
soubort, je velmi jednoduché tato prava vycist pravé z metadat souboru ulozenych v ad-
resari disku. Pak zde lze nalézt hlavicky specifickych funkei pro spravu tlozisté Candidate.
Dalsi funkce zahrnuji standardni operace kopirovani jednoho ulozisté do dalsiho tloziste,
smazani dat konkrétniho modelu v tlozisti, inicializace dat nové pridaného modelu a obno-
veni modelovych dat v ptipadé selhani systému. Ve vychozim pluginu je operace obnoveni
mozné diky tomu, ze data se do tulozisté uklddaji robustné, tedy nejprve se vytvori za-
loha, ktera se postupné kopiruje do tlozisté. Pokud se operace provede spravné, ziloha je
smazéna, pokud ne, zéloha se vyuzije k obnoveni dat.

Jak je jiz zminéno vyse, veskera data jsou vychozim pluginem uklddana do souborii
ve formatu JSON, tudiz tyto operace prevazné pracuji s vytvarenim, mazanim a zménou
téchto soubori. Déle sem patii volitelné funkce zajistujici nacitani, aktualizaci a mazani
funkce nacteni a uloZeni dat, bez nichz se zadné ulozisté neobejde.

Data lze z knihovny sysrepo nacist pomoci vyrazu XPath. Byt byl jazyk XPath vyvinut
zejména pro adresaci ¢asti dokumenti ve formatu XML, slouzi velmi dobie i pro adresaci
jednotlivych ¢asti dat modeli YANG (toto zajistuje pravé knihovna libyang). Vyrazy XPath
poskytuji velmi obsirnou funkcionalitu. Nejenomze je s nimi uzivatel schopen urcit konkrétni
uzel v datech modelu YANG, ale také napriklad cely podstrom dat pouze s pouzitim jednoho
vyrazu. XPath se podoba regularnim vyrazim, pro vétsi volnost pii psani XPath se daji
uplatnit i tzv. ,divoké karty“ (angl. “wildcards”). Diky nim dokaze uzivatel tvorit slozité
pozadavky na nacteni dat (viz Vypis 2.4).

/module_prefix:containerl/container2/*/node

Vypis 2.4: Ukédzka vyrazu XPath. Viz divokou kartu ,,*“, kterd umozinuje odkazovat na vice
ruznych instanci uzli ,,node* soucasné.

Ulozeni dat se jiz provadi pomoci struktur z knihovny libyang. Sysrepo doda funkci
konkrétni strukturu z knihovny libyang reprezentujici cely strom, ktery je potieba ulozit
(coz se povazuje pri obsdhlych datech modelu YANG za velmi naro¢nou operaci) a zaro-
ven doda pouze uzly, které je potreba zménit, a to pomoci dalsi specidlni struktury diff



z knihovny libyang. Diky tomu, ze neni vzdy vyzadovano uklddat znovu vsechna data mo-
delu YANG, se operace vkladdni/mazani stava efektivnéjsi (viz Vypis 2.5). Vychozi plugin
ovsem strukturu diff nevyuziva a pracuje vzdy s celym modelem.

1 <module_name xmlns="namespace"

2 xmlns:yang="urn:ietf:params:xml:ns:yang:1"
3 yang:operation="none">

4 <list>

5 <key>a</key>

6 <list2 yang:operation="delete">

7 <key2>a</key2>

8 </list2>

9 </list>

10 </module_name>

Vypis 2.5: Na seznamu list2 se provadi operace mazani, ostatni data zustavaji.

2.6 Notifika¢ni pluginy knihovny sysrepo

Notifikac¢ni pluginy umoznuji uzivateli vytvorit si vlastni tilozisté pro ukladani systémem
vygenerovanych notifika¢nich udalosti. Stejné jako u plugini pro tlozisté se i u notifikac-
nich pluginu uplatnuji funkce zpétného volani, které zajistuji zakladni operace s tlozistém.
A stejné jako u plugini pro tlozisté je i u notifika¢nich plugini k dispozici vychozi noti-
fikac¢ni plugin. Nachézeji se zde funkce spravujici pristupova prava, funkce pro inicializaci
a smazani ulozisté notifikaci modelu YANG, funkce pro prehrani dalsi notifikace a pro
ulozeni notifikace do ulozisté.

U vychoziho pluginu soubory notifikaci nesou nazev sestavajici z ¢asové znacky prvni
a posledni notifikace, které do nich byly vlozeny. Mimo samotné notifikace je tedy ukladan
i ¢as vyvolani notifikace. Pii ukladani nové notifikace je vybran posledni soubor, do kterého
bylo zapisovano, a je zjisténo, zda se nova notifikace vejde do daného souboru. Pokud
v souboru existuje dostateény prostor, je nova notifikace ulozena do souboru. Pricemz je
jesté pozménéna druhd ¢ast nazvu souboru, tedy ¢asova znacka posledni vlozené notifikace.
Avsak jestlize v souboru neexistuje dostateény prostor, je vytvoren novy soubor, do kterého
se notifikace zapiSe, pficemz nazev souboru nese ¢asové znacky nové notifikace (nové zapsana
notifikace je prvni i posledni). Vychozi maximalni velikost souboru je IMB. Starsi notifikace
mohou byt i archivovany do komprimovanych soubort, které nezabiraji tolik mista na disku.

Y e

2.7 Problémy vychoziho ilozisté

Jak jiz bylo uvedeno, knihovna sysrepo schranuje data jednotlivych modeld YANG v soubo-
rech ve formatu JSON. Co soubor, to data jednoho konkrétniho modelu. Tento jednoduchy
systém zarucuje velmi rychlé vkladani dat novych modelt, protoze v tomto ptipadé staci,
kdyz je vytvoren novy soubor a do néj jsou vlozena vSechna potrebna data. Ovsem pii
upraveé jiz ulozenych dat nastava problém. Pokud totiz chceme upravovat jiz vytvoreny
soubor, musi se vSechna data z tohoto souboru nacist do paméti, tam je potieba je upra-
vit a vytvorit novy soubor, kam jsou vSechna tato upravend data nasledné zapsdna. Tudiz
i mald zména vyzaduje nacteni dat celého modelu YANG. Dalsim problémem je neefektivni
vyhledavani dat v takovém souboru. Veskera data se opét musi nacist do paméti, kde pak



vyhledavani ddle probiha jiz efektivné za pomoci struktur z knihovny libyang (avsak nacteni
celého souboru do paméti trva dlouho). A v neposledni fadé vyrazy XPath se nedaji vyuzit
pri nacitani konkrétni ¢asti dat modelu YANG, ponévadz je vzdy nacten cely soubor (nelze
nacist pouze ¢ast souboru). Cely tento problém spociva v ukladani dat do soubori. Jako
feSeni se nabizi pouziti databaze.
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Kapitola 3

Seznameni s databazemi a volba
vhodnych kandidatu

Databaze je organizovana kolekce strukturovanych informaci, ktera je obvykle rizena da-
tabdzovym spravnim systémem (DBMS — Database Management System) [2]. Nejprve zde
uvedu dva nejpouzivanéjsi druhy databazi. Relac¢ni databaze uklidaji data ve struk-
turované podobé do tabulek. Obvykle se vyuziva pro implementaci databdze jazyk SQL
(Structured Query Language). Naproti tomu nerela¢ni databaze ukladaji data v nestruk-
turované podobé do seznamu, coz umoznuje vétsi flexibilitu, adaptabilitu a skdlovatelnost
databéze. Pro sysrepo se jevi jako nejvhodnéjsi volba nerela¢ni databaze, a to zejména z di-
vodu lepsi skdlovatelnosti. V tabulkovém formatu by kazdy uzel musel byt reprezentovan
jednim tfadkem a v ptipadé seznamtit YANG by tadky v databazi nabyly velmi rychle.

Dokumentova (document-based) databédze schranuje data v dokumentech, coz jsou
soubory ve forméatu napr. JSON, BSON nebo XML. Skupiny podobnych dokumentu jsou
pak skladovany v kolekcich. Dokumenty v kolekcich nemusi mit stejné datové schéma, ¢imz
poskytuji mnohem vétsi flexibilitu nez tabulkovy forméat rela¢nich databazi [3].

Kli¢-hodnota (key-value) databdze uklada pouze dvojice dat (kli¢ a hodnotu), pricemz
hodnota muze byt libovolny druh dat, ktery je potieba z databaze ziskat pomoci klice.
Hlavnimi pfednostmi tohoto druhu databaze jsou jednoduchost, skdlovatelnost a rychlost.
Nevyhodou je, Ze tento druh databazi kvuli své jednoduchosti ¢asto nepodporuje vraceni
vétsiho mnozstvi dat na zakladé jednoho dotazu (vSechna data jsou reprezentovana pouze
v parech kli¢ — hodnota, tedy vyhledavani je ¢asto obtizngjsi) [3].

Sloupcova (column-oriented) databdze nabizi ukladani dat ve sloupcich misto radk,
diky ¢emuz je ¢teni a zisk dat rychlejsi [3].

U grafové (graph-based) databdze jsou data ulozend v uzlech (angl. “nodes”), které
jsou propojovany vztahy (angl. “links”). Ty umoznuji logické propojeni mezi uzly [3].

Data YANG lze reprezentovat pomoci vsech vyse uvedenych druhii databéazi, ovsem
grafové databdze jsou schopny narozdil od ostatnich simulovat stromovou strukturu dat
YANG praveé pomoci uzli a vztaht. Jednim z problémi, které se objevily pri volbé databaze,
byl i fakt, Ze valnd vétsina bezplatnych grafovych databazi byla implementovana zejména
pro webové aplikace. Mnoho databazi je také napsdno v jiném jazyce nez knihovna sysrepo
a nenabizi zadné oficidlni rozhrani pro jazyk C.
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3.1 Srovnavaci testy

Vv

operace pracujici s velkym mnozstvim dat. Sysrepo v soucasné dobé pracuje velmi neefek-
tivné tak, ze uklada data do prostych soubort. Operace pracujici s velkym mnozstvim dat
(resp. s daty celého modelu) proto trvaji minimélni dobu, ale ostatni operace pracujici s ma-
lym mnozstvim dat mohou byt zrychleny. Idedlnim predpokladem by pro budouci databazi
bylo, aby napt. operace vkladani velkého mnozstvi dat (pocatecni naplnéni databéze) trvala
pokud mozno podobné dlouho jako nyni, pricemz by se zkratily doby pro operace s malym
mnozstvim dat.

