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    Przedmowa


    Dick Sites prezentuje zdumiewająco rzadkie obecnie podejście do rozwiązywania problemów — zgadywanie uważa niemal za osobistą obrazę i zamiast tego naciska na zrozumienie danego zjawiska przed próbą wprowadzania poprawek. W obliczu złożoności nowoczesnych systemów komputerowych (zarówno sprzętu, jak i oprogramowania) większość programistów stara się eliminować problemy z wydajnością na podstawie domysłów na temat tego, co się dzieje, i stosuje podejście „spróbujmy tego lub tamtego” z nadzieją, że może uda się w ten sposób szybciej znaleźć rozwiązanie. Ci z nas, którzy stosują tę metodę, automatycznie tracą możliwość pełnego zrozumienia zawiłych interakcji, które mogą być powodem niskiej wydajności programu. Dick nie dopuszcza myśli o tym, że cokolwiek związanego z komputerem może być zbyt trudne do zrozumienia. Często zdarza się, że brakuje podstawowych narzędzi do telemetrii zachowania programu. W takich sytuacjach Dick robi coś oczywistego (dla niego), czyli buduje takie narzędzia, w tym platformę do wizualizacji, która zwięźle prezentuje najważniejsze informacje na temat pracy programu w formie czytelnych wykresów ilustrujących dynamikę pracy programu.


    Gdy przyjrzysz się fantastycznej karierze Dicka, stanie się jasne, dlaczego tak bardzo wierzy on w swoje umiejętności zrozumienia złożonych systemów informatycznych. Został programistą w wieku 10 lat, w 1959 roku, a jego zainteresowanie informatyką zaowocowało karierą, w trakcie której uczył się i ściśle współpracował z tytanami naszej branży, między innymi z Fran Allen, Fredem Brooksem, Johnem Cocke, Donem Knuthem i Chuckiem Seitzem. Ma też zdumiewająco zróżnicowane osiągnięcia zawodowe: od współprojektowania architektury mikroprocesora DEC Alpha, przez pracę nad Photoshopem firmy Adobe, po przyspieszanie usług sieciowych firmy Google takich jak Gmail.


    Gdy poznałem Dicka (kiedy w 1995 roku trafiłem do firmy DEC), był on już legendą w branży. Miałem też wyjątkową przyjemność spędzania z nim czasu w trakcie, gdy pracował w firmie Google, gdzie mogłem na własne oczy zaobserwować jego podejście do rozwiązywania problemów. Czytelników tej książki z pewnością zachwyci jej klarowność i to, że problemy z wydajnością zostały w niej opisane jak zagadki rozwiązywane z wykorzystaniem wiedzy autora na temat interakcji sprzętu z oprogramowaniem oraz serii wskazówek odkrywanych w szczegółowych śladach wykonywania programu. Ta książka będzie niezwykle przydatna zarówno dla programistów, jak i dla projektantów komputerów. W dużej części wynika to z tego, że nie istnieją podobne pozycje. Jest ona równie wyjątkowa jak jej autor.


    — Luiz André Barroso, Google Fellow


    Wprowadzenie


    Trudno jest zrozumieć wydajność złożonego oprogramowania. Jest to jeszcze trudniejsze, jeśli oprogramowanie ma ograniczenia czasowe, które w tajemniczy sposób od czasu do czasu narusza. Zawodowi programiści mają w umyśle obraz dynamiki działania rozwijanego oprogramowania (określa ona, jak różne elementy współdziałają ze sobą i wchodzą w interakcje), a także szacują, jak długo powinno trwać wykonywanie poszczególnych elementów, i niekiedy nawet dokumentują te informacje. Jeśli jednak ograniczenia czasowe nie są spełnione, mamy niewiele narzędzi pomagających zrozumieć, dlaczego tak się dzieje, oraz znaleźć źródła opóźnienia i innych anomalii związanych z wydajnością. Ta książka jest podręcznikiem dla programistów i zaawansowanych studentów pracujących nad oprogramowaniem.


    Rozwiązywanie problemów z wydajnością oprogramowania oznacza nie tylko wydajność lub czas wykonywania jednego wątku programu, ale też interakcji między wątkami, między niepowiązanymi programami, a także systemem operacyjnym i programami użytkownika. Opóźnienia w złożonym oprogramowaniu często są wynikiem tego rodzaju interakcji. Kod może zostać zablokowany lub oczekiwać na wybudzenie przez inny fragment; kod gotowy do uruchomienia może oczekiwać na przydzielenie mu czasu procesora przez scheduler; kod może działać powoli z powodu zakłóceń w korzystaniu ze sprzętu współdzielonego z innym kodem; kod może w ogóle nie być wykonywany, ponieważ procedura przerwania używa jego procesora; kod może w niezauważalny sposób przeznaczać dużo czasu na obsługę wywołań usług systemu operacyjnego lub błędów stron; kod może oczekiwać na urządzenia wejścia-wyjścia lub komunikaty sieciowe z innych komputerów itd.


    Oprogramowanie z ograniczeniami czasowymi wykonuje powtarzalne zadania z cyklicznymi limitami czasu ukończenia lub zadania z niecyklicznym napływem nowych żądań, z których każde ma limity czasu ukończenia. Dla takich zadań mogą obowiązywać twarde limity czasu, na przykład w trakcie wysyłania sygnałów sterujących do ruchomych maszyn (samolotów, samochodów, robotów przemysłowych), miękkie limity czasu, na przykład przy przetwarzaniu w locie mowy na tekst, lub pożądane limity czasu, na przykład czas przeszukiwania bazy danych klientów lub zwracania odpowiedzi przez wyszukiwarkę. Ograniczenia czasowe dotyczą także odpowiedzi interfejsu użytkownika w telefonach, tabletach, komputerach stacjonarnych czy grach. Określenie ograniczenia czasowe jest bardziej ogólne niż wymagania czasu rzeczywistego, które często oznacza twarde ograniczenia czasowe.


    W każdym scenariuszu zadania w oprogramowaniu mają bodziec lub żądanie i wynik lub odpowiedź. Czas od wystąpienia bodźca do zwrócenia wyniku jest nazywany latencją lub czasem odpowiedzi i określony jest jego limit. Zadania, które przekraczają limit czasu, kończą się niepowodzeniem. Niekiedy powoduje to tylko frustrację, a niekiedy katastrofę. Z tej książki nauczysz się znajdować źródła takich niepowodzeń.


    Pojedyncze zadanie w oprogramowaniu w zależności od kontekstu może być transakcją, zapytaniem, odpowiedzią na sygnał sterowania lub reakcją gry. W tej książce wszystkie te określenia zastępuje pojęcie transakcja. Całe zadanie często składa się z kilku podzadań. Niektóre z nich są uruchamiane równolegle, a niektóre zależą od ukończenia innych podzadań. Podzadania mogą być zależne od procesora, pamięci, operacji dyskowych lub od sieci. Podzadania mogą być wykonywane, ale powoli z powodu wzajemnych oddziaływań komponentów przy dostępie do współdzielonych zasobów sprzętowych lub z powodu strategii oszczędzania energii stosowanych w nowoczesnych procesorach. Ponadto podzadania mogą oczekiwać (czyli nie być wykonywane) na blokady, odpowiedzi z innych zadań, inne komputery lub urządzenia zewnętrzne. Mogą też wystąpić nieoczekiwane opóźnienia albo oddziaływania ze strony systemu operacyjnego lub sterowników urządzeń działających w trybie jądra, a niespowodowane przez działający w trybie użytkownika kod programisty.


    Oprogramowanie często składa się z dziesiątek warstw lub podsystemów. Wszystkie one mogą przyczyniać się do nieoczekiwanych opóźnień i wszystkie mogą działać w odrębnych komputerach połączonych za pomocą sieci. Na przykład zapytanie do wyszukiwarki Google może być przetwarzane na 2000 komputerów, z których każdy generuje niewielką porcję wyników przekazywanych następnie z powrotem i porządkowanych. Podobnie nadejście e-maila w chmurze może skutkować aktywowaniem podsystemów baz danych, dysków sieciowych, indeksowania, obsługi blokad, szyfrowania, replikacji i międzykontynentalnej transmisji danych. W komputerze sterującym samochodem autonomicznym może działać 50 różnych programów. Niektóre z nich przetwarzają każdą klatkę obrazu pochodzącego z kilku kamer, dane z radaru, zmieniające się współrzędne GPS, zmieniające się przyspieszenie w środowisku trójwymiarowym, informacje na temat deszczu, widoczności, poślizgów itd. Niewielki system bazodanowy może obejmować podsystemy optymalizacji zapytań i dostępu do dysku oraz używać dziesiątek dysków zamontowanych w kilku podłączonych do sieci komputerach. Gra może obejmować podsystemy do wykonywania obliczeń lokalnych, przetwarzania grafiki i prowadzenia interakcji sieciowych z innymi graczami.


    Z tej książki nauczysz się, jak uwzględnić w projekcie takiego oprogramowania obserwowalność, rejestrowanie zdarzeń i znaczniki czasu, jak mierzyć zachowanie procesora, pamięci, dysku i sieci, jak projektować narzędzia do obserwacji o niskich kosztach, a także jak analizować uzyskane dane na temat wydajności. Zdobycie precyzyjnych informacji na temat czasu wykonywania zadań i podzadań w normalnych i powolnych transakcjach pozwala zobaczyć, na ile rzeczywistość różni się od Twoich wyobrażeń. Na tym etapie uzyskanie znacznej poprawy w szybkości przetwarzania powolnych transakcji może wymagać tylko 20 minut pracy nad wprowadzaniem zmian w oprogramowaniu. Z kolei bez trafnego obrazu rzeczywistości programiści mogą tylko zgadywać i „wypróbowywać rozwiązania”, jeśli chcą skrócić długie opóźnienia i zwiększyć wydajność. Ta książka jest nie o „zgadywaniu”, ale o „wiedzy”.


    Wszystkie przykłady, ćwiczenia programistyczne i oprogramowanie z tej książki zostały napisane w języku C lub C++ w systemie operacyjnym Linux w maszynach z 64-bitowymi procesorami AMD, ARM lub Intel. Zakładam, że czytelnicy potrafią pisać oprogramowanie w takim środowisku. Przyjmuję też, że mają oprogramowanie z ograniczeniami czasowymi i problemy z wydajnością, które chcą rozwiązać. Takie oprogramowanie powinno już działać, być zdebugowane i mieć akceptowalną średnią wydajność. Problemem powinna być tylko niewyjaśniona zmienność szybkości. Zakładam ponadto, że czytelnicy mają obraz tego, jak oprogramowanie działa, i potrafią naszkicować, jak komponenty powinny wchodzić w interakcje w typowych transakcjach. Ostatnie założenie dotyczy tego, że czytelnicy posiadają


    choć podstawową wiedzę z zakresu procesorów, pamięci wirtualnej, dyskowych i sieciowych operacji wejścia-wyjścia, blokad w oprogramowaniu, wykonywania kodu w środowisku wielordzeniowym i przetwarzania równoległego. Od tego miejsca ruszymy w dalszą drogę.


    W książce omawiam trzy główne zagadnienia: pomiary, obserwacje i wnioskowanie.


    Pomiary. Punktem wyjścia do każdych analiz wydajności są pomiary tego, co się dzieje. Pomiary liczbowe (liczba transakcji na sekundę, percentyl 99% czasu odpowiedzi lub spadek liczby klatek na sekundę) informują tylko o tym, co się dzieje, ale nie tłumaczą, dlaczego tak jest.


    Obserwacje. Aby zrozumieć, dlaczego przy niektórych pomiarach kod działa nieoczekiwanie powoli (lub uzyskiwane są inne złe wyniki), a przy ponownych pomiarach oprogramowanie działa szybko, trzeba koniecznie szczegółowo zbadać, na co przeznaczany jest czas programu lub jakie przetwarzanie odbywa się przy zwykłych, a jakie przy wolnych przebiegach. W trudnych przypadkach, gdy nieoczekiwanie złe działanie programu ma miejsce tylko przy wysokim obciążeniu użytkowym, niezbędne są wystarczająco długie obserwacje, aby z wysokim prawdopodobieństwem móc zaobserwować kilka wolnych przebiegów i zrobić to in situ, ale przy minimalnym zakłócaniu pracy oprogramowania.


    Wnioskowanie (i naprawianie). Gdy dostępne są już wyniki starannych obserwacji, trzeba przeanalizować uzyskane dane — jak powolne przebiegi różnią się od zwykłych, jak interakcje oprogramowania ze sprzętem prowadzą do wolnych przebiegów, jak można naprawić sytuację? W ostatniej części tej książki omawiam studia przypadków, aby zilustrować tego rodzaju wnioskowanie i przykładowe poprawki.


    Materiał książki jest podzielony zgodnie z tymi zagadnieniami na cztery części, z których jedna poświęcona jest budowaniu niskokosztowego narzędzia do obserwacji KUtrace:


    
      	Część I (rozdziały od 1. do 7.), „Pomiary”, jest poświęcona temu, jak przeprowadzać staranne pomiary czterech podstawowych zasobów komputera: procesora, pamięci, dysków twardych i SSD oraz sieci.


      	Część II (rozdziały od 8. do 13.), „Obserwacja”, dotyczy standardowych narzędzi do obserwacji: dzienników zdarzeń, paneli kontrolnych, liczników, profili, próbek i śladów.


      	Część III (rozdziały od 14. do 19.), „Narzędzie KUtrace”, dotyczy projektowania i budowania niskokosztowego narzędzia do śledzenia dla systemu Linux, które rejestruje, co każdy rdzeń procesora robi w każdej nanosekundzie. Omawiam też programy do przetwarzania końcowego, które generują dynamiczne strony w HTML-u wyświetlające wynikowe osie czasu i interakcje.


      	Część IV (rozdziały od 20. do 30.), „Wnioskowanie”, zawiera omówienie studiów przypadku poświęconych wnioskowaniu na temat czynników powodujących nietypowe opóźnienia w postaci: zbyt długiego wykonywania kodu, powolnego wykonywania instrukcji oraz oczekiwania na procesor, pamięć, dysk, blokady, kolejki lub zegary.

    


    Dzięki uzyskanej wiedzy zdołasz przekształcić poniższy rysunek ilustrujący niewyjaśnione opóźnienia:
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    na poniższy szczegółowy obraz ilustrujący, kiedy wykonywane były poszczególne podzadania, co było przetwarzane równolegle, co wymagało ukończenia innego etapu i dlaczego wszystko to trwało trzy godziny:


    [image: ]


    Te same informacje pomogą Ci przekształcić opóźnienie w przykładowym oprogramowaniu na poniższy rysunek ilustrujący działanie demona zdalnego logowania ssh w procesorze 2 wybudzającego narzędzie gedit w procesorze 1:
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    W części III nauczysz się generować rysunki takie jak powyższy dla dowolnego oprogramowania.


    Ta książka jest przeznaczona przede wszystkim dla zaangażowanych czytelników, którzy będą wykonywać prezentowane ćwiczenia programistyczne i implementować fragmenty opisywanych narzędzi do obserwacji oprogramowania.


    W książce znajdują się uwagi na temat nowoczesnych złożonych procesorów i stosowanych w nich mechanizmów zwiększających wydajność. Przypadkowe udaremnienie działania tych mechanizmów może skutkować zaskakującymi opóźnieniami. Dzięki lekturze tej książki uważny czytelnik między innymi lepiej zrozumie architekturę i mikroarchitekturę komputerów.


    Jest to podręcznik dla osób zajmujących się zawodowo programowaniem i dla zaawansowanych studentów, jednak omawiam tu także zagadnienia ciekawe dla architektów sprzętu komputerowego,


    twórców systemów operacyjnych, specjalistów od architektury systemów, projektantów systemów czasu rzeczywistego i programistów gier. Skupienie się na zrozumieniu latencji odczuwanej przez użytkownika pomoże zdobyć wiedzę, która ułatwi karierę każdemu programiście.


    Dostęp do kodu źródłowego


    W tej książce używam kilku programów komputerowych: mystery1, mystery2 itd. Ich kod źródłowy możesz pobrać z witryny wydawnictw Addison-Wesley (http://informit.com/title/9780137589739) i Helion (https://ftp.helion.pl/przyklady/roprwy.zip).


    Kolorowe wersje ilustracji z książki, dla czytelników wersji drukowanej, również można pobrać pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/roprwy.zip.


