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Одноклассники
• Техплатформа VKa

• > 12K серверов
• 7 ЦОДов
• > 4 Тб/с
• > 100K rps на ноду (4 ядра)
• p99 < 100 мс
• > 1 ЭБ
aVK Видео, VK Звонки, RuStore и др.
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Cassandra1 в ОК2

• > 100 кластеров
• До 600 нод/кластер
• > 1K клиентов/кластер
• До 150K rps/ноду
• Спекулятивные запросы

1Олег Анастасьев. NewSQL = NoSQL+ACID
2Олег Анастасьев. Эффективные надежные микросервисы
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https://habr.com/ru/company/odnoklassniki/blog/417593/
https://habr.com/ru/company/odnoklassniki/blog/499316/
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«Толстый» клиент
• Клиент — участник кластера
• Просто не хранит данные
• Общается по внутреннему протоколу C*
• Участвует в Gossip
• Координация на клиентах
• . . .

• Но есть нюансы
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Singletons everywhere

1 private static class MSHandle {
2 public static final IMessagingService instance =
3 new MessagingService();
4 }
5

6 public static IMessagingService instance() {
7 return MSHandle.instance;
8 }
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Singletons everywhere
1 public static final Schema instance = new Schema();

1 public static final Gossiper instance = new Gossiper();

1 public static final IFailureDetector instance =
2 new FailureDetector();

1 public static final StorageProxy instance =
2 new StorageProxy();

1 public static final StorageService instance =
2 new StorageService();
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ClassLoader per cluster
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Внутренний транспорт
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Односторонние соединения
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ACK и CMD
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Thread per connection
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Клиент — тоже участник кластера
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Итого

• Каждый клиент: по 4 потока для каждой ноды
• Каждая нода: по 4 потока для каждого клиента
и каждой ноды

• Тысячи соединений/потоков в каждом процессе
• Все соединения/потоки активны
• И сетевой доступ в обе стороны
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Цели

• Эксплуатация
• Соединения client → node и node↔ node
• Поддержать клиентов за NAT/VPN

• Оптимизация
• Обслуживать небольшим пулом потоков
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Задачи

• Перейти на Async IO
• Использовать входящие соединения
• Передавать данные в обе стороны
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MessagingService
1 void listen(InetAddress localEp);
2

3 void receive(MessageIn message);
4

5 void sendOneWay(MessageOut message, InetAddress to);
6

7 void sendReply(MessageIn request, MessageOut response);
8

9 void shutdown();
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FabricMessaging
Service
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AsynchronousSocketChannel
1 public abstract <A> void connect(
2 SocketAddress remote,
3 A attachment,
4 CompletionHandler<Void, ? super A> handler);
5

6 public abstract <A> void read/write(
7 ByteBuffer dst/src,
8 long timeout,
9 TimeUnit unit,

10 A attachment,
11 CompletionHandler<Integer, ? super A> handler);
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CompletionHandler

1 void completed(V result, A attachment);
2

3 void failed(Throwable exc, A attachment);
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completed(V result, A attachment)
• Завершилась ли предыдущая запись/чтение?
• Полностью ли записали/прочитали?
• Можно начинать парсить/отправлять
следующее?

• В каком потоке вызвался callback?
• Что и от кого нужно защищать?
• . . .
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CompletionHandler

1 void completed(V result, A attachment);
2

3 void failed(Throwable exc, A attachment);
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Что мы хотим?

• Простой последовательный код
• Обслуживать тысячи соединений
• На небольшом пуле потоков
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Actor Model в помощь

Disk N

Caching storage

Disk ...

Storage

Proxy client

IDv3 taggingSecurity check

Disk 0

RouterExternal
API

Internal
APIPub Sub Pub Sub

Publisher

Pub Sub

53



54



55



1

56



2 1

57



3 2 1

58



3 2 1

59



3 2

60



3

61



62



A

C

B

63



A

C

B

64



A

C

B

65



A

C

Thread 2
Thread 1

66



A

C

Thread 2
Thread 1

67



A

C

Thread 2
Thread 1

68



Thread 1

A

C

C

Thread 2

69



Ссылки

• Потоковая обработка данных с помощью Actor
Model @ ADD 2012

• Akka в Яндекс @ JPoint 2014
• Реактивный раздатчик ok.ru/music
@ Joker 2018
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one-actor
1 /**
2 * Implements sieve of Eratosthenes.
3 * <p>
4 * Allocates a child {@link Divisor} when a new prime is found.
5 * Sifts candidates to the child if can't divide them.
6 * <p>
7 * Supports recursive {@link #collect(Collection)} request which
8 * {@link #stop()}s all the children in the chain starting from
9 * the last item.