Pro tyto potreby byly sestaveny jednoduché skripty v jazyce Bash, které na ukazkovém
modelu YANG (viz Vypis 3.1) zjisti rychlosti vklddani dat u jednotlivych databézi. Tyto
skripty posilaji na databazovy server prikazy za pomoci klientského shellu dané databaze,
pricemz ¢as je méfen pomoci linuxového prikazu date. Vzdy je zméfen pocatecni ¢as a ko-
necny Cas prikazu a rozdil téchto cast je pak vyslednou délkou trvani. Naproti tomu pro
aproximaci manipulace s daty vychoziho pluginu pro tlozisté knihovny sysrepo byl imple-
mentovan program v jazyce C a méfeni jsou také providéna v jazyce C za pomoci funkce
clock_gettime () ze standardni knihovny jazyka C. Tyto ¢asy jsou ovSem pouze referencni
a jsou vyuzity pouze pro porovnani jednotlivych databézi. Zaroven byly jesté pro databéze,
které mély nejlepsi ¢asy a které poskytuji oficidlni rozhrani pro jazyk C, implementovany
programy v jazyce C, ve kterych je kromé ukladani dat, mérena i dal$i manipulace s daty.

Jednotlivé ¢asy jsou méfeny podle toho, kolik prvki je ukldddno do seznamu YANG
(angl. “list”), jelikoz pravé ten ¢asto zpusobuje nejvétsi zatéz tlozisté pri nasazeni. Jed-
notlivd méfeni byla provedena 10krat kvili minimalizaci nepresnosti a lepsi aproximaci
vysledného chovani databaze, uvedeny jsou pouze aritmetické primeéry téchto méreni.

1 module test-yang {

2 namespace s;

3 prefix s;

4

5 container simple-cont {

6 container simple-cont2 {
7 container acl {

8 leaf acdl {

9 type string;
10 ¥

11 list acll {

12 key acsl;

13 leaf acsl {
14 type string;
15 }

16 }

17 }

18 }

19 }

20 }

Vypis 3.1: Testovaci model YANG
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3.2 Grafové databaze

Neo4j je open-source databaze, kterd podporuje vlastni snadno pochopitelny dotazovaci
jazyk CQL (Cypher Query Language). Velkou vyhodou této databéze je velmi dobra skalo-
vatelnost, kvalitni prehlednd dokumentace a stala podpora. Mezi nevyhody patii predevsim
komerc¢nost databédze. V zakladni bezplatné verzi tato databaze nepodporuje pristupova
prava, kterd jsou ovSem pro knihovnu sysrepo nezbytnd. [8]

ArangoDB je multimodelovd open-source databdze napsand v jazyce C++, kterd
kromé grafii nativné podporuje i jiné datové modely (napft. kli¢-hodnota, dokumentové,
atd.). [5]

Blazegraph patii mezi vysoce vykonné grafové databaze napsané v Javé s podporou
vice nez 50 miliard grafovych hran (vztahi) na jednom stroji. Hlavni nevyhodou je neexis-
tence aplikaéniho rozhrani pro jazyk C. [13]

BrightstarDB je webovd databaze, kterda se fadi mezi RDF (Resource Description
Framework) databéze, jez spadaji pod grafové databédze. Tento model se opird o ukladani
dat sémanticky ve trojicich (subjekt-predikat-objekt). Vyhodou je jednoduchost pouziti
a moznost vybéru z vicero nabizenych datovych modeld. Naopak tato databaze je pouzivana
predevsim u webovych aplikaci a postrdada detailni dokumentaci. [18]

Bitsy je mala rychld grafova databaze, kterd udrzuje celou kopii databéaze v rdmci ope-
racni paméti. Jejimi zakladnimi principy jsou “No seek” (zrychleni vyhleddvani na disku
pro co nejrychlejsi zapis), coz by bylo vyhodné zejména pro tlozisté Running, které nepo-
zaduje odolnost vzhledem k vypadkim systému, “No socket” (databédze je pfimo vloZena
do aplikace), “No SQL” (zrychleni pruchodu grafem). Nevyhodou Bitsy je, Ze je napsina
v Javé a neexistuje zadné oficidlni aplika¢ni rozhrani pro jazyk C, tudiz efektivni zapojeni
do knihovny sysrepo miize byt komplikovanéjsi. Dalsim moznym problémem muze byt horsi
skalovatelnost. [6]

Bitsy se jevi jako dobré volba databaze pro knihovnu sysrepo. Podle dokumentace je
rychld, plné vyuziva opera¢ni pamét (coz by bylo vyhodné zejména pro nejvytizenéjsi tlo-
zisté dat Running) a navic se jedna o malou databdzi, kterd neni ndro¢nd na misto na disku.

vvvvvv

pouze s ni.

Insert list sysrepo bitsy
[pocet elementi] [s] [s]
1000 0,001366 46,376508

Tabulka 3.1: Porovnani databdze Bitsy a knihovny sysrepo pfi uklddani dat ukézkového
modelu YANG

Z porovnani databéze Bitsy s knihovnou sysrepo (viz Tabulku 3.1) vyplyva, ze Bitsy
je zhruba 34000krat pomalejsi nez dosavadni implementace, coz je z praktického hlediska
naprosto nepripustné. Proto s touto databazi jiz nebyla provadéna zadna dalsi méreni a byla
okamzité vyskrtnuta ze seznamu potencidlnich databazi pro nasazeni.

Po pruzkumu grafovych databazi a provedenych mérenich bylo zjisténo, ze grafové da-
tabaze nemusi nutné byt jedinou volbou pii vybéru vhodné databaze. Dlivodem je zptsob
ukladani dat YANG. Seznamy mohou obsahovat velky pocet prvkia a z hlediska vykonu
by pro tento pripad uziti byl nasledné na databdazi vyvijen nejvétsi natlak. Path, tedy je-
dinecna cesta k uzlu v ramci datového modelu, byl vyuzit jako primarni kli¢. Ulozeni celé

13



cesty k uzlu jakozto primarniho klice je vSsak zanedbatelné vici dobé ukladani, protoze
doba uklddani n prvka je zavisla zejména na poctu prvku spiSe nez na délce primarniho
klice. Ukladani dat vsak nepfineslo uspokojivé vysledky, a proto byla databdze zavrzena.
Mnohé grafové databaze jsou vyuzivany zejména pro vyvoj webovych aplikaci a nebyly by
tedy vhodnymi kandidaty pro knihovnu sysrepo. Zaroven grafové databaze nejsou velmi
efektivni pfi zpracovavani velkého mnozstvi transakci a mezi nejhorsi pripady uziti patii
pravé dotazy, které pracuji s daty celé databaze [19].

3.3 Sloupcové databaze

Apache Cassandra je siroko-sloupcova (wide-columnar, coz je podkategorie sloupcovych
databéazi) distribuovand (na nékolika discich) databéze, kterd je dle dokumentace velmi
dobte skilovatelna, nabizi rychlou organizaci velkého mnozstvi dat a diky distribuovanosti
databaze je moznost jesté zvysit rychlost databaze zapojenim vétsiho mnozstvi stroj, na
kterych databaze bézi. Dale poskytuje celkem obsdhlou dokumentaci a diky tomu, Ze se
jednd o open-source, také znacnou zakaznickou podporu. [4]

Jednou z nevyhod Apache Cassandra muze byt az prilisSnd obsédhlost, kterd dokaze
znesnadnit pripadné zapojeni do knihovny sysrepo. Apache Cassandra také nepodporuje
oficidlni aplika¢ni rozhrani pro jazyk C.

Apache Cassandra nemusi byt nutné Spatnd volba pro knihovnu sysrepo. Je dobfte ska-
lovatelna a pri pripadné nedostatecné rychlosti lze v budoucnu zapojit vétsi mnozstvi stroji
pro jesté lepsi vysledky, avsak jeji nasazeni stale zustava zejména pro aplikace s distribuo-
vanymi systémy.

Insert list sysrepo cassandra
[poéet elementi] [s] [s]
1000 0,001366  2,085668
10000 0,013201 15,976230
100000 0,145756 152,175911

Tabulka 3.2: Porovnani databaze Apache Cassandra a knihovny sysrepo pii uklddani dat
ukézkového modelu YANG

Z porovnani databdze Cassandra s knihovnou sysrepo (viz Tabulku 3.2) vyplyvd, zZe
Cassandra je zhruba 1000krat pomalejsi nez dosavadni implementace. Oproti databazi Bitsy
je databaze Cassandra sice rychlejsi, ovSem casy pordd neuspokojuji potfeby knihovny.
Seznam (angl. “list”) o 100000 elementech je bézny pripad uzit{ a doba ukladani 2,5 minuty
je neprimérené dlouha.

3.4 Dokumentové databaze

Marklogic je multimodelovd databaze, kterd podporuje ukldadani dat v dokumentech (ve
formatu XML nebo JSON). Vyniké skalovatelnosti a bezpecnosti dat. Hlavni nevyhodou
Marklogic zustava fakt, Ze se plné nezaméiuje na rychlost a jednoduchost, ale spise na
vSestrannost v ukladani rozlicnych dat a bezpecnost pfi manipulaci s daty. Ani jedné z téchto
vlastnosti vSak nelze nijak pfimo vyuzit v knihovné sysrepo. [1]
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MongoDB je dokumentova databéaze, kterd dle dokumentace vynikd svou jednodu-
chosti, vykonem, flexibilitou a skalovatelnosti. Dokumentace je pfehledna. Diky Sirokému
vyuziti a popularité se fadi mezi databdze s velmi dobrou zdkaznickou podporou. Nabizi
také oficidlni aplika¢ni rozhrani pro jazyk C. [7]

Vybornéa skalovatelnost, prehlednd dokumentace a existence aplika¢niho rozhrani pro
jazyk C pusobi jako idealni kombinace pro knihovnu sysrepo. Nevyhodou muze byt neexis-
tence bezplatné verze pro WiredTiger Storage Engine, ktery si jakozto soucast MongoDB
Enterprise edice klade za cil vykonavat veskeré transakce piimo v operac¢ni paméti. Tento
engine by se dal s vyhodou vyuzit pravé u tlozisté Running.

Insert list sysrepo mongoDB
[polet elementii] [s] [s]
1000 0,001366 0,626842
10000 0,013201 1,610558
100000 0,145756 11,197769

Tabulka 3.3: Porovnani databaze MongoDB a knihovny sysrepo pri ukladani dat ukazkového
modelu YANG

Z porovnani databdze MongoDB s knihovnou sysrepo (viz Tabulku 3.3) vyplyva, ze
databidze MongoDB je v zavislosti na poc¢tu ukladanych dat zhruba 80-460krat pomalejsi
nez dosavadni implementace. Jelikoz pro databazi MongoDB existuje rozhrani v jazyce C,
byla provedena dalsi méreni v jazyce C pro ziskani lepsich a pripadné presnéjsich vysledku
s ohledem na finalni implementaci (viz Tabulky 3.4, 3.5, 3.6 a 3.7) tykajici se ukladani,
vyhledavani, aktualizace a mazani dat.

