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1 WPROWADZENIE

1 Wprowadzenie

Niniejsza dokumentacja powstala w ramach realizacji zadania projektowego, ktérego celem byto
rozpoznanie systemu bazodanowego MySQL, srodowiska klastrowego OpenSSI. W dalszej fazie
realizacji zadaniem zespotu bylo opracowanie koncepcji, implementacja oraz przeprowadzenie
testow klastrowego systemu bazodanowego opartego o MySQL we wspomnianym Srodowisku
OpenSSI. Projekt podzielony zostat na trzy fazy.

I faza projektu dotyczyla teoretycznego opracowania zagadnieri zwigzanych z projektem, w tym:
1. systemu bazodanowego MySQL,
2. Srodowiska OpenSSI,
3. metod zapewniania niezawodno$ci w systemach rozproszonych.

Efektem realizacji tej fazy projektu byta réwniez cze$¢ praktyczna - przygotowanie paczki insta-
lujacej standardowe rozwigzanie MySQL w katalogu uzytkownika.

Wymogiem II fazy projektu byta realizacja nastepujacych zadan:

1. przygotowanie paczki instalacyjnej rozwigzania MySQL z rozszerzeniami klastrowymi -
MySQL Cluster,

2. przygotowanie zestawu testow wydajnoSciowych i naciskowych systemu bazodanowego
opartego o rozwigzania MySQL,

3. opracowanie autorskiej koncepcji rozwigzania klastrowego rozszerzonego o kod wykorzy-
stujacy optymalnie Srodowisko OpenSSI.

Wymogiem III fazy projektu byla realizacja zadan:
1. implementacji zaprojektowanego rozwigzania autorskiego,

2. przeprowadzenie testéw wydajno$ciowych i naciskowych oraz na przygotowanych instala-
cjach MySQL,

3. opracowanie autorskiej koncepcji rozwigzania klastrowego rozszerzonego o kod wykorzy-
stujacy optymalnie Srodowisko OpenSSI.

Konicowym efektem prac zespotu sg paczki instalacyjne:
* standardowego serwera MySQL bez rozszerzen klastrowych,

* dostarczanego przez MySQL AB rozwigzania z rozszerzeniami klastrowymi - MySQL
Cluster,

* autorskiego rozwigzania opartego o MySQL z rozszerzeniami klastrowymi uwzgledniaja-
cego mozliwosci systemu OpenSSI.



1 WPROWADZENIE

Odrebng Sciezkg prac projektowych tej bylo opracowanie i przeprowadzeni zestawu testow, za-
rowno wydajnosciowych jak 1 naciskowych, pozwalajacych wyrokowac o cechach poszczegdlnych
rozwigzan MySQL uzywanych w trakcie pracy nad projektem. Stworzone narzedzie testujace
pozwolito na weryfikacje realizacji celéw postawionych przed zespolem projektowym.

Niniejszy dokument stanowi sprawozdanie z wykonanych prac projektowych. Sekcje 2-3 od-
noszg si¢ do opracowan teoretycznych kluczowych zagadnienn zwigzanych z projektem. Sekcje
4-6 odnosza si¢ do szczegdtéw instalacji:

* standardowego serwera MySQL bez rozszerzen klastrowych,
* rozwigzania MySQL Cluster z rozszerzeniami klastrowymi,
* autorskiego rozwigzania zaimplementowanego w ramach projektu.

Sekcja siddma omawia szczegdlowo koncepcje rozwigzania autorskiego uwzledniajacego specy-
fike Srodowiska OpenSSI. Sekcja 6sma omawia zaprojektowany zestaw testow wydajnoSciowych
i naciskowych. W sekcji dziewigtej za$ przedstawiono wyniki testéw wydajnosciowych przepro-
wadzonych na instalacji standardowej MySQL.

Dokumentowi temu towarzysza wszystkie stworzone w ramach projektu dokumenty i opraco-
wania.

W trakcie realizacji projektu wykorzystano narzedzie kontroli wersji Subsersion. Przygotowanie
opracowania dotyczacego tego systemu oraz zarzadzanie repozytorium projektowym wchodzito
w zakres projektu.
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2 Realizacja klastrowoSci w istniejacych rozwigzaniach My-
SQL

Celem niniejszego opracowania jest opis rozwiazain istniejgcych w ramach MySQL umozliwiajg-
cych realizacje klastrowosci, zwigkszenia niezawodnosci i wydajnosci serwera bazy danych oraz
analiza pod katem mozliwosci zastosowania w projektowanym rozwiazaniu przeznaczonym nha
klaster OpenSSI.

MySQL oferuje rozwigzanie klastrowe MySQL Cluster, ktére zostanie oméwione w pierwszej
czesci opracowania. Jest to rozwigzanie znajdujace si¢ w fazie rozwoju i wiele jego cech jak
na przyktad wymagana ilo§¢ pamieci operacyjnej w klastrze sugeruje, iz jest pole do dziatania
w zakresie stworzenia rozwigzania podobnego, lecz by¢é moze bardziej efektywnego pod katem
wykorzystania zasobow klastra przy wykorzystaniu wbudowanych w MySQL mechanizméw.

W dalszej czesdci opracowania szczegétowo omowione zostanie zagadnienie replikacji danych w
MySQL, ktére jest podstawowym mechanizmem zapewnienia wspomnianych pozadanych cech.

2.1 Istniejace rozwigzanie klastrowe - MySQL Cluster

MySQL Cluster to wersja MySQL, charakteryzujaca si¢ wysoka dostepnoscig i wysokg nad-
miarowoscig danych, dostosowana do specyfiki rozproszonych Srodowisk obliczeniowych. Wy-
korzystuje mechanizm sktadowania danych NDB Cluster umozliwiajacy uruchomienie kilku
serwerOw MySQL na klastrze. Wersja MySQL Cluster dost¢pna jest obecnie na platformy Linux,
Mac OS X oraz Solaris.

Szczegbdlowe informacje informacje o wersji MySQL Cluster mozna znalezé w dokumentacji
MySQL - Rozdzial 16. MySQL Cluster.
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/ndbcluster.html

2.2 Omowienie rozwigzania klastrowego MySQL Cluster

MySQL Cluster wedlug dokumentacji jest technologia umozliwiajaca realizacje¢ zalozen klastro-
wej bazy danych utrzymywanej w pamigci operacyjnej. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwos¢é
pracy na niedrogim sprzgcie i brak specyficznych wymagan co do oprogramowania i sprzetu.
Eliminuje réwniez istnienie pojedynczych punktéw awarii, jako ze z zatozenia kazdy komponent
ma wlasng pamieé oraz przestrzen dyskows.

MySQL Cluster taczy standardowy serwer MySQL z klastrowy mechanizm skiadowania da-
nych NBD, utrzymywany w cato$ci w pamieci operacyjnej. W tym sensie MySQL Cluster to
polaczenie MySQL i mechanizmu sktadowania NBD.

Klaster MySQL skfada si¢ z grupy komputeréw, z ktérych na kazdym uruchomiona jest pewna
liczba proceséw takich jak:

* serwery MySQL,


http://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/ndbcluster.html
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* wezly danych NDB (ang. data node),
» wezly zarzadzajace (ang. management node),
* ewentualne specjalistyczne oprogramowanie dostepu do danych.

Rysunek 1 obrazuje relacje miedzy tymi komponentami.

Applications
(e.g. mysql client)

Application
Application Application Application |1 aookcation

\ S\ /
saL \ \ W

MySQL MySQL MySQL
Server Server Server
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Management
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Management Server | o Cllgent
(ndb_rogrod) (€.9. n>_roge)

Rysunek 1: Komponenty rozwigzania klastrowego MySQL Cluster

Wymienione procesy wspOtpracuja, tworzac rozwigzanie MySQL Cluster. Tabele danych w
mechaniZzmie NDB przechowywane s3 na wezlach danych 1 sg dostepne dla wszystkich serweréw
MySQL w klastrze. Jesli jedna aplikacja zmieni porcje danych w klastrze, wszystkie serwery
odpytujace te dane widzg zmiany natychmiast.

Dane przechowywane w wezlach danych moga by¢ replikowane, a wiec rozwigzanie klastrowe
jest odporne na awari¢ pojedynczego wezla. Jedyna konsekwencjg takiej awarii jest cofniecie
czeSci aktualnie wykonywanych transakcji.

2.2.1 Zarys rozwigzan zastosowanych w MySQL Cluster

Mechanizm skladowania danych NDB Cluster NDB jest mechanizmem sktadowania danych
oferujagcym wysoka dostepnos¢ i trwatos¢ danych. Dane w NDB przechowywane s3 w pamieci,
z mozliwo$cig utrzymywania kopii zapasowych na dyskach twardych. Mechanizm ten moze
zosta¢ skonfigurowany opcjami zapewniajacymi wysoka odporno$¢ na awari¢ i rGwnowazenie
obcigzenia.
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Wpezly w MySQL Cluster Mechanizmy realizujace klastrowo$¢ sa w obecnej wersji kon-
figurowane niezaleznie od serwer6w MySQL. Kazda czgs$¢ klastra nazywana jest weztem. W
MySQL Cluster jako wezel rozumie si¢ nie pojedyncza maszyng, lecz proces. Na jednym kom-
puterze z klastra moze istnie¢ wiele weztéw. Komputer w klastrze nazywany jest hostem weziow.

W minimalnej konfiguracji MySQL Cluster istniejg co najmniej trzy wezly:

» wezel zarzadzajacy: rolg wezta tego typu jest zarzadzanie pozostalymi weztami w ramach
MySQL Cluster, tj. dostarczanie danych konfiguracyjnych, uruchamianie i zatrzymywanie
weztow, tworzenie kopii zapasowych, itd.

* wezel danych: wezet tego typu przechowuje dane dostgpne w calym klastrze. Istnieje
tyle weztow danych ile replik. Przyktadowo, dla dwoch replik, z ktorych kazda sktada si¢
z dwoch fragmentéw (partycji) potrzeba czterech weztéw danych. Nie ma koniecznosci
tworzenia wigcej niz jednej repliki.

* wezel SQL: wezel tego typu zapewnia dostep do danych klastra. W MySQL Cluster jest to
standardowy serwer MySQL ze skonfigurowanym mechanizmem skfadowania danych NDB.
Wezet SQL jest wigc procesem serwera MySQL uruchumionym z opcjg ——ndbcluster.

Konfiguracja klastra polega na konfiguracji kazdego pojedynczego wezta w klastrze i zestawieniu
polaczen pomiedzy weztami. MySQL Cluster zostat zaprojektowany przy zalozeniu ze wszystkie
wezly przechowujace dane majg jednakowa moc obliczeniowg, dostepna pamiec€ i przepustowosé
facza. W celu utatwienia konfiguracji wszystkie dane konfiguracyjne umieszczone sa w pojedyn-
czym pliku konfiguracyjnym.

Wezet zarzadzajacy utrzymuje plik konfiguracyjny oraz plik dziennika dla catego klastra. Kazdy
wezel pobiera dane konfiguracyjne z wezla zarzadzajacego, wymaga wiec informacji, gdzie znaj-
duje si¢ wezel zarzadzajacy.

Pojecia weztéw, grup wezléw, replik i partycji Ta cze$¢ opracowania pokazuje w jaki sposob
MySQL Cluster dzieli i duplikuje dane. Ponizej przedstawiono kluczowe pojecia pomagajace
zrozumie¢ dzialanie klastra:

* Wezel danych: Proces, przechowujacy replike, tj. kopi¢ partycji przypisang do grupy
wezldw, ktorej jest czescig.

Kazdy wezet danych jest z reguly umieszczony na innej maszynie. Jednak jest moz-
liwe umieszczenie wiecej niz jednego wezta danych na jednym komputerze, posiadajgcym
wiele procesoréw. W takim wypadku mozliwe jest uruchomienie jednego wezta danych na
jednym procesorze.

e Grupa weziéw: Grupa weztéw (danych) sktada si¢ z jednego lub wiecej wezta danych
i przechowuje fragment (partycje) lub zbidr replik. Obecnie kazda grupa weztéw musi
sktadad si¢ z tej samej liczby wezidw.
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* Partycja: Fragment danych przechowywanych przez klaster. Liczba partycji w klastrze
odpowiada liczbie grup w klastrze, kazda grupa weztéw odpowiedzialna jest za utrzymanie
przynajmniej jednej kopii przypisanej partycji, dostepnej dla catego klastra.

* Replika: Kopia partycji klastra. Kazdy wezet danych w grupie weztéw przechowuje jedna
replike.

Partitiom A
Repica A-2

Node Group A -
CLUSTER

Partition B

Node Group B

Rysunek 2: Komponenty rozwigzania klastrowego MySQL Cluster

Rysunek 2 ilustruje klaster MySQL Cluster z czterema weztami danych, uporzadkowanymi
w dwie grupy, po dwa wezly w kazdej z grup. Dane przechowywane w klastrze podzielone
sg na dwie partycje. Kazda partycja przechowywana jest - w dwoch kopiach - w jednej grupie
weztéw. Dane tworzace partycje A, przechowywane na wezle A-1 sg identyczne jak dane na
wezle A-2. Analogicznie, dane tworzace partycje B, przechowywane sg na weztach B-1 oraz B-2.

Jak wida¢ zalozenie wysokiej dostepnosci jest realizowane w nastepujacy sposéb. Jak diugo
kazda z grup tworzacych klaster ma co najmniej jeden dziatajacy wezel, tak diugo caly kla-
ster posiada kompletny zestaw danych i moze funkcjonowaé prawidlowo. Kazda kombinacja
co najmniej jednego wezla przechowujacego replike partycji A z co najmniej jednym weztem
przechowujacym replike partycji B tworzy zupetny obraz danych przechowywanych przez klaster.
Jednak awaria obu wezléw z jednej grupy powoduje, ze klaster nie posiada kompletu danych i
nie moze dalej pelni¢ swojej roli.

2.2.2 Wpybrane zagadnienia opisane w MySQL Cluster FAQ

Réznice miedzy rozwigzaniem MySQL Cluster a uzyciem replikacji W przypadku systemu
opartego na replikacji serwer nadrzedny (ang. master) uaktualnia jeden lub wigcej serwer pod-
rzedny (ang. slave). Transakcje w MySQL wykonywane sa sekwencyjnie, powolne wykonanie
transakcji moze spowodowac opdznienie serwera podrzednego w stosunku do serwera nadrzed-
nego. Tak wigc istnieje ryzyko, iz w przypadku awarii serwera nadrzednego, serwery podrzedne
nie bedg mialy informacji o kilku ostatnich transakcjach. W bezpiecznym z punktu widzenia
transakcji mechaniZzmie sktadowania ITnnoDB transakcja bedzie wykonana w catosci na serwe-
rze podrzegdnym lub zostanie wycofana. Jednak replikacja nie gwarantuje spdjnosci danych na
serwerze nadrzednym i serwerach podrzednych w kazdym punkcie czasu.
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W rozwigzaniu MySQL Cluster wszystkie wezty danych sg zawsze zsynchronizowane. Transak-
cje zatwierdzone na jednym wezle danych sg zatwierdzane na wszystkich pozostatych weztach.
W przypadku awarii jednego z weztéw, pozostale wezty pozostajg w spdjnym stanie.

Podsumowujac, replikacja w MySQL Cluster jest synchroniczna podczas gdy w standardowym
MySQL asynchroniczna.

Zapotrzebowanie na pamie¢ RAM w MySQL Cluster Obecnie MySQL Cluster jest syste-
mem przechowujacym baz¢ danych w pamigci operacyjnej. Oznacza to, ze wszystkie tabele
przechowywane sg w pami¢ci RAM. Z tego wzgledu, jesli dane maja faczny rozmiar 1GB i
stosuje si¢ jedng replike w klastrze, potrzeba 2GB pamigci RAM (nie uwzgledniajgc pamigci
RAM dla systemu operacyjnego i dziatajgcych ustug).

Jesli wezel danych wyczerpie dostepng pamig¢ RAM, system podejmie probe wykorzystania
pamieci swap. Jednak w najlepszym wypadku spowoduje to znaczny spadek wydajnoSci, w
najgorszym doprowadzi do wylaczenia wezta danych z powodu diugiego czasu odpowiedzi. Po-
leganie na pamigci swap w Srodowisku produkcyjnym nie jest zalecane.

[lo§¢ pamieci wymagana dla kazdego z weziéw danych moze by¢ oszacowana wedlug naste-
pujacego wzoru:

(Sizeof DataBase * NumberO f Replicas * 1.1) /NumberO f DataN odes

Warto réwniez wspomnie¢, ze wszystkie wezly danych powinny miec taki sam rozmiar do-
stepnej pamieci RAM. Zaden wezel danych nie moze wykorzystywaé wiecej pamieci niz wynosi
najmniejszy rozmiar pami¢ci dostepnej dla wezta danych w klastrze.

2.2.3 Wiecej informacji o MySQL Cluster

Przyklad ilustrujacy zestawienie klastra MySQL Cluster w dokumentacji MySQL - Sekcja 16.3
Simple Multi-Computer How-To
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/multi-computer.html?ff=nopfpls

Opis konfiguracji rozwigzania MySQL Cluster w dokumentacji MySQL - Sekcja 16.4 MySQL
Cluster Configuration
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/mysgl—-cluster—-configuration.html

Opis proceséw sktadajagcych sie na MySQL Cluster w dokumentacji MySQL - Sekcja 16.5
Process Management in MySQL Cluster
http://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.1/en/mysgl-cluster—-process—-management.
html

Opis zarzadzania klastrem w dokumentacji MySQL - Sekcja 16.6 Management of MySQL Clu-

ster
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/mysgl-cluster-management.html
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Opis mechanizmu przechowywania danych MySQL Cluster na dysku w dokumentacji MySQL -
Sekcja 16.8 MySQL Cluster Disk Data Storage
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/mysgl—-cluster—-disk—-data.html

Lista znanych ograniczen rozwigzania MySQL Cluster w dokumentacji MySQL - Sekcja 16.10
Known Limitations of MySQL Cluster
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/mysgl-cluster—-limitations.html

2.3 Mechanizmy replikacji w MySQL

Termin replikacja, rozumiany jako utrzymywanie wielu kopii (replik) tych samych danych na
wielu systemach plikéw, odnosi si¢ do zapewnienia niezawodnosci (rozproszonego) systemu in-
formatycznego oraz zwigkszenia jego odpornosci na awari¢ przy pomocy rozwigzan sprzetowych
lub poprzez zaimplementowanie tej funkcjonalno$ci w dziatajacym na danym systemie oprogra-
mowaniu. Przyktadami sprzetowego rozwigzania replikacji sa:

* macierz dyskowa typu RAID (poczawszy od RAID-1),
* rozproszone systemy plikow: np. AFS, NFSv4, CODA (http://coda.cs.cmu.edu/).
Poprzez zastosowanie replikacji w rozproszonym systemie komputerowym uzyskuje sie:

» zwiekszenie dostepnosci danych poprzez umozliwienie dostgpu do danych w przypadku
niedostepnosci pojedynczych replik,

» zwiekszenie efektywnoSci poprzez zmniejszenie op6éZnien w dostgpie do danych (lokalne
repliki) 1 zwigkszenie przepustowosci (wiele serweréw pracujacych wspoétbieznie).

Replikacja w systemach bazodanowych odbywa si¢ zwykle na bazie relacji master-slave miedzy
oryginatlem a replikami. Serwer nadrzedny (ang. master) tworzy dziennik (log) zmian, ktory
nastgpnie rozpowszechniany jest do serweréw podrzednych (ang. slave). Serwery podrzgdne po-
wiadamiajg o otrzymaniu informacji o zmianach, zezwalajac tym samym na wysylanie kolejnych
zmian.

Niniejsze opracowanie omawia mechanizm replikacji zaimplementowany w systemie RDBMS
MySQL.

2.3.1 Omoéwienie mechanizmu replikacji asynchronicznej w MySQL

RDBMS MySQL umozliwia jednokierunkowoa, asynchroniczng replikacj¢ danych, w ktorej je-
den serwer petni role serwera nadrzednego (ang. master), podczas gdy inny serwer lub grupa
serweréw sg serwerami podrzednymi (ang. slave). Jest to zasadnicza réznica w odniesieniu do
synchronicznej replikacji zastosowanej w rozwigzaniu MySQL Cluster.

W przypadku replikacji z jednym serwerem nadrzednym (ang. single-master replication), serwer
nadrzedny zapisuje wszystkie zmiany w plikach logéw binarnych (ang. binary log files) i trzyma
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indeks tych plikow w celu Sledzenia obiegu logéw. Serwer podrzedny, faczac si¢ z serwerem
nadrzednym, informuje go o pozycji ostatniego zakoriczonego sukcesem uaktualnienia zmian.
Na tej podstawie otrzymuje od serwera nadrzednego informacje o wszystkich zmianach, jakie
mialy miejsce od tego czasu. Po ich zastosowaniu do wlasnej kopii danych przechodzi w stan
oczekiwania na nowe zmiany.

Serwer podrzedny moze stuzy¢ jednocze$nie za serwer nadrzedny. Mozliwe jest wiec tworzenie
fancuchéw w postaci:

A -—>B —>C —> A

Istnieje mozliwos$¢ zastosowania replikacji z wieloma serwerami nadrzednymi (ang. mupltiple-
master replication). W tym wypadku nalezy jednak zwrdci¢ uwage na dodatkowe kwestie zwig-
zane z mozliwymi kolizjami kolumn typu AUTO_INCREMENT. Serwery nadrz¢dne moga pro-
bowac uzy¢ tych samych wartoSci AUTO_INCREMENT podczas dodawania rekordow.

Mozna si¢ przed tym zabezpieczy¢ ustawiajagc odpowiednio zmienne systemowe
auto_increment_increment oraz auto_increment_offset. Obie zmienne majg
minimalng (a zarazem domySlng) warto$¢ 1 a ich warto$¢ maksymalna to 65,535.

Ustawienie wspomnianych zmiennych wptywa na kolumny typu AUTO_INCREMENT w nastepu-
jacy sposob:

* auto_increment_increment kontroluje krok zwigkszania kolejnych wartoSci
AUTO_INCREMENT.

* auto_increment_offset ustala warto§¢ poczatkowa dla kolumn typu
AUTO_INCREMENT.

Istnieje wigc mozliwos¢ ustawienia na kazdym z serweréw nadrzednych wartosci nie powoduja-
cych konfliktéw w numeracji rzedéw. Zaktadajac N serweréw nadrzednych ustawienie zmiennych
na kazdym z nich powinno wygladaé nastgpujaco:

* auto_increment_increment powinien wynosi¢ N na kazdym serwerze nadrzednym,

* auto_increment_offset powinien mie¢ inng warto$¢ z zakresu 1,2,...,N na kazdym
z serweréw nadrzednych.

Korzysci plynace z zastosowania replikacji w MySQL W efekcie zastosowania mechanizmu
replikacji w MySQL uzyskuje si¢ korzysci dotyczace odpornosci na awari¢, szybkosci dziatania
oraz zakresu administracji systemem:

* Odporno$¢ na awari¢ zwigkszana jest poprzez zestawienie master-slave. W przypadku
probleméw z serwerem nadrzednym istnieje mozliwos¢ przetaczenia si¢ na kopi¢ zapasowa
dostepna na serwerze podrzednym.
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* Kroétszy czas odpowiedzi dla aplikacji klienckich mozna uzyska¢ poprzez roztozenie obcig-
zenia przetwarzaniem zapytan pomi¢dzy serwer nadrzedny a serwery podrzedne. Zapytania
typu SELECT moga by¢ przekazywane serwerom podrz¢dnym w celu zmniejszenia obcia-
zenia przetwarzaniem zapytan na serwerze nadrzednym.

UWAGA! Zapytania modyfikujagce dane powinny by¢ zawsze wykonywane na serwerze
nadrzegdnym. Przyczyny zostang omdéwione ponizej.

» KorzyS$ci administracyjne polegaja na tworzeniu kopii zapasowych w czasie rzeczywistym,
bez ingerencji w dziatanie serwera nadrzednego. Przy zastosowaniu replikacji serwer nad-
rzgdny kontynuuje normalng prace a jednoczesnie tworzone sg kopie zapasowe na serwerach
podrzednych.

Replikacja w MySQL a zapytania modyfikujace dane Stosujgc replikacje w MySQL nalezy
zadbac o to by wszystkie zmiany w replikowanych tabelach byly wykonywane na serwerze nad-
rzegdnym. W przeciwnym wypadku nalezy mie¢ na uwadze mozliwoS¢ wystgpienia konfliktéw
miedzy zmianami dokonanymi przez uzytkownikéw na tabelach przechowywanych na serwerze
nadrzednym a zmianami na tabelach przechowywanych na serwerach podrzednych.

W MySQL istniejg dwa typy replikacji: replikacja oparta na zapytaniach i replikacja oparta
na rzedach. Szczegdlowe réznice zostang oméwione w dalszej czesci opracowania, na tym eta-
pie wystarczy wiedzieé, ze w przypadku replikacji opartej na zapytaniach w binarnych logach
serwera nadrzednego zapisywane sg zapytania modyfikujace dane, natomiast w przypadku repli-
kacji opartej na rzedach serwer nadrzedny zapisuje w logu binarnym zmiany jakie dokonywane
sg na poszczegllnych rzedach.

Wracajac do zagadnienia zapytain modyfikujacych dane na wykonywanych na serwerach pod-
rzednych, weZzmy pod uwage nastepujacy scenariusz, w ktérym na serwerze podrzednym do
jednej z tabel dodawany jest nowy rzad, podczas gdy zaraz pdzniej na serwerze nadrzednym ta
sama tabela jest oprdzniana:

slave> INSERT INTO tbl VALUES (1) ;
master> DELETE FROM tbl;

Serwer nadrzedny nie ma informacji o operacji INSERT wykonanej na serwerze podrzednym.
W przypadku replikacji opartej na zapytaniach, tablica tbl zostanie oprézniona zar6wno na
serwerze nadrzednym jak 1 na podrzgdnym zaraz po synchronizacji. Jednak w przypadku za-
stosowania replikacji opartej na rzedach, po synchronizacji na serwerze podrzednym usunigte
zostang tylko rzedy, o ktérych informacje posiadat serwer nadrzedny. W efekcie w systemie
pojawia si¢ niespOjno$¢ danych.

2.3.2 Warianty replikacji w MySQL

Pierwotnie mechanizm replikacji w MySQL opierat si¢ na propagacji zapytai SQL z serwera
nadrzednego do serweréw podrzednych. Ten rodzaj replikacji okreSla si¢ mianem replikacji
opartej na zapytaniach (ang. statement-based replication). Poczawszy od wersji MySQL 5.1.5
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udostepniono nowg forme replikacji - replikacje oparta na rzedach (ang. row-based replica-
tion). Zamiast kolejnych zapytann SQL serwer nadrzedny zapisuje w plikach logéw binarnych
jak zmieniajg si¢ poszczegllne wiersze tabeli. Poczawszy od wersji MySQL 5.1.8 dostgpna
jest trzecia forma replikacji: replikacja mieszana (ang. mixed replication). W tym przypadku
domyslnie stosowana jest replikacja oparta na zapytaniach z przetaczaniem na replikacj¢ opartg
na rzedach w kiedy replikacja oparta na zapytaniach zawodzi. Takie przypadki uwzgledniajg na
przyktad replikacje procedur sktadowanych 1 wyzwalaczy. Pozostale zostang omdéwione w sekcji
poswieconej poréwnaniu obu metod replikacji.

Praca z réznymi wariantami replikacji Podczas budowania paczki MySQL ze Zrédel re-
plikacja oparta na rzgdach jest domySlnie dostgpna, chyba ze polecenie configurezostanie
wywolane z opcja

——without-row-based-replication.

Aby replikacja w ogodle byta mozliwa, musi zostaé wlaczone tworzenie logéw binarnych. Nalezy
uruchomié serwer z opcja ——log-bin.

Serwer MySQL domysSlnie uzywa replikacji opartej na zapytaniach, nawet gdy zostal skonfi-
gurowany by udostepniaé replikacje oparta na rzedach.

Warianty replikacji mogg by¢ zmieniane na 3 sposoby: podczas uruchamiania serwera, w trakcie
dziatania serwera, podczas sesji konkretnego klienta.

Podczas uruchamiania serwera wybor wariantu replikacji polega na uruchomieniu serwera z
odpowiednig opcja:

* ——binlog-format=row dla replikacji opartej na rzgdach,
e ——binlog-format=mixed dla replikacji mieszanej,

* ——binlog-format=statement lub bez podania zadnej opcji dla replikacji opartej na
zapytaniach.

Wariant replikacji moze by¢ zmieniony w trakcie dziatania serwera, globalnie dla wszystkich
klientéw. W tym celu nalezy zmieni¢ warto$S¢ zmiennej globalnej
binlog_format. (Aby zmieni¢ warto$¢ zmiennej globalnej nalezy mie¢ uprawnienia SUPER).

Aby wiaczy¢ replikacje oparta na zapytaniach nalezy wyda¢ jedno z dwéch mozliwych pole-
cen:

mysgl> SET GLOBAL binlog_format "STATEMENT' ;
mysgl> SET GLOBAL binlog_format = '17;

Aby wilaczyc replikacje oparta na rzgdach nalezy wydac jedno z dwoch mozliwych polecen:

mysgl> SET GLOBAL binlog_format = 'ROW’;
mysqgl> SET GLOBAL binlog_format = '2';
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Aby wlaczyC replikacje mieszang nalezy wydac jedno z dwoch mozliwych polecen:

mysgl> SET GLOBAL binlog_format = 'MIXED’;
mysgl> SET GLOBAL binlog_format = '3';

Wariant replikacji nie moze by¢ zmieniony (zostanie zgloszony btad) w trakcie dziatania
serwera w nastepujacych przypadkach:

* Z procedury sktadowanej lub wyzwalacza,
* Gdy wlaczony jest mechanizm NBD,

* Gdy w trakcie sesji wlgczony jest wariant replikacji opartej na rzgdach i otwarte sg tablice
tymczasowe.

UWAGA! W przypadku replikacji opartej na rzedach wiekszo$¢ zmian jest zapisywana w bi-
narnym logu w formacie opartym na rz¢dach. Jednak niektére zmiany nadal zapisywane sg w
formacie opartym na zapytaniach. Dotyczy to wszystkich polecen DDL, np.:

CREATE TABLE, ALTER TABLE, DROP TABLE.

Porownanie wariantéw replikacji Zalety replikacji opartej na zapytaniach:
* Sprawdzona technologia dostepna od wersji MySQL 3.23.
* Mniejsze pliki logéw binarnych. Gdy zmiany dotycza wielu rzedéw pliki sa duzo mniejsze.

* Pliki logéw binarnych zawierajg wszystkie zapytania powodujace zmiany, moga by¢ wiec
wykorzystane do audytu bazy danych.

 Pliki logéw binarnych mogg by¢ wykorzystane do odtwarzania do punktu w czasie (ang.
Point-In-Time Recovery), a nie tylko do celéw replikacji.

» Serwery podrzedne moga by¢ nowsza wersja MySQL z inng strukturg rzgdow.
Wady replikacji opartej na zapytaniach:

» Brak mozliwosci replikacji wszystkich zapytait UPDATE: kazda niedeterministyczna czgsS¢
zapytania (na przyktad uzycie funkcji losowych lub niedetrministycznych funkcji uzytkow-
nika « UDF») nie moze zosta¢ zreplikowana w przypadku replikacji opartej na zapytaniach,
podczas gdy replikacja oparta na rzedach replikuje wynik takiej funkcji.

e Zapytania typu INSERT...SELECT wymagaja wickszej liczby blokad rzedow niz w
przypadku replikacji opartej na rzedach.

e Zapytanie UPDATE wymagajace przegladu calej tabeli (brak indeksu na kolumnie wyszu-
kiwania) blokuje znacznie wigksza liczbe rzedow niz w przypadku replikacji opartej na
rzgdach.

* Wolniejsza replikacja danych w przypadku ztozonych zapytan.
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* W przypadku wystgpienia pojedynczego bledu na serwerze podrzednym, réznica miedzy
serwerem nadrzednym a serwerem podrzednym bedzie rosta z czasem.

Zalety replikacji opartej na rzedach:

* Wszystko moze zosta¢ zreplikowane - najbezpieczniejsza forma replikacji. Polecenia DDL
replikowane sa z wykorzystaniem replikacji opartej na zapytaniach, a zapytania modyfiku-
jace dane replikowane sg w formacie opartym na rzgdach.

» Technologia wykorzystywana w innych systemach DBMS, wiedza transferowana do My-
SQL.

* W wielu przypadkach replikacja danych w tabelach posiadajacych zdefiniowane klucze
gtéwne jest szybsza.

* Mniejsza liczba blokad rzedéw, stad wigksza wspotbieznosc.
Wady replikacji opartej na rz¢dach:
* Wicksze (lub duzo wigksze) pliki logéw binarnych.
 Pliki logéw binarnych zawierajq dane, ktére zostaly wycofane w transakcji.