    Podziękowania


    W powstaniu tej książki pomogło wiele osób. Amer Diwan, V. Bruce Hunt, Richard Kaufmann i Hal Murry aktywnie czytali tekst i przekazywali uwagi na jego temat. Connor Sites-Bowen, J. Craig Mudge, Jim Maurer i Rik Farrow przekazali mi wnikliwe recenzje i zachęty dotyczące wcześniejszych wersji tej książki i powiązanych artykułów. Brian Kernighan starannie przeczytał manuskrypt i przedstawił sugestie, które pozwoliły znacznie poprawić ostateczną wersję tekstu.


    Liczne z prezentowanych tu materiałów opracowałem na potrzeby kursów podyplomowych, które prowadziłem po odejściu w 2016 roku z firmy Google. Jestem wdzięczny za możliwości i informacje zwrotne od studentów, jakie zapewnili mi: Michael Brown z National University of Singapore, Jim Larus i Willy Zwaenepoel z Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, Christos Kozyrakis ze Stanford University, a także Kevin Jeffay i Fred Brooks z University of North Carolina.


    Joshua Bakita, Drew Gallatin i Hal Murray opracowali wersje narzędzia KUtrace dla różnych odmian Uniksa. Jim Keller i Pete Bannon umożliwili mi przygotowanie wersji dla systemów w firmie Tesla Motors. Sandhya Dwarkadas zadała ważne pytania na temat wykrywania oddziaływań na pamięć podręczną, które doprowadziły do tego, że dodałem do narzędzia KUtrace zliczanie instrukcji na cykl.


    Na początku kariery skupiałem się na wydajności i śledzeniu pracy procesorów. Wynikało to z wpływu i wskazówek Elaine Bond, Pata Goldberga, Raya Hedberga, Fran Allen i Johna Cocke z IBM-u, Dona Knutha ze Stanfordu, a także Joela Emera, Anity Borg i Sharon Perl z Digital Equipment Corporation.


    Lucey Bowen, która od 37 lat jest moją żoną, była wyjątkowo wyrozumiała i wspierała mnie, gdy poświęcałem za dużo czasu na kończenie tej książki.


    Redaktor, Greg Doench, bardzo pomógł mi w sprawnej realizacji tego projektu. W początkowych miesiącach zaplanował próbne przebiegi importowania tekstu i licznych rysunków do procesu prac nad książką, dzięki czemu zaoszczędziliśmy czas i uniknęliśmy problemów na końcowych etapach projektu. Korektorka językowa, Kim Wimpsett, wykonała świetną robotę, wprowadzając dosłownie tysiące drobnych poprawek.


    — Richard L. Sites, wrzesień 2021 roku


    O autorze


    Richard L. Sites swój pierwszy program komputerowy napisał w 1959 roku, a przez większość kariery pracował na styku świata sprzętu i oprogramowania. Jego głównym zainteresowaniem były interakcje między pracą procesorów a działaniem oprogramowania. Rozwijał mikrokod architektury VAX, był jednym z architektów mikroprocesora DEC Alpha i wymyślił liczniki wydajności stosowane obecnie w prawie wszystkich procesorach. Zajmował się niskokosztowym śledzeniem mikrokodu i oprogramowania w firmach DEC, Adobe, Google i Tesla. Tytuł doktora zdobył na Uniwersytecie Stanforda. Uzyskał 66 patentów i jest członkiem amerykańskiej organizacji National Academy of Engineering.

  


  
    Część I

    Pomiary


    Zrozumienie zmienności jest kluczem do sukcesu w jakości i biznesie.


    — W. Edwards Deming


    Pomiar to czynność, której celem jest ustalenie wielkości, liczby lub stopnia przedmiotu pomiaru. Staranne pomiary są podstawą do zrozumienia działania oprogramowania.


    W pierwszej części opisuję złożone środowisko sprzętowe i programowe, w książce tej położony został nacisk na latencję transakcji, koncepcję rozkładu latencji i konsekwencje latencji z poziomu percentyla 99%.


    Ogólnym celem jest wyjaśnienie źródeł zmienności latencji transakcji — pozornie losowych, nieoczekiwanie długich czasów reakcji w złożonym oprogramowaniu.


    Środowisko centrum danych to większy odpowiednik środowisk, jakie konfiguruje się na potrzeby badań wydajności transakcji bazodanowych, a także opóźnień w oprogramowaniu desktopowym, dedykowanych kontrolerach lub grach. W tej części znajdziesz też wprowadzenie do ważnej praktyki szacowania za pomocą krotności liczby 10, tego, jak długo powinno trwać wykonywanie fragmentów kodu. Ponieważ ta część jest podstawą dla reszty książki, omawiam tu szczegółowe pomiary pracy procesora, pamięci i dysku oraz opóźnień sieciowych. W tych rozdziałach używam gotowych, ale niepozbawionych wad programów, które każdy czytelnik może uruchomić, by zyskać informacje na ich temat, a następnie zmodyfikować je zgodnie ze wskazówkami, po to aby usunąć usterki i zdobyć dodatkową wiedzę. Przeprowadzone pomiary zaczną wskazywać źródła zmienności latencji w prostych programach.


    Pierwsza część tej książki ma zapewnić czytelnikom o różnym doświadczeniu ten sam poziom wiedzy na temat pomiarów wydajności, interakcji oprogramowania działającego w trybie użytkownika i w trybie jądra, oddziaływań między różnymi wątkami i programami, a także interakcji między skomplikowanym oprogramowaniem a sprzętem komputerowym. Po lekturze tej części każdy czytelnik powinien umieć kompetentnie oszacować, jak długo powinno trwać wykonywanie danego fragmentu kodu.

  


  
    Rozdział 1.

    Mój program działa zbyt wolno


    Ktoś wchodzi do mojego gabinetu i mówi: „Mój program działa zbyt wolno”. Po chwili przerwy pytam: „A jak wolno powinien działać?”.


    Dobry programista ma gotową odpowiedź na takie pytanie, ponieważ potrafi opisać zadanie do wykonania i oszacować, ile czasu powinna zająć każda jego część. Taka osoba może odpowiedzieć tak: „To zapytanie do bazy danych sprawdza 10 000 rekordów, z których mniej więcej 1000 okazuje się potrzebnych. Każdy dostęp powinien zajmować około 10 milisekund, a używanych jest 20 dysków, tak więc 10 000 operacji dostępu powinno w sumie zająć mniej więcej 5 sekund. Sieć nie jest obciążona, a procesor i pamięć są używane w niewielkich i prostych operacjach znacznie szybszych niż dostęp do dysku. Całe zapytanie zajmuje około 15 sekund, co jest zbyt długim czasem”.


    Mniej staranny programista może odpowiedzieć tak: „Pracowałem całą noc i napisałem 1000 wierszy kodu z użyciem wielu istniejących bibliotek. Kod działa, ale zapytanie zajmuje 15 sekund, a chciałem uzyskać poziom 1/10 sekundy. Jedna z bibliotek musi być zbyt wolna. Jak mogę ją wykryć?”. Taki programista nie ma pojęcia, czy zasadne jest oczekiwanie czasu na poziomie 1/10 sekundy. Nie wie też, ile czasu powinno zajmować każde wywołanie kodu z biblioteki lub czy poprawnie korzysta z bibliotek. Nie ma też zaprojektowanego mechanizmu obserwowania dynamiki działania kodu, aby ustalić, na co przeznaczany jest czas programu. W tej książce omawiam wszystkie te zagadnienia.


    1.1. Kontekst centrum danych


    W tym miejscu wprowadzam pojęcia i koncepcje ze złożonego środowiska oprogramowania. Twoje środowisko może być znacznie prostsze, ale opisywane kwestie można prawie dokładnie do niego przenieść. Używana tu terminologia pochodzi ze świata centrów danych, jednak te same zagadnienia występują również w kontekście baz danych, komputerów stacjonarnych, pojazdów, gier, a także w innych środowiskach z ograniczeniami czasowymi.


    Transakcja, zapytanie lub żądanie to komunikat wejściowy dla systemu komputerowego przetwarzany jako odrębna jednostka pracy. Każdy komputer przetwarzający transakcje nazywam serwerem. Latencja lub czas odpowiedzi dla transakcji to czas między jej wysłaniem a otrzymaniem wyniku. Oferowane obciążenie to liczba transakcji przesyłanych na sekundę. Jeśli ta wartość przekracza liczbę transakcji przetwarzanych na sekundę, następuje wydłużenie czasu reakcji (czasem bardzo znaczne). Usługa to kolekcja programów obsługujących transakcje jednego rodzaju. Duże centra danych przetwarzają jednocześnie transakcje dziesiątek różnych usług, a każda usługa ma inne oferowane obciążenie i inne cele związane z latencją.


    Latencja transakcji nie jest stała. Ma rozkład prawdopodobieństwa oparty na tysiącach transakcji wykonywanych na sekundę. Latencje z długiego ogona dotyczą najwolniejszych transakcji z rozkładu. Prostym sposobem na zestawienie takich transakcji jest ustalenie latencji dla percentyla 99%, czyli czasu przekraczanego przez najwolniejsze 1% wszystkich transakcji. Jeśli oferowane obciążenie wynosi 5000 transakcji na sekundę, ten 1% to 50 transakcji.


    Dynamika działania programu lub ich grupy oznacza ich aktywność w czasie — jakie fragmenty kodu są wykonywane w różnych momentach, na co oczekują, ile pamięci zajmują i jak poszczególne programy wpływają na siebie nawzajem. Programiści wyobrażają sobie prostą dynamikę działania programu, jednak w rzeczywistości program może, od czasu do czasu, zachowywać się zupełnie inaczej i pracować znacznie wolniej, niż tego oczekujemy. Jeśli uda się zaobserwować prawdziwą dynamikę, można będzie dostosować obraz w umyśle. Zwykle pozwala to na poprawę wydajności kodu za pomocą prostych zmian.


    Przedmiotem zainteresowania są tu transakcje z udziałem użytkownika realizowane w złożonym oprogramowaniu, na przykład w centrum danych do obsługi telefonów komórkowych. Ważne są transakcje, które zwykle są realizowane szybko, ale czasami wymagają znacznie więcej czasu, na tyle, że użytkownik końcowy odczuwa irytujące opóźnienie. W centrach danych budżet na sprzęt dla każdej usługi jest często zależny od tego, ile transakcji na sekundę każdy serwer może obsługiwać. Ta docelowa liczba jest określana empirycznie, przez zwiększanie oferowanego obciążenia do momentu przekroczenia jakiegoś progowego ograniczenia czasowego dla latencji z długiego ogona w rozkładzie. Następnie ustalane jest nieco niższe obciążenie docelowe.


    Jeśli uda Ci się zrozumieć sytuację, a następnie zmniejszyć liczbę zbyt długich transakcji, ten sam sprzęt będzie mógł obsłużyć wyższe obciążenie i nadal realizować cele związane z latencją z długiego ogona. Nie będzie to wymagało ponoszenia dodatkowych kosztów. Takie rozwiązanie zapewnia duże korzyści finansowe. Uzdolniony i mający trochę szczęścia inżynier wydajności może czasem wprowadzić w oprogramowaniu prostą zmianę, która da oszczędności warte jego 10-letniego wynagrodzenia. Firmy i klienci cenią takich ludzi.


    Oprogramowanie, w którym transakcje mają ograniczenia czasowe, znacznie różni się od oprogramowania wsadowego lub działającego w trybie offline (a także od większości oprogramowania testowego). Ważną miarą w oprogramowaniu z transakcjami jest czas odpowiedzi, natomiast w oprogramowaniu wsadowym istotną miarą jest zazwyczaj wydajność wykorzystania sprzętu. W transakcjach ważny jest nie tyle średni czas odpowiedzi, co najdłuższe czasy, czyli latencja z długiego ogona.


    
      
        
      

      
        
          	
            W centrach danych preferowana jest zwykle wyższa średnia latencja z niższą latencją z długiego ogona niż odwrotna sytuacja. Większość osób dojeżdżających do pracy ma podobne preferencje i woli o kilka minut dłuższą drogę, która zawsze zajmuje tyle samo czasu, niż krótszą, na której występują godzinne opóźnienia.

          
        

      
    


    W oprogramowaniu wsadowym średnie obciążenie procesora na poziomie 98% może być korzystne. W oprogramowaniu transakcyjnym 98% obciążenia to katastrofa, a nawet średnie obciążenie na poziomie 50% może być zbyt wysokim poziomem, ponieważ skutkuje długimi czasami odpowiedzi, gdy oferowane obciążenie rośnie skokowo na kilka sekund do poziomu trzykrotnie przekraczającego średnie. Gdy w 2004 roku trafiłem do firmy Google, procesory w centrum danych średnio były zajęte przez 9% i bezczynne przez 91% czasu. Obciążenie na poziomie 9% było zbyt niskie. Zwiększenie go do 18% bez wydłużania latencji z długiego ogona pozwoliło podwoić efektywność wszystkich centrów danych. Ponowne podwojenie poziomu, do 36%, byłoby korzystne, jednak kolejne podwojenie, do 72%, prawdopodobnie naruszyłoby zbyt wiele ograniczeń czasowych transakcji.


    W trakcie analizowania wydajności złożonego oprogramowania transakcyjnego zakładam w tej książce, że badane programy działają poprawnie i ich średnia szybkość pracy jest wystarczająco wysoka. Nie omawiam tu projektowania lub debugowania oprogramowania. Nie staram się też zrozumieć lub zwiększyć średniej wydajności. Ponadto przyjmuję, że transakcje, które zawsze działają powoli, zostały zidentyfikowane i poprawione w środowiskach testowych lub diagnostycznych w trybie offline, gdzie nie ma ograniczeń czasowych. Dlatego do zbadania pozostały już tylko okazjonalnie powolne transakcje. Skupiam się na mechanizmach, które powodują długi czas pracy takich transakcji, na tym, jak zaobserwować te mechanizmy, a także na tym, jak zinterpretować poczynione obserwacje.


    Gdy używasz telefonu komórkowego do wysyłania wiadomości tekstowych, czytania wpisów, przeszukiwania internetu, przeglądania mapy, strumieniowania filmu, używania aplikacji, a nawet wybierania numeru telefonu, gdzieś działa centrum danych, które reaguje na Twoje żądania. Jeśli odpowiedzi są irytująco powolne, a jakaś konkurencyjna aplikacja lub usługa działa szybciej, może to spowodować, że przejdziesz na nowe rozwiązanie, a przynajmniej zaczniesz rzadziej korzystać z powolnego produktu. W ekosystemie rozwiązań z ograniczeniami czasowymi każdy ma motywację (często finansową) do tego, by ograniczyć irytujące opóźnienia. Jednak niewiele osób potrafi to robić.


    Ta książka ma sprawić, że takich osób będzie więcej.


    1.2. Sprzęt w centrach danych


    W dużych centrach danych w budynku znajduje się mniej więcej 10 000 serwerów. Każdy taki serwer to komputer o wielkości zbliżonej do komputera stacjonarnego, ale bez obudowy. Około 50 płyt serwerów jest zamontowanych w szafce, a mniej więcej 200 szafek znajduje się w bardzo dużym pomieszczeniu. Typowy serwer ma od 1 do 4 gniazd na procesory, z których każdy ma po 4 – 50 rdzeni, masę[1] pamięci RAM, kilka dysków twardych lub nośników SSD i połączenie z siecią centrum danych działającą w topologii switching fabric, co umożliwia każdemu serwerowi komunikację ze wszystkimi pozostałymi. Ponadto przynajmniej niektóre serwery mogą komunikować się z internetem, a tym samym z Twoim telefonem. Poza budynkiem znajdują się duże generatory, które zapewniają energię całemu budynkowi (w tym klimatyzacji) na kilka dni lub tygodni na wypadek awarii zasilania. Wewnątrz umieszczone są akumulatory, które potrafią podtrzymywać pracę serwerów i przełączników sieciowych przez kilkadziesiąt sekund do czasu uruchomienia generatorów.