10 *
11 * @author incubos
12 */
13 final class Divisor extends Actor<Divisor.Message> {
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Решето Эратосфена

2 3 5 ...2..N
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Инициализация
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Просеиваем 2

22

74



Просеиваем 2
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Просеиваем 2
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Отсеяли
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Просеиваем 3
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Просеиваем 3
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Просеяли
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Просеиваем 4

24 3

82



Просеиваем 4

2 34
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Отсеяли
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Просеиваем 5

25 3
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Просеиваем 5
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Просеяли

2 3 5
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И так далее

2 3 5 ...2..N
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Состояние

1 final class Divisor extends Actor<Divisor.Message> {
2 private final long prime;
3 private Divisor next = null;
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Конструирование

1 Divisor(
2 Supervisor parent,
3 long prime,
4 ExecutorService executor) {
5 super(parent, prime, executor);
6

7 this.prime = prime;
8 }
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Supervisor

1 void onChildError(Actor<?> child, Exception e);
2

3 void onChildStop(Actor<?> child);
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Death Pact

1 @Override
2 public void onChildStop(final Actor<?> child) {
3 assert child == next;
4

5 stop();
6 }
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Protocol
1 static final class Check extends Message {
2 final long candidate;
3

4 Check(long candidate) { ... }
5 }

1 static final class Collect extends Message {
2 final Collection<Long> to;
3

4 Collect(final Collection<Long> to) { ... }
5 }
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Matching

1 @Override
2 protected void receive(Message message) {
3 switch (message) {
4 case Check check -> doCheck(check.candidate);
5 case Collect collect -> doCollect(collect.to);
6 default -> throw new IllegalArgumentException();
7 }
8 }
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1 private void doCheck(long candidate) {
2 if (candidate % prime == 0) {
3 // Not prime
4 return;
5 }
6

7 if (next == null) {
8 // New prime discovered
9 next = new Divisor(this, candidate, dispatcher);

10 } else {
11 // Pass through
12 next.check(candidate);
13 }
14 }
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1 private void doCollect(Collection<Long> to) {
2 to.add(prime);
3 if (next == null) {
4 stop();
5 } else {
6 next.collect(to);
7 }
8 }
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1 var dispatcher = new Dispatcher("eratosthenes");
2 var stopped = new CountDownLatch(1);
3 var supervisor = new Supervisor() {
4 @Override
5 public void onChildError(Actor<?> child, Exception e) {
6 onChildStop(child);
7 }
8

9 @Override
10 public void onChildStop(Actor<?> child) {
11 stopped.countDown();
12 }
13 };
14 var sieve = new Divisor(supervisor, 2, dispatcher);
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Вычисление

1 for (long i = 3; i <= 1000; i++) {
2 sieve.check(i);
3 }
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Извлечение результата

1 final Deque<Long> primes = new LinkedBlockingDeque<>();
2 sieve.collect(primes);
3

4 stopped.await();
5

6 assertEquals(997, primes.getLast().longValue());
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one-actor
400 LOC без зависимостей.
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Иерархия акторов/супервизоров
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Супервизор/acceptor/маршрутизатор
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Управляет соединениями
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Супервизор/коннектор/маршрутизатор
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NIO bridge
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1 out.write(...,
2 new CompletionHandler<Integer, ByteBuffer>() {
3 @Override
4 public void completed(...) {
5 ...
6 enqueue(Ready.INSTANCE);
7 }
8

9 @Override
10 public void failed(...) {
11 ...
12 enqueue(WriteFailure.INSTANCE);
13 }
14 });
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SendingBenchmark

• 10 M сообщений по 1 КБ в одну сторону
• Отправка пачками по 100 K сообщений
• Не больше двух пачек в полёте

7 µs
на сообщение

112



Fabric

Node
10.0.0.2

Node
...