* W przypadku replikacji opartej na rzedach informacja o kazdym rz¢dzie musi by¢ zapisana
w logu binarnym. W przypadku replikacji opartej na zapytaniach jedynie zapytanie jest
logowane. Jesli zapytanie zmienia wiele rzedéw, replikacja oparta na rzedach powoduje
zapisanie znacznie wigkszej liczby danych w pliku logu binarnego. Moga pojawié sie
opdznienia podczas replikacji.

* Brak mozliwosci analizy logéw w celu sprawdzenia wykonywanych zapytan.

2.3.3 Szczegély implementacyjne replikacji

Replikacja w MySQL zaimplementowana jest przy uzyciu 3 watkow (jeden watek na serwerze
nadrzednym i dwa watki na serwerze podrzgdnym).

Po wydaniu polecenia START SLAVE na serwerze podrzednym tworzony jest watek /O, ktory
faczy si¢ z serwerem nadrzednym i wysyla zapytanie o zmiany zapisane w jego logu binar-
nym. Serwer nadrzedny tworzy watek wysylajacy zawarto$¢ pliku logu binarnego do serwera
podrzednego. Watek 1/0 serwera podrzednego odczytuje zmiany wystane przez watek serwera
nadrzednego i kopiuje je do lokalnego pliku logu wybierania (ang. relay log). Trzeci watek to
watek SQL, tworzony przez serwer podrzedny w celu czytania pliku logu wybierania i wykony-
wania zmian na lokalnych danych.

Serwer nadrzgdny tworzy po jednym watku dla kazdego podtgczonego obecnie serwera podrzed-
nego. Kazdy serwer podrzedny ma wilasny watek I/O oraz watek SQL.

Dzieki uzyciu przez serwer podrzedny dwoch watkow, czytanie logu zmian z serwera nadrzed-
nego 1 wykonanie zmian na danych lokalnych to dwa niezalezne zaadania. W efekcie proces
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czytania zmian z serwera nadrz¢dnego nie jest spowalniany przez wolno wykonujace si¢ zapyta-
nia aktualizujace stan bazy. Dla przyktadu, jesli serwer podrzgdny przez jakiS czas nie dzialal, po
wlaczeniu watek I/O moze szybko pobra¢ zmiany z serwera nadrzednego nawet jesli wykonywa-
nie zapytani pozostaje op6Znione. JeSli serwer podrzedny zakonczy dzialanie przed dokonaniem
wszystkich aktualizacji w jego logach wybierania zostang pobrane juz serwera informacje o zmia-
nach gotowe do wykonania przy kolejnym uruchomieniu, bez potrzeby ponownego pobierania
ich z serwera nadrz¢dnego.

UWAGA! Kazdy serwer podrzedny §ledzi moment ostatniego odczytu logéw serwera nadrzed-
nego. Serwer nadrzedny nie posiada informacji ile ma serweréw podrzednych ani ktére z nich
majg aktualne dane w okreslonym punckie czasu.

Watki serwera nadrzednego 1 podrzednego mozna zaobserwowaé wydajac polecenie

SHOW PROCESSLIST. Na serwerze nadrzednym watki komunikujace si¢ z serwerami podrzed-
nymi identyfikowane sg jako Binlog Dump. Na serwerze podrzednym wydanie tego samego
polecenia spowoduje wySwietlenie informacji o watku I/0 i watku SQL.

W informacjach zwréconych przez polecenie SHOW PROCESSLIST kazdy z watkéw opisany
jest polem tekstowym State. Informuje ono o aktualnym stanie watku - czynnoSciach jakie
wykonat lub aktualnie wykonuje.

Opis stanéw watku serwera nadrzednego znajduje si¢ w dokumentacji MySQL - Sekcja 6.4.1
Replication Master Thread States
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/master—-thread-states.html

Opis stanéw watku I/O serwera podrzednego znajduje si¢ w dokumentacji MySQL - Sekcja
6.4.2 Replication Slave I/O Thread States
http://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.1/en/slave—-io-thread-states.html

Opis stanéw watku I/O serwera podrzednego znajduje si¢ w dokumentacji MySQL - Sekcja
6.4.3 Replication Slave SQL Thread States
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/slave-sgl-thread-states.html

2.3.4 Konfiguracja i uruchamianie replikacji

Przed rozpoczeciem konfiguracji i uruchamiania replikacji nalezy upewni¢ sie, ze logowanie
binarne zostato wigczone na serwerze nadrzgdnym. Aby uruchomi¢ serwer nadrzedny z logowa-
niem binarnym nalezy uzy¢ uzy¢ opcji ——log-bin.

UWAGA! Wazne jest by zrozumieé, ze log binarny jest jedynie zapisem zmian rozpoczyna-
jacym sie¢ w ustalonym punkcie czasu (w momencie wigczenia logowania). W zwigzku z tym
kazdy serwer podrzedny potrzebuje obrazu bazy danych serwera nadrzednego w stanie z momentu
wlgczenia logowania binarnego na serwerze nadrzednym. W przeciwnym wypadku replikacja
nie bedzie dziata¢ prawidtowo.
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Procedura konfiguracji i uruchamiania replikacji Procedura konfiguracji i uruchamiania re-
plikacji na grupie serweréw MySQL zostala szczegétowo opisana w dokumentacji MySQL 5.1.
Nie ma potrzeby powielanie tego opisu. W opracowaniu ponizej znajduje si¢ wigc zebranie
krokéw niezbednych do zestawienia replikacji. Poszczegdlne kroki sg szczegdélowo opisane w
dokumentacji MySQL - Sekcja 6.5 How to Set Up Replication.
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/replication-howto.html

Doktadny opis polecen wykorzystywanych w uruchamianiu replikacji dostepny jest w doku-
mentacji MySQL:

* Sekcja 13.6.1 SQL Statements for Controlling Master Servers
http://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.1/en/replication-master—sqgl.html

* Sekcja 13.6.2 SQL Statements for Controlling Slave Servers
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/replication-slave—-sqgl.html

Procedura konfiguracji i uruchomienia replikacji
1. Upewnienie si¢, ze wszystkie zainstalowane wersje MySQL sg ze sobg kompatybilne.

2. Utworzenie kont na serwerze nadrzednym umozliwiajace serwerom podrzednym taczenie
si¢ w celu pobierania logéw binarnych. Kontro musi mie¢ nadane uprawnienia
REPLICATION SLAVE.

3. Wykonanie obrazu bazy danych serwera nadrzednego.
4. Wilaczenie serwera nadrzednego z opcja logowania binarnego.
5. Wypehienie pliku konfiguracyjnego serweréw podrzednych.

6. Wgranie binarnej kopii bazy danych serwera nadrzgdnego na serwerach podrzednych. W
przypadku wykonania kopii zapasowej poleceniem mysqgldump przejs¢ do kroku nastep-
nego.

7. Uruchomienie serweréw podrzednych.

8. W przypadku wykonania kopii zapasowe] serwera nadrzednego przy uzyciu polecenia
mysgldump, przywréci¢ kopi¢ zapasowaq.

9. Ustawienie parametrow serwera nadrzednego na serwerach podrzednych.

10. Uruchomienie watkéw serwera podrzednego poleceniem START SLAVE.

2.3.5 Zwiekszenie wydajnosci i niezawodnoSci poprzez replikacje

Utrata Iaczno$ci serwera podrzednego z serwerem nadrzednym Serwer podrzedny nie musi
by¢ podlaczony do serwera nadrzednego caly czas. Po ponownym uruchomieniu serwer pod-
rzedny pobiera wszystkie zmiany zarejestrowane przez serwer nadrzedny od momentu poprzedniej
synchronizacji. Konsekwencjg takiego stanu rzeczy jest brak gwarancji, ze serwer podrzedny jest
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zawsze zsynchronizowany z serwerem nadrzednym. Nalezy podja¢ odpowiednie Srodki, by wy-
krywac takie sytuacje.

Istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia jak bardzo opdzniony jest dany serwer podrzedny w stosunku
do serwera nadrzednego. W tym celu nalezy odczyta¢ warto$¢ kolumny
Seconds_Behind_Master po wywolaniu polecenia SHOW SLAVE STATUS .

Wymuszanie blokowania zapiséw na serwerze nadrzednym do momentu zsynchronizowa-
nia danych serwera podrzednego Zapewnienie synchronizacji danych serwera podrz¢dnego
z serwerem nadrzednym mozna zrealizowa¢ przy pomocy wymuszenia blokowania zapiséw do
momentu uaktualnienia wszystkich zmian przez serwer podrzgdny. W tym celu nalezy wykonad
nastepujacg procedure:

1. Na serwerze nadrzednym nalezy wydac polecenia:

master> FLUSH TABLES WITH READ LOCK;
master> SHOW MASTER STATUS:

Nastepnie nalezy zapisa¢ informacje: nazwa logu oraz offset logu.

2. Na serwerze podrzednym nalezy wydac nastgpujace zapytanie z parametrami pobranymi z
poprzedniego kroku:

slave> SELECT MASTER_POS_WAIT('log_name’, log_offset);

Zapytanie SELECT blokuje serwer nadrzedny do momentu gdy serwer podrzedny otrzyma
wybrany plik dziennika i offset.

3. Nalezy wydaé polecenie UNLOCK TABLES na serwerze nadrzednym.

WyKkorzystanie replikacji do zwiekszenia wydajnosci systemu W celu zwigkszenia wydajno-
Sci systemu nalezy uruchomi€ jeden serwer jako serwer nadrzedny i skierowac na niego wszystkie
zapisy. Nastepnie nalezy skonfigurowac jak najwiecej (bioragc pod uwage ograniczenia przepusto-
wosci sieci) serwerdw podrzednych i rozlozy¢ na nie obciazenie odczytem. Serwery podrzedne
moga by¢ uruchomione z opcjami —low-priority-updates , ——skip-inodb,
——skip-bdb , ——delay-key-write=ALL aby uzuska¢ wzrost wydajnosci serweréw pod-
rzednych. Serwery podrzedne w tej sytuacji korzystaja z mechanizmu MyISAM, eliminujac
naktad transakcyjny.

Odcigzajac serwer nadrzedny z zapytan SELECT mozemy wielokrotnie zwigkszy¢ liczbe ope-
racji zapisu wykonywanych w jednostce czasu. Nalezy wéwczas jednak zapewnié, ze serwery
podrzgdne beda nadazac z aktualizacjg zmian. W przeciwnym wypadku bedg one pozostawad
opdéznione w stosunku do serwera nadrzednego lub tez beda blokowac serwer nadrzgdny, co
zlikwiduje wzrost wydajnosci.
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2.3.6 Wiecej informacji o replikacji w MySQL

Funkcje replikacji i znane problemy zostaly opisane w dokumentacji MySQL -
Sekcja 6.8 Replication Features and Known Problems
http://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.1/en/replication—features.html

Opcje wykorzystywane przy uruchamianiu serweréw podrzednych opisane zostaty w dokumen-
tacji MySQL - Sekcja 6.9 Replication Startup Options
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/replication-options.html

Interesujace zagadnienia i kwestie praktyczne poruszone zostaly w dokumentacji MySQL - Sek-

cja 6.11 Replication FAQ
http://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.1/en/replication-fag.html
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3 System klastrowy OpenSSI

3.1 Czym jest klaster

Klastry budowane sa w oparciu o zwykle, niezalezne od siebie komputery, stanowiace wezly
systemu klastrowego i nie posiadajgce wspoéldzielonej pamigci fizycznej. Komputery potaczone
sg szybkg siecig komunikacyjna, np. siecig Ethernet. Kazdy wezetl klastra posiada niezalezny
system operacyjny, ktéry za pomoca specjalnie zaprojektowanych rozszerzen potrafi wspétpra-
cowaé z systemami innych wezléw, np. poprzez przezroczyste z punktu widzenia uzytkownika
rozdzielanie zadan. Uzytkownik pracujacy przy jednym komputerze klastra ma wrazenie pracy
na pojedynczym systemie operacyjnym o niezwyklych mozliwoSciach obliczeniowych. Celem
dziatania klastra jest potaczenie komputeréw tak, aby zwigkszyé moc obliczeniowg, niezawod-
no$¢, czy umozliwi¢ réwnoleglo$¢ przetwarzania, np. w odniesieniu do udostepniania zasobow
przez dziatajace na komputerach serwery. Zwielokrotnione mozliwoSci przetwarzania danych
przez systemy klastrowe przyczynity si¢ do ich popularno$ci w zastosowaniach wymagajacych
skomplikowanych obliczen, jak np. renderowanie efektow specjalnych do filméw. Do najpo-
pularniejszych systemoéw klastrowych naleza Beowulf, Mosix, Linux Virtual Server, OpenGFS,
Lustre, Oracle Parallel Server, ServiceGuard, Lifekeeper, OpenSSI, OpenMosix, Kerrighed, czy
DragonflyBSD.

3.2 Podzial systeméw klastrowych

Samo stowo “klaster’tak naprawde¢ niewiele mowi, poniewaz jest wiele rodzajow systemow kla-
strowych réznigcych sie sposobem dziatania i przeznaczeniem. Pewne Srodowiska informatyczne
wyrdzniajg nastepujace systemy:

» Klastry wysokiej wydajnosSci (ang. high-performance clusters) - przyktadem takiego sys-
temu klastrowego jest Beowulf. Klastry tego typu skonstruowane sg tak, aby jak najwydaj-
niej przeprowadza¢ réwnolegle obliczenia. Stosowane sg m.in. w systemach odkrywania
wiedzy czy prognozowania pogody.

» Klastry réwnowazace obcigzenia (ang. load-leveling clusters) - przyktadem takiego systemu
jest Mosix. Celem ich dziatania jest rownomierne i przezroczyste z punktu widzenia
uzytkownika dystrybuowanie wykonywanego zadania miedzy pozostate wezty klastra.

» Klastry udostgpniajgce serwisy WWW (ang. web-service clusters) - przyktadem takiego
systemu jest Linux Virtual Server. Sposéb ich dzialania jest podobny do dziatania klastréw
rownowazacych obcigzenia. Tym razem jednak, chodzi nie o wykonywanie obliczen, ale
o réwnomierne przekazywanie zapytain do grupy wspoéipracujacych serweréw udostepnia-
jacych serwisy WWW.

» Klastry przechowujace dane (ang. storage clusters) - przyktadami sag OpenGFS, czy Lustre.
Wezly takiego systemu klastrowego umozliwiaja rownolegly 1 szybki dostep do danych
przechowywanych w systemach plikéw tak, aby caly system udost¢pnial jeden, spéjny z
punktu widzenia uzytkownika system plikow.
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» Klastry bazodanowe (ang. database clusters) - przyktadem takiego systemu jest Oracle
Parallel Server. Zadaniem weziow klastra jest udostgpnianie spdjnego widoku bazy danych
oraz umozliwienie szybkiego i niezawodnego dostgpu do tych danych.

* Klastry duzej dostepnosci (ang. high-availability or failover clusters) - przyktadami sa
ServiceGuard, czy Lifekeeper. Zasoby tworzace klaster sa monitorowane 1 w przypadku
wystapienia btedu, w najgorszym wypadku wylaczenia si¢ wezta, uruchamiane sa specjalne
skrypty majace na celu przeniesienie wykonywanych zadan na inny, dziatajacy wezet kla-
stra.

OczywiScie, czgS$¢ rzeczywistych rozwigzan prébuje faczyé wyzej wymienione typy klastrow
tak, aby stworzy¢ jeden szybki, niezawodny i uniwersalny system. Dobrym i czgsto stosowanym
pomystem jest potaczenie cech klastra bazodanowego, klastra wysokiej dostepnosci oraz klastra
przechowujacego dane. Takie polaczenie wydaje si¢ wrecz oczywiste. Celem zespoléw projek-
towych, zajmujacych sie rozwojem klastréw, jest stworzenie uniwersalnego klastra, faczacego w
sobie mozliwie najwigcej z wyzej wymienionych cech.

3.3 SSI - Single System Image

Stowem kluczowym, a raczej skrotem, stanowigcym kwintesencje rozwigzan klastrowych jest
SSI (ang. Single System Image), co znaczy “jednolity obraz systemu”. SSI jest mechanizmem
dajacym zludzenie jednolitego zasobu, tj. dysku, pamigci, czy procesora, podczas gdy faktycznie
zasoby owe sg rozproszone. Generalnie wyrdznia si¢ 6 podej$¢ do rozwigzan SSI:

» Klastry bazodanowe - Jednolity obraz systemu ma tutaj odniesienie do bazy danych. In-
stancje serwera bazy danych sg uruchomione na kazdym wezle systemu. Wspétpracujg one
jednak tak, aby umozliwi¢ dostgp do tych samych danych, przechowywanych na réznych
weztach, w spéjny sposéb.

» Klastry przechowujace dane - Celem jednolitego obrazu systemu jest w tym wypadku
umozliwienie przezroczystego dostgpu do rozproszonych urzadzen (np. dyskéw) oraz dzia-
fajacych na nich systeméw plikow. Uzytkownik widzi jeden, wspolny system plikow.

 Klastry udostepniajace serwisy WWW - Serwer WWW jest widoczny z zewnatrz jako jeden
serwer dziatajacy pod konkretnym adresem IP oraz na konkretnym porcie. Zapytania do
serwera sg przez system klastrowy dystrybuowane do weztow tak, aby obciazenie calego
systemu bylo rownomierne.

» Klastry wysokiej wydajnosci - Jednolity obraz systemu jest realizowany z punktu widze-
nia wykonywania proceséw. Nie ma tu jednolitego obrazu systemu plikow, urzadzen, czy
mechanizméw komunikacji miedzyprocesowej. Réwnolegto$¢ obliczen w klastrach tego
typu jest zapewniona przez technologi¢ "bproc’ umozliwiajaca migracj¢ procesow. System
klastrowy tego typu posiada tzw. gtéwny wezel, na ktérym inicjowane sg wszystkie pro-
cesy. Sg one nastgpnie migrowane na inne wezly klastra za pomocg wywolan rexec(), czy
rfork(). Nawet po przeniesieniu procesy widoczne sg na gtéwnym wezle tak, jakby byly
wykonywane lokalnie. Jednolity obraz systemu jest wigc realizowany na wezle giéwnym.
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» Klastry réwnowazace obcigzenia - Paradygmat SSI jest w tym wypadku podobnie zrealizo-
wany jak w klastrach wysokiej wydajnosci. Tym razem jednak, kazdy wezet ma mozliwos$¢
inicjowania procesow 1 migrowania ich na pozostale komputery klastra. Nie ma w tym
wypadku "wezta gléwnego’ - jest natomiast *wezet Zzrédtowy’ kazdego uruchomionego pro-
cesu. Proces przeniesiony na inny wezet dziata tak, jakby wcigz byl wykonywany na wezle
zrodtowym. Widzi system plikow, inne procesy, czy urzadzenia przypisane do wezla zré-
dtowego, a nie tego, na ktérym jest wykonywany. Podobnie, inne procesy uruchomione
na tym samym wezle Zrodtowym widza przeniesiony proces tak, jakby byt wykonywany
lokalnie. Uzytkownik zalogowany do danego wezla widzi tylko procesy uruchomione na
danym weZle i, co wiecej, widzi je lokalnie - nie wie gdzie sa realizowane.

* Idealny system klastrowy SSI - Ambicja tworcéw takiego systemu jest zintegrowanie cech
innych systeméw w jedno, mozliwie uniwersalne rozwigzanie. Z zatozenia idealny system
SSI powinien zapewniad:

— Zunifikowany dla catego systemu klastrowego model procesu z niezawodnym mecha-
nizmem réwnowazenia obcigzen pomiedzy weztami klastra.

— Zunifikowane modele urzadzen, a szczegdlnosci dyskow i systeméw plikéw z réwno-
leglym dostepem, umozliwiajace implementacje¢ rozproszonych systeméw bazodano-
wych.

— Zunifikowany model sieciowy, umozliwiajacy zaréwno niezawodny dostep do klastra
z zewnatrz, jak 1 z wewnetrznych weztéw, przy zachowaniu paradygmatu jednolitego
obrazu systemu.

— Zunifikowane modele obiektow stuzacych do komunikacji mi¢dzyprocesowej IPC
(ang. Inter Process Communication) takich, jak potoki, kolejki FIFO, semafory,
systemy kolejkowania komunikatéw, wspoétdzielona pamig¢é, gniazda, czy sygnaly.
Wszystko to ma na celu umozliwi¢ uzytkownikom, programom i procesom wspot-
prace bez wzgledu na to, na ktérych weztach wykonywane sg procesy.

— Zunifikowany, pojedynczy system zarzadzania calym systemem klastrowym, umozli-
wiajacy administracje zasobami wszystkich weztéw z dowolnego wezta klastra.

— Silny mechanizm zapewniajacy niezawodnos¢ i wysoka dostepnosS¢é wszystkich zaso-
boéw systemu, tj. elementéw i ustug sieciowych, urzadzen magazynowania danych,
systeméw plikéw, programéw, proceséw, czy mechanizméw IPC.

W dobie wspéiczesnych, nowoczesnych rozwigzan klastrowych “jednolity obraz systemuddnosi
si¢ wiec do wiekszoSci lub nawet wszystkich zasobéw komputeréw tworzacych klaster.

3.4 OpenSSI

OpenSSI jest wcigz rozwijanym projektem o otwartych Zrédlach, ktérego rezultatem ma byé
stworzenie klastrowego systemu operacyjnego dzialajgcego w oparciu o jadro systemu Linux.
Celem zespotu projektowego OpenSSI jest stworzenie systemu realizujacego jednolity obraz sys-
temu (SSI) dla wszystkich zasobow 1 sktadnikéw klastra. Aby to osiaggnac projektanci systemu
zdecydowali si¢ dokona¢ podziatu klastra na sktadowe funkcjonalne, tzw. poziomy wspdtpracy
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lub bloki. Sciste zdefiniowanie sposobu dziatania systemu, a w szczegélnosci komunikacji mig-
dzywezlowej, na kazdym poziomie oddzielnie stanowi o oryginalnosci rozwigzania i umozliwia
integracje istniejacych rozwigzan o otwartych Zrédtach w modularng cato$¢ 1 dopisanie braku-
jacych skfadnikéw tak, aby system byt skalowalny i niezwykle wydajny. Zespdt projektowy
zdecydowal si¢ zapozyczy¢ cze$¢ dzialajacych rozwigzan, ktére niejednokrotnie byly wykorzy-
stywane w innych Linux’owych, czy Unix’owych projektach klastrowych, czesto dedykowanych
konkretnym zastosowaniom. PodejScie modularne ma na celu umozliwienie wykorzystania spraw-
dzonych rozwiazan oraz podmiang poszczegélnych skfadnikéw systemu w przypadku stworzenia
ich nowszych, lepszych odpowiednikéw. Umozliwia takze rozwéj systemu na poszczegdlnych
poziomach niezaleznie. Aktualng wersjg systemu jest OpenSSI 1.9, przy czym w laboratorium
RSO zainstalowana jest wersja 1.2.2. OpenSSI posiada implementacje dziatajace pod réznymi
systemami rodziny Linux, m.in. Debian, Red Hat, czy Knoppix, i jest udostepniane pod dwoma
postaciami - jako Zrédia oraz jako pliki RPM.

3.5 Architektura rozwigzania OpenSSI

Klaster SSI dziala w oparciu o pojedynczy, wspdlny system plikéw. Kazdy wezel posiada nieza-
lezny system operacyjny, ktérego jadro potrafi komunikowaé si¢ z systemami innych weziéw. Z
zatozenia system plikéw nie powinien posiada¢ zadnych specyficznych dla danego wezta plikow.
Wezly systemu klastrowego zostaja podtaczone do klastra na wczesnym etapie uruchamiania
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systemu 1 “maja Swiadomos$¢”’bycia czgscig systemu klastrowego. Z zewnatrz system SSI sta-
nowi integralng calos$¢ juz na poziomie polecen systemowych. Wspdtpracujace jadra zapewniajg
wspolng przestrzen nazw dla wszelkich dzialajacych obiektéw i umozliwiajg spdjny dostep do
zasobow. Aby system klastrowy mogt dziataé, jadra posiadaja rozszerzenia umozliwiajace koor-
dynowanie dostepu do proceséw, plikéw, czy urzadzen.
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Elementy systemu SSI mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

* Elementy poza jadrem systemu - umozliwiaja one zarzadzanie systemem oraz jego wysoka
dostepno$¢. Do nich zalicza si¢ system zarzadzania klastrem, system monitorowania apli-
kacji i zasobéw, oraz system odpowiedzialny za przywracanie i restart ustug w wypadku
wystgpienia btedu.

* Nowe sktadniki jadra - umozliwiajg one obstuge dodatkowej, charakterystycznej dla sys-
temu klastrowego funkcjonalno$ci. Zalicza si¢ do nich obstuge przynaleznosci do klastra,
system komunikacji migdzywezlowej, oraz rozproszony system blokad.

* Rozszerzenia istniejacych fragmentéw jadra - ich celem jest zapewnienie jednolitego obrazu
systemu juz na poziomie jadra. Do nich zalicza si¢ systemy plikdw, zarzadzanie procesami,
obstuge sieci, czy obiekty komunikacji miedzyprocesowe;.

Ponizszy diagram przedstawia lokalizacje poszczegdlnych elementéw sktadowych systemu kla-
strowego wzgledem jego jadra. Nastepnie kazdy z elementéw jest opisany. Nalezy podkreslié, ze

Kernel

Interface

Cluster
Membership
Inter-node Communication Subsystem (ICS) I

Rysunek 4: Elementy sktadowe systemu OpenSSI

elementy ktérych dziatanie moze mie¢ wplyw na realizacje projektu rozproszonej bazy danych
sg opisane szerzej. Czes$¢ elementdw, ktére nie maja wiekszego znaczenia dla realizacji projektu
jest opisana na konicu, w podrozdziale ”Pozostale podsystemy”.

3.6 Cluster Memebership

Podsystem przynaleznos$ci do klastra dba o budowe klastra podczas uruchamiania poszczegdlnych
wezléw oraz monitoruje obecno$¢ weztéw w klastrze. Jest réowniez odpowiedzialny za dostarcza-
nie informacji do pracujacych weztéw, gdy ktorys z nich odtaczy sie lub dotagczy do klastra. Kod
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serwisu przynalezno$¢ do klastra (ang. Luster Membership Service - CLMS) jest realizowany
na wszystkich weztach. Wezly pracuja w architekturze master-slave. W danym momencie dziata
tylko jeden wezet gtéwny. W sytuacji awarii, dowolny inny wezet przejmuje jego funkcje. Z
punktu widzenia wezta gféwnego kazdy inny wezet moze byé w jednym z nast¢pujacych sta-
néw: NeverUP, ComingUP, UP, Shutdown, Goingdown oraz Down. PrzejScia migdzy stanami
sa atomowe 1 przezroczyste, tj. widoczne w calym klastrze. Wezet gléwny serwisu CLMS po-
dejmuje decyzje o przynaleznoSci pozostatych weztéw, m.in. przeprowadza tak zwang procedure
STONITH (ang. Shoot The Other Node In The Head), zapewniajaca, ze wykluczony z klastra
wezel nie bedzie wykonywal zadnych operacji dyskowych. Rolg podsystemu CLMS jest wiec
przechowywanie aktualnego stanu kazdego wezta i udostepnianie tej wiedzy innym weziom tak,
aby w catym klastrze istniat spdjny widok systemu z punktu widzenia przynaleznosci. Dodat-
kowo, system CLMS dostarcza interfejsow programistycznych, ktérych celem jest udostepnianie
informacji o przynaleznos$ci, obecnoSci i stanie weziéw w klastrze uzytkownikom oraz progra-
mistom pracujagcym w Srodowisku OpenSSI. Tak, jak pozostale podsystemy klastra OpenSSI,
przy wymianie informacji pomigdzy weztami CLMS polega na podsystemie komunikacji mig-
dzywezlowej, ktory jest opisany w nastepnej czesci opracowania. Kod podsystemu CLMS zostat
zapozyczony z projektu CI - Cluster Infrastucture for Linux (http://ci-linux.sourceforge.net).
Zaleca sie wykona¢ nastepujace, proste ¢wiczenie, ktérego celem jest zobrazowanie dziatania
podsystemu przynalezno$ci do klastra, dziatajgcego w systemie OpenSSI. Kolejne kroki ¢wicze-
nia wygladaja nast¢pujaco:

* ”"Po zalogowaniu do systemu - zalézmy, ze uzytkownik zalogowat si¢ do wezta nr 1 -
wywolaé nastgpujace polecenie:

#cluster -v

e Zalogowa¢ si¢ na inny wezel systemu - zalézmy, ze jest to wezel nr 2 - i ponownie
wywotaé powyzsze polecenie. Rezultat zwrdci na ekran informacje o aktualnym stanie
weztéw pracujacych w systemie. W obu przypadkach wynik bedzie identyczny

* Aby sprawdzi¢ numer wezla, na ktérym zalogowany jest uzytkownik, wywotaé nastepujace
polecenie:

#elusternode _num

Powyzej opisane zostaly dwa wybrane polecenia. Reszta przydatnych polecen dostepnych dla
zwyklego uzytkownik systemu opisana jest w dalszej czeSci opracowania.

3.7 Internode Communication Subsystem - ICS

Podsystem komunikacji migdzywezlowej ICS jest systemem operujacym na poziomie jader. Za
jego posrednictwem wiekszos$¢ pozostalych podsysteméw ma mozliwos¢ realizowania komunika-
cji migdzyweztowej. System ICS zbudowany jest z dwdch warstw - warstwy goérnej, niezaleznej
od transportu, oraz warstwy dolnej, zaleznej od transportu. Warstwa gérna posiada interfejs
wykorzystywany przez inne podsystemy jadra i za jego pomocg udostepnia trzy mechanizmy
komunikacji: RPC, asynchroniczne RPC oraz przekazywanie komunikatéw. Warstwa gérna wy-
posazona jest w dynamiczng pule watkow, stuzacych do obstugi przychodzacych zapytan, ktore
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bardzo czesto majg okreSlone priorytety 1 musza by¢ kolejkowane tak ,aby nie powodowaly
zakleszczen. Warstwa dolna posiada interfejs do niezawodnych mechanizméw transportowych
partych o okreSlone rozwigzania sprzgtowe. Obecna implementacja systemu OpenSSI wspiera
transport TCP. Podsystem komunikacji migdzyweziowej SciSle wspotpracuje z systemem CLMS
(ang. Cluster Membership Service) tak, aby zapewni¢ komunikacje z kazdym wezlem, ktory
wlacza si¢ do klastra oraz, aby usuna¢ caty ruch do i od wezla, ktéry opuscit klaster. Podobnie,
jak CLMS, kod podsystemu ICS zostat zapozyczony z projektu CI - Cluster Infrastucture for
Linux (http://ci-linux.sourceforge.net).

3.8 Clusterwide Filesystem

Systemem plikow, specjalnie stworzonym dla projektu OpenSSI, jest CFS. Celem jego dziatania
jest automatyczne, przezroczyste i spojne przedstawienie hierarchii katalogéw na wszystkich
weztach klastra. Udostgpnia on identyczny widok hierarchii katalogéw, bez wzgledu na to, na
ktérym wezle pracuje uzytkownik. System CFS charakteryzuje si¢ nastepujacymi czynnikami:

e Jest wirtualnym systemem plikow, dzialajacym w oparciu o fizyczny system plikow taki,
jak ext3, czy XFS.

* Wezly klastra zorganizowane sa w architekturg klient-serwer, tzn. jest jeden gtéwny wezel,
ktory udostepnia wspdlny widok hierarchii katalogéw (ang. root filesystem), a pozostate
wezly odwotujg sie do niego. Istotng cecha systemu CFES jest to, ze mozna w gtéwnym
systemie plikow montowac¢ inne, charakterystyczne dla pozostalych weztéw tak, aby udo-
stepni¢ dyski i partycje owych weziéw. Jest to niezwykle istotna cecha z punktu widzenia
projektantéw rozproszonego systemu bazodanowego. Zamontowanie partycji dyskéw po-
szczegblnych weztéw umozliwia instalacje instancji serwera na poszczegdlnych weztach,
celem wprowadzenia redundancji.

* Hierarchia katalogéw tworzona przez wezel gidwny jest automatycznie dystrybuowana do
innych weztéw.

* System jest odporny na awari¢ wezta, ktéry w danym momencie pelni role serwera systemu
plikéw. Dowolny inny wezel, majacy fizyczny dostep do urzadzania dyskowego, moze
automatycznie przejaé role serwera w sytuacji awaryjnej

* CFS wspiera obstuge innych klastrowych systeméw plikow takich, jak OpenGFS (http://opengfs.sourcef
czy Lustre (http://www.Lustre.org).