Insert list Find in list
pocet sysrepo mongoDB pocet sysrepo mongoDB
elementu [s] [s] elementu [s] [s]
1000 0,001366 0,004331 1000 0,004889 0,000302
10000 0,013201 0,037371 10000 0,055173 0,000401
100000  0,145756 0,363239 100000  0,673450 0,000447

Tabulka 3.4: Porovnani databaze Mon- Tabulka 3.5: Porovnani databaze Mon-
goDB a knihovny sysrepo pri uklddani dat goDB a knihovny sysrepo pri hledani jed-
ukdzkového modelu YANG (implementace noho prvku v datech ukédzkového modelu
v jazyce C) YANG (implementace v jazyce C)

Jak je vidét, ¢asy se pri uklddani mnohonasobné zlepsily a pii zadavani prikazi v ja-
zyce C podéavéa databize MongoDB priblizné 2-3krat horsi vykon nez dosavadni implemen-
tace. Vsechny ostatni ¢asy u databaze MongoDB vysly radové rychlejsi nez u dosavadni
implementace a co je dilezité, rychlost databaze zustava konstantni bez ohledu na zvétseni
mnoziny prohleddvanych dat. Bohuzel ukdzkovy model YANG, na kterém byla databaze
testovana, kvuli své jednoduchosti plné neodrazi standardni pripad uziti. Proto byl navrzen
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Modify in list Delete in list

pocet sysrepo mongoDB pocet sysrepo mongoDB
elementu [s] [s] elementu [s] [s]
1000 0,004776 0,000248 1000 0,004775 0,000216
10000 0,055207 0,000294 10000 0,055412 0,000236
100000  0,693380 0,000300 100000  0,694423 0,000235

Tabulka 3.6: Porovnani databidze Mon- Tabulka 3.7: Porovnani databaze Mon-
goDB a knihovny sysrepo pfi zméné jed- goDB a knihovny sysrepo pii mazani jed-
noho prvku v datech ukézkového modelu noho prvku v datech ukazkového modelu
YANG (implementace v jazyce C) YANG (implementace v jazyce C)

novy model (viz Vypis 3.2) a méreni byla provedena jesté jednou (viz Tabulky 3.8, 3.9, 3.10
a 3.11) pro lepsi aproximaci redlného uziti.

1 module test-yang {

2 namespace s;

3 prefix s;

4

5 container simple-cont {

6 container simple-cont2 {

7 container acl {

8 list acll {

9 key acsl;

10 leaf acsl {

11 type string;
12 }

13 leaf acs2 {

14 type string;
15 }

16 leaf acs3 {

17 type string;
18 }

19 container inner {
20 leaf inner-leaf {
21 type string;
22 }

23 }

24 }

25 }

26 }

27 }

28 }

Vypis 3.2: Testovaci model YANG, verze 2
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Insert list

Find in list

pocet sysrepo mongoDB pocet sysrepo mongoDB
elementu [s] [s] elementu [s] [s]
1000 0,004120 0,018245 1000 0,014587 0,000383
10000 0,043456 0,158653 10000 0,165009 0,000484
100000  0,440622 1,448361 100000  1,704355 0,000671

Tabulka 3.8: Porovnani databize Mon-
goDB a knihovny sysrepo pfi uklddani dat
ukazkového modelu YANG, verze 2 (imple-
mentace v jazyce C)

Tabulka 3.9: Porovnani databize Mon-
goDB a knihovny sysrepo pii hleddni prvku
v datech ukdzkového modelu YANG, verze
2 (implementace v jazyce C)

Modify in list

Delete in list

pocet sysrepo mongoDB pocet sysrepo mongoDB
elementu [s] [s] elementu [s] [s]
1000 0,014504 0,000289 1000 0,014422 0,000222
10000 0,167201 0,000331 10000 0,166516 0,000252
100000  1,745945 0,000328 100000  1,734410 0,000620

Tabulka 3.10: Porovnani databaze Mon-
goDB a knihovny sysrepo pii zméné jed-
noho prvku v datech ukazkového modelu
YANG, verze 2 (implementace v jazyce C)

Tabulka 3.11: Porovnani databaze Mon-
goDB a knihovny sysrepo pti mazani prvku
v datech ukdzkového modelu YANG, verze
2 (implementace v jazyce C)

Vzhledem k tomu, ze jsou ukladany vsechny uzly modelu a vzhledem k tomu, Ze novy
model obsahuje seznam se ¢tyfmi uzly (predchozi obsahoval seznam pouze s jednim), se
zvysil ¢as ukladani dat priblizné ¢tyrnasobné. Pii ukladani vSech dat podava nyni databéze
MongoDB zhruba 3-5krat horsi vykon nez dosavadni implementace. Ostatni ¢asy jsou jinak
pro databazi MongoDB srovnatelné s predchozim modelem. Z toho vyplyva, ze novy model
v této implementaci neni uziteény a pro nasledujici méreni bude vyuzit pouze prvni model.

3.5 Kli¢c-hodnota databaze

Memcached je open-source vysoce vykonnd distribuovana databaze napsana v jazyce C.
Poskytuje tucelné a jednoduché API a prehlednou dokumentaci. Memcached se Tadi pre-
devsim mezi databaze pro dynamické webové stranky, kde slouzi zejména jako mezipamét
urychlujici predavani odpovédi klienttam [17].

Riak KV je distribuovand odolnd databédze vynikajici pfedevsim dobrym zvladdnim
chybovych stavt pri vypadcich systému. Poskytuje komerc¢ni i open-source verzi, ovSem pro
ucely jednoduchého ulozisté postaci pouze open-source verze. Nema oficidlni rozhrani pro
jazyk C [12].

Redis je open-source viceicelova databaze, kterda provadi transakce vyhradné uvnitt
operacni paméti. Nabizi zdarma i rtzné moduly, které doplnuji funkcionalitu podobnou

17



dotaziim v jazyce SQL jako napt. vyhledavani vétsiho mnozstvi dat pomoci jednoho dotazu.
Oficidlni rozhrani pro jazyk C je dostupné v bezplatné verzi a dokumentace k tomuto
rozhrani je velmi detailni a prehlednd [10].

Jako nejlepsi kandidat pro implementaci se zde jevi Redis. Veskeré transakce provadi
uvniti operac¢ni paméti, ¢ehoz by Slo s vyhodou vyuzit u tlozisté Running. Také je zde
moznost pravidelného ukladani dat na disk a pokud by nastal vypadek systému, databéze
Redis je schopna obnovit puvodni stav (do stavu fadové v minutéch pred tim, nez nastal
vypadek) [11].

Databéaze Redis podporuje ruzné pristupy k ukladani dat. Nejobvyklejsim pristupem je
prikaz ,SET“ Pomoci néj 1ze nastavit kli¢ a k nému pridélenou hodnotu. Klicem v piipadé
modelu YANG je ,,Path®, tedy jedine¢na cesta k uklddanému uzlu, a hodnotou pak hodnota
daného uzlu. Pomoci prikazu ,MSET* je mozné nastavit vicero takovych kli¢i najednou.
Piikaz ,SADD® pfidavd nové prvky do mnoziny jednoznaéné charakterizované zvolenym
klicem. Tento piikaz jde s vyhodou vyuzit pouze u systémem razenych seznami YANG.

Insert list sysrepo redis
[pocet elementi] [s] [s]
1000 0,001366 0,006778
10000 0,013201 0,032091
100000 0,145756 0,293742

Tabulka 3.12: Porovnani databaze Redis a knihovny sysrepo pii ukladani dat ukazkového
modelu YANG

Z Tabulky 3.12 je zrejmé, ze databaze Redis podava pri ukladani dat pomoci prikazu
»SET* zhruba 2-5krat horsi vykon nez dosavadni implementace. Pro databazi Redis existuje
rozhrani v jazyce C, proto byla provedena dalsi méreni.

Insert list sysrepo redis SET redis MSET redis SADD
[poéet elementi] [s] [s] [s] [s]
1000 0,001366 0,061376 0,005416 0,001714
10000 0,013201 0,597554 0,040761 0,010716
100000 0,145756 6,008112 0,409712 0,107713

Tabulka 3.13: Porovnani ruznych pristupt databaze Redis a knihovny sysrepo pti ukladani
dat ukézkového modelu YANG (implementace v jazyce C)

7 Tabulky 3.13 vyplyva, ze nejlepsim zpusobem ukladani systémem Fazenych seznamu
je prikaz ,SADD¢ Dalsi data, jako napf. samostatné uzly nebo uzivatelem fazené seznamy,
ovsem takto uklddat nelze, proto bude zpocatku implementace zaviset zejména na prika-
zech ,SET* a ,MSET* a pridani dalsich prikazi pro ukladani dat bude nésledné otdzkou
optimalizaci.

Z Tabulek 3.14, 3.15 a 3.16 je zfejmé, ze vSechny ostatni operace zlustavaji pri exponen-
cialnim zvétseni konstantni.
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Find in list

Modify in list

pocet sysrepo redis GET pocet sysrepo redis SET
elementu [s] [s] elementu [s] [s]
1000 0,004889 0,000150 1000 0,004776 0,000063
10000 0,055173 0,000109 10000 0,055207 0,000101
100000 0,673450 0,000180 100000 0,693380 0,000098

Tabulka 3.14: Porovnani databiaze Redis
a knihovny sysrepo pfi hledani prvku v da-
tech ukazkového modelu YANG (imple-
mentace v jazyce C)

Tabulka 3.15: Porovnani databaze Redis
a knihovny sysrepo pfi zméné jednoho
prvku v datech ukdzkového modelu YANG
(implementace v jazyce C)

Delete in list sysrepo redis DEL
[poéet elementi] [s] [s]

1000 0,004775 0,000069

10000 0,055412 0,000086

100000 0,694423 0,000085

Tabulka 3.16: Porovnani databéze Redis a knihovny sysrepo pri mazéni prvku v datech
ukdzkového modelu YANG (implementace v jazyce C)
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Kapitola 4

Navrh a implementace plugint pro
databaze

Implementace pluginu pro tlozisté spociva v implementaci jednotlivych funkci zpétného
volani, které knihovna sysrepo vold pti pozadavcich na manipulaci s daty. Tyto funkce
poskytuji spravu pristupovych prav k jednotlivym datovym modeltim, nac¢itani, ukladani
a dalsi funkce pro spravu dat. PTi snaze o napsani pluginu pro tlozisté pro databdze ovsem
vyvstalo nékolik problému.

