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Podstawy teoretyczne



Rozdziatl 1

Wprowadzenie do realizacji
niezawodnosci i wydajnosci
poprzez replikacje zasobow.

Replikacja zasob6w juz ze swojej natury zazwyczaj podnosi niezawodnosé
oraz wydajnosc¢ systemu. Jako przyktad mozna podaé macierze dyskowe, kto-
re nie dos¢, ze zapewniaja zachowanie informacji w przypadku awarii jednego
z dyskow, to dodatkowo zwigkszaja szybkosé odczytywania i zapisywania da-
nych.

Ponizsze wprowadzenie ma za zadanie przyblizy¢ pojecie replikacji pod
katem jej zastosowania w rozwigzaniach klastrowych. W dalszej czesci roz-
dziatu pominiete zostaly typowo sprzetowe metody replikacji. W zamian
przyblizone zostang metody replikacji funkcjonujace w systemach rozproszo-
nych. Przyblizone zostang rowniez metody zachowania spojnosci replikowa-
nych danych.

1.1 Replikacja zasobow

W zaleznosci od sposobu inicjowania oraz metody przeprowadzania wy-
roznia sie rozne rodzaje replikacji. Ponizej zostaly opisane najwazniejsze z
nich.

IM. in. wspomniane na poczatku rozdziatu macierze dyskowe.
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1.1.1 Rodzaje kopii
Kopie trwale

Kopie trwate tworzone sg mniej lub bardziej statycznie. Zazwyczaj ist-
nieje mata liczba kopii trwatych. Jako przyktad kopii trwatej mozna podac
np. zwielokrotnienie witryny WWW, poprzez jej umieszczenie na stanowisku
lustrzanym (ang. mirror sites). Kopie trwale stosuje si¢ najczesciej potaczo-
nych (federacyjnych) bazach danych.

Kopie inicjowane przez serwer

Tworzone sg w celu polepszenia wydajnosci. Zazwyczaj polegaja na dy-
namicznym zwielokrotnieniu (rozproszeniu) plikéw z serweréw, na ktorych
potrzebne jest zwiekszenie wydajnosci. Jednym z probleméw kopii inicjowa-
nych jest podejmowanie decyzji gdzie i kiedy kopie powinny by¢ tworzone i
usuwane.

Kopie inicjowane przez klienta

Kopie czesciej znane pod pojeciem pamieci podrecznych (ang. caches).
Stuza gléwnie do polepszenia czasu dostepu do danych, poprzez pobranie
danych z serwera i przetrzymywanie je np. na komputerze klienta. Zarzadza-
nie tg pamiecia w tym utrzymywanie w niej aktualnych plikow pozostaje w
gestii klienta.

1.1.2 Rodzaje rozpowszechniania aktualizacji
Rozpowszechnianie zawiadomien o aktualizacji

W rozpowszechnianiu zawiadomien o aktualizacji stosuje sie protokoty
uniewazniania (ang. invalidation protocols). Protokoty uniewaznienia infor-
muja poszczegolne kopie o wystapieniu aktualizacji. Powoduje to, Ze nie-
zaktualizowane dane w kopiach przestaja by¢ aktualne. W przypadku proby
operacji na nieaktualnych danych nastepuje najpierw pobranie ich aktualnej
wersji — w spos6b odpowiedni dla zastosowanego modelu spdjnoéci?.

Najwieksza zaleta tej metody jest niskie wykorzystanie przepustowosci
tacza. Wykorzystanie protokotéw uniewazniajacych spisuje sie najlepiej gdy
wspélezynnik operacji czytanie/pisanie jest dosé maly.

2Modele spéjnoéci zostaly opisane w rozdziale 1.2, na stronie 14.
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Przesylanie danych z jednej kopii do drugiej

Rozpowszechnianiu poprzez przesytanie danych z jednej kopii do drugie;j
polega na przesytaniu zmodyfikowanych danych pomiedzy replikami.

Metoda ta sprawdza sie w przypadku, gdy wspétezynnik czytanie/pisanie
jest dos¢ wysoki.

Rozpowszechnianie operacji uaktualniajgcych

Metoda ta zwana takze aktywnym zwielokrotnieniem (ang. active replica-
tion) zaklada, ze kopia jest w stanie ,aktywnie” utrzymywaé aktualne dane,
poprzez wykonywanie na nich operacji.

Gloéwna zaleta tej metody jest mozliwos¢ wykonywania czestych aktu-
alizacji przy minimalnych kosztach przepustowosci tacza — przy zatozeniu,
ze rozmiar operacji modyfikujacych dane jest do$¢ maty. Wada jest z kolei
zwigkszone zapotrzebowanie na moc obliczeniowa replik, szczegdlnie w przy-
padku skomplikowanych modyfikacji.

1.1.3 Metody rozpowszechniania aktualizacji
Protokotly rozsytania

Istnieja dwa rodzaje rozpowszechniania aktualizacji, ktore okreslaja czy
dane maja by¢ ciagniete (sprowadzane), czy pchane (wyprowadzane).

W metodzie polegajacej na ciggnieciu aktualizacji, dane pobierane sg
przez replike (serwer, klienta) w miare potrzeb. Metoda ta jest efektywna,
kiedy wspétezynnik czytanie/pisanie jest dosé maly.

Metoda polegajaca na pchaniu polega z kolei na rozprowadzani aktual-
nych danych do replik niezaleznie od tego, czy repliki ich potrzebuja czy
nie. Metoda ta jest dos¢ efektywna przy zatozeniu wysokiego wspdtczynnika
czytanie/pisanie.

Rodzaje rozsytania

Kolejnym aspektem, poruszanym podczas wyboru sposobu replikacji da-
nych, jest wyboér pomiedzy komunikacjg od punktu do punktu, a rozsytaniem.

W komunikacji od punktu do punktu serwer wysyta uaktualnienia do N
innych serweréw za pomocg N oddzielnych komunikatow.

Przy rozsytaniu sie¢ tworzaca zaplecze troszczy sie o efektywne przestanie
komunikatu do wielu odbiorcéw. Rozsytanie jest najczesciej lepsza (tarisza)
opcja w przypadku uaktualniania replik?.

3Rozglaszanie jest szczegdlnie tanie w przypadku replik znajdujacych sie w tej samej
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1.1.4 Architektury replikacji

Przy znajomosci zasad replikacji wybdr konkretnej architektury replikacji
zalezy wylacznie od pomystowosci i doswiadczenia projektanta.
Podstawowe zasady replikacji dla serwera MySQL* s3 nastepujace:

e kazda kopia podrzedna (ang. slave) musi posiada¢ unikalne ID,

e kopia podrzedna moze podlegaé tylko jednej bazie nadrzednej (ang.
master),

e baza nadrzedna moze mie¢ wiele kopii podrzednych,
e kopie podrzedne moga pehi¢ funkcje bazy nadrzednej dla innych kopii.

Ponizej przedstawiono kilka najpopularniejszych architektur wykorzysty-
wanych podczas replikacji danych.

Master with slaves

Model master with slaves jest prostym i dos¢ powszechnie stosowanym
rozwigzaniem. Przydaje sie w sytuacji, gdy wystepuje niewielka liczba za-

e
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Rysunek 1.1: Model Master with slaves

pisow, a gtéwnym rodzajem operacji sa odczyty. W takim przypadku model
ten potrafi znacznie zwiekszy¢ wydajnosé dostepu do danych.

sieci lokalnej, gdy istnieje mozliwosé wykorzystania sprzetowego rozglaszania.
4Replikacja w serwerach MySQL zostata doktadniej oméwiona na stronie 42 w rozdziale
4.2.
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Slave with two masters

Architektura slave with two masters przydaje sie w przypadku, gdy istnie-
je konieczno$é¢ powigzanie dwoch niezaleznych kopii bazy danych. Powyzsza
architektura umozliwia przechowywanie kopii zapasowych obu baz z zacho-
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Master Master
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Rysunek 1.2: Model slave with to masters

waniem oszczednosci sprzetu — kopie przechowywane sg na jednej maszynie.
W przypadku bazy MySQL istnieje ograniczenie, ze kopia nie moze mie¢ 2
baz nadrzednych. Dlatego w powyzszej architekturze, nalezy uruchomié¢ 2 ba-
zy MySQL na serwerze kopii zapasowych — niezaleznie dla jednego i drugiego
serwera nadrzednego.

Dual master

Model dual master wykorzystywany jest gtéwnie w odseparowanych geo-
graficznie cze$ciach organizacji. Model sprawdza sie w przypadku, kiedy ko-

1
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Rysunek 1.3: Model Dual master

morki danej organizacji zapisuja gtownie do ,swojej” bazy danych, natomiast
do drugiego serwera potrzebuja wytacznie sporadyczny dostep. W przeciw-
nym wypadku narzut na komunikacje pomiedzy bazami znaczaco spowalnia
prace bazy.
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Dual master with slaves

Architektura dual master with slaves dziedziczy zalety i wady po archi-
tekturze dual master. Dodatkowo posiada w sobie cechy architektury master

Master Master

o

®

£ |

Rysunek 1.4: Model Dual master with slaves

with slaves, tak wiec eliminuje pojedynczy punkt awarii (ang. SPOF — Sin-
gle Point Of Failure) po kazdej stronie glownego serwera oraz przyspiesza
operacje odczytu danych.

Multi-master (ring)

Szczegdlny przypadek architektury multi-master zostal omoéowiony pod-
czas opisywania architektury dual master. W architekturze multi-master

Master Mastir
0= 0=
H‘“m ) /,f
H"‘\\.\_‘ ‘.____.-"'
13

[
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B

Rysunek 1.5: Model Multi-master

kazdy z serwerdw jest jest serwerem nadrzednym dla swojego sasiada oraz
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kopig zapasowg dla innego. Architektura ta jest dos¢ zawodna ze wzgledu na

wystepujace komplikacje w przypadku awarii jednego z serwerow®.

Ring with slaves

Rozwigzaniem probleméw z awarig serwera wystepujacego w architektu-
rze multi-master, jest poszerzenie serweréw o kopie zapasowe. Powstalty w

0= 2=
Slave é g Slave
e #;J
0= 0=
Master E =— | Master
"‘x\khh B
~—
o=
=— | Master
\‘x
e Ty

Rysunek 1.6: Model Ring with slaves

ten sposoéb model nosi nazwe architektury ring with slaves. Zalety poszerze-
nia architektury o kopie zapasowe sa podobne jak w przypadku modelu dual
master with slaves — zmniejsza si¢ przypadki awarii pojedynczego serwera w
pierécieniu oraz przyspiesza si¢ operacje odczytu z poszczegdlnych replik.

Pyramid

Architektura piramidy sprawdza sie w przypadku znacznie rozproszonych
organizacji, w ktérych nie ma bezwzglednego nakazu (lub mozliwosci) do ko-
munikowania sie z gtownym serwerem. W architekturze tej repliki gtownego
serwera przekazuja swoje dane dalej do kolejnych weztow piramidy. Architek-
tura ta jest powszechnie stosowana w rozproszonych bazach danych. Pozwala
ona znaczaco odciazy¢ serwer gtowny.

SW takiej sytuacji zostaje przerwany przeplyw informacji pomiedzy serwerami.
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Rysunek 1.7: Model pyramid

1.2 Spdjnosé zasobow

Wybér modelu spéjnosci danych ma znaczace znaczenie na wydajnosé i
niezawodno$¢ systemu.

Model spéjnosci jest ,umowa’ pomiedzy procesami, a pamiecig danych.
Gtosi ona, ze jesli procesy beda przestrzega¢ pewnych regutl, to pamie¢ zo-
bowigzuje sie do poprawnej pracy.

Modele nastawione na silng spdjnosé¢ sg zazwyczaj bardzo trudne w im-
plementacji i sa wolniejsze niz modele o mniej restrykcyjnej spojnosci. W
zamian oferuje one jednak lepsza spojnos¢ danych. Tak wiec wybor odpo-
wiedniej metody zalezy wytacznie od umiejetnosci i potrzeb projektanta.

1.2.1 Modele sp6jnosci nastawione na dane

Ponizej przedstawiony zostaly wymienione modele sp6jnosci, nastawione
na dane, wraz w warunkami koniecznymi do ich spetnienia.

Spéjnosé scista

Najostrzejszy model spdjnosci. Wystepuje on w jednoprocesorach. Uzy-
skanie sp6jnosci Scistej w rozproszonym srodowisku jest niemozliwe, ze wzgle-
du na teori¢ wzglednosci Einsteina. Model jest spojny jezeli spetnia warunek:

Kazde czytanie danej x zwraca wartos¢ odpowiadajgcq wynikowi ostatnio
wykonanej operacji pisania x.
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Spdéjnosé sekwencyjna

Nieco stabszy rodzaj spojnosci niz spojnoscé scista. Model jest sekwencyj-
ny, jezeli spetnia warunek:

Wynik dowolnego wykonania jest taki sam, jak gdyby operacje (czytania
i pisania) wszystkich proceséw na pamieci danych byly wykonane w pewnym
porzgdku jedna po drugiej, przy czym operacje kazdego poszczegolnego procesu
wystgpity w tym ciggu w kolejnosci okreslonej przez jego program.

Spdjnosé przyczynowa

Model stabszy niz model spdjnoséci sekwencyjnej. Ostabienie polega na
tym, ze rozrdznia si¢ zdarzenia, ktore moga by¢ powigzane przyczynowo i
zdarzenia nie pozostajace w tym zwigzku. Model jest spdjny przyczynowo,
jezeli spetnia warunek:

Zapisy potencjalnie powigzane przyczynowo muszg byé widziane przez
wszystkie procesy w takim samym porzgdku. Zapisy wspotbiezne mogq byé
na roznych maszynach oglgdane w roznej kolejnosci.

Spdéjnosé FIFO

Ostabienie modelu sp6jnosci przyczynowej poprzez zrezygnowanie z wa-
runku, ze procesy, ktére sa powigzane przyczynowo musza by¢ widoczne dla
wszystkich w jednakowym porzadku. Model jest sp6jny FIFO, jezeli spelnia
warunek:

Zapisy wykonane przez jednej proces sq oglgdane przez wszystkie inne
procesy w porzqdku, w ktorym powstawalty, lecz zapisy pochodzqce od roznych
procesow mogq byc przez rozne procesy oglgdane w réznym porzgdku.

Spdéjnosé staba

Model stabszy niz model spojnosci FIFO. Model ma staba spdjnosé, jezeli
spelnia ponizsze warunki:

Dostep do zmiennych synchronizacji, skojarzonych z pamiecig danych, sq
spojne sekwencyjnie. Dziatanie na zmiennej synchronizacji jest zabronione
do czasu, az wszystkie poprzednie zapisy zostang wszedzie ukonczone. Na jed-
nostkach danych zabrania sie wykonywania operacji czytania i pisania dopo-
ty, dopoki nie zostang wykonane wszystkie poprzednie operacje na zmiennych
synchronizacyi.
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Spdjnosé zwalniana

Model ma sp6jnos¢ zwalniania, jezeli spelnia ponizsze warunku:

Przed wykonaniem operacji czytania lub zapisania danych dzielonych mu-
szq sie pomysinie sfinalizowac wszystkie poprzednie nabycia dokonane przez
proces. Zanim bedzie wolno wykonaé zwolnienie, w procesie nalezy zakon-
czyé wszystkie poprzednie operacje czytania i pisania. Dostepy do zmiennych
synchronizacyi wykazujq spojnosé FIFO (nie jest wymagana spdjnosé sekwen-
cyjna,).

Sp6jnosé wejscia

Model ma sp6jnos¢ wejscia, jezeli spelnia ponizsze warunki:

Nabycie zmiennej synchronizacji nie moze w procesie nastgpi¢ dopoty,
dopoki nie zostang wykonane wszystkie aktualizacje strzezonych danych dzie-
lonych dotyczgcych tego procesu. Przed udzieleniem procesowi zezwolenia na
dostep do zmiennej synchronizacyi w trybie wykluczajgcym, nalezy zagwaran-
towaé ze Zaden inny proces mie bedzie utrzymywat tej zmiennej — nawet w
trybie niewykluczajgcym. Po wykonaniu wykluczajgcego dostepu do zmiennej

synchronizacji Zaden inny proces nie moze wykonac do niej niewykluczajgcego
dostepu bez uzgodnienia tego z wiascicielem zmiennej.

1.2.2 Modele sp6jnosci nastawione na klienta

Ponizej przestawiono modele spojnosci, dla pamieci, ktore charakteryzu-
ja sie brakiem jednoczesnych aktualizacji lub poradzeniem sobie z takimi
sytuacjami, gdy do nich dochodzi.

Spbjnosé ostateczna

Model spdjnosci ostatecznej wystepuje m. in. w przestrzeni nazw DNS
lub sieci WWW, gdzie nie wystepuja konflikty z zapisem danych (najcze-
Sciej dokonuje ich jeden organ do tego uprawniony), a dane zmodyfikowane
stopniowo przekazywane sg do pozostatych replik.

Spd6jnosé monotonicznego czytania

Model ma sp6jnos¢ monotonicznego czytania, jezeli spetnia warunek:
Jesli proces czyta warto$é danej x, to kazda nastepna operacja, ktérg wy-
kona na x, bedzie zwracaé te samqg warto$é lub wartosé nowszq.
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Spd6jnosé monotonicznego pisania

Model ma sp6jnos¢ monotonicznego pisania, jezeli spelnia warunek:
Operacja zapisania przez proces jednostki danych x koriczy sie przed wszel-
kimi nastepnymi operacjami zapisania x przez ten sam proces.

Spdjnosé czytania swoich zapisow

Model ma sp6jnos¢ czytania swoich zapiséw, jezeli spetnia warunek:

Skutek wykonania przez proces operacji zapisania jednostki danych x be-
dzie zawsze widoczny w nastepnych operacjach czytania x tego samego proce-
Su.

Spdjnosé zapiséw nastepujacych po odczytach

Model ma sp6jnosé zapisoéw nastepujacych po odczytach, jezeli spetnia
warunek:

Gwarantuje sie, Ze operacja zapisania przez proces jednostki danych x,
nastepujgcea po wezesniejszym wykonaniu przez ten sam proces operacji czy-
tania x, bedzie miata do czynienia z tg samq lub nowszq wartosciqg x, ktora
zostata przeczytana.