* System jest w petni spdjny (ang. coherent), co oznacza, ze kazdy wezet widzi zmiang
pliku, czy struktury katalogu, gdy tylko ona nastapi.

» System CFS traktuje wszystkie wezly identycznie, co oznacza, ze zar6wno serwer sys-
temu plikéw, jak i klienty majg dostep do zawartosci systemu plikéw poprzez te same
mechanizmy.

Podsumowujac warto podkresli¢, ze klastrowy system plikéw CFS doskonale nadaje si¢ do re-
alizacji klastrowej bazy danych. Udostepnia bowiem spojny widok gtéwnego systemu plikow,
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jak réwniez systemOw poszczegllnych weztow. Mozna wigc wprowadzi¢ redundancje do bazy
danych poprzez zainstalowanie niezaleznych serwer6w wraz z repozytoriami na poszczegdlnych
weztach 1 mie¢ do nich dostgp z poziomu pozostatych weztéw systemu OpenSSI.

Zaleca si¢ wykona¢ nastepujace, proste ¢wiczenie, ktérego celem jest zobrazowanie dziatania
klastrowego systemu plikéw CFS, dziatajgcego w systemie OpenSSI. Kolejne kroki éwiczenia

wygladajg nastepujaco:

* Uruchomi¢ program vim po zalogowaniu do systemu - zalézmy, ze uzytkownik zalogowat
sie¢ do wezta nr 1.

* Wprowadzi¢ w edytorze kilka linijek tekstu.
e Zapisac plik, ale nie wylaczaé edytora.

» Zalogowac si¢ do innego wezla systemu - zalézmy, ze jest to wezet nr 2 - z prawami do
odczytu wczesniej zapisanego pliku - moze to by¢ ten sam uzytkownik.

* Wypisaé zawarto$¢ pliku na ekran, wywotujac nastepujace polecenie:

#cat cieka_do_pliku

W wyniku wywotania polecenia cat uzytkownik bedzie mégt odczytaé tekst zapisany w pliku.
Oznacza to, ze widok systemu plikéw jest spdjny w obrebie klastra. Bez wzgledu na to, czy
tworzymy, przemieszczamy, edytujemy, czy tez usuwamy pliki lub katalogi na jednym wezZle,
wszystkie zmiany sg natychmiast dostrzegalne z poziomu pozostalych weztéw systemu.

3.9 Clusterwide Process Subsystem

Podsystem zarzadzania procesami, zastosowany w systemie OpenSSI sprawia, ze wszystkie pro-
cesy, na wszystkich weztach, sa przezroczyScie widoczne 1 dostgpne dla innych proceséw. Z
punktu widzenia uzytkownika sprawiaja wrazenie, jakby byly realizowane na lokalnej maszynie.
Podsystem umozliwia przezroczyste rozpraszanie grup oraz rodzin proceséw, a takze procesow
nalezacych do jednej sesji, procesu debugujacego i debugowanego, jak réwniez par proceséw:
wysylajacego i odbierajacego sygnal. Uzytkownik ma dostgp do jednolitego dla catego klastra
widoku systemu /proc na kazdym wezle. Podsystem zarzgdzania procesami umozliwia takze
migracje procesu z wezla na wezet w trakcie jego wykonywania, zaréwno reczng, z petng kon-
trolg nad procesem migracji, jak réwniez automatyczng i w petni przezroczysta. Mechanizmy
migracji pozwalajg na realizacje elastycznego podsystemu réwnowazenia obcigzen weztéw. Sys-
tem gwarantuje réwniez poprawng obstuge proceséw w przypadku odlaczania si¢ i powtérnego
dotaczania do klastra poszczegdlnych weztéw. Opisane cele podsystemu zarzgdzania procesami
zostaly osiggnigte dzieki nastepujacym czynnikom:

» Kazdy proces dzialajacy w obrebie klastra ma przydzielony unikalny dla catego systemu
klastrowego numer identyfikacyjny - PID. Numer ten pozostaje niezmienny w czasie dzia-
fania procesu, nawet wowczas, gdy proces jest migrowany z wezla na wezel.
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* Informacje o relacjach miedzy procesami sg przechowywane w strukturze “vproc- wirtual-
nej strukturze stworzonej po to, aby umozliwi¢ wykorzystanie tradycyjnych mechanizméw
obstugi proceséw w systemach Linux - struktur “task_struct”. Dla jednego procesu moze
by¢ klika struktur “vproc”’przechowywanych na réznych wezlach i reprezentujacych re-
lacje z innymi procesami, w jakich dany proces si¢ znajduje. Poszczegdlne struktury
”vproc”’wskazujg na strukture “task_struck”, ktéra przechowywana jest w wezle, w ktérym
proces zostal powotany do zycia - pozwala to na zachowanie kompatybilnoSci. Typowe
wywolania systemowe czy funkcje jadra, ktére nie sg zwiazane z mechanizmami klastra
odwotuja sie bezposrednio do struktury “task_struct”, pozostale natomiast odwotujg sie do
struktury “vproc”, ktéra z kolei odwoluje si¢ do struktury “task_struct”.

* Wywolania systemowe (ang. system calls) realizowane sg na wezle, na ktérym w danym
momencie jest wykonywany proces. Jezeli istniej potrzeba odwotania si¢ do zdalnych
zasobow, aby zrealizowaé wywotanie systemowe, odpowiednie odwotania realizowane sg
przezroczyscie za pomocg podsystemu komunikacji miedzyweztowej (ICS).

* System klastrowy przechowuje redundantne informacje o przebiegu danego procesu i re-
lacjach z innymi procesami. Umozliwia to rekonstrukcje stanu procesu i jego relacji po
upadku dowolnego wezta.

* Aby umozliwi¢ kontrolowana migracj¢ proceséw przez aplikacje Swiadome istnienia kla-
stra, wprowadzono kilka uzytecznych funkcji: Rexec(), rfork(), migrate(), oraz kill3().
Dodano réwniez sygnat SIGMIGRATE, ktéry pomaga zarzadza¢ migracjg pojedynczych
procesow, jak rowniez grup.

* Istnieje mozliwos¢ skonfigurowania opcjonalnego podsystemu réwnowazenia obcigzen kla-
stra, ktory pozwala na przezroczysta migracje procesOw tak, aby optymalnie wykorzystac
mozliwosci obliczeniowe poszczegdlnych weziow.

Podsumowujac mozna powiedzieé¢, ze podsystem zarzgdzania procesami w systemie OpenSSI
udostepnia spdjny widok wszystkich proceséw realizowanych w obrebie klastra, zar6wno w od-
niesieniu do wywolan systemowych, jak i z punktu widzenia systemu /proc/;pid;. Pozwala wiec
na stosowanie nieSwiadomych istnienia klastra polecen, jak ps czy gdb. Podsystem umozliwia
rowniez tatwg i kontrolowana, jak réwniez w pelni przezroczysta migracje proceséw, nawet w
trakcie ich wykonywania.

Zaleca si¢ wykonaé nastepujace, proste ¢wiczenie, ktérego celem jest zobrazowanie idei prze-
zroczystoSci lokalizacji proceséw w systemie OpenSSI. Kolejne kroki ¢wiczenia wygladaja na-

stepujaco:

* Uruchomi¢ program vim po zalogowaniu do systemu - zat6zmy, ze uzytkownik zalogowat
si¢ do wezta nr 1.

» Zalogowac si¢ do innego wezla systemu - zat6zmy, ze jest to wezet nr 2.

* Sprawdzi¢ ogélno-klastrowy numer procesu vim z konsoli drugiego wezta:

#ps grep | vim
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W tym miejscu nalezy nadmienié, iz polecenie ps jest niezmienione, tzn. jest identyczne, jak
w tradycyjnym systemie Linux, a wigc nie jest Swiadome istnienia klastra. Mimo to, za jego
pomocg mozna uzyskaé nr procesu uruchomionego na innym wezle (w tym wypadku na wezle
nr 1). Dzieje si¢ tak, poniewaz jadro OpenSSI ma przezroczysty dostgp do zdalnych obiektow.
Z punktu widzenia uzytkownika wydaje si¢, ze proces jest uruchomiony na we¢Zle, na ktérym
wywotane zostalo polecenie ps.

* “Upewni¢ si¢, gdzie faktycznie jest wykonywany proces vim:

#where_pid nr _procesu_zwra?z'”ony _przez_ps

« Zakoriczy¢ proces vim poprzez wywotanie polecenia kill z konsoli wezta nr 2:

#kill nr _procesu_zwrciz’”ony _przez_ps

Podobnie, jak ps, polecenie kill nie jest Swiadome istnienia klastra. Mimo to, mozna za jego
pomocg zakonczy¢ proces, ktory faktycznie jest realizowany na innym wezle systemu. Tak wigc,
podsystem zarzadzania procesami nie tylko umozliwia przezroczysty widok proceséw w obrgbie
klastra, ale pozwala wysyla¢ do nich sygnaty.

3.10 Clusterwide Inter-Process Communication - IPC

System OpenSSI udostepnia uzytkownikom (programistom) wiele rodzajéw komunikacji miedzy-
procesowej IPC. Wyrdznia sie, migdzy innymi, sygnaly, potoki, kolejki FIFO, semafory, systemy
kolejkowania komunikatéw, wspotdzielong pamieC, gniazda, itd. Architektura IPC zostala w
systemie OpenSSI zaimplementowana niezwykle przejrzyscie. Klaster udostepnia jedna, spojna
przestrzefi nazw dla wszelkich obiektéw komunikacji migdzyprocesowej, tworzonych na wszyst-
kich weztach dziatajacych w systemie. Klaster jest przystosowany do obstugi standardowych
nazw obiektow [PC. Za zarzadzanie przestrzenig nazw obiektow odpowiedzialny jest serwer
nazw, ktory jest automatycznie reaktywowany po ewentualnej awarii wezla, na ktérym do tej
pory pracowal. - nie stanowi on wiec stabego punktu catej koncepcji. Kazdy obiekt komunikacji
IPC jest tworzony lokalnie, na tym weZle, na ktérym wykonywany jest proces, ktéry powotuje
go do zycia. W przeciwienstwie do proceséw, obiekty IPC nie mogg by¢ jednak przenoszone
migdzy weztami. Gdy zostang utworzone na danym wezZle, muszg na nim pozosta¢ do momentu
ich usuni¢cia. Niemniej jednak, procesy wykonywane na innych weztach, niz obiekty IPC, mogg
odwotywacé sie do tych obiektéw tak, jakby znajdowaly si¢ na tym samym wezle. Tak wiec,
komunikacja miedzy procesami wykonywanymi na réznych wezlach jest w petni przezroczysta.
Opisane zalety podsystemu komunikacji migdzyprocesowej zostaly osiggniete dzieki odpowied-
niej implementacji serwera nazw, ktéry dodatkowo cechuje si¢ nastgpujacymi czynnikami:

* System IPC jest obstugiwany przez pojedynczy serwer nazw, dzieki czemu kazdorazowe
odwotanie si¢ do istniejgcego obiektu IPC, czy utworzenie nowego obiektu, oznacza poje-
dyncze wywotanie RPC.

* Serwer nazw jest odporny na awari¢ wezta, na ktérym pracuje, dzieki mechanizmom
zapewniajacym peing jego odbudowe na dowolnym innym weZle klastra.
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Aby przyspieszyC dziatanie systemu, projektanci OpenSSI zdecydowali si¢ umozliwi¢ gromadze-
nie informacji o aktualnie dziatajacych obiektach IPC w pamigciach podrecznych poszczegdlnych
weztow, ktérych zawartos¢ w razie potrzeby jest odSwiezana poprzez odwotania do serwera nazw.
Zaleca si¢ wykonac nastepujace, proste cwiczenie, ktérego celem jest zobrazowanie idei przezro-
czystosci podsystemu IPC w systemie OpenSSI. Kolejne kroki ¢wiczenia wygladaja nastepujaco:

* Po zalogowaniu do systemu - zalézmy, ze uzytkownik zalogowal si¢ do wezla nr 1 - wy-
wola¢ nastepujace polecenie:

#mkfifo /tmp/fifo

e Zalogowa¢ si¢ do innego wezel systemu - zat6zmy, ze jest to wezet nr 2 - i wywolaé
nastepujace polecenie:

#echo ’Nie ma to jak pisac projekty :)’ > /tmp/fifo

* "Wywota¢ ponizsze polecenie z konsoli wezta nr 1:

#cat /tmp/fifo

W wyniku wywotania ostatniego polecenia uzytkownik powinien otrzymac tekst, ktéry wczesniej
zostal przekierowany do kolejki. Programy mkfifo, echo oraz cat sa nieSwiadome istnienia
klastra i sg to doktadnie takie same polecenia, jakie stosuje si¢ w zwyklym systemie rodziny
Linux. System OpenSSI wspiera przezroczyste dzialanie mechanizméw IPC, dlatego tez kolejka
utworzona z konsoli wezta pierwszego jest widoczna i dostgpna na wezle drugim. Doktadnie tak
samo obstugiwane sg wszelkie inne metody komunikacji miedzyprocesowe;j.

3.11 Pozostale podsystemy

Pozostate podsystemy dzialajace w systemie OpenSSI majgq mniejsze znaczenie z punktu widzenia
realizacji rozproszonej bazy danych. Ponizej znajduja si¢ krétkie opisy ich dzialania.

* Rozproszony system blokad (ang. Distributed Lock Manager) - Pracuje na kazdym wezle
i dba o sp6jnos¢ wszelkich rodzajéw pamieci podrecznych zaimplementowanych w syste-
mie OpenSSI. Funkcjonalnos$¢ tego podsystemu zostata zaimplementowana na podstawie
rozwigzania o otwartych Zrédiach firmy IBM.

* Obstuga urzadzen (ang. Clusterwide Devices Subsystem) - Zapewnia spdjny sposéb nazy-
wania i montowania urzadzen na wezlach pracujacych w obrebie klastra tak ,aby byly one
widoczne 1 dostgpne z dowolnego miejsca systemu.

* Obsluga sieci (ang. Clusterwide Networking Subsystem) - Udostepnia jeden, wspOlny adres
IP dla klastra, widoczny od strony zewnetrznej, tj. spoza klastra, oraz rozdziela sesje TCP
inicjowane z zewnatrz, tak aby urzadzenia byly optymalnie obcigzone. Funkcjonalnos$¢
tego podsystemu zostata zaimplementowana na podstawie projektu o nazwie Linux Virtual
Server (http://www.linuxvirtualserver.org).
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* System zarzadzania (ang. Clusterwide System Management) - Podsystem stuzy do ob-
stugi klastra OpenSSI przy uzyciu komend zblizonych do typowych komend stosowanych
w systemach Linux. Dodatkowo, podsystem zarzadzania umozliwia bardzo prosty sposéb
dotgczania nowych weztéw do klastra. Funkcjonalnosé tego podsystemu zostala zaimple-
mentowana na podstawie projektu o nazwie NonStop Clusters for Unixware - NSC.

* Obstuga awarii (ang. Application/Resource Monitoring and Failover/Restart) - Podsystem
pozwala definiowaé reakcje systemu klastra w przypadku wystgpienia sytuacji awaryjnych
jak, na przyktad, odigczenie wezta, czy zatrzymanie aplikacji.

3.12 Przydatne polecenia

Polecenie cluster jest podstawowym poleceniem stuzagcym do podstawowej obstugi klastra - wy-
pisuje ono informacje na temat weziow, ktére aktualnie pracuja w klastrze. Bez zadnych opcji
polecenie wypisuje informacje o wszystkich weztach. Polecenie posiada kilka opcji dodatkowych:

* cluster -v -> Wypisuje stan weziéw w klastrze.

e cluster -V -> Wypisuje szczegdétowe informacje o kazdym wezle.

e cluster -m -> Wypisuje maksymalng liczbe weztéw wspierang przez klaster.

* cluster -n -> Wypisuje liczb¢ w petni podniesionych weztéw klastra.

* cluster -r -> WWypisuje aktualnie zainstalowang wersje systemu OpenSSI.
Uzytkownik ma réwniez dostep do nastepujacych polecen.

e clusternode_avail -n nr_wezta -> Wypisuje status wezta o danym numerze.

* clusternode_num -> Wypisuje numer danego wezta.

Poleceniem loads uzytkownik moze sprawdzi¢ obcigzenie kazdego z weziow aktualnie aktyw-
nych w klastrze.

Jest jeszcze wiele przydatnych polecen, niestety zwykly uzytkownik systemu nie ma do nich
praw. Niewykluczone, ze przy realizacji projektu rozproszonej bazy danych mogg si¢ przydac.
Ich skfadnia oraz doktadne opisy znajduja si¢ na stronie http://ci-linux.sourceforge.net/docs.shtml.
Wart przeczytania jest réwniez dokument Pt. Niezawodne uslugi w rozwiazaniach SSI”Karola
Ostrowskiego, dostgpny na stronie http://www.ia.pw.edu.pl/ tkruk/. Porusza on aspekty nieza-
wodnoSciowe przy realizacji projektéw informatycznych w oparciu o system OpenSSI.
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4 Instalacja serwera MySQL na koncie uzytkownika

4.1 Wprowadzenie do MySQL

System MySQL powstat w potowie lat dziewiecdziesigtych. Jego autorem byt Michael "Monty”
Widenius ze szwedzkiej firmy TcX DataKonsult AB. Pierwsza powszechnie dost¢pna wersja
zostata wydana w maju 1995 roku. Obecnie rozwojem MySQL zajmuje si¢ firma MySQL AB.

4.2 System Zarzadzania Baza Danych

System Zarzadzania Baza Danych, SZBD (ang. Data Base Management System - DBMS) na-
zywany tez serwerem baz danych lub systemem baz danych to oprogramowanie badZz system
informatyczny umozliwiajacy dostep i zarzadzanie jedng lub wiecej bazami danych. DBMS jest
powloka, ktora otacza baz¢ danych i za pomocg ktérej dokonujg si¢ na niej wszystkie operacje.
Kopalnig wiedzy na temat baz danych i1 systeméw zarzadzania nimi moze by¢ ksigzka [ENOS].
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MySQL to obok PostgreSQL najpopularniejszy z wolnodostgpnych silnikéw relacyjnych baz
danych [wik]]. Jest to przyktad SZDB bazujacego na architekturze klient-serwer. Ksigzki [AtkO3,
MSO02] zawierajg bardzo duza dawke wiedzy na temat MySQL. Przygotowujac si¢ do realizacji
tej fazy projektu w wiekszej mierze si¢ na niej opierano.

4.4 Licencja MySQL

MySQL jest oprogramowaniem open source. Jego kod Zrodiowy jest ogélnie dostepny. Licencja
MySQL-a (GPL — General Public License) pozwala na jego uzywanie bez ograniczen. JeSli
jednak zechce si¢ wbudowaé MySQL w swoj komercyjny produkt, potrzebna jest osobna licencja.

4.5 Przygotowanie paczki

Instalacje MySQL mozna rozpocza¢ od kodu zrédtowego lub skompilowanych plikéw binarnych.
w obu przypadkach nalezy odwiedzi¢ strong domowg MySQL [mysa] i pobra¢ odpowiednie
archiwa. Wykorzystanie plikdw binarnych jest wygodnym rozwigzaniem. Istnieja archiwa tych
plikéw dla wielu systeméw operacyjnych. Standardowe instalacje opisane sa w [Atk03, MS02].

Zadanie projektowe wymagalo jednak instalacji bez koniecznosci angazowania katalogéw
systemowych 1 konta root, nalezalo wiec przygotowa¢ odpowiednig paczke.

4.6 Wersja

Zespot, ktéry nadzoruje MySQL stara si¢ jednocze$nie stymulowaé rozwdj bazy danych oraz
utrzymywac jej stabilne wersje [AtkO3]]. Nalezy generalnie wybiera¢ najnowsza dostgpng wersje.
Takie tez byly zalecenia prowadzacego przedmiot. Pobrano wigc zrodia wersji 5.1.7-beta. W
przypadku, gdyby pojawita si¢ nowa wersja nalezy juz jednak pozostaé przy wersji z ktorg
rozpoczeto prace projektowe.
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4.7 Kompilacja Zrédetl

Do poprawnego dziatania paczki potrzebna jest kompilacja Zrédet z odpowiednimi parametrami,
takimi jak inny port uruchomienia ustugi i prawa uzytkownika do uruchomienia demona serwera
MySQL. Nastepnie konieczna jest modyfikacja plikow konfiguracyjnych.

Najpierw dokonano kompilacji kodu Zrédtowego na jednym z kont cztonkéw zespotu (kfabjans),
na openone.ia.pw.edu.pl. Kod Zrédtowy przygotowany jest za pomocg autoconf, wy-
magana wigc byla standardowa procedura:

$ configure
S make
S make install

Skompilowano paczke tak, aby pliki umieszone zostaty w katalogu mysgl w domowym katalogu
uzytkownika. Jako domySlny port wybrano 2002, ale zawsze bedzie on mdgt by¢ modyfikowany
wedlug potrzeb uzytkownikéw. Wystarczy do tego celu edycja pliku konfiguracyjnego (opisany
jest on w nastepnym podrozdziale). Podsumowujac, do konfiguracji uzyto nastepujacych opcji:

—-—prefix=$HOME/mysqgl
——exec-prefix=$HOME /mysqgl
——with—-unix-socket—-path=$HOME/mysqgl/thesocket
——with-tcp-port=2002

——with-innodb

4.8 Zmiany Sciezek dostepu

Poniewaz kompilacja odbyla sie na koncie uzytkownika kfabjans nalezalo zamieni¢ w po-
wstatej z kompilacji instalacji ciagi: /home/rso/kfabjans/ na $HOME, tak aby instalujgc
paczke u dowolnego uzytkownika katalog domowy byt poprawny.

4.9 Przygotowanie skryptoéw startujacych i zamykajacych ustugi

Nastepnie stworzono skrypty, ktére bedg startowac i zamyka¢ demona serwera oraz skrypt uru-
chamiajacy narzedzie mysqgl.

4.9.1 Serwer

Serwer MySQL to plik wykonywalny mysqld. Jest on uruchamiany na stale i przyjmuje pota-
czenia ze strony klientow.
Skrypt, ktdy bedzie uruchamiat serwer wyglada nastgpujgco:

#!/bin/sh

if test -s S$SHOME/mysqgl/the.pid
then

MY=1;

PID=$ (cat SHOME/mysqgl/the.pid);
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else
MY=0;
fi

case $# in
1)
if test $1 = "start"
then
if test SMY -eqg 1
then
echo '"MySQL process is already running...’
exit 1
fi

if test $SMY -eq O
then
SHOME /mysqgl/libexec/mysqgld &
exit 1
fi
fi

if test $1 = "stop"
then
if test SMY -eqg 1
then
kill S$SPID
echo '"MySQL process stopped properly...'
exit 1
else
echo 'MySQL process already stopped’
exit 1
fi
fi

if test $1 = "restart"
then
if test SMY -eq 1
then
kill SPID
SHOME /mysgl/libexec/mysqgld &
exit 1
else
echo 'MySQL process already stopped’
SHOME /mysqgl/libexec/mysgld &
exit 1

36



4 INSTALACJA SERWERA MYSQL NA KONCIE UZYTKOWNIKA

fi

echo
echo
echo
echo
exit

. o
I

echo

echo
echo
echo
exit

esac

fi

"Wrong option,
"./mysqgl_server
"./mysqgl_server
"./mysqgl_server
1

"Improper numbe
try one of the
"./mysqgl_server
"./mysqgl_server
"./mysgl_server
1

4.9.2 Klient

Najwazniejszym programem dla uzytkownika MySQL jest narzgdzie mysql. Umozliwia ono
formutowanie zapytari do bazy w trybie interaktywnym lub wsadowym [AtkO3]. Skrypt, ktéry

try one of the following ways’
start’
stop’
restart’

r of arguments,
following ways’
start’
stop’
restart’

bedzie uruchamial narzedzie klienta wyglada nast¢pujaco:

#!/bin/sh

export LD_LIBRARY_PATH=SHOME/mysqgl/lib/mysqgl

SHOME /mysqgl/bin/mysgl $*;

Jak wida¢é, przed uruchomieniem konieczne jest wyeksportowanie $ciezki, wedlug ktérej szukane

beda biblioteki na koncie uzytkownika.

4.10 Gloéwna czes¢ paczki

Utworzono archiwum tar ze skompilowanej instalacji oraz powyzszych stworzonych skryptow

i spakowano go, tworzac podstawowa czgs$¢ paczki:

mysqgl_in

stall.tar.gz

4.11 Przygotowanie skryptu instalacyjnego

Przygotowano skrypt instalacyjny, rozpakowujacy i konfigurujacy paczke na koncie uzytkownika.

Instalacja bedzie odbywala si¢ w nastepujacy sposob:
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#!/bin/sh

if test $# -ne O

then
echo "Improper number of arguments";
echo "Try install.sh without any arguments';
exit 1

fi

if test -d SHOME/mysqgl

then
echo "MySQL already installed...";
exit 1
fi
# ____________________________________________________

PWD=S$ (pwd) ;
fextraction of tar content
if test S$PWD = SHOME
then
tar —-xvvzf mysqgl.tar.gz
else
tar —-xvvzf mysqgl.tar.gz
cp —R $PWD/mysgl S$HOME/mysql
rm —-R $PWD/mysql

fi
if test ! -d SHOME/mysqgl
then
echo "Corrupted tar archive...";
exit 1
fi
# ____________________________________________________

#fmodyfication of privileges
chgrp -R rsol S$HOME/mysgl

chmod -R u+wrx S$HOME/mysqgl
chmod -R g+wrx SHOME/mysqgl
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Nastepnie tworzony jest plik konfiguracyjny. Standardowo, uruchomione narzedzie MySQL szuka
w kilku miejscach okreslonych plikow [Atk03]. Kolejno szukane i wykonywane sa 3 pliki:

* /etc/my.cnf - plik o zakresie systemowym,
* my.cnf - w katalogu danych,
* my.cnf - w katalogu uzytkownika.

Obecnos¢ zadnego z plikéw nie jest obowigzkowa, ale jesli istnieja, to kazdy nastepny nadpi-
suje wartoSci z poprzednio odczytanych. Naspisane zostang nawet warto$ci nadane zmiennym
Srodowiskowym.

Plik konfiguracyjny ma prosta strukture Krzyzyk (#) oznacza komentarz. Opcje w pliku
rozdzielane s3 nagléwkami, ktére zawarte s3 w nawiasach kwadratowych. Opcje zawarte pod
nagléwkiem [server] dotyczg serwera. Opcje zawarte pod nagléwkiem [client] majg
natomiast zastosowanie do wszystkich klientéw. Nazwy pozostatych nagtéwkéw pochodza od
nazw programéw klienta.

W przygotowanej paczce bedzie si¢ instalowat tylko plik .my.cnf w katalogu $HOME:

# ____________________________________________________
#creating config file .my.cnf

echo "[client]

socket = SHOME/mysqgl/thesocket

port = 2002

[mysgld_safe]

socket = SHOME/mysgl/thesocket
err—-log = SHOME/mysqgl/the.log
[mysqgld]

pid-file = SHOME/mysqgl/the.pid
socket = SHOME/mysgl/thesocket
port = 2002

basedir = S$HOME/mysqgl

datadir = SHOME/mysgl/lib/mysqgl
tmpdir = /tmp

language = SHOME/mysqgl/share/mysgl/english
key_buffer = 16M
max_allowed_packet = 16M
thread_stack = 128K
query_cache_limit = 1048576
query_cache_size = 16777216
query_cache_type =1

[mysgldump]

quick
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quote—names

max_allowed_packet = 16M" > SHOME/.my.cnf

if test ! —-s SHOME/.my.cnf

then
echo "Configuration file cannot be created..";
exit 1

fi

# ____________________________________________________

chgrp rsol $HOME/.my.cnf
chmod u+wrx $HOME/.my.cnf
chmod g+wrx S$SHOME/.my.cnf

Nastepnie uruchamiany jest skrypt mysql_install_db [AtkO3], ktéry tworzy domySlne tabele w
bazie mysgl. Zwykle jest on uruchamiany raz podczas pierwszej instalacji MySQL. Jezeli
tabela uprawnien istnieje, skrypt nie wykonuje zadnych dziatan:

fexecuting install_DB

SHOME /mysgl/bin/mysqgl_install_db

Nalezy utworzy¢ linki symboliczne do skryptéw uruchamiajgcych serwer i klienta i umiesci¢ je
w katalogu domowym:

fcreating symlinks and mysgld deamon service

In -s SHOME/mysgl/mysqgl_client $SHOME/mysgl_client

if test ! —-s $SHOME/mysqgl_client
then
echo "MySQL client is not available";
exit 1
fi
# ____________________________________________________

chgrp rsol $HOME/mysgl_client
chmod u+wrx $HOME/mysqgl_client
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chmod g+wrx S$HOME/mysgl_client

In -s SHOME/mysgl/mysgl_server S$SHOME/mysqgl_server

if test ! -s $SHOME/mysqgl_server

then
echo "MySQL server is not available";
exit 1

fi

chgrp rsol $HOME/mysgl_server
chmod u+wrx S$HOME/mysqgl_server
chmod g+wrx $HOME/mysqgl_server

echo "Installation complete..."

4.12 Przygotowanie skryptu dezinstalacyjnego

Przygotowano réwniez skrypt dezinstalacyjny, usuwajacy mysqgl z konta uzytkownika. Dezin-
stalacja bedzie odbywata si¢ w nastepujacy sposob:

#!/bin/sh
fremoving all files

if test ! -s $SHOME/.my.cnf
then
echo ".my.cnf was not removed because
it does not exist";
fi

if test -s $SHOME/.my.cnf
then
rm S$HOME/.my.cnf;
echo "File .my.cnf was removed...";

fi
if test ! —-s SHOME/mysqgl_client
then
echo "mysgl_client was not removed
because it does not exist"
fi

if test -s SHOME/mysqgl_client
then
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rm S$HOME/mysgl_client
echo "File mysgl_client was removed...";

fi
if test ! -s $SHOME/mysqgl_server
then
echo "mysqgl_server was not removed
because it does not exist"
fi

if test -s $SHOME/mysqgl_server
then

rm SHOME/mysql_server;

echo "File mysqgl_server was removed...";
fi

#removing direcotry

if test ! -d SHOME/mysqgl
then
echo "mysgl directory was not removed
because it does not exist"
fi

if test -d SHOME/mysqgl
then

rm —-fR $SHOME/mysql;

echo "Directory mysgl was removed";
fi

4.13 Instalacja MySQL

Gotowa paczka jest spakowana i nazywa si¢:
mysgl_install.tar.gz
Zawiera ona trzy gtéwne pliki:

install.sh
uninstall.sh
mysqgl.tar.gz

Pliki nalezy rozpakowaé do dowolnego wspdlnego katalogu, a nastepnie uruchomic skrypt . /install. sh.
MySQL docelowo instaluje si¢ w $SHOME /mysql.
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4.14 Uruchomienie

4.15 Serwer

Po instalacji, ustuge serwera MySQL nalezy uruchomié w nastepujacy sposob:
S ./mysgl_server start

Serwer MySQL restartowany jest komenda:

$ ./mysgl_server restart

Zatrzymanie nastepuje po wydaniu komendy:

S ./mysgl_server stop.

4.16 Klient
Aby uruchomi¢ narzedzie mysqgl nalezy wydac polecenie:

S mysgl_client

4.17 Konfiguracja

Opisywany juz plik .my.cnf generuje si¢ w trakcie instalacji i jest indywidualny dla kazdego
konta. W pliku tym przechowywane sg informacje odno$nie konfiguracji MySQL. Mozna go
modyfikowa¢ wedle indywidualnych potrzeb, zmieniajac np. port.

4.18 Przeprowadzone testy

Uruchomiono serwer 1 narzedzie klienta na koncie uzytkownika jnowacki i1 przeprowadzono
proste testy, pokazujace dzialanie zainstalowanego MySQL-a:

Jnowacki@labd4-cs3:7$ ./mysgl_server start

Jnowacki@lab4-cs3:7$ 060402 16:41:13

InnoDB: Started; log sequence number 0 43655

060402 16:41:13 [Note] /home/rso/jnowacki/mysqgl/libexec/mysqgld:
ready for connections.

Version: ’'5.1.7-beta’ socket: '/home/rso/jnowacki/mysgl/thesocket’
port: 2002 Source distribution

jnowacki@lab4-cs3:7$ ./mysgl_client
Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.