    Na każdym serwerze działa wiele programów. Zwykle nie ma uzasadnienia biznesowego przydzielanie niektórych serwerów tylko do obsługi poczty elektronicznej, innych tylko do kafelek map, a jeszcze innych do obsługi komunikatorów. Zamiast tego na każdym serwerze pracuje wiele programów, a każdy z nich zwykle ma wiele wątków. Na przykład program serwera poczty elektronicznej może mieć 100 wątków roboczych przetwarzających jednocześnie żądania od tysięcy użytkowników, z których większość pisze lub czyta wiadomości. Wiele tych wątków może być aktywnych i oczekiwać na dostęp do dysku lub inne warstwy oprogramowania. Wątki robocze przyjmują przychodzące żądania, realizują je, odpowiadają, a następnie przechodzą do następnego oczekującego żądania od innego użytkownika. W godzinach z największym obciążeniem prawie wszystkie wątki robocze są zajęte. W godzinach, gdy aktywność użytkowników jest mniejsza, przynajmniej połowa wątków jest bezczynna i oczekuje na zadania. W prawie wszystkich skalach czasowych (mikrosekund, milisekund, sekund, minut) występuje ciągły cykl wzrostów i spadków poziomu oferowanego obciążenia. Istnieje nawet siedmiodniowy cykl z niższą aktywnością w soboty i niedziele (zgodnie z dniami roboczymi w zachodnim świecie).


    Aby móc kontrolować czas odpowiedzi, ważne jest mieć wolne zasoby sprzętowe dostępne dla transakcji z udziałem użytkowników, ponieważ obciążenie ze strony użytkowników okresowo skokowo rośnie z powodu wydarzeń w świecie fizycznym. Jednak ekonomiczne jest też wykonywanie niekomunikujących się z użytkownikami programów wsadowych, uruchamianych, gdy procesory są bezczynne. Obok komunikujących się z użytkownikami programów pierwszego planu i uruchamianych w tle programów wsadowych na każdym serwerze zawsze działa kilka programów nadzorujących, które śledzą, jak obciążony jest serwer, ile błędów na nim występuje, ile wolnej pamięci dyskowej pozostało itd. Te programy nadzorujące odpowiadają za stan maszyn oraz ich ponowne uruchamianie i rekonfigurowanie przez włączanie, zatrzymywanie i restartowanie różnych programów. Okazuje się, że takie środowisko jest skomplikowane już na jednym serwerze. Pomnóż teraz tę złożoność razy 10 000 serwerów w pomieszczeniu.


    1.3. Oprogramowanie w centrum danych


    Oprogramowanie dla centrów danych różni się od samodzielnych programów i oprogramowania testowego. Składa się z wielu warstw podsystemów, z których liczne działają równolegle i obsługują żądania od wielu różnych usług i licznych instancji pojedynczych usług. Każdy podsystem próbuje zwrócić odpowiedź wystarczająco szybko, aby osiągnąć stawiane mu cele z obszaru latencji. Często się zdarza, że warstwy obsługujące jedno żądanie użytkownika działają na różnych serwerach. Aby zwiększyć wydajność, w wielu warstwach używana jest programowa pamięć podręczna do przechowywania niedawno potrzebnych danych lub obliczonych wyników. Znalezienie i ponowne użycie danych zapisanych w pamięci podręcznej nazywane jest trafieniem; z kolei brak danych w pamięci podręcznej to chybienie. Dalej zobaczysz, że dynamika działania pamięci podręcznych może w zaskakujący sposób wpływać na latencję transakcji.


    Gdy użytkownik żąda tekstu e-maila, żądanie najpierw trzeba skierować do centrum danych zawierającego główne repozytorium poczty elektronicznej tego użytkownika, a następnie przekazać do serwera równoważącego obciążenie, który to serwer przekieruje je do którejś z mniej obciążonych maszyn spośród setek serwerów odpowiedzialnych za frontend poczty elektronicznej. Warstwa frontendu zarządza żądaniem i ostatecznie generuje wynik w formacie HTML lub zgodny z API aplikacji. Ta warstwa żąda danego e-maila od warstwy backendu, która kieruje wywołanie do warstwy bazy danych, ta wywołuje warstwę pamięci podręcznej bazy danych, a jeśli nastąpi chybienie, kieruje żądanie do warstwy replikacji (aby uzyskać dostęp do rezerwowego repozytorium poczty elektronicznej z innego centrum danych). Ostatecznie zgłaszane jest wywołanie do warstwy serwera dysków, który wczytuje e-mail z jednego z kilku redundantnych dysków, co ilustruje rysunek 1.1. Następnie wyniki są zwracane przez całe drzewo wywołań i często są przy tym modyfikowane.
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    Rysunek 1.1. Warstwy przykładowego oprogramowania


    Wszystkie te operacje są łączone za pomocą jakiejś formy przekazywania komunikatów lub zdalnych wywołań procedur (ang. remote procedure call — RPC). W tej książce używam skrótu „RPC”. Wywołania RPC z jednej warstwy do drugiej mogą być przetwarzane synchronicznie (jednostka wywołująca oczekuje wtedy na odpowiedź) lub asynchronicznie (jednostka wywołująca kontynuuje pracę i może zgłaszać inne wywołania RPC wykonywane równolegle na wielu różnych serwerach). To właśnie równoległe wykonywanie niewielkich porcji pracy umożliwia oprogramowaniu w centrum danych wykonywanie dla jednego żądania olbrzymich ilości zadań i kończenie ich w ułamku sekundy. Jedna transakcja z udziałem użytkownika może skutkować użyciem od 200 do 2000 różnych serwerów.


    Na rysunku 1.2 pokazane jest niewielkie przykładowe drzewo wywołań RPC w stylu z pracy [Sigelman 2010]. Serwer A kieruje synchroniczne wywołanie do serwera B, a po zwróceniu sterowania przez B serwera A kieruje wywołanie do serwera C. Serwer C może równolegle wywołać serwery D i E, a następnie oczekiwać na zwrócenie przez nie odpowiedzi.
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    Rysunek 1.2. Drzewo wywołań RPC dla pięciu serwerów (A – E)


    Każde żądanie od użytkownika i każde podżądanie RPC mają cel w postaci określonego czasu odpowiedzi. Jeśli dla żądania od użytkownika do warstwy frontendu poczty elektronicznej celem jest 200 milisekund, dla warstwy backendu cel może wynosić 160 milisekund, dla warstwy bazy danych może być jeszcze krótszy itd., aż do 50 milisekund dla serwera dysków. Gdy podżądanie zbyt długo generuje odpowiedź, każda jednostka wywołująca też jest narażona na przekroczenie czasu. Dla zestawu równoległych wywołań używane jest pojęcie asymetria czasów wykonania (ang. execution skew) określające zmienność czasu wykonywania zadań.


    Jeśli równolegle przetwarzanych jest wiele wywołań RPC, zwykle to najwolniejsze z nich określa łączny czas odpowiedzi. Dlatego jeżeli wykonujesz równolegle 100 wywołań RPC, to łączny czas odpowiedzi jest zależny od czasu na poziomie percentyla 99%. Asymetria czasów wykonania sprawia, że ważne jest zrozumienie i kontrolowanie długich czasów odpowiedzi.


    1.4. Latencja z długiego ogona rozkładu


    Latencja to czas zegarowy, jaki upływa między dwoma zdarzeniami. W trakcie precyzyjnego omawiania latencji trzeba określić, jakie są to zdarzenia. Na przykład „latencja wywołania RPC” może oznaczać czas między wysłaniem żądania przez program w trybie użytkownika (czyli klienta w terminologii modelu klient-serwer) a otrzymaniem przez niego odpowiedzi na to żądanie. Może też oznaczać czas od otrzymania żądania przez wywołany program w trybie użytkownika (serwer w terminologii modelu klient-serwer) do momentu wysłania odpowiedzi. Latencja w tych dwóch różnych definicjach (dla klienta i dla serwera) dla tego samego wywołania RPC może się różnić o 30 milisekund lub nawet więcej, co może skłaniać do zastanowienia się nad tym, co się stało z dodatkowym czasem i w których urządzeniach komputerowych lub sieciowych on zaginął.


    W tej książce skupiam się na latencji wywołań RPC na serwerze, chyba że omawiam rozbieżności takie jak 30 milisekund w tym przykładzie.


    Żądania RPC kierowane do usługi mają różną latencję, jednak często dla podobnych żądań latencja grupuje się wokół podobnych wartości. Można to zilustrować na histogramie wartości latencji, czyli na wykresie przedstawiającym na osi X przedziały latencji, a na osi Y liczbę wywołań RPC z poszczególnych przedziałów.


    W transakcjach w centrum danych histogramy latencji mają jeden lub kilka wierzchołków dla standardowych przypadków i często długi ogon znacznie dłuższych czasów odpowiedzi dla nietypowych przypadków [Blake 2015, Hoff 2012, Weaveworks 2017, Dean 2013]. Na histogramie dotyczącym serwera dysków (rysunek 1.3) występują trzy wierzchołki z czasem około 1 milisekundy, 3 milisekund i 20 milisekund dla trzech różnych rodzajów standardowych przypadków, a następnie długi ogon, który ciągnie się do ponad 1500 milisekund. Pożądany czas odpowiedzi wynosi 50 milisekund lub mniej. Ta książka ma pomóc w zrozumieniu i skróceniu długiego ogona. Słabo zaznaczone wierzchołki na poziomie tuż przed 250 milisekundami, 500 milisekundami, 750 milisekundami itd. wskazują na źródło tej zagadki związanej z wydajnością. Jej rozwiązanie znajdziesz w części II.


    [image: ]


    Rysunek 1.3. Histogram obrazujący dostęp do serwera dysków; po prawej stronie widoczny jest długi ogon


    Histogram latencji warto przedstawić za pomocą tylko kilku liczb, zamiast używać 500 wartości, jeśli wyznaczonych jest 500 przedziałów. Jakie wartości należy wybrać?


    Mediana (lub podobna średnia) latencji jest wyjątkowo słabym opisem asymetrycznego lub wielowierzchołkowego rozkładu, ponieważ rzadko wypada w pobliżu dużej liczby rzeczywistych wartości i nic nie mówi o kształcie ani wielkości długiego ogona, który jest tu interesujący. Na wykresie z rysunku 1.3 mediana wynosi 26 milisekund, co nie niesie żadnych informacji na temat wierzchołków lub ogona. Także maksymalna latencja jest kiepskim wyborem, ponieważ w ciągu dnia może wystąpić jedno skrajnie długie wywołanie RPC (wynikające na przykład z odzyskiwania pamięci lub sprzętowego błędu dysku), podczas gdy wszystkie inne są dziesiątki lub nawet setki razy krótsze.


    Zamiast tego lepiej posłużyć się percentylami. Jeśli histogram latencji reprezentuje 50 000 pomiarów, najkrótszych 500 to najszybszy 1%, a najdłuższych 500 to najwolniejszy 1%. Wartość percentyla 99% to liczbowa granica między najszybszymi 99% a najwolniejszym 1%; 99% posortowanych pomiarów jest mniejszych lub równych tej wartości. Istnieje wiele takich wartości. Wszystkie one wypadają między 49 500. a 49 001. posortowanym pomiarem. Można posłużyć się dowolną z tych liczb, jednak zwyczajowo stosuje się 49 500. wartość. Szybkim, ale przydatnym sposobem opisania rozkładu z długim ogonem jest podanie wartości percentyla 99%, 95%, 99,9% itd. Wartość percentyla 99% w histogramie na rysunku 1.3 wynosi 696 milisekund. Jest ona zbyt wysoka w porównaniu z celem równym 50 milisekund. Oznacza to poważny problem z wydajnością.


    
      
        
      

      
        
          	
            Z rozdziału 9. dowiesz się, co spowodowało ten konkretny długi ogon i jak problem został rozwiązany. Poznasz też nową wartość percentyla 99%, która wyniosła około 150 milisekund. Ta prosta zmiana dała zyski równe mojemu 10-letniemu wynagrodzeniu.

          
        

      
    


    1.5. Model myślenia


    W procesie analizy latencji z długiego ogona rozkładu i powiązanych problemów z wydajnością stosuję następujące podejście: najpierw należy oszacować, ile czasu jakieś zadanie powinno zająć, następnie trzeba zaobserwować, ile czasu rzeczywiście zajmuje, a na końcu zastanowić się nad różnicami między tymi wartościami. Rysunek 1.4 przedstawia ten model.
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    Rysunek 1.4. Model analizowania wydajności złożonego oprogramowania


    Ten model ujmuje testowany system obejmujący oprogramowanie i sprzęt, oferowane obciążenie tego systemu, oczekiwania co do wydajności systemu przy danym obciążeniu, obserwacje dynamiki działania i wydajności za pomocą narzędzi, wnioskowanie przez człowieka na temat tego, co się dzieje, i ostatecznie wprowadzenie poprawek lub zmian w celu zwiększenia wydajności.


    1.6. Szacowanie rzędu wielkości


    W trakcie badania wydajności oprogramowania jednym z aspektów pytania „Jak wolne powinno być?” jest oszacowanie, ile czasu powinny zajmować określone zadania. Nawet gdy te szacunki są bardzo ogólne, mogą zapewnić cenne informacje. Programiści zwracający uwagę na wydajność nieustannie szacują w głowach rzędy wielkości, gdy projektują i piszą ważne programy.


    Określenie rząd wielkości dotyczy przybliżonej oceny wielkości liczby. Rząd wielkości w systemie dziesiętnym wymaga przedstawienia szacunków za pomocą potęg liczby 10 (1, 10, 100 itd.). Gdy określany jest rząd wielkości w systemie dwójkowym, należy podać szacunki za pomocą potęg liczby 2 (1, 2, 4, 8 itd.). Możesz się też zetknąć z pośrednimi dziesiętnymi rzędami wielkości — 1, 3, 10, 30 itd. W tej książce używam rzędów wielkości w systemie dziesiętnym, chyba że napiszę, że jest inaczej. Stosuję notację O(n), co oznacza „rzędu n”, i zawsze podaję jednostki. Jest bardzo ważne, czy chodzi o O(10) nanosekund, O(10) milisekund czy O(10) bajtów. Od tego miejsca używam zapisu ns, μs i ms jako skrótów jednostek czasu (nanosekund, mikrosekund i milisekund).


    W tabeli 1.1 znajdziesz listę szacunków, które każdy poważny programista powinien znać. Pochodzi ona z wystąpienia Jeffa Deana (jednego z bardzo nielicznych posiadaczy tytułu Google Fellow) z 2009 roku. Od tamtego czasu podane wartości dużo się nie zmieniły. Dodałem tylko kolumnę z rzędami wielkości.


    Tabela 1.1. Liczby, które każdy powinien znać [Dean 2009]


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Operacja

          

          	
            Czas

          

          	
            O(n)

          
        


        
          	
            Dostęp do pamięci podręcznej L1

          

          	
            0,5 ns

          

          	
            O(1) ns

          
        


        
          	
            Błędna predykcja gałęzi

          

          	
            5 ns

          

          	
            O(10) ns

          
        


        
          	
            Dostęp do pamięci podręcznej L2

          

          	
            7 ns

          

          	
            O(10) ns

          
        


        
          	
            Zajęcie lub zwolnienie muteksu

          

          	
            25 ns

          

          	
            O(10) ns

          
        


        
          	
            Dostęp do pamięci głównej

          

          	
            100 ns

          

          	
            O(100) ns

          
        


        
          	
            Kompresja 1 KB za pomocą biblioteki Zippy

          

          	
            3000 ns

          

          	
            O(1) μs

          
        


        
          	
            Przesyłanie 2 KB przez sieci o szybkości 1 Gb/s

          

          	
            20 000 ns

          

          	
            O(10) μs

          
        


        
          	
            Sekwencyjny odczyt 1 MB danych z pamięci

          

          	
            250 000 ns

          

          	
            O(100) μs

          
        


        
          	
            Przesyłanie pakietu tam i z powrotem w tym samym centrum danych

          

          	
            500 000 ns

          

          	
            O(1) ms

          
        


        
          	
            Wyszukiwanie danych na dysku

          

          	
            10 000 000 ns

          

          	
            O(10) ms

          
        


        
          	
            Sekwencyjny odczyt 1 MB danych z dysku

          

          	
            20 000 000 ns

          

          	
            O(10) ms

          
        


        
          	
            Przesyłanie pakietu na trasie Kalifornia->Holandia->Kalifornia

          

          	
            150 000 000 ns

          

          	
            O(100) ms

          
        

      
    


    Oszacowanie rzędu wielkości oczekiwanego czasu wykonywania różnych części programu sprawia, że po uzyskaniu rzeczywistych pomiarów tych czasów można łatwo dostrzec miejsca, w których wyniki znacznie różnią się od oczekiwań. Właśnie to umożliwia naukę. Czasem szacunki są błędne i dowiesz się czegoś nowego na temat działania komputerów lub programów. Czasem szacunki będą poprawne, ale okaże się, że program działa niezgodnie z Twoimi wyobrażeniami, a nieoczekiwane szybsze lub wolniejsze operacje wymagają poprawek. Gdy nabierzesz wprawy i Twoje szacunki staną się trafniejsze, coraz więcej znalezionych rozbieżności będzie oznaczać rzeczywiste błędy z obszaru wydajności.