4.1 Napojeni na databazi

Databaze MongoDB poskytuje knihovnu funkei API v jazyce C pro zjednoduseni zadévani
prikazii do databaze. Prvnim problémem viibec je spravné napojeni na databézi za vSech
okolnosti. Sysrepo totiz nepodporuje funkci zpétného volani, kterd by byla spusSténa pri
znovuspusténi systému po vypadku nebo cileném vypnuti. OvSem pro umoznéni spravného
volani funkci API databaze MongoDB je nejprve potieba spustit inicializa¢ni funkci a usta-
novit klienta, ktery se pripojuje k databazi. Toto bylo vyTeseno funkci, kterd je volana na
zacatku kazdé funkce zpétného volani pluginu a ktera kontroluje, zda existuje klient piipo-
jeny k databazi. Pokud ne, ustanovi se klient. Inicializa¢ni funkce se smi volat pouze jednou
a pouze z jednoho pripojujiciho se procesu pri prvotnim pripojeni k databazi.

S databazi Redis je mozno komunikovat pfes knihovnu Hiredis napsanou v jazyce C.
Stav pripojeni k databézi je ulozen piimo ve struktuie knihovny, pricemz pfipojeni je po-
tfeba ustanovit pro kazdé nové se pripojujici vlakno zvlast. Toto je opét kontrolovano funkci,
ktera je volana na zacatku kazdé funkce zpétného volani pluginu.

4.2 Nové funkce pro pluginy

V pribéhu implementace byly do knihovny sysrepo, jakozto reakce na vyvoj nového pluginu,
pridany nové funkce zpétného volani pro pluginy. Funkce conn_init je volana knihovnou
sysrepo pokazdé, kdyz je vytvoreno nové pripojeni ke knihovné (jinymi slovy kdyz je vytvo-
fen novy proces, ktery knihovnu pouzivd). Funkce conn_destroy je naopak volana vzdy pti
ukonceni pripojeni ke knihovné. Vychozi plugin tyto funkce nevyuziva, jelikoz pracuje pouze
se soubory. S vyhodou jsou ale vyuzité u pluginti, které pouzivaji databazi pro ukladani
dat. Tato nova funkcionalita byla pridana spravci knihovny sysrepo.
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Napr. konkrétné u databaze MongoDB funguje tzv. per-process connection. To zna-
mena, ze rizné procesy se musi k databazi pripojovat kazdy nezavisle na sobé. Zaroven jesté
pred ukoncenim je proces, jakozto samostatny klient, vzdy nejprve od databaze odpojen.

Dale je jesté dodatecné kazdé funkci predavan novy parametr, do kterého lze zapisovat
privatni data. Diky tomu mize knihovna sysrepo predavat informace o pripojeni k data-
bézi vsem funkcim, aniz by musela interné implementovat konkrétni manipulaci s databazi

MongoDB.

4.3 Zpusob ukladani dat YANG v databazi

Databaze MongoDB se déli na kolekce, které obsahuji zdznamy. Pii manipulaci s daty
je tedy nutné nejprve specifikovat kolekci, ve které se hledand data nachéazi, a az poté je
proveden dotaz. Zde je mozné vidét analogii s modelem YANG. Ten obsahuje uzly (po-
dobné jako kolekce obsahuje zdznamy) a jednotlivé modely YANG jsou logicky i fyzicky
oddélené (podobné jako kolekce). Modely jsou tedy reprezentované v databazi jako kolekce
a jeho uzly jako zdznamy. Pti prvotni implementaci byla prozatimné zvolena moznost uziti
,Path® (tedy unikatni cesty k uzlu) jako primarniho klice. Tato moznost nemusi byt nutné
nejefektivnéjsi, ovsem z Casového hlediska je nejméné naro¢na na implementaci. Efektiv-
néjsi zpusoby ukladani uzlu v databazi by nasledné byly otazkou optimalizaci a naslednych
uprav vysledného pluginu.

Pokud je uzel uzlem datovym, do zaznamu jsou kromeé priméarniho klice ulozena i data
tohoto uzlu. Zaroven jsou v databazi MongoDB jednotliva tlozisté Startup, Running, Can-
didate, Operational a Factory Default oddélena jako separatni databdze obsahujici vlastni
kolekce, pricemz kazda databdze mé prefix ,sr_“ pro oddéleni databazi vyuzivanych kni-
hovnou sysrepo od ostatnich. Nazev kolekce je jesté doplnén o prefix prostoru sdilené pameéti
pro odliseni riaznych aplikaci pristupujicich ke stejnému modelu, ovsem majicich jiny da-
tovy obsah. V ramci kolekci je jesté potfeba rozliSovat rizné druhy zaznami. Datové uzly
maji priméarni kli¢ za¢inajici znakem ,,/“ (tedy standardni zacatek vyrazu XPath). Ostatni
data, jako napt. pristupova prava, ¢asova znacka posledni modifikace, atd., zac¢inaji ¢islici
(viz nize).

Naopak v databazi Redis neexistuje zddné hierarchické déleni dat do databazi a kolekei.
Vsechna data jsou zde pohromadé, proto je nutné odlisit je prefixem primarniho klice (viz
Vypis 4.1). Ten obsahuje prefix ,sr_“ pro odliseni dat knihovny sysrepo od dat jinych
aplikaci. Pak nasleduje nazev tlozisté, prefix prostoru sdilené paméti, ndzev modelu, druh
ukladanych dat a unikatni cesta k datovému uzlu. Mezi druhy ukladanych dat patii ,,glob®,
Lperm“,  meta“ a ,data“ (viz nize).

sr_<datastore>:<shm_prefix>:<module>:<type>:<path>
Vypis 4.1: Obecny zapis struktury priméarniho klice v databazi Redis.

4.4 Nacitani dat

Pri nacitani dat u puvodni implementace pluginu pro knihovnu sysrepo bylo nutno cely
datovy model (soubor) nacist do operac¢ni paméti, kde byl prohledévan jiz efektivné pomoci
hashovaci funkce. Tomuto pristupu je potfebné se vyhnout z diivodu pomalého ziskavani dat
z paméti. Nastésti funkce zpétného volani pluginu je k tomuto tcelu vybavena a pti kazdém
volani poskytuje seznam vyrazi XPath vsech uzld, které potrebuje, nebo prazdny seznam,
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pokud potiebuje pravé vsechny uzly modelu. Uzly jsou ovSsem v prozatimni implementaci
v ramci daného modelu vzdy nacitany vsechny, opét z duvodu jednoduchosti implementace.

U databiaze MongoDB je nejprve podle nazvu modelu specifikovana kolekce, ve které
se ma hledat. Poté je pomoci databazového kurzoru prochazeno pres vracend data a ta
jsou postupné zapisovana do uzlové struktury knihovny libyang. Tato uzlova struktura je
nasledné vracena zpét volajicimu. Data jsou v rdmci databdze zapsana ve formatu BSON,
coz je bindrni podoba soubort ve formatu JSON. MongoDB takto ukldda veskerd data
a veskeré transakce provadi pravé v tomto formatu. Tedy pri nacitani z databaze je potreba
data z tohoto formatu prevést do textovych retézcu, které je pak mozné ulozit do uzlové
struktury knihovny libyang. K tomuto tucelu bylo pouzito vestavénych funkci aplika¢niho
rozhrani databaze MongoDB pro jazyk C.

U databéze Redis jsou data kazdého modelu indexovana. Pomoci databizového kurzoru
je prochazeno pres vracend data modelu. Posléze jsou vsechna data ulozena do struktury
knihovny libyang podobné jako u databaze MongoDB.

4.5 Ukladani dat

P1i ukladani dat u puvodni implementace pluginu pro knihovnu sysrepo byl uklddan cely
datovy model pri libovolné zméné na datech. To v implementaci odpovidalo prepisu celého
souboru, ve kterém byla data modelu ulozena. Pti malé zméné na datech by ovSem bylo
vyhodnéjsi prepsat pouze onu malou zménu a ostatni data zbytecné neprepisovat. Funkce
zpétného volani pro ukladani nastésti poskytuje pii svém spusténi strukturu libyang, ktera
obsahuje datovy model provedenych zmén (tzv. diff). V principu je tento strom nasledné
rekurzivné prohledavan a dané zmény jsou pak zapisovany jako prikazy pro databazi.

U databize MongoDB jsou tyto prikazy nejprve ukladany ve formatu BSON do tii
vnitinich dynamicky alokovanych poli. Po rekurzivnim prichodu vsemi zménami se ukaza-
tele na tato pole predavaji funkecim API databaze MongoDB pro jazyk C jako celek a ty
pak mohou nova data ulozit najednou v ramci jedné transakce. Mazani a modifikaci dat je
nutno provadét postupné v ramci vicero volani na API databéaze. Tato pole jsou rozdélena
podle typu zmény a déli se na vytvareci (uklddéni novych dat), odstranovaci (mazéni dat)
a modifikacni (iprava uloZenych dat). Po provedeni vSech zmén v databézi jsou vsechna
alokovana pole uvolnéna.

U databaze Redis také dochazi k rekurzivnimu prohleddvani stromu zmén, ovsem tyto
zmény jsou aplikovany hned. Knihovna Hiredis totiz nepodporuje funkce API, které by
umoznovaly hromadné ulozeni mnoha prvku najednou. Velké zmény je mozno aplikovat
zaslanim celého souboru piikazii do databéze, avsak takovy pristup je jiz otdzkou optima-
lizaci.

4.6 Pristupova prava

V plvodni implementaci byla pfistupova prava ulozena v metadatech jednotlivych souborii
obsahujicich datové modely. To zjednodusené znamend, ze kazdy model ma svou vlastni
standardni trojici tradi¢nich unixovych opravnéni pro vlastnika, skupinu a ostatni uzivatele.
Tato prava musi byt nastavitelna a ziskatelna zavolanim patticnych funkci zpétného volani.

Zasadnim problémem je fakt, ze MongoDB v zakladni bezplatné verzi nepodporuje
tradi¢ni unixova opravnéni a namisto nich poskytuje vlastni systém pristupovych prav.
V zékladu se jednd o systém klientl, ve kterém mé kazdy klient svaj vlastni seznam roli.
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Klienti se po zadani uzivatelského jména a hesla mohou k databazi pripojit a na zdkladé
svych roli mohou manipulovat s daty dané databaze. Role specifikuji, jaké operace mohou
klienti provadét s daty celé databaze, ovsem nikoliv pouze s daty jedné kolekce. Role dale
specifikuji, jaké konkrétni prikazy muze dany klient databiazovému systému zadat.
Nastaly problém byl fesen tak, ze pro kazdou kolekci byli vytvoreni t¥i klienti. Tito kli-
enti reprezentuji trojici tradi¢nich unixovych opravnéni (tedy vlastnika, skupinu a ostatni).
Kazdému z téchto klientu byly pridéleny role jemu nalezejici (role pro ¢teni a zapis). Na-
zvy klientd jsou kombinaci ndzvu modelu, pro ktery byli vytvoreni, a kratké sekvence tii
znaku reprezentujicich vlastnika, skupinu anebo ostatni (own, grp, oth). K databéazi je vzdy
prihldsen pouze klient se vSemi opravnénimi (administrator), zatimco ostatni klienti slouzi
pouze pro ulozeni potfebnych pfistupovych prav k jednotlivym kolekcim (viz Obrazek 4.1).

client 1

name:<module>-own
roles: read-write

Y

administrator client 2

creates «| name:<module>-grp

roles: read

roles: all

client 3

«| name:<module>-oth
roles: read

Obrézek 4.1: Priklad vytvareni klientt v databédzi pro nové nainstalovany model YANG.