Your MySQL connection id is 1 to server version: 5.1.7-beta

Type 'help;’ or '\h’ for help. Type ’'\c’ to clear the buffer.
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mysgl> status

/home/rso/jnowacki/mysqgl/bin/mysql
Ver 14.12 Distrib 5.1.7-beta, for pc-linux-gnu (1686)
using EditLine wrapper

Connection id: 7

Current database:

Current user: Jnowacki@localhost
SSL: Not in use

Current pager: stdout

Using outfile: r
Using delimiter: ;

Server version: 5.1.7-beta

Protocol version: 10

Connection: Localhost wvia UNIX socket

Server characterset: latinl

Db characterset: latinl

Client characterset: latinl

Conn. characterset: latinl

UNIX socket: /home/rso/jnowacki/mysqgl/thesocket
Uptime: 20 min 23 sec

Threads: 1 Questions: 30 Slow gqueries: 0 Opens: O
Flush tables: 1 Open tables: 8
Queries per second avg: 0.025

mysgl> create table ksiazka (
> tytul wvarchar (32),
> autor varchar (64)
> )
Query OK, 0 rows affected (0,01 sec)

mysqgl> insert into ksiazka wvalues ('MySQL’, 'Leon Atkinson’);
Query OK, 1 row affected (0,00 sec)

mysqgl> select * from ksiazka;
fo———— o +
| tytul | autor |
fo————— fom e +
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1 row in set (0,00 sec)

mysgl> exit
Bye

Jnowacki@lab4d-cs3:7$ ./mysgl_server stop

MySQL process stopped properly...

060402 17:20:02 [Note] /home/rso/jnowacki/mysqgl/libexec/mysqgld:
Normal shutdown

060402 17:20:02 InnoDB: Starting shutdown...

Jnowacki@lab4-cs3:7S 060402 17:20:04

InnoDB: Shutdown completed; log sequence number 0 43655

060402 17:20:04 [Note] /home/rso/jnowacki/mysqgl/libexec/mysqgld:
Shutdown complete
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5 Instalacja standardowa MySQL Cluster

5.1 Dokumentacja kompilacji i instalacji paczki MySQL Cluster

W fazie 2 projektu przygotowana zostata paczka z instalacjg silnika bazy danych zoptymalizowang
pod klaster — MySQL Cluster. Niniejsza dokumentacja techniczna zawiera metody instalacji i
konfiguracji tej paczki — paczki nr 2 opisanej w celach projektu oraz przeprowadzone testy
pokazujace poprawnoS$¢ dziatania DBMS.

5.1.1 Kompilacja zrédel

Analogicznie jak w [ENO6] do poprawnego dziatania paczki potrzebna jest kompilacja Zrédet
z odpowiednimi parametrami, a nastepnie modyfikacja plikéw konfiguracyjnych. Kod Zrédtowy
przygotowany jest za pomocg autoconf, wymagana wigc byla standardowa procedura:

$ configure
S make
S make install

Podsumowujac, do konfiguracji uzyto nastepujacych opcji:

——prefix=SHOME/mysqgl

——exec-prefix=$HOME/mysqgl
——with-unix-socket-path=$HOME/mysgl/thesockets
——with—-innodb

-—with-ndbcluster

——with—-ndb-test

—--with-ndb-docs

—-—with-ndb-ccflags=CFLAGS

5.1.2 Zmiany Sciezek dostepu

Poniewaz kompilacja odbyta sie na koncie uzytkownika k fab jans, analogicznie jak w [ENO6]
nalezato zamieni¢ w powstalej z kompilacji instalacji ciagi: /home/rso/kfabjans/ na
SHOME, tak aby instalujac paczke u dowolnego uzytkownika katalog domowy byl poprawny.

5.1.3 Przygotowanie skryptéw startujacych i zamykajacych ustugi
Nastepnie stworzono skrypty, ktére bedg startowac i zamykac¢ ustugi:
* mysql_mgm_server — uruchamianie serwera zarzadzajacego ndb_mgmd,
* mysql_ndbd_server — uruchamianie weztéw danych ndb,
* mysql_server — uruchamianie serweréw MySQL mysqld,
* mysql_client — uruchamianie klientéw MySQL mysql,

* mysql_mgm_client — uruchamianie klienta zarzadzajacego ndb_mgm.
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Skrypt mysql_mgm_server wyglada nastepujaco:

#!/bin/sh

export LD_LIBRARY_PATH=S$HOME/mysqgl/lib/mysqgl
COMMAND="S$HOME /mysqgl/libexec/ndb_mgmd"
LOG="$SHOME/mysqgl/the3.pid"
if test —-s $HOME/mysqgl/the3.pid
then
MY=1;
PID=S$ (cat SHOME/mysqgl/the3.pid) ;
else
MY=0;
fi

case S# in
1)
if test $1 = "start"
then
if test SMY -eq 1
then
echo '"MySQL process is already running...
exit 1
fi

if test SMY -eq O
then
S{COMMAND} &

echo S! >> "SLOG"

exit 1;
fi
fi
if test $1 = "stop"
then
if test SMY -eq 1
then
#kill SPID
killall -9 ndb_mgmd
rm SHOME/mysqgl/the3.pid;
echo '"MySQL process stopped properly...’
exit 1
else
echo ’'MySQL process already stopped’
exit 1
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fi
fi

if test $1 = "restart"
then
if test SMY -eq 1
then
killall -9 ndb_mgmd
#kill SPID
rm SHOME/mysqgl/the3.pid;
S {COMMAND} &
echo $! >> "SLOG"
exit 1
else
S{COMMAND} &
echo S$! >> "SLOG"
exit 1
fi
fi

echo 'Wrong option, try one of the following ways'

echo ' ./mysql_mgm_server
echo ' ./mysql_mgm_server
echo ' ./mysgl_mgm_server
exit 1

*)
echo 'Improper number of
following ways’

echo ' ./mysgl_mgm_server
echo ’'./mysgl_mgm_server
echo ’'./mysgl_mgm_server
exit 1

esac

start’
stop’
restart’

arguments, try one of the

start’
stop’
restart’

Skrypt mysql_ndbd_server wyglada nastgpujaco:

#!/bin/sh

export LD_LIBRARY_PATH=SHOME/mysqgl/lib/mysqgl
COMMAND="$HOME /mysqgl/libexec/ndbd"
COMMAND1="$HOME /mysqgl/libexec/ndbd --initial"

LOG="$SHOME /mysqgl/the2.pid"

if test -s $HOME/mysqgl/the2.pid

then

48



5 INSTALACJA STANDARDOWA MYSQL CLUSTER

MY=1;

PID=S$ (cat SHOME/mysgl/the2.pid) ;
else

MY=0;
fi

case S# in
1)
if test $1 = "start"
then
if test SMY -eq 1
then
echo '"MySQL process is already running...’
exit 1
fi

if test SMY -eq O
then

if test -s S$SHOME/mysqgl/configs/ndbdinit
then

${COMMAND} &

echo $! >> "SLOG"

exit 1
else

S{COMMAND1} &

echo $! >> "SLOG"

echo "already initiated" > S$HOME/mysqgl/configs/ndbdinit

exit
fi
fi
fi
if test $1 = "stop"
then
if test $SMY -eqg 1
then
#kill S$PID
killall -9 ndbd
rm SHOME/mysqgl/the2.pid;
echo ’'MySQL process stopped properly...'
exit 1
else
echo '"MySQL process already stopped’
exit 1
fi
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fi

if test $1 = "restart"
then
if test SMY -eq 1
then
#kill SPID
killall -9 ndbd
rm SHOME/mysgl/the2.pid;
${COMMAND} &
echo S$! >> "SLOG"
exit 1
else
echo ’'MySQL process already stopped’
S{COMMAND} &
echo S$! >> "SLOG"
exit 1
fi
fi

echo 'Wrong option, try one of the following ways'

echo ' ./mysql_ndbd_server start’
echo ' ./mysql_ndbd_server stop’
echo ' ./mysql_ndbd_server restart’
exit 1

*)
echo 'Improper number of arguments, try one of the
following ways’

echo ' ./mysgl_ndbd_server start’
echo ’./mysgl_ndbd_server stop’
echo ’'./mysgl_ndbd_server restart’
exit 1

esac

Skrypt mysql_server wyglada nastepujaco:
#!/bin/sh

if test -s SHOME/mysqgl/thel.pid
then

MY=1;

PID=$ (cat S$HOME/mysgl/thel.pid) ;
else

MY=0;
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fi

case $# in
1)
if test $1 = "start"
then
if test SMY -eqgq 1
then
echo 'MySQL process 1is already running...'
exit 1
fi

if test SMY -eq O
then
SHOME /mysqgl/libexec/mysgld &
exit 1
fi
fi

if test $1 = "stop"
then
if test SMY -eq 1
then
kill $PID
echo '"MySQL process stopped properly...'
exit 1
else
echo ’'MySQL process already stopped’
exit 1
fi
fi

if test $1 = "restart"
then

if test $SMY -eqg 1

then
kill SPID
SHOME /mysqgl/libexec/mysqld &
exit 1

else
echo '"MySQL process already stopped’
SHOME /mysqgl/libexec/mysqgld &
exit 1

fi
fi
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echo 'Wrong option, try one of the following ways'

echo ' ./mysql_server start’
echo ' ./mysql_server stop’
echo ’'./mysqgl_server restart’
exit 1

*)
echo ’'Improper number of arguments, try one of the
following ways’

echo './mysgl_server start’
echo './mysql_server stop’
echo ' ./mysql_server restart’
exit 1
i

esac

Skrypt mysql_client wyglada nastepujaco:

#!/bin/sh

export LD_LIBRARY_PATH=SHOME/mysqgl/lib/mysqgl
SHOME /mysqgl/bin/mysqgl $*;

Skrypt mysql_mgm_client wyglada nastepujaco:

#!/bin/sh

export LD_LIBRARY_PATH=SHOME/mysqgl/lib/mysqgl
SHOME /mysgl/bin/ndb_mgm $*;

5.1.4 Gléwna czesé¢ paczki

Utworzono archiwum tar ze skompilowanej instalacji oraz powyzszych stworzonych skryptow
i spakowano go, tworzac podstawowa czes¢ paczki:

mysqgl_install.tar.gz

5.1.5 Przygotowanie skryptu instalacyjnego

Przygotowano skrypt instalacyjny, rozpakowujacy i konfigurujacy paczke na koncie uzytkownika.
Instalacja bedzie odbywala si¢ w nastepujacy sposob:

#!/bin/sh

if test $# -ne O
then
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echo "Improper number of arguments";
echo "Try install.sh without any arguments';
exit 1

fi

if test -d $SHOME/mysqgl

then
echo "MySQL already installed...";
exit 1

fi

PWD=$ (pwd) ;

fextraction of tar content
if test $PWD = S$SHOME
then
tar —-xvvzf mysqgl.tar.gz
else
tar —-xvvzf mysqgl.tar.gz
cp -R $PWD/mysgl S$HOME/mysqgl
rm —-R $PWD/mysqgl

fi
if test ! -d SHOME/mysqgl
then
echo "Corrupted tar archive...";
exit 1
fi
# ____________________________________________________

chgrp -R rsol S$HOME/mysqgl
chmod -R u+wrx S$HOME/mysqgl
chmod -R g+wrx SHOME/mysqgl

Nastepnie tworzone sg pliki konfiguracyjne [conl:
* config.ini - konfiguracja serwera zarzgdzajacego i weziéw danych,

* .my.cnf - konfiguracja klienta, weztéw danych i sciezka do pliku konfiguracyjnego serwera
zarzadzajacego,
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oba w katalogu uzytkownika — SHOME.

Pliki konfiguracyjne majg prostg strukture. Krzyzyk (#) oznacza komentarz. Opcje w pliku
rozdzielane sg nagléwkami, ktére zawarte sg w nawiasach kwadratowych.

Konieczne sg réwniez modyfikacje praw dostepu dla plikéw konfiguracyjnych.

#fcreating config file config.ini

echo " [NDBD DEFAULT]
NoOfReplicas= 1
DataDir= /mnt/disk/rso/rsol/mysqgl

FHEFH S AR A
#MYSQL-MENAGEMENT-SERVER#
HHHAHHHHH A AR F AR
[NDB_MGMD]

PortNumber=2121

Hostname= lab4-cs2

#DataDir= /mnt/disk/rso/rsol/mysqgl

HHAHHHH AR H AR SH

#MYSQL-DATA-NODES #

FHEHFHFHH AR AR HH RS

[NDBD]

HostName= lab4-cs2

#DataDir= /mnt/disk/rso/rsol/mysgl #tak powinno byc

# a ponizsze ustawienie wymuszone Jjest obecnymi ustawieniami
# w klastrze gdyz nazwy podmontowanych dyskow nie sa zgodne
DataDir = S$HOME/mysqgl/lib/mysqgl

FHEHHHHEHEREH

#MYSQL_NODES#

FHEFHFEHHEHHH

[MYSQLD]

[MYSQLD]" > SHOME/config.ini

if test ! -s SHOME/config.ini

then
echo "Configuration file config.ini cannot be created..";
exit 1

fi

chgrp rsol $HOME/config.ini
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chmod u+wrx $HOME/config.ini
chmod g+wrx $HOME/config.ini

#creating config file .my.cnf

echo "[client]

FHAEFH A SRS

#MYSQL-CLIENT#

HHHAFHHH AR AHAHS

socket = S$HOME/mysqgl/thesocket
port = 2012

[mysqgld]

HHAFHHHHAAHAAS

#MYSQL-NODE #

FHEFHH SRS

basedir = SHOME/mysqgl

datadir = SHOME/mysqgl/lib/mysqgl
pid-file = SHOME/mysql/thel.pid
socket = SHOME/mysqgl/thesocket
port = 2012

ndbcluster

ndb-connectstring=nodeid=1, host=1ab4-cs2:2121

[ndbd]

S EEEEE

#MYSQL-DATA_NODE#

HHEHHHHH AR S HSHHHA

connect-string = nodeid=1, host=1ab4-cs2:2121

HHHAHHH A AR A AR S A
#MYSQL_MENAGEMENT-SERVER#

FHAFH AR AR

[ndb_mgmd]

config-file = $SHOME/config.ini" > SHOME/.my.cnf

if test ! —-s SHOME/.my.cnf

then
echo "Configuration file .my.cnf cannot be created..";
exit 1

fi

chgrp rsol $HOME/.my.cnf
chmod u+wrx $HOME/.my.cnf
chmod g+wrx $HOME/.my.cnf
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#creating symlinks and mysgld deamon service
#ordinary client
In -s SHOME/mysqgl/mysgl_client S$HOME/mysqgl_client

if test ! —-s SHOME/mysgl_client

then
echo "MySQL client is not available";
exit 1

fi

chgrp rsol $HOME/mysqgl_client
chmod u+wrx SHOME/mysgl_client
chmod g+wrx SHOME/mysqgl_client

#server—-node
In -s SHOME/mysqgl/mysgl_server SHOME/mysqgl_server

if test ! -s $HOME/mysqgl_server

then
echo "MySQL server 1is not available";
exit 1

fi

chgrp rsol SHOME/mysgl_server
chmod u+wrx $HOME/mysqgl_server
chmod g+wrx $HOME/mysqgl_server

#fmenagement server
In -s SHOME/mysgl/mysgl_mgm_server SHOME/mysql_mgm_server

if test ! -s SHOME/mysgl_mgm_server

then
echo "MySQL menagement server is not available";
exit 1

fi
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chgrp rsol $HOME/mysgl_mgm_server
chmod u+wrx $HOME/mysgl_mgm_server
chmod g+wrx $HOME/mysgl_mgm_server

#data—-node
In —-s SHOME/mysqgl/mysqgl_ndbd_server SHOME/mysqgl_ndbd_server

if test ! —-s SHOME/mysqgl_ndbd_server
then
echo "MySQL server 1is not available";
exit 1
fi

chgrp rsol SHOME/mysgl_ndbd_server
chmod u+wrx $HOME/mysgl_ndbd_server
chmod g+wrx $HOME/mysgl_ndbd_server

#menagement client
In -s SHOME/mysgl/mysgl_mgm_client SHOME/mysgl_mgm_client

if test ! —-s SHOME/mysgl_mgm_client

then
echo "MySQL server 1is not available";
exit 1

fi

chgrp rsol $HOME/mysgl_mgm_client
chmod u+wrx $HOME/mysqgl_mgm_client
chmod g+wrx SHOME/mysgl_mgm_client

echo "";
echo "Installation complete...";
echo "Remeber to edit configuration files .my.cnf and config.ini!";

5.1.6 Przygotowanie skryptu dezinstalacyjnego

Przygotowano réwniez skrypt dezinstalacyjny. Dezinstalacja bedzie odbywata si¢ w nastepujacy
sposob:

#!/bin/sh

#removing all files
if test ! -s $SHOME/.my.cnf
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then
echo ".my.cnf was not removed becouse it’s not exist";
fi

if test -s SHOME/.my.cnf
then
rm SHOME/.my.cnf;
echo "File .my.cnf was removed...";

fi
if test ! -s $SHOME/config.ini
then
echo "config.ini was not removed becouse it’s not exist";
fi

if test -s $SHOME/config.ini
then
rm SHOME/config.ini;
echo "File config.ini was removed...'";

fi
if test ! —-s SHOME/mysqgl_client
then
echo "mysgl_client was not removed becouse it’s not exist"
fi

if test —-s $SHOME/mysqgl_client
then
rm SHOME/mysql_client
echo "File mysqgl_client was removed...";

fi
if test ! -s SHOME/mysgl_mgm_client
then
echo "mysgl_mgm_client was not removed becouse it’s not exist'
fi

if test -s SHOME/mysqgl_mgm_client
then

rm SHOME/mysqgl_mgm_client

echo "File mysgl_mgm_client was removed...';
fi

if test ! —-s SHOME/mysgl_server
then
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echo "mysqgl_server was not removed becouse it’s not exist"
fi

if test -s S$HOME/mysgl_server
then
rm SHOME/mysgl_server;
echo "File mysgl_server was removed...";

fi
if test ! —-s $SHOME/mysgl_mgm_server
then
echo "mysqgl_mgm_server was not removed becouse it’'s not exist"
fi

if test -s SHOME/mysgl_mgm_server
then
rm S$HOME/mysgl_mgm_server;
echo "File mysgl_mgm_server was removed...';

fi
if test ! -s $HOME/mysgl_ndbd_server
then
echo "mysgl_ndbd_server was not removed becouse it’s not exist"
fi

if test -s $SHOME/mysqgl_ndbd_server
then

rm SHOME/mysql_ndbd_server;

echo "File mysqgl_ndbd_server was removed...";
fi

#removing direcotry

if test ! -d $HOME/mysqgl
then

echo "mysqgl directory was not removed becouse it’s not exist"
fi

if test -d S$HOME/mysqgl
then

rm —fR $HOME/mysql;

echo "Directory mysgl was removed";
fi
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5.2 Konfiguracja MySQL Cluster w warunkach laboratoryjnych
5.3 Instalacja MySQL Cluster

Gotowa paczka jest spakowana 1 nazywa si¢:

mysgl_install.tar.gz

Zawiera ona trzy gtéwne pliki:

install.sh
uninstall.sh
mysgl.tar.gz

Pliki nalezy rozpakowa¢ do dowolnego wspdlnego katalogu, a nastgpnie uruchomi¢ skrypt

./install.sh. MySQL Cluster docelowo instaluje si¢ w SHOME /mysql.

5.4 Uruchamianie ustug

Po instalacji, ustugi serwera MySQL nalezy uruchomi¢ w nastepujacy sposob:
$ ./<nazwa_skryptu> start

Restart wykonywany jest wydaniem komendy:

$ ./<nazwa_skryptu> restart

Zatrzymanie nast¢puje po wydaniu komendy:

$ ./<nazwa_skryptu> stop.

5.4.1 PIliki konfiguracyjne

Opisywane juz pliki config.ini .my.cnf generuje si¢ w trakcie instalacji. W plikach tych
przechowywane sg informacje odno$nie konfiguracji MySQL Cluster.

5.4.2 Testy dzialania

Uruchomiono przygotowane skrypty na koncie uzytkownika jnowacki i przeprowadzono proste
testy, pokazujace dzialanie zainstalowanego MySQL Cluster [qui]:

Jnowacki@labd-cs2:7$ ./mysgl_mgm_server start
Jnowacki@labd4-cs2:7$ ./mysgl_ndbd_server start
Jnowacki@labd-cs2:7$ ./mysql_server start
jnowacki@lab4-cs2:7$ ./mysgl_client
jnowacki@lab4-cs2:7$ ./mysgl_mgm_client

Ponizej przedstawiono efekt przeprowadzonych testéw, wskazujace na prawidlowg instalacje My-
SQL Cluster.

60



5 INSTALACJA STANDARDOWA MYSQL CLUSTER

SRk i R ki
Installing all prepared tables

Fill help tables

To start mysgld at boot time you have to copy
support-files/mysgl.server to the right place for your system

PLEASE REMEMBER TO SET A PASSWORD FOR THE MySQL root USER !

To do so, start the server, then issue the following commands:
/home/rso/kfabjans/mysgl/bin/mysgladmin -u root

password 'new-password’
/home/rso/kfabjans/mysgl/bin/mysgladmin —-u root -h

lab4-csl password ’'new—-password’

See the manual for more instructions.

You can start the MySQL daemon with:
cd /home/rso/kfabjans/mysqgl ;
/home/rso/kfabjans/mysgl/bin/mysqgld_safe &

You can test the MySQL daemon with the benchmarks in the
"sgl-bench’ directory:
cd sgl-bench ; perl run-all-tests

Please report any problems with the
/home/rso/kfabjans/mysql/bin/mysqglbug script!

The latest information about MySQL is available on the web at
http://www.mysgl.com Support MySQL by buying
support/licenses at https://order.mysgl.com

Installation complete...

Remeber to edit configuration files .my.cnf and config.ini!
kfabjans@labd-csl:” /paczka$ cd

kfabjans@labd4-csl:"$ ./mysgl_mgm_server start
kfabjans@labd4-csl:"$ ./mysgl_ndbd_server start
kfabjans@labd-csl:"$ ./mysql_server start

kfabjans@lab4-csl:"$ 060515 20:38:19

[Note] Starting MySQL Cluster Binlog Thread

InnoDB: The first specified data file ./ibdatal did not exist:
InnoDB: a new database to be created!

060515 20:38:19 InnoDB: Setting file ./ibdatal size to 10 MB
InnoDB: Database physically writes the file full: wait...
060515 20:38:19 InnoDB: Log file ./ib_logfile0 did not exist:
new to be created

InnoDB: Setting log file ./ib_logfile0 size to 5 MB
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InnoDB: Database physically writes the file full: wait...
060515 20:38:19 InnoDB: Log file ./ib_logfilel did not exist:
new to be created

InnoDB: Setting log file ./ib_logfilel size to 5 MB

InnoDB: Database physically writes the file full: wait...
InnoDB: Doublewrite buffer not found: creating new

InnoDB: Doublewrite buffer created

InnoDB: Creating foreign key constraint system tables

InnoDB: Foreign key constraint system tables created

060515 20:38:20 1InnoDB: Started; log sequence number 0 0
060515 20:38:20 [Note] /home/rso/kfabjans/mysqgl/libexec/mysqgld:
ready for connections.

Version: '5.1.7-beta’ socket:
"/home/rso/kfabjans/mysgl/thesocket’

port: 2012 Source distribution

kfabjans@lab4d4-csl:"$ ./mysgl_mgm_client
——connect-string=lab4-csl:2121

—— NDB Cluster —- Management Client —-—

ndb_mgm> show

Connected to Management Server at: lab4-csl:2121

Cluster Configuration

[ndbd (NDB) ] 1 node(s)

id=2 @10.0.0.1 (Version: 5.1.7, Nodegroup: 0, Master)

[ndb_mgmd (MGM) ] 1 node (s)

id=1 @10.0.0.1 (Version: 5.1.7)
[mysgld (APTI) ] 2 node (s)
id=3 @10.0.0.1 (Version: 5.1.7)

id=4 (not connected, accepting connect from any host)
ndb_mgm> exit

kfabjans@labd4-csl:"$ ./mysgl_client

Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.
Your MySQL connection id is 2 to server version: 5.1.7-beta

Type 'help;’ or '\h’ for help. Type ’'\c’ to clear the buffer.

mysgl> show databases;

| information_schema |
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2 rows in set (0,00 sec)

mysqgl> exit

Bye

kfabjans@labd4-csl:"$ ./mysgl_client —-u root Welcome to

the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.

Your MySQL connection id is 3 to server version: 5.1.7-beta

Type 'help;’ or ’"\h’ for help. Type ’'\c’ to clear the
buffer.

mysgl> create database test?2
-
Query OK, 1 row affected (0,18 sec)

mysgl> show databases;

| information_schema |
| cluster_replication |
| mysql |
| test |
| test?2 |

5 rows in set (0,01 sec)

mysgl> exit
Bye
kfabjans@labd-csl:"$

5.5 Wyniki testow

W ramach realizacji fazy II przeprowadzona zostata analiza dostepnych metod i narzedzi testu-
jacych bazy danych MySQL. Efekty rozpoznania przedstawione zostaly w dalszej czesci doku-
mentacji. Dokonano wyboru narzedzia testujgcego, dokonano autorskich zmian wedtug wiasnych
scenariuszy testow. Wlasciwe testy wydajnosciowe oraz naciskowe przeprowadzone zostang w
ramach prac nad docelowym rozwigzaniem autorskim i przedstawione w sprawozdaniu III fazy
projektu.
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6 Instalacja MySQL Cluster SSI

6.1 Dokumentacja kompilacji i instalacji paczki MySQL Cluster SSI

W fazie 3 projektu przygotowana zostala paczka z silnikiem bazy danych skonfigurowanym
i rozszerzonym o nowy kod (wykorzystujacy Srodowisko OpenSSI). Niniejsza dokumentacja
techniczna zawiera metody instalacji 1 konfiguracji tej paczki — paczki nr 3 opisanej w celach
projektu.

6.1.1 Zrodha
Podstawa paczki 3 jest kompilacja MySQL Cluster opisana we wczesniejszej czesci dokumentu,
wykonana z opcjami:

——prefix=$HOME/mysql

——exec-prefix=SHOME /mysqgl
—--with-unix-socket-path=$HOME/mysql/thesockets
——with-innodb

——with-ndbcluster

——with-ndb-test

——with—ndb-docs

——with—ndb-ccflags=CFLAGS

6.1.2 Demon i jego konfiguracja

W ramach etapu 3 stworzono demona ssimysqgl oraz plik konfiguracyjny ssimysqgl.cnf,
z ktérego bedzie korzystat. W pliku konfiguracyjnym znajduja si¢ dane o ilosci serweréw za-
rzadzajacych, ilosci replik oraz iloSci weztéw. W etapie drugim prac nad projektem stworzono
skrypty startujace i zamykajace ustugi:

* mysql_mgm_server — serwer zarzadzajacy ndb_mgmd,
* mysql_ndbd_server — wezly danych ndb,

* mysql_server — serwery MySQL mysqld,

* mysql_client — klienty MySQL mysq],

* mysql_mgm_client — klient zarzadzajacy ndb_mgm.

Nie ulegly one zmianie 1 sa wykorzystywane przez stworzonego demona. Demon wykonuje
node balance 1 uruchamia w podanej kolejnosSci na najmniej obcigzonych wezlach:

* serwery zarzgdzajace
* repliki
» zwykle wezly

Po uruchomieniu ustug demon monitoruje stan odpalonych proceséw poréwnujac go z zadanym
plikiem konfiguracyjnym. Jesli cos nie zgadza to uruchamiana jest brakujaca ustuga na najmniej
obcigzonym wezle.
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6.2 Instalacja MySQL Cluster SSI

Gotowa paczka jest spakowana i nazywa si¢:

mysqgl_install.tar.gz
Analogicznie jak w przypadku instalacji standardowego rozwigzania MySQL Cluster, pliki nalezy

rozpakowa¢ do dowolnego wspdlnego katalogu, a nastgpnie uruchomi¢ skrypt . /install. sh.

6.3 Uruchamianie demona

Po instalacji, nie nalezy juz uruchamiaé kolejno ustug, tak jak we wczesniej opisanej instalacji
MySQL Cluster. Nalezy natomiast uruchomi¢ demona w taki sposob jak uruchamiato si¢ ustugi:

$ ./ssimysgl start

Restart wykonywany jest wydaniem komendy:
S ./ssimysgl restart

Zatrzymanie nastepuje po wydaniu komendy:

$ ./ssimysgl stop.
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7 Koncepcja autorskiego rozwigzania klastrowego

Sekcja ta omawia koncepcje autorskiego rozwigzania klastrowego realizowanego w ramach pro-
jektu. Opisane zostaly zatozenia przyjete na samym poczatku opracowywania koncepcji. Prze-
analizowano stan obecny w zakresie istniejacych rozszerzen klastrowym dla MySQL. Zdefinio-
wano cele, jakie powinno spetnia¢ projektowane rozwigzanie, omowiono szczegdélowo koncepcje
1 ustalono przewidywane korzySci wynikajace z implementacji, w celu pozZniejszej weryfikacji.

7.1 Zalozenia wstepne

Czynnosci polegajace na zainstalowaniu systemu MySQL Cluster w Srodowisku OpenSSI, ana-
lizie dokumentacji oraz obserwacji dziatania systemu w praktycznym zastosowaniu pozwolita
stworzy¢ wyobrazenie funkcjonowania klastrowego rozwigzania bazodanowego. Réwniez zapo-
znanie si¢ z dziataniem 1 specyficzng funkcjonalnoscig Srodowiska OpenSSI przyczynito si¢ do
wyodrebnienia jego cech waznych z punktu widzenia stworzenia systemu, ktérego przeznacze-
niem bedzie dziatanie jak najbardziej zblizone do optymalnego.

Nalezy postawi¢ jasno szereg pytan, na jakie zespol projektujacy rozwigzanie bedace przedmio-
tem projektu musi znalez¢ odpowiedz, by wybraé¢ optymalng Sciezke prac projektowych. Ponizej
przedstawiono zbidr zagadnien, ktore wzieto pod uwage przed przystapieniem do planowania
koncepcji autorskiego rozwigzania klastrowego systemu bazodanowego.

1. Jak wyglada obecny stan wiedzy w dziedzinie klastrowych systeméw bazodanowych (opar-
tych o rozwigzania MySQL) dedykowanych dla Srodowiska OpenSSI?

2. Czy oferowane cechy rozwiazania MySQL Cluster mogg stanowi¢ baze dla opracowania
docelowej koncepcji autorskiej?

3. Czy mozliwe jest stworzenie od podstaw rozwigzania dedykowanego dla §rodowiska Open-
SSI o cechach wyraznie lepszych niz MySQL Cluster?

4. Jaki jest status prac nad ciggle rozwijanym rozwigzaniem MySQL Cluster?

5. Jak wykorzystaé zalety Srodowiska OpenSSI do stworzenia optymalnego rozwigzania do-
celowego?

6. Jakie powinny by¢ silne strony docelowego systemu bazodanowego w odniesieniu do sys-
temow juz istniejacych?

Udzielenie odpowiedzi na powyzsze pytania, poparte zbieraniem wiedzy w dostepnych ksigzkach,
opracowaniach oraz sieci Internet, pozwolito odpowiedzie¢ na nadrzedne pytanie: jak powinno
wyglgdac docelowe rozwiqzanie klastrowego systemu bazodanowego?

Wedlug naszej wiedzy nie istniejg systemy bazodanowe zoptymalizowane do pracy w Srodowi-
sku OpenSSI, oparte na rozwigzaniu MySQL. Jedynym powigzaniem systemu MySQL Cluster ze
Srodowiskiem OpenSSI, jakie udato sie odnalez¢ w sieci Internet, byt opis konfiguracji wczesniej-
szych wersji MySQL Cluster do pracy w Srodowisku OpenSSI. Brakuje tez informacji o innych
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rozwigzaniach bazodanowych, o ktérych mozna by powiedzieé, ze stworzone zostaly do pracy w
tym specyficznym Srodowisku klastrowym. Pozwala to postawié teze, ze projekt realizowany jest
w warunkach pionierskich, a wszelkie zakoficzone sukcesem prace majace na celu wykorzystanie
cech OpenSSI do stworzenia optymalnego klastrowego systemu bazodanowego opartego na roz-
wigzaniach MySQL wniesie nowa wiedz¢ i doS§wiadczenie do tej dziedziny informatyki. W tych
szczegllnych warunkach niebezpieczne jest decydowanie si¢ na odwazne koncepcje, rewolucyjne
w odniesieniu do istniejgcych rozwigzan. Takie podejScie mogtoby zakonczy¢ si¢ niepowodze-
niem 1 nie wnie$¢ do tematu pozytecznych informacji. Natomiast koncepcja oparta na realnych
zalozeniach, majgcych szanse implementacji w warunkach, w jakich pracuje zesp6t projektowy,
moze przynies¢ sukces, ktéry stanowil bedzie podstawe do dalszych prac w tej dziedzinie.

