Wydajnos¢
i optymalizacja
kodu

[stota dynamiki dzialania
oprogramowania

Richard L. Sites

Przedmowa Luiz André Barroso, Google Fellow




Tytul oryginalu: Understanding Software Dynamics
Tlumaczenie: Tomasz Walczak
ISBN: 978-83-283-9515-2

Authorized translation from the English language edition, entitled Understanding Software
Dynamics, 1st Edition by Richard Sites, published by Pearson Education, Inc, publishing as
Addison-Wesley Professional, Copyright © 2022 Pearson Education, Inc.

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any
information storage retrieval system, without permission from Pearson Education, Inc.

Polish language edition published by Helion S.A., Copyright © 2023.

Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie calosci lub fragmentu
niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metoda
kserograficzng, fotograficzng, a takze kopiowanie ksigzki na no$niku filmowym,
magnetycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sg zastrzezonymi znakami firmowymi
badz towarowymi ich wlascicieli.

Autor oraz wydawca dofozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksigzce informacje byly
kompletne i rzetelne. Nie biorg jednak zZadnej odpowiedzialnosci ani za ich wykorzystanie,
ani za zwigzane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz
wydawca nie ponoszg rowniez zadnej odpowiedzialnosci za ewentualne szkody wynikle

z wykorzystania informacji zawartych w ksigzce.

Drogi Czytelniku!

Jezeli chcesz oceni¢ te ksigzke, zajrzyj pod adres
https://helion.pl/user/opinie/roprwy

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Helion S.A.

ul. Ko$ciuszki 1c, 44-100 Gliwice

tel. 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: https://helion.pl (ksiggarnia internetowa, katalog ksigzek)

Printed in Poland.
« Kup ksigzke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznos¢

+ Ocen ksigzke



https://helion.pl/rt/roprwy
https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/ro/roprwy
https://helion.pl
https://ebookpoint.pl/r/4CAKF

Spis tresci

PIZEAMOWA .eovutrieirieicictreicieitie ettt bbb 15
WPTOWAAZENIE ...ttt sttt st 16
POAZIGKOWANIA ...vevuiriviaieeeicereecicieeeecteee ettt saeen 21
O AULOIZE i s 22
CZESC | POMIAIY ..ccevctrciret st s nan e 23
1. MGoj program dziata zbyt WOINO .....ccceeeercircerrcrerersese e 25
1.1. Kontekst centrum danych ... 25
1.2. Sprzet w centrach danych ......coceeeneeeeceneeeeveenieeecrnieenenneeeneneeeneenesenaens 27
1.3. Oprogramowanie w centrum danych .........ccccoeecvevcnirccneenecnnennenes 28
1.4. Latencja z dlugiego ogona rozkladu .........cccocveeeveneerncnecrncneenncneennces 30
1.5. Model MYSIENia ...c..c.oveevemeeereeieeeceeeeeeneeeeenreee e esensessesenaees 32

1.6. Szacowanie rzedu WIielKOSCI .....covueurerueerieirirecieirece et

1.7. Dlaczego transakcje dzialajg powoli? .................
1.8. Pig¢ podstawowych ZaSODOW ........ccueeeuiereeeiniereeeecireiesceneseeeenesensessesenaees

1.9. Podsumowanie

2. Pomiary procesorow
2.1, TTOCHE RISTOTI wvuveeeuiieieireeeicireteicretetc ettt sttt ettt sesenae
2.2, ODECNA SYLUACIA ..evvurreeercrreeeserreresetreseeseaseseesesseseesessesessessesessessessssessessssesnes 41

2.3. Pomiar latencji instrukcji add ...

2.4. Niepowodzenie z prostym, sekwencyjnym kodem

2.5. Niepowodzenia z prostg petla, kosztami wykonywania petli
i kompilatorem optymaliZujacymm .......ccveuevveureeeenemrceeencerennecnreneeenreneeeennes 44

2.6. Niepowodzenie z martwg zmienng

2.7. Lepsza petla

2.8, ZMIeNNe ZAlEZNE ....cevuierierirciriirieireeeeeireieee sttt eaes
2.9. Faktyczna latencja WykONyWania .......cccvceecereeeerernereenernereesenreneesenseneesennes 49
2.10. 'WiICEj NIUANSOW ...uvviiriiiniiiniinicnsc s sasens 50
2.11. POASUMOWADNIE «..oueueeiniieecieieaeieeeee ettt sasese et bt seseseene 51
CWICZENA «.vvvvvvresiessiiesii sttt ss st 51
3. Pomiar PAMIECI .....cccriiiriciirccirccerrr it 53
3.1. Pomiar czasu dostepu do PAmMIECi ......ccveveueureeueerieueineeinereeieineeeseseae e 53

3.20 Pami@l e

3.3. Struktura pamieci podrecznej

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Spis tresci

3.4, Wyréwnanie danych .......cccncincneeeeneeneeseenessesessessesens 59
3.5. Struktura bufora TLB .......ccocvniniininineeereeneeeneeseseeseessessessessessens 60
3.6, POMIATY oo 61
3.7. Pomiar wielko$ci wiersza pamieci podreczne; .........ccceeceeeeveeecereureunennes 62
3.8. Problem: wstepne wezytywanie wiersza N + 1 ..cccocuveevnerreenneereenncenenens 64
3.9. Odczyt uzalezniony od poprzedniej Operacji ........c.oocuveuveveveurivsiveniuennn. 65
3.10. Nielosowy dostep do pamieci DRAM ......ccoeeuviuremerncenecennenecenienenenneenenens 66
3.11. Pomiar tacznej wielkosci kazdego poziomu pamieci podrecznej ......... 68
3.12. Pomiar stopnia wielodroznoéci pamieci podrecznej
na poszczegolnych poziomach ... 70
3.13. Czas dostepu do bufora TLB .....c.ccccveoeurneenenicinineeineeeereeeeeeiseeeeiseenes 71
3.14. Niepelne wykorzystanie pamieci podrecznej ..........ccceeeevveereureerenrennenn. 71
3.15. POASUIMOWAIIE ..vucvrverrirrecrrieraeeseeneeensesseeessesesesstssesessessesesssasesensessesessessesens 71
CWICZEIUA 1evevevrnreesaeeesseseessesessse st ess e sss st s sttt 72
4. Interakcje procesora i PAMIECH .....ccccvvcmrrcercserisesssen s e s e s s sneens 74
4.1. Interakcje zwigzane z pamigcig POAreCzng ........ccocveerecrneurecrrerreerrernenenne 75
4.2. Dynamika prostego mnozenia MacierzZy ..........oooeeeeereeeererreereersesseenens 76
4.3, SZACUNKI ..o 77
4.4. Inicjowanie, kontrola wynikéw i obserwacja .......cccooeveeerveevevcrnerrecrnenncee 78
4.5. POCZAtKOWE WYTNIKI ..ceeureeeiieeeciiiecicereeccisese et sesesesene 78
4.6. Szybsze mnozenie macierzy metodg transpozycji .......ccocveeeurerrecrrerrenenn. 81
4.7. Szybsze mnozenie macierzy z wykorzystaniem podblokdw .................. 83
4.8. Obliczenia z uwzglednianiem pamigci podrecznej ......coeeceeveeveeeercrneence 84
4.9. POASUMOWANIE .....couvvrivriirciciciecienieciieeieneese e saessssaseasesseaenaes 85
CWICZENIA 1ovevvvrnriessrsssssessssssssssessssse st sss st s ss s ss s st ss st 85
5. Pomiar dyskow twardych i noSNiKOW SSD ........ccecvveerecerenesnnsesensenns 86
5.1, DySKi tWarde ..o sseessssssesssessasenes 86
5.2, NOSIIKI SSD ..ccorierimiiieirireeeeiecieesesise s esse s sssessssssesssesassssensssssesens 90
5.3. Dostep do dysku w programie i buforowanie danych na dysku ........... 92
5.4. Jak szybki jest odczyt danych z dysku? ........occeverencrrecncneeencnreeencnnes 94
5.5. Nieco prostych ObLICZEm ........coccierecenierecrnierecrieeereeeeeneeeeseneeenaeseeens

5.6. Jak szybki jest zapis danych na dysku? ...
5.7, WYKL oo
5.8. Odczyt danych z dysKu .....c.oceevcueeeecineeicireccincccreeesee e
5.9. Zapis danych na dysKu ...
5.10. Odczyt danych z no$nika SSD
5.11. Zapis danych na noéniku SSD