Tento systém je sice funkéni, ale zna¢né neefektivni. Samotna manipulace s klienty je
velmi naroc¢na a instalace novych datovych modeld, pri které jsou ukladana i pristupova
préava, trva neprimérené dlouho. Pristupova prava je mozné ovsem ukladat i jako obycejna
data v kolekci daného modelu. Tato data maji jako primarni kli¢ znak ,4“, ¢imz je lze
jednozna¢né odlisit od dat daného modelu (,,Path® za¢ina vzdy s ,,/“). Tohoto je pak vyuzito
pri kopirovani dat modelu z jednoho wlozisté do druhého, kdy data s primarnim klicem
4% kopirovana nejsou. To samé plati pri nacitani dat, kdy rovnéz neni zadouci nacitat
pristupova prava. Ukladani pristupovych prav jako dat je rychlejsi nez manipulace s klienty
a vede na kratsi a prehlednéjsi kéd, proto byla vybrana tato moznost.

Databaze Redis také podporuje systém uzivatelu, ktefi se mohou pripojit k databazi.
Ovsem stejné jako databiaze MongoDB, databize Redis nepodporuje tradi¢ni unixova oprav-
néni. Veskerd opravnéni jsou tedy uklddéna jako data (viz Vypis 4.2). Stejné jako u databéze
MongoDB, k databazi pristupuje vzdy jeden uzivatel, ktery ma potrebnd prava k manipulaci
se vSemi daty knihovny sysrepo.

sr_<datastore>:<shm_prefix>:<module>:perm

Vypis 4.2: Forma primarniho klice pro pristupova prava v databazi Redis.

4.7 Posledni modifikace

U kazdého modelu je zapottebi uchovavat informaci o ¢ase posledni zmény na datech daného
modelu. V knihovné sysrepo byla tato informace uchovavina v metadatech soubori, které
schranovaly prislusné modely.
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Databdze MongoDB ovsem neposkytuje zadny specidlni prostor vyhrazeny pro me-
tadata jednotlivych kolekci. Do kazdé kolekce je proto ptriddvan zdznam, ktery obsahuje
cas, kdy bylo naposledy s kolekci manipulovano. Pfi zméné na datech konkrétniho modelu
je zaroven ménén i tento zdznam pro aktualizaci ¢asu posledni zmény. Primarnim klicem
zaznamu posledni modifikace je znak ,0“, ¢imz je mozné ho jednoznacné odlisit od dat
modelu (,Path“ za¢ina vzdy s ,,/“).

V databazi Redis je také ukladan ¢as posledni zmény spoleéné s daty modelu (viz Vypis
4.3).

sr_<datastore>:<shm_prefix>:<module>:glob:last-modified-sec
sr_<datastore>:<shm_prefix>:<module>:glob:last-modified-nsec

Vypis 4.3: Forma priméarnich kli¢t v databédzi Redis pro c¢as posledni modifikace dat modelu.

4.8 Kandidatni tlozisté

Kandidatni dlozisté slouzi k pripravé dat, kterd budou nasledné zkopirovana do tulozisté
Running. V puvodni implementaci je toto tlozisté prazdné, pokud se shoduje s tlozistém
Running. To, zda je kandidatni tlozisté prazdné, ¢i nikoli, znac¢i pritomnost alespon jednoho
souboru nalezejiciho pravé kandidatnimu tlozisti.

V databazi MongoDB, ktera reprezentuje kandidatni dlozisté, je navic ulozen zédznam,
ktery funguje jako proménna urcujici stav tohoto tlozisté. Diky ni Ize pak snadno zkont-
rolovat, zda lozisté Running a Candidate maji uloZena stejna data, ¢i nikoli. Primarnim
klicem zaznamu o stavu kandidatniho dlozisté je znak ,, 1%, ¢imz je mozné ho jednoznacéné
odlisit od dat modelu (,,Path“ zac¢ina vzdy s ,,/“).

V databazi Redis je stav kandidatniho lozisté také ukladan spolecné s daty modelu
(viz Vypis 4.4).

sr_<datastore>:<shm_prefix>:<module>:glob:candidate-modified

Vypis 4.4: Forma primarniho klice v databazi Redis pro stav kandidatniho tlozisté.

4.9 Uzivatelem razené seznamy

V modelech YANG nalezneme dva druhy seznamti. U systémem fazenych seznami neni
dilezité, v jakém poradi jsou data uklddana a v jakém poradi jsou navricena. Systém sam
zvoli zpusob, jakym bude se seznamy pracovat. V pripadé uzivatelem razenych seznami je
dulezité, aby systém dodrzoval poradi, v jakém jsou prvky seznamt do systému ukladény.
V pripadé ukladani do soubort toto nebylo nutné resit, jelikoz byl cely soubor vzdy pre-
psan novymi daty, a tedy i novym poradim prvki v seznamech. V zékladni verzi databéze
MongoDB podporuje uzivatelem razené zaznamy, tedy dokaze vracet jednotlivé zaznamy ve
stejném potadi, v jakém byly ulozeny. Ovsem systém musi umét podporovat i vlozeni prvku
napiiklad doprostfed seznamu a na takovy pripad uziti jiz databaze MongoDB pripravena
neni.

Struktura diff obsahuje vSechny provedené zmény, které je potteba aplikovat. V ramci
uzivatelem razenych seznami se jedna o vlozeni nového prvku, smazani existujiciho prvku
a presun prvku v rdmci seznamu na novou pozici. Je nutno poznamenat, ze vSechny tyto
zmény v ramci seznamu jsou na sobé zavislé a je zapotiebi je provést ve spravném poradi
(neni tedy mozné vlozit vSechny nové prvky najednou v ramci jedné transakce).
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Jako prvni feseni tohoto problému se nabizi ukladat pro kazdy prvek odkaz na pred-
chozi prvek (tj. unikétni hodnota predchoziho prvku v rdmci seznamu) a relativni po-
radové cislo prvku pro rozliseni prvki, které se odkazuji na stejny predchozi prvek.
K tomuto je s vyhodou mozné vyuzit knihovnu libyang, kterda nabizi funkci, jez je schopna
postupné radit prvky seznamu do uzlové struktury pouze na zdkladé hodnoty razeného
prvku a hodnoty predchoziho prvku. Predchozi prvek musi jiz byt pfitomen v seznamu,
kdyz je vkladan novy prvek. Je tedy nutno zajistit, aby predchozi prvek byl pii nacéitani
dat z databéze zpracovan jako prvni.

Vytvoreni nového prvku mé v tomto pripadé konstantni slozitost, jelikoz pti vkladani
novy prvek dostane inkrementované poradové &islo. Cim vysSi je relativni poradové
Cislo, tim blize je dany prvek ke svému predchozimu prvku. Prvek, za ktery ma
byt vlozen novy prvek, jiz muze mit pred sebou prvek, ktery se na néj odkazuje. Pokud
by poradi bylo vzestupné, pak by bylo potieba pri vlozeni nového prvku zménit relativni
poradové ¢islo vsem prvkam, které se odkazuji na stejny prvek jako novy prvek. Pokud ale
uvazujeme sestupné poradi, pak stac¢i pouze nastavit novému prvku poradové ¢islo o jedna
vétsi nez mé posledni vlozeny prvek, ¢imz je dosazena konstantni slozitost. Odstranéni ma
linearni slozitost, pricemz je zménén odkaz na predchozi prvek u vSech nasledujicich prvki,
aby se po smazani prvku nasledujici prvky neodkazovaly na neexistujici prvek (viz Obrazek

4.2).
| A1l l_)| B2 c4 | delete | Al c4 |
7

Obrazek 4.2: P¥i vymazani prvku B je pritfazen prvku C a D novy predchtdce, a sice
A. Pofadova ¢isla ménéna nejsou. Cim vyssi je poradové ¢&islo, tim blize je prvek svému
predchozimu prvku (vysledné poradi: ACD).

Presunuti prvku ma linearni slozitost, pricemz stejné jako u odstranéni je nejprve zmé-
nén odkaz na predchozi prvek u nésledujicich prvki. Poté je u presouvaného prvku zménén
odkaz na predchozi prvek a je inkrementovano poradové ¢islo (viz Obrazek 4.3). Problémem
tohoto navrhu je, ze neni funkéni za vsech okolnosti (viz Obrazek 4.4).

| A1 P> B2 C4 | move | AT c4 > B5 |
R

Obréazek 4.3: Pri presunu prvku B je pritazen prvku C a D novy predchidce, a sice A. Prvek
B dostane nového predchidce a zméni se mu poradové ¢islo, aby se stal prvnim prvkem za
svym predchidcem (vysledné poradi: ACDB).

Druhym moznym fesenim je ulozeni absolutniho potadi, podle kterého budou data na-
¢tena. V ramci databaze budou tedy ukladany ke kazdému prvku unikatni cesta k prvku
(jako primarni kli¢), hodnota pfedchoziho prvku, ktery se v seznamu nachézi pred
uklddanym prvkem, absolutni poradi prvku v seznamu a nakonec cesta k prvku bez
predikatu (tedy bez hodnoty daného prvku), viz Obrézek 4.5.