MySQL AB dostarcza rozwigzanie MySQL Cluster, przeznaczone dla Srodowisk klastrowych.
Jednak architektura tego rozwigzania traktuje klaster jako zbior komputeréw potaczonych w siec,
nie uwzgledniajac znacznie dalej idacych cech, jakimi charakteryzuje si¢ Srodowisko OpenSSI.
Rozwiazanie to jest réwniez w fazie rozwoju, co oznacza, ze cze$¢ jego funkcjonalnosci nie jest
jeszcze doskonala, lub tez w ogdle nie istnieje w tym momencie jej implementacja, mimo iz jest
przewidziana w ogolnej koncepcji. Pojawia si¢ wigc watpliwos$¢, czy sensowne jest opieranie si¢
na takim rozwigzaniu, czy tez warto pokusic si¢ o stworzenie koncepcji od podstaw w oparciu o
dopracowane mechanizmy systemu bazodanowego MySQL bez rozszerzen klastrowych. Biorac
pod uwage, ze rozwigzania instytucji jakg jest MySQL AB cieszg si¢ uznaniem i zaufaniem
réznych srodowisk, przyjecie koncepcji tworzenia autorskiego rozwigzania od podstaw wydaje
si¢ nierozsadne. Rozwigzanie takie musiatoby przejS¢ szereg testow udowadniajacych jego po-
prawnoS¢ 1 wyzszo$S¢ w odniesieniu do rozwiazan juz istniejacych. Co wigcej, rozwiazanie
takie wymaga ogromnej wiedzy na temat mechanizméw systemu MySQL. Wreszcie tworzenie
koncepcji od podstaw mogtoby doprowadzi¢ do rozwigzania skrajnie odmiennego od tego pro-
ponowanego w ramach MySQL Cluster, a nie ma podstaw by twierdzié, ze tatwo jest stworzyc
system pod wieloma wzgledami lepszy niz ten bedacy efektem pracy osob najlepiej zoriento-
wanych w mechanizmach silnika bazodanowego MySQL. Alternatywnie mogtoby si¢ okazaé, ze
powstataby koncepcja bardzo zblizona do istniejacych, caly wysitek okazatby sie wiec prozny i
nic nie wnoszacy do dziedziny zainteresowania. Uznano wigc, ze zasadne jest przyjecie kon-
cepcji polegajacych na rozwijaniu juz istniejgcego rozwigzania MySQL Cluster, tym bardziej,
ze posiada ono cechy sprawdzajace sie w Srodowisku klastrowym, jako szczegdlnym przypadku
Srodowiska sieciowego, do jakiego zostato zaprojektowane.

Decydujac si¢ na rozbudowe rozwigzania znajdujacego si¢ w fazie rozwoju nalezy §ledzi¢ zakres
prac nad udoskonalaniem tego rozwigzania. Niepozadang sytuacjg jest powielanie prac, gdyz
prowadzi do stworzenia rozwiazan niezgodnych ze sobg. W tworzeniu koncepcji rozwigzania
klastrowego nalezy wiec uwzgledni¢ kontekst prac nad systemem MySQL Cluster, opisany w
jego dokumentacji technicznej. Autorzy koncepcji §wiadomi trwajacych prac podjeli stosowne
decyzje o konkretnych zakresach koncepcji docelowego rozwigzania autorskiego.

Bezcelowe jest projektowanie nowego systemu bez zalozenia, w czym ma on by¢ lepszy od
rozwigzan istniejagcych. Konieczne jest zdefiniowanie celéw 1 wymagan stawianych przed two-
rzonym systemem. W przypadku systemu bazodanowego mozemy méwi¢ o dwoch waznych
aspektach jego dziatania, ktére podlega¢ moga ulepszaniu. Pierwszym z nich jest wydajnosc,
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drugim za$ niezawodno$¢. W konteksScie wydajnoSci mozemy uzyskaé wieksza efektywnos¢
wykonywania zapytan, krétsze czasy odpowiedzi przy réznym obcigzeniu, mozliwos$¢ obstugi
wigkszej liczby klientow jednoczesnie. Przez poprawianie niezawodnosci systemu rozumie si¢
zwiekszong odporno$¢ na awari¢, wysoka dostepnosé, itp. Wykorzystanie mocy obliczniowe;j
wielu komputeréw znajdujacych sie¢ w klastrze samo w sobie powoduje zwigkszenie wydajnosci
w stosunku do rozwigzania opartego na pojedynczym serwerze. Autorzy zatozyli wiec, ze warto
skupi€ sie na kwestii niezawodnoSci klastrowego systemu bazodanowego, zwigkszanie wydajno-
Sci traktujac jako kwesti¢ drugorzedna. Od docelowego rozwiazania oczekuje sie wiec, ze bedzie
bardziej odporne na awarie niz istniejgce rozwigzania oferujac wysokg dostgpno$¢ w warunkach
celowych i losowych uszkodzer.

Podsumowujac, opracowujgc koncepcje autorskiego rozwigzania klastrowego systemu bazoda-
nowego opartego o silnik MySQL, zespot przyjat nastgpujace zalozenia:

1. Punktem wyjscia dla docelowego rozwigzania bedzie istniejacy system MySQL Cluster.

2. W trakcie prac projektowych brany bedzie kontekst rozwoju rozwigzania MySQL Cluster,
w celu uniknigcia tworzenia rozwigzania, ktére mogloby sta¢ si¢ niezgodne z systemem
podstawowym.

3. W opracowaniu koncepcji rozwigzania docelowego potozony zostanie nacisk na wykorzy-
stanie cech istniejgcego systemu MySQL Cluster i dokonanie zmian pozwalajacych czerpad
korzysci ze specyficznej funkcjonalnosci Srodowiska OpenSSI.

4. Wzrost wartosci rozwigzania docelowego w stosunku do rozwigzan istniejacych polegat
bedzie na zwigkszeniu niezawodnoSci systemu, przy czym zwiekszanie jego wydajnosci
jest kwestia drugorzedna.

W oparciu o powyzsze zatozenia zidentyfikowany zostal stan obecny, a wiec cechy istniejgcego

rozwigzania i opracowana zostala koncepcja autorskiego rozwigzania docelowego.

7.2 Punkt wyjSciowy - standardowa instalacja MySQL Cluster

Zgodnie z opisanymi zalozeniami, punktem wyjSciowym docelowego rozwigzania autorskiego
jest standardowa istalacja MySQL Cluster z mechanizmem sktadowania danych NDB. W sktad
tego rozwigzania wchodzg nastepujace skfadniki:

* wezel zarzadzajacy (ang. management node) - konfiguracja i zarzadzanie klastrem,

» wezly danych (ang. data nodes) - realizacja mechanizmu sktadowania danych NDB -
przechowywanie danych,

* wezty SQL (ang. SQL nodes) - obstuga zapytan SQL.

Wedlug twércéw, MySQL Cluster charakteryzuje si¢ wysokg dostepnoscia (na poziomie 99,999%).
Z punktu widzenia docelowego rozwigzania istotne sg nast¢pujace jego cechy:
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* redundancja danych - rozwigzanie przewiduje tworzenie wielu pelnych replik tych sa-

mych danych lub replik w ramach grup weziéw, z ktérych kazda przechowuje tylko czesé
(partycje) danych. Redundancj¢ realizuje si¢ poprzez uruchomienie kilku weztéw danych
w klastrze, przy odpowiednim uwzglednieniu tego w pliku konfiguracyjnym wezla zarza-
dzajacego.

synchroniczna replikacja - najwazniejsza z cech rozwigzania zapewniajaca pelng spoj-
nos$¢ danych (przy zatozeniu dzialania wezla zarzadzajacego). Dane w MySQL Cluster
replikowane sg synchronicznie, tj. kazda zmiana danych propagowana jest automatycznie
na wszystkie wezty danych. System bazodanowy oparty o to rozwigzanie gwarantuje wiec
petng spdjnos¢ danych.

rozproszona architektura bez pojedynczego punktu awarii - system MySQL Cluster
skfada si¢ z niezaleznych elementéw, ktérych zwielokrotnienie zwigksza odpornos$¢ na
awari¢. Poszczegdlne wezty mogg by¢ zatrzymywane, uruchamiane ponownie podczas gdy
caly system funkcjonuje nieprzerwanie, Swiadczac ustugi aplikacjom klienckim.

wysoka wydajnos¢ - wysoka wydajnosé MySQL Cluster zapewniona poprzez przechowy-
wanie danych w pamieci operacyjnej. Zwieksza to wymagania sprzetowe stawiane Srodo-
wisku klastrowemu, jednak efektem jest eliminacja waskich gardel zwigzanych z obstuga
operacji 1O, skrdcenie czaséw odpowiedzi i zwigkszenie liczby obstugiwanych transakcji
w stosunku do innych rozwigzan.

Powyzsze cechy zostaly uznane za wystarczajace, by przyja¢ MySQL Cluster za baze do stwo-
rzenia autorskiego rozwigzania klastrowego, co jest celem tego projektu. CzeS¢ z nich, jak
redundancja danych i rozproszona architektura, wykorzystana zostanie w pelni, podczas gdy z
wysokiej wydajnosci czgSciowo mozna zrezygnowaé na rzecz przechowywania danych w prze-
strzeniach tabel dyskowych.

Projektujac rozwigzanie oparte o MySQL Cluster nalezy by¢ Swiadomym, iz jest to system w
fazie rozwoju. Na obecnym etapie istnieje wiele ograniczen wyspecyfikowanych przez twoércow
w dokumentacji. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy:

niezgodnosci sktadniowe z innymi serwerami MySQL

— brak wsparcia indeksow textowych (ang. fext indexes),
— brak mozliwosci uzycia kolumny typu BIT jako klucza gtéwnego lub jego czesci,

— ograniczenie dtugosci zapytania CREATE TABLE do 4096 znakéw (usuniete poczg-
wszy od wersji 5.1.9),

wsparcie obstugi transakcji jedynie na poziomie READ COMMITED,
brak czgsciowego wycofania transakcji,

jesli zapytanie SELECT odnosi si¢ do kolumn typu BLOB, TEXT lub VARCHAR poziom
izolacji ogranicza si¢ do odczytu z blokada, co nie gwarantuje sp6jnosci danych,

maksymalna liczba tabel ograniczona do 1792,
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* maksymalna liczba atrybutéw tabel ograniczona do 128,

* ograniczenia w dlugosci nazw baz danych, table, atrybutéw,

* problemy wydajnoSciowe spowodowane sekwencyjnym dostepem do mechanizmu NDB,
e brak mozliwoSci zmiany schematu bazy danych on-line,

* maksymalna liczba weziéw danych ograniczona do 48,

* maksymalna liczba wszystkich weztéw (dowolnego typu) w klastrze ograniczona do 63.

Warto tez pamieta¢ o czysto technicznym ograniczeniu czy tez raczej wymaganiu. W zwiazku
z faktem, iz dane w mechanizmie NDB przechowywane s3 w pamieci operacyjnej, rozmiar
dostepnej pamieci RAM na kazdym z weziéw danych w zaleznoS$ci od rozmiaru bazy danych
musi by¢ réwny co najmnie;j:

(SizeO f Database x NumberO f Replicas x 1.1) + NumberO f Storage N odes (1)

Przystepujac do opracowywania koncepcji rozwigzania opartego o MySQL Cluster, nalezy tez
mie¢ na uwadze, ze system ten zaprojektowany zostat na klastry, w ktérych kazdy z kompute-
row jest odrebng jednostka o znanym adresie IP. OpenSSI jako rozwigzanie klastrowe idzie krok
dalej, oferujac idee single system image, dajaca spojny obraz jednego systemu, w rzeczywisto-
Sci rozproszonego na wielu komputerach klastra. Daje to szerego nowych mozliwo$ci migracji
proceséw, komunikacji migdzyprocesowej i innych mechanizméw moggacych wptynaé na ksztatt
1 jakoS$¢ ostatecznego rozwigzania bazodanowego.

Analiza dziatania systemu MySQL Cluster w Swietle wyzej opisanego faktu doprowadzita do
zauwazenia, zZe rozwigzanie to zostalo przeznaczone do dziatania w statycznej, z gory ustalonej
plikami, konfiguracji. W plikach konfiguracyjnych wpisane sg adresy IP weziéw danego typu.
W przypadku awarii ktérego$ z nich nie s3 podejmowane zadne czynnoSci majace przywrocié
wczesniejszy stan klastra, nawet gdy istnieja zasoby (dodatkowe, wolne komputery), ktore by
na to pozwalaly. Redundancja oczywisScie zapobiega awarii catego systemu w przypadku awarii
pojedynczego elementu, jednak awaria kilku elementéw jednoczesnie (na przyktad odciecie seg-
mentu sieci) w niefortunnych okoliczno$ciach moze spowodowaé zaprzestanie dziatania calego
rozwigzania. Co wiegcej, awaria niektérych weziéw moze nie wplywac na cato$¢ w kontekscie
oferowania funkcjonalnosci ustug, jednak moze spowodowaé nieprawidtowe zachowanie systemu,
co moze mie€ jeszcze gorsze konsekwencje niz jawna awaria. Dzieje si¢ tak na przyktad w przy-
padku awarii komputera na ktérym dziala wezet zarzadzajacych. Gdy wezet ten nie dziala system
nadal oferuje pelng funkcjonalnos¢, jednak nie zachodzi prawidtowa replikacja danych. W efek-
cie otrzymujemy efekt tzw. podzielonego mozgu, tj. dane przechowywane w poszczegdlnych
weztach danych sa catkowicie niespdjne.

7.3 Cel autorskiego rozwigzania klastrowego

W oparciu o opisane powyzej zatozenia i analize punktu wyjSciowego do podjecia dalszych prac
projektowych, autorzy zdefiniowali cele, ktére zamierzajg zrealizowaé w ramach projektu. Jak
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wspomniano wczesniej, rozwigzanie MySQL Cluster oferuje znaczny wzrost wydajnosci w sto-
sunku do serwera MySQL instalowanego na pojedynczym komputerze. Ma to zwiazek z faktem,
ze mechanizm NDB dziala w pamigci operacyjnej. Testy (sekcja 2.3) wskazuja na rzeczywisty
istotny wzrost wydajnosci MySQL Cluster w stosunku do serwera MySQL. Brak jest przestanek,
ktére wskazywalyby, ze specyficzne funkcje Srodowiska OpenSSI w znaczacy sposéb mogtbyby
wplyna¢ na poprawe tej wydajnoSci.

Wrecz przeciwnie, wysoka wydajno$¢ MySQL Cluster okupiona jest wysokimi wymaganiami
dotyczacymi pamieci operacyjnej dostepnej dla weztéw danych. Autorzy zdecydowali, ze przy-
najmniej cze$¢ danych powinna by¢ przechowywana w przestrzeniach tabel sktadowanych na
dyskach twardych. Poczawszy od wersji 5.1.6, MySQL Cluster oferuje mechanizmy sktadowania
nieindeksowanych kolumn tabel NDB na dysku, zamiast w pamieci RAM. Doprowadzenie do
takiego stanu jest jednym z celéw projektu. Moze to oznaczaé spadek wydajnosci docelowego
rozwigzania zwigzany z koniecznoScig wykonywania czasochtonnych operacji 10. Jednak ocze-
kuje si¢, ze wydajno$¢ pozostanie na poziomie wyzszym niz w przypadku serwera MySQL bez
rozszerzen klastrowych przez wzglad na rozproszenie aplikacji, redundancje danych i weziéw
oraz rOwnowazenie obcigzenia.

Druga kwestia w obszarze zainteresowan zespotu projektowego jest zwiekszenie niezawodno-
Sci projektowanego rozwigzania. Za cel autorzy postawili utrzymanie dziatania catego systemu
jak dtugo dziata przynajmniej jeden komputer klastra. Takie rozwigzanie mogtoby by¢ uznane
za wysoko odporne na awarie.

Duzy nacisk w projektowaniu koncepcji pofozono na dynamiczng reakcje rozwigzania na réznego
typi anomalne zdarzenia. Docelowo projektowane rozwigzanie powinno sprawnie reagowac na
zdarzenia takie jak awaria wezta, odiaczenie od sieci i ponowne przytaczenie. Bylaby to znaczaca
przewaga w odniesieniu do obecnego rozwigzania MySQL Cluster, w ktérym cata konfiguracja
jest statyczna.

Ostatnim elementem projektowanego rozwigzania jako systemu rozproszonego jest zachowanie
calkowitej przezroczystoSci dla klienta. Idealnie, klient nie powinien zauwazaé zadnych réznic
korzystajac ze standardowego serwera MySQL i rozwigzania opartego na MySQL Cluster, po-
mijajac oczywiScie wiekszg wydajnos¢ 1 niezawodnos$¢ tego drugiego.

Podsumowujac, cele jakie powinno speinia¢ docelowe rozwigzanie autorskie przedstawiajg si¢
nastepujaco:

1. Zwigkszenie niezawodnoSci poprzez dynamiczne reagowanie na awarie wystepujace w kla-
strze.

2. Zachowanie przezroczystoSci rozwigzania z punktu widzenia klienta MySQL.

3. Zachowanie wysokiej wydajnosci Srodowiska MySQL Cluster poprzez redundancje danych
1 serwisOw, rownowazenie obcigzenia.

4. Zmniejszenie zapotrzebowania rozwigzania na pami¢¢ RAM poprzez sktadowanie danych
na dysku twardym.
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W dalszej czesSci dokumentacji opisana zostata koncepcja rozwigzania, ktére w zamysle autoréw
spetni powyzsze postulaty w kontekscie opisanych wczesniej zatozer.

7.4 Koncepcja autorskiego rozwigzania klastrowego

Koncepcja autorskiego rozwigzania klastrowego opiera si¢ na instalacji standardowego systemu
MySQL Cluster z rozszerzeniami w postaci demonéw oraz skryptéw konfiguracyjnych realizuja-
cych, przy wykorzystaniu specyficznych cech i funkcjonalnosci Srodowiska OpenSSI, nastepujace
cele projektu:

1. dynamiczne zarzadzanie procesami klastrowego systemu bazodanowego,
2. konfiguracja systemu w celu przechowywania danych w tabelach dyskowych,
3. przezroczystoS¢ rozproszonego rozwigzania dla klientéw MySQL,

4. réwnowazenie obcigzenia ustug obstugujacych zapytania SQL.

Cel 1. wedlug prezentowanej koncepcji realizowany jest poprzez implementacj¢ demona monito-
rujacego stan procesoéw, zarzadzajacego dynamicznie biezaca konfiguracjg klastrowego systemu
bazodanowego.

Realizacja celu 2. polega na stworzeniu skryptéw konfigurujacych MySQL Cluster do prze-
chowywania nieindeksowanych tabel NDB w obszarze trwalej pamigci dyskowe;.

Cele 3. oraz 4. moga by¢ realizowane przy uzyciu standardowych rozszerzein OpenSSI w
postaci mechanizmu Cluster Virtual IP Address, umozliwiajacego dostepnos¢ zdefiniowanych
ustug klastra pod jednym wspdolnym adresem IP przy dodatkowym réwnowazeniu obciazenia.

7.4.1 Poczatkowa konfiguracja MySQL Cluster

Na potrzeby projektu zatozono nastepujaca konfiguracje poczatkowg systemu MySQL Cluster:

* 1 wezel zarzadzajacy (ang. management node)
* 3 wezly danych (ang. data node)
* 2 wezty SQL (ang. SQOL node)

Uzyskano w ten sposéb zaréwno redundancje danych jak 1 redundancj¢ ustug. Kazdy z weztow
uruchamiany jest na oddzielnym komputerze, aby spetni¢ zalozenie o rozproszeniu systemu. W
idealnym rozwigzaniu kazdy wezel danych powinien mie¢ niezalezng partycje do sktadowania
tabel dyskowych. W srodowisku laboratoryjnym istnieja 3 niezalezne partycje, kazdy wezel da-
nych powinien wiec korzysta¢ z innej partycji.

Zalozeniem projektowanej koncepcji jest dostep implementowanego demona zarzadzajacego do
plikéw konfiguracyjnych weztéw systemu MySQL Cluster. W tym celu skonfigurowano instala-
cje systemu tak by pliki konfiguracyjne weziéw danych i weziéw SQL .my.cnf przechowywane
byly w katalogu domowym uzytkownika, natomiast plik konfiguracyjny wezta zarzadzajacego
configure.ini w podkatalogu mysql w katalogu domowym uzytkownika.
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7.4.2 Demon zarzadzajacy konfiguracjag MySQL Cluster

Celem implementacji demona zarzadzajacego konfiguracja MySQL Cluster jest reagowanie na
sytuacje awaryjne zaistniale w klastrze. Demon ten monitoruje uruchomione procesy weztow
MySQL Cluster, a w przypadku wykrycia ich awarii uruchamia nowe ustugi na dostgpnych
zasobach klastra, jednoczes$nie zmieniajac w razie potrzeby pliki konfiguracyjne weziéw oraz
restartujac pozostale ustugi.

Plik konfiguracyjny Demon zarzadzajacy dziala w oparciu o plik konfiguracyjny, w ktérym
zawarta jest poczatkowa konfiguracja MySQL Cluster, a wiec adresy IP komputeréw, na ktoérych
uruchomione zostang poczatkowo wszystkie wezly systemu. Dodatkowa informacja jest mini-
malna liczba weztéw kazdego typu. Plik konfiguracyjny mégltby wigc wyglada¢ nastepujaco:

#Initial configuration

MGM 1 10.0.0.20
DN 2 10.0.0.21
DN 3 10.0.0.22
DN 4 10.0.0.23
SQL 5 10.0.0.24
SQL 9 10.0.0.25
#Number of nodes

MGM 1

DN 3

SQL 2

Struktura linii pliku konfiguracyjnego w sekcji #Initial configuration wyglada wiec nastepujaco:
typ wezia ID wezta adres IP komputera docelowego
Struktura linii pliku konfiguracyjnego w sekcji #Number of nodes to:

typ wezia minimalna liczba wezldw danego typu

Uruchomienie demona Uruchomienie demona nastgpuje poprzez wywolanie z linii polecef
nazwy pliku wykonawczego lub skrytpu. Po uruchomieniu demon wczytuje plik konfiguracyjny
1 sprawdza poprawnos¢ jego struktury. Nastepnie sprawdza stan klastra pod katem dostepnosci
zasobow wzgledem wczytanej konfiguracji. Istnieje zalozenie, ze w poczatkowej konfiguracji
kazdy wezet uruchamiany jest na oddzielnym komputerze. Demon zarzadzajacy powinien by¢
uruchomiony réwniez na innym komputerze. Minimalna liczba dost¢pnych komputeréw w kla-
strze réwna jest wiec tacznej liczbie weziéw wynikajacej z pliku konfiguracyjnego plus jeden.
Konfiguracja powinna tez zawiera¢ adresy IP komputeréw innych niz ten, z ktérego uruchamiany
jest demon zarzadzajacy. W przypadku spetnienia powyzszych warunkéw, wedlug wskazanej
konfiguracji, demon tworzy pliki konfiguracyjne w znanej lokacji i uruchamia ustugi MySQL
Cluster. W przeciwnym wypadku odméwi uruchomienia ustug zwracajac przy tym odpowiedni
komunikat biedu.

Uwaga! Zgodnie z zaleceniami dokumentacji MySQL wezly uruchamiane sg w kolejnosci:
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1. wezet zarzadzajacy,
2. wezly danych,
3. wezet SQL.

Uwaga! Po uruchomieniu procesu demon zapami¢tuje jego PID w celu pdZniejszego monitoro-
wania.

Ustugi MySQL Cluster w Srodowisku klastrowym Powyzej opisane zostaly warunki poczat-
kowe dotyczace wymaganej liczby komputeréw dostepnych w klastrze. Jednak w trakcie dziatania
w wyniku awarii moze si¢ okazaé, ze liczba komputeréw nie bedzie wystarczajaca. Wolg au-
torow koncepcji jest by w takiej sytuacji system dalej dziatal. Konieczne sg wiec nastepujace
zalozenia:

1. Kazdy wezel MySQL Cluster powinien by¢ uruchomiony na innym komputerze, jezeli jest
taka mozliwos¢.

2. Jezeli liczba komputeréw dostgpnych w klastrze w wyniku awarii jest mniejsza niz liczba
weztow MySQL Cluster mozliwe jest uruchomienie wigcej niz jednego wezta na jednym
komputerze.

3. Na jednym komputerze nie moze by¢ uruchomiony wigcej niz jeden wezet tego samego
typu.

4. W sytuacji wymagajacej uruchomienia wigcej niz jednego wezta danego typu na jednym
komputerze dodatkowy wezet nie jest uruchamiany mimo ustalonej miminalnej liczby we-
76w danego typu.

5. W brzegowym przypadku dostgpnosci tylko jednego komputera, na komputerze tym uru-
chamiany jest jeden wezel danych, jeden wezet SQL oraz jeden wezet zarzadzajacy.

Wykrycie awarii Demon zarzadzajacy pamigta PID wszystkich uruchomionych weztéw. Dzigki
pojedynczej przestrzeni procesOw (ang. single process spaces) Srodowiska OpenSSI demon moze
monitorowaé stan wszystkich proceséw uruchomionych na klastrze. Wykrycie awarii danego
wezla polega wiec na zauwazeniu sytuacji, w ktdorej proces wezta przestat dziatac. Identyfikowany
jest typ wezla, ktory ulegt awarii, zmniejszana jest zmienna informujaca o liczbie dziatajacych
weztow danego typu, ktorej wartoS¢ jest nastepnie porownywana z warto$cig minimalng, ustalong
w konfiguracji. Gdy wynik poréwnania oznacza przekroczenie granicy podejmowana jest reakcja
na awarie.

Dynamiczna reakcja na awari¢ W przypadku wykrycia awarii demon podejmuje akcje pro-
wadzace do przywrdcenia wyjsciowego stanu klastra lub tez stanu minimalnego opisanego w
konfiguracji, rozumiejac przez to przywrdcenie minimalnej liczby dziatajacych weziéw danego
typu. Demon poréwnuje liste dostepnych komputeréw klastra z wlasnymi informacjami o urucho-
mionych procesach. Na tej podstawie zdobywa wiedze, na ktérych komputerach moze uruchomic
proces wezla, ktéry ulegt awarii. Wybrany zostaje najmniej obcigzony z doste¢pnych wolnych
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komputeréow (obcigzenie moze zosta¢ sprawdzone przy wykorzystaniu polecenia LOADS zaim-
plementowanego w OpenSSI. Zmienione zostaja pliki konfiguracyjne, uruchomiony zostaje nowy
proces wezla na wybranym komputerze klastra a nastgpnie pozostale ustugi zostaja zmuszone
do zatadowania nowych plikéw konfiguracyjnych. Odbywa si¢ to poprzez wystanie sygnatu SI-
GHUP. Sygnat SIGHUP powoduje przetadowanie pliku konfiguracyjnego procesu bez koriczenia
dziatania tego procesu. Dzieki temu obstugiwane polgczenia nie zostaja przerwane.

UWAGA! Przed uruchomieniem procesu wezta na nowej maszynie sprawdzane jest czy na tej
maszynie nie dziala juz proces danego typu, ktéry nie bytby uwzgledniony w obecnej konfigura-
cji. Istnienie takiego procesu oznaczaloby dziatanie wcze$niej uruchomionej ustugi, ktéra zostata
odlgczona i ponownie przytaczona. Proces taki jest zabijany przed uruchomieniem nowego.

UWAGA! Nowe procesy zostajag uruchomione zgodnie z zaloZeniami zawartymi w akapicie
Ustugi MySQL Cluster w srodowisku klastrowym.

UWAGA! Pliki konfiguracyjne sa modyfikowane a ustugi uruchamiane ponownie wedlug za-
sad opisanych w akapicie Zasady ponownego uruchamiania ustug.

Zasady ponownego uruchamiania ustug W systemie MySQL Cluster dzialaja 3 typy weztéw.
Kazdy z nich moze ulec awarii, jednak rézne sgq konsekwencje awarii poszczegdlnych weztow
dla weziéw pozostalych. Ponizsze zasady opisujg procedur¢ zmiany plikéw konfiguracyjnych i
ponownego uruchamiania ustug danego typu w zaleznos$ci od typu awarii:

* W przypadku awarii wezla zarzadzajacego zmieniane sg pliki konfiguracyjne weztéw da-
nych i weziéw SQL, po czym nastgpuje przetadowanie plikéw konfiguracyjnych dzialaja-
cych procesow.

* W przypadku awarii wezta SQL zmieniany jest plik konfiguracyjny wezta zarzadzajacego,
ktoéry nastepnie jest przetadowywany. Procesy weztéw danych oraz inne procesy weztéw
SQL dziatajg bez zmian.

* W przypadku awarii wezta danych zmieniany jest plik konfiguracyjny wezta zarzadzajacego,
ktéry nastepnie jest przetadowywany. Procesy innych weziéw danych oraz procesy weztéw
SQL dziataja bez zmian.

Uruchomienie nowego wezla danych Dzigki zastosowaniu sygnatu SIGHUP przetadowanie
pliku konfiguracyjnego wezta danych nie powoduje jego ponownego uruchomienia, co eliminuje
koniecznos$¢ synchronizacji danych. Jednak ponowne uruchomienie procesu wezta danych po
awarii wymaga juz synchronizacji z dzialajgcymi replikami. Obecna wersja MySQL Cluster
implementuje algorytm inicjowania wezta danych opisany w [Ron0O3].

Sytuacja odigczenia i ponownego przylaczenia Sytuacja odigczenia maszyny, na ktorej dziata
proces ktérego$ z weztéw a nastg¢pnie ponownego jej przytaczenia obstuzona jest przez zaloze-
nie dotyczace sprawdzania istnienia proceséw przed uruchomieniem nowych proceséw. Jesli na
komputerze, na ktérym po awarii dziata juz proces wezla danego typu, jest on zabijany przed
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uruchomieniem nowego procesu. Sprawdzane jest rowniez dziatanie procesow weziow pozosta-
tych typéw, ktére nie znajdujg sie w aktualnej konfiguracji. Procesy takie dla porzadku réwniez
sq zabijane.

Wysoka dostepnos¢ demona Poprawnos¢ opisanej koncepcji jest SciSle uzalezniona od dziala-
nia demona zarzadzajacego. Jego awaria uniemozliwia dynamiczng rekonfiguracje klastra. Nie
oznacza to catkowitg awari¢ systemu, jednak bez demona zarzadzajacego rozwigzanie sprowadza
si¢ do standardowej instalacji MySQL Cluster, ktére prawdopodobnie nadal bedzie dlugo dziatato.

Petna odporno$¢ na awari¢ musi uwzglednia¢ mechanizm zapewnienia dziatlania demona za-
rzadzajacego. Srodowisko OpenSSI udostgpnia mechanizmy zapewniajgce dostgpnos¢ aplikacji.
Ponizej zamieszczono opis demona realizujgcego te¢ funkcjonalno$¢. Opis zaczerpnigty zostat z
[Nay]l.

Demon keepalive monitoruje procesy i demony, ktére s3 zarejstrowane przy uzyciu interfejsu
spawndaemon. Kiedy zarejestrowany proces lub demon zawodzi, keepalive zapisuje zdarzenie
uzywajac do tego funkcji syslog i wywoluje skrypt restartujacy proces lub demon. Do podsta-
wowych cech demona keepalive mozna zaliczy¢:

* Wprowadzenie interfejsu wiersza polecen (spawndaemon) z wieloma opcjami dla restarto-
wania proceséw/demondw.

* Monitorowanie proceséw czasu rzeczywistego.
* Monitorowanie demondéw.

* Restartowanie proceséw/demonéw na dowolnym wezle w klastrze, w sposob okreSlony
przez uzytkownika.

Demon keepalive uzywa standardowych skryptéw powtoki do restartowania proceséw/demonoéw,
ktore zostaly przerwane.

Jak wida¢ zapewnienie dostepnoSci demona zarzadzajacego mozna zrealizowaé konfigurujac od-
powiednio demony keepalive i spawndeamon. W przypadku braku mozliwosci skorzystania z
tych demonéw moze jednak by¢ zastosowana jedna z metod opisanych we wcze$niejszych opra-
cowaniach projektowych [Naj], [Ost], [Mazl] z ewentualnymi autorskimi modyfikacjami. Innym
rozwigzaniem, odpowiednim dla aktualnej konfiguracji Srodowiska laboratoryjnego jest urucha-
mianie procesu demona na weZle inicjujgcym. Przy obecnej konfiguracji awaria tego wezta i tak
powoduje niedostgpnos¢ calego klastra.

Zakonczenie pracy demona Podczas zamykania demona zarzadzajacego zamykane sg wszyst-
kie ustugi uruchomione w wyniku jego dziatania. Jest to istotne ze wzgledow zachowania
porzadku w Srodowisku OpenSSI.
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Uwagi koncowe Powyzsza koncepcja zaktada uruchomienie proceséw weziow MySQL Clu-
ster na konkretnej maszynie, identyfikowanej adresem IP zawartym w plikach konfiguracyjnych.
Nalezy wigc zapewnié, ze procesy te nie beda migrowaé¢ wewnatrz klastra. Jedynym proce-
sem, ktéry nie tylko moze, ale wrgcz powinien migrowaé w razie awarii komputera na ktérym
dziata jest opisany demon zarzadzajacy. Alternatywa jednak jest uruchomienie demona na wezle
inicjujgcym, ktéry w klastrze i tak jest pojedynczym punktem awarii.