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Kup ksigzke

Spis tresci

5.12. Wiele transferOw ........coeeereeeeveuereeceneeeneenieenesesenessesensessesensessesessesesns 109
5.13. POASUMOWANIE ....ouvuuivriirircieieieeceaenecienaeeesesasesst e ssssensenns 110
CWACZENA .vvvrvvvrnreesssisssesssssesssssess s st sss s ss s ss st st sss s sss s 111
6. Pomiary dotyczace Si€Ci .......ccvrrrmrnirnrnsssnnnssssss s 113
6.1, ERErnet .....ccocoiuiiiiiicccccncciieieieies e e sassesans 115
6.2. Koncentratory, przelgczniki i FOULery .....ccocveevveereceneereerneereenerreennns 117
6.3. Protokdt TCP/IP
6.4, PaKICLY .oeovieeeeecieececirecireciee et e ene
6.5. Wywolania RPC
6.6. NiezidentyfIKOWANY CZas .....ccocveevreereeeneereeeenierieeeneeseeeeiseseseesesesessesennees
6.7. Obserwowanie ruchu W Sieci ...
6.8. Definicja przyktadowego komunikatu RPC
6.9. Projekt rejestrowania Zdarzem .........cccocveeeeeereeeeerneenenneeeneneeneneeneens
6.10. Przyktadowy system klient-serwer oparty na wywotaniach RPC ....... 130
6.11. Przykladowy program SEIWeIa ........c..cocccneureemnerreememeerersesenessesessenens 131
6.12. Blokady WIrllJacCe ......cceuevemucrereuernieinieeieneiseeese e nsssensesesassssans 132
6.13. Przyktadowy program Klenta .........ccccveeeeneeeeerneerecnneeneenneeneenesneenens 133
6.14. Pomiar jednego przykladowego wywolania RPC miedzy klientem
A SETWETEINL ..cvoveverericectesseses s s ess st s b s et st sesneaes 136
6.15. Przetwarzanie koncowe dziennikéw wywolan RPC ..........ccocoeverrercrnennce. 137
6.16. ODSEIWACIE .eovurreernrrieenaeeieenseeeeenseaesenseseae s sese e sse s sa s assaseaensaseans 137
6.17. POASUMOWANIE .....ocuriiicicicicici e 139
CWACZENA .vvvrvvvrnriesssesssesssssssssssess s ssssss s sss st ss st st s s s ss s 140
7. Dyskowa baza danych i jej interakcje z SieCig ........ccurrirriensiensnens 142
7.1. Wyréwnywanie pOmiarOw CZaSU ........cccevemeuririmeuriimeusiensssisesnssiessssencans 142
7.2, Wiele KHENTOW ..cuvreveeciiieciieeecreteeeeee et seesesenseseaensessesenscseanes 149
7.3. Blokady WIrtlJace ......cocvcueecucecrciciiriieeieiseeeseeise e ssessesasans 149
7.4. Pierwszy eKSPEryment .......ccoocccreeeeereeriereersessesenesseseneenesesesseseseses 150
7.5. Baza danych na dysku
7.6. Drugi eKSPEryment ......ocecocreereureeemerreereereseressesenessesenssesesessesseseneses
7.7. Trzeci eKSPErymMent .........ccccveeeveereueeemrereeenrereeenseseesenseseesenseseesesseseesennes
7.8. Rejestrowanie infOrmacji «..ocveeeveereueereerereeneererneneenereesennesseeenessesesseseeenne 160
7.9. Wryjasnienie zmiennosci latencji transakcji ........ceeeeveeveecenerveccenernecnnes 160
7.10. Podsumowanie
CWICZEIA cvvvvvvevvesseeesiseeesesseesesssseesssses bbbt

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Spis tresci

(07 2T Yol LI 0] oYL= 4 V- Vo -

8. Rejestrowanie zdarzen ..............
8.1. Narzedzia do obserwacji

8.2. Rejestrowanie Zdarzen ..........occeecrnieencrneeneneeneneeee s
8.3. Podstawowe mechanizmy rejestrowania zdarzen .......c..ccoeceeeeercrnenecne 166
8.4. Rozbudowane rejestrowanie Zdarzem ..........ccoeeveeveeererneeererneenrerneneene 167
8.5. ZnaczniKi CZaSU ....cveureeererreeenerreeireineneenerneeeenerseaene

8.6. Identyfikatory wywotan RPC

8.7. Formaty plikOw dziennika ...
8.8. Zarzadzanie plikami dZiennika ........c.ccocoeoeveveirencenenceenencieeneeeneesenenes 171
8.9. POASUMOWANIE .....oueureieieiiieiieicreee e sse s nesens 172
9. Miary ZagregOWaNEe ........ccecccevcrercsirsseessee s e ss s e s sne s s e esssesssnesssnns 173
9.1. Zdarzenia wystepujace jednostajnie i Seryjnie ........ceceeveeeererreeererrenne 174
9.2, MIEIZONE OKIESY ....ouvveririerimiirciicieici i csssssss s sees 175
9.3, O8 CZASU .ottt 175
9.4. Dalsze podsumowywanie 08i CZaSU ........cccveurircimrureiineinimensenieieennnns 177
9.5. Skale czasowe dla hiStOGramoOw .........ccecuveeeevcuneeeencrneeenerneseeserseneeesneneene 179
9.6. Agregowanie pomiaréw dotyczacych zdarzen .........coceeevevencrneneeneen. 182
9.7. Zmiany WZOIrcOW Warto$Ci W CZasie ........cooeeeeurecururecrrerererreemenseerensenenns 183

9.8. Czas miedzy aktualizacjami

9.9. Przykladowe transakcje .......ecrecuneenecunceneceneeneeineisesesnessesessessesessesnens
9.10. POdSUMOWANIE ...ovvuiviiiiiiiciiii i
10. Panele Kontrolne ...
10.1. Przyktadowa ustuga
10.2. Przykladowe panele KONtrolne ........cccveverneeencrneunencnnerncncenernecenernennne 191
10.3. Glowny panel Kontrolny ...
10.4. Panele kontrolne instancji
10.5. Panele KONtrolne SErwWerOw ........cvevcerevreneererreeenersemeererneaeesessessesesseseene 197
10.6. TeSty POPIAWIOSCT ...cuuvriuiuiieieiicriicieetiesese e ssasesenes 197
10.7. POASUMOWANIE ..evuirieirciireineireiseeiseisee et tses st s st sessesesesseens 198
CWICZENIA 1ovvvvvvverrivesnesssesssssesssssess st ssssssss st st ss s st st ssss s 199
11. Inne dostePNEe NArzedzia ......ccccccvvvevrverrrvrenrrsrrsserersseerseesssneessasessasenes 200
11.1. Rodzaje narzedzi do obSErWacji ......ccccoeueuvevcrreerencrrerreerereccrereeerereeanne 200
11.2. ODbSErwOWane damne ........c..cecveureeeereureenecererseneenesseseesessesessessessesessessesesseseens 202

11.3. Polecenie top
11.4. Pseudopliki /proci/sys
11.5. Polecenie time .......cccoceeeeererreeererreeerenreeeerreeesesseeeenseseesesseseeensessesenseseene 205

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Spis tresci

11.6. PoOleCenie PErf ...ttt eeeaes 205
11.7. Narzedzie oprofile, profiler procesora .......coeoeveveveererencrnemrenerseenenenne 207
11.8. Narzedzie strace, wywolania SYStEIMOWE .......c.oeeueurecrremrecrnerrecrnernenenne 211
11.9. Narzedzie ltrace, wywolania bibliotek jezyka C w procesorze ............ 214
11.10. Narzedzie ftrace, $ledzenie funkcji jadra w procesorze ..........cocecunnee. 214
11.11. Operacje malloc i free, narzedzie Mtrace ........cocoocveuveercrverrcrceersenenanee 217
11.12. Sledzenie operacji dyskowych, narzedzie bIKtrace ..........o..coovvemrrvenees 219
11.13. Sledzenie sieci, tcpdump i Wireshark .........cccc.coeevveemrvemivreseosesreeniiennnns 222
11.14. Blokady sekgji krytycznych, narzedzie locktrace ........cccocveeceveerccecnnee. 223
11.15. Oferowane obciazenie, wywolania wychodzace i latencja transakgji ....224
11.16. POASUMOWANIE ....vuvrivreiieeincieieieieieiciseseese s seseese e sessenenns 225
CWICZEIA cvvvvveeveerseeeseseeesesseesesssssesesisss s ssss bbbt 226
T P |
12.1. Zalety $ledzenia
12.2. Wady §ledzenia
12.3. Trzy pytania Na start ... 229
12.4. Przyklad: jeden z pierwszych $§ladéw licznika programu ..........c.c........ 232
12.5. Przyklad: liczba instrukgji i czas na funkcje .....cccoeveecevcncninencnncnnees 234
12.6. Studium przypadku: slady poszczegdlnych funkecji w serwisie Gmail .....238
12.7. POASUMOWANIE .....vuvrivieiriericieisieireisee et 243
13. Zasady projektowania narzedzi do obserwacji .....c..ccceeerrcierenenns 244
13.1. CO ODSEIWOWAL? ....ecvuvreerirrncrnieeeeeneeesesessesesessesessessesessessescssessesessessesenns 244
13.2. Jak czgsto i jak dIugO? ....c.coveevecmiceccceee e 245
13.3. Jakie koszty s3 dOpUSZCZAlNe? ........ccveeuveureeeneerecrncineeeneineneenenneneesesnenenne 246
13.4. Konsekwencje projektowe
13.5. Studium przypadku: kubetki w histogramie ........cococvevevcrrerrcrcrnernenn. 247
13.6. Projektowanie sposobu wyswietlania danych ........cccccveeevcrvevercrnienneen. 249
13.7. POASUMOWANIE ....cvuvrrvreerieeiecieeeiaeicieescsseseeesseseese e ssessesessessesessessenenns 251
CzeSC Il Narzedzie KULIACE ......ccccevverieerien s ncssssss s sssssssssssssssssssssssnessnsssnes 253
14. KUtrace: cele, projekt, implementacja .......ccccoveevvirccrccrncennceenenn. 255
14.1. OgOIne INfOrMACIE ...cuoveeureerermirrerererernereeeieeeneesessensenseneaensessessessessesscanes
L4.2. CelE et
14.3. PrOJEKE vttt ssese e seese e seesenns
14.4. TMPIEMENLACIA «.eovurrurrerriririirerierereiere e saenanes
14.5. Patche i modul jadra
14.6. Program StEIUJACY .....covuvivimrmrerereriininiiissnsssssese ettt sessanans
14.7. Przetwarzanie KONCOWE .........ccocururercurerrercireinencnnerneennenseseesensesessessesesenens 261

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Spis tresci

14.8. Uwagi na temat bezpieCZeNStWa .......ccocveeeeverreerercrrereenerrereenerreneesenseseeenne 261
14.9. POASUMOWANIE ....cerverierieieeririseeieisieeesssessessteessessesssesssssssssssssessasssssssesees 262
15. KUtrace: patche jadra Linuksa ......ccccccvcemricrrccenscennceesseeescees e

15.1. Struktury danych bufora $ladu ..o
15.2. Format surowych blokow $ladu ..........cceeuiuvcrniinerncincicicnccineeereenes
15.3. REKOTAY S1adU ..ottt seesenne
15.4. Rekordy z liczbg instrukgji na cykl (I/C)
15.5. Znaczniki CZasU ... s
15.6. NUMETY ZAATZEI ...ucvrvreeirreeceerreeeereeeeneeee e neseene
15.7. Zagniezdzone rekordy $ladu .......ccoeevcuneerevcinenecneineeereinecneneeeeennenene
I5.8. KOG oottt eee
15.9. Sledzenie pakietéw
15.10. Patche dla procesoréw x86-64 firm AMD i Intel ........ccocoevvvvcrrcncnnee
15.11. POASUMOWANIE .....couiuiuiieiiiiiicicicisi et saes