1.3 Protokoty sp6jnosci

W poprzednim punkcie przedstawione zostaly definicje poszczegdlnych
modeléw spojnosci. Ponizej przedstawiono ich rzeczywiste zastosowanie w
protokotach spojnosci.

1.3.1 Protokoly oparte na kopii podstawowej

W protokotach opartych na kopii podstawowej kazda jednostka danych x
w pamieci danych ma przyporzadkowana kopie podstawowa, odpowiedzialng
za koordynowanie operacji zapisywania x.

Protokoly pisania zdalnego

Najciekawszymi przyktadami protokotdow pisania zdalnego sa protokoty
podstawa-zapas (ang. primary-buckup protocols).

W protokole tym proces, ktory chce wykonaé operacje zapisania jednostki
danych z, przekazuje te informacje do serwera gtownego z. Serwer po otrzy-
maniu sygnatu dokonuje uaktualnienia lokalnej kopii z, po czym przekazu-
je uaktualnienie do serweréw zapasowych. Gdy wszystkie serwery zapasowe
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uaktualnig swoje kopie lokalne, serwer podstawowy wysyta potwierdzenie do
procesu, ktory zapoczatkowal dziatania.

Protokoly pisania lokalnego

Odmiang protokotu pisania lokalnego jest protokot podstawa-zapis, w kto-
rym kopia podstawowa wedruje miedzy procesami, ktére zycza sobie operacji
pisania.

1.3.2 Protokoty zwielokrotnionych zapiséow

W odréznieniu od protokotéw kopii podstawowej w protokotach zwielo-
krotnionych zapiséw istnieje mozliwosé wykonania operacji pisania na wielu
kopiach.

Aktywne zwielokrotnianie

W aktywnym zwielokrotnianiu z kazda kopia skojarzony jest proces, ktory
wykonuje operacje aktualizacji. Aktualizacje sa zazwyczaj rozpowszechniane
za pomoca operacji pisania.

Protokét oparty jest w gruncie na komunikacji rozsytanej z zapobiega-
niem, by ten sam komunikat nie byt rozsytane przed rézne kopie.

Potencjalnym problemem tego protokotu jest koniecznos¢ wykonywania
operacji wszedzie w tym samym porzadku.

Protokoly oparte na kworum

Protokoty oparte na kworum prezentuja nieco inne podejscie do realizacji
zwielokrotnionych zapisow.

W protokotach tych, przed czytaniem lub zapisem zwielokrotnionych da-
nych, wymaga sie uzyskania pozwolenia na przeprowadzenie danej operacji
od wielu serwer6w (potowy + 1). W protokole tym plikom nadawane sa nu-
mery wersji. Po sprawdzeniu, ze dana wersja znajduje si¢ na polowie + 1
serwerOw przyjmuje sie, ze jest to wersja najnowsza pliku.

1.4 Podsumowanie

Replikacja nie jest idealna, jak wiekszos¢ rozwiazan posiada ona swoje
wady i zalety, przy czym zaleza one gtéwnie od konkretnej metody replikacji
oraz protokotu wykorzystywanego do zapewniania spojnosci danych.

Replikacja zapewnia m. in.:
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e dystrybucje danych — replikacja utatwia rozmieszczanie kopii danych w
odlegtych miejscach,

e rozlozenie obcigzenia — poprzez replikacje tych samych danych na réz-
nych maszynach zmniejsza sie obcigzenie, a przez to zwieksza wydaj-
nos¢ poszczegdlnych serwerow,

e zapewnienie kopii bezpieczenstwa — w przypadku bardzo obcigzonych
serwerow wykonywanie kopii bezpieczenstwa moze by¢ trudne do prze-
prowadzenia, stopniowo uaktualniana replika danych jest wiec o wiele
lepszym rozwigzaniem®

e wysoka dostepnos$é¢ oraz tolerowanie awarii — stosujac repliki unika sie
pojedynczego punktu awarii, przez co znacznie zwicksza si¢ odpornosé
na awari¢ oraz dostepnos¢ rozwigzania.

Wszystko zalezy jednak od wybranej architektury replikacji oraz przy-
jetego modelu spojnosci. Przy replikacji cigzko jest osiggnac¢ aktualny stan
danych we wszystkich replikach, umozliwi¢ zapisy w replikach, jednoczesnie
zaktadajac wysoka wydajno$é oraz spojnosé zasobow. Dlatego nie ma ideal-
nej architektury dla wszystkich zastosowan. W zaleznosci od potrzeb nalezy
wybrac ta, ktora bedzie najblizsza spelnieniu oczekiwanych potrzeb.

6Niz dokonywanie calosciowej kopii bezpieczenstwa.
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Wprowadzenie do wysokiej
dostepnosci i niezawodnosci
rozproszonych zasobéw

Awarie systeméw sa niepozadanym zjawiskiem. Obecnie duzo uwagi po-
Swieca sie zapewnieniu odpowiedniej niezawodnosci oraz zminimalizowaniu
czasu niedostepnosci serweréw. Powyzsze aspekty sa szczegdlnie wazne w od-
niesieniu do klientow, ktérzy coraz czesciej rezygnuja z ustug w przypadku
ich wadliwego dziatania.

2.1 Wysoka dostepnosé

Systemy wysoko dostepne (ang. High Availability) projektowane sa w celu
zapewnianie ciagltej (wysokiej) dostepnosci do ustug.

2.1.1 Wprowadzenie

Dostepnosé definiuje sie (w procentach) jako gotowosé systemu do prawi-
dlowego dzialania (ang. uptime). W zaleznosci od zastosowania i posiadanych
funduszy projektant moze dazy¢ do jednej z warto$ci dostepnosci przedsta-
wionej na rysunku 2.1. Przyktadowo dla dostepnosci okreslonej na poziomie
99.999% czas niedostepnosci ustugi wynosi 5.25 minuty w ciggu roku oraz
6 sekund w ciggu tygodnia. Z kolei w dostepnosci na poziomie 98% ustuga
jest niedostepna przez 3 godziny i 22 minuty w ciagu tygodnia. Jak tatwo
sie zorientowac czas niedostepnosci, przedstawiony w drugim przypadku, jest
nie do zaakceptowania w przypadku ustug o charakterze krytycznym — wy-
stepujacych m. in. w bankowosci.
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Uptime in Nines

Downtime (%)

Downtime Per Year

Downtime Per Week

One (98%)

7.3 days

3 hours, 22 minutes

T'wo (99%)

3.65 days

1 hour, 41 minutes

Three (99.9%)

0.1

8 hours, 45 minutes

10 minutes, 5 seconds

Four (99.99%)

0.01

52.5 minutes

1 minute

Five (99.999%)

0.001

5.25 minutes

6 seconds

Rysunek 2.1: Miary dostepnosci

W réznych opracowaniach poszczegélnym wartosciom dostepnosci przy-
pisuje sie rézne skale i nazwy. Przyjeto sie jednak, ze systemy okreslane jako
HA' maja dostepnosci na poziomie 99.99%.

Na rysunku 2.2 przedstawiono zwigzek pomiedzy kosztem, a dostepnoscia,
ktora chce si¢ uzyskac¢. Jak tatwo zauwazy¢ wysoka dostepnos¢ jest bardzo

Relative cost

T T T T
98.5% 99 % 99,5% 100

Availability

T
98 %

Rysunek 2.2: Koszt dostepnosci

kosztowna. Przed przystapieniem do poprawienia dostepnosci danej ustugi
warto zastanowi¢ si¢ jaka dostepnos¢ jest tak naprawde dla niej potrzebna
oraz czy koszt jej wdrazenia warty jest wydanych pieniedzy.

2.1.2 Optymalny model HA

Jedng z zasad, podczas budowania ustug HA, jest unikanie pojedynczego
punktu awarii (ang. SPOF — Single Point of Failure). Optymalny model HA

Uzywany w dalszej czeéci pracy skrot HA oznacza wysoka dostepnoéé (ang. High Ava-
ilability).
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(wedtug [9]?), uzyskany poprzez redundancje ,wszystkiego”, przedstawiony
zostal na rysunku 2.3. W ponizszej konfiguracji wykorzystano podwojony

Pyblic Network 1

Public Network 2

eth0 J—Ham‘l ethD
==  HyS0 Heartbeat HySD =
g HyS1  Second Heartbeat  HyS1

Sarvary, Server
1 External 2

Disk
1

ath1

—

("NCITY)

External
Disk
2

Rysunek 2.3: Optymalny model wysokiej dostepnosci

serwer. Kazdy z serweréw dodatkowo potaczony jest do 2 sieci publicznych,
za pomocy 2 kart sieciowych oprogramowanych za pomocg VIP3. Kazdy z
serwerow jest podtaczony do 2 zewnetrznych dyskéw. Komputery zostaty po-
taczone, miedzy soba, za pomocg 2 potaczen heartbeat, ktore zapewniaja wy-
mian¢ komunikatow o stanie pracy serwera. Dzieki zastosowaniu komunikacji
heartbeat* mozliwe jest automatyczne podniesienie uspionej kopii zapasowej,
w przypadku wykrycia awarii gtéwnego serwera®.

Zgodnie z zasada o unikaniu pojedynczego punktu awarii, w przedsta-
wionym powyzej rozwigzaniu, nalezy sie zatroszczy¢ o dodatkowy generator

2Wysoka dostepnosé uzyskuje sie gtéwnie poprzez oprogramowanie, z kolei niezawod-
no$¢, ktora zostala oméwiona dalej, poprzez modyfikacje sprzetowe. Pojecia te sa do$cé
Scisle od siebie zalezne i czesto autorzy réznych artykuléw wymieniaja cechy rozwiazan
niezawodnych jako pozadane w rozwiazaniach wysokiej dostepnosci i na odwrét — co nie
do konca zgodne jest z prawda.

3VIP oznacza wirtualny IP (ang. virtual IP), ktéry moze byé przenoszony z jednego
interfejsu na drugi. VIP zostanie dokladniej omowiony, w czeéci poswieconej OpenSSI, na
stronie 28 w rozdziale 3.1.3.

4Komunikacja heartbeat opiera sic w duzym uproszczeniu na wysytaniu wiadomosci:
nJested tam?” i uzyskiwaniu odpowiedzi z drugiej strony: ,/Tak jestem”.

5Przy zalozeniu, ze jeden z komputeréw byl serwerem gléwnym, a drugi jego kopia
Zapasowa.
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pradu, na wypadek awarii sieci energetyczne;j.
Wszelkie awarie w klastrowych rozwigzaniach HA powinny by¢ automa-
tycznie maskowane i niewidzialne dla uzytkownika koncowego.

2.2 Niezawodnos¢ rozproszonych zasobow

Pojecie wysokiej dostepnosci (ang. high availability) jest obecnie tak po-
pularne, ze czesto opisujac pozadane cechy klastréw typu HA wymienia sie
wsréd nich m. in. cechy, ktore odpowiadajg za niezawodnosé systemow.

2.2.1 Definicja niezawodnosci

Niezawodno$¢ to zdolnosé systemu do cigglego, bezawaryjnego dziatania.
System o duzej niezawodno$ci powinien dziata¢ nieprzerwania w dtugim okre-
sie czasu. Subtelna réznica pomiedzy niezawodno$cig i dostepnoscia polega
na tym, ze:

e jesli system wytacza sie na jedng milisekunde co godzineg, to jego do-
stepnos$é wynosi 99.9999%, lecz mimo tego jest bardzo zawodny

e 7 kolei system, ktory nie zalamuje sie nigdy, lecz jest wylaczany raz
w roku na 2 tygodnie, ma duza niezawodno$¢, jednak jego dostepnosé
wynosi jedynie 96%.

2.2.2 Osigganie niezawodnoSci

Rozpatrujac aspekt niezawodnosci nalezy wzia¢ pod uwage osobno nieza-
wodno$¢ sprzetu oraz oprogramowania.

Niezawodno$¢é sprzetu

Przy wyborze niezawodnego sprzetu nie ma za wiele filozofii. Nalezy uni-
ka¢ nowinek technicznych, a oprze¢ si¢ na dojrzatych i dobrze przetesto-
wanych rozwiazaniach. Wybierajac sprzet nalezy wyszukiwaé¢ rozwiazania,
ktore same z siebie zwiekszaja niezawodnosé¢ systemu, przyktadem moga tu
by¢ np. macierze dyskowe czy tez komputery ze zwielokrotnionymi uktadami
(np. plyty wieloprocesorowe), ktére kontynuuja prace pomimo awarii jednego
ze zduplikowanych podzespotow.
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Niezawodnos$é oprogramowania

Przy wyborze niezawodnego oprogramowania nalezy stosowa¢ podobng
ideologia jak w przypadku wyboru niezawodnego sprzetu. Nalezy unika¢ no-
winek i oprze¢ sie na sprawdzonych rozwiazaniach. W przypadku oprogra-
mowania nalezy jednak dodatkowo wzia¢ pod uwage odpornos¢ systemu na
ataki ze strony potencjalnych agresoréow, dlatego system powinien zosta¢ wy-
posazony m. in.:

e restrykeyjnie okreslone polityki bezpieczenstwa — np. prawa dostepu do
zasobow, firewall itp.

e dodatkowe zwickszenie bezpieczenstwa poprzez zastosowanie tat na ja-
dro systemu® — np. SELinux czy LIDS?,

e bezkonfliktowe mechanizmy aktualizacji.

W najwiekszym skrocie mozna powiedziec, ze system budowany dla uzyska-
nia wysokiej niezawodnosci powinien by¢ budowany jako stabilny system-
twierdza.

2.3 Podsumowanie

Opisana w powyzszym rozdziale dostepnos¢ oraz niezawodnos¢ okresla
gtowne cechy, ktore sa najczesciej wymieniane podczas projektowania kla-
strow HA. Opierajac projekt klastra HA na niezawodnych rozwigzaniach
znaczaco zwieksza si¢ jego dostepnosc, poprzez zmniejszenie zawodnosci roz-
wigzania. Dlatego tez rozwigzania niezawodnosci oraz dostepnosci rozpatry-
wane sg najczesciej réwnoczesnie, jako metody stuzace podniesieniu jakosci
oferowanych ustug. Na zakonczenie tego krotkiego wprowadzenia warto spoj-
rze¢ na rysunek 2.4, przedstawiajacy rozktad czynnikow powodujacych awa-
rie systeméw informacyjnych, ktore maja bezposredni wpltyw na dostepnosé
i niezawodno$¢ systemu. Majac powyzsze dane o wiele tatwiej jest podjac
konkretne kroki majace na celu podniesienie niezawodnosci i dostepnosci w
projektowanym systemie.

6W opracowaniu ilekroé pojawia sie pojecie systemu operacyjnego, przez domniemanie
nalezy przyjac¢, ze chodzi o system operacyjny oparty na jadrze Linux.

"Ciekawe poréwnanie lat na jadro Linuxa mozna znalezé, w artykule Micha-
ta Piotrowskiego ,Bezpieczny Linux - przeglad projektéw”. Artykul zostal opu-
blikowany w numerze 2/2006 magazynu hackin9, a pobra¢ go mozna ze strony
http:/ /www.infoprof.pl/article /h206.pdf.
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Network Failure
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Rysunek 2.4: Przyczyny awarii systemu
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OpenSSI w kontekscie
realizowanego projektu

3.1 Specyfika rozwigzania klastrowego

3.1.1 Wstep

Klaster komputerowy, zwany rowniez gronem, jest to grupa potaczonych
jednostek komputerowych, potaczonych szybka siecig komunikacyjnag, wspot-
pracujacych ze soba w celu udostepnienia zintegrowanego srodowiska pra-
cy. Z punktu widzenia uzytkownika sprawia wrazenie pojedynczego systemu.
Klastry pracuja pod nadzorem specjalnego oprogramowania, ktére potra-
fi rozdziela¢ zadania miedzy wszystkie pracujace w nim maszyny. Instalacje
klastrowe stosuje si¢ w instytutach badawczych, firmach zajmujacych sie efek-
tami specjalnymi w filmach, bankach, systemach bilingowych firm telekomu-
nikacyjnych oraz wszedzie tam, gdzie niezbedne jest wsparcie dla wszelkich
zadan obliczeniowych. Dotyczy to rowniez zadan przechowywania i udostep-
niania duzej ilosci danych.

Ze wzgledu na szeroki zakres zastosowan, powstato wiele rozwiazan kla-
strowych, jednakze do najwazniejszych nalezg Beowulf, Mosix, OpenMosix,
OpenSSI, Kerrighed, DragonflyBSD, Genezy, Plurix. W tym dokumencie sku-
pimy sie na OpenSSI, na ktérym bedzie sie operato wprowadzane przez nasz
zespol rozwigzanie.

Pojawiajacy siec w nazwie skrot SSI (ang. SSI — Single System Image)
oznacza jednolity obraz systemu. Jest to fizyczny lub logiczny mechanizm
dajacy ztudzenie, ze zestaw rozproszonych zasobéw (pamieé, dysk, proce-
sor) tworzy jednolity zasob. W obecnej chwili termin SSI nie ogranicza sie
do jednego zasobu, ale jest coraz bardziej rozszerzany do wszystkich zaso-
bow klastra. SSI moze by¢ wprowadzony w zycie na kilku poziomach: sprze-
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tu komputerowego, systemu operacyjnego, warstwy posredniej (middleware)
oraz aplikacji. Rozwigzania klastrowe oparte na systemie operacyjnym Linux
to systemy, ktére dojrzaty juz do tego, aby by¢ uzywane poza osrodkami
naukowymi. Niektoére z nich sa czesto uzywane w przemysle.

OpenSSI ukazat sie w 2001 roku bazujac na projekcie UnixWare Non-
Stop Cluster, ktory powstal na bazie systemu Locus. Celem zaprojektowania
OpenSSI jest dostarczenie platformy, w ktorej moga by¢ zintegrowane inne
technologie klastrowe oparte na otwartym oprogramowaniu. Aktualna wer-
sja OpenSSI zawiera kilka systemow plikéw i1 systeméw zarzadzania dyska-
mi opartych na otwartym oprogramowaniu (GFS, OpenGFS, Lustre, OCFS,
DRSD), rozproszony mechanizm blokowania (OpenDLM — Distributed Lock
Manager) i mechanizm migracji pochodzacy z systemu Mosix. OpenSSI po-
zwala dynamicznie rownowazy¢ obcigzenie procesoréw w klastrze. Mecha-
nizm migracji OpenSSI uzywa procesu delegacji do obstugi IPC i wywotan
systemowych po migracji procesu oraz klastrowy system plikéw (OCFS) do
obshugi dostepu do otwartych plikdw.