    Znajomość szacunków z tabeli 1.1 pomoże Ci też identyfikować prawdopodobne źródła błędów związanych z wydajnością. Jeśli wykonywanie jakiegoś fragmentu programu zajmuje 100 ms więcej, niż oczekujesz, problem prawdopodobnie nie jest związany z błędną predykcją gałęzi, ponieważ wpływ tego aspektu jest 10 000 000 mniejszy niż 100 ms. Bardziej prawdopodobnym źródłem problemu są operacje dyskowe lub sieciowe albo, o czym przekonasz się w dalszych rozdziałach, długi czas zajmowania blokad lub oczekiwania na długie podżądania RPC.


    Dalej zaprojektuję i zbuduję narzędzia do obserwacji i wyświetlania danych. Gdy będziesz z nich korzystać, postaraj się wyrobić sobie nawyk prognozowania (w formie rzędu wielkości), czego spodziewasz się zobaczyć. Po nabraniu wprawy w realizowaniu cyklu predykcje-obserwacje-porównania błyskawicznie zaczniesz dostrzegać nietypowe wyniki.


    1.7. Dlaczego transakcje działają powoli?


    Warto przypomnieć, że szczególnie interesujące są transakcje, które zwykle działają szybko, ale w niektórych sytuacjach transakcje wymagają dużo dodatkowego czasu — na tyle dużo, że użytkownik końcowy odczuwa irytujące opóźnienie. Powolne transakcje to przede wszystkim te, które naruszają zapisany cel związany z czasem odpowiedzi. Co może powodować takie opóźnienia? Co może być przyczyną zmiennych latencji, a przede wszystkim długiego ogona w ich rozkładzie?


    Wskazówką jest to, że dana transakcja (lub określony typ transakcji) jest zwykle szybka. Gdy jest powolna, mamy do czynienia ze standardowym czasem wykonywania zwiększonym o jakieś nieznane opóźnienie. Jeśli uda się zidentyfikować źródło tego opóźnienia, zwykle można wprowadzić proste zmiany w kodzie, które eliminują większość tego opóźnienia, i w ten sposób skrócić długi ogon w rozkładzie latencji.


    W oprogramowaniu z wieloma warstwami najczęstszym źródłem opóźnień w jednej warstwie jest oczekiwanie na odpowiedź z niższej warstwy. Najniższa wolna warstwa może działać długo z powodu własnej charakterystyki lub przeciążenia przesadnym oferowanym obciążeniem. W trakcie wyznaczania celów dotyczących czasu reakcji koniecznie pamiętaj o tym, aby jednocześnie określić cele (a precyzyjniej — ograniczenia) związane z oferowanym obciążeniem.


    Zmiana kodu w jednej warstwie nie pomoże, jeśli czeka ona na niższą warstwę. Trzeba znaleźć najniższą warstwę, która jest zbyt wolna, i starać się poprawić jej działanie. Dlatego warto projektować oprogramowanie w taki sposób, aby umożliwić obserwowanie czasu działania każdej warstwy i przekształcać uzyskane pomiary na postać pozwalającą szybko dostrzec, co jest wąskim gardłem. Prostym wykresem tego typu jest zestawienie rzeczywistego oferowanego obciążenia z oczekiwanym oferowanym obciążeniem i rzeczywistego czasu odpowiedzi z oczekiwanym w każdej warstwie lub w każdym interfejsie wywołań RPC.


    Jeśli oferowane obciążenie w warstwie N jest akceptowalne i warstwa ta nie oczekuje zbyt długo na warstwę niższego poziomu (N + 1), ale i tak czas odpowiedzi warstwy N jest zbyt długi, istnieją wykonywane na jednym serwerze wywołania RPC do warstwy N, których latencja często jest normalna, ale czasem znacznie dłuższa. Warto wtedy dokładnie przyjrzeć się danemu serwerowi. Możliwe, że powolne wywołania RPC wykonują dodatkową pracę, która normalnie nie jest realizowana, albo przetwarzają standardowe zadania, ale działają powoli, wolniej niż zwykle.


    Dodatkowa praca wynika ze struktury gałęzi kodu i przechowywanego stanu. Programy bardzo się różnią między sobą, jeśli chodzi o to, co może być powodem wykonywania dodatkowych zadań. Jednak zwykle realizują dodatkową pracę nawet wtedy, jeśli program działa na serwerze sam, bez innych aplikacji. Tego typu błędy dotyczące wydajności są stosunkowo łatwe do wykrycia. Wystarczy uruchomić kod w trybie offline w środowisku testowym i przekazać do niego sklonowane lub zarejestrowane żądania generowane w związku z rzeczywistym obciążeniem, a przy tym zastosować dodatkową instrumentację w celu znalezienia wzorców rozgałęzień prowadzących do problemu. Wykonywanie kodu na maszynach testowych pozwala zastosować standardowe narzędzia do pomiaru wydajności, które spowalniają przetwarzanie 2-krotnie, a nawet 20-krotnie lub jeszcze bardziej. W książce Brendana Gregga [Gregg 2021] opisanych jest wiele narzędzi do obserwacji odpowiednich do użytku w takim środowisku.


    Bardziej ciekawym przypadkiem (i tematem tej książki) są wywołania RPC, które wykonują normalne zadania, ale wolniej niż zazwyczaj. Oznacza to, że coś oddziałuje na normalną pracę wywołania RPC na jednym serwerze i spowalnia wykonywanie kodu. Takie transakcje nazywam hamowanymi. Ich opóźnienie zwykle nie ujawnia się w testach w trybie offline, a tylko w obliczu rzeczywistego obciążenia generowanego przez użytkowników i często wyłącznie w godzinie podczas dnia, gdy aktywność jest największa. Celem jest wykrycie źródeł oddziaływań i ich wyeliminowanie lub przynajmniej zminimalizowanie ich wpływu. Niestety, w środowisku produkcyjnym narzędzia do obserwacji, które spowalniają przetwarzanie 2-krotnie czy nawet o 10%, zanadto wydłużają czas odpowiedzi, by można je zastosować. W aktywnych centrach danych (lub w pojazdach, grach wieloosobowych itd.) potrzebne są techniki i narzędzia do obserwacji z kosztami dodatkowymi mniejszymi niż 1%. W branży jest bardzo mało tego typu produktów. Jeden z nich poznasz w części III tej książki.


    Warto przypomnieć, że w centrum danych na każdym serwerze działa wiele programów, a każdy z nich może mieć wiele wątków. Oddziaływania na jednym serwerze muszą być spowodowane przez jakieś czynniki z tej maszyny (może to być przychodzący i wychodzący ruch sieciowy). Oddziaływania w takim środowisku prawie zawsze są wynikiem rywalizacji o współdzielony zasób.


    1.8. Pięć podstawowych zasobów


    Są tylko cztery zasoby sprzętowe współdzielone przez niepowiązane programy działające na jednym serwerze:


    
      	procesor,


      	pamięć,


      	dysk twardy lub nośnik SSD,


      	sieć.

    


    Jeśli w programie działa kilka współpracujących ze sobą wątków, występuje też piąty podstawowy zasób:


    
      	sekcja krytyczna w oprogramowaniu.

    


    Sekcja krytyczna to fragment kodu używający współdzielonych danych w sposób, który może skutkować nieprawidłowym działaniem programu, jeśli ten fragment będzie wykonywany przez więcej niż jeden wątek naraz. Tego rodzaju sekcje kodu są chronione za pomocą blokad programowych, aby jednocześnie mogły być wykonywane tylko przez jeden wątek. Inne wątki muszą wtedy czekać na wejście do sekcji krytycznej.


    Aby wykryć oddziaływania, trzeba najpierw zrozumieć normalne działanie kodu. Punktem wyjścia jest nauczenie się technik precyzyjnego pomiaru pięciu podstawowych zasobów. W pozostałych rozdziałach części I omawiam cztery zasoby sprzętowe, a blokady programowe opisuję dopiero w rozdziale 27., kiedy odpowiednie narzędzie do obserwacji będzie już gotowe. Jeśli powolne wywołanie RPC próbuje użyć jednego z pięciu wymienionych zasobów, a inny program lub wątek także korzysta z danego zasobu, wywołanie RPC będzie musiało na niego poczekać. Jest to główny mechanizm będący źródłem oddziaływań lub hamowania.


    1.9. Podsumowanie


    Ta książka ma pomóc w zrozumieniu dynamiki działania transakcji w oprogramowaniu centrów danych, baz danych, komputerów stacjonarnych, gier i dedykowanych kontrolerów, a przede wszystkim tych transakcji, których działanie zajmuje znacznie więcej czasu niż zazwyczaj. Dobry programista potrafi oszacować z precyzją na poziomie rzędu wielkości, jak dużo czasu powinno zająć wykonywanie danego fragmentu kodu. Dzięki temu umie też wykryć i poprawić kod, który zawsze działa zbyt wolno. W tej książce zakładam, że kod, który zawsze jest wykonywany zbyt długo, został już poprawiony. Interesuje nas znacznie trudniejszy do zrozumienia kod, który tylko czasem działa zbyt powoli.


    Na serwerze w centrum danych, który przetwarza tysiące transakcji na sekundę, niektóre z nich będą niekiedy wykonywane powoli, a następnie ponownie szybko. Na histogramie czasów transakcji widać długi ogon wolnych przebiegów, które mają nieproporcjonalny wpływ na łączny czas odpowiedzi dla użytkowników i nieproporcjonalnie zmniejszają ilość pracy, jaką dany serwer potrafi wykonać. Te powolne transakcje są wynikiem jakiegoś rodzaju oddziaływań, jednak w wielowarstwowym oprogramowaniu w centrum danych często trudno jest ustalić, która warstwa jest powolna w określonej transakcji. Dlatego trudno też jest stwierdzić, gdzie należy szukać oddziaływań.


    Szacunki rzędu wielkości, takie jak pokazane w tabeli 1.1, mogą być wskazówką przy identyfikowaniu możliwych źródeł lub mechanizmów związanych z problemami z wydajnością, jednak przeważnie nie da się precyzyjnie ustalić powolnego fragmentu kodu. Aby to zrobić, trzeba zaprojektować odpowiednie narzędzia do obserwacji warstwowego oprogramowania i serwerów wykonujących wiele niepowiązanych programów, które mogą wpływać na swoje działanie.


    Na ogólnym poziomie transakcja na pojedynczym serwerze albo działa normalnie, albo działa powoli, albo oczekuje na coś z tego serwera. Dwa ostatnie z tych zjawisk są skutkiem interakcji. Dalej omawiam mechanizmy związane z tymi zjawiskami i pokazuję, jak zaobserwować je in situ.


    I to tyle. Aby rozwiązać problemy z okazjonalnie powolnymi transakcjami, wystarczy: (i) zidentyfikować, która warstwa kodu działa powoli, a następnie (ii) ustalić, co wpływa na jej działanie, a potem (iii) wprowadzić poprawki. Reszta książki ma nauczyć Cię, jak wykonywać te trzy proste kroki. Niestety dwa pierwsze z nich nie są łatwe.


    
      	Skupiam się na zrozumieniu okazjonalnie powolnych transakcji RPC.


      	Gdy równolegle wykonywanych jest 100 wywołań RPC, czas z poziomu percentyla 99% jest wyznacznikiem ogólnego czasu odpowiedzi.


      	Oprogramowanie w centrach danych jest podatne na asymetryczny rozkład czasu wykonywania, w którym występuje długi ogon bardzo wolnych odpowiedzi.


      	Spowolnione lub hamowane transakcje oznaczają, że coś oddziałuje na pracę wywołań RPC.


      	Oddziaływania wynikają ze współdzielenia pięciu podstawowych zasobów.


      	Oddziaływania są trudne do zaobserwowania in situ. Dalej zbuduję brakujące narzędzia do obserwacji.


      	Koniecznie oszacuj rząd wielkości oczekiwanych czasów wykonywania, aby ułatwić sobie dostrzeżenie nieoczekiwanych wyników.

    


    
      
        [1] To pojęcie z dziedziny informatyki oznaczające 1012.

      

    

  


  
    Rozdział 2.

    Pomiary procesorów


    W tym i w następnych rozdziałach dowiesz się, jak mierzyć każdy z czterech podstawowych zasobów sprzętowych na procesorach x86 w systemie Linux i z użyciem kompilatora gcc (zgodnie z opisem z dodatku A). Opisane tu pomysły można wykorzystać także dla innych procesorów i środowisk oprogramowania, jednak konkretne wartości mogą być nieco inne.


    Zamiast zachęcać do zapamiętania zawartości tabeli 1.1 z rozdziału 1., pokażę, jak aktywnie zmierzyć większość tych wartości na używanym komputerze. Przy okazji nauczysz się podstaw projektowania pomiarów, a także poznasz kilka niuansów związanych z nowoczesnymi komputerami. Dzięki tej lekturze zdobędziesz wiedzę potrzebną do szacowania, jak dużo czasu powinno zająć wykonywanie różnych fragmentów kodu. Te rozdziały pozwolą też czytelnikom o różnym poziomie doświadczenia uzupełnić luki w wiedzy z zakresu komputerów i oprogramowania.


    Pierwszym podstawowym zasobem, który będę mierzyć, jest czas procesora. Określa on, jak dużo czasu zajmuje wykonywanie instrukcji w komputerze. Już nawet prosty pomiar tego, jak długo wykonywana jest instrukcja add, wiąże się z zaskakującymi niuansami. Co dokładnie oznacza „jak długo” w tym kontekście?


    Nowoczesne procesory mogą wywoływać jedną lub więcej instrukcji w każdym cyklu zegara procesora, a ukończenie jednej instrukcji może wymagać kilku cykli. Jeśli instrukcja danego rodzaju może być zgłaszana w każdym cyklu, ale uzyskanie wyniku dostępnego dla dalszych instrukcji wymaga trzech cykli, to czy „długością” będzie jeden cykl czy trzy cykle? Niektóre instrukcje mogą potrzebować dziesiątków cykli, co prowadzi do opóźnienia instrukcji potrzebujących wyników. Te opóźnienia mogą okazać się szukanym źródłem problemu z wydajnością. Dlatego określenie „jak długo” powinno oznaczać latencję instrukcji, czyli liczbę cykli procesora od wywołania instrukcji do momentu udostępnienia wyniku dalszym instrukcjom.


    Jeśli nie znasz pojęć pobieranie instrukcji, przetwarzanie potokowe, pamięć podręczna i (występującego w następnym rozdziale) pamięć wirtualna, to dobry moment na przejrzenie podręcznika z zakresu architektury komputerów, na przykład książki Hennessy’ego i Pattersona [Hennessy 2017].


    2.1. Trochę historii


    W złotej erze informatyki, w latach 50. XX wieku, gdy czas cyklu zegara procesora i cyklu pamięci ferrytowej (zobacz następny rozdział) były identyczne, ukończenie prostych instrukcji wymagało dwóch cykli. W cyklu pierwszym słowo instrukcji było pobierane z pamięci i dekodowane, a w cyklu drugim w ramach wykonywania instrukcji odbywał się dostęp (odczyt lub zapis) do słowa danych z pamięci. Ilustruje to rysunek 2.1a. W popularnym ówcześnie komputerze IBM 709 [Wikipedia 2020a] słowo zajmowało 36 bitów.
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    Rysunek 2.1a. Proste pobieranie i wykonywanie instrukcji w dwóch cyklach procesora


    Aby przyspieszyć pracę, w nowszych maszynach, takich jak IBM 7094 II [Wikipedia 2021a], pobierano z pamięci jednocześnie parę instrukcji (parzystą i nieparzystą), przy czym druga była przechowywana w tymczasowym rejestrze instrukcji w czasie wykonywania pierwszej. Następnie procesor mógł bezpośrednio wykonać drugą instrukcję bez konieczności jej pobierania. Tak więc dwie proste instrukcje były sekwencyjnie wykonywane jedna po drugiej, ale zajmowało to trzy cykle zamiast czterech, co ilustruje rysunek 2.1b.
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    Rysunek 2.1b. Pobieranie pary instrukcji i wykonywanie każdej z nich


    Inna technika przyspieszania operacji polega na używaniu przynajmniej dwóch niezależnych jednostek pamięci ferrytowej zaprojektowanych w taki sposób, aby wykonywanie instrukcji N mogło się pokrywać z pobieraniem instrukcji N + 1, jeśli związany jest z tym dostęp do różnych jednostek pamięci.