CWICZEIIA .evevierreereineerteerenteeeenteesesseeseesseessessesseeseessessesseessesseessesssessensesssesseessessasssens

16. KUtrace: wezytywany modut dla systemu Linux
16.1. Struktury danych interfejsu jadra ...,
16.2. Wezytywanie i zwalnianie modultl ......c.oceecvevevcnenecneniccnenecnenennn.
16.3. Inicjowanie $ledzenia i sterowanie Nim ..........cocveeveeveevcmserenenenennceens
16.4. Implementacja wywolan do generowania §ladu
16.5. INSEITL wvviiiiiiiictctcte s
16.6. INSEITN ..ottt s
16.7. Przelaczanie sie do nowego bloKU. .......c.cccoueuececiniciciniccrecceeenene

16.8. POASUMOWANIE ...cuovveieeeieiiceieceeeetees ettt aesessssensenens

17. KUtrace: sterowanie w trybie uzytkownika ........cccccovevrciriierncennnenn,
17.1. Sterowanie procesem $ledzZenia ..........coceveueurenecerenerernenceenecrnenecenenenennes

17.2. Samodzielny program kutrace_control ...........ccovceevcerencncenerncncencrnenenne
17.3. Podstawowa biblioteka kutrace_lib ......cccccocviivirinininiicinciiicicin

17.4. Interfejs do sterowania wezytywanym modutem .........oococvevcvcrnernenen. 285

17.5. POASUMOWANIE .....oovevierereniereeeereteeeeteeereseeeeseesesesesessesesessesensesensessssesesenesens 286

18. Przetwarzanie koAcowe w narzedziu KUtrace .......ccccecvvrcrcrnennne 287
18.1. Szczegdltowe omowienie przetwarzania KONCOWEZO ......occeeveucercrenecn. 287
18.2. Program rawtOeVeNt ... 288
18.3. Program eventtoSPan ........cocooeveeieieieteineieieieieiete et 290

18.4. Program spantotrim

18.5. Program spantospan

18.6. Programy samptoname_K i samptoname_u .......c.ccoceeverreeeererreererernennene 293

10

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

18.7.
18.8.
18.9.

Spis tresci

Program makeself .........coccneureeniirecrnirrienerreeerseeesee e neees 293
Format plikéw JSON w narzedziu KUtrace ........ccccoeeevevenencncrncncnnees 293

POASUIMIOWANIE ...ttt ss et enssnenens 296

19. KUtrace: wyswietlanie dynamiki dziatania oprogramowania ...... 297

19.1.
19.2.
19.3.
19.4.
19.5.
19.6.
19.7.
19.8.
19.9.

WPTOWAAZENIE ..ottt sees
Obszar 1 — kontrolki
Obszar 2 — 0§y .....ccuuce.

Obszar 3 — osie czasu
Obszar 4 — legenda dotyczaca liczby instrukcji na cykl ... 307

(0] 0172 T« T30 SO

Obszar 6 — zapisywanie i wezytywanie
Kontrolki pomocnicze

POASUMOWANIE .....oveveeeeeieeereeeeteeeeveee ettt se s senne s s enenees

CzeSC IV WNIOSKOWANIE ...t e se s s sne s

Kup ksigzke

20. Na CO ZWIacCac UWAELE? .....ccvierererreriesessesessessessesssssssesssssessssssssssessens 313

20.1.

WPLOWAAZENIE ..ottt sasasesesaees 313

21. Wykonywanie za duzej iloSci KOdU .....cceeeecercercreceriercercerer e 316

21.1.
21.2.
21.3.
21.4.
21.5.
21.6.

Wprowadzenie

22. Powolne wykonywanie Kodu .........cccccmvccmrccnnncinncseescseess s ssseesssnens 324

22.1.
22.2.
22.3.
22.4.
22.5.
22.6.
22.7.

WPIrOWAAZENIE ....cuceiiniciicieireciete ettt 324
Program
Zagadka

Konkurujgcy program z operacjami zmiennoprzecinkowymi

Konkurujgcy program korzystajacy z pamieci .......c.covceeveereveevcererrecenee 330
Rozwigzanie zagadki ... 331

POASUIMOWANIE ...ttt st ss s saenens 332

23. 0czeKiwanie Na PrOCESOL ......cccccvrrrvrrerrsssnrerrsssnrerssssnsesssssnsesssssnsesssssns 334

23.1.
23.2.
23.3.
23.4.
23.5.

Program ...
ZAGAAKA ..ot

Pomiary i wnioski

Zagadka numer 2

Rozwigzanie zagadki NUMET 2 .......cccveuvveunererccunireecrneeeeenneeeeecenesensenneeens 338

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Spis tresci

23.6. Dodatkowa zagadKa ..........cceveureurencineurencineinieinerneeineiee e neeene 341
23.7. POASUMOWANIE ...cruevriereriieririeeeieeneisesesesassastessasssssssesssasssssesssesssasssssssssees 343
CWICZENIA covrvvevveeeieee st 343
24. Oczekiwanie Na PAMIEC ......ccccrrrreriirsereesse s s sse s s sessnessesns 344
24.1. PTOGIAIM ..oviiiniitctcitectcr st san

24.2. 7a8adKA ..o
24.3. Pomiary i wnioski

24.4. Zagadka numer 2 — dostep do tablicy stron

24.5. Wyjasnienie zagadki NUMET 2 .....ccocueveiirvicinenrecrereeeeeeeeneee e 350
24.6. POASUMOWANIE ....ooumivriiicicicicccieiiriess s sa s 351
CWICZEINA 1rvvvvvrraceriseeeesisessesesse s ssis s st st 351
25. Oczekiwanie Na dySK .......cccccveerrmrssmrssesssesssesssesssesssssssssssssssssssssssssssnes 352
25.1. Program ... 352
252, Za8AdKA ... 353
25.3. Pomiary i WIIOSKI ..ccveereeuiureecrniirecineenescinciseessessesessese s ssesessessesens 353
254, Odezyt 40 MB ... neae 356
25.5. Odczyt sekwencyjnych blokow po 4 KB ..o 357
25.6. Odczyt losowych bloOKOW po 4 KB ......ccvvuveveunerrencererrecrnerneennerneensenneeenne 359
25.7. Zapis i synchronizacja 40 MB na no$niku SSD .........ccccoevvevviincininnnce 361
25.8. Odczyt 40 MB z nosénika SSD
25.9. Dwa programy jednoczes$nie uzywajace dwoch plikow ........c.cceuecenee. 362
25.10. Wyjasnienie zagadek ........cccocrurerernerrenciniinencinernenennerneennerseesnessesessensesenne 364
25.11. POASUMOWANIE ..o sssans 364
CWICZEIUA «.evveeerreeeeesee et eeses st ess et 365
26. OczeKiwanie Na SIecC ... 366
26.1. WPIOWAdZENIe ...cccueveucirieecireeeeirecieeneeiseseaessetaetseesesseese s sseaessaseseses 367
26.2. Programy ... 368
26.3. Eksperyment NUMET 1 ........ccccveureemnerreemrerneemrenreneeenesemeneseesenseseesenseseens 368
26.4. Zagadka z eksperymentu NUMET 1 .......ccccveeueuneeeeneuneernernerennernesensesneneene 369
26.5. Pomiary i wnioski z eksperymentu numer 1 .......c.coccveuveeenerrercnrernennnn. 371
26.6. Eksperyment numer 1. A co z czasem miedzy wywolaniami RPC? .....375

26.7. Eksperyment numer 2
26.8. Eksperyment numer 3
26.9. Eksperyment numer 4
26.10. Wyjasnienie zagadek ...

26.11. Dodatkowa anomalia

26.12. POASUMOWAINIE ....ovovieeerieeereeieretireteeereeereecetesee et rese e esensesesesnesenns

12

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Kup ksigzke

Spis tresci

27. Oczekiwanie na bloKady ........cccccrrmremrssemsseessessserssessssnsssssssssssssssssses

27.1.
27.2.
27.3.

27.4.
27.5.

27.6.

27.7.

27.8.

27.9.

27.10.

WPIOWAAZENIE ...ceceuiieireieciiieecieieee ettt saees

Program ...
Eksperyment numer 1 — dlugi czas utrzymywania blokady ...
27.3.1. Proste zajmowanie blokady .........cccoeeuverreemncrreemnernencrnereccnnennene
27.3.2. Nasycenie bloKady ........ccccveeverneemncrreeeenernieeerneeenenneennenneseenennens
Zagadki w eksperymencie NUMET 1 .......cccoevveureremnerneeneenernensenensensenenne
Pomiary i wnioski w eksperymencie numer 1
27.5.1. Zawlaszczenie blokady ...
27.5.2. Zaglodzenie w oczekiwaniu na blokade .........ccccoeveeenerrccunennee

Eksperyment numer 2 — rozwigzanie problemu zawlaszczania
BIOKAAY ..o 398

Eksperyment numer 3 — rozwigzanie problemu rywalizacji
przez zastosowanie wieltu blokad ...........cccocvceeiocieininininineeneeenne 399

Eksperyment numer 4 — rozwigzanie problemu rywalizacji
o blokade dzieki mniejszej iloéci pracy przy zajetej blokadzie ............ 401

Eksperyment numer 5 — eliminowanie rywalizacji o blokade
dzieki zastosowaniu techniki RCU dla panelu kontrolnego

POASUIMOWANIE ...ttt ettt se et essesesssaenens

28. Oczekiwanie na podstawie CZasu ........ccccccrvrmrirersserscsessssnesssseesenens

28.1.
28.2.
28.3.
28.4.
28.5.

Okresowe WyKONYWaNIe PIacy ....coceecereeeeerrereeerreseeersereesesseseescsseseesennes
Limity CZASU ..ottt s

POAZIAt CZASU .o

Wewnetrzne opéznienia W Wykonywaniul ........cccceeeeeeneenerneerernennenne

Podsumowanie

29. Oczekiwanie Na KOIEJKi ......cccuursrrmrsmmsersnssnssnssesssssss s s sss s 410

29.1.
29.2.
29.3.
29.4.
29.5.
29.6.
29.7.
29.8.
29.9.
29.10.
29.11.
29.12.