3.1.2 Podzial klastrow

Podstawowy podziat klastrow ze wzgledu na peliona funkcje:

o klastry wysokiej wydajnosci (ang. High Performance Computing), zwa-
ne tez klastrami do przetwarzania réwnoleglego. Stuzg do masowego
przetwarzania danych jednego rodzaju (np. danych naukowych lub pro-
ces6w wizualizacji). Wymagaja specjalnie przygotowanych programéw
tworzonych przy uzyciu wyspecjalizowanych bibliotek programistycz-
nych. Przyktadem takiego klastra jest Beowulf.

o Llastry réwnowazgce obcigzenie (ang. Load Balancing Cluster), zwane
tez klastrami serwerowymi. Przeznaczone sg do utrzymywania bardzo
obciazonych ustug sieciowych (np. serwer6w WWW) lub prostych za-
dan obliczeniowych. Ich gtowne zadanie polega na réwnowaznym dys-
trybuowaniu obcigzenia miedzy poszczegdlne serwery — wezty klastra.
Tego typu klaster instaluje sie w systemach, w ktorych bardzo istotny
jest czas reakcji na zadanie klienta. Do tej grupy nalezy Mosix.

o Llastry duzej dostepnosci (ang. High Awvailability Computing). Klastry
tego typu nie zwigkszaja wydajnosci serwiséw, a maja jedynie elimino-
waé tzw. pojedynczy punkt awarii (ang. Single Point of Failure) — w
razie uszkodzenia jednego z serweréw jego zadania sa, w sposoOb nie-
widoczny dla uzytkownikéw, przejmowane przez inny wezet klastra.
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Przyktadem takiego klastra jest oprogramowanie Red Hat High Ava-
ilability Server oraz oprogramowanie opracowane w ramach projektu
Linux High Availability.

W praktyce rozwiazania klastrowe maja charakter mieszany i wykonuja dla
pewnych aplikacji funkcje wydajnosciowe, przy jednoczesnej niezawodnosci.
Czesto taki tryb pracy klastra dotyczy serwerow WWW., pocztowych, itp., z
racji sposobu aplikacji obstugujacych tego typu serwisy.

3.1.3 Komunikacja sieciowa w rozwiazaniu OpenSSI

Zagadnienie komunikacji sieciowej w rozwiazaniu OpenSSI mozna podzie-
li¢ na dwie odrebne, cho¢ czesto przeplatajace sie czesci:

e komunikacje wewnetrzna,
e komunikacje¢ standardowa.

Komunikacja wewnetrzna (ang. interconnect communication) jest zwiazana
z niskopoziomowym potaczeniem pomiedzy weztami. Jadra poszczegdlnych
wezlow klastra uzywaja dedykowanych potaczen do realizowania idei SSI. W
komunikacji standardowej wazne jest zapewnienie widocznosci klastra jako
pojedynczej, wysoko dostepnej (ang. highly available) maszyny. W zwiazku
7z tym tworzone sa wirtualne adresy IP klastra (CVIP) umieszczone w sieci
zewnetrzne;j.

Komunikacja sieciowa w przypadku rozwigzania OpenSSI w zasadniczy
sposéb rézni sie od klasycznych rozwigzan dla samodzielnych maszyn. W
przypadku SSI grupa maszyn musi by¢ widziana dla $wiata zewnetrznego ja-
ko jedna, skalowalna i wysoce dostepna maszyna z pojedynczym zbiorczym,
adresem sieciowym. LVS zapewnia, ze klaster udostepnia na zewnatrz poje-
dynczy adres [P, a potaczenia przychodzace sa rozktadane pomigdzy maszyny
obshugujace odpowiednie ustugi przy wykorzystaniu rozmaitych algorytmow
(jest to zwiazane z réwnowazeniem obciazenia sieci - network load balancing).

Klaster OpenSSI jest ,widziany” przez klienta jak jedna maszyna. Taka
przezroczystosé jest osiagana dzieki zastosowaniu CVIP (ang. Cluster Virtual
IP). W ten sposob, taczac sie z klastrem, np. przez ssh, nie wiemy , na
ktorym wezle jesteSmy zalogowani, na ktérym dziataja nasze procesy. Mamy
do dyspozycji zasoby z wszystkich weztow sktadajacych si¢ na klaster.

CVIP to wirtualny adres IP klastra. Adres ten jest uzywany przez swiat
zewnetrzny do potaczenia z klastrem. Nalezy zauwazy¢, ze musi on by¢ roz-
ny od zestawu adreséw IP wewnatrz klastra, tzn. CVIP nie moze by¢ adre-
sem korzenia (ang. root node). Wezty gtéwne przekierowuja zadania ustug
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obstugiwanych przez LVS do odpowiednich weztéw, zwanych prawdziwymi
serwerami, na ktorych dane ustugi sg faktycznie uruchomione. Wezty gtéwne
moga dzieli¢ funkcjonalno$é — moga by¢ zaréwno serwerami gtownymi, jak
i prawdziwymi. W przypadku wielu adresow CVIP albo powinny by¢ one
dzielone przez wszystkie wezty gtéwne, albo nie powinny by¢ dzielone przez
zadne wezty. Oznacza to, ze wiecej niz jeden CVIP moze by¢ skonfigurowany
w klastrze, pod warunkiem, ze wszystkie CVIP’y beda mialty doktadnie te
same zestawy weztow gtownych je obstugujacych.

3.2 Komunikacja miedzyprocesowa

3.2.1 Wstep

Komunikacja miedzyprocesowa w $rodowisku OpenSSI realizowana jest
poprzez te same obiekty IPC, jakie wystepuja w tradycyjnym systemie Linux.
Mamy zatem do dyspozycji:

e potoki
e kolejki FIFO

e sygnaly

e kolejki wiadomosci

e semafory

e pamie¢ dzielong

e gniazda (Internet-domain i Unix-domain)

Warto wspomnie¢, ze OpenSSI zawiera pakiet oprogramowania PVM oraz
implementuje interfejs MPI. Obu tych mechanizméw takze mozna uzy¢ do
komunikacji miedzyprocesowe;.

Rozproszona komunikacja miedzyprocesowa w $rodowisku OpenSSI jest
przezroczysta. Oznacza to, ze dla semaforow, kolejek wiadomosci i pamie-
ci dzielonej jest jedna przestrzen nazw w calym klastrze, a potoki, kolejki
FIFO i gniazda sg wspolne w calym klastrze. Przestrzen nazw dla IPC jest
zarzadzana przez IPC Nameserver, ktory jest automatycznie reaktywowany
po awarii wezta, na ktérym sie on znajdowal. Kazdy obiekt IPC jest tworzo-
ny na tym wezle, na ktorym wykonywany jest proces, ktory go ,,powotuje do
zycia”. Ale jest on rowniez dostepny z kazdego innego wezta w klastrze, skad
kazdy proces moze z niego korzysta¢ w doktadnie taki sam sposéb, jakby
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znajdowal si¢ on na tym samym wezle, co dany obiekt IPC. Wyjatek sta-
nowia te obiekty IPC, ktore zostaty utworzone przez procesy wykonywane
jako lokalne na danej maszynie. Ich zasigg, podobnie jak zasieg procesu jest
lokalny i odwolywa¢ sie moga do niego tylko procesy z tego wezta. Obiekty
IPC nie moga by¢ przenoszone z jednego wezta na inny wezel, jak np. proce-
sy. Gdy zostana utworzone na danym wezle, musza juz na nim pozostaé¢ az
do momentu ich usuniecia. Dlatego wtasnie szybkos¢ dziatania mechanizméow
IPC w érodowisku OpenSSI w duzej mierze zalezy od tego czy proces bedzie
migrowatl, czyli przemieszczal sie na inny wezel czy tez nie. Jezeli bowiem
po migracji proces odwola sie do ktoregos z obiektow IPC, ktére wezesniej
(przed migracja) utworzyl (na innym wezle), to wystapi opdznienie zwiazane
z koniecznoscig przesytania komunikatéw przez siec.
Komunikacje miedzy procesami mozna zapewnié¢ na pare sposobow:

kolejki komunikatow,

pamieé¢ dzielona,
e lacza nienazwane,
e lacza nazwane,

Kolejki komunikatéw — mechanizm IPC (Interprocess Communication)
wprowadzony w systemie UNIX w wersji V. Umozliwia on stworzenie kolejki
komunikatow ktore mogag byé¢ odbierane przez inne procesy. Pozwala row-
niez na filtrowanie odbieranych komunikatéw (okreslenie typow odbieranych
wiadomosci — pole msgtype w funkeji msgrev). Umozliwia to adresowanie
wiadomosci do konkretnego odbiorcy, czyli problem zapewnienia komunika-
cji miedzy procesami zostaje rozwigzany. Niestety ta metoda nie umozliwia
latwego sprawdzenia czy proces, do ktérego wysytamy, istnieje (wysytamy
tylko okreslony typ wiadomosci). Klopot moze powstaé zwtaszcza podczas
algorytmu elekcji gdy, czekajac az wszystkie procesy "wypowiedza’ sig, nie
mamy mozliwosci sprawdzenia czy sg one nadal aktywne. (funkcje w Linuxie:
msgget, msgsnd, msgrev, msgcetl).

Pamie¢ dzielona — podobnie jak Kolejka komunikatéw mechanizm wpro-
wadzony w UNIX System V, pozwalajacy na okreslenie pewnego obszaru
pamieci dostepnego dla wszystkich proceséw. Pierwszym ktopotem pojawia-
jacym si¢ natychmiast, jest koniecznos¢ zapewnienia synchronizacji zapisow
i odczytow. Ten problem mozna rozwiagzac¢ stosujac semafory i przydziat kon-
kretnej komorki pamieci dla kazdego procesu. Dalej jednak pozostaje nieroz-
wiazany problem sprawdzania czy wszystkie procesy sa aktywne. (funkcje w
Linuxie: shmget, shmat, shmdt, shmectl).
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Lacza nienazwane — umozliwiaja jednokierunkowa komunikacje pomie-
dzy procesami (w ramach jednego programu). Jeden z proceséw wysyta dane
do tacza a inny odczytuje w takiej samej kolejnosci w jakiej zostaty wystane.
Lacze posiada wiec organizacje kolejki FIFO (First In First Out). Sama reali-
zacje systemowa opiera sie na tworzeniu tymczasowych obiektéw w pamieci
jadra i udostepnienie ich poprzez interfejs systemu plikéw. Przy tworzeniu
nowego tacza system otwiera je od razu do czytania i pisania. Poniewaz ta-
cza nienazwane sa jednokierunkowe (jeden proces zamyka odczyt, drugi za-
pis) aby zapewni¢ komunikacje dwustronna trzeba utworzy¢ dwa kanaty dla
kazdego procesu. Lacza nienazwane spetniaja wymaganie dotyczace komu-
nikacji miedzy procesami, a dodatkowo umozliwiaja sprawdzenie czy proces
do ktérego wysytamy, czy odbieramy, wiadomo$¢ jest aktywny (w przypadku
zakonczenia procesu zamykane sg jego tacza i proba odczytania z niego wia-
domosci np. funkcja read konczy sie zwrotem btedu). Podsumowujac tacza
nienazwane zapewniaja:

e komunikacje pomiedzy procesami uruchomionymi na réznych weztach,

e informacje o zakonczeniu ustugi na ktéryms wezle (funkcje w Linuxie:
pipe, read, write, close).

Lacza nazwane — sg pewnym rozszerzeniem taczy nienazwanych pozwa-
lajacym na komunikacje miedzy dowolnymi procesami (nie tylko w ramach
jednego programu). System realizuje to poprzez tworzenie tymczasowych pli-
kéw (o okreslonej nazwie) typu FIFO. Niestety znowu pojawiaja sie proble-
my ze sprawdzeniem istnienia innego procesu w systemie. (funkcje w Linuxie:
mknod, mkfifo, open, unlink).

3.3 Zarzadzanie procesami

3.3.1 Przemieszczanie proceséw

OpenSSI dostarcza interfejsy dla przemieszczenia i lokacji proceséw mie-
dzy weztami klastra. Do takich mechanizméw mozna zaliczyc funkcje migrate
, rexec i rfork .

Funkcja migrate

Funkcja migrate() uzywana jest do przenoszenia jednego lub wiecej proce-
sow na wybrany wezel. Argumentami komendy sa: wezel oraz identyfikator
procesu (pid). Jesli podany pid jest ujemny, komenda przeniesie wszystkie
procesy z grupy. Jesli natomiast podany identyfikator procesu jest czescia
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grupy watkow, to cata ta grupa bedzie przeniesiona. Migracja procesu wy-
specyfikowanego przez identyfikator procesu jest wykonywana przez zapisa-
nie numeru wezta podanego jako argument do pliku /proc/pid/goto . Proces,
ktory ma ulec migracji musi by¢ procesem uzytkownika chyba, ze uzytkownik
jest uprzywilejowany. Liste rodzajow proceséw, ktore nie mogg zostaé prze-
niesione za pomoca funkcji migrate mozna znalezé w dokumentacji (man
migrate ).

Funkcja rexec

Funkcja rexec stuzy do wykonania zdalnego wywotania pliku na okre-
slonym wezle.Nalezy ona do rodziny funkcji, ktére zastepuja dotychczasowy
obraz procesu nowym obrazem procesu. Dziata ona analogicznie do funkcji
exec z ta réznicy, ze specyfikuje ona wezet, na ktérym obraz procesu zostanie
uruchomiony. Jesli proces, ktéry probujemy utworzyc dziata juz na wyspecy-
fikowanym wezle, to nowy obraz procesu bedzie dziatal na tym samym wezle
co oryginal, a funkcja rexec da ten sam efekt co jej odpowiednik exec .

Funkcja rfork

Funkcja rfork stuzy do utworzenia procesu potomnego na okreslonym wez-
le. Jest ona wersja wywotania systemowego rfork. Proces potomny tworzo-
ny jest w wezle okreslonym przez argument funkcji. Jesli proces macierzy-
sty dziata juz na okreslonym wezle, to proces potomny zostaje uruchomio-
ny na tym samym wezle co proces macierzysty, a funkcja spelnia te sama
role co fork. Jesli jako argument okreslajacy wezet podamy CLUSTERNO-
DE_BEST, wybrany zostanie najmniej obcigzony wezet.

3.3.2 Clusterproc

Clusterproc jest pakietem zmian, ktére umozliwiaja zarzadzanie procesa-
mi w systemach klastrowych takich jak OpenSSI. Clusterproc zostat stwo-
rzony aby zapewnic¢:

e unikalne w skali klastra numery identyfikacyjne proceséw (PID‘s)

e widocznos$¢ i mozliwosé dostepu do proceséw z jakiegokolwiek wezta
klastra

e rozproszone relacje miedzy procesami, parami parent — child, grupami
procesow
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e mozliwos¢ przemieszczania sie wykonywanych procesow miedzy we-
ztami klastra (np. nastepna instrukcja wykonywana na innym wez-
le)(process migration)

e mozliwos¢ kontynuacji procesu nawet jesli wezet, na ktorym dany proces
zostal stworzony opusci klaster

e mozliwos¢ utrzymania relacji miedzy procesami, niezaleznie od tego
ktory wezet klastra ulegnie awarii

e pely (i opcjonalny) /proc/ipid;, dla wszystkich proceséw na wszystkich
weztach klastra

e mozliwos¢ wsparcia dla wspotdzielonego gtéwnego systemu plikéw lub
dla gtéwnego systemu plikéw dla kazdego z weztow

e wspomaganie do 64000 weztow w klastrze, z mozliwoscig opcjonalnego
wsparcia dla wiekszej ilos¢ weztow

Wazna wtlasnoscia systeméw klastrowych sa unikalne w skali klastra nu-
mery proceséw (process id’s) zgodne ze standardowym pid_t. Kazdy we-
zet klastra posiada wlasny zakres przydzielanych numeréw identyfikacyjnych
proceséw — moze zarzadzac przydziatem tych numerow. 7 taka strategia przy-
dzialu fork moze by¢ calkowicie lokalny i Sledzenie proceséw jest znacznie
uproszczone poniewaz przeszukujemy tylko wezet, ktory zarzadza danym za-
siegiem pidow.

Metoda przydziatu zakresu pidéw dla poszczegbdlnych weztow wyglada
nastepujaco: numer wezta kodowany jest na bitach wysokich a jednoznacz-
ny identyfikator na bitach niskich numeru procesu. Przyktadowo jesli jed-
noznacznemu identyfikatorowi przydzielimy 16 bitow daje nam to do 65000
unikalnych proceséw dla kazdego wezta.

clusterproc_pid_alloc() — wstawia numer wezta do numeru pid nastepnie
zwraca nowy pid, wykorzystuje cluster_ maxnodes(zmienna konfiguracyjna
okreslajaca maksymalna ilos¢ weztéw w klastrze) — dzigki niej jest wiado-
me ile bitéw jest koniecznych do przydzielenia na numer wezta a co za tym
idzie ile bitéw zostaje na unikalny identyfikator.

3.3.3 Vproc

W celu umozliwienia stworzenia systemu rozproszonego, ktory pracujac
na wielu maszynach umozliwiatby przezroczysta dla uzytkownika migracje
proceséw pomiedzy tymi maszynami nalezato stworzy¢ w jadrze odpowied-
nie struktury i mechanizmy zarzadzania procesami. Mechanizmy te zostaly
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nazwane przez tworcow OpenSSI Vproc. Rozszerzaja one mozliwosci trady-
cyjnego jadra jednocze$nie zapewniajac jego zgodnos¢ z tymi strukturami,
ktore nie sa Swiadome pracy w $rodowisku rozproszonym.

Architektura Vproc umozliwia rozproszenie (rozdzielenie):

e Procesu rodzica i dziecka

e Grupy procesow

Proceséw nalezacych do jednej sesji

Procesu debugujacego i debugowanego
e Procesu wysylajacego i odbierajacego sygnat
Dzigki temu w systemie OpenSSI umozliwiono:

e Jeden system /proc ze wszystkimi procesami dostepny w kazdym wezle
klastra

e Przezroczysta migracje proceséw

e Reczna migracja proceséw (petna kontrola nad procesem migracji)
e Roéwnowazenie obciazenia (reczne i automatyczne)

e Przezroczysty proces debugowania

e Gwarancja poprawnej obstugi proceséw w przypadku odtaczania sie i
powtdrnego dotaczania do klastra jednego z weztow.