Node
10.0.0.1

Connection
ACK

Connection
CMD

Connection
...

In InOut Out

Connection
...

socket socket

Messaging
Service

113



Асинхронная запись
1 /**
2 * @throws WritePendingException
3 * If a write operation is already in progress on
4 * this channel
5 */
6 public abstract <A> void write(
7 ByteBuffer src,
8 long timeout,
9 TimeUnit unit,

10 A attachment,
11 CompletionHandler<Integer,? super A> handler);
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SendingBenchmark

• 7 µs/msg, если по одному
• 1 µs/msg, если батчами по 128 КБ
• Читаем тоже батчами через offheap в In
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PingPongBenchmark

• 1 M сообщений
• Каждое туда и обратно
• Последовательно

54 µs
RTT
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Let’s go deeper

1 protected final void enqueue(final M message) {
2 messages.offer(message);
3 tryScheduleToExecute();
4 }
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Even deeper

1 private void tryScheduleToExecute() {
2 if (on.compareAndSet(false, true)) {
3 try {
4 dispatcher.execute(this);
5 } catch (Exception e) {
6 ...
7 }
8 }
9 }
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Call stack вместо context switch?

1 @Override
2 public void execute(Runnable command) {
3 Thread current = Thread.currentThread();
4 if (current instanceof DispatcherThread) {
5 // Use the call stack instead of context switch
6 command.run();
7 } else {
8 super.execute(command);
9 }
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1 10:28:17,508 org.apache.cassandra.service.CassandraDaemon$2 Exception in thread Thread[Fabric:17007:51,5,main]
2 java .lang.StackOverflowError
3 at sun.nio.ch.AsynchronousSocketChannelImpl.read(AsynchronousSocketChannelImpl.java:295)
4 at org.apache.cassandra.net.async.connection.In$1.completed(In.java:166)
5 at org.apache.cassandra.net.async.connection.In$1.completed(In.java:154)
6 at sun.nio.ch.Invoker.invokeUnchecked(Invoker.java:126)
7 at sun.nio.ch.Invoker.invokeDirect(Invoker.java:157)
8 at sun.nio.ch.UnixAsynchronousSocketChannelImpl.implRead(UnixAsynchronousSocketChannelImpl.java:553)
9 at sun.nio.ch.AsynchronousSocketChannelImpl.read(AsynchronousSocketChannelImpl.java:276)

10 at sun.nio.ch.AsynchronousSocketChannelImpl.read(AsynchronousSocketChannelImpl.java:297)
11 at org.apache.cassandra.net.async.connection.In$1.completed(In.java:166)
12 at org.apache.cassandra.net.async.connection.In$1.completed(In.java:154)
13 at sun.nio.ch.Invoker.invokeUnchecked(Invoker.java:126)
14 at sun.nio.ch.Invoker.invokeDirect(Invoker.java:157)
15 at sun.nio.ch.UnixAsynchronousSocketChannelImpl.implRead(UnixAsynchronousSocketChannelImpl.java:553)
16 ...
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sun.nio.ch.Invoker
1 /**
2 * Returns true if the current thread is in
3 * the given channel's thread pool and
4 * we haven't exceeded the maximum number of
5 * handler frames on the stack.
6 */
7 static boolean mayInvokeDirect(
8 GroupAndInvokeCount myGroupAndInvokeCount,
9 AsynchronousChannelGroupImpl group) {
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Ограничиваем call stack
1 @Override
2 public void execute(final Runnable command) {
3 final Thread current = Thread.currentThread();
4 if (current instanceof DepthCountingThread) {
5 final DepthCountingThread thread = (DepthCountingThread) current;
6 final int depth = thread.depth;
7 if (depth == throughput) {
8 super.execute(command);
9 } else {

10 thread.depth = depth + 1;
11 try {
12 // Use the call stack instead of context switch
13 command.run();
14 } finally {
15 thread.depth = depth;
16 }
17 }
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1 private static final class DepthCountingThread
2 extends Thread {
3 private int depth = 0;
4