7.4.3 Skladowanie danych na dysku twardym

MySQL Cluster, poczagwszy od wersji 5.1.6 umozliwia przechowywanie nieindeksowanych ko-
lumn tabel NDB na dysku twardym, zamiast w pamieci RAM, jak to miato miejsce w wypadku
wczesniejszych wersji klastra. Konfiguracja sktadowania danych na dysku odbywa si¢ juz na po-
ziomie samej bazy danych. Moze wiec zostaé zrealizowana przy uzyciu skryptow SQL. Skrypty
takie zostang opracowane w ramach implementacji koncepcji autorskiego rozwigzania. Ich szcze-
g6ly znajduja sie¢ w dokumentacji technicznej, za$§ ogdlny zarys sklada si¢ z trzech krokéw:

1. Nalezy stworzy¢ grupe plikéw logéw i przypisaé do niej jeden lub wiecej plik logéw typu
UNDO.

2. Nalezy stworzy¢ przesten tabel (ang. tablespace), przypisa¢ do niej grupe plikéw logéw
UNDO oraz jeden lub wigcej plikow danych, ktore bedg wykorzystane do przechowywania
danych na dysku.

3. Tabele, ktére majg by¢ przechowywane w przestrzeni tabel dyskowych nalezy tworzyc¢
dodajac do zapytania CREATE TABLE opcje:

TABLESPACE ts_1 STORAGE DISK
ENGINE NDB;

7.4.4 Przezroczysto$é rozwigzania i réownowazenie obcigzenia

Wazng cechg systemu rozproszonego jest to, by dla zwyklego uzytkownika byt on widoczny
jako pojedynczy system Swiadczacy okreSlone ustugi. W odniesieniu do projektowanego roz-
wigzania oznacza to, ze rozwigzanie bazodanowe pracujgce w Srodowisku OpenSSI powinno by¢
widoczne dla klientéw MySQL jak pojedynczy serwer MySQL. OpenSSI oferuje interesujaca z
tego punktu widzenia funkcjonalnosS¢ jaka jest Cluster Virtual IP Address. Jest to mechanizm
zapewniajacy widoczno$¢ klastra z zewnatrz pod pojedynczym adresem IP. Adres IP przypisany
klastrowi musi by¢ inny niz adresy IP komputeréw w klastrze. CVIP konfigurowane jest po-
przez plik konfiguracyjny /etc/cvip.conf . Jest to plik XML zawierajacy informacje o
adresie CVIP, adresach rzeczywistych serweréw, itd. Ustuga HA-LVS realizuje przekierowania,
co wiecej oferujgc mozliwos¢ rownowazenia obcigzenia poszczegllnych serweréw rzeczywistych.

Rozwiazanie to byloby idealne, jednak z kilku przyczyn nie moze by¢ zastosowane. Po pierwsze
zatozeniem projektu jest podigczanie si¢ do serwera MySQL z wewnatrz klastra. Na tym po-
ziomie CVIP nie dziata. Po drugie, pliki konfiguracyjne moga by¢ edytowane wylacznie przez
uzytkownika z uprawnieniami root. Wreszcie koncepcja rozwigzania docelowego zaktada urucha-
mianie weztow SQL na r6znych komputerach. Nie jest wigc mozliwe podanie z gory zalozonych
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adreséw IP do ktorych przekierowywane by byly zapytania SQL. Rozwigzanie takie dziatatoby
co najwyzej do pierwszej awarii komputera z dziatajacym weztem SQL. OczywiScie demon za-
rzadzajacy opisany wczesniej mogtby edytowac réwniez plik konfiguracyjny CVIP. Bytoby to
rozwigzanie optymalne, jednak znéw niemozliwe do zrealizowania z powodu braku odpowied-
nich uprawnien w Srodowisku laboratoryjnym.

Konieczne jest wigc opracowanie alternatywnej metody, dzialajgcej w dynamicznym Srodowi-
sku. Autorzy koncepcji opracowali kilka wariantéw rozwigzania.

Wariant 1 Pomyst ten zaktada otoczenie standardowego klienta MySQL aplikacja wyszukujaca
dostepne wezly SQL, najtatwiej poprzez czytanie plikéw konfiguracyjnych ze znanej lokalizacji.
Nastepnie przy pomocy funkcji OpenSSI lub na podstawie monitorowania liczby proceséw uru-
chomionych na kazdym z weztéw-kandydatéw wybierany jest najmniej obcigzony wezel. Jego
adres podstawiany jest do pliku konfiguracyjnego standardowego klienta MySQL, a sam klient
wywolany standardowym poleceniem.

Wariant 2 Inng mozliwoScig rozwigzania tego samego problemu jest wykorzystanie komuni-
kacji sieciowej. Aplikacja moze rozglosi¢ komunikat, ktéry nastuchiwany bedzie przez demon
zarzadzajacy. Demon odpowie, zwracajac liste aktualnie dostepnych weztéw SQL wraz z pozio-
mem ich obcigzenia.

Wariant 3 Trzeci wariant zaklada modyfikacje kodu klienta MySQL i wykorzystanie komu-
nikacji miedzyprocesowej w przestrzeni procesOw Srodowiska OpenSSI. Odpytywanie opisane
wczesniej polegatoby na komunikacji bezposrednio z procesem demona zarzadzajacego, nieza-
leznie od tego na ktérym komputerze pracuje.

Opisane pomysly nie sg idealne z punktu widzenia przezroczystoSci. Konieczna jest ingeren-
cja w kod klienta MySQL. Uniemozliwia to wigc wykorzystanie dowolnej standardowej aplikacji
klienckiej. Jednak bioragc pod uwage dynamike rozwigzania wymagang jest to pewien kompromis
migdzy przezroczystoSciag a wysokg niezawodno$cig rozwigzania. Co wigcej, dotaczajac dodat-
kowg aplikacje zastepujacg standardowego klienta MySQL oferujemy peing funkcjonalno$¢ nie
wymagajac dodatkowych czynnosci ze strony uzytkownika. Podobnie mozna dostarczy¢ proste
API do wykorzystania w aplikacjach.

UWAGA! Do implementacji wybrany zostal wariant 1. Sprawdzenie obcigzenia weztéw od-
bywac sie¢ bedzie przy pomocy polecenia LOADS zwracajacego obcigzenie dziatajacych weziow
klastra.

7.5 Przewidywane korzysci z implementacji rozwigzania

Przewiduje si¢, ze implementacja koncepcji autorskiego rozwiazania opartego o MySQL Cluster
przyczyni si¢ do wzrostu niezwodnos$ci tego rozwigzania, poprzez dynamiczng zmian¢ konfigu-
racji i reakcje na wystepujace awarie. Dzieki implementacji aplikacji otaczajacej klienta MySQL
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uzyskamy przezroczysto§¢ w sposéb optymalny uwzgledniajac dynamiczne Srodowisko, w kt6-
rym nie mozemy zalozy¢ znajomosci adreséw IP konkretnych weztoéw, ktére w trakcie dziatania
mogg ulega¢ zmianie. Wreszcie konfiguracja przestrzeni tabel dyskowych rozwigzania MySQL
Cluster doprowadzi do zmniejszenia wymogéw dotyczacych rozmiaréw dostepnej pamigci RAM
calego rozwigzania. Przyniesie to tez dodatkowe korzySci w postaci krétszego czasu przywraca-
nia danych.
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8 Zestaw testow wydajnosciowych i naciskowych

8.1 Cel testow

Cel testowania bazy danych jest zalezny od przedmiotu testowania lub, inaczej, od konkretnego
aspektu funkcjonowania serwisu oferujacego ustugi bazodanowe. Dlatego tez, testy klasyfiko-
wane sg ze wzgledu na zastosowanie. Nalezy tu zaznaczyC, ze ponizej przedstawiona klasyfi-
kacja nie posiada Scisle zdefiniowanych granic. Gruntowne przetestowanie ustug bazodanowych
pod katem wydajnosci dostarczy testujacemu wiele cennych informacji dotyczacych reakcji ser-
wera na obcigzenia. Podobnie, weryfikacja zachowania bazy danych przy duzym wolumenie
transakcji, czy zapytan moze by¢ traktowana jak test odporno$ci systemu w sytuacjach ekstre-
malnych. Wiasciwe, gruntowne przeprowadzenie testow umozliwi wprowadzenie odpowiednich
zmian konfiguracyjnych, celem optymalizacji wydajnosci bazy i zwigkszenia jej niezawodnosSci
oraz odpornosSci na awarie. Wyrdzniamy kilka podstawowych rodzajéw testow baz danych.

» Testy wydajnoSciowe - Zwane sg rowniez profilowaniem wydajnoSciowym. Ich celem
jest weryfikacja czaséw odpowiedzi dla wyznaczonych transakcji, zbioréw transakcji, czy
funkcji biznesowych przy zachowaniu obcigzenia serweréw na wzglednie statym, przewi-
dywalnym i okre§lonym poziomie tak, aby nie przekroczy¢ z géry znanego najwyzszego
obcigzenia.

» Testy obcigzeniowe - Ich celem jest zbadanie czaséw reakcji i odpowiedzi serwera na zapy-
tania klientéw dla wyznaczonych transakcji, zbioréw transakcji, czy funkcji biznesowych
przy zréznicowanym obciazeniu. Przeprowadzenie testéw obcigzeniowych pozwala okre-
Sli¢ zalezno$¢ czasu reakcji od obcigzenia serwera lub serweréw w przypadku systemu
klastrowego.

* Testy naciskowe - Celem testow naciskowych jest zbadanie odpornosci systemu bazoda-
nowego na mozliwe sytuacje wyjatkowe. Innymi stowy, jest to weryfikacja zachowania
funkcjonalnosci 1 prawidlowosci dziatania serwera bazy danych w nietypowych sytuacjach,
takich jak niedobdr pamigci operacyjnej, maksymalna ilo$¢ klientéw, problemy z potacze-
niem sieciowym, restart procesu serwera, itd.

* Testy objetoSciowe - W pewnym sensie s3 podzbiorem testéw naciskowych. Ich rola
sprowadza si¢ do weryfikacji systemu bazodanowego pod katem prawidlowego funkcjono-
wania przy mozliwych do zaistnienia ekstremalnych iloSciach zapytan, na jakie serwer jest
w stanie odpowiedzie¢. Scenariusze takie realizuje si¢ dla maksymalnej, mozliwej ilosci
klientéw prawdziwych, badZ symulowanych programowo, przeprowadzajacych najbardziej
niekorzystne dla systemu funkcje biznesowe, zbiory zapytari lub transakcji w nietypowo
dtugim czasie. Dodatkowo, testy realizuje si¢ dla maksymalnie duzej wielkosci bazy da-
nych.

Przy realizacji projektu klastrowej bazy danych zdecydowaliSmy si¢ skupi¢ na aspekcie od-
pornoSciowym systemu. Jednakze, istotna jest réwniez weryfikacja wydajnosci zastosowanych
rozwigzan. Dlatego tez, gféwnym celem testéw bedzie weryfikacja odpornosci systemu na sytu-
acje wyjatkowe oraz poréwnanie wydajnosci 1 czasow reakcji zwyklego, pojedynczego serwera

80



8 ZESTAW TESTOW WYDAJINOSCIOWYCH I NACISKOWYCH

z czasami reakcji rozwigzania klastrowego - zar6wno gotowego, proponowanego przez progra-
mistow MySQL, jak i naszego, opisanego w niniejszej dokumentacji. W zwiazku z powyzszym,
kolejne, dwie sekcje dokumentacji skupiaja si¢ na rozwinigciu idei testow wydajnoSciowych oraz
naciskowych, weryfikujagcych odpornos¢ systemu.

8.2 Testy wydajnoSciowe

Celem profilowania wydajno$ciowego jest weryfikacja czaséw odpowiedzi serwera bazodano-
wego dla wyznaczonych transakcji przy wzglednie stalym obcigzeniu serwera. Testowane bazy
danych powinny cechowaé si¢ odpowiednig wielkoscig. Mata baza, posiadajgca niewiele rekor-
déw, w normalnych warunkach, zazwyczaj cechuje si¢ niezwykle wysoka wydajnoscia. Jednak,
jesli chcemy, aby nasza ustuga bazodanowa byta skalowalna, powinniSmy przeprowadzi¢ testy
dla odpowiednio duzej iloSci danych.

Czesto stosowang technika przeprowadzania tego typu testow jest modyfikacja lub generacja
zbioréw danych pozwalajaca zwiekszyC ilo$¢ transakcji, moggcych mie¢ miejsce, oraz zastoso-
wanie odpowiednich skryptéw testujacych, ktére umozliwiajg wykonanie wielu zapytan i symu-
lacje okreslonej ilosci klientéw. Testy wydajnoSciowe przeprowadza si¢ iteracyjnie, co pozwala
oszacowaé wydajnos¢ systemu wzglednie precyzyjnie i zminimalizowaé bledy. Zazwyczaj wy-
niki testow wydajnoSciowych sg usrednione, dlatego tez duza ilos¢€ iteracji jest pozadana. Testy
wydajno$ciowe przeprowadza sie dla jednego badZ wielu wirtualnych lub rzeczywistych klientow.

Niezwykle istotny jest fakt, iz podczas trwania testow wydajno$ciowych obcigzenie systemu
powinno by¢ utrzymywane na stalym poziomie. Istnieje kilka metod stuzacych spetnieniu tego
wymagania. Jedng z nich jest zastosowanie idei wirtualnych uzytkownikéw do symulacji duzej
liczby klientéw. Czesto stosuje si¢ nawet do kilkuset wirtualnych klientéw. Dostepne sa specjalne
narzedzia stuzace symulowaniu pozadanej liczby uzytkownikéw bazy danych. Godng uwagi jest
rowniez idea testowania wydajnoSciowego przeprowadzanego w warunkach produkcyjnych. Ob-
cigzenie systemu jest wowczas naturalne - niestety nie zawsze jest stale, co moze mie¢ znaczacy
wplyw na doktadno$¢ pomiaréw. Z tego wzgledu emulatory obcigzenia majga przewage nad te-
stowaniem w warunkach naturalnych.

Kryteria kompletnosSci testow wydajnosciowych nie sa skomplikowane. Wykonanie skryptow
testowych powinno zakonczy¢ si¢ w zdefiniowanym czasie, przeznaczonym na wykonanie okre-
Slonych zbioréw transakcji. OczywisScie, realizacja transakcji powinna mie¢ bezbledny przebieg.

W Internecie dost¢pnych jest wiele interesujacych programéw i Srodowisk o otwartych Zrédtach,
stuzacych to przeprowadzania testow wydajnosciowych. Przy realizacji projektu zdecydowali-
Smy si¢ zastosowaé¢ dwa z takich narzedzi. Koncepcja ich zastosowania wraz z wymaganymi
modyfikacjami jest opisana w dalszej czgsSci dokumentacji.

8.3 Testy naciskowe

Celem testéw naciskowych jest zbadanie odpornosci systemu bazodanowego na przewidywane
sytuacje wyjatkowe. Funkcjonalnos¢ testowanego systemu powinna dziataé prawidiowo dla niety-
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powych sytuacji, zaréwno skrajnych pod wzgledem obcigzenia, jak 1 awaryjnych. Przy realizacji
testow naciskowych z powodzeniem mozna stosowac techniki testow obcigzeniowych. Podczas
przeprowadzania testow naciskowych warto rozwazy¢ zweryfikowanie odpornosci systemu bazo-
danowego dla nizej przedstawionych sytuacji.

» Calkowity brak lub niedoboér pamigci operacyjnej na maszynie, na ktdrej dziata proces ser-
wera - Nalezy pamietaé, iz w przypadku rozwigzania MySQL Cluster mamy do czynienia
z wieloma rodzajami wspolpracujgcych serwerdw - serwery zapytan, serwery udostepnia-
jace dane oraz proces odpowiedzialny za zarzadzanie klastrem. Totez, istotny jest niedobor
pamiegci operacyjnej maszyn, na ktorych dzialaja wszystkie rodzaje serwerow.

* Maksymalna, mozliwa liczba podiaczonych do bazy danych klientéw - Nalezy zauwazyc,
iz w przypadku rozwigzania klastrowego, system powinien tolerowa¢ duzo wiekszg ilo$¢
klientéw, niz standardowa baza danych, dziatajagca w oparciu o jeden serwer. Warto roz-
wazy¢ zastosowanie mechanizméw symulowania wirtualnych klientow.

* Wielu uzytkownikoéw przeprowadzajacych transakcje dla tych samych danych - Rozwigza-
nie klastrowe, dysponujgce mechanizmami réwnowazenia obcigzen i co najmniej kilkoma
replikami danych, powinno by¢ testowane zaréwno dla wielu, jak i dla jednej dziatajace;j
repliki.

* Najbardziej niekorzystny, dopuszczalny wolumen zapytan i transakcji - Podobnie jak w
powyzszym przypadku, rozwiazanie klastrowe, z zatozenia, powinno tolerowaé znacznie
wieksze iloSci symultanicznych transakcji. Nalezy to uwzgledni¢ w trakcie realizacji te-
stow. Dla dobrze skonfigurowanego rozwigzania klastrowego testy powinny wykazaé duzo
wiekszg wydajnos¢ systemu w poréwnaniu do tradycyjnego rozwiazania.

* Odcigcie dostepu do skrajnej, dopuszczalnej iloSci proceséw serwerowych - Oczywiscie,
tego rodzaju test ma sens tylko dla rozwigzania klastrowego. Nalezy uwzgledni¢ kazdy
rodzaj serweréw. Odcigcie dostepu mozna symulowaé poprzez zabicie procesu lub odcigcie
serwera od klastra.

* Podniesienie wczesniej zabitego procesu serwerowego lub naprawienie pofaczenia siecio-
wego - Niezwykle istotna jest obstuga sytuacji, w ktorej, wczesniej odciety, badZ zabity
proces, pojawia si¢ i probuje kontynuowaé wspétprace z systemem klastrowym. Testy
naciskowe powinny zweryfikowa¢ zachowanie systemu w takiej sytuacji.

Odpornos¢ na na nietypowe sytuacje jest szczegélnie istotna w systemach rozproszonych. Fakt
rozproszenia zasobow i proceséw migdzy wiele maszyn powoduje powstanie dodatkowych za-
grozen dla skutecznoS$ci 1 niezawodnosci systemu. Uruchomienie rozwigzania MySQL Cluster
w systemie operacyjnym OpenSSI wymaga potraktowania aspektéw odpornosciowych systemu
w sposOb wyjatkowy. Wydajno$¢ osiagnieta przez programistow MySQL jest wysoka i poparta
latami pracy i do§wiadczenia, jak rowniez weryfikacjg dziatania bazy danych w Srodowiskach
produkcyjnych. Podejscie klastrowe w rozwoju baz danych jest wcigz rozwijane i wiele aspek-
tow odporno$ciowych wymaga testéw, szczegélnie po zainstalowaniu w nietypowym dla roz-
wigzania Srodowisku, jakim jest OpenSSI. Bardzo istotna jest weryfikacja odpornosci klastrowe;j
bazy danych na awarie wynikajace z rozproszenia zasobow. WiekszosS¢ testow naciskowych, w
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szczegblnosci obcigzeniowe, mozna wykona¢ za pomocg tych samych narzedzi, ktore stuzg do
profilowania wydajnoSciowego. Idea przeprowadzenia testow naciskowych na zainstalowanej roz-
proszonej bazie danych, jak réwniez na jej zmodyfikowanej wersji, przedstawiona jest w dalszej
czesci dokumentaciji.

8.4 Narzedzia

Niniejsza sekcja dokumentacji koncentruje si¢ na przedstawieniu wybranych narzedzi do te-
stowania baz danych. Podane sg zalety 1 wady kazdego z ich w kontekscie przeprowadzenia
wymaganych testow, jak rowiez motywacja przy wyborze konkretnych narzedzi i odrzuceniu po-
zostalych. Na koricu znajduje si¢ propozycja autorskiej modyfikacji wybranych narzedzi tak, aby
dostosowac je do naszych potrzeb.

8.4.1 Narzedzia testujagce MySQL

Dostepnych jest wiele narzedzi umozliwiajacych przeprowadzenie gruntownych testéow wydajno-
Sciowych systemu bazodanowego dzialajacego w oparciu o MySQL. Narzedzia te z powodzeniem
mogg réwniez postuzyé do wykonania wigkszosci testow naciskowych. Bez potrzeby pisania
wlasnej aplikacji od zera, uzytkownik moze za pomoca tych narzedzi wygenerowaé odpowiednie
dane, na ktérych nastgpnie zostang wykonane zautomatyzowane testy, przeprowadzane przez go-
towe skrypty. Srodowiska stuzace do testowania baz danych sg zazwyczaj wyposazone w duza
ilo$¢ konfigurowalnych parametréw, co pozwala dostosowac testy do potrzeb uzytkownika. Poni-
zej znajduja sie krotkie opisy niektérych, dostepnych narzedzi. Dwa ostatnie narzgdzia opisane sg
nieco szerzej, poniewaz to wlasnie one zostaly wybrane do implementacji Srodowiska testowego
w ramach projektu.

* Benchmark Suite - Narzedzie udostepniane w Zrédtowych dystrybucjach MySQL’a, ktore
mozna pobra¢ ze strony http://dev.mysql.com/downloads/. Narzedzie ma na celu
sprawdzenie 1 powiadomienie uzytkownika o wydajnosci operacji wykonywanych na kon-
kretnej implementacji SQL. Narzedzie dziata w trybie jednowatkowym, wiec mierzy mi-
nimalny czas wykonywania operacji. W przyszlosci planowane jest dodanie wsparcia dla
wielowatkowosci.

* OSDB - Narzedzie o otwartych Zrédtach, zbudowane na podstawie AS3AP (ANSI SQL
Standard and Portable Benchmark) z mys$lg o projektantach baz danych i systeméw bazo-
danowych. OSDB dostarcza gotowego kodu, ktéry moze by¢ dowolnie modyfikowany 1
dostosowywany do potrzeb testowania wydajnoSci baz danych. Szczegétowy opis dziatania,
instalacji oraz uzycia pakietu znajduje si¢ w katalogu /docs w pakiecie instalacyjnym.

* BenchW - Narzedzie stworzone do pordwnywania réznych manageréw baz danych na po-
trzeby magazynéw danych. BenchW zostal zaprojektowany do testowania tadowania da-
nych, tworzenia indekséw i badania wydajnoSci zapytai w bazach danych. Gtéwnym
zalozeniem tego narzedzia jest wypelnienie luki na rynku pomigdzy ztozonymi i skompli-
kowanymi narzg¢dziami komercyjnymi a domorostymi projektami. BenchW ma by¢ prosty,
ale zapewnia¢ na tyle rzeczywistych cech, aby by¢ narzgdziem przydatnym w testowaniu
wydajnosci baz danych.
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* SysBench - Modularne niezalezne od platformy oraz wielowatkowe narzedzie testujace
wydajno$¢ parametrow systemu operacyjnego, majacych wplyw na dzialanie bazy danych
przy duzych obcigzeniach. Narzgdzie zostalo napisane z mySla o przeprowadzaniu te-
stow na bazie MySQL, ale w przysztoSci ma obstugiwaé takze inne implementacje baz
danych. Gléwnym zatozeniem tego projektu jest szybka analiza wydajnoSci systemu bez
wczesniejszej skomplikowanej konfiguracji testéw a nawet instalacji samej bazy.

* DBT - Zestaw profesjonalnych testéw obcigzeniowych oraz testowy ’framework’ do prze-
prowadzania tych testéw, opracowany przez OSDL (Open Source Development Labs).
Testy zostaly zaprojektowane z mysla o profesjonalnych zastosowaniach Linuxa w Srodo-
wiskach produkcyjnych. Dostgpne sg specjalnie przygotowane testy dla 4 ré6znych modeli
obcigzenia systeméw bazodanowych. Zaliczaja si¢ do nich nast¢pujace modele.

— Database Test 1 - Testuje wydajnos¢ transakcyjnych systeméw sieciowych. Symulo-
wana jest aktywnos$¢ uzytkownikéw przegladajacych strony www i kupujacych pro-
dukty w sklepach ’on-line’. Wyniki DBT-1 zawieraja mi¢dzy innymi ilo$¢ transakcji
obstugiwanych na sekunde (TPS), obcigzenie procesora, aktywno$¢ operacji I/0 oraz
zuzycie pamigci.

— Database Test 2 - Test dla systeméw OLTP. Symuluje dostep kilku pracownikéw do
bazy hurtowni produktéw zmieniajgcych dane klientéw oraz sprawdzajacych informa-
cje o produktach przechowywanych w bazie. Wyniki DBT-2 zawierajg mi¢dzy innymi
ilo$¢ transakcji obstugiwanych na sekunde (TPS), obcigzenie procesora, aktywnos¢
operacji I/0O oraz zuzycie pamigci.

— Database Test 3 - Symuluje obcigzenie systemu wspierajacego decyzje. Zawiera
zestaw zapytan zorientowanych na podejmowanie decyzji biznesowych na podstawie
danych w bazie oraz wspétbieznie modyfikuje dane w bazie.

— Database Test 4 - Symuluje obciazenie serwera aplikacyjnego udostgpniajacego ustugi
sieciowe (ang. Web services). Test sktada si¢ z zadan podobnych do wystepujacych
w transakcyjnym Srodowisku ’business-to-business’.

* mysqlslap - Program diagnostyczny opracowany przez programistow MySQL - jest wigc
w pelni kompatybilny z bazami danych MySQL. Celem jego dziatania jest emulacja wielu
klientéw korzystajacych z ustug bazodanowych tak, aby symulowaé naturalne obciazenie
serwera, celem przetestowania czasOw reakcji bazy danych na wszystkich etapach realizacji
transakcji - od wygenerowania przez klienta zapytania do otrzymania petnej, bezbledne;j
odpowiedzi. Program posiada bogata funkcjonalno$¢. Do najistotniejszych cech zaliczajg
si¢ nizej wymienione elementy.

— Roéznorodne 7Zrédta zapytan - Zapytania mogg by¢ podawane w linii poleceni, genero-
wane automatycznie, badZ sczytywane ze specjalnie przygotowanych plikow.

— Konfigurowalna liczba klientéw oraz iteracji - Program udostgpnia parametry pozwa-
lajace okresli¢ liczbe wirtualnych klientéw, generujacych zapytania oraz liczbe iteracji
wykonywanych testow, a nawet ilo$¢ zapytai dla kazdego klienta.
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— Wyjscie do pliku CSV - Istnieje mozliwos$¢ zapisania wynikéw testow w pliku o
formacie obstugiwanym przez arkusze kalkulacyjne. Jest to niezwykle istotne ze
wzgledu na mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy otrzymanych rezultatow.

— Definicja serwera - Przy realizacji testow w Srodowiskach istnieje mozliwo$¢ zdefi-
niowania hosta, na ktérym zlokalizowany jest serwer bazy danych, co ma szczegdlne
znaczenie w przypadku rozproszenia procesow.

— Konfiguracja - Program wyposazony jest w bardzo wiele opcji konfiguracyjnych,
pozwalajacych dostosowac¢ go do konkretnej bazy danych.

Kazde z wyzej opisanych narzedzi posiada zalety i wady. Kierujac si¢ wlasnymi wymaganiami
oraz mozliwosciami programéw dokonaliSmy selekcji i wybraliSmy dwa Srodowiska testujace.
Kolejny paragraf skupia si¢ na wyjasnieniu motywacji naszych decyzji dotyczacych wyboru
odpowiedniego narzedzia. Wartym podkreslenia jest fakt, iz dobrze zaprojektowane, ’parame-
tryzowalne’ narzedzie do przeprowadzania profilowania wydajnoSciowego moze z powodzeniem
postuzy¢ do realizacji znaczacej czeSci testow naciskowych. Badanie maksymalnej, mozliwe;j
liczby podiaczonych klientéw, czy najbardziej niekorzystny wolumen zapytan i transakcji moga
by¢ zrealizowane np. za pomocg narzedzia 'mysqlslap’. Pozostale testy naciskowe, jak np.
badanie pracy systemu bazodanowego przy ograniczonym dostepie do medium sieciowego, czy
badanie reakcji bazy na odcigcie dostepu do skrajnej ilosci proceséw serwerowych powinno zostac¢
zweryfikowane innymi metodami. Proponowane przez nas rozwigzania opisane sa w dalszej czg-
Sci niniejszego opracowania, natomiast szczegdlowe opisy wyzej wymienionych narzgdzi, poza
‘mysqlslap’, znajdujg si¢ w zataczniku A. Bogatym Zrédtem informacji odno$nie *mysqlslap’ jest
strona internetowa http://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/mysglslap.html.

8.4.2 Wybrane narzedzie

Po przeanalizowaniu zalet i wad kazdego z opisanych narzedzi w kontekscie realizacji wiarygod-
nych testow wydajnosciowych i naciskowych zdecydowaliSmy si¢ wybra¢ narzedzia *mysqlslap’
oraz Database Test 2. Potaczenie zalet obu rozwigzan pozwoli nam stworzy¢ odpowiedni do na-
szych celow zestaw testow. 'Mysqlslap’ jest niezwykle elastycznym programem, wyposazonym
w duzg liczbe parametréw pozwalajacych dostosowac jego dziatanie do potrzeb uzytkownika.
Ponadto, jest dedykowanym narzgdziem do testowania baz danych MySQL, ktére wspiera wie-
lowatkowos¢. DBT-2, z kolei, jest w pelni zautomatyzowanym silnikiem do przeprowadzania
testow. Skrypty, w oparciu o ktoére dziata, pozwalaja na wzglednie tatwa modyfikacje. DBT-2
nie wspiera jednak wielowatkowosci, totez wprowadzenie odpowiednich zmian w kodzie skryp-
tow, pozwalajacych polaczy¢ dwa narzedzia, umozliwi przeprowadzenie odpowiednich testow.

Pozostate narzgdzia zostatly wykluczone, poniewaz nie spetniaja odpowiednich wymagar. Poni-
zej przedstawiono argumenty, ktére przemowily za odrzuceniem poszczegdlnych narzedzi testu-
jacych.

* Benchmark Suite - Mimo, iz narzedzie udostepniane jest w Zrédlowych dystrybucjach
MySQL’a, posiada jedng duzg wadg - na dzien dzisiejszy nie wspiera wielowatkowosci. Nie
mozna wiec za jego pomoca symulowaé duzej liczby klientéw symultanicznie pracujacych
z dang baza danych, a przeprowadzenie tego rodzaju testu jest szczegélnie istotne podczas
projektowania rozwigzania klastrowego.
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8.4.3

OSDB - Narzedzie o otwartych zrédtach, dostarczajace gotowego kodu, ktéry moze byc
dowolnie modyfikowany i dostosowywany do potrzeb testowania wydajnoSci baz danych.
Niewatpliwie jest to narzedzie godne uwagi. Niestety, wspiera maksymalnie MySQL 3.23
1 nie moze zosta¢ zastosowane no naszych celéw, gdyz projekt realizowany jest w oparciu
najnowsza, na dzien dzisiejszy, dostepng wersje¢, jaka jest 5.1.6.

BenchW - Jest narzedziem stworzonym do poréwnywania managerow baz danych na po-
trzeby magazynow i hurtowni danych. Nam jednak zalezy na przetestowania bazy danych
o standardowych rozmiarach. Tym bardziej, ze rozwigzanie MySQL Cluster, poki co, nie
wspiera przechowywania danych na dysku - przechowuje je w pamigci operacyjnej, co
mocno ogranicza jego zastosowanie przy duzych iloSciach danych.

SysBench - Jest narzgdziem testujacym wydajno$¢ parametrow systemu operacyjnego, ma-
jacych wplyw na dziatanie bazy danych przy duzych obcigzeniach. Zespoty projektujace
rozwigzanie bazodanowe w ramach projektu RSO nie maja wptywu na dzialanie systemu
operacyjnego. Ponadto, konfiguracja systemu nie jest celem projektu.

Autorskie modyfikacje narzedzia

W celu sprawdzenia wydajnosci serwera MySQL postuzyliSmy si¢ narzedziem mysqlslap. Jest
to standardowe narzedzie diagnostyczne symulujace obcigzenie klienckie serwera MySQL. Jego
dziatanie polega na symulacji potaczenia si¢ wielu klientéw do serwera i zebraniu czaséw po-
szczegllnych obcigzen serwera.

Jako baze testujaca wybraliSmy baze tworzong przy okazji instalacji innego narzedzia diagno-
stycznego OSDL DBT-2. W obydwu przypadkach bgdziemy wykorzystywaé ten sam zbidr
zapytan. Po przeprowadzeniu wszystkich testow wyniki zostang poréwnane.