    Wraz z pojawieniem się tranzystorów cykle procesora stały się krótsze, jednak czas dostępu do pamięci ferrytowej pozostał taki sam. W celu przyspieszenia przetwarzania rozdzielono więc cykle procesora i pamięci. Procesor zaczął działać szybciej, a każdy dostęp do pamięci odpowiadał kilku cyklom procesora. Jednocześnie w procesorach wprowadzono więcej rejestrów, dzięki czemu niektóre instrukcje mogły wykonywać operacje z użyciem samych rejestrów, bez konieczności oczekiwania na dostęp danych z pamięci. Ilustruje to rysunek 2.1c, gdzie zapis w rejestrze odbywa się w ostatnim cyklu procesora. Instrukcje wymagające złożonego przetwarzania, na przykład multiply, mogą wymagać kilku cykli przed zapisem wyniku. Przedstawia to rysunek 2.1d.
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    Rysunek 2.1c. Pobieranie, dekodowanie, wykonywanie i zapis wyniku w sześciu szybszych cyklach
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    Rysunek 2.1d. Wiele cykli wykonywania instrukcji przed zapisem wyniku


    Pierwszą maszyną, w której wykorzystano wiele spośród tych pomysłów, była IBM Stretch (IBM 7030), projektowana w latach 1956 – 1960 i udostępniona po raz pierwszy w roku 1961 [Wikipedia 2021b]. Ten komputer był prawdziwym osiągnięciem, jeśli chodzi o zastosowanie technik przyspieszania pracy. Była to pierwsza maszyna z potokowym przetwarzaniem instrukcji, wieloma jednostkami wykonawczymi, wykonywaniem spekulatywnym instrukcji po skoku warunkowym, wieloma (więcej niż trzema) rejestrami danych i wieloma bankami pamięci. Ponadto ten komputer umożliwiał umieszczenie dwóch instrukcji w 64-bitowym słowie. Celem twórców tej maszyny było 100-krotne przyspieszenie przetwarzania w porównaniu z wcześniejszym modelem IBM 704. Wymagało to rozdzielenia cykli procesora od 6-krotnie wolniejszych cykli dostępu do pamięci, a także wielu równoległych operacji dostępu do pamięci. Minęło 60 lat, a branża sprzętu komputerowego wciąż zmierza w tym samym kierunku. Komputer Stretch okazał się jednak wolniejszy niż obiecywano i zbyt kosztowny w budowie, dlatego dostarczono tylko jego dziewięć egzemplarzy.


    Nieco późniejszy model CDC 6600 z 1964 roku [Wikipedia 2021c] był prostszym i szybszym komputerem, z cyklem procesora trwającym 100 ns i cyklem dostępu do pamięci o długości 1000 ns (10-krotna różnica). Ten komputer obsługiwał równolegle wiele potokowych jednostek wykonania, a instrukcje mogły kończyć działanie w innej kolejności, niż były zapisane. W jednym 60-bitowym słowie można było zmieścić cztery instrukcje. Maszyna miała osiem rejestrów danych i osiem rejestrów adresów. Model 6600 posiadał ponadto bufor pętli, który pozwalał na umieszczenie krótkiej pętli obejmującej 31 instrukcji w całości w procesorze. Dzięki temu można było całkowicie uniknąć pobierania instrukcji po pierwszej iteracji. Ta maszyna była szybsza od komputera Strech, co było poważnym ciosem dla firmy IBM i skłoniło ją do rozpoczęcia prac nad projektem System 360/91 [Wikipedia 2020b]. Może zaciekawi Cię lektura na temat późniejszych pozwów między firmami IBM i CDC oraz sprawy antymonopolowej [Krohnke 2011].


    Komputer Manchester Atlas z 1962 roku [Wikipedia 2021d] był pierwszą maszyną komercyjną ze stronicowaniem pamięci wirtualnej. Umożliwiał on używanie niewielkiej (ok. 16 000 słów po 48 bitów każde) fizycznej pamięci głównej tak, jakby była większą (ok. 96 000 słów), ale wolniejszą pamięcią. Strony o pojemności 512 słów były na żądanie przenoszone między pamięcią główną a bębnem obrotowym. Komputer GE 645 z 1965 roku [Wikipedia 2020c] był następną wczesną maszyną ze stronicowaniem pamięci wirtualnej. To na tym sprzęcie działał system operacyjny Multics opracowany na uczelni MIT. Odpowiedzią firmy IBM na utratę prestiżowego kontraktu z MIT był komputer IBM 360/67 z 1966 roku [Wikipedia 2021e] ze sprzętową pamięcią wirtualną i obsługą mikrokodu. Późniejsze maszyny System/370 z 1970 roku początkowo były udostępniane bez pamięci wirtualnej, jednak została ona dodana (a dokładniej — włączona) w 1972 roku.


    Używanie bufora TLB (ang. translation lookaside buffer) do odwzorowywania adresów wirtualnych na fizyczne przy każdym dostępie do pamięci początkowo nieco spowolniło cykle procesora, ale też pozwoliło na szybszą pracę dużych programów z dużą ilością danych (w porównaniu z typowymi wówczas ręcznie pisanymi instrukcjami i technikami odwzorowywania danych przy operacjach wejścia-wyjścia służącymi do przenoszenia bajtów między pamięcią główną a dyskiem lub bębnem). Odwzorowywanie adresów zapewniło też ochronę pamięci na stronach, dzięki czemu na jednej maszynie mogło działać wiele programów, a ich pamięć była chroniona przed dostępem ze strony innego kodu. Ponadto żadne operacje dostępu w trybie użytkownika nie mogły używać stron trybu jądra. Dodatkowo możliwe było używanie bitów ochrony do oznaczania poszczególnych stron i blokowania w ten sposób możliwości zapisu lub wykonywania, co zwiększało bezpieczeństwo programów.


    W 1961 roku, gdy kończono rozwój komputera Stretch, niewielki zespół w firmie IBM pracował nad projektem komputera ACS-1 [Wikipedia 2019a], aby zbadać możliwość zbudowania jeszcze szybszych maszyn. Choć ten komputer nigdy nie trafił na rynek, wiele wprowadzonych w nim innowacji znalazło zastosowanie w branży. Jednym z głównym celów zespołu było złamanie granicy szybkości zgłaszania instrukcji przez wywoływanie więcej niż jednej instrukcji w każdym cyklu zegara. Na rysunku 2.2 pokazane są dwie instrukcje, A i B, pobierane i wykonywane równolegle począwszy od pierwszego cyklu. Obecnie ten projekt jest nazywany architekturą superskalarną. Na rysunku 2.2 pokazane są też instrukcje C i D rozpoczynające pracę przed zakończeniem instrukcji A i B. Jest to model potokowy. W ACS-1 zastosowano oba te rozwiązania.
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    Rysunek 2.2. Superskalarne i potokowe wykonywanie instrukcji


    Ostateczny projekt komputera ACS-1 umożliwiał jednoczesne przetwarzanie nawet siedmiu instrukcji. W 1968 roku firma IBM zdecydowała się zastąpić maszynę ACS-1 komputerem ACS-360, który miał być zgodny z rodziną System/360. Zaangażowanie w projekt stopniowo malało i rok później został on anulowany. Jednak pomysł na architekturę superskalarną przetrwał, a po 22 latach, w 1990 roku, znalazła ona pierwsze komercyjne zastosowanie w maszynie IBM RISC System/6000 [Wikipedia 2021f]. Na tę architekturę prawie natychmiast przeszli także wszyscy inni duzi producenci mikroprocesorów. Pojawiła się ona w maszynach MIPS R4000 z 1991 roku [Wikipedia 2021l], Digital Equipment Corporation DEC Alpha 21064 z 1992 roku [Wikipedia 2021g] i Pentium z 1993 roku [Wikipedia 2021h].


    Aby jeszcze bardziej oddzielić szybkość procesora od szybkości pamięci głównej, w maszynie IBM 360/85 z 1968 roku [Wikipedia 2020d, Liptay 1968] wprowadzono pamięć podręczną. Czas dostępu do niej wynosił 80 ns, podczas gdy dostęp do pamięci głównej wymagał 1040 ns, co oznacza 13-krotną różnicę. W obecnych procesorach ta różnica jest bliższa 200-krotności. Komputer 360/85 działał z szybkością równą mniej więcej 0,8 szybkości maszyny używającej w 100% pamięci głównej o prędkości 80 ns. Tak więc niewielka ilość pamięci podręcznej zapewniła znaczne przyspieszenie w porównaniu z dostępem do wszystkich danych z 13-krotnie wolniejszej pamięci głównej (jednocyklowe pobieranie instrukcji na rysunku 2.2 zakłada użycie pamięci podręcznej instrukcji, a jednocyklowy zapis zakłada zastosowanie wyniku z rejestru albo pamięci podręcznej danych). Maszyna 360/85 miała jednopoziomową pamięć podręczną wspomaganą przez pamięć główną.


    Wszystkie opisywane techniki przyspieszania przetwarzania były stosowane w mikroprocesorach w późniejszych dziesięcioleciach. Obecnie mikroprocesory mają wielopoziomową wbudowaną pamięć podręczną. Zwykle używana jest para niewielkich, szybkich pamięci podręcznych pierwszego poziomu, L1, dla każdego rdzenia procesora (jedna pamięć, L1-I, jest używana na instrukcje, a druga, L2-D, na dane), średniej wielkości i średniej szybkości pamięć podręczna drugiego poziomu, L2, używana na instrukcje i dane oraz stosowana przez jeden lub kilka rdzeni, a także większa, wolniejsza pamięć podręczna ostatniego poziomu, L3 lub LLC, współdzielona przez wszystkie rdzenie.


    Ponieważ pod koniec lat 90. wzrost szybkości pojedynczych rdzeni procesora zaczął się wypłaszczać, w układzie IBM Power4 z 2001 roku [Wikipedia 2021i] wprowadzono dwa rdzenie procesora. Każdy rdzeń posiadał własną pamięć podręczną L1-I oraz L1-D, jednak oba rdzenie współdzieliły pamięci podręczne pozostałych poziomów. W połączeniu z systemami operacyjnymi, które umożliwiły wykonywanie wielu programów i wielu wątków w ramach programu, procesory wielordzeniowe zapewniają większa łączną moc obliczeniową stosunkowo niewielkim łącznym kosztem.


    Na początku XXI wieku opracowano technologię wielowątkowości współbieżnej (ang. simultaneous multithreading — SMT; firma Intel używa dla niej własnej nazwy, Hyper-Threading Technology) [Wikipedia 2021j]. Znalazła się ona w udostępnionych w 2002 roku procesorach Intel Xeon i Pentium 4. Technologia SMT pojawiła się już we wcześniejszych projektach maszyn ACS-360 i Alpha 21464 [Wikipedia 2020e], które jednak nie zostały wprowadzone do sprzedaży. Ta technologia umożliwia każdemu fizycznemu rdzeniowi procesora używanie kilku (zwykle dwóch, czterech lub ośmiu) liczników programu oraz powiązanych rejestrów danych i adresów, ale tylko jednego zestawu jednostek wykonawczych i pamięci podręcznych. Dzięki tylko małemu zwiększeniu powierzchni układu technologia SMT zapewnia dostępność dodatkowych instrukcji do wykonania w czasie, gdy inne instrukcje są zablokowane (zwykle w oczekiwaniu na dostęp do pamięci). Rdzeń procesora z dwoma licznikami programu (wątkami procesora) zwykle potrafi w sumie wykonać od 30% do 50% więcej obliczeń niż ten sam rdzeń tylko z jednym licznikiem programu. Dzięki temu jeden fizyczny rdzeń może wyglądać jak dwa fizyczne rdzenie, każdy o średniej szybkości równej 0,7 szybkości fizycznego rdzenia.


    2.2. Obecna sytuacja


    W większości obecnych procesorów stosuje się wszystkie poniższe techniki przyspieszania pracy:


    
      	rozdzielenie zegarów procesora i pamięci,


      	wiele banków pamięci,


      	wiele rejestrów danych,


      	wiele instrukcji na słowo,


      	potokowe przetwarzanie instrukcji,


      	wiele jednostek wykonawczych,


      	wykonywanie spekulatywne,


      	wywoływanie wielu instrukcji,


      	wykonywanie instrukcji w innej kolejności,


      	pamięć podręczną,


      	stronicowaną pamięć wirtualną,


      	SMT.

    


    Na rysunku 2.3 pokazany jest ogólny przepływ instrukcji w szybkim nowoczesnym mikroprocesorze, z frontendem pobierającym instrukcje po lewej stronie, slotami (miejscami, gdzie pobrane instrukcje są zatwierdzane do wykonania) na wiele wywoływanych instrukcji pośrodku i backendem odpowiedzialnym za ich wykonywanie po prawej stronie.
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    Rysunek 2.3. Rdzeń szybkiego mikroprocesora


    Widać tu, że środowisko wykonywania instrukcji jest dość skomplikowane, a pomiar czasu wykonywania wymaga starannego namysłu. Oprogramowanie, które przypadkowo uniemożliwia funkcjonowanie niektórych mechanizmów przyspieszania przetwarzania, może działać zaskakująco powoli i powodować niespodzianki w obszarze wydajności.


    
      
        
      

      
        
          	
            Osoby, które na poważnie interesują się komputerami, powinny mieć choć podstawową wiedzę na temat sprzętu. W przeciwnym razie będą pisać dziwaczne programy. — Don Knuth

          
        

      
    


    2.3. Pomiar latencji instrukcji add


    W tej książce definicje są istotne. Latencja instrukcji jest zwykle definiowana jako liczba cykli procesora od pierwszego cyklu jej wykonywania do pierwszego cyklu wykonywania kolejnej instrukcji, która używa wyniku tej pierwszej. Jeśli na rysunku 2.2 instrukcja B to instrukcja add, a instrukcja C używa sumy bez konieczności oczekiwania, pierwszy cykl wykonywania instrukcji C rozpoczyna się o cykl później niż pierwszy cykl wykonywania instrukcji B. Tak więc latencja instrukcji B jest równa jednemu cyklowi. W tym przykładzie cykl wykonywania instrukcji C pokrywa się z cyklem zapisu instrukcji B. Szybka implementacja sprzętowa umożliwia to dzięki przesyłaniu wyniku instrukcji B pod koniec ostatniego cyklu jej wykonywania do sprzętu odpowiedzialnego za zapis danych w rejestrze wyniku instrukcji B i dodatkowo przekazaniu tych danych bezpośrednio do sprzętu wykonującego instrukcję C. Wolniejszy sprzęt traci cykl lub dwa, ponieważ wymaga zakończenia zapisu danych w rejestrze instrukcji B, zanim instrukcja C będzie mogła rozpocząć ich odczyt. Warto zauważyć, że latencja instrukcji zwykle nie obejmuje czasu jej pobierania i dekodowania ani czasu zapisu wyniku (jeśli jest on przekazywany dalej bez utraty cykli).


    Z kolei latencja instrukcji rozgałęziającej to liczba cykli procesora od pobrania instrukcji do pobrania jej następnika. Jeśli etapy pobierania, dekodowania i warunkowego wyboru gałęzi zajmują wiele cykli, wszystkie one mogą być odczuwane jako latencja instrukcji rozgałęzienia. Instrukcja rozgałęzienia, której następnik nie został precyzyjne przewidziany przez sprzęt, może w obecnych procesorach mieć latencję od 3 do 30 cykli. Jest to na tyle dużo, że dobre predykcje gałęzi są niezbędne do uzyskania wysokiej wydajności.


    Prosta technika pomiaru latencji instrukcji add wygląda tak:

    Wczytać czas

      Wykonać instrukcję add



    Wczytać czas



    Obliczyć różnicę




    Jednak w nowoczesnych środowiskach uruchomieniowych nie da ona poprawnych wyników. Teraz szczegółowo przyjrzymy się każdemu z wymienionych kroków.