WPTOWAAZENIE ..ottt saees
Rozklad zgdan ............
Struktura kolejki

Zadania robocze

Zadanie gléwne
Operacje DeqUEUE ... 415

Operacja Enqueue
Klasa blokady wirujacej
Procedura odpowiedzialna za ,,prace” ........ccoeoeeveeureneeeeneneeeinenerseneneenene 416
Proste przykdady ... 416
Co moglo POJSE N taK? ...oveeereecierecerreeerreeeree et 418

Czestotliwo$¢ procesora

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Spis tresci

29.13. Z1ozone przyklady ... e 420
29.14. Oczekiwanie na procesory — dziennik wywolan RPC ...........cccccceeuuuee 420
29.15. Analiza oczekiwania na procesor za pomocg narzedzia KUtrace ....... 421
29.16. Blad w klasie PlainSpinLock ..........ccecveveuniinerncicrcecnnieiecneecnsesenenens 424
29.17. ZrOAtOWA PIZYCZYNA oouvrvvrnierreereriiesiieseissssssssssssssssssssssssesssssssssssssnees 426
29.18. Poprawiona klasa PlainSpinLock zapewniajaca obserwowalno$¢ ......427
29.19. ROWNOWAZENIE ODCIGZENIA .euvevvrereeinreirieieieeieeee ettt

29.20. Zapewnianie obserwowalnoéci dlugosci kolejki

29.21. Aktywne oczekiwanie na KONCU ...c.cuveuevveurecencinecincineeincireeeineeesseaeene
29.22. Jeszcze jedna usterka .........ccveneerecenerreecnnennenennes
29.23. Dokfadne sprawdzanie
29.24. POASUMOWANIE .....covvuiriiinirininirci s
CWICZEIUA 1ovevvvesireessneessseeeesseesss s essssesesss s sss sttt et sss e
30. POASUMOWANIE ...coeevcceeerrreeerrrneerssssnserssssesssssnssssssssssessnsessssnsessnsnns 433
30.1. Czego udalo Ci sig NAUCZYCE? ....covuecumierecrirecreereereiee s nenene 433
30.2. Czego nie omMOWIEM? ..o 435
30.3. DalSZe KIOKI ..cevuevrivieciirerecrieeeseieieecieieee e sesessesese s seesesseseseens 436
30.4. Podsumowanie (catej KsigzKi) ......cccoeeririurirrirremeirerncrnenceeinieenennenennes 436
A. Przykladowe SEIWELY ......ocicceiccericirrcserscsnessssee s see s ssessssnssssmssssssesssnenas
A.1. Sprzet z przykladowych serwerdw
A2, LCZA SETWETOW ..ttt ssas
= J & 31 20T (o LY==V L)
B.1. Rekordy $ladu o stalej dTugoSci ..ccvevececrrecincirecrercccrcceeceeeene
B.2. Rekordy o zmiennej dtugosci .....couveueueeiercrcercrciciciceeeeeceeiens
B.3. NUMETY ZAAIZE .uvuvrveeieireecieireeeireireeeeei et tsese e ssessesesseseesesesene
B.3.1. Zdarzenia wstawiane przez patche narzedzia KUtrace
dla Jadra ... 445
B.3.2. Zdarzenia wstawiane przez kod trybu uzytkownika ................. 446
B.3.3. Zdarzenia wstawiane przez kod przetwarzania konicowego ....... 447
LIteratura ... ————————— 448
SIOWNICZEK .ottt e 456

14

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Rozdziat 1.

Moj program dziata zbyt wolno

Kto$ wchodzi do mojego gabinetu i méwi: ,,M6j program dziata zbyt wolno”. Po chwili przerwy
pytam: ,,A jak wolno powinien dziata¢?”.

Dobry programista ma gotowa odpowiedz na takie pytanie, poniewaz potrafi opisac
zadanie do wykonania i oszacowad, ile czasu powinna zaja¢ kazda jego cze$¢. Taka osoba
moze odpowiedzie¢ tak: ,,To zapytanie do bazy danych sprawdza 10 000 rekordéw, z ktérych
mniej wigcej 1000 okazuje si¢ potrzebnych. Kazdy dost¢p powinien zajmowa¢ okoto
10 milisekund, a uzywanych jest 20 dyskow, tak wiec 10 000 operacji dostepu powinno w sumie
zaja¢ mniej wiecej 5 sekund. Sie¢ nie jest obcigzona, a procesor i pamiec s uzywane w niewielkich
i prostych operacjach znacznie szybszych niz dostep do dysku. Cale zapytanie zajmuje okoto
15 sekund, co jest zbyt dlugim czasem”.

Mniej staranny programista moze odpowiedzie¢ tak: ,,Pracowatem calg noc i napisatem
1000 wierszy kodu z uzyciem wielu istniejacych bibliotek. Kod dziala, ale zapytanie zajmuje
15 sekund, a chciatem uzyska¢ poziom /iy sekundy. Jedna z bibliotek musi by¢ zbyt wolna.
Jak moge ja wykry¢?”. Taki programista nie ma pojecia, czy zasadne jest oczekiwanie czasu
na poziomie /1o sekundy. Nie wie tez, ile czasu powinno zajmowa¢ kazde wywotanie kodu
z biblioteki lub czy poprawnie korzysta z bibliotek. Nie ma tez zaprojektowanego mechanizmu
obserwowania dynamiki dzialania kodu, aby ustali¢, na co przeznaczany jest czas programu.
W tej ksigzce omawiam wszystkie te zagadnienia.

1.1. Kontekst centrum danych

W tym miejscu wprowadzam pojecia i koncepcje ze zlozonego srodowiska oprogramowania.
Twoje $rodowisko moze by¢ znacznie prostsze, ale opisywane kwestie mozna prawie dokltadnie
do niego przenies¢. Uzywana tu terminologia pochodzi ze §wiata centréw danych, jednak
te same zagadnienia wystepuja réwniez w kontekscie baz danych, komputeréw stacjonarnych,
pojazdow, gier, a takze w innych $rodowiskach z ograniczeniami czasowymi.
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Rozdziat 1. M6j program dziata zbyt wolno

Transakcja, zapytanie lub zgdanie to komunikat wej$ciowy dla systemu komputerowego
przetwarzany jako odrebna jednostka pracy. Kazdy komputer przetwarzajacy transakcje
nazywam serwerem. Latencja lub czas odpowiedzi dla transakcji to czas miedzy jej wystaniem
a otrzymaniem wyniku. Oferowane obcigzenie to liczba transakeji przesytanych na sekunde.
Jesli ta warto$¢ przekracza liczbe transakcji przetwarzanych na sekunde, nastepuje wydtuzenie
czasu reakgji (czasem bardzo znaczne). Ustuga to kolekcja programéw obstugujacych transakcje
jednego rodzaju. Duze centra danych przetwarzajg jednoczesnie transakcje dziesigtek roznych
ustug, a kazda ustuga ma inne oferowane obcigzenie i inne cele zwiazane z latencjg.

Latencja transakcji nie jest stata. Ma rozklad prawdopodobienstwa oparty na tysigcach
transakcji wykonywanych na sekunde. Latencje z dlugiego ogona dotycza najwolniejszych
transakcji z rozktadu. Prostym sposobem na zestawienie takich transakgji jest ustalenie latencji
dla percentyla 99%, czyli czasu przekraczanego przez najwolniejsze 1% wszystkich transakeji.
Jesli oferowane obcigzenie wynosi 5000 transakeji na sekunde, ten 1% to 50 transakeji.

Dynamika dziatania programu lub ich grupy oznacza ich aktywno$¢ w czasie — jakie
fragmenty kodu sa wykonywane w réznych momentach, na co oczekuja, ile pamieci zajmuja
i jak poszczegdlne programy wplywaja na siebie nawzajem. Programiéci wyobrazaja sobie
prosta dynamike dzialania programu, jednak w rzeczywistoéci program moze, od czasu do czasu,
zachowywac sie zupelnie inaczej i pracowaé znacznie wolniej, niz tego oczekujemy. Jesli uda
sie zaobserwowa¢ prawdziwa dynamike, mozna bedzie dostosowaé obraz w umysle. Zwykle
pozwala to na poprawe wydajnosci kodu za pomoca prostych zmian.

Przedmiotem zainteresowania sg tu transakcje z udzialem uzytkownika realizowane
w ztozonym oprogramowaniu, na przyktad w centrum danych do obstugi telefonéw komérkowych.
Wazne sg transakcje, ktdre zwykle sg realizowane szybko, ale czasami wymagajg znacznie
wiecej czasu, na tyle, ze uzytkownik koncowy odczuwa irytujace opdznienie. W centrach
danych budzet na sprzet dla kazdej ustugi jest czesto zalezny od tego, ile transakeji na sekunde
kazdy serwer moze obstugiwa¢. Ta docelowa liczba jest okreslana empirycznie, przez zwiekszanie
oferowanego obcigzenia do momentu przekroczenia jakiego$ progowego ograniczenia
czasowego dla latencji z dlugiego ogona w rozkladzie. Nastepnie ustalane jest nieco nizsze
obcigzenie docelowe.

Jesli uda Ci sie zrozumie¢ sytuacje, a nastepnie zmniejszy¢ liczbe zbyt dtugich transakeji,
ten sam sprzet bedzie mogl obstuzy¢ wyzsze obcigzenie i nadal realizowa¢ cele zwigzane
z latencja z dtugiego ogona. Nie bedzie to wymagalo ponoszenia dodatkowych kosztow.
Takie rozwigzanie zapewnia duze korzysci finansowe. Uzdolniony i majacy troche szczescia
inzynier wydajnoéci moze czasem wprowadzi¢ w oprogramowaniu prosta zmiane, ktora
da oszczedno$ci warte jego 10-letniego wynagrodzenia. Firmy i klienci cenig takich ludzi.