Skrypt wykorzystujacy narzedzie ‘mysqlslap’, znajduje si¢ w pliku mysqlslap_test_script.sh.

#!/bin/sh
usage () A
if [ "s1" != "" 1; then
echo '’
echo "error: $1"
fi
echo '’
echo 'usage: mysglslap_test_script.sh’
echo 'options:’
echo '/ —-d <database name>’'
echo ' -0 <output file name>’
echo '/ —c <path to mysglslap client binary.
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(default: S$HOME/mysqgl/bin/mysqglslap)’

echo '/ -s <database socket>'
echo '/ -h <database host (default: localhost)’
echo ' -1 <input file for mysglslap, that

include queries>'

echo ' -n <numer of clients>’

echo 'Example: ./mysglslap_test_script.sh -d
dbt2 -n 10 —-i input.sgl -o explain.out’

echo '’

NUM_CLIENT=1

while getopts "o:d:c:s:h:i:n:" opt; do
case S$opt in
0)
OUTPUT_FILE=$OPTARG

o .
17

INPUT_FILE=SOPTARG
i
d)
DB_NAME=SOPTARG

o o
1

MYSQL=SOPTARG

7

DB_SOCKET=$OPTARG

. .
I

DB_HOST=SOPTARG

o .
7

NUM_CLIENT=SOPTARG

.
I/

usage
exit 1
i
esac
done

if [ "SOUTPUT_FILE" == "" ]; then
usage "specify ouput filename -o <outfile>"
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exit 1
fi
if [ "SINPUT_FILE" == "" ]; then
usage "specify input filename -1 <infile>"
exit 1
fi
if [ "SMYSQL" == "" ]; then
MYSQL="$HOME /mysql/bin/mysglslap"
fi
if [ "SDB_SOCKET" == "" 1; then
DB_SOCKET="SHOME/mysgl/thesocket"
fi
if [ "SDB_HOST" == "" ]; then
DB_HOST="localhost"
fi
if [ "S$DB_NAME" == "" ]; then

usage "specify database name using -d #"
exit 1
fi

MYSQL="S$SMYSQL -v"

echo "-——————- NUMBER OF CLIENTS: S$NUM_CLIENT;

INPUT FILE: SINPUT_FILE ———————- ">> SOUTPUT_FILE

SMYSQL $DB_NAME -S S$DB_SOCKET -u root -c
SNUM_CLIENT -g S$INPUT_FILE >> S$SOUTPUT_FILE

echo "-—-—- FINISH -——-" >> SOUTPUT_FILE
Opis sposobu uzycia skryptu wyglada nastepujaco:

usage: mysqglslap_test_script.sh’
options:

-d <database name>

-0 <output file name>

—-c <path to mysglslap client binary.
(default: HOME/mysqgl/bin/mysqglslap)

-s <database socket>

—-h <database host (default: localhost)
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-1 <input file for mysqglslap,

that include queries>
-n <numer of concurrency clients>

Example: ./mysglslap_test -d dbt2 -n 10 -i input.sql
—0 outtemp.out

Wywotanie skryptu wymaga podania nazwy bazy danej, iloSci réwnolegtych potaczen klienckich,
nazwe wejsciowego pliku zawierajgcego zapytania typu SELECT oraz nazwe pliku wyjSciowego.
Po pomysinym wykonaniu testu, wyniki znajdujg si¢ w pliku wyjsciowym. Wynik pojedynczego
testu wyglada nastepujaco:

—————— NUMBER OF CLIENTS: 200; INPUT FILE: mysglslap_input —-—————-
Benchmark
Average number of seconds to run all queries: 0.048 seconds
Minimum number of seconds to run all queries: 0.048 seconds
Maximum number of seconds to run all queries: 0.048 seconds
Number of clients running queries: 200
Average number of queries per client: 35

8.5 Procedury testowania

Ponizsza sekcja dokumentacji skupia si¢ na przedstawieniu proponowanych procedur testowania.
Zdefiniowane sa przedmioty testow oraz kryteria poréwnywania wynikow. Nast¢pnie opisane
sg propozycje testow wydajnoSciowych oraz naciskowych. Na korcu sekcji znajduje si¢ opis
sposobu prezentacji i poréwnywania wynikow.

8.5.1 Przedmioty testowania

Kazdy ’kamiefi milowy’, zdefiniowany w temacie projektu RSO, koniczy si¢ uruchomieniem od-
powiedniej ustugi bazodanowej. Pod koniec pierwszego etapu uruchomiono tradycyjng ustuge
MySQL dziatajagca w oparciu o jeden serwer. Celem drugiego etapu jest uruchomienie klastro-
wego rozwigzania MySQL Cluster. Ostatni etap zakoficzy si¢ zaimplementowaniem pewnych
zmian klastrowej bazy danych, opisanych w niniejszej dokumentacji.

Przejscie od rozwigzania prezentowanego w pierwszym etapie do rozwigzania klastrowego, ma na
celu zwigkszenie wydajnosci 1 mozliwosci systemu, jak réwniez zapewnienie wigkszej niezawod-
nosci poprzez wprowadzenie redundancji zasobow i proceséw. Dlatego tez, warto przeprowadzié
wydajnosciowe testy porownawcze pojedynczego serwera i rozwigzania klastrowego. Niewat-
pliwie, rozproszona baza danych powinna by¢ szybsza i1 bardziej wydajna. Powinna réwniez
tolerowaé wieksze obcigzenia, wynikajace zaréwno ze zwigkszonej iloSci symultanicznie pracu-
jacych klientéw, jak i niekorzystnego wolumenu transakcji.
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Rozwigzanie klastrowe stworzone przez przez programistow MySQL jest wciaz rozwijane. Pro-
jekt jest zaawansowany, jednak wcigz wiele jest do zrobienia. W ramach realizacji projektu
zdecydowaliSmy si¢ zwigkszy¢ odpornos$¢ systemu na awarie oraz wprowadzi¢ przezroczystoS¢
pomiedzy klientem bazy a grupg serweréw zapytan. Proponowane przez nas zmiany beda miaty
wplyw nie tylko na odpornos¢ systemu, ale réwniez na jego wydajno$¢. Nalezy wiec dokonad
gruntownych testéw, zaréwno wydajnoSciowych, jak i naciskowych, weryfikujacych poprawnos¢
proponowanych przez nas rozwigzan. Zalety naszego autorskiego rozwigzania powinny zostaé
poréwnane z zaletami rozwigzania wyjSciowego, jakim jest MySQL Cluster.

8.5.2 Testy wydajnoSciowe - opis procedur

Celem testow wydajnoSciowych jest weryfikacja czaséw odpowiedzi dla wyznaczonych trans-
akcji, zbioréw transakcji, czy funkcji biznesowych przy zachowaniu obcigzenia serweréw na
wzglednie statym, przewidywalnym i okreSlonym poziomie tak, aby nie przekroczy¢ z gory zna-
nego najwyzszego obcigzenia.

Testy przeprowadzane mogg by¢ na dwa sposoby. Pierwszym z nich jest pomiar czasu wy-
konania transakcji. Procedury testow przewiduja tu poréwnanie czaséw wykonania testow dla
emulacji obcigzenia 700, 1000, 1300, 1500, 1800 oraz 2000 klientéw. Obciazenie symulowane
jest przy wykorzystaniu aplikacji “mysqlslap’.

Drugi rodzaj testow polega na zalozeniu maksymalnego czasu wykonania transakcji i zbada-
nie jak wiele prob zakonczy si¢ sukcesem, a wigc wykonaniem transakcji w czasie krétszym.
Testy przeprowadzone sg, podobnie jak w poprzednim wypadku, przy uzyciu emulatora *mysql-
slap’ 700, 1000, 1300, 1500, 1800 oraz 2000 klientéw.

Wszystkie testy przeprowadzane sg na testowej bazie danych pochodzacej z aplikacji DBT-2.

8.5.3 Testy naciskowe - opis procedur

Podczas przeprowadzania testow naciskowych nalezy zweryfikowaé odpornos¢ systemu dla nizej
przedstawionych sytuacji. Czeg$¢ testow moze by¢ wykonana za pomocg narzedzi do profilo-
wania wydajnoSciowego. Jezeli tylko istnieje taka mozliwos¢, jest to wyraznie podkreslone w
ponizszych opisach. Doktadne liczby symultanicznie dziatajacych klientéw, czy generowanych
zapytan zostang okreS§lone doSwiadczalnie podczas przeprowadzania testow. Wazng rolg testow
naciskowych jest zbadanie granic wytrzymatosci systemu bazodanowego. Wyniki takich testow
mogg postuzy¢ nie tylko do weryfikacji odpornosci systemu, ale réwniez do korekcji ustawien
konfiguracyjnych.

» Catkowity brak lub niedobor pamigci operacyjnej na maszynie, na ktorej dziata serwer - W
przypadku rozwigzania klastrowego istotny jest niedobor pamieci operacyjnej maszyn, na
ktorych dziataja wszystkie rodzaje serweréw. Nalezy pamietaé, iz w rozwigzaniu MySQL
Cluster, dane przechowywane sg w pamieci operacyjnej, totez w przypadku serweréw
replik, dostateczna iloS¢ pamieci RAM maszyn, na ktérych owe serwery dzialajg, jest
kluczowa. Niedoboér pamigci operacyjnej mozna symulowaé np. za pomocg narz¢dzi
emulujacych duzg liczbe aplikacji klienckich, jak *mysqlslap’.
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* Maksymalna, mozliwa liczba podfaczonych do bazy klientéw - Nalezy zauwazy¢, iz w przy-
padku rozwigzania klastrowego, system powinien tolerowa¢ duzo wiekszg ilos¢ klientow,
niz standardowa baza danych. Warto rozwazy¢ zastosowanie mechanizméw symulowania
wirtualnych klientéw przez wyzej wymieniony, wielowatkowy *mysqlslap’.

* Wielu uzytkownikéw przeprowadzajacych transakcje dla tych samych danych - Rozwigza-
nie klastrowe, dysponujace mechanizmami réwnowazenia obcigzen i co najmniej kilkoma
replikami danych, powinno by¢ testowane dla duzej liczby klientéw. Mozliwo$¢ symula-
cji symultanicznych zapytan, generowanych przez wiele klientéw, jest zapewniona przez
program 'mysqlslap’.

* Najbardziej niekorzystny, dopuszczalny wolumen zapytan i transakcji - Znowu, rozwigza-
nie klastrowe, z zatozenia, powinno tolerowa¢ znacznie wigksze iloSci symultanicznych
transakcji. Testowanie obstugi krytycznych iloSci zapytafi z powodzeniem moze zostaé
zrealizowana za pomocg narzedzia *mysqlslap’.

* Odciecie dostepu do skrajnej, dopuszczalnej ilosci proceséw serwerowych - Tego rodzaju
test ma sens tylko dla rozwigzania klastrowego. Nalezy uwzgledni¢ kazdy rodzaj serweréw
dziatajacych w systemie MySQL Cluster. Odcigcie dostepu mozna symulowaé poprzez
zabicie procesu lub odcigcie serwera od klastra (poprzez zmiang¢ ustawien TCP/IP lub
fizyczne odiaczenie kabla). Niezwykle istotna jest obstuga sytuacji, w ktérej, wczesniej
odcigty, badz zabity proces, pojawia si¢ 1 probuje kontynuowacé wspétprace z systemem
klastrowym.

* Niekorzystny wolumen ruchu sieciowego - Aplikacje dziatajace w architekturze klient-
serwer bardzo czesto wymagaja sprawnie dziatajacej sieci komputerowej. O ile w przy-
padku tradycyjnej bazy danych czgsto stosuje si¢ klienty uruchamiane na tych samych ma-
szynach co serwery, o tyle w przypadku klastrowej bazy danych rozproszenie zasobéw jest
naturalne i, z zatozenia, oczywiste. Warto wiec zweryfikowac¢ zachowanie systemu rozpro-
szonego przy niedostepnosci lub ograniczeniu dostgpu do medium sieciowego. Obcigzenie
sieci lokalnej moze by¢ symulowane poprzez generowanie kontrolowanych rozgloszen.
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9 Wyniki testow wydajnosSciowych

9.1 Standardowa instalacja MySQL Server

W testach zostata wykorzystana baza danych, ktéra jest podstawg programu testujagcego OSDL
Database Test 2 (w skrocie DBT-2). Po stworzeniu bazy na serwerze MySQL, skrypt testujacy
programu DBT-2 zostal tak zmodyfikowany, aby w testach wykorzystywal program mysqlslap.
Zestaw zapytan sql’owych, na postawie ktorych jest wyliczana wydajnos¢ serwera MySQL po-
chodzi réwniez z wspomnianego DBT-2. Ponizej, zostaly umieszczone wyniki testow.

NUMBER OF CLIENTS: 700 Benchmark Average number of seconds to run all queries: 0.261
seconds Minimum number of seconds to run all queries: 0.261 seconds Maximum number of
seconds to run all queries: 0.261 seconds Number of clients running queries: 700 Average num-
ber of queries per client: 36

NUMBER OF CLIENTS: 1000 Benchmark Average number of seconds to run all queries: 0.390
seconds Minimum number of seconds to run all queries: 0.390 seconds Maximum number of
seconds to run all queries: 0.390 seconds Number of clients running queries: 1000 Average
number of queries per client: 36

NUMBER OF CLIENTS: 1300 Benchmark Average number of seconds to run all queries: 0.609
seconds Minimum number of seconds to run all queries: 0.609 seconds Maximum number of
seconds to run all queries: 0.609 seconds Number of clients running queries: 1300 Average
number of queries per client: 36

NUMBER OF CLIENTS: 1500 Benchmark Average number of seconds to run all queries: 0.762
seconds Minimum number of seconds to run all queries: 0.762 seconds Maximum number of
seconds to run all queries: 0.762 seconds Number of clients running queries: 1500 Average
number of queries per client: 36

NUMBER OF CLIENTS: 1800 Benchmark Average number of seconds to run all queries: 1.010
seconds Minimum number of seconds to run all queries: 1.010 seconds Maximum number of
seconds to run all queries: 1.010 seconds Number of clients running queries: 1800 Average
number of queries per client: 36

NUMBER OF CLIENTS: 2000 Benchmark Average number of seconds to run all queries: 1.225
seconds Minimum number of seconds to run all queries: 1.225 seconds Maximum number of
seconds to run all queries: 1.225 seconds Number of clients running queries: 2000 Average
number of queries per client: 36

9.2 MySQL z rozszerzeniami klastrowymi

Nie udalo si¢ przeprowadzi¢ testéw poréwnawczych dla instalacji MySQL z rozszerzeniami
klastrowymi. Powodem byt brak mozliwosci uruchomienia wszystkich ustug tej instalacji. W
wyniku stworzenia w Srodowisku bardzo duzej liczby proceséw weztéw klastra przez wszystkie
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Rysunek 5: Wyniki testéw wydajnosciowych. Podano czasy wykonania testowych transakcji dla
emulowanego obcigzenia 700, 1000, 1300, 1500, 1800 oraz 2000 klientami.

grupy projektowe, mimo wielu préb i dlugiego oczekiwania ustugi weziéw danych opracowane;j
instalacji nie uruchomily si¢ podczas przeprowadzania testow.
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A Algorytmy realizacji wysokiej dostepnosci

Na samym poczatku warto si¢ przyjrze¢ definicji kluczowych stéw, wystepujacych w temacie
tego opracowania.

Dostepnos¢ (ang. availability) definiujemy jako gotowosS¢ systemu do natychmiastowego uzycia.
Ogodlnie okreslamy ja jako prawdopodobienstwo, ze system dziata poprawnie w dowolnej chwili
1 jest gotow wykonywaé swoje funkcje na zlecenie jego uzytkownikéw. Innymi stowy, system o
duzej dostgpnosci to system, ktéry najprawdopodobniej bedzie dziatat w wybranej chwili.

Niezawodno$¢ (ang. reliability) to zdolno$¢ systemu do ciaglego, bezawaryjnego dzialania.
W przeciwienistwie do dostgpnosci niezawodnoS$¢ okre§lamy za pomocg przedzialu czasu, a nie
chwili. System o duzej niezawodnosci bedzie najprawdopodobniej dziatat nieprzerwanie w dos¢
dlugim okresie. Jesli system wylacza si¢ na jedng milisekunde co godzing, to jego dostepnosé
wynosi ponad 99,9999%, lecz mimo jest on bardzo zawodny. Podobnie system, ktéry nie zata-
muje sie¢ nigdy, lecz jest wylaczany kazdego sierpnia na 2 tygodnie, ma duzg niezawodnosé, lecz
jego dostepnosé wynosi tylko 96%. Nie sg to wiec takie same pojecia.

Wydajnos¢ (ang. efficiency) - méwimy o systemie, ze jest wydajny, w momencie gdy ilos¢
operacji wykonanych w przyjetym przedziale czasie jest zadawalajaca, oraz akceptowalna w ra-
mach realizacji konkretnego projektu.

Replika danych stanowi kopie catosci lub jakiej$ czesci danych przechowywanych w innym
miejscu niz oryginat.

Zwiekszona stabilnosc i dostepnosc sg najczeSciej] wymienianymi zaletami rozproszonych baz
danych. Ulepszenie stabilnosci i dostgpnosci jest mozliwe dzigki wprowadzeniu replikacji danych
1 oprogramowania. W architekturze zcentralizowanej pojedyncza awaria powoduje niedostepnos¢
calego systemu. W architekturze rozproszonej niektére dane moga by¢ niedostepne, ale z pozo-
statych czesci uzytkownicy moga korzysta¢ bez przeszkod.

Rozproszony system baz danych dzieli bazg¢ danych, przechowujac dane blizej miejsca, gdzie
sg potrzebne. Lokalizacja danych redukuje zapotrzebowanie na moc obliczeniowg i operacje
wejscia/wyjscia, zmniejszajac jednoczesnie opoznienie w dostepie do danych spowodowane ich
przesytaniem przez sie€ rozlegla. Kiedy duza baza danych jest rozpraszana na wiele oddziatow, w
kazdym z nich tworzona jest mata baza danych. W wyniku tej operacji lokalne zapytania i trans-
akcje dotyczg mniejszych baz danych i sg przez to obstugiwane szybciej. Ponadto, kazdy oddziat
przetwarza w danym momencie mniej transakcji niz w przypadku wykonywania ich wszystkich
w jednej centralnej bazie danych. Co wigcej, zrownoleglenie interzapytan i intrazapyta poprzez
wykonywanie wielu zapytait w réznych miejscach lub réwnoczesne wykonanie kilku podzapytan
prowadzi do dalszego polepszenia wydajnosci.

A.1 Replikacja

Replikacja zwieksza dostepnos¢ danych.
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A.1.1 Podzial replikacji ze wzgledu na stopien replikacji

Skrajnym przypadkiem replikacji jest przechowywanie kopii catej bazy danych w kazdym wezle
systemu rozproszonego, tworzac w pelni replikowana rozproszong baze danych. Istotnie
zwieksza to dostepnos¢, poniewaz caly system pracuje poprawnie, dopdki cho¢ jeden wezet jest
sprawny. Zwigksza to réwniez wydajnos¢ znajdowania wynikéw globalnych zapytan, poniewaz
sg one przechowywane w lokalnej replice, a zatem wszystkie zapytania mogg by¢ obstugiwane
przez lokalny wezet (o ile ten wezel zawiera modut serwera). Wadag petnej replikacji jest dra-
styczne spowolnienie przeprowadzania aktualizacji danych, poniewaz dla zachowania spdjnosci
kazda dana musi zosta¢ zapisana we wszystkich weztach. Spowolnienie jest szczegdlnie ucigz-
liwe jesli jest duza iloS¢ weziéw. Peina replikacja zwigksza réwniez koszt technik sterowania
wspotbieznego i odzyskiwania danych.

Druga skrajnoscia, przeciwng do petnej replikacji, jest brak replikacji, ktéry oznacza, ze kazdy
fragment jest zapisywany dokfadnie w jednym wezle.

Pomiedzy tymi dwiema skrajnoSciami istnieje szerokie spektrum czeSciowej replikacji danych,
w przypadku ktérej niektére fragmenty bazy danej sg replikowane, a inne nie. Liczba kopii
kazdego fragmentu moze si¢ waha¢ od jednej do catkowitej liczby wszystkich weztow w sys-
temie. Szczegllny przypadek czesciowej replikacji jest stosowany w przypadku pracownikow
mobilnych, takich jak handlowcy, planiSci finansowi czy inspektorzy ubezpieczeniowi, ktorzy
przenosza replikowang baz¢ ze sobg na urzadzeniach przenos$nych typu PDA (ang. Personal Di-
gital Assistant) lub laptopach i synchronizujg ja okresowo z serwerem bazy danych.

Wybodr weztow 1 stopien replikacji zalezy od wymaganej wydajnosci 1 dostgpnosci systemu oraz
rodzaju i czestotliwoSci transakcji wykonywanych przez kazdy z wezidéw. Jezeli na przyktad
wymagana jest dyspozycyjnoS¢ systemu, transakcje mogg by¢ wykonywane przez kazdy wezet
1 wigkszos$¢ transakcji polega na odczytywaniu danych, to dobrym rozwiazaniem bedzie petna
replikacja. Z drugiej strony, jezeli transakcje uzywajace okreSlone czesci bazy danych sg gléwnie
wykonywane przez jeden wezel, to warto umiesci¢ odpowiednie fragmenty tylko w tym weZle.
Dane uzywane w kilku weztach dobrze jest umiesci¢ wiasnie w nich, pamigtajac jednak, ze
w przypadku dokonywania wielu aktualizacji danych warto ograniczy¢ replikacje. Znalezienie
optymalnego, a przynajmniej dobrego rozwigzania problemu alokacji rozproszonych danych jest
zlozonym problemem optymalizacyjnym.

A.1.2 Synchronizacja replik
Sa dwie metody synchronizacji (od$wiezenia) replik:

* Synchroniczna replikacja. Zanim modyfikujaca transakcja zostanie zatwierdzona, nalezy
dokona¢ aktualizacji wszystkich replik (obejmuje zaktadanie blokad, wymian¢ komuni-
katow w sieci). Wynik odczytywania danych tabeli jest zawsze taki sam dla kazdej jej
repliki.

* Asynchroniczna replikacja. Kopie zmodyfikowanej tabeli sa tylko okresowo aktualizo-
wane - metoda znacznie tafisza, ale chwilowo repliki mogg nie by¢ zsynchronizowane z

95



A ALGORYTMY REALIZACJI WYSOKIE] DOSTEPNOSCI

zmodyfikowana tabela.

A.1.3 Prawa wlasnoSci do danych

Prawa wtasnosci okreslajg, ktore wezty moga modyfikowaé dane. Podstawowymi typami praw
wlasnoSci sg: prawa typu nadrzedny/podrzedny (ang. master/slave), prawa zgodne z przepty-
wem sterowania (ang. workflow) i prawa modyfikacji dla wszystkich (ang. update-anywhere),
nazywane czasem prawami rownorzednymi (ang. peer-to-peer) lub replikacja symetryczng.

Nadrzedny/podrzedny W przypadku tego typu praw wlasnosci asynchronicznie replikowane
dane sg przypisane do jednego wezta nazywanego weztem nadrzgdnym lub gféwnym i mogg by¢
modyfikowane tylko przez ten wezet.

Zgodne z przeplywem sterowania Model praw wlasnosci zgodnych z przeptywem sterowa-
nia, podobnie jak prawa typu nadrzedny/podrzedny, pozwala uniknaé konfliktéw modyfikacji
danych. Jednoczesnie jednak oferuje on bardziej dynamiczny system przyznawania praw wia-
snoSci. Doktadniej, istnieje tutaj mozliwo$¢ przekazywania praw do modyfikacji replikowanych
danych migdzy weztami. Jednocze$nie zachowany jest warunek, iz w kazdym momencie tylko
jeden wezet posiada prawa modyfikacji okreslonego zbioru danych. Typowym przyktadem za-
stosowania praw wlasnosci zgodnych z przeptywem sterowania jest przetwarzanie zamoéwien, na
ktore sktada sie szereg nastepujacych po sobie krokdw.

Prawo modyfikacji dla wszystkich (replikacja symetryczna) Cecha obu metod omawianych
powyzej jest zasada, iz w kazdym momencie tylko jeden wegzel posiada prawo modyfikacji
danych, a pozostale wezty majq prawo tylko do odczytu replik tych danych. W niektérych
przypadkach zasada ta jest zbyt restrykcyjna. Model z prawem modyfikacji dla wszystkich tworzy
sie¢ na zasadzie praw rownorzednych (ang. peer-to-peer), w ktorej wszystkie wezty maja prawo
modyfikacji replikowanych danych. Umozliwia to autonomiczng prace weziéw nawet wtedy gdy
inne wezly sa niedostgpne.

A.2 Algorytmy realizacji wysokiej dostepnosci

Jak zostalo wspomniane na samym poczatku dostgpnosé systemu rozumiemy jako gotowos¢
systemu do natychmiastowego uzycia w kazdej chwili. Najwieksza wadg systeméw scentralizo-
wanych jest fakt, ze awaria wezla centralnego powoduje brak mozliwos$¢ systemu do kontynuacji
dziatania. W rozproszonych systemach baz danych, projektanci musza zadba¢ o wysoka do-
stepno$¢ systemu. W momencie awarii, ktérego§ z weziow (najczesciej jest to wezel, ktory
jest koordynatorem) System Zarzadzajacy Bazami Danymi musi odpowiednio na to zareagowac,
czego rezultatem powinno by¢ zachowanie ciggtosSci w dziataniu catego systemu.

Przyjmijmy, ze mamy do czynienia z rozproszonym systemem bazy danych gdzie mamy we-

zly nadrzedne oraz wezly podrzedne. Roéznica miedzy tymi weztami jest taka, ze wszelkie
modyfikacje na bazie danych sg robione przez we¢zet nadrzedny, zwany koordynatorem. Wezty
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nadrzedne 1 podrzedne posiadajg petna replikacje bazy danej oraz odpowiednie oprogramowa-
nie. Te dwa elementy powoduja, ze kazdy z weztéw moze w kazdym momencie przejac role
koordynatora. Kazdy wezel posiada numer bedacy jego priorytetem. Kazdy wezet wie ktory
wezel jest aktualnie wezlem nadrzednym oraz ktére wezty maja wigkszy priorytet od niego. W
momencie gdy nastepuje awaria wezta nadrzednego system musi sobie poradzi¢ z tym i wybrad
inny wezel do pelnienia roli koordynatora. Do obstuzenia tego przypadku system moze uzyc
jeden z algorytméw elekcji. Rozrézniamy dwa algorytmy elekcji:

* Algorytm tyrana (ang. bully algorithm). Wezel, ktéry zauwazy, ze wezel bedacy koordy-
natorem przestal odpowiada¢ na zamoéwienie, rozpoczyna elekcje. Wezet W przeprowadza
elekcje nastepujaco:

1. Wezet W wysyta komunikat ELEKCJA do wszystkich weztéw z wyzszym prioryte-
tem.

2. Jezeli nikt nie odpowiada to wezet W zwycieza w wyborach 1 staje si¢ koordynatorem
1 oglasza o tym fakcie pozostate wezly.

3. Jesli ktoryS z procesOw o wyzszym numerze nadeSle odpowiedz, to przejmuje kon-
trole, a rola wezta W konczy sig.

* Algorytm pierscieniowy. W ramach tego algorytmu przyjmujemy, ze wezly sg fizycznie
1 logicznie tak uporzadkowane, ze kazdy zna swojego nastepce. Gdy jakikolwiek wezet
zauwazy brak dziatania koordynatora, buduje komunikat ELEKCJA, ktéry zawiera jego
wlasny priorytet, i nadaje go do swojego nastepcy. Jesli jego nastepca jest wylaczony,
to nadawca pomija go i kontaktuje si¢ z nastgpnym cztonkiem pierScienia lub kolejnym,
wystepujacym za nim - az do odnalezienia dziatajagcego wezta. W kazdym kroku nadawca
dodaje swqj priorytet do listy w komunikacie, zgtaszajac w ten sposob swoja kandydature
w wyborach koordynatora.

Ostatecznie komunikat dochodzi do procesu, ktéry zapoczatkowal jego obieg. Wezel ten
rozpoznaje to zdarzenie po odbiorze komunikatu z wlasnym priorytetem. W tym miej-
scu nastepuje zmiana typu komunikatu na KOORDYNATOR 1 obieg si¢ powtarza, tym
razem po to, by zawiadomi¢ wszystkie inne wezty o nowym koordynatorze (watek, ktory
na utworzonej liScie ma najwyzszy priorytet) oraz o cztonkach nowego pierscienia. Po
jednokrotnym obiegu komunikat ten jest usuwany i wszystko powraca do pracy.

Zaimplementowanie, ktéregokolwiek z wyzej wymienionych algorytméw gwarantuje, ze

system bedzie dziatal tak dlugo jak bedzie przynajmniej jeden dzialajacy wezet. Oczywi-
stym nastepstwem tego, jest zwiekszona niezawodno$¢ systemu.
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B Testy wydajnosci bazy danych MySQL - dostepne narzedzia

B.1 Pomiary wydajnoSci w systemach bazodanowych

Najczesciej stosowang metodg pomiaru wydajnosci wedtug [MyS035[] jest zmierzenie ilosci trans-
akcji, jaka aplikacja moze wykonaé na bazie danych w ciggu sekundy (TPS) (ang. Transactions
Per Second). W takim wypadku transakcja bedziemy nazywali pojedyncze odwotanie aplikacji
do bazy danych. Moze to by¢ prosta kwerenda pobierajaca dane lub ztozone zapytanie wykorzy-
stujace procedury sktadowane w bazie danych. W takim kontekscie “transakcjaiie koniecznie
odnosi sie do ogdlnie rozumianych transakcji typu ACID (ang. Atomicity, Consistency, Isolation,
Durability), dostepnych w bazach danych, cho¢ moze takie transakcje zawieraé. Wszystko zalezy
od konstrukcji zapytan testowych.

Warto$¢ pomiaréw TPS jest SciSle powigzana z typem transakcji, jakie zostaly uzyte podaczas
testow. Uzycie prostych zapytain odczytu podczas testu da nam zupetnie inny wynik niz test
polegajacy na wstawieniu danych do wielu tabel, dlatego og6lna warto$¢ TPS nie jest zbyt przy-
datna. Wymierne wyniki uzyskamy poréwnujac metryki TPS z wielu pomiaréw réznigcych si¢
niewielkg iloScig parametréw. Wyniki uzyskane z pomiaréw TPS w kompletnie r6zniacych si¢
testach sa bezuzyteczne, zatem nie ma sensu ich poréwnywanie.

B.1.1 Parametry wplywajace na wydajnos¢

Ponizej znajduje si¢ lista parametrow systemu bazodanowego majacych wptyw na ogélna wydaj-
nos$¢ bazy. Poprzez modyfikacje tych czynnikéw mamy realny wplyw na wydajno$¢ i mozemy
optymalizowaé dzialanie bazy danych.

Sprzet Predkos¢ oraz architektura procesora, il0$¢ jednostek CPU, predkos¢ szyny systemowej,
predkos¢ dostepu do pamigci RAM, rozmiar pamigci ram, predko$¢ dostepu do dyskéw twardych,
sprzet sieciowy oraz predkos¢ interfejséw sieciowych - wszystkie te elementy sg wykorzystywane
przez baz¢ danych i maja znaczacy wplyw na jej wydajnosé.

System Operacyjny Na wydajno$¢ bazy danych ma réwniez wplyw wiele czynnikéw zwia-
zanych z systemem operacyjnym. System plikéw, zarzadzanie pamigcia, obstuga 1 zarzadzanie
wielowatkowoScia, blokowanie dostepu do wspétdzielonych zasobdéw oraz organizacja schedulera
to niektore z aspektéw, na ktére nalezy zwrdcié uwage przy testowaniu wydajnosci.

Ilo$¢é polaczen klienckich Liczba klientéw probujacych jednoczesnie skorzystaé¢ z zasobow
bazy danych stanowi dobry wyznacznik wydajnoSci systemu bazodanowego. Obstuga zwigk-
szajacej sie iloSci jednoczesnych potaczen stanowi duze wyzwanie dla bazy danych i znaczaco
wplywa na spadek wydajnosci systemu.

Poziom wspoétbieznosci bazy danych (ang. Level of DB Concurrency) Bezposredni wplyw

na réwnolegto$¢ obstugi zadan w bazie MySQL ma ilo§¢ watkéw dziatajacych w bazie danych.
W bazie MySQL jest to jednoznaczne z iloScig nawigzanych potaczen. Zbyt mata ilos¢ watkéw
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obstugujacych nadchodzace potaczenia spowoduje ograniczenie wydajnosci bazy, pomimo do-
stepnych zasobow sprzetowych. Natomiast zbyt duza ilos¢ takich watkéw moze doprowadzi¢ do
nadmiernych kosztéw zwigzanych z obstuga i zarzadzaniem watkami, czego rezultatem bedzie
ograniczenie mocy potrzebnej na obstuge wtasciwych transakcji w bazie danych.