Vproc musiat zosta¢ tak zaimplementowany aby nie kolidowal z istniejgca
architekturg zarzadzania procesami i aby nie trzeba byto w tym celu przepi-
sywa¢ kodu calego jadra. Dlatego jego tworcy zdecydowali sie dodaé¢ pewna
wirtualng warstwe obstugi proceséw , ktora wskazuje na tradycyjne struktu-
ry zwiazane z procesami (listy struktur task_struct ). Ta warstwa sktada sie
z list struktur typu vproc i pvproc . Dzigki temu typowe typowe wywotania
systemowe czy funkcje jadra, ktére nie sg zwigzane z klastrem odwolujg sie
bezposrednio do tradycyjnych struktur proceséw, natomiast te, ktore sg prze-
znaczone do pracy w klastrze odwotujg sie do tej wirtualnej warstwy ,ktora
z kolei odwotuje sie do tradycyjnych struktur proceséw.

Struktura vproc zawiera w zasadzie tylko pid procesu, co wskazuje na
odpowiednig strukture pvproc . W strukturze pvproc natomiast zawarte sa
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wszelkie informacje zwigzane z pokrewienstwem oraz dane zwigzane z kla-
strem (np: na jakim wezle wykonuje sie dany proces). Natomiast struktu-
ra task_struct zostata nieco rozbudowana, jednak wszystkie pola, ktore wy-
stepowaly w jej oryginalnym odpowiedniku wystepuja i tutaj (dzieki temu
zachowano kompatybilnoé¢). Mozna zauwazy¢, ze niektore pola ze struktu-
ry pvproc (zwiazane z pokrewienstwem) dubluja podobne pola ze struktury
task_struct . Przy obstudze systemu klastrowego takie wpisy z pvproc maja
pierwszenstwo nad tymi z task_struct .

Wezel na ktérym zostal stworzony proces nazywany jest origin node i
odpowiada on za $ledzenie procesu (oraz jego migracje). System gwarantuje
unikalnos¢ dla numerdéw pid proceséw. Osiagnieto to przez przydzielenie kaz-
demu weztowi pewnej przestrzeni dostepnych numerdéw pid. W ten sposdb we-
zel pierwszy tworzy procesy o numerach z przedziatu (65536,2*65536). Dru-
gi wezel pokrywa przedzial (2*65536,3%*65536), n-ty (n*65536,(n+1)*65536).
Dzigki takiemu podziatowi zawsze wiadomo, ktéry wezel odpowiada za jaki
proces.

API uzytkownika zawiera min. opisane wczesniej wywoltania zwigzane
z klastrem, takie jak: rexecv(), rfork(), migrate(). Warto tez tutaj opisaé
wywolanie rexecve, odpowiadajace wywolaniu exec(), tyle, ze jako czwarty
argument pobiera numer wezta, na ktérym ma zosta¢ wykonane. Funkcja
sys_rexecve() wywotuje dvp_rexecve(), ktéra wykonuje cala prace.

Jak dla wywotania execve() tak i dla rexecve() istnieje szereg podobnych
funkeji w bibliotece libcluster.so (rexecl, rexecle, rexeclp, rexecv, rexecvp, re-
xecve), ktére opakowuja wywolanie rexecve(). We wspomnianej bibliotece sa
rowniez odpowiednie funkcje opakowujace powyzsze wywolania systemowe.

3.3.4 Proc

Dla uzytkownika dostepny jest rowniez rozbudowany system plikow proc
poprzez ktéry w tatwy sposob mozna dokonywaé zmian w konfiguracji sa-
mego klastra jak i poszczegdlnych weztow i proceséw wchodzacych w jego
sktad. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze jest to preferowany (nad wywolaniami
systemowymi) interfejs programistyczny.

Tak jak w tradycyjnym systemie proc w katalogu gtownym znajduje si¢
szereg katalogbéw i plikow zwigzanych z fizycznym sprzetem, na ktérym pracu-
je podany system. Jednak nalezy pamieta¢, ze katalogi z numerami procesow
sa wspolne dla calego systemu (co nie oznacza, ze kazdy wezet widzi w kazdej
chwili wszystkie i aktualne katalogi proceséw). Dodatkowo w /proc zostaty
stworzone nastepujace wpisy (entries ) poprzez, ktére mozna kontrolowaé
zachowanie klastra (tylko wazniejsze wpisy):
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e cluster/nodeN — kontroluje zachowanie wezta o numerze N. Dostepne
sa pliki:

e load — obiciazenie wezta (wg. MOSIX)
e loadlevel — czy wlaczono réwnowazenie obciazenia (1 to tak)

e cluster/loadlevellist — lista aplikacji, ktére moga automatycznie migro-
wac

e cluster/events — informacje o przytaczeniach, odtaczeniach weztéw
e PID — PID to numer procesu

e where — na ktérym wezle sie proces wykonuje

e pin — przywigzanie procesu do wezta, na ktérym sie¢ wykonuje

e loadlevel — czy wlaczono réwnowazenie obciazenia dla tego procesu(1l
to tak)

e goto — uzywany do migracji proceséw (zapisuje sie¢ numer wezta, na
ktory proces ma migrowac)

Funkcje biblioteczne dosé czesto korzystaja z wezesniej wspomnianych (i
tych nie wspomnianych) wywotan systemowych oraz danych z /proc. Znaj-
duja sie w bibliotece libcluster.so. Wazniejsze z nich to:

e node_pid() — zwraca numer wezta na ktérym wykonuje sie podany
proces

e clusternode_setinfo() — ustawia status wezta

e clusternode_num() — zwraca numer wezta

e clusternode_info() — zwraca szczegdtowe informacje o wezle
e clusternode_get_ip() — zwraca adres ip wezta

e clusternode_avail () — testuje czy podany wezet jest dostepny

e cluster_transition() — zwraca informacje o przytaczeniach i odta-
czeniach od klastra poczawszy od pewnego przekazanego jako parametr
numeru (transid)

e cluster_detailedtransition() — zwraca szczegotowe informacje do-
tyczace ostatnich zdarzen na podstawie numeru transid
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e cluster_ssicong() — testuje czy $rodowisko openssi jest dostepne

e cluster_name() — zwraca nazwe klastra

e cluster_membership() — zwraca numery dostepnych weztow klastra

e cluster_maxnodes() — zwraca maksymalng liczbe weztow w klastrze
e cluster_getnodebyname () — zwraca numer wezta na podstawie nazwy
e cluster_getnodebyname () — zwraca numer wezta na podstawie nazwy

e cluster_events_register_signal() — pozwala aplikacjom rejestro-
wal sygnaly rejestrowane przez klaster (np: o odlaczaniu, dotaczaniu
weztow)

3.3.5 Dostepne funkcje (podsumowanie)

e int rexecv(const char *xfile, char const *argv, clusternode_t node)
— uruchamia program na wybranym wezle,

e int rfork(clusternode_t node) — tworzy proces potomny na wy-
branym wezle,

e int migrate(clusternode_t node) — przenosi wykonywany proces
na inny wezet (zwraca 0 jesli proces zostal przeniesiony na inny wezet)

e int cluster_maxnodes() — zwraca maksymalna ilos¢ weztow prze-
widziana w klastrze

e cluster_events_register_signal — umozliwia obstuga sygnatow
przychodzacych do wezta (tj. node up, node down)

e cluster_getnodebyname — zwraca numer wezla na podstawie jego
nazwy

e cluster_membership — zwraca liste aktualnie aktywnych weztéw (ze
stanem ustawionym na CLUSTERNODE_UP)

e char * cluster_name() — zwraca nazwe¢ wezlta na ktérym urucho-
miony jest proces

e int cluster_ssiconfig() — zwraca czy uruchomiony jest system
OpenSSI
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e int clusternode_avail(clusternode_t nodenum) —zwraca czy da-
ny wezetl klastra jest aktywny

e int clusternode_info(clusternode_t nodenum, int sizeof
(clusternode_info_t),clusternode_info_t *nodeinfo) — umozli-
wia uzyskanie doktadnych informacji odnosnie wezta,

e clusternode_t clusternode_num(void) — zwraca wezel na ktorym
jest wykonywany proces,

e int clusternode_setinfo(clusternode_t nodenum, int action,
(clusternode_info_t), clusternode_info_t *nodeinfo ) — umoz-
liwia zmiane stanu wezta (wymagany jest odpowiedni poziom uprzywi-
lejowania procesu, zmiana moze dotyczy¢ m.in. odtaczenia wezta).

3.4 Pakiety i narzedzia, ktére moga okazac
sie pomocne do realizacji projektu

Przy realizacji projektu moga sie okaza¢ pomocne mechanizmy zapewnia-
jace niezawodno$¢ ustug w systemie OpenSSI. Do tej grupy mozemy zaliczy¢
funkcje migrate, rexec, rfork, ktore opisane zostaly juz wczesniej, oraz bar-
dziej wyrafinowane narzedzia takie jak: demony spawndeamon i keepalive,

itp.

3.4.1 Keepalive

Demon keepalive monitoruje procesy i demony, ktére sa zarejestrowane
przy uzyciu demona spawndaemon. Kiedy zarejestrowany proces lub demon
zawodzi, keepalive zapisuje zdarzenie uzywajac do tego funkcji syslog i wywo-
tuje skrypt restartujacy proces lub demon. Do podstawowych cech demona
keepalive mozna zaliczy¢:

e Wprowadzenie interfejsu wiersza polecen (spawndaemon) z wieloma
opcjami dla restartowania proceséw /demondw.

e Monitorowanie proceséw czasu rzeczywistego
e Monitorowanie demonéw

e Restartowanie procsow/demonéw na dowolnym wezle w klastrze, w
sposob okreslony przez uzytkownika

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

int sizeof
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3.4.2 Spawndaemon

Komenda spawndaemon uruchamia interfejs wiersza polecen dla demnona
keepalive, ktory monitoruje procesy i demony, restartujac je kiedy umierajg.
Keepalive moze monitorowa¢ procesy i demony indywidualnie oraz w gru-
pach. Spawndaemon wykonuje kilka podstawowych zadan:

e Przetwarza opcje z wiersza polecen oraz zwigzane z nimi pliki konfigu-
racyjne

e Wysyta komunikaty do demona keepalive, ktory nastepnie wykonuje
wszystkie zadania zwigzane z uruchomieniem i monitorowaniem proce-
SOW

e Czyta informacje z tablicy proceséw monitorowanych przez keepalive i
wyswietla te informacje dla administratora systemu.

3.4.3 Heartbeat

Zapewnienie statej komunikacji miedzy weztami umozliwia wykrycie awa-
rii komputera wchodzacego w sktad klastra. Potaczenie gwarantujace komu-
nikacje nazywa sie heartbeat czyli dostownie ”uderzenia serca” — wezty infor-
muja sie nawzajem, ze dziataja. Jezeli ktorys z weztéw przestaje odpowiadac,
pozostate przejmuja jego funkcje do czasu usuniecia usterki. Pakiet heartbe-
at jest to publicznie dostepne oprogramowanie udostepniajace podstawowa
funkcjonalno$é¢ pozwalajaca tworzy¢ i zarzadzaé klastrami wysokiej dostep-
noéci w systemie Linux. Do gtéwnych zadan pakietu nalezy:

e monitorowanie dostepnosci weztow klastra,

e uruchamianie i zatrzymywanie ustug dziatajacych w trybie wysokiej
dostepnosci,

e zarzadzanie zasobami dzielonymi w obrebie catego klastra (np. adres
IP, zasoby dyskowe).

Jeden z komputeréw w klastrze pelni role wezta gtéwnego serwujac pewne
ustugi, drugi (wezet zapasowy) oczekuje bezczynnie na awarie wezta gtéwne-
go. Gdy do tego dojdzie przejmuje on jego funkcje, uruchamiajac wszystkie te
ustugi, ktore udostepniat wezet gtdéwny. Oprogramowanie hearbeat nie potra-
fi przenosi¢ ustug i aplikacji miedzy weztami wraz z ich stanem — wykrywa
tylko awarie wezléw, przenosi zasoby na wezel zapasowy i na nim od no-
wa uruchamia ustugi zatrzymane w wyniku awarii. Nadaje sie do prostych
instalacji np. serweréw http.
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3.4.4 Fake

Fake stuzy do odbierania uszkodzonemu serwerowi adresu IP, dzieki cze-
mu zapasowy serwer moze udostepnia¢ ustugi. Jest to przydatne wtedy, gdy
uszkodzenie wystapi w taki sposéb, ze maszyna i system operacyjny beda
nadal pracowaé (zajmujac adres IP), ale dana ustuga bedzie niedostepna. W
tym celu fake konfiguruje odpowiedni interfejs z danym adresem IP (wyko-
rzystujac IP aliasing), a nastepnie podszywa sie pod dana maszyne wykorzy-
stujac ARP spoofing.

3.4.5 DRBD

DRBD to modut jadra stuzacy do mirrorowania systeméw plikow przez
siec. Dziatanie DRBD polega na tym, ze kazdy blok danych zapisywany lo-
kalnie na dysku jest takze przesytany do zdalnego wezta, na ktérym réw-
niez zostaje zapisany. Odczyty sa zawsze wykonywane lokalnie. Jest wiec to
mechanizm ciagtej replikacji danych. W chwili obecnej tylko jeden wezet w
danej chwili moze mie¢ dane urzadzenie zamontowane do zapisu i odczytu,
cho¢ mozliwe byloby rozwiniecie tego oprogramowania tak, aby wiecej niz
jeden wezet miat taki dostep.

3.4.6 LVS (Linux Virual Server)

Jest to projekt shuzacy do stworzenia oprogramowania serwerowego do
budowania klastra wydajnos$ciowego. W jego sktad wchodzi oprogramowanie
oraz zestaw tat na jadro linuksa. Projekt ten jest rozwinigeciem idei budowy
klastra w oparciu o translacje adresow sieciowych. Zawiera wyspecjalizowane
algorytmy rozktadania obcigzenia miedzy poszczegolne wezty i monitorowa-
nia stanu pracy weztow. Klaster zbudowany jest z jednego serwera gtownego,
ktory jako jedyny jest ,widziany” na zewnatrz sieci i peini role nadrzedna
nad pozostatymi weztami klastra. Jego zadaniem jest przekazywanie zadan
do kolejnych weztéw. Dzieki niemu pakiety sa przekierowywane tak, zeby
klient byt przekonany, ze taczy sie bezposrednio z wybranym serwerem. W
rzeczywistosci wyglada to w ten sposéb, ze kazdy pakiet przechodzi przez
ten wladnie serwer gtowny, ktory decyduje do jakiego rzeczywistego serwera
go przekierowac. Proces przekazywania zadan jest catkowicie przezroczysty
dla klientow. Wazna rola projektu jest monitorowanie stanu technicznego i
obcigzenia poszczegolnych weztéw klastra oraz szybka reakcja na zachodza-
ce zmiany. Architektura LVS jest trojwarstwowa, sktada sie z nastepujacych
elementow:
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e Load balancer (dzielnik obciazenia ) - jego funkcja jest rozdzielanie
potaczen przychodzacych od klientéw pomiedzy serwery pracujace w
klastrze.

e Server pool (pula serweréw ) - sklada sie z serwerdéw, ktore udostepniaja
klientom ustugi charakteryzujace caty klaster - sa to np. ftp, poczta,
www, streaming multimediow.

e Backend storage (system przechowywania danych ) - najczesciej roz-
proszony system plikéw taki jak Koda lub GFS zapewniajacy spdjnoscé
danych.

Load balancer rozdziela przychodzace potaczenia pomiedzy pule serwerow
korzystajac z réznych technik dzielenia obciazenia. Jego zadaniem jest tez
obshuga stanu tych potaczen oraz przekazywanie pakietéw do puli serwerow.
Cata praca wykonywana przez dzielnik obciazenia jest wykonywana w jego
jadrze, co ma pozytywny wplyw na wydajnosé¢ - dzigki temu LVS jest w
stanie obstuzy¢ duzo wiecej potaczen niz zwykty serwer - dzieki temu nie
stanowi waskiego gardta dla catego systemu. Wezty puli serwerow moga by¢
replikowane dla potrzeb skalowalnosci lub wysokiej dostepnosci.

3.4.7 Dostepne narzedzia testujgce

Wraz z systemem OpenSSI dostarczone sa narzedzia stuzace do testowa-
nia réwnowazenia obcigzenia. Sg to nastepujace programy:

e demo-proclb - program uruchamiajacy test, uruchamia procesy, przy-
dziela im fragment zasobu, ktorym jest podany w argumencie plik, i
odbiera od tych proceséw, za pomocg kolejki wiadomosci IPC, infor-
macje o stanie przetworzenia zasobu

e demo-proclb-child - program uruchamiany przez demo-proclb jako pod
proces dziecko, proces ten czyta kawatek po kawatku przydzielony zaséb
i zglasza przez kolejki wiadomosci IPC

e demo-proclb-monitor - program monitorujacy prace programu testuja-
cego, proces czyta z pliku logéw programu testujacego, numery proce-
sow i wyswietla na ktorym wezle klastra znajduja sie procesy, wyswietla
réwniez informacje /proc/loadavg dla kazdego wezta (Srednie obciaze-
nie wezla)



Rozdziat 4

Rozwigzania klastrowe w
MySQL

4.1 Wstep

Rozwiazania umozliwiajace realizacje klastrowosci, zwiekszenie wydajno-
Sci 1 niezawodnosci w srodowisku bazy danych MySQL obejmuja:

e replikacje
e wykorzystanie alternatywnego systemu zarzadzania pamiecig

e wykorzystujace srodowiska realizujacego klastrowos¢ na poziomie sys-
temu operacyjnego, bez dodatkowych modyfikacji samego silnika bazy
danych

Opis rozwiazan dotyczy wersji 5.1 bazy danych MySQL, czyli najnowszej
dostepnej na dzien przygotowania opracowania.