Oprogramowanie, w ktérym transakcje majg ograniczenia czasowe, znacznie rézni si¢
od oprogramowania wsadowego lub dzialajacego w trybie offline (a takze od wigkszo$ci
oprogramowania testowego). Wazng miarg w oprogramowaniu z transakcjami jest czas
odpowiedzi, natomiast w oprogramowaniu wsadowym istotng miarg jest zazwyczaj wydajnos¢
wykorzystania sprzetu. W transakcjach wazny jest nie tyle sredni czas odpowiedzi, co najdtuzsze
czasy, czyli latencja z dlugiego ogona.
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1.2. Sprzet w centrach danych

W centrach danych preferowana jest zwykle wyzsza Srednia latencja z nizszg latencja z dtugiego
ogona niz odwrotna sytuacja. Wiekszo$¢ os6b dojezdzajacych do pracy ma podobne preferencje
i woli o kilka minut diuzsza droge, ktéra zawsze zajmuje tyle samo czasu, niz krétsza, na ktorej
wystepuja godzinne opdznienia.

W oprogramowaniu wsadowym $rednie obcigzenie procesora na poziomie 98% moze by¢
korzystne. W oprogramowaniu transakcyjnym 98% obcigzenia to katastrofa, a nawet $rednie
obcigzenie na poziomie 50% moze by¢ zbyt wysokim poziomem, poniewaz skutkuje dlugimi
czasami odpowiedzi, gdy oferowane obcigzenie ro$nie skokowo na kilka sekund do poziomu
trzykrotnie przekraczajacego srednie. Gdy w 2004 roku trafilem do firmy Google, procesory
w centrum danych $rednio byly zajete przez 9% i bezczynne przez 91% czasu. Obciazenie
na poziomie 9% bylo zbyt niskie. Zwiekszenie go do 18% bez wydluzania latencji z dlugiego
ogona pozwolito podwoi¢ efektywnos¢ wszystkich centréw danych. Ponowne podwojenie
poziomu, do 36%, bytoby korzystne, jednak kolejne podwojenie, do 72%, prawdopodobnie
naruszyltoby zbyt wiele ograniczen czasowych transakgji.

W trakcie analizowania wydajnosci ztozonego oprogramowania transakcyjnego
zaktadam w tej ksigzce, Ze badane programy dzialajg poprawnie i ich $rednia szybko$¢ pracy
jest wystarczajaco wysoka. Nie omawiam tu projektowania lub debugowania oprogramowania.
Nie staram sie tez zrozumie¢ lub zwigkszy¢ $redniej wydajnosci. Ponadto przyjmuje, ze transakgje,
ktore zawsze dzialaja powoli, zostaly zidentyfikowane i poprawione w $rodowiskach testowych
lub diagnostycznych w trybie offline, gdzie nie ma ograniczen czasowych. Dlatego do zbadania
pozostaly juz tylko okazjonalnie powolne transakcje. Skupiam si¢ na mechanizmach, ktére
powoduja dtugi czas pracy takich transakeji, na tym, jak zaobserwowa¢ te mechanizmy, a takze
na tym, jak zinterpretowa¢ poczynione obserwacje.

Gdy uzywasz telefonu komérkowego do wysytania wiadomosci tekstowych, czytania wpiséw,
przeszukiwania internetu, przegladania mapy, strumieniowania filmu, uzywania aplikacji,
a nawet wybierania numeru telefonu, gdzie$ dziala centrum danych, ktore reaguje na Twoje
zadania. Jedli odpowiedzi sg irytujaco powolne, a jaka$ konkurencyjna aplikacja lub ustuga
dziata szybciej, moze to spowodowad, ze przejdziesz na nowe rozwiazanie, a przynajmniej
zaczniesz rzadziej korzystaé z powolnego produktu. W ekosystemie rozwigzan z ograniczeniami
czasowymi kazdy ma motywacje (czesto finansowa) do tego, by ograniczy¢ irytujace opdznienia.
Jednak niewiele 0s6b potrafi to robic.

Ta ksiagzka ma sprawi¢, ze takich osob bedzie wiecej.

1.2. Sprzet w centrach danych

W duzych centrach danych w budynku znajduje si¢ mniej wiecej 10 000 serweréw. Kazdy
taki serwer to komputer o wielkosci zblizonej do komputera stacjonarnego, ale bez obudowy.
Okoto 50 plyt serwerdow jest zamontowanych w szafce, a mniej wiecej 200 szafek znajduje si¢
w bardzo duzym pomieszczeniu. Typowy serwer ma od 1 do 4 gniazd na procesory, z ktérych
kazdy ma po 4 - 50 rdzeni, mase! pamieci RAM, kilka dyskéw twardych lub no$nikéw SSD

! To pojecie z dziedziny informatyki oznaczajace 10'2.
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i polaczenie z siecig centrum danych dziatajacg w topologii switching fabric, co umozliwia
kazdemu serwerowi komunikacje ze wszystkimi pozostalymi. Ponadto przynajmniej niektére
serwery moga komunikowac¢ sie z internetem, a tym samym z Twoim telefonem. Poza budynkiem
znajduja sie duze generatory, ktdre zapewniaja energie catemu budynkowi (w tym klimatyzacji)

na kilka dni lub tygodni na wypadek awarii zasilania. Wewnatrz umieszczone sg akumulatory,

ktére potrafig podtrzymywac prace serwerdw i przetacznikow sieciowych przez kilkadziesiat
sekund do czasu uruchomienia generatoréw.

Na kazdym serwerze dziata wiele programéw. Zwykle nie ma uzasadnienia biznesowego

przydzielanie niektorych serweréw tylko do obstugi poczty elektronicznej, innych tylko
do kafelek map, a jeszcze innych do obstugi komunikatoréw. Zamiast tego na kazdym serwerze
pracuje wiele programéw, a kazdy z nich zwykle ma wiele wgtkéw. Na przyklad program
serwera poczty elektronicznej moze mie¢ 100 watkéw roboczych przetwarzajacych jednoczes$nie
zadania od tysiecy uzytkownikow, z ktérych wiekszoé¢ pisze lub czyta wiadomosci.
Wiele tych watkéw moze by¢ aktywnych i oczekiwaé na dostep do dysku lub inne warstwy
oprogramowania. Watki robocze przyjmuja przychodzace zZadania, realizujg je, odpowiadaja,
a nastepnie przechodzg do nastepnego oczekujacego zgdania od innego uzytkownika.
W godzinach z najwigkszym obcigzeniem prawie wszystkie watki robocze sg zajete.
W godzinach, gdy aktywnos¢ uzytkownikdw jest mniejsza, przynajmniej potowa watkow
jest bezczynna i oczekuje na zadania. W prawie wszystkich skalach czasowych (mikrosekund,
milisekund, sekund, minut) wystepuje ciagly cykl wzrostéw i spadkéw poziomu oferowanego
obcigzenia. Istnieje nawet siedmiodniowy cykl z nizszg aktywnos$cia w soboty i niedziele
(zgodnie z dniami roboczymi w zachodnim $wiecie).

Aby mdc kontrolowa¢ czas odpowiedzi, wazne jest mie¢ wolne zasoby sprzetowe dostepne
dla transakgcji z udzialem uzytkownikéw, poniewaz obcigzenie ze strony uzytkownikow
okresowo skokowo rosnie z powodu wydarzen w $wiecie fizycznym. Jednak ekonomiczne
jest tez wykonywanie niekomunikujacych sie z uzytkownikami programéw wsadowych,
uruchamianych, gdy procesory sa bezczynne. Obok komunikujacych sie z uzytkownikami
programoéw pierwszego planu i uruchamianych w tle programoéw wsadowych na kazdym
serwerze zawsze dziala kilka programéw nadzorujacych, ktére $ledzg, jak obcigzony jest serwer,
ile btedéw na nim wystepuje, ile wolnej pamieci dyskowej pozostalo itd. Te programy nadzorujace
odpowiadajg za stan maszyn oraz ich ponowne uruchamianie i rekonfigurowanie przez
wlaczanie, zatrzymywanie i restartowanie réznych programéw. Okazuje sie, ze takie srodowisko
jest skomplikowane juz na jednym serwerze. Pomnoz teraz te zlozono$¢ razy 10 000 serweréw
W pomieszczeniu.

1.3. Oprogramowanie w centrum danych

Oprogramowanie dla centréw danych rdzni sie od samodzielnych programéw i oprogramowania
testowego. Sklada si¢ z wielu warstw podsystemoéw, z ktoérych liczne dziatajg réwnolegle
i obstuguja zadania od wielu réznych ustug i licznych instancji pojedynczych ustug. Kazdy
podsystem prébuje zwrdci¢é odpowiedz wystarczajaco szybko, aby osiggnaé stawiane mu cele
z obszaru latencji. Czgsto si¢ zdarza, ze warstwy obstugujace jedno zadanie uzytkownika
dzialajg na réznych serwerach. Aby zwiekszy¢ wydajno$é, w wielu warstwach uzywana
jest programowa pamie¢ podreczna do przechowywania niedawno potrzebnych danych
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lub obliczonych wynikéw. Znalezienie i ponowne uzycie danych zapisanych w pamieci
podrecznej nazywane jest trafieniem; z kolei brak danych w pamieci podrecznej to chybienie.
Dalej zobaczysz, ze dynamika dziatania pamigci podrecznych moze w zaskakujacy sposob
wplywacé na latencje transakcji.

Gdy uzytkownik zada tekstu e-maila, Zadanie najpierw trzeba skierowa¢ do centrum danych
zawierajacego gldwne repozytorium poczty elektronicznej tego uzytkownika, a nastepnie
przekaza¢ do serwera rGwnowazacego obcigzenie, ktory to serwer przekieruje je do ktorejs
z mniej obcigzonych maszyn sposréd setek serweréw odpowiedzialnych za frontend poczty
elektronicznej. Warstwa frontendu zarzadza zadaniem i ostatecznie generuje wynik w formacie
HTML lub zgodny z API aplikacji. Ta warstwa zagda danego e-maila od warstwy backendu,
ktéra kieruje wywolanie do warstwy bazy danych, ta wywoluje warstwe pamieci podrecznej
bazy danych, a jedli nastapi chybienie, kieruje zadanie do warstwy replikacji (aby uzyska¢
dostep do rezerwowego repozytorium poczty elektronicznej z innego centrum danych).
Ostatecznie zglaszane jest wywolanie do warstwy serwera dyskow, ktéry wezytuje e-mail
z jednego z kilku redundantnych dyskéw, co ilustruje rysunek 1.1. Nastepnie wyniki s zwracane
przez cale drzewo wywotan i czesto sg przy tym modyfikowane.