Absolutni poradi nové pridanych prvka na konec seznamu je vzdy o 1000 vétsi nez
aktualni nejvétsi poradi existujiciho prvku v seznamu. Toto je zavedeno z duvodu rychlejsiho
pridavani novych prvkua do seznamu. Prvek, ktery bude vlozen mezi prvky s poradim 1000
a 2000 bude mit jednoduse poradi 1500, tedy prostfedni hodnotu poradi mezi sousednimi

25



A1 B3 | | A1 B3 |

delete
czl>{oa]

Obrézek 4.4: Puvodni poradi prvki je ABCD (¢im vyssi poradové éislo, tim bliZe se nachazi
ke svému predchidci). Pfi vymazani prvku C je pritazen prvku D novy predchidce, a sice
A. Spravné poradi ma byt ABD, ovsem prvek D méa vyssi poradové ¢islo nez B, a tudiz
bude nacten jako prvni (vysledné poradi: ADB).

path prev order | path_no_pred
/module:cont/listfkey="'value'] | [key="prev'] | 2000 | /module:cont/list

Obrazek 4.5: Priklad zaznamu u prvku uzivatelsky fazeného seznamu.

prvky. Pokud dojde k situaci, kdy by prvky mezi sebou nemély zddnou mezeru, tedy naprt.
poradi 1000 a 1001, je prvku prifazeno poradi 1001 a puvodni prvek s poradim 1001 se
pokusi ziskat poradi 1002. Pokud poradi 1002 jiz vlastni jiny prvek, bude tomuto ptivodnimu
prvku s poradim 1002 pfifazeno poradi 1003, atd. (viz Obrézek 4.6). Absolutni poradi je
uchovavano jako 64bitové celé ¢islo. Mezera o velikosti 1000 je dostatecné velkd na to, aby
do ni bylo mozno vlozit mnoho prvkia bez nutnosti zmény dalsich a dostatecné malé na to,
aby co nejméné zkratila mnozstvi prvki, které lze ulozit. Operace vlozeni nového prvku
do seznamu bude mit tedy v nejhorsim pripadé linedrni slozitost. Nejveétsi aktualni poradi
prvku v seznamu je uklddano jako samostatny zaznam.

new
element

Obrézek 4.6: Piiklad zmény poradi prvku v seznamu pfi vlozeni nového prvku (prvky jsou
jednoznac¢né rozliseny podle barev).

Hodnota predchoziho prvku slouzi k vyhledani prvkt, mezi které bude novy prvek
vlozen. Pomoci hodnoty predchoziho prvku lze ziskat predchozi prvek (pomoci unikatni
cesty) a nésledujici prvek (pomoci hodnoty piedchoziho prvku). Pii vloZeni nového
prvku do seznamu je zapotiebi zménit odkaz na predchozi prvek (hodnotu pfedchoziho
prvku) u nasledujictho prvku (viz Obrazek 4.7).

Cesta k prvku bez predikatu slouzi pouze pro nac¢itani dat. Pri nac¢itani dat z da-
tabéaze se prvky nejprve radi podle absolutniho poradi a nésledné podle cesty k prvku
bez predikatu lexikograficky. Timto zptusobem je mozno z databaze ziskat vsechny uziva-
telské seznamy serazené a k tomu jesté v poradi od uzla s nejkratsi cestou od kotfene po uzly
s nejdelsi cestou od kotene, coz je podstatné pii budovani vystupniho datového stromu.

P1i mazani prvku ze seznamu je potreba nasledujicimu prvku v seznamu nastavit novy
odkaz na predchozi prvek, aby nedoslo k tomu, ze by nasledujici prvek obsahoval odkaz
na predchozi prvek, ktery jiz neexistuje. Potadi se pri mazani neupravuje. Vymazani prvku
ma& konstantni slozitost. Pri presunuti prvku v seznamu je prvek nejprve smazan a poté
vytvofen na jiném misté, ¢ili v nejhorsim ptipadé bude mit linearni slozitost.
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a b
prev: null prev: a

new

element

a © b
prev: null prev: a prev: c

Obrézek 4.7: Piiklad zmény hodnoty predchoziho prvku (zluté) u nasledujiciho prvku pri
vlozeni nového prvku.

4.10 Znacka vychoziho stavu

Znacka vychoziho stavu (z angl. default flag) v modelu YANG oznacuje, ze pokud uzlu
neni pritazena zadna hodnota, ma nastavenou vychozi hodnotu, ktera je ddna modelem. Ve
vychozim pluginu byla znacka ukladana spolecné s daty modelu jako atribut uzlu. Znacka
bud je nastavena, nebo neni. To znamend, ze datovy uzel bud nemé nastavenou zadnou
hodnotu (tedy ma vychozi hodnotu), anebo mé nastavenou hodnotu explicitné. Ve stromové
strukture knihovny libyang ma kazd4a znacka u uzlu nastavenou proménnou, kterd tento stav
uchovava. V databazi je ulozena spolecné s daty uzlu. K témto datovym uzlam pak jiz lze
po nacteni jednoduse pripojit informaci o tom, zda obsahuji vychozi hodnotu, ¢i nikoli.

4.11 Ulozisté operacnich dat

S tlozistém Operational pracuje pfimo systém a mohou se v ném vyskytovat nekonzistence
jako napt. duplicitni data. Opera¢nimi odbéry je mozno ovlivnit stav tlozisté Operational,
ale uzivatel neni schopen primo prepsat data lozisté. Budovani struktury ,,diff* pro ulozisté
Operational neni pfesné a neodpovida rozdilu mezi uklddanymi daty a pravé ulozenymi daty.
7 tohoto duvodu je potfeba ukladat vSsechna data do 1lozisté znovu.

Mezi ukladanymi daty se navic vyskytuji datové uzly typu opaque, které nejsou v mo-
delu zadnym zpiisobem zaznamenany. Tuto informaci je také nutné ukladat kvali zpétné
rekonstrukci datového stromu pri nacitani dat. Také sem patii metadata a atributy jed-
notlivych uzlia. Tato data jsou ukldadana separatné.

U databize MongoDB maji priméarni klice metadat prefix ,,2“, za nimi nasleduje ,,Path
(unikatni cesta k uzlu, kterého jsou soucasti) a posléze jesté jejich nazev. Tato kombinace
zajistuje unikatnost primarniho klice. Atributy funguji stejné az na prefix, ten je ,,3“

V databazi Redis se primarni klice metadat a atributu skladaji z prefixi pro uloziste,
pamétovy prostor a model, z prefixu ,meta®, z unikatni cesty k uzlu, z nazvu modelu, ktery
definuje dand metadata, nebo atributy, a z ndzvu metadat, nebo atributu (viz Vypis 4.5).

sr_<datastore>:<shm_prefix>:<module>:meta:<path>:<meta_module>:<meta>

Vypis 4.5: Forma primarniho klice v databazi Redis pro metadata a atributy.
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Kapitola 5

Optimalizace a zhodnoceni
vyslednych rychlosti plugint

Ke zméreni vyslednych rychlosti plugini byly implementoviny vykonnostni testy. Ty na
bézném seznamu a uzivatelsky rfazeném seznamu o n prvcich méri bézné operace jako napr.
nacteni celého datového stromu, nacten jedné polozky, ulozeni vice polozek, atd. Cast testi
byla jiz implementovana pro méreni rychlosti knihovny sysrepo a knihovny libyang. Déle
byly rozsifeny o 8 dalSich pro zméreni rychlosti operaci zmény a odstranéni prvki, operaci
s uzivatelsky fazenymi seznamy a operaci s ulozistém Operational (get user ordered
tree, create user ordered items, remove all items, create an item, modify an
item, remove an item, create all items oper a create an item oper). Dosud nebyl
divod mérit tyto operace, protoze vychozi plugin manipuluje se vSemi daty najednou a pti
ukladani celého uzivatelsky razeného seznamu do souboru je implicitné dodrzeno poradi.

Podobné jako pti vybéru vhodné databaze se zde pracuje se seznamem o n prvcich.
Ovsem pfi vybéru databaze byly ke zpracovani dat pouzity funkce knihovny libyang. Zde
se jiz plné vyuziva funkci knihovny sysrepo, které ke komunikaci s jednotlivymi databaze-
mi/soubory spoléhaji na piislusné pluginy. Casy jsou méfeny v jazyce C opét za pomoci
funkce clock_gettime() ze standardni knihovny jazyka C. VSechny testy byly pro riizné
velké seznamy provedeny 10krat a vysledky byly zprimérovany. U vSech testii je uvedena
délka trvani a kolikrat je plugin v daném testu rychlejsi ¢i pomalejsi nez ptivodni plugin
(JSON DS).

K odhaleni nejvytizenéjsich mist v kodu byl dale vyuzit nastroj Callgrind. Jedna se
o modul nastroje Valgrind, ktery slouzi k profilovani programu. Sleduje vykonané instrukce
a tvori na zakladé nich statistiky, pomoci nichz lze nasledné optimalizovat jednotlivé ¢asti

programul .

5.1 Naméty na optimalizace a optimalizace operaci s daty

Prvnim problémem u vykonnostnich testti byla rychlost pluginu pro databdzi MongoDB
pii ukladani dat uzivatelsky fazeného seznamu. Pti velikosti seznamu 10000 prvk trvala
operace u puvodniho pluginu 0,5s a u databdze Redis pfiblizné 3,5s, ovSsem u databaze
MongoDB 33s, coz znac¢né zpomalovalo testy. Pti blizSim prozkoumani bylo zjisténo, ze
vétsinu Casu stravil test v databazi pri nacitani prvku, pred ktery mél byt dany prvek ulo-
zen. Pro ptfedstavu pfi jednom méfeni bylo celkové trvani testu 36 s, pricemz z toho pouze

"http://www.fit.vutbr.cz/~martinek/clang/profiling.html
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nac¢itdnim nésledujicich prvk stravil test 31,5s. Nacitani nasledujicich prvki je podminéno
hodnotami dvou poli zdznamu prvki (hodnota predchoziho prvku a cesta k prvku bez pre-
dikatu). Tato dvé pole ovSem nejsou indexovéana, proto trvalo nacitani dlouho. Pro jedno
pole (hodnota ptredchoziho prvku) byl vytvoren index, ktery zrychlil na¢itani prvku. Druhé
pole (cesta k prvku bez predikatu) se ovSsem vyskytuje i u prvki systémem razenych se-
znami a pritomnost indexu by mohla negativné ovlivnit rychlost ukladani prvka do téchto
seznamil. Zaroven index u tohoto pole by mohl byt uziteény jediné tehdy, kdyby uzivatel
definoval spoustu uzivatelsky fazenych seznamt, které by obsahovaly stejné hodnoty prvki.
Tehdy by totiz vyhledavani prvku podle predchozi hodnoty nebylo jednoznac¢né a bylo by
potfebné hledani casto upresnovat pravé na zakladé cesty k prvku bez predikatu. Takovato
situace je ovSem pii bézném pouzivani vysoce nepravdépodobnéa. Po pridani indexu na pole
hodnoty predchoziho prvku se rychlost databidze MongoDB pti ukladéani 10000 prvka uziva-
telsky fazeného seznamu dostala na 6,2s. Pfidanim druhého indexu se ¢as nezménil, proto
byl tento index odebran. U databdze Redis byly jiz indexy pfidany v ramci implementace,
jelikoz prikaz, ktery nacitd data, je primo vyzaduje.