4.2 Replikacja w MySQL

4.2.1 Wstep

Jest to mechanizm, ktéry nie opiera swojego dziatania na klastrach. Za-
pewnia on jednak sposéb na wspolistnienie i aktualizacje wielu instancji tej
samej bazy danych na roztacznych komputerach. Przyczynia si¢ tym samym
do wzrostu wydajnosci i niezawodnosci systemu poprzez swoiste uczynienie
g0 TOZProszonym.
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4.2.2 Opis dzialania

Replikacja polega na zapisywaniu zmian danych (,binary logging”), ktore
zachodza w instancji bazy pelniacej role ,,Master” oraz asynchronicznym (nie
jest narzucony zaden okres ani maksymalny czas, po ktorym musi doj$¢ do
pobrania zmian od instancji ,Master”) przeprowadzaniu tych samych zmian
w instancjach bazy danych pelnigcych role ,Slave”. Do realizacji replikacji
zaprzegniete sg trzy watki - jeden tworzony przez instancje ,Master” a dwa
tworzone przez instancje ,Slave”. Pierwszy z watkoéw, odpowiedzialny za wy-
sytanie zmian do instancji ,Slave”, zaczyna prace od ustalenia od ktérego
wpisu w pliku logujacym zmiany nalezy zaczac¢ replikacje. Nastepnie wysyta
kolejne zmiany do instancji ,,Slave”. Tam ,watek I/O” odbiera zmiany i zapi-
suje je do lokalnych plikow zwanych logami zmian (,relay logs”). Natomiast
,watek SQL”, bazujac na informacjach zapisanych w logach zmian, dokonuje
analogicznych zmian w lokalnej instancji bazy danych. Rozdzielenie pracy po
stronie odbierajacej zmiany pomiedzy dwa watki pozwala na skrécenie do
minimum czasu komunikacji pomiedzy instancjami bazy.

W powyzszym opisie celowo uzywane byto stowo ,zmiana”, gdyz replika-
cja odbywaé sie moze na dwoch poziomach: na poziomie polecen DML /DDL
lub na poziomie wierszy. Pierwszy sposob jest zazwycza] oszczedniejszy, ogra-
nicza wiec ilos¢ danych, ktore musza zosta¢ przestane pomiedzy instancjami
,2Master” i ,Slave”. Dodatkowo zapewnia on kompatybilnos¢ w wypadku, je-
sli instancja ,,Slave” zarzadzana jest przez nowsza wersje serwera MySQL, o
innej strukturze wewnetrznej wierszy. Sposob ten jest jednak nieodpowiedni
do zastosowan, w ktorych polecenia DML cechuja si¢ niedeterministycznym
zachowaniem, np. zawieraja w sobie funkcje zwracajace losowe wartosci. Moze
rowniez okazaé sie wolniejszy, jesli polecenia DML zawieraja filtry wymagaja-
ce przeszukania znacznej ilosci rekordéow (w wypadku replikacji na poziomie
wierszy, polecenie wybierajace wiersze do zmodyfikowania na podstawie fil-
tru, zostaloby zamienione na seri¢ polecen modyfikujacych pojedyncze wier-
sze, bez filtru wybierajacego).

4.2.3 Konfiguracja replikacji
Proces konfiguracji replikacji sktada si¢ z nastepujacych krokéw:

e utworzenia konta uzytkownika, z ktérego bedzie mogta korzystaé in-
stancja ,Slave” podczas replikacji oraz nadania mu przywileju ,repli-
cation”:

e utworzenia kopii instancji ,Master”, bedacej obrazem startowym dla
instancji ,,Slave”
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e dodania wpisow do plikéw konfiguracyjnych; nakazujacego tworzenie
pliku rejestrujacego zmiany danych po stronie ,Master” oraz nadaja-
cego roézne numery identyfikacyjne instancjom po obu stronach

e ustawieniu w instancji ,,Slave” danych serwera ,Master” oraz wydaniu
polecenia rozpoczynajacego replikacje

4.3 Rozwigzanie MySQL Cluster

4.3.1 Podstawy architektury bazy danych MySQL

Rozwiazanie MySQL Cluster oparte jest na mozliwosci dodawania do ba-
zy danych MySQL alternatywnych systeméw zarzadzania pamiecia (dwoma
podstawowymi systemami zarzadzania pamiecia w MySQL sa MyISAM oraz
InnoDB - pierwszy z nich bedacy prostym ale szybkim rozwigzaniem; drugi
oferujacy obstuge transakcji i wiazace si¢ z tym ztozone mechanizmy zapew-
nienia spojnosci odezytu, blokad i zapobiegania zakleszczeniom) w postaci
wtyczek. Wtyczka taka to klasa realizujaca okreslony interfejs, ktora dota-
czy¢ mozna do bazy, bez potrzeby ponownej kompilacji jej samej. Struktura
bazy danych MySQL przedstawiona jest na rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1: Struktura bazy danych MySQL
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Jak wida¢, sam serwer bazy danych dziata tak samo, niezaleznie od syste-
mu zarzadzania pamiecia, z ktorym wspotpracuje. Wszystkie operacje doste-
pu do danych i ich struktury (tabele, przestrzenie tabel, widoki) zamieniane
sg po sparsowaniu na wywotania funkcji wchodzacych w sktad interfejsu, kto-
ry kazdy z systeméw zarzadzania pamigcig musi implementowac. Np. podczas
odczytywania danych z tabeli wywotane zostang nastepujace funkcje:

e store_lock() - wywolywana przed natozeniem blokady na obiekt
e external_lock() - naltozenie blokady na obiekt

e rnd_init () - inicjalizacja obiektu do odczytu

e info() - pobranie informacji o obiekcie

e extra() - ew. pobranie dodatkowych informacji dotyczacych zapytania
(nie implementowana w wigkszosci systeméw zarzadzania pamiecia)

e rnd_next () - stuzy do iteracji po kolejnych rekordach

4.3.2 Budowa klastra MySQL Cluster

Rozwiazanie MySQL Cluster oparte jest o system zarzadzania pamiecia
NDB Cluster (NDB - Network Database). Schemat dziatania rozwiazania
przedstawiony jest na rysunku 4.2. W klastrze NDB wyré6zni¢ mozna 3 pod-
stawowe elementy:

e wezty NDBD (NDBD Nodes, ,wezty danych”) - uruchomione procesy
NDBD (NDB daemon) realizujace pojedyncze wezly systemu zarzadza-
nia pamiecig - sg odpowiedzialne za przechowywanie i udost¢pnianie
danych weztom SQL

e wezty MGM (MGM Nodes) - wezel lub wezty odpowiedzialne za zarza-
dzanie pozostalymi weztami w ramach MySQL Cluster; gtéwne zadania
to zapewnianie danych konfiguracyjnych, zatrzymywanie, uruchamianie
weztow NDBD oraz dbanie o tworzenie kopii zapasowych; bez dziata-
jacego wezta MGM nie jest mozliwa inicjalizacja klastra, potem klaster
dziata¢ moze bez niego az do momentu wystapienia ewentualnej awarii,
kiedy to znowu wezel MGM niezbedny jest do przywrdcenia prawidto-
wej pracy systemu

o wezty SQL (SQL Nodes) - zwykte serwery MySQL, skonfigurowane do
korzystania z ustug NDB Cluster
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Rysunek 4.2: Schemat dziatania MySQL Cluster

Warto zaznaczy¢, ze wszystkie wymienione wyzej elementy sytemu uru-
chomione moga by¢ na jednym komputerze, nie ma bowiem wymagan do-
tyczacych fizycznej niezaleznosci jednostek wykonujacych poszczegolne pro-
cesy. Aby jednak korzystanie z MySQL Cluster wnie$¢ mogto korzysci w
postaci zwickszonej wydajnosci lub bezpieczenstwa, zalecane jest aby pro-
ces zarzadczy uruchomiony byt na osobnej jednostce oraz by procesy NDB
uruchomione byly na réznych komputerach (ewentualnie po 1 z grupy na
jednej maszynie) i by w sktad systemu wchodzity przynajmniej dwie repliki
(kopie wszystkich danych przechowywanych w systemie). System dokonuje
automatycznego partycjonowania sktadowanych danych dzielagc aktywne w
ramach klastra procesy NDB na grupy (patrz rysunek 4.3). W ramach jednej
grupy, kazdy proces NDB przechowuje te same dane. Ogolnie liczba weztéw
NDBD obecnych w systemie réwna jest liczbie partycji pomnozonej przez
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liczbe replik. Stosowanie replik pozwala na unikniecie utraty danych i nie-
przerwang prace catego systemu w wypadku awarii jednego z komputerow
(aby system utracit mozliwosé normalnego dzialania, awarii musiatyby ulec
wszystkie komputery, na ktorych uruchomione sa wszystkie procesy przy-
najmniej jednej grupy). Partycjonowanie danych zapewnia za to zwiekszona
wydajnos¢ zapytan.

-

Partition A

Replica A-1 Replica A-2

Partition B

Replica &1

Node Group B

Rysunek 4.3: Partycjonowanie i podzial wezléw danych na grupy

4.3.3 Wymagania sprzetowe i systemowe MySQL Clu-
ster

Do wersji 5.1.5 system zarzadzania pamiecia NDB Cluster pozwalat na
sktadowanie danych jedynie w pamieci operacyjnej komputeréw, na ktorych
uruchomione byty procesy NDBD. Od wersji 5.1.6 mozliwe stato sie prze-
chowywanie tych kolumn tabel, na ktére nie sa natozone indeksy, w pamieci
trwatej. Niezaleznie od miejsca przechowywania danych, istnieje mechanizm
logowania zmian w logu REDO, sktadajacym sie z co najmniej dwoch pli-
kéw przechowywanych w pamieci trwatej. Mozliwe jest do tego zastosowanie
mechanizméw replikacji i tworzenia kopii zapasowych, ktore dziataja analo-
gicznie jak w wersji nieklastrowej bazy danych . W wypadku replikacji, jeden
z weztow danych klastra wyznaczany jest jako master dla instancji bazy slave
(moze to by¢ wezel danych innego klastra badz osobna, nieklastrowa instan-
cja bazy danych). Jesli chodzi o tworzenie kopii zapasowych, to odbywa si¢
ono na kazdym wezle danych osobno - proces ten musi by¢ zarzadzany przez
wezet MGM.
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System NDB Cluster korzysta z synchronicznej replikacji, co oznacza, ze
kazde polecenie modyfikujace stan danych zawartych w systemie wykonywa-
ne jest jednoczesnie na wszystkich weztach danych, ktérych dotyczy zmiana.
Wiaze sie z tym fakt, ze kazdy z proceséw NDBD powinien mie¢ do dyspozy-
cji podobng ilo$¢ zasob6w, nie tylko pamiegci, ale takze mocy obliczeniowej. W
wypadku bowiem zaistnienia duzych rozbieznosci w ilosci dostepnych zaso-
béw, proces lub procesy o gorszym dostepie do nich spowalnia¢ beda dziatanie
calego systemu.

W obecnej wersji MySQL Cluster dziala¢ moze pod kontrola systeméw
operacyjnych Linux, Mac OS X oraz Solaris, przy czym rézne wezty jednego
systemu pracowa¢ moga pod kontrola réznych systemoéw operacyjnych pod
warunkiem, ze w ten sam sposob reprezentuja wielobajtowe typy danych w
pamieci (wszystkie sa big-endian lub little-endian).

4.3.4 Konfiguracja MySQL Cluster
Konfiguracja MySQL Cluster sktada sie z trzech elementow:

e dodania wpisu do pliku konfiguracyjnego *.cnf, z ktérego korzystaé
bedzie proces NDBD podczas uruchamiania:

[MYSQL\_CLUSTER]
# opis lokalizacji wezta zarzadczego
ndb-connectstring=192.168.0.1:7777

Mozliwe jest podanie adresu bez numeru portu (wtedy brany jest do-
myslny 1186) oraz podanie kilku adreséw oddzielonych $rednikami (wte-
dy nastepuje proba potgczenia sie z kazdym, w kolejnosci w jakiej sa
zapisane, az do udanego nawiazania potaczenia).

e dodania wpisu do pliku konfiguracyjnego *.cnf, z ktérego korzystaé
bedzie proces serwera bazy danych (korzystajacego z NDB Cluster):

[MYSQLD]

# korzystaj z NDB Cluster

ndbcluster

# opis lokalizacji wezta zarzadczego

# uwagi odnosnie tego adresu analogiczne jak powyze]
ndb-connectstring=192.168.0.1:7777
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e stworzenia pliku konfiguracyjnego config.ini, zawierajacego komplet in-
formacji o wszystkich weztach systemu, z ktorego korzystaé bedzie pro-
ces zarzadcezy przy starcie i informacje z ktorego rozesle do pozostaltych
weztow:

# liczba replik

[NDBD DEFAULT]

NoOfReplicas=2

# mozliwe tez inne ustawienia dotyczace pamieci
DataMemory=80M

[NDB_MGMD]

# nazwa hosta lub adres IP wezta zarzadczego
hostname=192.168.0.1:7777

# katalog, gdzie przechowywane beda pliki logéw
datadir=/var/lib/mysql-cluster

[NDBD]

# nazwa hosta lub adres IP pierwszego wezta danych
hostname=192.168.0.30

# katalog, w ktérym przechowywal bedzie dane po zamknieciu
#systemu

datadir=/usr/local/mysql/data

[NDBD]

# nazwa hosta lub adres IP pierwszego wezta danych
hostname=192.168.0.40

# katalog, w ktérym przechowywal bedzie dane po zamknieciu
#systemu

datadir=/usr/local/mysql/data

[MYSQLD]

# opcjonalne ustawienia dla wezta SQL

[MYSQLD]

# opcjonalne ustawienia dla drugiego wezta SQL

4.3.5 Ograniczenia MySQL Cluster

MySQL Cluster ma pewne ograniczenia w stosunku do bazy dziatajacej
z standardowymi systemami zarzadzania pamiecia. Najwazniejsze z nich to:

e obstugiwany jest jedynie poziom izolacji transakcji ,read commited” (w
ramach transakcji dwa identyczne zapytania zwroci¢ mogg inne wyniki,
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jesli w miedzyczasie zostala zatwierdzona inna transakcja modyfikujaca
odczytywane dane; niedostepny jest poziom ,repeatable read” zapew-
niajacy sp6jnosé¢ odezytu w ramach transakeji)

e odczyt z tabeli posiadajacej pola typu BLOB, VARCHAR lub TEXT
powoduje zatozenie blokady odczytu

e maksymalna liczba tabel w klastrze to 1792

e maksymalna liczba atrybutéw w tabeli to 128

e maksymalna liczba atrybutéw wchodzacych w sktad klucza to 32
e brak obstugi kluczy obcych

e maksymalna liczba weztow danych w ramach klastra to 48

4.4 Rozwigzanie wykorzystujace istniejgcy kla-
ster OpenSSI, bez modyfikacji silnika ba-
zy danych

4.4.1 Zasada dzialania i spos6éb konfiguracji

Rozwiazanie to polega na skonfigurowaniu bazy MySQL na kilku weztach
klastra tak, aby na wszystkich z nich przechowywata dane w tym samym,
dostepnym ze wszystkich nich, miejscu. Nastepnie niezbedne jest dodanie
wpisu:

mysql initnode Y

do pliku /etc/rc.nodeinfo, co zapewni, ze przy starcie klastra serwer MySQL
uruchomiony zostanie tylko na wezle inicjalizujacym. W wypadku jednak jego
awarii, ustuga ta zostanie uruchomiona na kolejnym wezle, ktéry przejmie na
siebie role wezta inicjalizujacego.

4.4.2 Cechy rozwigzania

Rozwigzanie to jest bardzo proste i nie oferuje w zaden sposéb poprawy
wydajnosci a jedynie wzrost niezawodnosci.
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4.5 Podsumowanie

Sposrod trzech opisanych rozwigzan, najbardziej godnym uwagi wydaje
sie by¢ MySQL Cluster - pozwala on nie tylko na prawdziwe rozproszenie da-
nych, ale zapewnia takze rozdzielanie zapytan do réznych weztéw i synchro-
niczng replikacje, umozliwiajaca uzyskanie sekwencyjnej spojnosci danych.
Jednak rozwigzanie to jest tez najmniej sprawdzonym i, niestety, ciagle petl-
nym ograniczen (patrz punkt 1.3.5). Kolejne z rozwigzan, replikacja, to czesto
spotykany w bazach danych mechanizm, ktory dosy¢ prostymi srodkami po-
zwala na zwiekszenie bezpieczenstwa i ew. wydajnosci (aby uzyskaé wzrost
wydajnosci niezbedne sg dodatkowe rozwigzania umozliwiajace rozktad pracy
pomiedzy instancje bazy danych). Ostatni z mechanizméw, wykorzystujacy
mechanizm OpenSSI do podnoszenia instancji bazy danych po upadku we-
zta, jako nie oferujacy zadnych korzysci wydajnosciowych, uzna¢ mozna za
najmniej atrakcyjny.
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Subversion

5.1 Opis Subversion

Subversion jest darmowym systemem kontroli wersji danych. Dane prze-
chowywane sg w centralnym repozytorium, ktére zachowuje sie bardzo po-
dobnie do zwyktego serwera plikow, z ta roznica ze pamieta on kazda zmiane
w plikach i katalogach. Pozwala to na odzyskanie starszych wersji danych
badz na analize historii ich zmian.

5.2 Zalety Subversion

Oprocz standardowych zalet kazdego systemu wersjonowania, Subversion
zapewnia takze:

e wersjonowanie katalogéw — w przeciwienstwie do np. CVSa — najpow-
szechniej stosowanego systemu tego typu — Subversion potrafi Sledzi¢
zarowno zmiany nazw plikéw i katalogéw, jak i wszystkie zmiany w
strukturze drzewa katalogow.

e niepodzielne commity — Subversion zapewnia ze zestaw zmian zostaje
zapisany w repozytorium w catosci, badz w ogole. Dzieki temu repozy-
torium nie moze znalez¢ sie w stanie niespojnym.

e wersjonowanie plikow binarnych — w przeciwienstwie do CVSa, Sub-
version radzi sobie z wersjonowaniem zaréwno plikow tekstowych jak i
binarnych.
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5.3 Po co stosowaé Subversion?