— —
Frontend poczty elektronicznej

Backend poczty elektronicznej

Baza danych

Pamig¢ podreczna bazy danych

Replikacja

Serwer dyskow

Rysunek 1.1. Warstwy przyktadowego oprogramowania

Wszystkie te operacje sg taczone za pomocg jakiej$ formy przekazywania komunikatéw
lub zdalnych wywotan procedur (ang. remote procedure call — RPC). W tej ksigzce uzywam
skrétu ,,RPC”. Wywotania RPC z jednej warstwy do drugiej moga by¢ przetwarzane
synchronicznie (jednostka wywolujaca oczekuje wtedy na odpowiedz) lub asynchronicznie
(jednostka wywotujaca kontynuuje prace i moze zglasza¢ inne wywotania RPC wykonywane
réownolegle na wielu réznych serwerach). To wlasnie rownolegle wykonywanie niewielkich
porcji pracy umozliwia oprogramowaniu w centrum danych wykonywanie dla jednego zadania
olbrzymich iloéci zadan i konczenie ich w utamku sekundy. Jedna transakcja z udziatem
uzytkownika moze skutkowa¢ uzyciem od 200 do 2000 réznych serweréw.

Na rysunku 1.2 pokazane jest niewielkie przykladowe drzewo wywotant RPC w stylu z pracy
[Sigelman 2010]. Serwer A kieruje synchroniczne wywotanie do serwera B, a po zwréceniu
sterowania przez B serwera A kieruje wywolanie do serwera C. Serwer C moze réwnolegle
wywola¢ serwery D i E, a nastepnie oczekiwac na zwrocenie przez nie odpowiedzi.

Kazde zadanie od uzytkownika i kazde podzadanie RPC maja cel w postaci okres§lonego
czasu odpowiedzi. Jedli dla Zadania od uzytkownika do warstwy frontendu poczty elektronicznej
celem jest 200 milisekund, dla warstwy backendu cel moze wynosi¢ 160 milisekund, dla warstwy

29
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/roprwy
https://helion.pl/rt/roprwy

Rozdziat 1. M6j program dziata zbyt wolno

(Uzytkownik)

Zadanie \\Odpowiedz

(Backend)

rpc3, rpcéd
(Baza danych itd.)

Rysunek 1.2. Drzewo wywotan RPC dla pieciu serweréw (A - E)

bazy danych moze by¢ jeszcze krotszy itd., az do 50 milisekund dla serwera dyskéw.
Gdy podzadanie zbyt dltugo generuje odpowiedz, kazda jednostka wywolujaca tez jest narazona
na przekroczenie czasu. Dla zestawu réwnoleglych wywotan uzywane jest pojecie asymetria
czasow wykonania (ang. execution skew) okreslajace zmiennos¢ czasu wykonywania zadan.
Jedli réwnolegle przetwarzanych jest wiele wywotan RPC, zwykle to najwolniejsze z nich
okresla taczny czas odpowiedzi. Dlatego jezeli wykonujesz rownolegle 100 wywotan RPC,
to laczny czas odpowiedzi jest zalezny od czasu na poziomie percentyla 99%. Asymetria czasow
wykonania sprawia, Ze wazne jest zrozumienie i kontrolowanie diugich czaséw odpowiedzi.

1.4. Latencja z dtugiego ogona rozktadu

Latencja to czas zegarowy, jaki uptywa miedzy dwoma zdarzeniami. W trakcie precyzyjnego
omawiania latencji trzeba okresli¢, jakie sg to zdarzenia. Na przyklad ,latencja wywotania RPC”
moze oznaczaé czas miedzy wystaniem zadania przez program w trybie uzytkownika
(czyli klienta w terminologii modelu klient-serwer) a otrzymaniem przez niego odpowiedzi
na to zadanie. Moze tez oznacza¢ czas od otrzymania zadania przez wywolany program w trybie
uzytkownika (serwer w terminologii modelu klient-serwer) do momentu wystania odpowiedzi.
Latencja w tych dwdch réznych definicjach (dla klienta i dla serwera) dla tego samego wywolania
RPC moze si¢ r6zni¢ o 30 milisekund lub nawet wigcej, co moze sklania¢ do zastanowienia si¢
nad tym, co si¢ stalo z dodatkowym czasem i w ktorych urzadzeniach komputerowych
lub sieciowych on zaginat.

W tej ksigzce skupiam si¢ na latencji wywotan RPC na serwerze, chyba ze omawiam
rozbieznosci takie jak 30 milisekund w tym przykladzie.

Zadania RPC kierowane do ustugi majg r6zng latencje, jednak czesto dla podobnych zadan
latencja grupuje sie wokoét podobnych wartoséci. Mozna to zilustrowaé na histogramie wartosci
latencji, czyli na wykresie przedstawiajacym na osi X przedzialy latencji, a na osi Y liczbe
wywotan RPC z poszczegélnych przedzialéw.

W transakcjach w centrum danych histogramy latencji maja jeden lub kilka wierzchotkéw
dla standardowych przypadkow i czesto dfugi ogon znacznie dtuzszych czaséw odpowiedzi
dla nietypowych przypadkéow [Blake 2015, Hoff 2012, Weaveworks 2017, Dean 2013].
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Na histogramie dotyczacym serwera dyskéw (rysunek 1.3) wystepuja trzy wierzcholki z czasem
okoto 1 milisekundy, 3 milisekund i 20 milisekund dla trzech réznych rodzajéw standardowych
przypadkdw, a nastepnie dlugi ogon, ktory ciggnie sie do ponad 1500 milisekund. Pozadany
czas odpowiedzi wynosi 50 milisekund lub mniej. Ta ksigzka ma poméc w zrozumieniu
i skroceniu dlugiego ogona. Stabo zaznaczone wierzcholki na poziomie tuz przed 250
milisekundami, 500 milisekundami, 750 milisekundami itd. wskazuja na zrédlo tej zagadki
zwigzanej z wydajnoscig. Jej rozwigzanie znajdziesz w czesci II.
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Rysunek 1.3. Histogram obrazujacy dostep do serwera dyskéw; po prawej stronie widoczny
jest dtugi ogon

Histogram latencji warto przedstawi¢ za pomocg tylko kilku liczb, zamiast uzywa¢
500 warto$ci, jesli wyznaczonych jest 500 przedzialéw. Jakie warto$ci nalezy wybrac?

Mediana (lub podobna srednia) latencji jest wyjatkowo stabym opisem asymetrycznego
lub wielowierzchotkowego rozktadu, poniewaz rzadko wypada w poblizu duzej liczby
rzeczywistych wartosci i nic nie méwi o ksztalcie ani wielko$ci dlugiego ogona, ktory jest tu
interesujacy. Na wykresie z rysunku 1.3 mediana wynosi 26 milisekund, co nie niesie Zadnych
informacji na temat wierzchotkéw lub ogona. Takze maksymalna latencja jest kiepskim wyborem,
poniewaz w ciagu dnia moze wystapic jedno skrajnie dlugie wywolanie RPC (wynikajace
na przyklad z odzyskiwania pamieci lub sprzetowego bledu dysku), podczas gdy wszystkie
inne sa dziesiatki lub nawet setki razy krétsze.

Zamiast tego lepiej postuzy¢ sie percentylami. Jesli histogram latencji reprezentuje 50 000
pomiaréw, najkrétszych 500 to najszybszy 1%, a najdtuzszych 500 to najwolniejszy 1%. Warto$é
percentyla 99% to liczbowa granica migdzy najszybszymi 99% a najwolniejszym 1%;
99% posortowanych pomiardéw jest mniejszych lub réwnych tej wartoéci. Istnieje wiele takich
wartosci. Wszystkie one wypadaja miedzy 49 500. a 49 001. posortowanym pomiarem. Mozna
postuzy¢ sie¢ dowolna z tych liczb, jednak zwyczajowo stosuje si¢ 49 500. wartoé¢. Szybkim,
ale przydatnym sposobem opisania rozktadu z dlugim ogonem jest podanie wartosci percentyla
99%, 95%, 99,9% itd. Warto$¢ percentyla 99% w histogramie na rysunku 1.3 wynosi
696 milisekund. Jest ona zbyt wysoka w poréwnaniu z celem réwnym 50 milisekund. Oznacza
to powazny problem z wydajnoécia.
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Z rozdziatu 9. dowiesz sig, co spowodowato ten konkretny dtugi ogon i jak problem zostat rozwig-
zany. Poznasz tez nowg wartos¢ percentyla 99%, ktora wyniosta okoto 150 milisekund. Ta prosta
zmiana data zyski rowne mojemu 10-letniemu wynagrodzeniu.

1.5. Model myslenia

W procesie analizy latencji z dlugiego ogona rozktadu i powigzanych probleméw z wydajnoscia
stosuje nastepujace podejscie: najpierw nalezy oszacowa, ile czasu jakie$ zadanie powinno
zajaé, nastepnie trzeba zaobserwowad, ile czasu rzeczywiscie zajmuje, a na koncu zastanowi¢
sie nad réznicami miedzy tymi wartoéciami. Rysunek 1.4 przedstawia ten model.

'
'
1
'

Oferowane
obciazenie

Rysunek 1.4. Model analizowania wydajnosci ztozonego oprogramowania

v
Whioskowanie —| Naprawianie

_______________

Ten model ujmuje testowany system obejmujacy oprogramowanie i sprzet, oferowane
obcigzenie tego systemu, oczekiwania co do wydajnosci systemu przy danym obcigzeniu,
obserwacje dynamiki dzialania i wydajnoéci za pomoca narzedzi, wnioskowanie przez cztowieka
na temat tego, co sie dzieje, i ostatecznie wprowadzenie poprawek lub zmian w celu zwigkszenia
wydajnosci.