Druhym problémem byly rychlosti pri ukladani, modifikaci a mazani jednoho prvku
v seznamu. Ty byly totiz oproti pivodnimu pluginu zanedbatelné lepsi, nebo horsi. Takova
situace je vSak nepripustnd, jelikoz nové pluginy by mély pravé v tomto pripadé podéavat
prokazatelné lepsi vykon. Pri blizsim prozkoumaéani bylo zjisténo, Ze pfi budovani struktury
zmén diff jsou nejprve nacitdna vSechna data pomoci pluginu, pak jsou na né aplikoviny
zmény v ramci internich funkci knihovny sysrepo a vysledny strom zmén je ndsledné pomoci
pluginu ulozen. Nacitani dat pomoci novych plugini ovSem neni v tomto okamziku idedlni,
jelikoz jako primarni kli¢ figuruje unikatni cesta k uzlu v podobé textového retézce. Ten
musi byt zdlouhavé zpracovan funkcemi knihovny libyang, aby mohl byt integrovan jako uzel
do vysledného datového stromu. Pokud je ovSsem datovy strom ulozen v mezipaméti, pak
ukladani nového prvku neobnasi zdlouhavé nacitani vSech dat a casy pak 1épe odpovidaji
rychlosti samotného ukladéni. Z tohoto divodu byly do vykonnostnich testi pridany dalsi
4 testy, které vyuzivaji mezipamét a jejich casy tedy odrazi piimo ukladani bez nacitani
(remove all items cached, create an item cached, modify an item cached a remove
an item cached). Lepsi ukladani dat bez primého pouziti vyrazu XPath jako primarniho
klice je otdzkou budoucich optimalizaci.

Tretim problémem bylo nacitani malého mnozstvi dat. V takovémto ptipadé totiz na-
c¢italy databaze MongoDB a Redis vSechna data. Pii nac¢itdni dat ovSem neni nutno vzdy
naéitat viechna data. Casto sta¢i pouze jeden uzel & podstrom v daném modelu. Pfi nadi-
tani muze knihovna sysrepo poskytnout pluginu seznam vyrazti XPath, které oznacuji, jaka
data musi byt vracena. Pokud jsou tyto vyrazy jednoznacnou cestou k uzlu, ¢i podstromu
(bez pouziti operatoril), pak je mozné pouzit dany vyraz jako soucdst regularniho vyrazu
pri vyhledavani konkrétnich uzla v databazi. Vyraz XPath, ktery pouziva operatory (napf.
and, or, atd.), neni vhodny k tvorbé reguldarniho vyrazu. To proto, Ze operatory nejsou sou-
¢asti unikatni cesty k uzlu, kterd byla ulozena do databéze (viz Vypis 5.1). Naproti tomu
vyraz XPath (viz Vypis 5.2) lze pouzit pfi tvorbé reguldrniho vyrazu (viz Vypis 5.3).

/perf:cont/1st[k1="0" and k2=’str0’]/1
Vypis 5.1: Vyraz XPath, ktery neni ptimo pouzitelny jako soucast vyhledavani.

/perf:cont/1st[k1="0"] [k2="str0’]/1
Vypis 5.2: Vyraz XPath, ktery lze primo vyuzit jako soucast vyhledavani.
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\/perf\:cont\/1lst\ [k1\=\"0\’\1\ [k2\=\’strO\’\]\/1.*
\/perf\:cont\/1st\ [k1\=\’0\’\]\ [k2\=\’strO\’\]\/1x

Vypis 5.3: Konkrétni podoba regularniho vyrazu pro databaze MongoDB a Redis. Ptred
vSechny specialni znaky je umisténo zpétné lomitko.

To, zda je vyraz XPath unikatni cestou k uzlu ¢i podstromu, lze zjistit pomoci funkce
z knihovny libyang. Vyrazy XPath, které pouzivaji operatory, by bylo potfeba nejprve
upravit. Vysledny regularni vyraz by pak byl komplikovanéjsi. Podpora vyhleddvani podle
takovych vyrazi XPath je dobrym namétem pro dalsi optimalizace.

Dalsim problémem je hromadné uklddani prvkia do databaze Redis. Pri uklddédni mnoha
prvku totiz databdze MongoDB podava lepsi vykon nez puvodni plugin. Tohoto je doci-
leno pomoci specifické funkce API knihovny libmongoc, kterd umoznuje ulozeni vice prvku
najednou. V databézi Redis je momentélné k ulozeni prvkid pouzivan piikaz HSET, ktery
nemad alternativu, jez by byla schopna ukladat vice prvkd najednou. Ptvodné se pocitalo
s vyuzitim piikaziit SET a MSET. Jenomze pii pouziti téchto piikaz neni mozné radit
prvky pri vyhledavani. Do databaze Redis je nyni v implementaci pro kazdy nové vytvoreny
prvek posilan samostatny novy pifkaz. Razeni prvki je mozné oddélit od vyhledavani tak,
ze bude existovat seznam sefazenych prvki podle cesty k prvku bez predikatu a popr. sera-
zenych uzivatelsky razenych seznamu. Podle téchto seznamu nasledné mohou byt vricena
postupné vsechna data. Vedlo by to vsak na daleko vice piikazl poslanych databidzovému
serveru. Tim paddem neni jisté, zda by se celkové nezhorsilo vyhledavani.

Dalsim problémem je postupné vymazavani prvka u obou databazi. Pro kazdy odstra-
novany prvek totiz existuje separatni prikaz, ktery ho maze, coz je velmi pomalé. Databéze
MongoDB vsak poskytuje funkci, kterd je schopna mazat prvky za pouziti regularniho
vyrazu. Tim padem by napt. vymazani celého podstromu bylo otdzkou pouze jednoho pii-
kazu. Samozfejmé problém nastava, pokud chceme vymazat pouze vétsinu podstromu. Pak

vvvvv

5.2 Zhodnoceni vyslednych rychlosti plugint

Test get tree méri, jak dlouho trva nacitani vsech prvki z ulozenych dat. K tomuto vyu-
ziva vyraz XPath s operatorem and pro nacteni konkrétniho prvku, tudiz oba nové pluginy
nacitaji vSechna data (vyraz XPath s operatorem and totiz nemuze byt vyuzit pfi tvorbé
reguldrniho vyrazu pro vyhledéni konkrétniho uzlu v databazi, viz Sekci 5.1). Puvodni plu-
gin nacitd vzdy vSechna data bez ohledu na vyrazy XPath. Pii nacitani vSech dat podavaji
nové pluginy zhruba 3-4krat horsi vykon nez puvodni plugin.

Test get tree hash méri, jak dlouho trva nacitani jednoho prvku ze vsech ulozenych dat.
K tomu vyuziva vyraz XPath bez specidlnich operatori, ktery figuruje jako jednoznacna
cesta k uzlu. V tomto pripadu vyuziva knihovna libyang hashovaci funkci k vyhledani
konkrétniho uzlu z vracenych dat v konstantnim case. Tim padem sice puvodni plugin
musi nacist vsechna data do paméti, ale vyhledani uzlu v paméti je jiz efektivni. Nové
pluginy vsSak nacitaji pouze jeden prvek, tim padem u nich hashovaci funkce zpracovani
dat neurychli. P¥i na¢itani jednoho prvku podava databaze MongoDB Tkrat lepsi vykon
a databdze Redis 12-13krat lepsi vykon. Databéaze Redis je rychlejsi pti nacitani malého
mnozstvi dat z databaze.

Test get tree hash cached méri, jak dlouho trva vraceni dat, pokud je naplnéna me-
zipamét (mezipamét mize byt vyuzita pouze pro lozisté Running). Pfi tomto testu nejsou
nacitana data z databazi, ovsem jak databaze MongoDB, tak databaze Redis podavaji horsi
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JSON DS MONGO DS REDIS DS

test name time[s] time[s] time [s]
comp[x]  comp[x]
0,025304 0,029240

get tree 0,008140 3,108 3,592
get tree hash 0,005421 0,000783 ~0,000441
0,000331 0,000313

get tree hash cached 0,000046 7.195 6,804
0,020340 0,029282

get user ordered tree 0,004605 4,416 6,358
. 0,586641 0,357596

create user ordered items 0,055345 10,599 6,461
create all items 0,077401 0,059971 0,208127

2,688
create all items oper 0,127199 0,077485 0,381277

2,997
) 0,041503 0,016935

remove all items 0,001183 35,082 14,315
. 0,038194 0,013763

remove all items cached 0,000879 43,451 15,657
create an item 0,044981 0,025368 0,029762
create an item cached 0,042372 0,004723 0,004064
) 0,095992 0,508568

create an item oper 0,085445 1,123 5.951
. ) 0,023984 0,028085

modify an item 0,009895 2,423 2,838
modify an item cached 0,006922 0,004684  0,004992
) 0,023550 0,028268

remove an item 0,009631 2,445 2,935
remove an item cached 0,006966 0,005073 ~0,005294

Tabulka 5.1: Vykonnostni testy pro 1000 prvkia seznamu. Kolikrat jsou testy u pluginu
pomalejsi nez u pluginu JSON DS je naznacCeno cervenou barvou a kolikrat
zelenou.
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vykon. Z vypisu nastroje Callgrind vyplyva, ze pti pouzivani pluginu pro databazi MongoDB
je provedeno daleko vice instrukei nez u puvodniho pluginu (viz Obrazek 5.1). Databazovy
server totiz pri své ¢innosti také alokuje znac¢né zdroje, proto je nasledné ¢innost pluginu
zpomalena delsi alokaci paméti (viz Obrézek 5.2). Pti ziskdvani pristupovych préav k modelu
sta¢i pivodnimu pluginu pouze prec¢ist metadata souboru, kdezto databazové pluginy musi
nacitat data pfimo z databéze (viz Obrazek 5.3).

JSON DS = 164 313 16 (0) = test_get_tree hash sr_perf: perf.c
MONGO DS mm 679520 16 (0) = test_get_tree hash sr_perf: perf.c

Obréazek 5.1: Vypis z nastroje Callgrind ukazuje priblizné ¢tyfnasobny pocet instrukei u plu-
ginu pro databédzi MongoDB.

JSON DS 6607 1727 31 M realloc libc.so.6: malloc.c, arena.c
MONGO DS ® 321367 1989 37 M realloc libc.so.6: malloc.c, arena.c

Obréazek 5.2: Vypis z nastroje Callgrind ukazuje na problémy s dynamickou alokaci paméti.

JSON DS 2518 67 1 M srpds_json_access_check sr_perf: ds_json.c
MONGO DS ¥ 203314 151 1 &l srpds_mongo_access_c... sr_perf:ds_mongo.c

Obréazek 5.3: Vypis z néastroje Callgrind ukazuje na rozdil mezi ¢tenim pristupovych prav
z databaze a z metadat souboru.

Test get user ordered tree méri, jak dlouho trva vriaceni dat uzivatelem razeného
seznamu. PTi tomto testu musi obé databaze kromé vriceni vSech dat jesté data spréavné
sefadit podle absolutniho poradi. V tomto piipadu uziti podava databiaze MongoDB lepsi
vykon nez databaze Redis.