Jak kazdy system wersjonowania, Subversion zapewnia nam dostep do
kazdej wersji danych przechowywanych w repozytorium od czasu jego stwo-
rzenia. W przypadku przechowywania kodéw zrodtowych zabezpiecza nas
przede wszystkim przed przypadkowym skasowaniem danych. Ponadto jezeli
zmiany zastosowane przez nas spowoduja btedne dziatanie pisanej przez nas
aplikacji badZ uniemozliwia jej uruchomienie, mamy mozliwos¢ powrdcenia
do dowolnej poprzedniej wersji kodu zréodtowego.

5.4 Instalacja Subversion

Najprostszym sposobem jest pobranie odpowiedniej dla naszego systemu
operacyjnego paczki ze strony Subversion (http://subversion.tigris.org) . W
przypadku Debiana sprowadza si¢ to do komendy:

apt-get install subversion

5.5 Uzytkowanie Subversion

Od strony klienta uzytkowanie ogranicza sie do uruchomienia kilku pole-
cen w miare potrzeby. Jako ze system dziata na zasadzie pobierz-modyfikuj-
zapisz, uzytkownik musi wiedzie¢ jak stworzy¢ lokalna kopie interesujacej
go czesci repozytorium, w jaki dozwolony przez Subversion sposoéb moze je
modyfikowac i jak zapisa¢ modyfikacje w repozytorium.

System sktada sie z nastepujacych modutow:

svn Jest to najczesdciej wykorzystywany przez klienta program, sktadnia pa-
rametréw zostanie opisana dalej.

svnversion Jest to program raportujacy stan lokalnej kopii lokalnej kopii
repozytorium.

svnlook Narzedzie do inspekcji repozytorium

svnadmin Narzedzie do tworzenia, administrowania i naprawiania repozy-
torium.

svndumpfilter Narzedzie do filtrowania strumieni zrzutow repozytorium.

mod_dav_svn Wtyczka do serwera HTTP Apacze, stuzy do udostepnienia
repozytorium przez protokoét HT'TP.
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svnserve Program uruchamiany jako demon, inny sposob na udost¢pnienie
repozytorium poprzez siec.

5.6 Opis polecenia svn

Polecenie svn stuzy do operowania na repozytorium oraz lokalnej kopii
danych. W zalezno$ci od parametréow, potrafi dokonaé nastepujacych rzeczy:

svn help jpolecenie; najwazniejsze polecenie, odpowiednik unixowego man’a.
Przyktad uzycia: svn help update

svn checkout Polecenie to pobiera z repozytorium drzewo katalogéw badz
pliki i tworzac lokalna kopie, na ktérej uzytkownik bedzie pracowal.
Przyktad uzycia:

svn checkout file://sciezka/do/rep/repozytorium/moj/proj/trunk \

moj/proj
svn checkout http://sciezka/do/rep/repozytorium/moj/proj/trunk \
moj/proj
svn checkout svn://§ciezka/do/rep/repozytorium/méj/proj/trunk \
moj/proj

Jezeli pominiemy ostatni parametr, drzewo katalogéow zostanie zapisane
w biezacym katalogu.

svn commit Polecenie to stuzy do zapisania dokonanych zmian w repo-
zytorium. Kazdy zestaw zmian zostaje zapisany jako kolejna wersja,
dlatego jesli w repozytorium jest wersja nr 14 i uzytkownik wywota to
polecenie, zmiany zostang zapisane jako wersja nr 15. Przyktad uzycia:

svn commit --message "komentarz do zmian"
svn commit --file plik_z_komentarzem

Wywotanie tego polecenia bez parametréow spowoduje uruchomienie
domyslnego edytora w celu stworzenia komentarza do zastosowanych
zmian.

svn update Polecenie to aktualizuje nasza lokalna kopie danych danymi z
repozytorium. Zaleca sie stosowanie tego polecenia zawsze przed rozpo-
czeciem pracy z danymi, dzieki czemu czesto udaje sie uniknaé dosé za-
witego i czesto nieudanego scalania dwoch réznych wersji plikow. Przy-
ktad uzycia:
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svn update

svn add plik_lub_katalog_ lub_link Polecenie to powiadamia Subversion,
iz podczas najblizszego commita do repozytorium ma zosta¢ dodany
plik/katalog/link. Przyktad uzycia:

svn add file.c

svn delete plik_lub_katalog lub_link Polecenie to powiadamia Subver-
sion, iz podczas najblizszego commita z repozytorium ma zostaé¢ usu-
niety plik/katalog/link.

svn copy dane_zrédlowe dane_docelowe Polecenie to zachowuje sie jak
unixowy cp, z ta réznica ze Subversion rejestruje informacje o nowej
kopii danych. Przyktad uzycia:

svn copy file.c nowy_katalog/file.c

svn mkdir katalog Polecenie tworzace katalog o podanej nazwie i informu-
jace Subversion o zdarzeniu. Przyktad uzycia:

svn mkdir nowy_katalog

svn moce dane_zrédlowe dane_docelowe Polecenie to zachowuje si¢ jak
unixowy mv, z ta roéznica ze Subversion rejestruje informacje o nowej
kopii danych. Przyktad uzycia:

svn move file.c inny_katalog/file.c

svn status Polecenie to pokazuje zastosowane zmiany od chwili zrobienia
ostatniego checkout’a. Uwaga: Poréwnywane sa zmiany w lokalnym re-
pozytorium, polecenie to nie taczy sie z repozytorium! Zwraca ono liste
zmodyfikowanych plikow wraz z ich stanem. Najczesciej wystepujace
stany to:

M file.c — plik ma lokalne modyfikacje

? file.c — svn nie zarzadza tym plikiem, stan ten moze wystapic¢, gdy
np. stworzymy plik uzywajac polecenia touch zamiast svn add.

! katalog — svn zarzadza katalogiem, ale jest on np. niekompletny, jest
to skutek uzywania standardowych (niezalecanych) unixowych po-
lecenn do zarzadzania plikami/katalogami.
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L katalog lub_plik — svn zablokowat dostep do tego pliku/katalogu, np.
podczas commita komputer stracit zasilanie i Subversion nie zdjal
lock’a z zasobu.

D /katalog/file.c — plik jest przeznaczony do skasowania (przy najbliz-
szym commicie)

A /katalog/foo.c — plik jest przeznaczony do dodania do repozytorium

Przyktad uzycia:

svn status
svn status —--verbose

Parametr verbose spowoduje pokazanie stanu wszystkich plikow i ka-
talogéw, niezaleznie od tego czy zaszty w nich jakies zmiany czy tez
nie.

svn diff Polecenie to pokazuje zmiany pomiedzy dwoma réznymi wersjami
danych. Wywotanie go bez parametréw spowoduje wyswietlenie zmian
pomiedzy lokalna kopia danych a biezaca zawartoscia repozytorium (tu
réznica w stosunku do svn status). Polecenie to w przeciwienstwie do
svn status pokazuje doktadnie, ktore linie w plikach ulegty zmianie i w
jaki sposob. Przyktad uzycia:

svn diff

svn diff > patchfile #gdzie patchfile to plik, w ktérym

#zostanie zapisany zestaw réznic pomiedzy dwoma wersjami

svn diff r12:r15 #pordwnuje dwie podane przez nas wersje
#danych repozytorium

svn revert Jedno z wazniejszych polecen — jesli zepsujemy cos w kodzie,
mamy mozliwo$¢é powrdcenia do wezesniejszej wersji (domyslnie po-
przedniej, jesli nie okreglimy numeru wersji jawnie) Przyktad uzycia:

svn revert

svn revert catalog
svn revert plik

svn revert rilb

svn revert 15-03-2006
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5.7 Najczesciej wystepujace sytuacje jakie mo-
gq wystapi¢ podczas pracy z Subversion

5.7.1 Scenariusz I (gtéwny)

W repozytorium znajduje sie kod zrédtowy paczki mysql, ktory chcemy
zmodyfikowac.
Krok I

Pobieramy interesujacy nas katalog:
svn checkout file:///var/svn/rso2/repository/dirname
Jesli poprawnie wpisaliSmy $ciezke, svn pokaze komunikat:
Pobrano wersje <nr wersji>.

Uwaga: W tym przypadku utworzyliSmy lokalna kopie interesujacych nas
danych w katalogu biezacym.

Krok IT

Dowolnie modyfikujemy zawartos¢ pobranego katalogu:
e pliki modyfikujemy dowolnym edytorem

e operacje modyfikujace strukture plikow i katalogéw wykonujemy przy
pomocy opisanych wezesniej poleceni systemu Subversion (svn copy, svn

delete).

Uwaga: Jeszcze raz zaznaczam, iz przy modyfikacji struktury plikéw i kata-
logow nalezy pamigtaé o stosowaniu polecen svn joperacja;,. Niezastosowanie
sie do tego zalecenia sprawi iz Subversion nie zarejestruje zmian i np. pliki
dodane przez nas do katalogu z lokalna kopia po wykonaniu commita nie
znajda sie na serwerze!

Krok III

Po zmodyfikowaniu danych mozemy chcie¢ sprawdzi¢ co tak naprawde
zmieniliSmy w stosunku do poprzednich wersji. Stuza do tego polecenia svn
status i svn diff. Przed zakonczeniem pracy nalezy zapisaé¢ zastosowane przez
nas zmiany do repozytorium. Pomocne pod tym wzgledem moze by¢ polece-
nie svn commit. Uwaga: W repozytorium zapisujemy jesli nie wersje stabilne,



5.7 Najczesciej wystepujace sytuacje jakie mogag wystapi¢ podczas
pracy z Subversion 59

to przynajmniej kompilujace si¢. Nalezy pamieta¢ o dodawaniu sensownych
komentarzy do kazdej wersji (parametr —m). Pomoze to kazdemu z uzytkow-
nikéw w przypadku potrzeby pobrania jednej z wezedniejszych wersji kodu.

5.7.2 Scenariusz 11

Zatozenia podobne jak w scenariuszu poprzednim. Pobieramy interesu-
jace nas dane, modyfikujemy je. W tym samym czasie ktos inny pobrat z
repozytorium te same dane i rowniez zaczal je modyfikowa¢. Mamy sytuacje,
w ktorej w repozytorium znajduje sie pierwotna wersja danych, a kazdy z
uzytkownikoéw posiada u siebie inaczej zmodyfikowane dane. Jezeli zapisze-
my zmiany do repozytorium jako pierwsi to mamy szczescie — problem ma
uzytkownik drugi.

5.7.3 Scenariusz III (konflikt)

Sytuacja taka jak w scenariuszu II: Uzytkownik nr 2 zapisat swoje zmiany
przed nami. Mamy wiec w lokalnej kopii danych nasza wersje, a w repozyto-
rium znajduje si¢ wersja uzytkownika nr 2.

Mamy teraz trzy mozliwosci:

¢ Wywolujemy polecenie svn update, ktére spowoduje uaktualnienie na-
szej lokalnej kopii wersja z repozytorium (czyli tym co wlasnie zostato
zapisane przez drugiego uzytkownika). Subversion zadziata w nastepu-
jacy sposob:

— Kazdy plik zmodyfikowany przez uzytkownika 2, a nienaruszony
przez nas zostanie — zapisany w naszej lokalnej kopii.

— Pliki niezmodyfikowane przez uzytkownika 2 pozostana bez zmian.

— Pliki zmodyfikowane przez nas i przez uzytkownika 2 zostana pod-
dane probie scalenia: jesli modyfikowane zostaly rézne linie, to
scalenie konczy sie powodzeniem. Jesli natomiast modyfikacji ule-
gly te same linie kodu, wystepuje konflikt. Rozwiazanie konfliktu
polega na ,recznym” wybraniu przez nas wtasciwych linii kodu
tak, aby calos¢ miala sens. Po rozwigzaniu konfliktu nalezy po-
wiadomi¢ Subversion o tym fakcie poleceniem svn resolved.

e Zapisujemy swoje dane w repozytorium. Subversion zachowa sie tak
jak poprzednio, czyli sprobuje scali¢ dwie wersje danych.

e cofamy nasze zmiany poprzez svn revert.
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5.8 Podsumowanie

System wersjonowania danych Subversion doskonale nadaje si¢ do zarza-
dania kodem modyfikowanym przez wiele osob. Jest wobec tego odpowiednim
narzedziem do zastosowania w réznego rodzaju projektach informatycznych.
W sytuacji, kiedy wiele os6b pracuje nad jednym modutem, spdjnos¢ mo-
dyfikowanych danych jest czynnikiem krytycznym. Zastosowanie Subversion
pozwala na unikniecie sytuacji w ktoérej ktos rozwija nieaktualng wersje mo-
dutu. Nalezy jednak pamigta¢ o przestrzeganiu zasad korzystania z takiego
systemu. Nieodpowiednie uzywanie go moze wprowadzi¢ zamieszanie wsrod
pozostatych cztonkow zespotu, czesto powodujac znaczne opdznienia w pra-
cach nad projektem.
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Do zbudowania pakietu zostaty uzyte:
e MySQL 5.1 beta (wersja binarna, statyczna)
e makeself (skrypt generujacy instalator)

e zestaw wlasnych skryptéw (*.sh)

6.1 Wstep

Standardowo instalacja MySQL wymaga uprawnien uzytkownika uprzy-
wilejowanego, poniewaz zwykli uzytkownicy nie maja praw zapisu w katalo-
gach takich jak /bin czy /usr. Dlatego tez zrezygnowalisémy z pakietéw rpm.
Wersja skompilowana pozwala na umieszczenie calej bazy w katalogu do kto-
rego uzytkownik ma petne prawa. W tej postaci jest to juz wersja mozliwa do
uruchomienia przez uzytkownika. Wiaze sie z tym jednak nastepujacy pro-
blem, mozna uruchomi¢ najwyzej jedna instancje bazy na calym klastrze.
Dzieje si¢ tak poniewaz MySQLd uruchomione bezparametrowo stucha na
standardowym porcie i tworzy socketa w /tmp/MySQL.sock. Nalezy wiec
przygotowac skrypty ktore bedg uruchamiaty serwis bazy.

6.2 Opis skryptow

6.2.1 setup.sh

Skrypt instalacyjny, jest uruchamiany automatycznie przez instalator. Do
jego zadan nalezy:
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e wyswietlenie monitéw o podanie katalogu instalacji, portu oraz socketa
serwisu ,

e skopiowanie plikéw z folderu tymczasowego do katalogu wybranego
przez uzytkownika

e wygenerowanie pliku konfiguracyjnego (rso2MySQL.conf)
e wygenerowanie bazy danych korzystajac ze skryptow MySQL
e wystartowanie serwisu korzystajac ze skryptu service.sh start
e przyznanie praw do bazy

#!/bin/sh

pobieranie danych konfiguracyjnych, jezeli uzytkownik wcisnie enter zo-
staje przypisana domyslna wartosé

echo Podaj katalog instalacji: ’[’~/rso2MySQL/’]’
read installDir;
if [ ${#installDir} == 0 ]
then
installDir="/rso2MySQL/;
fi

echo Podaj port: ’[’4489°]°
read port;
if [ ${#port} == 0 ]
then
port=4489;
fi

echo Podaj socket: ’[’/tmp/RS02MySQL.sock’]’

read sock;

if [ ${#sock} == 0 ]

then
sock=/tmp/RS02MySQL. sock

fi

ddir=./data/

echo instalowanie programu
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kopiowanie plikow z katalogu tymczasowego do wybranego przez uzytkownika

mkdir $installDir
cp -r * $installDir

generowanie pliku konfiguracyjnego paczki RSO

echo port=$port > $installDir/rso2MySQL.conf
echo datadir=$ddir >> $installDir/rso2MySQL.conf
echo socket=$sock >> $installDir/rso2MySQL.conf

echo instalowanie baz

generacja podstawowych baz MySQL jednym z dostarczonych przez MySQL
skryptow

cd $installDir
./scripts/MySQL_install_db > /dev/null

startowanie zainstalowanej ustugi
./service.sh start > /dev/null
sprawdzenie czy serwer uruchomit si¢ poprawnie jezeli nie to koniec

for sec in 012345678901 234567 89 20;
do
if [ -r ./data/MySQL.pid ]; then

break;
fi
sleep 1;
if [ "$sec" = "20" ]; then
echo "Nie udalo sie uruchomic uslugi"
exit 1;
fi
done

przyznanie praw do bazy

./bin/MySQL -u root MySQL --socket=$sock \
< $installDir/scripts/grantAll.sql #> /dev/null
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6.2.2 service.sh

Skrypt zarzadzajacy serwisem MySQL. Uruchamiany jest z jednym z 3
parametrow start, stop, restart. W przypadku opcji start czytany jest plik
rso2MySQL.conf i na bazie zawartych w nim danych (socket, port, katalog
baz) startowany jest serwis. Przy wywotaniu opcji stop wywolywany jest
skrypt myMySQLKill.sh.

#!/bin/sh

# Start MySQLd:
MySQLd_start () {

odczytanie danych konfiguracji bazy

filename=rso2MySQL.conf
#read conf

wyszukiwanie odbywa sie na zasadzie wyszukania frazy 'port’ w pliku za
pomoca grep, nastepnie jest z niej wyciggana wartos¢ atrybutu poprzez usu-
niecia 'port=’

port=‘cat $filename | grep port‘;
port=${port/"port="/""};

socket=‘cat $filename | grep socket‘;
socket=${socket/"socket="/""};
ddir=‘cat $filename | grep datadir‘;
ddir=${ddir/"datadir="/""};

echo $port $socket $ddir;

sprawdzamy czy plik MySQLd safe istnieje i czy jest wykonywalny
if [ -x ./bin/MySQLd\_safe ]; then

jesli tak uruchamiamy serwer bazy z parametrami pobranymi z pliku konfi-
guracyjnego

./bin/MySQLd_safe --port=$port --socket=$socket \
--datadir=$ddir --pid-file=./MySQL.pid &

fi
}

# Stop MySQLd:
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MySQLd_stop ()
{

./myMySQLKill.sh
}

# Restart MySQLd:

MySQLd_restart() {
MySQLd_stop
MySQLd_start

+

Badanie parametrow wywolania skryptu start/stop/restart

case "$1" in
’start’)
MySQLd_start
’stop’)
MySQLd_stop
‘restart’)
MySQLd_restart
*)
echo "$0 start|stopl|restart"
esac

6.2.3 myMySQLKill.sh

Skrypt stuzacy do selektywnego zamkniecia serwisu. Skrypt odczytuje
plik tworzony przez MySQLd przy starcie zawierajacy pid powotanego pro-
cesu, a nastepnie wywotuje kill dla tego pid-a.