1.6. Szacowanie rzedu wielkosci

W trakcie badania wydajnosci oprogramowania jednym z aspektéw pytania ,,Jak wolne powinno
by¢?” jest oszacowanie, ile czasu powinny zajmowac okreslone zadania. Nawet gdy te szacunki
sa bardzo ogolne, moga zapewni¢ cenne informacje. Programiéci zwracajacy uwage na wydajnosé
nieustannie szacuja w glowach rzedy wielkosci, gdy projektuja i pisza wazne programy.

Okreslenie rzgd wielkosci dotyczy przyblizonej oceny wielkoéci liczby. Rzad wielkosci
w systemie dziesigtnym wymaga przedstawienia szacunkéw za pomoca poteg liczby 10 (1, 10,
100 itd.). Gdy okreslany jest rzad wielkosci w systemie dwdjkowym, nalezy poda¢ szacunki
za pomoca poteg liczby 2 (1, 2, 4, 8 itd.). Mozesz si¢ tez zetkna¢ z posrednimi dziesietnymi
rzedami wielkoéci — 1, 3, 10, 30 itd. W tej ksigzce uzywam rzeddéw wielkoséci w systemie
dziesietnym, chyba ze napisze, Ze jest inaczej. Stosuje notacje O(n), co oznacza ,rzedu n”,
i zawsze podaje jednostki. Jest bardzo wazne, czy chodzi o O(10) nanosekund, O(10) milisekund
czy O(10) bajtéw. Od tego miejsca uzywam zapisu ns, ys i ms jako skrotéw jednostek czasu
(nanosekund, mikrosekund i milisekund).

W tabeli 1.1 znajdziesz liste szacunkéw, ktore kazdy powazny programista powinien znac.
Pochodzi ona z wystgpienia Jeffa Deana (jednego z bardzo nielicznych posiadaczy tytulu Google
Fellow) z 2009 roku. Od tamtego czasu podane wartoéci duzo si¢ nie zmienily. Dodatem tylko
kolumne z rzedami wielko$ci.
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Tabela 1.1. Liczby, ktore kazdy powinien zna¢ [Dean 2009]

Operacja Czas 0O(n)

Dostep do pamieci podrecznej L1 0,5 ns 0O(1) ns
Btedna predykcja gatezi 5ns 0(10) ns
Dostep do pamieci podrecznej L2 7 ns 0(10) ns
Zajecie lub zwolnienie muteksu 25 ns 0(10) ns
Dostep do pamieci gtéwnej 100 ns 0(100) ns
Kompresja 1 KB za pomoca biblioteki Zippy 3000 ns 0O(1) us
Przesytanie 2 KB przez sieci o szybkosci 1 Gb/s 20 000 ns 0(10) ps
Sekwencyjny odczyt 1 MB danych z pamieci 250000 ns 0O(100) ps
Przesytanie pakietu tam i z powrotem w tym samym centrum danych 500 000 ns 0(1) ms
Wyszukiwanie danych na dysku 10000000 ns  0O(10) ms
Sekwencyjny odczyt 1 MB danych z dysku 20000000 ns  0O(10) ms
Przesytanie pakietu na trasie Kalifornia->Holandia->Kalifornia 150 000 000 ns  O(100) ms

Oszacowanie rzedu wielkosci oczekiwanego czasu wykonywania réznych czeéci programu
sprawia, ze po uzyskaniu rzeczywistych pomiaréw tych czaséw mozna tatwo dostrzec miejsca,
w ktérych wyniki znacznie réznia si¢ od oczekiwan. Wladnie to umozliwia nauke. Czasem
szacunki sg bledne i dowiesz sie czego$ nowego na temat dziatania komputeréw lub programéw.
Czasem szacunki beda poprawne, ale okaze sig, ze program dziala niezgodnie z Twoimi
wyobrazeniami, a nieoczekiwane szybsze lub wolniejsze operacje wymagaja poprawek.
Gdy nabierzesz wprawy i Twoje szacunki stang sie trafniejsze, coraz wigcej znalezionych
rozbieznosci bedzie oznaczaé rzeczywiste bledy z obszaru wydajnosci.

Znajomos$¢ szacunkow z tabeli 1.1 pomoze Ci tez identyfikowa¢ prawdopodobne zrédla
bledéw zwigzanych z wydajnoscia. Jesli wykonywanie jakiego$ fragmentu programu zajmuje
100 ms wigcej, niz oczekujesz, problem prawdopodobnie nie jest zwigzany z btedna
predykcja galezi, poniewaz wplyw tego aspektu jest 10 000 000 mniejszy niz 100 ms.
Bardziej prawdopodobnym Zrédtem problemu sg operacje dyskowe lub sieciowe albo, o czym
przekonasz si¢ w dalszych rozdziatach, dlugi czas zajmowania blokad lub oczekiwania na diugie
podzadania RPC.

Dalej zaprojektuje i zbuduje narzedzia do obserwacji i wyswietlania danych. Gdy bedziesz
z nich korzysta¢, postaraj sie wyrobi¢ sobie nawyk prognozowania (w formie rzedu wielkosci),
czego spodziewasz si¢ zobaczy¢. Po nabraniu wprawy w realizowaniu cyklu predykcje-
-obserwacje-poréwnania btyskawicznie zaczniesz dostrzegaé nietypowe wyniki.

1.7. Dlaczego transakcje dziatajg powoli?

Warto przypomnie¢, ze szczegélnie interesujace sg transakcje, ktore zwykle dziatajg szybko,
ale w niektoérych sytuacjach transakcje wymagaja duzo dodatkowego czasu — na tyle duzo,
ze uzytkownik konicowy odczuwa irytujace opdznienie. Powolne transakcje to przede wszystkim te,
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ktore naruszaja zapisany cel zwigzany z czasem odpowiedzi. Co moze powodowac¢ takie
opdznienia? Co moze by¢ przyczyng zmiennych latencji, a przede wszystkim dtugiego ogona
w ich rozkladzie?

Wikazowka jest to, ze dana transakcja (lub okreslony typ transakcji) jest zwykle szybka.
Gdy jest powolna, mamy do czynienia ze standardowym czasem wykonywania zwigkszonym
o jakie$ nieznane opdznienie. Jesli uda si¢ zidentyfikowac zZrédlo tego opdznienia, zwykle mozna
wprowadzi¢ proste zmiany w kodzie, ktdre eliminujg wiekszos¢ tego opodznienia, i w ten sposéb
skroci¢ dtugi ogon w rozkiadzie latencji.

W oprogramowaniu z wieloma warstwami najczestszym zrédtem opdznien w jednej warstwie
jest oczekiwanie na odpowiedz z nizszej warstwy. Najnizsza wolna warstwa moze dziata¢ dtugo
z powodu wlasnej charakterystyki lub przeciazenia przesadnym oferowanym obcigzeniem. W trakcie
wyznaczania celoéw dotyczacych czasu reakgji koniecznie pamietaj o tym, aby jednocze$nie okresli¢
cele (a precyzyjniej — ograniczenia) zwigzane z oferowanym obcigzeniem.

Zmiana kodu w jednej warstwie nie pomoze, jesli czeka ona na nizsza warstwe. Trzeba
znalez¢ najnizsza warstwe, ktora jest zbyt wolna, i stara¢ si¢ poprawi¢ jej dziatanie. Dlatego
warto projektowacé oprogramowanie w taki sposéb, aby umozliwi¢ obserwowanie czasu
dzialania kazdej warstwy i przeksztalca¢ uzyskane pomiary na posta¢ pozwalajaca szybko
dostrzec, co jest waskim gardlem. Prostym wykresem tego typu jest zestawienie rzeczywistego
oferowanego obciazenia z oczekiwanym oferowanym obcigzeniem i rzeczywistego czasu
odpowiedzi z oczekiwanym w kazdej warstwie lub w kazdym interfejsie wywolan RPC.

Jesli oferowane obcigzenie w warstwie N jest akceptowalne i warstwa ta nie oczekuje zbyt diugo
na warstwe nizszego poziomu (N + 1), ale i tak czas odpowiedzi warstwy N jest zbyt diugi, istnieja
wykonywane na jednym serwerze wywolania RPC do warstwy N, ktérych latencja czgsto jest
normalna, ale czasem znacznie dluzsza. Warto wtedy dokladnie przyjrze¢ si¢ danemu serwerowi.
Mozliwe, ze powolne wywolania RPC wykonuja dodatkowg prace, ktdra normalnie nie jest
realizowana, albo przetwarzajg standardowe zadania, ale dziatajg powoli, wolniej niz zwykle.

Dodatkowa praca wynika ze struktury gatezi kodu i przechowywanego stanu. Programy bardzo
si¢ roznig miedzy sobg, jesli chodzi o to, co moze by¢ powodem wykonywania dodatkowych zadan.
Jednak zwykle realizuja dodatkowa prace nawet wtedy, jesli program dziala na serwerze sam,
bez innych aplikacji. Tego typu bledy dotyczace wydajnosci sa stosunkowo fatwe do wykrycia.
Wystarczy uruchomi¢ kod w trybie offline w $rodowisku testowym i przekaza¢ do niego
sklonowane lub zarejestrowane zadania generowane w zwigzku z rzeczywistym obcigzeniem, a przy
tym zastosowa¢ dodatkowa instrumentacje w celu znalezienia wzorcoéw rozgalezien prowadzacych
do problemu. Wykonywanie kodu na maszynach testowych pozwala zastosowa¢ standardowe
narzedzia do pomiaru wydajnosci, ktére spowalniajg przetwarzanie 2-krotnie, a nawet 20-krotnie
lub jeszcze bardziej. W ksigzce Brendana Gregga [Gregg 2021] opisanych jest wiele narzedzi
do obserwacji odpowiednich do uzytku w takim $rodowisku.