Test create user ordered items méri, jak dlouho trva ulozZeni vSech prvki uzivate-
lem tfazeného seznamu. Pti tomto testu je potieba postupné ulozit vSechny prvky jeden
po druhém, protoze operace pro ulozeni a presun prvka jsou na sobé zavislé a musi byt
provedeny ve spravném poradi. Zaroven je pti ulozeni kazdého nového prvku nutno nacist
z databaze poradi predchoziho prvku a poradi nasledujictho prvku (viz Sekci 4.9). Jelikoz
je potfeba nacitat data z databaze a k tomu nelze ukladat vsechna data najednou, podava
databdze MongoDB znatelné horsi vykon nez pii ukladani prvkia systémem Trazeného se-
znamu. Databaze Redis v tomto ptripadé vynika diky lepsi schopnosti nac¢itat malé mnozstvi
dat.

Test create all items méri, jak dlouho trva ulozeni vsech prvka systémem razeného
seznamu. PTi tomto testu nezilezi na vstupnim poradi prvkia. Diky tomu mutze databaze
MongoDB ulozit vSechny prvky najednou. Databaze MongoDB v tomto pripadé podava
lepsi vykon nez pavodni plugin, zatimco databdze Redis je nucena uklddat vSechny prvky
postupné po jednom, a tudiz je horsi.

Test create all items oper méri, jak dlouho trva ulozZeni vSech prvkia systémem taze-
ného seznamu do tlozisté Operational. Ulozisté Operational je v tomto pripadé na zacatku
prazdné a probiha pouze uklddani prvku, tudiz se ¢asy priblizuji testu create all items.

Test remove all items méri, jak dlouho trva vymazéani vSech prvki systémem razeného
seznamu. V tomto pripadé podavaji obé databdze mnohem horsi vykon nez ptivodni plugin,
pricemz databaze Redis je zhruba 2-3krat efektivnéjsi nez databaze MongoDB.
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Test remove all items cached méri, jak dlouho trva vymazani vsech prvki systémem
tfazeného seznamu za vyuziti mezipaméti. Diky pritomnosti aktudlniho datového stromu
v mezipaméti pluginy nemusi nac¢itat data z databaze pro vytvoreni stromu datovych zmén
diff. Tyto casy lépe odpovidaji celkové rychlosti pluginii pri vymazani vSech prvki seznamu.

Test create an item méri, jak dlouho trva vytvoreni nového prvku v seznamu prvki.
Obé databaze podavaji lepsi vykon nez puvodni plugin.

Test create an item cached méri, jak dlouho trva vytvoreni nového prvku v seznamu
prvkt za vyuziti mezipaméti. Toto je hlavni piipad uziti novych plugint. Pti ukladani
malého mnozstvi dat vykazuji mnohonasobné zrychleni oproti puvodnimu pluginu. Dalsi
optimalizace tohoto pripadu uziti by jiz byly zanedbatelné, jelikoz ve funkci, kterda data
ukladé (operace store), se travi pouze zlomek celého ¢asu. Z méfeni Casu této funkce vychazi,
ze pri aplikovani zmén travi puvodni plugin ptiblizné 90% casu v této funkci. Kdezto plugin
pro databdzi MongoDB zde travi 12% casu a plugin pro databdzi Redis pouze 10% casu.
7 toho vyplyvé, ze nasledné optimalizace by se zde vyplatily pouze v omezeném rozsahu.

Test create an item oper méfi, jak dlouho trva vytvoreni nového prvku v seznamu
prvka v dlozisti Operational. Ponévadz neni mozné v tomto pripadé pouzit strom dato-
vych zmén diff, je potfeba nejprve vsechna data z databaze odstranit a poté vsechna data
(i s novym prvkem) znovu ulozit. Z tohoto divodu je test create all items oper rychlejsi
nez tento, protoze nemusi odstranit jiz ulozena data. V tomto pripadé podavaji oba nové
pluginy horsi vykon, pricemz databaze MongoDB je rychlejsi diky hromadnému ulozeni
novych prvki.

Test modify an item méri, jak dlouho trva zména hodnoty jednoho prvku v seznamu
prvki. V tomto ptripadé jsou oba nové pluginy horsi nez piivodni plugin, protoze je nejprve
potFebné nacist data k vytvoreni stromu zmén (nacitdni vSech dat je u novych pluginu
pomalejsi).

Test modify an item cached méri, jak dlouho trvd zména hodnoty jednoho prvku
v seznamu prvkl za vyuziti mezipaméti. Pluginy podavaji lepsi vykon nez ptivodni plugin,
protoze nemusi nacitat data. Zaroven zde neni vidét takovy rozdil jako u testu create an
item cached, protoze puvodni plugin v tomto pripadu uziti podavd mnohem lepsi vykon.

Test remove an item méri, jak dlouho trva odstranéni jednoho prvku ze seznamu
prvki. Opét zde oba nové pluginy podavaji horsi vykon, protoze musi nac¢itat data (nacitani
vSech dat je u novych plugini pomalejsi).

Test remove an item cached méri, jak dlouho trva odstranéni jednoho prvku ze
seznamu prvki za vyuziti mezipaméti. Zde oba nové pluginy podéavaji lepsi vykon nez
puvodni plugin, ovSsem opét ne tak signifikantné jako u testu create an item cached,
protoze i v tomto pripadu uziti podava ptvodni plugin mnohem lepsi vykon.
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JSON DS MONGO DS REDIS DS

test name time[s] time[s] time [s]
comp[x]  comp[x]
0,260090 0,355047

get tree 0,081018 3,210 4,382
get tree hash 0,057069 0,000761 0,000564
0,000725 0,000616

get tree hash cached 0,000110 6,590 5.599
0,219780 0,390810

get user ordered tree 0,044565 4,931 8,769
. 5,767643 3,640026

create user ordered items 0,568905 10,138 6,398
create all items 0,786388 0,604520  2,113323

2,687
create all items oper 1,278625 0,784385  3,945229

3,085
) 0,406011 0,183353

remove all items 0,011765 34,510 15,584
. 0,375506 0,146214

remove all items cached 0,009048 41,501 16,159
create an item 0,437442 0,261895 0,372802
create an item cached 0,408816 0,042750 ~0,040449
) 0,958575 5,099239

create an item oper 0,901205 1,063 5,658
. ) 0.259919 0,391533

modify an item 0,096530 2,692 4,056
modify an item cached 0,067587 0,049552 0,060481
. 0,246189 0,359989

remove an item 0,093633 2,629 3,844
remove an item cached 0,065235 0,049596  0,060089

Tabulka 5.2: Vykonnostni testy pro 10000 prvku seznamu. Kolikrat jsou testy u pluginu
pomalejsi nez u pluginu JSON DS je naznacCeno cervenou barvou a kolikrat
zelenou.

34



Pfi manipulaci s desetindsobkem prvku (viz Tabulku 5.2) se rozdil mezi pivodnim plu-
ginem a novymi pluginy velmi nezménil. U testu get tree hash jsou obé databéze schopny
vyhledat konkrétni prvek prakticky v konstantnim case bez ohledu na velikost mnoziny
prohledavanych dat, takze se zde projevil mnohonasobné vétsi rozdil nez u testl s tisicem
prvki v seznamu.

Co je nejvice zarazejici, jsou ¢asy pri manipulaci pouze s jednim prvkem v seznamu. Tam
se oCekava mnohonasobné zrychleni oproti puvodnimu pluginu, avsak rozdil zustava stejny.
P1i prizkumu testti pomoci nastroje Callgrind bylo zjisténo, ze pri nasobném zvétseni dat
maji nové pluginy konstantni pocet instrukci. Tudiz v ptripadé 10000 prvku jiz nové pluginy
nezabiraji 12% a 10% casu, nybrz priblizné pouhych 1,2% a 1% celkového casu. AvSak
ostatni instrukce knihovny sysrepo pro validaci, duplikaci dat, atd. se znasobily. Aby se
tedy vétsi rozdil mezi pluginy projevil, musela by byt optimalizovana samotna knihovna
Sysrepo.
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JSON DS MONGO DS REDIS DS

test name time[s] time [s] time [s]

comp [x] comp [x]
get tree 1,046213 22§:i§?0 42fii;}3
get tree hash 0,721840 0,000663  0,000504
0,003639 0,004588

get tree hash cached 0,003479 1,045 1,318
2,402602 4,518279

get user ordered tree 0,630188 3,812 7.169
) 60,134133 35,340707

create user ordered items 6,052073 9,936 5.839
create all items 8,563663 6,437559  22,649828

2,644
create all items oper 13,713490 8,095914  40,470668

2,951
i 4,176438 2,061058

remove all items 0,147715 08,273 13,952
. 3,926555 1,481641

remove all items cached 0,128475 30,562 11,532
create an item 4,933221 2,988942  4,835745
create an item cached 4,488900 0,507115  0,488404
. 9,904909 54,577531

create an item oper 9,662270 1,025 5.648
. . 2,897996  4,272252

modify an item 1,070803 2,706 3,989
modify an item cached 0,814250 0,596276  0,749451
i 2,682772  4,242243

remove an item 1,100931 2,436 3,853
remove an item cached 0,869094 0,581594  0,752640

Tabulka 5.3: Vykonnostni testy pro 100000 prvka seznamu. Kolikrat jsou testy u pluginu

pomalejsi nez u pluginu JSON DS je naznacCeno cervenou barvou a kolikrat

zelenou.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo seznamit ¢tenafe s knihovnou sysrepo a jejim mechanismem plugini
pro dlozisté, seznamit s problémem uklddani dat do soubort a navrhnout reseni v podobé
ukladani dat do databaze. Dale byly porovnany vybrané databaze podle rychlosti ukladani
dat na ukazkovém modelu YANG s dosavadni implementaci a byly vybrany dvé nejlepsi,
MongoDB a Redis. Nasledné byly pluginy pro obé databaze implementovany a byla prove-
dena méteni rychlosti u vSech plugint pii béznych operacich. Na zdkladé vysledku téchto
meéreni byly odhaleny nedostatky v implementaci, byly provedeny nékteré optimalizace, pri-
¢emz byla navrzena fada dalsich optimalizaci, které byly naplanovany do budoucna. Hlavni
motivaci této prace bylo urychleni operaci s malym mnozstvim dat v knihovné sysrepo za
vyuziti databaze. Tento cil byl splnén, jak vyplyva z naméfenych Cast u test pracujicich
s malym mnozstvim dat (get tree hash, create an item cached, modify an item
cached, remove an item cached). Dals{ urychleni ukladéni, zmény ¢i odstranéni malého
mnozstvi dat je dale mozné pouze optimalizaci samotné knihovny sysrepo. Pokracovanim
této prace bude provést dalsi optimalizace, zejména co se tycCe efektivnéjsiho nacitani dat
a dale tak zvysit rychlost obou plugind pfi bézném pouziti.
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