5 private DepthCountingThread(
6 final Runnable target,
7 final String name) {
8 super(target, name);
9 }

10 }
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PingPongBenchmark RTT

• 54 µs было
• 47 µs при throughput == 1
• 38 µs при throughput == 4
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Throughput

• 64 КБ send:> 20 Gbps и> 40 Kmps
• 64 Б send:> 1 Gbps и> 1 Mmps
• 64 КБ ping-pong:> 14 Gbps и> 15 Kmps
• 64 Б ping-pong:> 80 Mbps и> 30 Kmps
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Раскатка в production
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Грабли
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1 public enum Checkpoint {
2 INIT, // NEVER USE OR DELETE
3 DEBUG, // Used only for unit tests
4 ACCEPTED, // Accepted for sending
5 ENQUEUED, // Enqueued for sending
6 BATCHED, // Became part of a batch to be sent
7 SENDING, // Just before sending
8 SENT, // Just having sent
9 RECEIVED, // At the destination

10 DELIVERING, // Before delivering to local
MessagingService

11 RESPONDING; // MessagingService responds to request
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Трасса
• Начальный timestamp
• Список (Checkpoint,∆t)
• Разрешение∆t 1 мс,max 16 с
• ∆t как VarUint
• Всегда сериализована в byte[]
• 1-3 байта на Checkpoint
• Несколько десятков байт на трассу
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Нежданчик

• Периодически 200 мс от SENT до RECEIVED

TCP_NODELAY после accept()
Входящие соединения теперь используются для
исходящих сообщений.
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Флапы координаторов каждые 1/5 мин
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Включили логи safepoint

• -XX:+PrintGCApplicationStoppedTime
• -XX:+PrintSafepointStatistics
• -XX:PrintSafepointStatisticsCount=1

Achtung!
• Пачки событий (Bulk)RevokeBias
• Десятки пауз по десятку миллисекунд
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Отпрофилировали3 STW-операции
-e VMThread::execute --cstack dwarf

3https://github.com/jvm-profiling-tools/async-profiler
165
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Сейчас ещё проще4

4Непрерывное профилирование в облаке с помощью eBPF @ JPoint 2022
166

https://www.youtube.com/watch?v=EcmR2BOeVZE
https://jpoint.ru/talks/c835c8cdc7fcba30116b1475a601d034/


-XX:-UseBiasedLocking

1 JMX-монитор ходит в сервис раз в минуту
2 one-log отправляет стату каждые 5 мин
3 one-log «трогает» biased JMX ObjectName
4 Паузы на сотни миллисекунд из-за RevokeBias
5 Координатор считают мёртвым
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Частые Full GC на стораджах
1 final List<ExpiringMessage> batch = queue.extractBatch();
2 ...
3 out.write (...,
4 new CompletionHandler<Integer, ByteBuffer>() {
5 @Override
6 public void completed(...) {
7 ...
8 // Tracing
9 fillTraceState (batch);

10 ...
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1 // invoke handler and set result
2 CompletionHandler<Void,Object> handler = connectHandler;
3 + connectHandler = null;
4 Object att = connectAttachment;
5 PendingFuture<Void,Object> future = connectFuture;
6 if (handler == null) {
7 @@ −405,6 +406,7 @@
8 this.readBuffer = null;
9 this.readBuffers = null;

10 this.readAttachment = null;
11 + this.readHandler = null;
12
13 // allow another read to be initiated
14 enableReading();
15 @@ −600,6 +602,7 @@
16 this.writeBuffer = null;
17 this.writeBuffers = null;
18 this.writeAttachment = null;
19 + this.writeHandler = null;
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Original
1 final List<ExpiringMessage> batch = queue.extractBatch();
2 ...
3 out.write (...,
4 new CompletionHandler<Integer, ByteBuffer>() {
5 @Override
6 public void completed(...) {
7 ...
8 // Tracing
9 fillTraceState (batch);

10 ...
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Workaround
1 final List<ExpiringMessage> batch = queue.extractBatch();
2 ...
3 final ... batchRef = new AtomicReference<>(batch);
4 out.write (...,
5 new CompletionHandler<Integer, ByteBuffer>() {
6 @Override
7 public void completed(...) {
8 ...
9 // Tracing