Bardziej ciekawym przypadkiem (i tematem tej ksigzki) sa wywotania RPC, ktére wykonuja
normalne zadania, ale wolniej niz zazwyczaj. Oznacza to, ze co$ oddzialuje na normalng prace
wywolania RPC na jednym serwerze i spowalnia wykonywanie kodu. Takie transakcje nazywam
hamowanymi. Ich opdznienie zwykle nie ujawnia sie w testach w trybie offline, a tylko w obliczu
rzeczywistego obcigzenia generowanego przez uzytkownikéw i czesto wyltacznie w godzinie
podczas dnia, gdy aktywno$¢ jest najwieksza. Celem jest wykrycie zrodet oddziatywan i ich
wyeliminowanie lub przynajmniej zminimalizowanie ich wplywu. Niestety, w srodowisku
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1.8. Pie¢ podstawowych zasobow

produkcyjnym narzedzia do obserwacji, ktére spowalniaja przetwarzanie 2-krotnie czy nawet
0 10%, zanadto wydluzaja czas odpowiedzi, by mozna je zastosowaé. W aktywnych centrach
danych (lub w pojazdach, grach wieloosobowych itd.) potrzebne sg techniki i narzedzia
do obserwacji z kosztami dodatkowymi mniejszymi niz 1%. W branzy jest bardzo mato tego
typu produktéw. Jeden z nich poznasz w czesci I11 tej ksigzki.

Warto przypomnie¢, ze w centrum danych na kazdym serwerze dziala wiele programoéw,
a kazdy z nich moze mie¢ wiele watkow. Oddzialywania na jednym serwerze muszg by¢
spowodowane przez jakie$ czynniki z tej maszyny (moze to by¢ przychodzacy i wychodzacy
ruch sieciowy). Oddzialywania w takim $rodowisku prawie zawsze s3 wynikiem rywalizacji
o wspoldzielony zasob.

1.8. Pie¢ podstawowych zasobow

Sa tylko cztery zasoby sprzetowe wspotdzielone przez niepowigzane programy dzialajgce
na jednym serwerze:

® procesor,

e pamied,

dysk twardy lub nosénik SSD,
o siec.

Jesli w programie dziata kilka wspoélpracujacych ze sobg watkow, wystepuje tez piaty
podstawowy zasob:

e sekcja krytyczna w oprogramowaniu.

Sekcja krytyczna to fragment kodu uzywajacy wspotdzielonych danych w sposéb, ktory moze
skutkowa¢ nieprawidtowym dzialaniem programu, jeéli ten fragment bedzie wykonywany
przez wigcej niz jeden watek naraz. Tego rodzaju sekcje kodu sa chronione za pomoca blokad
programowych, aby jednoczesnie mogly by¢ wykonywane tylko przez jeden watek. Inne watki
muszg wtedy czekad na wejscie do sekcji krytyczne;.

Aby wykry¢ oddzialywania, trzeba najpierw zrozumie¢ normalne dzialanie kodu. Punktem
wyj$cia jest nauczenie sie technik precyzyjnego pomiaru pieciu podstawowych zasobdéw.
W pozostalych rozdziatach czg¢sci I omawiam cztery zasoby sprzetowe, a blokady programowe
opisuje dopiero w rozdziale 27., kiedy odpowiednie narzedzie do obserwacji bedzie juz gotowe.
Jesli powolne wywotanie RPC prébuje uzy¢ jednego z pieciu wymienionych zasobéw, a inny
program lub watek takze korzysta z danego zasobu, wywolanie RPC bedzie musiato na niego
poczekac. Jest to gléowny mechanizm bedacy zrédlem oddziatywan lub hamowania.

1.9. Podsumowanie

Ta ksigzka ma pomdc w zrozumieniu dynamiki dzialania transakcji w oprogramowaniu centréw
danych, baz danych, komputeréw stacjonarnych, gier i dedykowanych kontroleréw, a przede
wszystkim tych transakcji, ktérych dzialanie zajmuje znacznie wigcej czasu niz zazwyczaj.
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Rozdziat 1. M6j program dziata zbyt wolno

Dobry programista potrafi oszacowa¢ z precyzja na poziomie rzedu wielkosci, jak duzo czasu
powinno zaja¢ wykonywanie danego fragmentu kodu. Dzigki temu umie tez wykry¢

i poprawi¢ kod, ktdry zawsze dziata zbyt wolno. W tej ksigzce zakltadam, ze kod, ktory zawsze
jest wykonywany zbyt dlugo, zostal juz poprawiony. Interesuje nas znacznie trudniejszy
do zrozumienia kod, ktéry tylko czasem dziala zbyt powoli.

Na serwerze w centrum danych, ktéry przetwarza tysigce transakcji na sekunde, niektére
z nich bedg niekiedy wykonywane powoli, a nast¢pnie ponownie szybko. Na histogramie
czasow transakgji wida¢ dhugi ogon wolnych przebiegdw, ktére maja nieproporcjonalny wptyw
na taczny czas odpowiedzi dla uzytkownikéw i nieproporcjonalnie zmniejszajg ilo$¢ pracy,
jaka dany serwer potrafi wykona¢. Te powolne transakcje sag wynikiem jakiego$ rodzaju
oddzialywan, jednak w wielowarstwowym oprogramowaniu w centrum danych czesto trudno
jest ustali¢, ktdra warstwa jest powolna w okreslonej transakgji. Dlatego trudno tez jest stwierdzié,
gdzie nalezy szuka¢ oddziatywan.

Szacunki rzedu wielko$ci, takie jak pokazane w tabeli 1.1, moga by¢ wskazowka
przy identyfikowaniu mozliwych Zrédel lub mechanizmoéw zwiazanych z problemami
z wydajnoscig, jednak przewaznie nie da si¢ precyzyjnie ustali¢ powolnego fragmentu kodu.
Aby to zrobi¢, trzeba zaprojektowaé odpowiednie narzedzia do obserwacji warstwowego
oprogramowania i serweréw wykonujacych wiele niepowigzanych programéw, ktére moga
wplywaé na swoje dzialanie.

Na ogélnym poziomie transakcja na pojedynczym serwerze albo dziala normalnie, albo
dziala powoli, albo oczekuje na co$ z tego serwera. Dwa ostatnie z tych zjawisk sa skutkiem
interakcji. Dalej omawiam mechanizmy zwigzane z tymi zjawiskami i pokazuje,
jak zaobserwowac je in situ.

I to tyle. Aby rozwigzaé problemy z okazjonalnie powolnymi transakcjami, wystarczy:
(i) zidentyfikowa¢, ktora warstwa kodu dziata powoli, a nastepnie (ii) ustali¢, co wplywa na jej
dziafanie, a potem (iii) wprowadzi¢ poprawki. Reszta ksigzki ma nauczy¢ Cie, jak wykonywa¢
te trzy proste kroki. Niestety dwa pierwsze z nich nie sg tatwe.

e Skupiam si¢ na zrozumieniu okazjonalnie powolnych transakcji RPC.

¢ Gdy rownolegle wykonywanych jest 100 wywotan RPC, czas z poziomu percentyla 99%
jest wyznacznikiem ogdlnego czasu odpowiedzi.

e Oprogramowanie w centrach danych jest podatne na asymetryczny rozktad czasu
wykonywania, w ktérym wystepuje diugi ogon bardzo wolnych odpowiedzi.

e Spowolnione lub hamowane transakcje oznaczaja, ze co$ oddzialuje na prace
wywotan RPC.

¢ Oddzialywania wynikajg ze wspéldzielenia pieciu podstawowych zasobow.

¢ (Oddzialywania s trudne do zaobserwowania in situ. Dalej zbuduje brakujgce narzedzia
do obserwacji.

¢ Koniecznie oszacuj rzad wielkosci oczekiwanych czaséw wykonywania, aby ulatwi¢
sobie dostrzezenie nieoczekiwanych wynikow.
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Kod eksperta: tu kazdy bit ma znaczenie!

Mimo ze dysponujemy coraz szybszym i wydajniejszym sprzetem, oprogramowaniu wcigz stawia sie
wysrubowane wymagania: musi dziata¢ btyskawicznie i niezawodnie. Nieraz od jakosci pracy systemu

zalezy bardzo duzo, nawet bezpieczeristwo i zycie cztowieka. Eliminacja Zzrédtowych przyczyn probleméw
wydajnosciowych jest jednak niezwykle trudnym zadaniem. Wymaga wiedzy o dziataniu sprzetu, interakcjach
miedzy komponentami systemu, a takze wysokiej klasy umiejetnosci programistycznych.

Ta ksiazka jest przeznaczona dla programistéw i oséb zaawansowanych w nauce programowania. Dzigki niej
nauczysz sig uwzglednia¢ w projektach narzedzia do obserwacji pracy kodu i analizowac uzyskane dzigki nim dane
o wydajnosci. Dowiesz sie tez, jak na podstawie takiego wnioskowania uzyskiwa¢ znaczng poprawe w szybkosci
przetwarzania powolnych operacji. Prezentowane tresci zilustrowano przyktadami i ¢wiczeniami w jezyku C lub
C++ w systemie Linux. Materiat zawarty w ksigzce to trzy gtéwne zagadnienia: pomiary, obserwacje, a takze
wnioskowanie i nanoszenie poprawek w kodzie. Wartosciowa czescia ksigzki jest oméwienie procesu budowy
niskokosztowego narzedzia do obserwacji KUtrace i jego zastosowania we wdrazaniu wyrafinowanych rozwigzari
programistycznych. W ten spos6b mozna u Zrédta usuwac przyczyny probleméw z wydajnoscia kodu.

Najciekawsze zagadnienia:
* problemy sprzetowe: procesory, pamieci, dyski twarde, nosniki SSD i sieci
- korygowanie kodu wolno dziatajgcego programu
» przydatne mechanizmy monitorowania pracy kodu
+ analiza danych dotyczacych wydajnosci

- identyfikacja problemdw, takich jak wykonywanie zbyt wielu instrukcji, powolne wykonywanie
instrukcji, oczekiwanie na zasoby i blokady programowe

DR RICHARD L. SITES zajmuje sie programowaniem od 1959 roku. Zdobyt olbrzymia wiedze o interakcjach
sprzetu i oprogramowania. Rozwijat mikrokod architektury VAX, byt jednym z architektéw mikroprocesora
DEC Alpha i wymyslit liczniki wydajnosci powszechnie stosowane w procesorach. Zajmowat sie niskokosztowym
$ledzeniem mikrokodu i oprogramowania w firmach: DEC, Adobe, Google i Tesla. Posiada 66 patent6w i jest
cztonkiem National Academy of Engineering.
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