    Co oznacza „wczytać czas”? Chcemy precyzyjnie zliczać cykle procesora, dlatego jeśli wykonywanie instrukcji add zajmuje jeden cykl procesora, różnica wyniesie 1. Niektóre komputery specjalnie w tym celu są wyposażone w licznik cykli zwiększany o jeden w każdym cyklu. W innych maszynach używany jest licznik „cykli” zwiększany na przykład o 30 co 30 cykli. W jeszcze innych działa licznik o taktowaniu 32 MHz lub 100 MHz, który nie zlicza cykli, tylko czas, jaki upłynął.


    W maszynie Cray-1 z 1976 roku [Wikipedia 2021k] używany był idealny licznik cykli, zwiększający wartość o 1 w każdym cyklu procesora i umożliwiający odczyt w jednym cyklu przez kod działający w trybie użytkownika. Ten projekt trafił też do układu DEC Alpha 21064 z 1992 roku. Rok później licznik cykli razem z instrukcją odczytu RDTSC (ang. read timestamp counter) został dodany do układu Pentium P5 i wkrótce znalazł powszechne zastosowanie w branży. Proces obejmujący odczyt licznika cykli, wykonanie jakiegoś zadania, ponowny odczyt licznika cykli i obliczenie różnicy stał się standardowym sposobem pomiaru czasu wykonywania fragmentów kodu.


    Zliczanie cykli i czasu, jaki upłynął, daje ten sam wynik różniący się tylko stałym czynnikiem. Aby przekształcić cykle na czas zegarowy, trzeba pomnożyć wynik o liczbę (piko)sekund na cykl. Jednak jest to prawdą wyłącznie wtedy, jeśli taktowanie zegara się nie zmienia.


    Taktowanie zegara procesora w przeszłości było stałe, jednak w wyniku wprowadzenia w 2002 roku technik oszczędzania energii, które okresowo spowalniają zegar procesora, użytkownicy odkryli, że obliczony czas wykonywania kodu może znacznie różnić się od rzeczywistego czasu w zależności od aktywowania mechanizmu oszczędzania energii. Ostatecznie doprowadziło to do powstania licznika znacznika czasu ze stałym taktowaniem, który na przykład w układzie z nominalnym taktowaniem 2,4 GHz zwiększa wartość o 24 co 10 ns (czyli z częstotliwością 100 MHz), zamiast o 1 z częstotliwością 2,4 GHz. Nawet jeśli dany układ działa z częstotliwością 800 MHz lub został przetaktowany do częstotliwości 2,7 GHz, częstotliwość licznika pozostanie stała i będzie on zwiększał wartość o 24 100 000 000 razy na sekundę. W ten sposób można uzyskać spójne pomiary czasu zegarowego, ale bez zliczania faktycznych cykli procesora. Ponadto precyzja zmniejsza się o ponad rząd wielkości (z 2,4 GHz do 100 MHz).


    W takiej rozdzielczości czasowej trzeba wykonać dziesiątki lub nawet tysiące cykli między instrukcjami RDTSC, aby uzyskać sensowne wyniki. Ponadto pomiary trzeba przeprowadzać tylko wtedy, gdy procesor jest wystarczająco obciążony, aby nie przeszedł w tryb oszczędzania energii. W momencie wykonywania instrukcji RDTSC nie da się przewidzieć, kiedy nastąpi kolejna powtarzana co 10 ns inkrementacja, dlatego przy każdym odczycie występuje nieunikniona niedokładność na poziomie 10 ns. Aby powodowane przez nią błędy były niższe niż 1%, między odczytami procesor musi wykonywać pracę przez co najmniej 1000 ns, czyli 2400 cykli w procesorze z taktowaniem 2,4 GHz. Dlatego zamiast pomiaru jednej instrukcji add trzeba mierzyć serie obejmujące tysiące takich instrukcji:

    Wczytać czas

      Wykonać N instrukcji add



    Wczytać czas



    Obliczyć różnicę i podzielić przez N




    Taki proces może dać sensowny średni czas wykonywania instrukcji add, jednak może być on daleki od tego, co należy zmierzyć, czyli od latencji jednej instrukcji add. Z czego to wynika?


    2.4. Niepowodzenie z prostym, sekwencyjnym kodem


    W programie w języku C można wykonać 5000 instrukcji add bez pętli, za pomocą prostego, sekwencyjnego kodu:

    sum += 1;

    sum += 1;



    sum += 1;



    sum += 1;



    ...




    Może się jednak okazać, że taka sekwencja w ogóle nie mierzy czasu wykonywania instrukcji add, tylko szybkość pobierania instrukcji z pamięci podręcznej lub głównej dla ponad 1000 sekwencyjnych instrukcji albo czas wczytywania i zapisywania zmiennej sum w przeznaczonej na dane pamięci podręcznej pierwszego poziomu.


    2.5. Niepowodzenia z prostą pętlą, kosztami wykonywania pętli i kompilatorem optymalizującym


    Zamiast sekwencyjnych instrukcji prawdopodobnie napiszesz pętlę:

    start = RDTSC();

    for (int n = 0; n < 5000; ++n) {



      sum += 1;



    }



    delta = RDTSC() - start;




    Następnie należy podzielić wynik przez 5000. Jednak w pętli oprócz jednej instrukcji add wykonywanych jest także wiele innych poleceń: instrukcje inkrementacji, porównywania i warunkowego wyboru gałęzi na podstawie licznika pętli, n.


    Zrób sobie teraz chwilę przerwy od lektury i zapisz (sam dla siebie) szacowany rząd wielkości oczekiwanego przez ciebie czasu wykonywania instrukcji add: 1, 10, 100… cykli.


    Teraz przyjrzyj się niepoprawnemu programowi do pomiaru tego czasu, mystery0.cc, pokazanemu na listingu 2.1.


    Listing 2.1. Program mystery0.cc

    // Błędny przykładowy program do pomiaru czasu wykonywania instrukcji add.



    // dick sites 2016.06.25



    #include <stdint.h>



    #include <stdio.h>



    #include <time.h>



    #include <x86intrin.h>



    static const int kIterations = 1000 * 1000000;



    int main (int argc, const char** argv) {



      uint64_t startcy, stopcy;



      uint64_t sum = 0;



      startcy = __rdtsc();                     // Uruchamianie licznika cykli.



      for (int i = 0; i < kIterations; ++i) {  // kIterations powtórzeń pętli.



        sum += 1;                              // Mierzona instrukcja add.



      }



      stopcy = __rdtsc();                      // Zatrzymanie licznika cykli.



      int64_t elapsed = stopcy - startcy;



      double felapsed = elapsed;



      fprintf(stdout, "Iteracje: %d, cykle: %lu cycles, cykle/iteracje: %4.2f\n",



              kIterations, elapsed, felapsed / kIterations);



      return 0;



    }




    Do odczytu tak zwanego licznika cykli używam wbudowanej procedury kompilatora gcc, __rdtsc().


    Skompiluj ten kod i uruchom za pomocą instrukcji:

    gcc -O0 mystery0.cc -o mystery0

    ./mystery0




    Sprawdź, jaki wynik otrzymasz. Oto dane uzyskane na prostym przykładowym serwerze (zobacz dodatek A) Intel i3:

    Iteracje: 1000000000, cykle: 6757688397, cykle/iteracje 6.76


    Wynik 6,76 cyklu obejmuje dodatkowy koszt wykonywania kodu pętli (zobacz tabelę 2.1). Można spróbować zmniejszyć ten koszt przez zażądanie od kompilatora optymalizacji pętli.


    Tabela 2.1. Niedoskonałe pomiary czasu wykonywania instrukcji add


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Kompilacja

          

          	
            Liczba iteracji

          

          	
            Liczba cykli

          

          	
            Cykle/iteracje

          
        


        
          	
            gcc -O0 mystery0.cc -o mystery0

          

          	
            1000000000

          

          	
            6757688397

          

          	
            6,76

          
        


        
          	
            gcc -O2 mystery0.cc -o mystery0_opt

          

          	
            1000000000

          

          	
            120

          

          	
            0,00

          
        

      
    


    Teraz skompiluj i uruchom program mystery0.cc z optymalizacją:

    gcc -O2 mystery0.cc -o mystery0_opt

    ./mystery0_opt




    Sprawdź, co otrzymasz. Oto wyniki z przykładowego serwera:

    Iteracje: 1000000000, cykle: 120, cykle/iteracje 0.00


    Co się dzieje? Łączna liczba cykli zmieniła się z 6,7 miliarda do 120!


    Na listingu 2.2 pokazany jest niezoptymalizowany kod wygenerowany przez kompilator gcc.


    Listing 2.2. Program mystery0.cc skompilowany bez optymalizacji

    rdtsc                  odczyt licznika znacznika czasu



    salq $32, %rdx         przesunięcie w lewo o słowo poczwórne (64 bity)



    orq %rdx, %rax         operacja or dla słowa poczwórnego



    movq %rax, -32(%rbp)   przeniesienie słowa poczwórnego rax do startcy w pamięci



    movl $0, -44(%rbp)     przeniesienie wartości typu longword (32 bity) 0 do i w pamięci



    .L4:



      cmpl $999999999, -44(%rbp)   porównanie i ze stałą



      jg .L3                       warunkowe rozgałęzienie „większe niż”



      addq $1, -40(%rbp)           sum += 1; sum znajduje się w pamięci w -40(%rbp)



      addl $1, -44(%rbp)           ++i;        i znajduje się w pamięci w -44(%rbp)



      jmp .L4                      skok na początek pętli



    .L3:



    rdtsc                          odczyt licznika znacznika czasu



    salq $32, %rdx                 przesunięcie w lewo o słowo poczwórne



    orq %rdx, %rax                 operacja or dla słowa poczwórnego




    Wbudowana instrukcja __rdtsc() jest kompilowana jako trzy instrukcje (rdtsc, salq, orq), ponieważ historycznie instrukcja rdtsc z 1993 roku była 32-bitowa, a obecnie służy do pobierania jednego 64-bitowego wyniku na podstawie dwóch 32-bitowych fragmentów. Wyróżniona niezoptymalizowana pętla wewnętrzna opisana etykietą .L4: obejmuje pięć instrukcji, z czego trzy to dostęp do pamięci związany z trzema odczytami (cmpl, addq, addl), a dwie to operacje zapisu (addq, addl). Dlatego większość mierzonego czasu zajmuje dostęp do pamięci, a konkretnie do pamięci podręcznej L1 przeznaczonej na dane. Samo dodawanie to 64-bitowa instrukcja addq.


    Teraz przyjrzyj się zoptymalizowanemu kodowi wygenerowanemu przez kompilator gcc (zobacz listing 2.3).


    Listing 2.3. Program mystery0.cc skompilowany z optymalizacją

    rdtsc



    movq %rax, %rcx



    salq $32, %rdx



    orq %rdx, %rcx



    rdtsc



    pxor %xmm0, %xmm0



    movq stdout(%rip), %rdi



    salq $32, %rdx



    movl $1, %esi



    orq %rdx, %rax




    Gdzie się podziała pętla? Zostały tylko dwie rozwinięte instrukcje __rdtsc() plus kilka instrukcji move i xor związanych z późniejszym wywołaniem fprintf().


    Optymalizator kompilatora gcc zwinął miliard wszystkich inkrementacji o 1 w stały wynik 1 000 000 000 wstępnie obliczony w czasie kompilacji, co dało:

    sum = 1000000000;


    Wartość 120 cykli reprezentuje tylko czas między dwoma instrukcjami rdtsc, przy czym należy pamiętać, że w procesorze o taktowaniu 3,9 GHz z przykładowego serwera wyniki wywołań instrukcji rdtsc są wielokrotnością liczby 39 (lub innej podobnej).


    2.6. Niepowodzenie z martwą zmienną


    Aby poradzić sobie z optymalizatorem, można zastosować nieznaną kompilatorowi stałą. Ta prosta sztuczka może się okazać przydatna w tym celu:

    time_t t = time(NULL); // Kompilator nie zna wartości t.

    int incr = t & 255;    // Nieznana inkrementacja z przedziału 0…255.




    Niestety w omawianym przykładzie kompilator gcc dodatkowo usuwa w wyniku optymalizacji pętlę, w efekcie czego uzyskujemy operację:

    sum = 1000000000 * incr;


    Nawet jeśli przekształcimy obliczanie sumy w operację, której wyniku nie da się łatwo przewidzieć, kompilator gcc i tak usunie pętlę wskutek optymalizacji. Dlaczego tak się dzieje?


    Standardowo kompilator usuwa w trakcie optymalizacji martwy kod, czyli obliczenia, których wynik nie jest używany w dalszym miejscu programu. Ponieważ zmienna sum po obliczeniu sumy nie jest używana, kompilator usuwa wszystko, co jest potrzebne do jej obliczenia, dlatego pętla staje się pusta. Druga optymalizacja usuwa kod, który nie ma wpływu na program, przez co usuwana jest cała pętla.


    Jeśli kompilator ma zachować pętlę, trzeba się upewnić, że suma przetrwa. W tym celu należy jej później użyć, na przykład wyświetlić. Wystarczy nawet udać, że zmienna jest wyświetlana, i zastosować na przykład warunek time() == 0. Ten warunek jest spełniony tylko o północy 1 stycznia 1970 roku (jest to początek epoki uniksowej), jednak kompilator tego nie wie.

    bool nevertrue = (time(NULL) == 0);

    if (nevertrue) {



      fprintf(..., x, y, z); // Powoduje, że x, y i z przetrwają.



    }




    Wniosek z tego taki, że łatwo jest napisać program do pomiarów, który mierzy coś innego, niż sądzisz, na przykład czas dostępu do pamięci, „inteligencję” kompilatora, w ogóle nic itd. Do tego tematu wracam w rozdziale 22. w kontekście testu Whetstone.


    Więcej kontroli nad mierzonym kodem uzyskujesz, gdy piszesz go bezpośrednio w języku asemblerowym. Tu jednak chcę mierzyć kod napisany w kompilowanych językach wyższego poziomu, na przykład w C lub w C++.


    2.7. Lepsza pętla


    Można wymusić na kompilatorze, aby wykonał całą pętlę. Wystarczy zadeklarować sumę lub inkrementację z modyfikatorem volatile, co oznacza, że dana wartość może się w dowolnym momencie zmienić z powodu współdzielonego dostępu do niej w innym kodzie. Wtedy kompilator nie przeprowadza analizy stałych i zawsze wczytuje oraz zapisuje wartość w jej (w założeniu współdzielonej) lokalizacji w pamięci. Nie rozwiązuje to problemu, że mierzone są też dodatkowe operacje pętli, jednak chroni przed jej usunięciem.


    Aby zmniejszyć zniekształcenia wyniku spowodowane kosztami wykonywania pętli, można w umiarkowanym stopniu rozwinąć pętlę, tak jak na listingu 2.4. Czterokrotne rozwinięcie czterokrotnie zmniejsza wpływ kosztów wykonywania pętli.


    Listing 2.4. Program mystery0.cc z czterokrotnym rozwinięciem pętli

    for (int i = 0; i < kIterations; i += 4) {



      sum += 1;



      sum += 1;



      sum += 1;



      sum += 1;



    }




    Skuteczna technika odliczania kosztów wykonywania pętli polega na tym, aby zmierzyć czas działania dwóch różnych pętli: jednej z N1 operacjami dodawania i drugiej z N2 takimi operacjami. Odjęcie tych wartości od siebie stanowi dobre przybliżenie czasu wykonywania N2 – N1 operacji, ponieważ koszty wykonywania pętli się znoszą. W tym podejściu wartości N1 i N2 powinny być większe niż 2, ponieważ dla N = 0, 1 lub 2 kompilator może wygenerować inny, szybszy kod pętli. W tym przykładzie przydatne może być rozwinięcie pętli 4 i 8 razy. Rozwinięcie pętli 10 i 20 razy może dać jeszcze lepszy wynik, jednak może też spowodować, że pętla nie zmieści się już w buforze procesora przeznaczonym na pętle lub czas pobierania instrukcji będzie zbyt długi.