10 fillTraceState (batchRef.getAndSet(null));
11 ...
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Соединения не работают и не рвутся

Воспроизводим:
$ ip t ab l es −A INPUT −p tcp −−dport 65000 − j DROP
$ ip tab l es −A INPUT −p tcp −−sport 65000 − j DROP

Предпочитаем свежие соединения
И не используем потенциально подвисшие.
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И многое другое

• Gossip только client → node и node↔ node
• Выпилили EchoMessage
• В(ы)ключение транспорта без downtime
• . . .
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Production
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Потоки на ноде
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Время GC, мс
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Сетевые пакеты
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Потоки на клиенте
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В заключение

• Цели достигнуты
• Меньше потоков
• Нет соединений к клиентам
• Улучшили метрики GC

• Хочется большей производительности?
Полезайте в корные компоненты!

• Знайте и любите свой стек — грабли везде!
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Async IO
+

Actor Model
=

184



Благодарности

• Александру Христофорову
• Андрею Паньгину
• Олегу Анастасьеву
• Всем пострадавшим

185



Вопросы?

Вадим Цесько
Одноклассники
incubos.org/contacts
oktech.ru

186

https://incubos.org/contacts
https://oktech.ru

	Одноклассники
	CassandraОлег Анастасьев. NewSQL = NoSQL+ACID в ОКОлег Анастасьев. Эффективные надежные микросервисы

	Координация в ванильной Cassandra
	<<Толстый>> клиент
	Singletons everywhere
	Singletons everywhere
	ClassLoader per cluster
	Внутренний транспорт
	Односторонние соединения
	ACK и CMD
	Thread per connection
	Клиент — тоже участник кластера
	Итого

	Цели
	Задачи

	Дизайн
	MessagingService
	MessagingService
	MessagingService
	MessagingService
	AsynchronousSocketChannel
	CompletionHandler
	completed(V result, A attachment)
	CompletionHandler
	Что мы хотим?
	Actor Model в помощь

	Actor Model
	Ссылки
	one-actor
	Решето Эратосфена
	Инициализация
	Просеиваем 2
	Просеиваем 2
	Просеиваем 2
	Отсеяли
	Просеиваем 3
	Просеиваем 3
	Просеиваем 3
	Просеяли
	Просеиваем 4
	Просеиваем 4
	Просеиваем 4
	Отсеяли
	Просеиваем 5
	Просеиваем 5
	Просеиваем 5
	Просеиваем 5
	Просеиваем 5
	Просеяли
	И так далее
	Состояние
	Конструирование
	Supervisor
	Death Pact
	Protocol
	Matching
	Сбор результатов
	Сборка
	Вычисление
	Извлечение результата
	one-actor

	Network Fabric
	Иерархия акторов/супервизоров
	Супервизор/acceptor/маршрутизатор
	Управляет соединениями
	Супервизор/коннектор/маршрутизатор
	NIO bridge
	NIO поверх акторов
	Sending Benchmark
	SendingBenchmark
	Асинхронная запись
	SendingBenchmark
	PingPongBenchmark
	Let's go deeper
	Even deeper
	Call stack вместо context switch?
	StackOverflowError
	sun.nio.ch.Invoker
	Ограничиваем call stack
	PingPongBenchmark RTT
	Throughput
	Раскатка в production

	Грабли
	Трасса
	Нежданчик
	Флапы координаторов каждые 1/5 мин
	Включили логи safepoint
	Отпрофилировалиhttps://github.com/jvm-profiling-tools/async-profiler STW-операции
	Сейчас ещё прощеНепрерывное профилирование в облаке с помощью eBPF @ JPoint 2022
	-XX:-UseBiasedLocking
	Частые Full GC на стораджах
	Patch
	Original
	Workaround
	Соединения не работают и не рвутся
	И многое другое

	Production
	Потоки на ноде
	Время GC, мс
	Сетевые пакеты
	Потоки на клиенте

	В заключение
	Cassandra 4.x
	Благодарности
	Вопросы?