Data schema Struktura bazy danych ma istotny wptyw na wydajnos¢. Zapytania realizowane na
bazie zawierajacej pojedynczg tabele beda realizowane znacznie szybciej niz na bazie zlozonej z
1000 tabel powiazanych ze sobg zlozong siecig kluczy obcych. W wigkszosci niezaleznych testow
logiczny schemat danych jest definiowany razem ze zbiorem transakcji, ktére beda wykonywane.

Ilo$¢ danych W zaleznosci od rozmiaru bazy danych, wydajnos¢ bedzie zalezata od efektyw-
no$ci indeksowania danych w bazie. Im wigcej danych przechowywanych jest w bazie, tym
wigkszy wplyw ma efektywna implementacja indeksowania.

Typ aplikacji Typowo aplikacje mozna podzieli¢ na: read-only, read-mostly, read-write. W
zaleznosci od typu dostepu do danych w bazie, powinny zosta¢ przeprowadzone rézne typy
testow. Dzigki temu bedzie mozna stwierdzi€ jakie sg zalezno$ci w wydajnos$ci miedzy odczytem
a zapisem danych do bazy. TPS jest dobra miarg wykorzystywana przy ocenie wydajnosci
systemOw OLTP.

Schemat dostepu do danych Wigkszo$¢ aplikacji przez 90% czasu dziatania korzysta z mniej
niz 5% danych zgromadzonych w bazie. Z tego powodu, jesli chcemy testowa¢ wydajnos¢ samej
bazy danych, a nie wydajno$¢ systemowego cache’u, powinniSmy przeprowadzi¢ test czytajac
rozne dane bezposrednio z partycji dysku. Organizacja schematu dostepu do danych jest waznym
aspektem przy definiowaniu zbioru testow.

Konfiguracja bazy danych MySQL pozwala na modyfikacje wielu parametrow wptywajacych
na wydajno$¢ i prace bazy. Nalezy odpowiednio zoptymalizowa¢ migdzy innymi ustawienia
maksymalnej iloSci obstugiwanych réwnoczesnie polgczen, rozmiar pamigci cache dla zapytan,
styl logowania, rozmiar pamigci cache dla indekséw, protokot sieciowy przez ktéry zaoferujemy
dostep do bazy oraz wiele innych parametréow, z ktorych kazdy moze mie¢ wplyw na ogdlng
wydajnos¢.

B.1.2 Jak testowaé?

Jak wida¢ powyzej, liczba parametréw majaca wplyw na wyniki testow jest prawie nieograni-
czona i osiagniecie optymalnej konfiguracji bazy danych nie jest zadaniem prostym. Najlepszym
podejsciem do przeprowadzenia testow wydajnoSciowych wydaje si¢ by¢ przeprowadzenie wielu
préb zmieniajac matg liczbg parametréw w kazdym teScie. Do testow mozna uzyC jednego z
wielu narzedzi testujacych opisanych w kolejnych rozdziatach tego opracowania, kierujac sie
nastepujacymi wskazoéwkami:

* absolutna warto$¢ TPS osiggnieta w réznych testach moze by¢ uznana za punkt odniesienia
przy planowaniu 1 szacowaniu rzeczywistej wydajnosci bazy w Srodowisku produkcyjnym
przy podobnej konfiguracji bazy.
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* zmiany wartoSci TPS w poszczegdlnych testach pokaza wplyw pojedynczych parametrow
systemu na ogdlng wydajnos¢

B.2 Narzedzia testujace (ang. Benchmarking Tools)

Dostepnych jest wiele narzedzi pozwalajacych na przeprowadzenie testéw wydajnosci bazy da-
nych MySQL. Bez potrzeby pisania wtasnych aplikacji, narzedzia te dostarczaja gotowych da-
nych, skryptéw testowych oraz mozliwo$¢ konfigurowania parametrow Srodowiska testowego,
ktoére dostarczy nam informacji o wydajnoSci naszego Srodowiska produkcyjnego. Ponizej zo-
staly zaprezentowane niektére z dostgpnych narzedzi.

B.2.1 SysBench

SysBench [Sys] jest modularnym niezaleznym od platformy oraz wielowatkowym narz¢dziem
testujagcym wydajnoS$¢ parametrow systemu operacyjnego majacych wplyw na dziatanie bazy da-
nych przy duzych obcigzeniach. Narzedzie zostalo napisane z myslg o przeprowadzaniu testéw na
bazie MySQL ale w przysziosci ma obstugiwac takze inne implementacje baz danych. Gtéwnym
zalozeniem tego projektu jest szybka analiza wydajnoSci systemu bez wczesniejszej skompliko-
wanej konfiguracji testow a nawet instalacji samej bazy.

Obecna wersja SysBench 0.3.1 pozwala na testowanie nastgpujacych parametrow:
* wydajnos¢ operacji I/O na plikach
* wydajnos¢ schedulera
* alokacja pamieci i predkos¢ transferu
* wydajnos$¢ implementacji watkoéw POSIX
* wydajnos¢ serwera bazy danych (OLTP benchmark)

Istota dziatania SysBench-a jest bardzo prosta. Narzedzie uruchamia podang przez nas liczbe
watkow, ktore wspotbieznie wykonujg zapytania. Obcigzenie generowane przez SysBench zalezy
od wybranego testu Mozna ogranicza¢ catkowitg liczb¢ generowanych zapytan, czas wykonywania
testu, badZ jedno i drugie. Dostepne testy sa zaimplementowane w postaci wkompilowywanych
modutéw, a SysBench zostal zaprojektowany w taki sposéb, aby dodawanie nowych moduléw
byto proste.

Instalacja Proces instalacji i opis dziatania narzedzia sa szczegdtowo opisane w dokumentacji

[Sys].
Instalacja polega pobraniu paczki z [Sys||, rozpakowaniu jej i na wykoaniu nastepujacych poleceni:

./configure
make
make install
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Dodatkowo, jezeli pliki nagtéwkowe 1 biblioteki MySQL nie znajdujg si¢ w standardowych katalo-
gach, nalezy je poda¢ za pomocg opcji ——with-mysgl-includes oraz ——with-mysgl-1libs
w skrypcie . /configure.

Uzycie Podstawowe wywolanie wyglada nast¢pujaco:

sysbench [common-options] —--test=name [test-options]

Dostepne komendy to:

* prepare- wykonuje niezbedne przygotowania dla testéw, ktére tego wymagajg np. tworzy
niezbedne pliki na dysku dla testu fileio

* run- wykonuje wlasciwy test wybrany przez opcje ——test=name
* cleanup- czysci dane tymczasowe tworzone przez testy

* help- pokazuje informacje na temat uzycia danego testu wybranego przez opcj¢ ——test=name

Dodatkowe opcje podawane w linii polecent wraz z ustawieniami domysSlnymi to:

——num-threads 1
——max—-requests 10000
——max-time 0
——thread-stack-size 32K
——init-rnd off
—-—test Required
——debug off
--validate off
——help off
——verbosity 4
——percentile 95
—-—-batch off
—-—batch-delay 300
——validate off

Peten opis parametréw dostepny jest w dokumentacji [Sys|]

Test cpu Test polega na zliczaniu liczb pierwszych podczas wykonywania zapytania przez
poszczegllne dzialajace wspotbieznie watki.
przyktad uruchomienia:

sysbench —--test=cpu —--cpu-max-prime=20000 run

Test threads Testuje wydajnos$¢ schedulera przy duzej liczbie watkéw rywalizujacych o dostep
do wspotdzielonych zasobow.
przyktad uruchomienia:

sysbench —--num-threads=64 —--test=threads —--thread-yields=100
——thread-locks=2 run
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Test mutex Testuje wydajno$¢ implementacji semaforéw w momencie gdy wiele watkow dzia-
fajacych wspétbieznie blokuje semafor na krotkg chwile, po czym go odblokowuje.
dostepne opcje:

——mutex—num 4096
—-—-mutex—-locks 50000
——mutex—-loo0ps 10000

Test memory Testuje sekwencyjne odczyty i zapisy do pamigci. W zaleznoSci od opcji watki
odwotuja si¢ do lokalnego lub globalnego bloku pamigci.
dostepne opcje:

——memory-block-size 1K

——memory-scope global
——memory-total-size 100G
——memory-oper 100G

Test fileio Test stuzy do zbadania obcigzenia operacji I/O na plikach. W fazie prepare tworzone
sg pliki testowe, a nastgpnie w run kazdy z watkéw wykonuje operacje I/0 na tym pliku.
wspierane operacje 1/0:

seqgwr sequential write

seqrewr sequential rewrite

seqrd sequential read

rndrd random read

rndwr random write

rndrw combined random read/write

dostepne opcje:

——file—-num 128
——file-block-size 16K
——file-total-size 2G
——file—test—-mode required
——file—-io-mode sSync
——file—-async-backlog 128
——file-extra-flags
——file—-fsync—freqg 100
——file—-fsync—-all no
——file—-fsync—end yes
——file-fsync—-mode fsync
——file-merged-requests 0
——file-rw-ratior 1.5

przyktad uruchomienia:
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S sysbench —--num-threads=16 --test=fileio —-—-file-total-size=3G
——file-test-mode=rndrw prepare

$ sysbench ——num-threads=16 —--test=fileio —-file-total-size=3G
——file-test-mode=rndrw run

S sysbench —--num-threads=16 —--test=fileio —--file-total-size=3G
——file-test-mode=rndrw cleanup

Test oltp Ten test sluzy do przeprowadzanie rzeczywistych testow na bazie danych. W fazie
prepare tworzona jest nastepujgca testowa tabala w bazie danych:

CREATE TABLE ‘sbtest' (
‘id' int (10) unsigned NOT NULL auto_increment,
‘k' int (10) unsigned NOT NULL default '0',
‘c¢' char(120) NOT NULL default '’,
‘pad' char (60) NOT NULL default '’,
PRIMARY KEY (‘id'y,
KEY ‘k' (‘k');

Uruchomienie testu w trybie run pozwala na przeprowadzenie zaréwno prostych jak i zaawanso-
wanych transakcyjnych testow odczytu i zapisu.

Tryb SIMPLE pozwala na uruchomienie prostego zapytania przez kazdy z dziatajacych wat-
kow:

SELECT ¢ FROM sbtest WHERE id=N

Tryb ADVANCED TRANSACTIONAL pozwala na testowanie zapytan transakcyjnych i w za-
leznosci od podanych opcji kazda transakcja moze sktadaé sie z:

 Point queries:
SELECT ¢ FROM sbtest WHERE id=N
* Range queries:
SELECT ¢ FROM sbtest WHERE id BETWEEN N AND M
* Range SUM() queries:
SELECT SUM(c) FROM sbtest WHERE id BETWEEN N and M
* Range ORDER BY queries:
SELECT ¢ FROM sbtest WHERE id between N and M ORDER BY c

* Range DISTINCT queries:
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SELECT DISTINCT c FROM sbtest WHERE id BETWEEN N and M ORDER BY c
* UPDATEs on index column:
UPDATE sbtest SET k=k+1 WHERE id=N
* UPDATEs on non-index column:
UPDATE sbtest SET c=N WHERE id=M
* DELETE queries:
DELETE FROM sbtest WHERE id=N
* INSERT queries:
INSERT INTO sbtest VALUES (...)

Tryb NON-TRANSACTIONAL jest podobny do trybu SIMPLE z tym, ze mozna wybraé zapy-
tanie, ktére ma by¢ wykonywane. Dostepne sg nast¢pujace zapytania:

* Point queries:

SELECT pad FROM sbtest WHERE id=N
* UPDATEs on index column:

UPDATE sbtest SET k=k+1 WHERE id=N
* UPDATEs on non-index column:

UPDATE sbtest SET c=N WHERE id=M
* DELETE queries:

DELETE FROM sbtest WHERE id=N
* INSERT queries:

INSERT INTO sbtest (k, ¢, pad) VALUES(N, M, S)
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Dostepne opcje dla trybu testowania bazy danych to:

——oltp—-test-mode complex
——oltp—-read-only off
—-—-oltp-range-size 100
——oltp-point—-selects 10
——oltp-simple-ranges 1
——oltp—-sum—-ranges 1
——oltp—-order—-ranges 1
—-oltp—-distinct-ranges 1
——oltp—-index—updates 1
——oltp—non—-index—-updates 1
——oltp—nontrx—-mode select
——oltp-connect-delay 10000
——oltp-user—-delay-min 0
—-—oltp-user-delay-max 0
—-—oltp-table—name sbtest
—-—-oltp-table-size 10000
—-—oltp-dist-type special
——oltp-dist-pct 1
——oltp—-dist-res 75
——db-ps—-mode auto

Opcje do konfiguracji potaczenia i ustawien bazy MySQL.:

—-—-mysgl-host localhost
—-—-mysqgl-port 3306
——mysgl—-socket

——mysqgl—-user user
——mysgl-password password
——mysqgl-db sbtest
——-mysqgl-table-type innodb
——mylsam-max—rows 1000000

przyktad uruchomienia:

S sysbench —-test=oltp ——mysgl-table-type=myisam
——oltp-table-size=1000000
--mysgl-socket=/tmp/mysql.sock prepare

S sysbench —--num-threads=16 --max-requests=100000 —--test=oltp
——oltp-table-size=1000000 —--mysgl-socket=/tmp/mysqgl.sock
——oltp-read-only run

B.2.2 MySQL Benchmark Suite

Narzedzie benchmark suite [MySb|] jest udostepniane w Zrodtowych dystrybucjach MySQL-a,
ktére mozna pobraé ze strony http://dev.mysql.com/downloads/. Narzedzie ma na celu spraw-
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dzenie i powiadomienie uzytkownika o wydajnosci operacji wykonywanych na konkretnej im-
plementacji SQL. Narzedzie to dziata w trybie jednowatkowym, wiec mierzy minimalny czas
wykonywania operacji. W przysztosci planowane jest dodanie wielowatkowosci do narzedzia.

Uzycie Po Sciagnigciu i rozpakowaniu kodu Zrédlowego MySQL-a pakiet testujacy wydajnosé
powinien znajdowaé si¢ w katalogu sgl-bench. Aby uruchomi¢ testy wydajnoSciowe nalezy
skompilowa¢ MySQL-a i uruchomi¢ skrypt run-all-tests z poziomu katalogu sgl-bench.

shell> cd sgl-bench
shell> perl run-all-tests —-—server=server_name
shell> perl run—-all-tests —--help

W pakiecie znajduje si¢ réwniez skrypt crash-me umozliwiajacy sprawdzenie mozliwosci i
wspieranych przez system bazodanowy funkcji.

B.2.3 Open Source Database Benchmark

OSDB [OSD] jest narzgdziem open-source zbudowanym na podstawie AS3AP (ANSI SQL Stan-
dard and Portable Benchmark). z mys$la o projektantach baz danych i systeméw bazodanowych.
OSDB dostarcza gotowego kodu, ktéry moze by¢ dowolnie modyfikowany i1 dostosowywany do
potrzeb testowania wydajnoSci baz danych. Szczegétowy opis dzialania, instalacji oraz uzycia
pakietu znajduje si¢ w katalogu /docs w pakiecie instalacyjnym.

Instalacja Nalezy pobrac i rozpakowaé 2 pliki ze strony projektu: [OSD]

* osdb-vx_y_z.tgz — (760kB) - kod Zrédtowy OSDB
* osdb-data-4mb.tgz — (72.7MB) - dane do testow i rozwoju
* osdb-data-40mb.tgz — (727MB) - dane do testéw wydajnosciowych

Nastepnie nalezy skompilowaé pobrany kod:

./configure —--prefix=‘pwd' --with-mysgl=/usr/local/mysqgl
—-—with-postgresqgl=/usr/local/pgsqgl

make

make install

Uruchomienie testu OSDB przeprowadza testy wydajno$ciowe bazy danych i mierzy wydaj-
no$¢ w kilku dziedzinach. Wspierane bazy danych to PostgreSQL, MySQL oraz Informix.

osdb [OPTION]

Opcje programu osdb sa nast¢pujace:
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—-—datadir path - specifies the directory name with
the data files

——short - omits the 15 minute warning time during

multi-user sequence
—-—watch - allows for execution monitoring

(until now same as watchall)
——watchall - allows for execution monitoring
—-—logfile file - specifies the log file name
—-—-noindexes - omits the creation of indexes,

primary keys and foreign keys

——nocreate - omits the DB structure creation sequence
——nomulti - doesn’t perform the multi-user benchmark
——nosingle - doesn’t perform the single-user benchmark
——users n — specifies the number of users for the

multi-user benchmark
——help - dispalys help screen
——usage - shows informations about OSDB’s usage

Dodatkowe opcje dla testéw z bazg MySQL.:

——mysgl=innodb - Use InnoDB-style tables
—-—mysqgl=bdb - Use BDB-style tables

Dodatkowe opcje dla testow z baza PostgreSQL

——postgresgl=no_hash_index - Use BTree indexes instead
of hash tables

Przyklady uzycia Kilka przyktadéw uzycia OSDB wraz z krétkimi komentarzami:
./osdb-my —generate-files -size 40m -datadir /tmp

Tworzymy dane do testow.

./osdb-my -mysgl=innodb

Wykonujemy standardowe testy z domySlnymi ustawieniami.

./osdb-my-ui --nocreate --nosingle --watchall

Ten przyktad pokazuje jak uruchomi¢ OSDB z baza MySQL przez interfejs uzytkownika mysql
aby obserwowac jedynie test dla wielu uzytkownikéw

./osdb-my —--logfile osdb-my.log

Uruchamiamy OSDB na bazie MySQL ze standardowym API. Uzywamy pliku .log do przeana-
lizowania wykonania testu oraz btedéw. Plik z logiem jest tworzony w biezagcym katalogu.
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B.2.4 BenchW

BenchW [Benl] jest narzedziem stworzonym do poréwnywania réznych manageréw baz danych
na potrzeby magazynéw danych (ang. data warehaouses). BenchW zostat zaprojektowany do
testowania fadowania danych, tworzenia indekséw i1 badania wydajnoSci zapytafi w bazach da-
nych. Gléwnym zalozeniem tego narzedzia jest wypelnienie luki na rynku pomiedzy ztozonymi
1 skomplikowanymi narz¢dziami komercyjnymi a domorostymi projektami. BenchW ma by¢
prosty ale zapewnia¢ na tyle rzeczywistych cech aby by¢ narzedziem przydatnym w testowaniu
wydajnosci baz danych.

Instalacja Instalacja pakietu zostata przygotowana przy uzyciu Autoconf-a i przebiega standar-
dowo:

./configure
make
make install

Kolejnym krokiem jest wygenerowanie danych testowych oraz skryptéw. Nalezy do tego celu
uzy¢ binariéw stworzonych podczas kompilacji. Nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

* wygenerowa¢ dane przy pomocy programu loadgen

» wygenerowaé schemat bazy oraz skrypty z indeksami przy pomocy programu schemagen
* wygenerowac skrypty tadujgce przy pomocy programu loadgen

* wygenerowaé skrypty z zapytaniami przy pomocy programu querygen

Szczegotowe opcje dla poszczegbdlnych programéw wymienionych powyzej sg opisane w pliku
INSTALL w katalogu ze Zrodtami BenchW.

Ostatnim etapem przed uruchomieniem testow jest przygotowanie bazy danych do testéw. Nalezy
utworzy¢ testowg baze i uruchomic przygotowany wczesniej skrypt schema.sql.

Uruchomienie testu Aby przeprowadzi¢ testy nalezy wczytaé wygenerowane dane testowe do
bazy (load.sql), utworzy¢ indeksy w bazie (indexes.sql) a na koricu uruchomié zapytania (qtype0-
4.sql). Odnotowany czas wykonania zapytan bedzie wynikiem wydajnoSci naszej bazy danych.
Test nalezy powtdrzy¢ kilkakrotnie z réznymi ustawieniami bazy, indekséw oraz innych para-
metréw wplywajacych na wydajnos¢ bazy, ktére zostaly opisane na poczatku opracowania. Po-
roéwnanie czaséw wykonania tych samych zapytan przy réznych ustawieniach da nam optymalne
ustawienie parametréw pracy bazy danych.

B.2.5 Open Source Development Labs’ (OSDL) Database Testing Suite (DBT)

OSDL opracowalo zestaw profesjonalnych testow obcigzeniowych [ODT] oraz testowy frame-
work do przeprowadzania tych testow. Testy zostaty zaprojektowane z myslg o profesjonalnych
zastosowaniach Linuxa w Srodowiskach produkcyjnych. Dostepne sa specjalnie przygotowane
testy dla 4 r6znych modeli obcigzenia systeméw bazodanowych:
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OSDL Database Test 1 (DBT-1)- testuje wydajnos¢ transakcyjnych systeméw sieciowych.
Symulowana jest aktywnosS¢ uzytkownikoéw przegladajacych strony www 1 kupujacych pro-
dukty w sklepach on-line. Wyniki tego testu zawieraja miedzy innymi iloS¢ transakcji
obstugiwanych na sekunde (TPS), obcigzenie procesora, aktywnos¢ operacji I/O oraz zu-
zycie pamieci.

OSDL Database Test 2 (DBT-2)- jest testem dla systeméw OLTP. Symuluje dostep kilku
pracownikow do bazy hurtowni produktéw zmieniajacych dane klientéw oraz sprawdza-
jacych informacje o produktach przechowywanych w bazie Wyniki tego testu zawieraja
migdzy innymi ilo$¢ transakcji obstugiwanych na sekunde (TPS), obcigzenie procesora,
aktywnos$¢ operacji I/0 oraz zuzycie pamigci.

OSDL Database Test 3 (DBT-3)- symuluje obciazenie systemu wspierajagcego decyzje. Za-
wiera zestaw zapytan zorientowanych na podejmowanie decyzji biznesowych na podstawie
danych w bazie oraz wspétbieznie modyfikuje dane w bazie.

OSDL Database Test 4 (DBT-4)- symuluje obcigzenie serwera aplikacyjnego udostepnia-
jacego ustugi sieciowe (ang. Web services). Test sklada sie¢ z zadan podobnych jakie
wystepujg w transakcyjnym Srodowisku business-to-business.

Instalacja Przedstawiony zostanie przyktadowy proces instalacji dla DBT-2. Nalezy zbudowac

binaria z kodu Zrédlowego doste¢pnego na stronie projektu zgodnie z opisem w pliku README-

MYSQL.

./configure —--with-mysql=DIR —--with-mysgl-includes=INC_PATH
——with-mysgl-libs=LIB_PATH

make

make install

Nastepnie nalezy wygenerowac pliki testowe:

data

gen -w 3 -d /tmp/dbt2-w3-mysqgl

Oraz zatadowaé dane do bazy:

cd s
./my

cripts/mysqgl
sgl_load_db.sh

usage: mysgl_load_db.sh [options]

opti

ons:
<database name>

<path to dataset files>

<database scheme [OPTIMIZED|ORIG] (default scheme OPTIMIZED) >
<path to mysgl client binary. (default /usr/bin/mysqgl) >
<database socket>

<database host>

<database user>
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-p <database

password>

—-e <storage engine: [MYISAM|INNODB|BDB]. (default INNODBRB) >
-1 <to use LOCAL keyword while loading dataset>
-v <verbose output>

Example:

sh mysgl_load_db.sh -d dbt2 -f /tmp/dbt2-w3 -s /tmp/mysqgl.sock

Uruchomienie testu

cd scripts

sh ./run_mysqgl.sh

usage: run_mysqgl.sh —-c <number of database connections> -t
<duration of test> —-w <number of warehouses>

other options:

-n <database
-h <database
-1 <database
-0 <database
-u <database
-p <database
-s <delay of

name. (default dbt2)>

host name. (default localhost)>
port number. (default 3306)>
socket>

user>

password>

starting of new thread in milliseconds (default 300ms) >

-k <stack size. (default 256k)>
-m <terminals per warehouse. [1..10] (default 10)>

-z <comments
—e <use zero

for the test>
delays for test (default no)>

-v <verbose output>

Example: sh run_mysgl.sh -c 20 -t 300 -w 3

Test bedzie trwat 300 sekund z 20 potaczeniami do bazy danych i 3 magazynami danych.

Po wykonaniu testéw wyniki zostang zapisane do plikéw i moga zostaé przeanalizowane. Naste-
pujace pliki moga okazac si¢ pomocne:

scripts/output/<number>/client/error.log - errors from
backend C|SP based
scripts/output/<number>/driver/error.log - errors from
terminals (driver)
scripts/output/<number>/driver/mix.log - info about performed
transactions
scripts/output/<number>/driver/results.out - results of the test
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C Dokumentacja techniczna autorskiego rozwigzania klastro-
wego

C.1 Demon zarzadzajacy
C.1.1 Jezyk programowania

Do implementacji demona zarzadzajacego wybrany zostal jezyk Perl. Dodatkowe skrypty wspo-
magajace mogg zosta¢ zaimplementowane w Shell’'u. Wykorzystane zostang standardowe pole-
cenia systemu operacyjnego Linux oraz specyficzne funkcje Srodowiska OpenSSI.

C.1.2 Analiza funkcjonalna

Analiza funkcjonalna przedstawia opis funkcjonalno$ci projektowanego rozwigzania programi-
stycznego. Demon zarzadzajacy powinien realizowaé nast¢pujace funkcje:

1. Czytanie pliku konfiguracyjnego.

(a) Analiza poprawnosci sktadni.
(b) Parsowanie tresci w celu wyodrebnienia danych konfiguracyjnych weztéw MySQL.
(c) Parsowanie treSci w celu wyodrebnienia wartosci zmiennych definiujagcych minimalng
liczbe weztéw danego typu.
2. Tworzenie i modyfikacja plikéw konfiguracyjnych weziéw MySQL Cluster.
(a) Generowanie na podstawie szablonu i aktualnych dynamicznych danych konfiguracyj-
nych skryptéw weziéw danych w znanej lokalizacji.

(b) Generowanie na podstawie szablonu i aktualnych dynamicznych danych konfiguracyj-
nych skryptéw weztéw SQL w znanej lokalizacji.

(¢) Generowanie na podstawie szablonu i aktualnych dynamicznych danych konfiguracyj-
nych skryptéw wezta zarzadzajacego w znanej lokalizacji.
3. Uruchomienie weztéw systemu MySQL Cluster
(a) Sprawdzenie liczby dostgpnych komputeréw klastra w odniesieniu do danych zawar-
tych w pliku konfiguracyjnym.
(b) Weryfikacja poprawnosSci nadanych adreséw IP.

(¢) Uruchomienie standardowego zestawu ustug w odpowiedniej kolejnosci wedtug za-
danej konfiguracji.

(d) Zapamigtanie numeréw PID wszystkich uruchomionych proceséw w celu pdzniej-
$zego monitorowania.

4. Monitorowanie proceséw systemu MySQL Cluster i obstuga sytuacji awaryjnych.

(a) Monitorowanie stanu proceséw uruchomionych w klastrze o pamig¢tanych numerach
PID.
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(b) Identyfikacja sytuacji awaryjnej - zniknigcie procesu z listy proceséw uruchomionych
na klastrze.

(c) Obliczenie nowej liczby proceséw danego typu 1 poréwnanie z wartoScig minimalna.
(d) Dynamiczna reakcja na awari¢ - przywrdcenie minimalnej liczby dziatajacych weziéw
danego typu.
1. Stworzenie listy dostepnych komputeréw klastra.

ii. Poréwnanie listy dostepnych komputeréw z informacjami o uruchomionych pro-
cesach.

iii. Podjecie decyzji, na ktérym komputerze uruchomié nowy proces danego typu -
wybrany zostaje pierwszy z wolnych, dostepnych komputeréw.

iv. Zmiana plikéw konfiguracyjnych procesu.

v. Sprawdzenie czy na danej maszynie nie istnieje proces danego typu. Zabicie
ewentualnie istniejagcego procesu oraz uruchomienie nowego procesu.

vi. Zmiana plikéw konfiguracyjnych pozostatych proceséw.

vii. Przeladowanie konfiguracji pozostatych proceséw poprzez wystanie sygnatu SI-
GHUP.

5. Zakoriczenie wszystkich ustug MySQL Cluster podczas koficzenia pracy demona.

C.2 Skladowanie danych na dysku
C.2.1 Skrypt konfiguracyjny SQL

Zaktadajac prawidiowq konfiguracje wszystkich weztow systemu MySQL Cluster w wersji co naj-
mniej 5.1.6, konfiguracja sktadowania tabel NDB w przestrzeni dyskowej moze by¢ zrealizowane
w trzech opisanych ponizej krokach.

1. Stworzenie grupy i przypisanie plikéw logéw UNDO.
2. Stworzenie przestrzeni tabel i przypisanie do niej plikéw danych.

3. Stworzenie tabel wykorzystujacych stworzona przestrzen tabel do przechowywania danych.

Kazdy z wymienionych krokow polega, Scisle rzecz biorac, na wykonaniu zapytain SQL wedlug
opisanych w dokumentacji wytycznych.

1. Nalezy stworzy¢ grupe plikow logéw 1g_1 uzywajac polecenia CREATE LOGFILE GROUP.
Grupa ta sktada sie z dwoch plikow logobw UNDO o nazwach undo_1.dat iundo_2.dat
o poczatkowych rozmiarach odpowiedno 16 MB 1 12 MB. Opcjonalnie mozna poda¢ roz-
miar bufora grupy. Grupa plikéw logéw musi by¢ stworzona z conajmniej jednym zadanym
plikiem. Prawidiowe zapytanie SQL powinno wygladaé nastgpujaco:

CREATE LOGFILE GROUP 1lg_1
ADD UNDOFILE ’'undo_1.dat’
INITIAL_SIZE 16cM
UNDO_BUFFER_SIZE 2M
ENGINE NDB;
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Dodanie drugiego pliku logu UNDO nast¢puje poprzez wykonanie zapytania SQL:

ALTER LOGFILE GROUP 1lg_l1
ADD UNDOFILE ’'undo_2.dat’
INITIAL_SIZE 12M
ENGINE NDB;

Plik logu tworzony jest w katalogu wskazywanym przez zmienng DataDirectory po-
dang w plikach konfiguracyjnych.

2. Kolejnym etapem jest stworzenie przestrzeni tabel. Przestrzen ta zawiera pliki danych, w
ktorych dane sg sktadowane. Przestrzen jest rowniez powigzana z konkretng grupg plikéw
logéw. Ponizsze zapytania realizujg zadanie stworzenia przestrzeni tabel i przypisania
odpowiednich plikow.

CREATE TABLESPACE ts_1
ADD DATAFILE ’'data_1l.dat’
USE LOGFILE GROUP 1g_1
INITIAL_SIZE 32M
ENGINE NDB;

ALTER TABLESPACE ts_1
ADD DATAFILE ’'data_2.dat’
INITIAL_SIZE 48M
ENGINE NDB;

3. Po wykonaniu poprzednich krokéw mozna przystapi¢ do tworzenia tabel w nowo stworzonej
przestrzeni tabel dyskowych. Klauzula STORAGE DISK nakazuje serwer MySQL sktado-
waé dane w plikach na dysku twardym. Zapytanie stworzenia tabeli NDB sktadowanej w
plikach dyskowych wyglada nast¢pujaco:

CREATE TABLE dt_1 (
member_id INT UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
last_name VARCHAR (50) NOT NULL,
first_name VARCHAR(50) NOT NULL,
dob DATE NOT NULL,
joined DATE NOT NULL,
INDEX (last_name, first_name)
)
TABLESPACE ts_1 STORAGE DISK
ENGINE NDB;
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C.3 Rozszerzenie aplikacji klienckiej
C.3.1 Jezyk programowania

Do implementacji demona zarzadzajacego wybrany zostal jezyk Perl. Dodatkowe skrypty wspo-
magajace mogg by¢ zaimplementowane w Shell’'u. Wykorzystane zostang standardowe polecenia
systemu operacyjnego Linux oraz specyficzne funkcje Srodowiska OpenSSI.

C.3.2 Analiza funkcjonalna

1. Wyszukiwanie dostepnych weztéw SQL.

(a) Czytanie pliku konfiguracyjnego ze znanej lokalizacji.
(b) Parsowanie pliku w celu wyodrebnienia informacji konfiguracyjnych.

(c) Weryfikacja dostepnosci wezta SQL pod zadanym adresem.
2. Wybor optymalnego wezta SQL.

(a) Badanie obcigzenia dostepnych weztéw - na podstawie danych zwréconych przez
polecenie loads .

(b) Wybor najmniej obcigzonego w danej chwili wezta.
3. Uruchomienie procesu klienta.

(a) Modyfikacja pliku konfiguracyjnego klienta - podstawienie odpowiedniego adresu IP.

(b) Uruchomienie procesu klienta standardowym poleceniem.
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