    Gdy zakończysz pomiary i uzyskasz wynik, na przykład 1,06 cyklu na iterację dla dodawania liczb całkowitych, pamiętaj, że rzeczywiste instrukcje są wykonywane całkowitą liczbę cykli, czyli 0, 1, 2, 3 cykle procesora itd. Instrukcje nie zajmują ułamkowych części cykli procesora. Dlatego wynik taki jak 1,06 reprezentuje średnią dla wielu czasów, z których wszystkie są wyrażone liczbami całkowitymi. Niektóre z tych czasów mogą wynosić tysiące cykli, a nie jednocyfrową liczbę cykli. Przyczyną takich długich czasów mogą być przerwania zegara lub inne przerwania przekazywane do używanego rdzenia procesora, interakcje hiperwątków niepowiązanego programu działającego w tym samym fizycznym rdzeniu lub działania schedulera systemu operacyjnego, który przydziela badanemu programowi porcje czasu i od czasu do czasu uruchamia inny program. Wpływ tych czynników można zminimalizować przez uruchamianie kodu na bezczynnej maszynie i konstruowanie pętli wykonywanej w czasie krótszym niż czas między przerwaniami zegara (wynoszącym zwykle od 1 ms do 10 ms).


    Pętla o długości mniej więcej ¼ czasu między przerwaniami zegara powoduje, że średnio trzy na cztery przebiegi programu mierzona pętla nie natrafi na przerwanie zegara. Najlepiej jest uruchomić kod kilkakrotnie i wybrać najkrótszy zaobserwowany czas.


    Z kolei czas działania na poziomie 10-krotności czasu między przerwaniami zegara oznacza, że w trakcie wykonywania programu wystąpi prawdopodobnie 9, 10 lub 11 takich przerwań. Jeśli jednak pętla jest długa, a czas przetwarzania przerwania krótki, ogólne zniekształcenie wyników spowodowane przerwaniami może okazać się niskie.


    2.8. Zmienne zależne


    Czy rozwiązanie jest już gotowe? Nie do końca. Pamiętaj, że celem jest pomiar latencji instrukcji add, czyli czas od wywołania tej instrukcji do momentu udostępnienia jej wyników następnej instrukcji. Przyjrzyj się różnicom między listingami 2.5 i 2.4.


    Listing 2.5. Pętla z programu mystery0.cc z czterokrotnym rozwinięciem i częściowym usunięciem zależności między wynikami

    for (int i = 0; i < kIterations; i += 4) {



      sum += 1;



      sum2 += 1;



      sum += 1;



      sum2 += 1;



    }




    Używane są tu dwie niezależne sumy. W maszynie z superskalarnym procesorem oznacza to, że dwie pierwsze instrukcje add mogą być wywoływane jednocześnie w jednym cyklu, a następna para — po kolejnym cyklu lub po kilku cyklach. Miliard takich par może zająć 500 000 000 cykli, co daje średni czas (wywołania) instrukcji add równy 0,5 cyklu. Warto zauważyć, że średni czas 0,5 cyklu w maszynie umożliwiającej wywoływanie wielu instrukcji nie oznacza, że jedna operacja dodawania zajmuje pół cyklu. Oznacza to jedynie tyle, że niektóre operacje zajmują jeden cykl, a z powodu pokrywania się instrukcji inne operacje wymagają zera dodatkowych cykli. Mierzymy tu jednak tylko czas wywoływania, a nie latencję wykonywania instrukcji. Dla operacji dzielenia lub mnożenia wywołania mogą być równie szybkie, choć latencje wykonywania będą zapewne dłuższe.


    2.9. Faktyczna latencja wykonywania


    Aby zmierzyć latencję wykonywania zamiast szybkości wywoływania, trzeba się upewnić, że każda mierzona instrukcja jest zależna od wyniku poprzedniej. W początkowym kodzie bez zastanawiania się uzyskałem taki efekt, jednak ważne jest, aby zrobić to świadomie.


    Kompilator stosujący agresywną optymalizację może zmieniać kolejność obliczeń z użyciem operatorów przemiennych, takich jak operatory dodawania i mnożenia liczb całkowitych. Przyjrzyj się pętli z listingu 2.6.


    Listing 2.6. Rozwinięta pętla obliczająca zmienną prod

    volatile uint64_t incr0 = ...;



    uint64_t prod = 1;



    for (int i = 0; i < kIterations; i += 4) {



      prod *= incr0;



      prod *= incr1;



      prod *= incr2;



      prod *= incr3;



    }




    Możesz sądzić, że pętla wewnętrzna wykonuje cztery niezależne operacje mnożenia, a w każdej z nich używany jest wcześniejszy wynik:

    prod = (((prod * incr0) * incr1) * incr2) * incr3;


    Jednak kompilator gcc z opcją -O2 dla 64-bitowych procesorów x86 domyślnie zmienia kolejność operacji tak:

    temp = ((incr0 * incr1) * incr2) * incr3;

    prod = prod * temp;




    Różnica polega na tym, że obliczenia zmiennej temp w pętli są stałe. Tylko końcowa operacja prod = prod * temp jest zależna od poprzedniej iteracji. Przy wywoływaniu wielu instrukcji i potokowym ich łączeniu procesor przykładowego serwera potrafi jednocześnie przetwarzać co najmniej cztery iteracje pętli z pokrywającymi się operacjami mnożenia. Dlatego jeśli latencja samego mnożenia liczb całkowitych wynosi cztery cykle lub mniej, czas wykonywania jednej iteracji z czterema operacjami mnożenia może wynosić cztery cykle, co daje myląco krótki pozorny czas mnożenia równy jednemu cyklowi.


    2.10. Więcej niuansów


    Aby wyeliminować omówioną modyfikację obliczeń, należy zastosować w wierszu poleceń tajemniczą opcję -fno-tree-reassoc kompilatora gcc. To podejście na przykładowym serwerze pozwala uzyskać bardziej precyzyjny czas trzech cykli na operacje mnożenia, który (dla mnie) i tak jest imponująco krótki.


    Należy też rozważyć wartości danych używanych w trakcie pomiarów. Niektóre wartości mogą być obsługiwane w wyjątkowo szybki lub powolny sposób, który nie jest reprezentatywny dla „zwykłych” obliczeń. Na przykład operacje dodawania 0, mnożenia przez 0, 1 lub –1, a także dzielenia przez 1 lub –1 mogą być przetwarzane bardzo szybko, a nawet zupełnie pominięte, jeśli wynikiem jest stała (na przykład A × 0). Na drugim końcu skali są pętle generujące wyniki zmiennoprzecinkowe z przepełnieniem lub niedopełnieniem. Takie wyniki mogą być używane, ale są obsługiwane przez 10-krotnie wolniejsze ścieżki mikrokodu zamiast bezpośrednio z użyciem sprzętu.


    Oto pomiary instrukcji, które przeprowadziłem na przykładowym serwerze:

    gcc -O2 -fno-tree-reassoc mystery1_all.cc -o mystery1_all_opt

      addq iteracji: 1000000000, cykle: 1136134399, cykle/iteracje: 1.14



      mulq iteracji: 1000000000, cykle: 3012984427, cykle/iteracje: 3.01



      divq iteracji: 1000000000, cykle: 31808957519, cykle/iteracje: 31.81



      fadd iteracji: 1000000000, cykle: 4025330656, cykle/iteracje: 4.03



      fmul iteracji: 1000000000, cykle: 4022046375, cykle/iteracje: 4.02



      fdiv iteracji: 1000000000, cykle: 14576505981, cykle/iteracje: 14.58




    2.11. Podsumowanie


    Celem był pomiar czasu wykonywania prostej instrukcji add. Jednak wymagało to analizy podstaw czasu, kosztów wykonywania pętli, optymalizacji kompilatora i nadrzędnego problemu pomiaru tego, co uważamy, że mierzymy, a nie czegoś zupełnie innego. Poszerzyłeś tu wiedzę na temat rozwijania pętli, martwego kodu, obliczeń zależnych i starannego definiowania punktu początkowego i końcowego przy pomiarze latencji instrukcji. Przy okazji dowiedziałeś się co nieco o złożoności technik przyspieszania pracy stosowanych w nowoczesnych procesorach.


    Niektóre problemy z wydajnością oprogramowania są wyimaginowane i wynikają z błędów pomiarowych. Błędne pomiary mogą też ukrywać rzeczywiste kłopoty z wydajnością. Dlatego w tej książce kładę nacisk na szacowanie w głowie oczekiwanej wydajności i porównywanie zaobserwowanych wyników ze spodziewanymi.


    Pomiar szybkości pojedynczych instrukcji nie pomaga bezpośrednio w analizie transakcji, które są za długie o dziesiątki lub setki milisekund, jednak napotkane tu problemy z projektowaniem pomiarów pojawią się także w omawianych dalej bardziej skomplikowanych środowiskach.


    
      	Starannie wybierz podstawę czasu i poznaj jej ograniczenia.


      	Oszacuj, co spodziewasz się zobaczyć.


      	Porównaj wyniki pomiarów z oczekiwaniami.


      	Rozbieżności zawsze pozwalają się czegoś dowiedzieć.


      	Oprogramowanie, które przypadkowo uniemożliwia działanie mechanizmów przyspieszania pracy procesora, może działać nieoczekiwanie wolno.

    


    Ćwiczenia


    W ćwiczeniach polecenie „wyjaśnij” oznacza: „napisz zdanie lub dwa z opisem, co Twoim zdaniem się dzieje” (a nie „napisz trzy lub cztery akapity ze szczegółami i wywodami, które i tak nie zostaną w całości przeczytane przez kogoś, kto ma ocenić 25 prac z 10 odpowiedziami tego typu w każdej”).


    Gdy podajesz odpowiedzi liczbowe, nie musisz silić się na wysoką precyzję, na przykład 1,062735591. Zamiast tego wystarczą dwie lub trzy cyfry po przecinku, na przykład 1,06 lub 1,063. Pomiary i tak nie będą bardziej precyzyjne ani bardziej powtarzalne niż ten poziom. Gdy szacujesz rząd wielkości, zaokrąglaj wartości mniejsze niż 3,16 (10**0,5) do 1 i większe niż 3,16 do 10. Jeśli zdecydowanie wolisz stosować pośrednie rzędy wielkości i chcesz zaokrąglać wartości do liczby 3, możesz to robić.


    2.1. Jeżeli jeszcze tego nie zrobiłeś, zapisz za pomocą liczby cykli szacowaną latencję instrukcji add: 0,1, 1, 10, 100. Nawet jeśli czujesz się niepewnie w trakcie szacowania czegoś, o czym nie masz pojęcia, wkrótce zauważysz, że i tak możesz w ten sposób ograniczyć listę możliwości do mniej więcej trzech lub czterech sensownych wartości. Wybierz jedną z nich i ponownie zajrzyj do tabeli 1.1 z rozdziału 1.


    2.2. Skompiluj i uruchom program mystery1.cc bez optymalizacji (opcja -O0) i z optymalizacją (opcja -O2). Wyjaśnij różnice.


    2.3. Przenieś ostatnią instrukcję fprintf z programu mystery1.cc poza komentarz i ponownie uruchom program skompilowany z użyciem opcji -O0 i -O2. Wyjaśnij zmiany lub ich brak.


    2.4. W programie mystery1.cc zadeklaruj zmienną incr z modyfikatorem volatile i ponownie uruchom kod skompilowany z użyciem opcji -O0 i -O2. Wyjaśnij zmiany lub ich brak.


    2.5. Utwórz własną wersję programu mystery1.cc i zmodyfikuj go zgodnie z informacjami z tego rozdziału, aby uzyskać sensowne pomiary latencji (w cyklach) instrukcji dodawania 64-bitowych liczb całkowitych. Zapisz odpowiedź liczbową.


    2.6. Poeksperymentuj z liczbą iteracji pętli w programie mystery1.cc: 1, 10, 10, …, 1 000 000 000. Wyjaśnij, dlaczego niektóre wartości nie prowadzą do uzyskania sensownych wyników.


    2.7. Zapisz szacunki rzędu wielkości latencji (w cyklach) dla operacji mnożenia i dzielenia 64-bitowych liczb całkowitych oraz dodawania, mnożenia i dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych o podwójnej precyzji. Prawdopodobnie znasz już te wartości. Na przykład w trakcie mnożenia zwykle przetwarzany jest co najmniej jeden bit mnożnej w każdym cyklu, dlatego ta operacja prawdopodobnie nie zajmie więcej niż 64 cykle plus krótki czas na rozruch. Podobnie operacja dzielenia zwykle generuje przynajmniej jeden bit ilorazu w cyklu. Każda z tych operacji może przetwarzać nawet dwa, trzy lub cztery bity w cyklu.


    2.8. Dodaj do programu mystery1.cc kod na potrzeby pomiaru latencji mnożenia i dzielenia 64-bitowych liczb całkowitych oraz dodawania, mnożenia i dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych podwójnej precyzji. Zapisz pięć liczbowych odpowiedzi. Możliwe, że zechcesz mniej więcej 10-krotnie zmniejszyć liczbę iteracji pętli na podstawie informacji z ćwiczenia 2.6. W obliczeniach zmiennoprzecinkowych unikaj wartości grożących błędami przepełnienia lub niedopełnienia, ale niech nie będą to liczby 1,0 ani 0,0.


    2.9. (Opcjonalne). Celowo spraw, aby wartości w pętlach z mnożeniem i dzieleniem liczb zmiennoprzecinkowych o podwójnej precyzji doszły do poziomu przepełnienia i niedopełnienia (czyli większego niż 10**306 i mniejszego niż 1/10**306 dla liczb o podwójnej precyzji ze standardu IEEE). Wyświetlaj zaobserwowaną latencję na przykład co 10 000 iteracji. Jeśli latencja mierzona liczbą cykli nagle się zmieni, wyjaśnij, co się stało.

  


  
    Rozdział 3.

    Pomiar pamięci


    W poprzednim rozdziale omówiłem pomiar procesora, pierwszego z czterech podstawowych zasobów sprzętowych.


    Drugim fundamentalnym zasobem, który należy mierzyć, jest pamięć. Pomiar dotyczy latencji dostępu do niej — jak długo trwają odczyty i zapisy komputera na każdym poziomie hierarchii pamięci? Przy prostym pomiarze latencji dostępu do pojedynczej porcji danych występuje jeszcze więcej niuansów niż przy pomiarze instrukcji arytmetycznych. W tym rozdziale celem jest pomiar wielkości i omówienie uporządkowania typowego czteropoziomowego podsystemu pamięci stosowanego obecnie w maszynach.


    3.1. Pomiar czasu dostępu do pamięci


    Jest to najbardziej skomplikowany temat w części I tej książki. Analizuję tu kilka warstw, a z każdą z nich związane są inne zagadnienia i ograniczenia. Ponieważ pamięć główna jest o wiele wolniejsza od procesorów, w nowoczesnych procesorach stosuje się wiele mechanizmów przyspieszania pracy. Z pamięcią jest trochę jak z lokami na głowie dziewczynki: kiedy są dobre, są bardzo, bardzo dobre, jednak kiedy są złe, są okropne [Longfellow 1904]. Czasem w oprogramowaniu występują wzorce dostępu do pamięci, które uniemożliwiają działanie mechanizmom przyspieszającym prace lub powodują wykonywanie dużej ilości niepotrzebnych operacji, co skutkuje niską wydajnością. Dzięki lekturze tego rozdziału znacznie lepiej zrozumiesz obecne złożone systemy pamięci komputerowej.


    Wiele różnych warstw uczestniczy w powstawaniu wzorców dostępu do pamięci i dostarczaniu danych z różnym opóźnieniem. Oto te warstwy:


    
      	programista języka C,


      	kompilator,


      	język asemblerowy,


      	instrukcje procesora,


      	pamięć wirtualna,


      	kilka poziomów pamięci podręcznej,


      	pamięć główna DRAM.

    


    Dwa przykładowe serwery (zobacz dodatek A) mają procesory Intel i3 i AMD Ryzen, każdy z wbudowaną trzypoziomową pamięcią podręczną, i 8 GB zewnętrznej pamięci DRAM (ang. dynamic random-access memory) w dwóch modułach DIMM (ang. dual-inline memory module). Każdy procesor i3 ma dwa fizyczne rdzenie z obsługą hiperwątków, co daje złudzenie dostępności czterech rdzeni. Każdy procesor Ryzen ma cztery fizyczne rdzenie. W obu układach każdy fizyczny rdzeń ma dedykowaną pamięć podręczną L1 na instrukcje, dedykowaną pamięć podręczną L1 na dane i dedykowaną łączoną pamięć podręczną L2. Każdy procesor ma też jedną pamięć podręczną L3 wspólną dla wszystkich rdzeni.