#!/bin/sh

odezytanie z pliku konfiguracyjnego potozenia katalogu baz (znajduje sie tam
réwniez MySQL.pid)

ddir=‘cat rso2MySQL.conf | grep datadir‘
ddir=${ddir/"datadir="/""}

sprawdzenie czy taki plik istnieje
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if [ -r $ddir/MySQL.pid ]
then

odczytanie pid-a z pliku
pid=‘cat $ddir/MySQL.pid°

wysalanie SIGTERM-a do MySQLd, proces powinien zakonczy¢ dziatanie i
usuna¢ plik MySQL.pid

kill $pid
if [ -r $ddir/MySQL.pid ]
then

sleep 4;

sprawdzamy czy napewno udalo sie zakonczy¢

if [ -r $ddir/MySQL.pid ]
then
echo nie udalo sie;
fi
fi
exit O

else
echo nie mozna znalezc MySQL.pid
fi

6.3 Makeself

Jest to skrypt generujacy samo-rozpakowujace sie archiwum (rso2MySQL.sh).
Wygenerowany plik po uruchomieniu wypakowuje swoja zawartos¢ do kata-
logu tymczasowego a nastepnie uruchamia skrypt instalacyjny zdefiniowany
przez uzytkownika (setup.sh). Zasadniczym plusem makeself jest to ze nie
operuje na $ciezkach bezwzglednych w przeciwienstwie do wiekszosci stan-
dardowych pakietéw. Strona domowa:www.megastep.org/makeself/

6.4 Scenariusz przygotowania paczki

e pobranie zewnetrznych paczek MySQL oraz makeself

e rozpakowanie do oddzielnych katalogow
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e umieszczenie skryptow setup.sh, service.sh, myMySQLKill.sh w kata-
logu MySQL

e nadanie wykonywalnosci skryptom (chmod +x *.sh)
e by wygenerowad¢ instalator nalezy wej$¢ do katalogu makeself

e wywota¢ makeself.sh z nastepujacymi parametrami:

./makeself.sh ../MySQLDIR/ rso2MySQL.sh \
Instalator\_MySQL\_RS02 ./setup.sh

(parametry to kolejno: katalog z plikami, nazwa wynikowego archiwum,
tekst wyswietlany przy rozpoczeciu instalacji, polecenie wykonywane
po rozpakowaniu plikéw do folderu tymeczasowego)
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Paczka2: MySQL CLUSTER

7.1 Wstep:

Paczka instalacyjna zawiera:

e standardowe binaria pakietu mysql pobrane ze strony producenta.
e instalator ,makeself”
e zestaw skryptow konfiguracyjnych

e wstepnie wygenerowany przyktadowy skrypt uruchomieniowy

7.2 Opis instalacji:

Paczka dystrybuowana jest w postaci pojedynczego samo rozpakowujace-
go sie archiwum (rso2mysql.sh). Instalacja pakietu przebiega wieloetapowo.
W pierwszym kroku uzytkownik instaluje tylko pliki binarne oraz generu-
je startowa baze danych. Okreslane s tutaj rowniez parametry takie jak
katalog plikoéw binarnych, port nastuchu serweréw mysql oraz potozenie i
nazwa plikéw *.sock. Drugi krok obejmuje konfiguracje struktury klastra.
Odpowiedzialny jest za nig skrypt config.pl. Wyswietla on liste dziatajacych
weztow klastra openssi wraz z ich numerami ip oraz przypisanymi rolami.
Zadaniem uzytkownika jest przypisanie zadan dowolnym weztom. Dostepne
role to serwer zarzadzajacy (mgmd), serwer ndb, serwer bazy (mysqld). Po
wybraniu odpowiedniej opcji zostanag wygenerowane skrypty uruchomieniowe
mysql cluster, oraz nastapi utworzenie i skopiowanie startowej bazy danych
na dyski maszyn hostujacych proces mysqld. Trzeci etap to uruchomienie
skonfigurowanego klastra. Stuzy do tego celu wygenerowany skrypt urucho-
mieniowy. Podnosi on kolejno serwer zarzadzajacy, kolejne wezty NDB oraz
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serwery baz danych. Prawidtowo skonfigurowany klaster powinien by¢ gotowy
do uzytku. By zakonczy¢ prace klastra nalezy wywota¢ skrypt mainstop.sh.
Do jego zadan nalezy jednoczesne zamkniecie proceséw NDB oraz MGMD,
nastepnie wylaczanie kolejnych weztéw MYSQLD. Rozwigzanie dostarcza
wiec do$¢ prosty mechanizm uruchamiania i gaszenia struktury.

7.3 Etapy instalacji — przygotowanie — szcze-
golowy opis:

7.3.1 Paczka plikéw binarnych

Do jej przygotowania zostata uzyta statyczna dystrybucja mysql w wersji
nie rpm. Pliki programu wraz z przygotowanymi skryptami zostaly umiesz-
czone we wspolnym katalogu a nastepnie opakowane za pomoca programy
,makeself” tworzac samo rozpakowujace archiwum. Przy generacji zostata
wybrana opcja uruchamiania wlasnego skryptu instalacyjnego. ,,Makeself”
rozpakowuje pliki programu do folderu tymczasowego tak wiec skrypt instala-
cyjny ma za zadanie wyswietli¢ monit o folder docelowy instalacji a nastepnie
skopiowad pliki. Ponadto do jego zadan nalezy generacja pliku standardowej
konfiguracji serweréw mysql. Skrypt wyswietla monit o port oraz socket a
nastepnie zapisuje je w katalogu gléwnym instalacji dajac uzytkownikowi
mozliwo$¢ pézniejszej zmiany ustawien. W ostatnim kroku uruchamiany jest
skrypt generujacy pusta baze danych wykorzystywana w kolejnym etapie, do
tego celu uzyty zostal dostarczony przez producenta bazy.

7.3.2 Konfiguracja klastra

Zainstalowany program nie nadaje si¢ jeszcze do uzytku gdyz nie posiada
plikéw konfiguracyjnych niezbednych do uruchomienia klastra. Stuzy do tego
celu skrypt config.pl. Skrypt generuje nastepujace pliki config.ini, main.sh,
mainstop.sh.

config.ini jest plikiem konfiguracyjnym serwera zarzadzajacego klastrem.
Definiuje ilos¢ weztéw klastra.

[NDBD DEFAULT]

liczba replik

NoOfReplicas=2
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[MYSQLD DEFAULT]
[NDB_MGMD DEFAULT]
[TCP DEFAULT]

definicja wezta MGMD

[NDB_MGMD]
HostName=10.0.0.3

specjalnie dla konfiguracji RSO komunikacja zostata przeniesiona na port
5560 by nie kolidowa¢ z rozwiazaniami innych zespotow

portnumber=5560

wezty NDB

[NDBD]

HostName=10.0.0.1
DataDir/cluster/nodel/mnt/disk/rso/rso2/nod1
[NDBD]

HostName=10.0.0.2
DataDir=/cluster/node2/mnt/disk/rso/rso2/nod2

2 dowolne wezty mysql

[MYSQLD]
[MYSQLD]

skrypt main.sh — stuzy do tatwego powotywania do zycia catego klastra.
Wykorzystuje polecenie onnode pozwalajace odpali¢ proces na dowolnym
node-ie. Tak wie z tym przypadku bedziemy mieli mgm node pracujace na
wezle 3 openssi, dwa wezty ndb pracujace na 1 i 2 oraz dwa serwery mysql
dziatajace rowniez na 11 2.

odpalenie mgmd na node 3 z plikiem konfiguracyjnym opisanym powyzej

onnode 3 ./bin/ndb_mgmd -f config.ini

ta linijka zapewnia nam to ze serwer napewno dziala (potrzebne tylko na
openone)

onnode 1 ./bin/ndb_mgm -c 10.0.0.3:5560 -e show

podnesienie NDBD
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560
560

onnode 1 ./bin/ndbd --initial -c 10.0.0.3:5
onnode 2 ./bin/ndbd --initial -c 10.0.0.3:5
rozruch serweréw mysql

onnode 1 ./mysqlservice.sh start 10.0.0.3 \
/cluster/nodel/mnt/disk/rso/rso2/datal/data/
onnode 2 ./mysqlservice.sh start 10.0.0.3 \
/cluster/node2/mnt/disk/rso/rso2/data2/data/

Skrypt mainstop.sh — skrypt konczy prace klastra. Do zatrzymania mgmd
oraz ndb wykorzystana zostata konsola mgmd. Wykonuje ona polecenie shut-
down. Serwery mysql zamykane sa odzielnie.

zamkniecie mgmd i ndbd

onnode 1 ./bin/ndb_mgm -c 10.0.0.3:5560 -e shutdown
zamkniecie serwerow

onnode 1 ./mysqlservice.sh stop
onnode 2 ./mysqlservice.sh stop

7.3.3 Uzytkowanie:

Paczka instalacyjna mysql cluster zostata zoptymalizowana specjalnie pod
zajecia rso. Zostala tez wzieta pod uwage specyfika samego openone. Tak
wiec, komunikacja sieciowa zostala przeniesiona ze standardowych portow.
Serwery mysql stuchaja na portach 4489. Zostata rowniez zmieniona nazwa
pliku sock z mysqgl.sock na RSO2.sock. Serwer zarzadzajacy nastuchuje na
porcie 5560. Pozwala to unikna¢ kolizji z innymi zespotami pracujacymi na
klastrze. Serwery mysql oraz ndbd korzystaja ponadto z lokalnych dyskow
komputeréw na ktorych sa uruchomione. Zwicksza to wydajnos$é¢ gdyz zmniej-
szamy czas dostepu do danych (unikamy zbednej komunikacji przez siec).

7.3.4 Skrypty konfiguracyjne:

setup.sh — odpalany przy rozpakowywaniu makeself, kopiuje pliki z katalo-
gu tmp do wybranego przez uzytkownika, generuje konfiguracje dla serwerow
mysql.
#!/bin/sh

pobranie od uzytkownika katalogu instalacji.
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echo Podaj katalog instalacji: ’[’7/rso2mysql/’]’
read installDir;
if [ ${#installDir} == 0 ]
then
installDir="/rso2mysql/;
fi

portu pracy serwerow mysql

echo Podaj port: ’[’4489’]°
read port;
if [ ${#port} == 0 ]
then
port=4489;
fi

nazwy socketa i jego potozenia

echo Podaj socket: ’[’/tmp/RS02mysql.sock’]’
read sock;
if [ ${#sock} == 0 ]
then
sock=/tmp/RS02mysql.sock
fi

kopiowanie plikow

echo instalowanie programu
mkdir $installDir
cp -r * $installDir

zapis pliku rso2mysql.conf

echo port=$port > $installDir/rso2mysql.conf
echo socket=$sock >> $installDir/rso2mysql.conf

wywolanie skryptu instalujacego bazy
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echo instalowanie baz
cd $installDir
./scripts/mysql_install_db > /dev/null

1p.pl — jest to prosty skrypt stuzacy do pobrania adresu ip komputera na
ktorym zostat uruchomiony, jest wykorzystywany w skrypcie config.pl

#!/usr/bin/perl

use I0::Socket;

use Sys::Hostname;

$hostname = hostname();

my ($addr)=inet_ntoa((gethostbyname ($hostname)) [4]) ;
print "$addr";

config.pl — jest to gtéwny skrypt konfigurujacy klaster. Wyswietla teksto-
we menu, daje mozliwos$¢ przypisania poszczegdlnym weztom openssi. Skrypt
uzywa polecenia cluster za pomoca ktorego pozyskuje informacje o urucho-
mionych maszynach. Nastepnie uzywajac komende onnode odpala skrypt
ip.pl na badanym wezle zbierajac tym samym numery ip komputeréow. Na
tej podstawie generuje skrypty uruchomieniowe oraz plik konfiguracyjny dla
mgmd. Jego zadaniem jest rowniez utworzenie niezbednych katalogéw i sko-
piowanie do nich startowych baz.

$dataPath="/mnt/disk/rso/rso2";
Qwezl;

@ip;

Ondb;

Omysqld;

$mgm=|l n ;

procedura generujaca konfiguracje na bazie wyboréw uzytkownika

sub generuj

{

plik konfiguracji mgmd
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open(CONFIGINI,">config.ini");

print CONFIGINI "[NDBD DEFAULT]\nNoOfReplicas=2";

print CONFIGINI "$noofrep\n";

print CONFIGINI " [MYSQLD DEFAULT]\n[NDB_MGMD DEFAULT]\n[TCP \
DEFAULT] \n [NDB_MGMD] \n";

print CONFIGINI "HostName=$ip [$mgm]\n";

print CONFIGINI "portnumber=5560\n";

for($i=0;$i<=$#ndb;$i++)

{
if ($ndb [$i]==1)
{
system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath");
system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath/nod$wezl[$i]l");
print CONFIGINI " [NDBD]\n";
print CONFIGINI "HostName=$ip[$i]l\n";
print CONFIGINI \
"DataDir=/cluster/node$wezl [$i] /mnt/disk/rso/rso2/nod$wezl [$i] \n"
+
}

$serverCount=0;
for($i=0;$i<=$#ndb;$i++)

{
if ($mysqld[$i]l==1)
{
$serverCount++;
print CONFIGINI "[MYSQLD]\n";
}
+
if ($serverCount==0)
{
print CONFIGINI "[MYSQLD]\n";
}
close (CONFIGINI);

plik rozruchowy klastra

open(START, ">main.sh");
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print START "onnode $wezl[$mgm] ./bin/ndb_mgmd -f config.inil\n";

# _______________________
#kod niezbedny do dziatania na opnone
if ($mgm==0)
{
print START "onnode $wezl[$#wezl] ./bin/ndb_mgm -c \
$ip[$mgm] : 5560 -e show\n";
}
else
{
print START "onnode $wezl[0] ./bin/ndb_mgm -c \
$ip[$mgm] : 5560 -e show\n";
}
# _______________________
for($i=0;$i<=$#ndb;$i++)
{
if ($ndb[$i]==1)
{
print START "onnode $wezl[$i] ./bin/ndbd \
--initial -c $ip[$mgm] :5560\n";
+
}
for($i=0;$i<=$#ndb;$i++)
{
if ($mysqld[$i]==1)
{
system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath");
system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath/data$wezl[$il");
system("onnode $wezl[$i] cp -r data $dataPath/data$wezl[$i]");
print START "onnode $wezl[$i] ./mysqlservice.sh start $ip[$mgm] \
/cluster/node$wezl [$i] /mnt/disk/rso/rso2/data$wezl [$i] /data/\n";
}
}
close(START) ;

skrypt zamykajacy klaster

open(STOP, ">mainstop.sh") ;
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#print STOP("")

if ($mgm==0)

{
print STOP "onnode $wezl[$#wezl] ./bin/ndb_mgm -c \
$ip[$mgm] : 5560 -e shutdown\n";

}
else
{
print STOP "onnode $wezl[0] ./bin/ndb_mgm -c \
$ip[$mgm] : 55660 -e shutdown\n";
}
for($i=0;$i<=$#ndb;$i++)
{
if ($mysqld[$i]==1)
{
#system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath");
#system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath/data$wezl[$i]");
#system("onnode $wezl[$i] cp -r data $dataPath/data$wezl[$i]");
print STOP "onnode $wezl[$i] ./mysqlservice.sh stop $ip[$mgm] \
$dataPath/data$wezl [$i] /data/\n";
+
}
#print STOP "";
close (STOP) ;

funkcja wypisujaca menu oraz dostepne wezty wraz z przypisanymi rolami

sub wypisz

{
print"Dostepne wezly:\n";
print"MGM Node:$wezl [$mgm]\n";
print"Node\tIP\t\tNDB\tMYSQLD\n";
for ($i=0;$i<=$#wezl;$i++)
{

print ("$wezl [$i]\t$ip[$i]\t$ndb[$i]\t$mysqld[$i]l\n");
}

print "\n\nl.Nowa rola:\n";



7.3 Etapy instalacji — przygotowanie — szczegdlowy opis:

77

print "2.Generuj pliki:\n";
print "3.Koniec\n";

pobranie dost¢pnych weztow

system("cluster > temp");

open(TMP, "temp") ;

$wezly = <TMP>;
Qwezl=split (" ",$wezly);
close(TMP) ;

pobranie informacji o numerach ip maszyn

for($i=0;$i<=$#wezl;$i++)
{

system("onnode $wezl[$i] ./ip.pl > temp");
open(TMP, "temp") ;

$ip[$i] = <TMP>;

$ndb [$i]=0;

$mysqld [$1]1=0;

close(TMP) ;

$wybor="";

petla obshugujaca menu tekstowe

while ($wybor!=3)

{
&wypisz(Qwezl) ;
$wybor=<STDIN>;
if ($wybor==1)
{

print "Podaj numer node-a:\n";
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$numer=<STDIN>;
print"Podaj role (m-mgm node, n-ndbd, s-mysqld):\n";
$wybor2=<STDIN>;
if ($wybor2="/m/)

{
for($j=0;$j<=$#twezl;$j++)
{
if ($wezl [$j]==%numer)
{
$mgm=$7;
}
}
}
if ($wybor2="/n/)
{
for($j=0;$j<=$#wezl;$j++)
{
if ($wezl [$j]==%numer)
{
$ndb[$jl=1;
}
}
}
if ($wybor2="/s/)
{
for($j=0;$j<=%#wezl;$j++)
{
if ($wezl [$j]==%numer)
{
$mysqld[$j]=1;
}
}
+

}
if ($wybor==2)
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&generuj () ;
}

mysqlservice.sh — do zadan tego skryptu nalezy uruchamianie i zatrzymy-
wanie serwera mysql. Odczytuje on konfiguracje z pliku rso2mysql.conf utwo-
rzonego podczas instalacji. Przyjmuje nastepujace parametry : start—stop
adres_serwera_mgmd Sciezka_katalogu_baz

#!/bin/sh

dataPath="";
mgmHost="";

# Start mysqld:

uruchomienie mysqld

mysqld_start() {
filename=rso2mysql.conf

odczyt konfiguracji

port=‘cat $filename | grep port‘;
port=${port/"port="/""};

socket=‘cat $filename | grep socket‘;
socket=${socket/"socket="/""};

powotuje do zycia serwer mysql

if [ -x ./bin/mysqld_safe ]; then
./bin/mysqld_safe --port=$port --socket=$socket \
--datadir=$dataPath --pid-file=./mysql.pid --ndbcluster \
--ndb-connectstring=$mgmHost:5560 &

fi
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zamyka mysql wysytajac do niego SIG_.TERM

# Stop mysqld:
mysqld_stop()

{

kill ‘cat $dataPath/mysql.pid‘;
}
mgmHost=$2;

dataPath=$3;
case "$1" in
‘start’)
mysqld_start
’stop’)
mysqld_stop
*)
echo "$0 start|stop"
esac



Rozdzial 8
Paczka3: MySQL CLUSTER

8.1 Wstep:

Paczka instalacyjna trzeciego etapu nie przeszta wigkszych zmian w sto-
sunku do etapu 2. Zwigzane jest to z faktem oparcia rozwiazania o rozwia-
zania zewnetrzne nie zmieniajace i nie modyfikujace dziatania MySQL.