    Procesory serwerów dla centrów danych to bardziej skomplikowane układy, z większą ilością pamięci podręcznej. W każdym takim serwerze może być zamontowanych kilka układów procesorowych. Procesory komputerów desktopowych i wbudowane mogą mieć mniejszą i prostszą pamięć podręczną. Jednak pomiary omawiane w tym rozdziale można przeprowadzić dla dowolnych procesorów. W trakcie lektury dowiesz się też więcej na temat hierarchii pamięci, co pomoże Ci zrozumieć wydajność oprogramowania.


    3.2. Pamięć


    W poprzednim rozdziale napisałem, że w złotej erze informatyki, czyli w latach 50. XX wieku, wykonywanie prostych instrukcji zajmowało dwa cykle: jeden na pobranie instrukcji i jeden na jej wykonanie, co zwykle obejmowało jeden dostęp do pamięci w celu pobrania danych. Miało to sens, gdy długość cyklu zegara procesora i długość dostępu do pamięci głównej były identyczne.


    W tamtych czasach pamięć główna była budowana z rdzeni ferrytowych (niewielkich, mierzących 0,4 mm pierścieni z tlenku żelaza), przez które przechodziły przewody (zobacz rysunek 3.1). Każdy taki rdzeń odpowiadał bitowi pamięci. Przesłanie dodatniego ładunku magnetyzowało rdzeń zgodnie z ruchem wskazówek zegara, a negatywny ładunek powodował namagnetyzowanie rdzenia przeciwnie do ruchu wskazówek. Przy braku impulsów magnetyzacja rdzenia pozostawała stała, co pozwalało zapamiętać wartość jednego bitu. Jeden kierunek namagnetyzowania oznaczał 0, a drugi — 1.


    [image: Obraz zawierający wewnątrz, sąsiadująco  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 3.1. Pamięć z rdzeni ferrytowych [Wikimedia 2010]


    Pamięć była uporządkowana w słowa, a nie w bajty. Adresowanie z użyciem bajtów wprowadzono w 1964 roku [Amdahl 1964]. W zależności od komputera słowo mogło obejmować 36, 48 lub inną liczbę bitów. Pamięć główna miała fizycznie postać płaszczyzn z przewodami i rdzeniami dla każdego bitu słowa pamięci. Wszystkie rdzenie bitów<0> wszystkich słów pamięci znajdowały się w jednej płaszczyźnie, wszystkie rdzenie bitów<1> w drugiej płaszczyźnie itd. Te płaszczyzny były rozmieszczone jedna nad drugą i tworzyły kompletną pamięć. Na przykład komputery IBM 7090 miały 32 768 słów pamięci po 36 bitów każde. Każda z 36 płaszczyzn obejmowała 32 768 rdzeni — nie stosowano wówczas kontroli parzystości ani kodów korekcji błędów (ang. error correction code, ECC).


    Odczyt odbywał się na podstawie przesłania impulsu poziomym i pionowym przewodem w każdej płaszczyźnie, aby ustawić wszystkie rdzenie w słowie na zero, po czym za pomocą ukośnego przewodu czujnikowego sprawdzane były wynikowe sygnały elektryczne, aby stwierdzić, czy każdy sprawdzany rdzeń zmienił stan magnetyczny. Jeśli rdzeń zmienił stan, miał wartość 1; jeżeli nie, miał wartość 0. Tego rodzaju odczyt był destrukcyjny. Po odczycie bity zawsze były przywracane (ponownie zapisywane we właśnie wyzerowanych rdzeniach). Cykl odczytu i przywrócenia stanu w pamięci głównej zajmował od 1 μs do 10 μs.


    W 1964 roku John Schmidt z Fairchild Semiconductor opracował tranzystorową pamięć SRAM (ang. static random access memory) [ChipsEtc 2020a, Schmidt 1965, Schmidt 1964]. Pamięć SRAM miała sześć tranzystorów na bit i była szybka, ale dość droga. Ponieważ pamięć SRAM nie przechowywała stanu magnetycznego, w momencie zakończenia dopływu prądu następowała utrata danych.


    Pierwsza pamięć podręczna, wprowadzona w komputerach IBM 360/85 w 1968 roku, była oparta właśnie na pamięci SRAM, a w dokumentacji firmy IBM była wówczas nazywana pamięcią monolityczną [Liptay 1968].


    Już dwa lata po powstaniu pamięci SRAM, w 1966 roku, Robert Dennard z firmy IBM opracował pamięć DRAM (ang. dynamic random-access memory) [ChipsEtc 2020b, Wikipedia 2021m]. Wymagała ona tylko jednego tranzystora na bit, dlatego była dużo bardziej gęsta (i z tego powodu tańsza) niż pamięć SRAM, ale oferowała wolniejszy czas dostępu.


    We wrześniu 1970 roku ogłoszono powstanie komputera IBM System 370/145 [IBM 1970]. Była to pierwsza komercyjna maszyna, w której zastosowano półprzewodnikową pamięć główną DRAM, produkowaną wewnętrznie w firmie IBM. Miesiąc później Intel wprowadził do sprzedaży pierwszy komercyjnie dostępny układ pamięci DRAM, Intel 1103 DRAM (zobacz rysunek 3.2), opracowany przez Williama Regitza i Joela Karpa [Wikipedia 2020f]. W 1972 roku był to najlepiej sprzedający się półprzewodnikowy układ pamięci na świecie i ostatecznie wyparł pamięć ferrytową (w latach 70. pamięć SRAM była jeszcze zbyt droga, aby zastąpić pamięć ferrytową).
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    Rysunek 3.2. Pamięć DRAM [Wikimedia 2016]


    Odczyt pamięci DRAM (podobnie jak pamięci ferrytowej) jest destrukcyjny. Każdy odczyt powoduje zerowanie ładunku z tranzystora przechowującego stan bitu, dlatego bity są wczytywane, a następnie ponownie zapisywane w tranzystorach. W pamięci DRAM (inaczej niż w pamięci SRAM) bity zostają utracone po kilku milisekundach nawet przy włączonym zasilaniu. Dlatego pamięć DRAM wymaga odświeżenia (odczytu i ponownego zapisu) każdego bitu co mniej więcej 2 ms.


    Wydajność różnych opisanych technologii składowania pamięci wchodzi w interakcje z używanymi w programie wzorcami dostępu do pamięci, co skutkuje różną wydajnością. W tym rozdziale omawiam pomiar elementów hierarchii pamięci procesorów, a w następnym rozdziale pokazuję, jak zmienić wzorce dostępu, aby wykorzystać tę hierarchię do przyspieszenia pracy programu lub, co jest potrzebne częściej, aby unikać wzorców znacznie spowalniających działanie kodu.


    3.3. Struktura pamięci podręcznej


    Obecnie procesory dla centrów danych mają hierarchię pamięci obejmującą kilka warstw pamięci podręcznej i bardzo dużą pamięć główną (zobacz rysunek 3.3). Każdy fizyczny rdzeń w procesorze wielordzeniowym ma własną pamięć podręczną poziomu pierwszego na instrukcje (L1i) i dane (L1d). Są one zbudowane z bardzo szybkich modułów SRAM. Te pamięci podręczne umożliwiają zwykle dostęp do nowego słowa pamięci (lub nawet dwóch słów) w każdym cyklu procesora. Obecnie jeden cykl trwa około 0,3 ns, czyli jest mniej więcej 250 razy szybszy niż w komputerach IBM 360/85, gdzie ten czas wynosił 80 ns. W tym samym okresie czas cyklu pamięci głównej zmniejszył się tylko 20-krotnie.
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    Rysunek 3.3. Typowy wielopoziomowy układ pamięci podręcznej w dwóch rdzeniach procesora


    Pamięć podręczna poziomu pierwszego (L1) dla instrukcji i danych jest zwykle zapełniana z większej, ale wolniejszej łączonej pamięci podręcznej poziomu drugiego (L2). Pamięć L2 czasem jest przeznaczona dla jednego fizycznego rdzenia procesora, tak jak na rysunku 3.3, a czasem jest współdzielona przez kilka rdzeni. Pamięć L2 jest zapełniana z większej i wolniejszej pamięci podręcznej poziomu trzeciego (L3) wspólnej dla wszystkich rdzeni. Niektóre procesory mają nawet pamięć podręczną poziomu czwartego.


    Jeden poziom pamięci podręcznej byłby optymalny, gdyby była ona jednocześnie wystarczająco szybka, wystarczająco pojemna i wystarczająco łatwa do współdzielenia. Niestety jest to niemożliwe, ponieważ czas dostępu do pamięci półprzewodnikowych zawsze wydłuża się wraz ze wzrostem wielkości pamięci. Dlatego obecny projekt pamięci podręcznej stanowi kompromis, który zapewnia wysoką wydajność stosunkowo niedużym kosztem, o ile wzorce dostępu do pamięci cechują się dużą liczbą powtarzanych operacji dostępu do tych samych lokalizacji. Z czasem szczegółowa charakterystyka tego kompromisu się zmieni, jednak jego ogólne cechy prawdopodobnie pozostaną takie same.


    Pamięć L1 umożliwia rozpoczęcie jednej lub dwóch nowych operacji dostępu o niskiej latencji w każdym cyklu procesora, podczas gdy poszczególne banki w systemie pamięci głównej nie potrafiły rozpocząć nowej operacji dostępu częściej niż mniej więcej co 50 – 100 cykli procesora. Dlatego umieszczanie danych i instrukcji w hierarchii pamięci podręcznej ma ogromny wpływ na ogólną wydajność procesora. Niektóre wzorce są bardzo, bardzo dobre, a inne okropne.


    Pamięć podręczna ma strukturę wierszy (lub bloków) po kilka bajtów w każdym. Wszystkie bajty z wiersza są jednocześnie przenoszone do pamięci lub z niej pobierane. Każdy wiersz pamięci podręcznej ma tag określający adres danych w pamięci głównej (zobacz górną część rysunku 3.4). Aby znaleźć dane w pamięci podręcznej, odpowiedzialny za nią sprzęt porównuje sprawdzany adres z jednym lub kilkoma tagami. Dopasowanie adresu do tagu oznacza trafienie i szybki dostęp do potrzebnych danych. Brak dopasowania oznacza chybienie, dostęp do danych odbywa się wolniej, z użyciem niższych poziomów hierarchii pamięci.
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    Rysunek 3.4. Struktura pamięci podręcznej: jeden wiersz pamięci podręcznej (u góry), zbiór z czterema wierszami w pamięci podręcznej asocjacyjnej czterodrożnej (pośrodku), czterodrożna pamięć podręczna z ośmioma zbiorami bez pokazanych tagów (u dołu)


    Minimalną przydatną ilością danych w wierszu pamięci podręcznej są dwa słowa maszynowe (słowo najczęściej ma wielkość wskaźnika). To oznacza, że w układach z adresami 64-bitowymi minimalna praktyczna wielkość wiersza pamięci podręcznej to dwa wskaźniki 8-bajtowe, co daje w sumie 16 bajtów. W mniejszych wierszach tagi zajmowałyby zbyt dużo miejsca w porównaniu z danymi. Maksymalna akceptowalna wielkość wiersza to jedna strona systemu pamięci wirtualnej, co w większości obecnych układów oznacza 4 KB. Dlatego jedynymi sensownymi wielkościami wierszy pamięci podręcznej są:


    16 bajtów, 32 bajty, 64 bajty, 128 bajtów, 256 bajtów, 512 bajtów, 1024 bajty, 2048 bajtów i 4096 bajtów.


    Najczęściej stosowanymi wartościami w branży są 64 bajty i 128 bajtów, jednak czasem spotyka się też 32 bajty i 256 bajtów. Pierwsza pamięć podręczna w komputerach IBM 360/85 miała 16 sektorów pamięci podręcznej o pojemności 1 KB, a tym samym tylko 16 tagów, ale była zapełniana fragmentami w wyniku transferu 64-bajtowych podbloków (podwierszy) z pamięci głównej.


    W pełni asocjacyjnej pamięci podręcznej dane o określonym adresie z pamięci głównej można zapisać w dowolnym wierszu pamięci podręcznej. Aby można było znaleźć wiersz z szukanymi danymi, adres z pamięci głównej jest porównywany z wszystkimi tagami z pamięci podręcznej. Dla pamięci podręcznej o pojemności 32 KB i z wierszami o długości 64 B oznacza to porównywanie adresu z wszystkimi 512 tagami jednocześnie, co wymaga szybkiego sprzętu. Dopasowanie któregoś z tagów umożliwia szybki dostęp do danych z odpowiedniego wiersza. Brak dopasowania skutkuje dostępem do danych z wolniejszej pamięci, a zwykle także uzupełnieniem pamięci podręcznej, czyli zastąpieniem jednego z jej wierszy, tak aby późniejszy dostęp do tych samych lub pobliskich danych zakończył się trafieniem. Dopasowanie więcej niż jednego tagu oznacza poważny błąd sprzętowy.


    Z kolei w pamięci podręcznej z bezpośrednim odwzorowywaniem dane o określonym adresie z pamięci głównej mogą być zapisane tylko w jednym określonym wierszu pamięci podręcznej, zwykle ustalanym na podstawie niskich bitów adresu, co skutkuje rozrzuceniem kolejnych lokalizacji z pamięci głównej po różnych miejscach pamięci podręcznej. Pamięć podręczna z bezpośrednim odwzorowywaniem jest powolna, jeśli dwie często używane porcje danych są odwzorowywane na ten sam wiersz pamięci podręcznej. Wtedy każdy dostęp do jednej porcji danych skutkuje usunięciem drugiej porcji z pamięci podręcznej. Dlatego naprzemienne dostępy powodują migotanie pamięci podręcznej i 100% chybień, co wymaga użycia wolniejszej pamięci.


    Pośrednim projektem jest pamięć podręczna asocjacyjna wielodrożna [Conti 1969]. W N-drożnej pamięci podręcznej dane o określonym adresie z pamięci głównej są zapisywane w jednym możliwym zbiorze obejmującym N wierszy linii pamięci. W każdym takim zbiorze adres z pamięci głównej jest porównywany z wszystkimi N tagami. Typowe wartości N wynoszą od 2 do 16. W czterodrożnej pamięci podręcznej każdy zbiór obejmuje cztery wiersze, co widać w środkowej części rysunku 3.4. Pamięć podręczna często obejmuje 2k zbiorów, dzięki czemu wyboru zbioru można dokonać bezpośrednio na podstawie niskich bitów adresu z pamięci głównej. W innych scenariuszach do wyboru zbioru używany jest prosty skrót adresu z pamięci głównej. W dolnej części rysunku 3.4 widać niewielką czterodrożną pamięć podręczną obejmującą w sumie osiem zbiorów. Dla uproszczenia na rysunku pominąłem 32 tagi. Trzy bity adresu są używane do wyboru zbioru, po czym wszystkie cztery tagi ze zbioru są porównywane z szukanym adresem z pamięci głównej. Warto zauważyć, że przy sekwencyjnym dostępie do pamięci najpierw używany jest wiersz z jednego zbioru, a następnie system przechodzi w dół, a nie w bok na pokazanym rysunku; na przykład najpierw pobierany jest wiersz ze zbioru 0, następnie wiersz ze zbioru 1 itd. Ten projekt powoduje rozdzielanie danych przy sekwencyjnym dostępie między wszystkie zbiory. Pamięć podręczna wielodrożna zwykle obejmuje co najmniej 64 zbiory.


    3.4. Wyrównanie danych


    W dalszym tekście bardzo istotne jest słowo wyrównana. Referencja wyrównana do 4 bajtów to adres bajta będący wielokrotnością liczby cztery. Referencja wyrównana do 8 bajtów to adres bajta będący wielokrotnością liczby osiem itd. Dostęp do pamięci podręcznej i pamięci głównej odbywa się tylko zgodnie z wyrównanymi blokami. Przetwarzanie niewyrównanych referencji wymaga dostępu do dwóch wyrównanych lokalizacji, przesunięcia bajtów i scalenia ich w celu uzyskania wskazywanych bajtów. W sprzęcie dostęp do niewyrównanych referencji jest często o kilka cykli wolniejszy niż dostęp do referencji wyrównanych. W oprogramowaniu w procedurze z „pułapką” w postaci dostępu do niewyrównanych referencji ich przetwarzanie często zajmuje 100 cykli lub jeszcze więcej.
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