8.1.1 Instalacja

Instalacja Pakietu sktada sie z 3 etapow.
e instalacji plikow wykonywalnych i generacja bazy wzorcowej
e konfiguracji klastra mysql i generacji plikoéw konfiguracyjnych
e uruchomienia klastra

instrukcja instalacyi:
e uruchomi¢ mysqlpaczka3.sh

e podac port oraz socket lub nacisnaé¢ < enter > dla warto$ci domyslnych
(port 4456 , socket RSO2.s0ck)

konfiguracja:

e wejs¢ do katalogu < katalog_instalacji/ >
e uruchomié ./config.pl

e korzystajac z menu tekstowego przypisa¢ role node-om. (opcja 1)
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e po przypisaniu r6l wybraé¢ opcje 2 ktéra to wygeneruje konfiguracje
oraz skrypty uruchamiajace

e zakonczy¢ dziatanie (3)
uruchamianie:

e uruchomié ./main.sh - skrypt uruchomi klaster

e ny zakonczy¢ dzialanie nalezy uruchomié skrypt ./mainstop.sh

8.2 Przygotowanie MySQL do wspoélpracy z
CVvIP

Poniewaz wpotpraca z cvip wymaga potaczen klienta z serwerem My-
SQL poprzez sie¢ baza musi udostepnia¢ taka mozliwos¢. Domyslnie tabele
uprawnien wygenerownej bazy blokuja takg mozliwosé. Dostep do bazy da-
nych odbywaé moze sie jedynie poprzez socket (/tmp/RSO2.sock). Tak wiec
proces instalacji nalezy rozbudowa¢ o wygenerowanie baz ze zmienionymi
uprawnieniami. Problem ten ostal rozwigzany w nastepujacy sposob:

Skrypt kopiuje pliki instalacji binarnej

Generuje wzorcowa baze danych bez uprawnien

Uruchamia lokalnie serwer

e Przy pomocy klienta mysql, odpala na wygenerowanej bazie pomocni-
czy skrypt przyznajacy uprawnienia wszystkim do wszystkiego.

Zamyka serwer

8.2.1 Zmieniony skrypt instalujacy:

setup.sh - odpalany przy rozpakowywaniu makeself, kopiuje pliki z katalo-
gu tmp do wybranego przez uzytkownika, generuje konfiguracje dla serwerow
mysql.

#!/bin/sh

pobranie od uzytkownika katalogu instalacji.
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echo Podaj katalog instalacji: ’[’7/rso2mysql/’]’
read installDir;
if [ ${#installDir} == 0 ]
then
installDir="/rso2mysql/;
fi

portu pracy serwerow mysql

echo Podaj port: ’[’4456°]°
read port;
if [ ${#port} == 0 ]
then
port=4489;
fi

nazwy socketa i jego potozenia

echo Podaj socket: ’[’/tmp/RS02mysql.sock’]’
read sock;
if [ ${#sock} == 0 ]
then
sock=/tmp/RS02mysql.sock
fi

kopiowanie plikéw

echo instalowanie programu
mkdir $installDir
cp -r * $installDir

zapis pliku rso2mysql.conf

echo port=$port > $installDir/rso2mysql.conf
echo socket=$sock >> $installDir/rso2mysql.conf

wywolanie skryptu instalujacego bazy
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echo instalowanie baz
cd $installDir
./scripts/mysql_install_db > /dev/null

Uruchomienie serwera w celu przyznania uprawnien

./bin/mysqld_safe --port=$port --socket=$sock \
--datadir=./data --pid-file=./mysql.pid
for secin0123456789012345672829 20;

do
if [ -r ./data/mysql.pid ]; then
break;
fi
sleep 1;
if [ "$sec" = "20" ]; then
echo "Nie udalo sie uruchomic uslugi"
exit 1;
fi
done

Uruchomienie skryptu grantujacego

./bin/mysql  -u root mysql --socket=$sock < $installDir/scripts/grantAll.sql \
#> /dev/null

kill ‘cat ./data/mysql.pid‘

rebootnode.sh - poniewaz czasami (czesto) na openone dochodzi do za-
wieszenia sie serweréw mysql konieczne byto napisanie skryptu restarujacego
node-a. Poniewaz skrypt mysqlservice.sh startuje proces mysqld-max przy
uzyciu skryptu mysqld_safe mozna wykorzysta¢ ten fakt do prostego restatu
serwera. Zadaniem mysqld_safe jest uruchomienie i utrzymaniestanu mysqld-
max. Jedli proces serwera otrzyma sygnal TERM |, zamknie sie prawidlo-
wo. Natomiast gdy otrzyma SIGKILL system operacyjny zamknie w tym
przypadku zawieszony proces. Teraz z kolei zadziala zabezpieczenie i proces
serwera zostanie podniesiony na nowo z tg samg konfiguracja co poprzednio.

#!/bin/sh

kill -9 ¢ onnode $1 cat /mnt/disk/rso/rso2/data$l/data/mysql.pid‘
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8.3 Pozostale skrypty- listingi

Ponizsze skrypty (konfiguracyjny i zarzadzajacy serwerem mysql) nie ule-
gty zmianie od etapu drugiego.

8.3.1 config.pl

- jest to gtowny skrypt konfigurujacy klaster. Wyswietla tekstowe menu,
daje mozliwo$¢ przypisania poszczegdlnym weztom openssi. Skrypt uzywa
polecenia cluster za pomoca ktérego pozyskuje informacje o uruchomionych
maszynach. Nastepnie uzywajac komende onnode odpala skrypt ip.pl na ba-
danym wezle zbierajac tym samym numery ip komputeréw. Na tej podstawie
generuje skrypty uruchomieniowe oraz plik konfiguracyjny dla mgmd. Jego
zadaniem jest rowniez utworzenie niezbednych katalogéw i skopiowanie do
nich startowych baz.

$dataPath="/mnt/disk/rso/rso2";
Qwezl;

Qip;

Ondb;

Omysqld;

$mgm="";

procedura generujaca konfiguracje na bazie wyboréw uzytkownika

sub generuj

{

plik konfiguracji mgmd

open(CONFIGINI,">config.ini");

print CONFIGINI "[NDBD DEFAULT]\nNoOfReplicas=2";

print CONFIGINI "$noofrep\n";

print CONFIGINI " [MYSQLD DEFAULT]\n[NDB_MGMD DEFAULT]\n[TCP
DEFAULT] \n [NDB_MGMD] \n";

print CONFIGINI "HostName=$ip [$mgm]\n";

print CONFIGINI "portnumber=5560\n";

for($i=0;$i<=$#ndb;$i++)
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if ($ndb[$i]==1)
{

system("onnode $wezl[$i]

system("onnode $wezl[$i] mkdir
print CONFIGINI " [NDBD]\n";
print CONFIGINI "HostName=$ip[$i]l\n";

print CONFIGINI \

$dataPath") ;
$dataPath/nod$wezl [$il");

"DataDir=/cluster/node$wezl [$i]/mnt/disk/rso/rso2/nod$wezl [$i]\n"

}

}

$serverCount=0;
for($i=0;$i<=$#ndb;$i++)

{
if ($mysqld[$i]==1)
{
$serverCount++;
print CONFIGINI "[MYSQLD]\n";
+
}
if ($serverCount==0)
{
print CONFIGINI "[MYSQLD]\n";
+
close (CONFIGINI);

plik rozruchowy klastra

open(START, ">main.sh");

print START "onnode $wezl [$mgm] ./bin/ndb_mgmd -f config.ini\n";

#kod niezbedny do dziatania na opnone

if ($mgn==0)
{

print START "onnode $wezl [$#wezl] ./bin/ndb_mgm \

-c $ip[$mgm] : 5560 -e show\n";
+

else

{
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print START "onnode $wezl[0] ./bin/ndb_mgm \
-c $ip[$mgm] :5560 -e show\n";

for($i=0;$i<=$#ndb;$i++)
{
if ($ndb[$il==1)
{
print START "onnode $wezl[$i] ./bin/ndbd \
--initial -c¢ $ip[$mgm] :5560\n";

}
}
for($i=0;$i<=$#ndb; $i++)
{

if ($mysqld[$i]l==1)

{
system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath");
system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath/data$wezl[$il");
system("onnode $wezl[$i] cp -r data $dataPath/datadwezl[$i]");

print START "onnode $wezl[$i] ./mysqlservice.sh start $ip[$mgm] \
/cluster/node$wezl [$i] /mnt/disk/rso/rso2/data$wezl [$i] /data/\n";

}
}
close(START) ;

skrypt zamykajacy klaster

open(STOP, ">mainstop.sh") ;
#print STOP("")
if ($mgm==0)
{
print STOP "onnode $wezl [$#wezl] ./bin/ndb_mgm \
-c $ip[$mgm] : 5560 -e shutdown\n";
}
else
{
print STOP "onnode $wezl[0] ./bin/ndb_mgm \
-c $ip[$mgm] : 5560 -e shutdown\n";
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}
for($i=0;$i<=$#ndb;$i++)
{
if ($mysqld[$i]l==1)
{
#system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath");
#system("onnode $wezl[$i] mkdir $dataPath/data$wezl[$i]");
#system("onnode $wezl[$i] cp -r data $dataPath/data$wezl[$i]");
print STOP "onnode $wezl[$i] ./mysqlservice.sh stop \
$ip[$mgm] $dataPath/data$wezl [$i]/data/\n";
+
}
#print STOP "";
close (STOP) ;

funkcja wypisujaca menu oraz dostepne wezty wraz z przypisanymi rolami

sub wypisz

{

print"Dostepne wezly:\n";
print"MGM Node:$wezl [$mgm]\n";
print"Node\tIP\t\tNDB\tMYSQLD\n";
for ($i=0;$i<=$#wezl;$i++)

{

print ("$wezl [$i]\t$ip[$i]\t$ndb[$i]\t$mysqld[$i]\n");
}
print "\n\nl.Nowa rola:\n";
print "2.Generuj pliki:\n";
print "3.Koniec\n";

pobranie dostepnych weztow

system("cluster > temp");
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open(TMP, "temp") ;

$wezly = <TMP>;
Qwezl=split (" ",$wezly);
close(TMP) ;

pobranie informacji o numerach ip maszyn

for($i=0;$i<=$#wezl;$i++)
{

system("onnode $wezl[$i] ./ip.pl > temp");
open(TMP, "temp") ;

$ip[$i] = <TMP>;

$ndb [$i]1=0;

$mysqld[$1]1=0;

close(TMP) ;

$wybor= nn ;

petla obstugujaca menu tekstowe

while ($wybor!=3)
{
&uypisz(Qwezl) ;
$wybor=<STDIN>;
if ($wybor==1)
{
print "Podaj numer node-a:\n";
$numer=<STDIN>;
print"Podaj role (m-mgm node, n-ndbd, s-mysqld):\n";
$wybor2=<STDIN>;
if ($wybor2="/m/)
{
for($j=0;$j<=%$#wezl;$j++)
{
if ($wezl [$j]==$numer)
{
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$mgm=$7 ;
}
}
}
if ($wybor2="/n/)
{
for($j=0;$j<=$#wezl;$j++)
{
if ($wezl [$j]==%numer)
{
$ndb[$jl=1;
}
}
+
if ($wybor2="/s/)
{
for($j=0;$j<=$#wezl;$j++)
{
if ($wezl [$j]==%numer)
{
$mysqld[$j]=1;
}
}
}
}
if ($wybor==2)
{
&generuj();
}

8.3.2 mysqlservice.sh

- do zadan tego skryptu nalezy uruchamianie i zatrzymywanie serwera my-
sql. Odezytuje on konfiguracje z pliku rso2mysql.conf utworzonego podczas
instalacji. Przyjmuje nastepujace parametry : start—stop adres_serwera_mgmd
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Sciezka_katalogu_baz

#!/bin/sh

dataPath="";
mgmHost="";

# Start mysqld:
uruchomienie mysqld
mysqld_start () {
filename=rso2mysql.conf

odczyt konfiguracji

port=‘cat $filename | grep port‘;
port=${port/"port="/""};

socket=‘cat $filename | grep socket‘;
socket=${socket/"socket="/""};

powotuje do zycia serwer mysql

if [ -x ./bin/mysqld_safe ]; then
./bin/mysqld_safe --port=$port --socket=$socket --datadir=$dataPath \
—--pid-file=./mysql.pid --ndbcluster --ndb-connectstring=$mgmHost:5560 &
fi

zamyka mysql wysytajac do niego SIG.TERM

# Stop mysqld:
mysqld_stop()
{
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kill ‘cat $dataPath/mysql.pid‘;

mgmHost=$2;
dataPath=$3;
case "$1" in
’start’)
mysqld_start
’stop’)
mysqld_stop
*)
echo "$0 start|stop"
esac
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Testy funkcjonalnosci MySQL
Cluster.

9.1 Cel testow:

Celem przeprowadzanych testow jest sprawdzenie, czy MySQL Cluster na
OpenSSI zachowuje sie tak, jak jest to od niego oczekiwane. Analiza funk-
cjonalnosci jest niezbedna do kontynuacji projektu, gdyz wyniki testow beda
miaty bezposredni wpltyw na architekture prototypu rozwigzania.

9.2 Srodowisko testowe:

MySQL Cluster bedzie testowany na weztach klastra OpenSSI. Dostep-
nych jest pietnascie weztéw, z czego pierwsze trzy sg dostepne przez caty czas
dziatania systemu. Utrudnieniem jest konfiguracja tych weztéow — kazdy jest
skonfigurowany inaczej, przez co moga wystapi¢ problemy z komunikacja po-
miedzy poszczegdlnymi modutami. Do testéw zostala uzyta wygenerowana
wczesniej paczka MySQL Cluster.

9.3 Przygotowanie sSrodowiska:

Na wezle nr 3 zostat uruchomiony serwer ndb_mgmd nastuchujacy na
porcie 5560. Na weztach nr 1, 2 oraz 4 zostaly uruchomione serwery mySQL
oraz baza danych ndb.
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9.4 Przeprowadzone testy:

9.4.1 Test replikacji:

Na wezle nr 2 zostata uruchomiona konsola mysql, po czym stworzona
zostata przyktadowa tabela i wstawiony jedna krotka:

e use testowa;
e CREATE TABLE testtable (i INT) ENGINE=NDBCLUSTER,;
e INSERT INTO testtable () VALUES (1);
Wynikiem SELECTA
e SELECT * FROM testtable;

byta wstawiona przed chwilg krotka. Ten sam SELECT wykonany na weztach
nr 1 oraz 4 zwrécit identyczny wynik.

9.4.2 Test spojnosci danych.

Na wezle nr 2 zostata wstawiona kolejna krotka. Nastepnie ndb na we-
ztach nr 2 i 4 zostaly wytaczone (killall -9); po czym uruchomione ponownie.
SELECT pokazal, iz wstawiona wczesniej krotka nadal znajduje sie w bazie
danych.

9.4.3 Test stabilnosci podstawowej architektury.

Poprzedni test wykazal, iz wytaczenie jednego badz wigkszej ilosci ndb
nie ma wplywu na zawartos¢ bazy danych, dopoki istnieje co najmniej jed-
na dodatkowa baza ndb. Ponizszy test pokaze co sie stanie, jesli wytaczony
zostanie demon mgmd. W pierwszym kroku wytaczony zostal demon mgmd.
Nastepnie na jednym z weztéw zostata dodana do tabeli testtable kolejna
krotka. Ndb na wezle 4 zostal wytaczony, a nastepnie wtaczony ponownie.
Proba odcezytania danych z tego wezta skutkowata btedem ,Cluster failure”,
gdyz wlaczony ndb nie zostal zarejestrowany przez demona zarzadzajacego.
Jednakze po ponownym uruchomieniu demona mgmd system powrocit do
stanu spojnego.
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9.5 Podsumowanie:

MySQL Cluster zachowuje si¢ zgodnie z oczekiwaniami, replikujac dane
pomiedzy poszczegdlnymi weztami. Pierwszy test pokazal, iz dane repliko-
wane sg na wszystkich weztach ndb, co pozwala wnioskowa¢, iz nie utracimy
zadnych danych, dopoki bedzie dziata¢ cho¢ jeden ndb. Przy dziatajacym
demonie mgmd wytaczenie i wlaczenie ndb na danym wezle powoduje przy-
wrocenie bazy danych do stanu pierwotnego. Test nr 3 pokazal jednak, iz
wymagany jest dziatajacy co najmniej jeden demon zarzadzajacy, aby zare-
jestrowa¢ dotaczane repliki, zapewniajac spdjnos¢ danych.
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Projekt rozwigzania



Rozdziatl 10

Prototyp rozwigzania

Projekt rozwiazania zostal oparty o klastrowe rozwigzanie MySQL. Sche-
mat rozwiazania przedstawiony jest na rysunku 10.1. Na rysunku 10.1 przed-
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Rysunek 10.1: Schemat rozwiazania
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stawione zostaly kanaly komunikacyjne w ramach rozwiazania MySQL Clu-
ster. Numery oznaczaja kolejnosé¢, w jakiej muszg zosta¢ wymienione komuni-
katy. Jako pierwsze wezty NDBD pobra¢ musza konfiguracje klastra z serwera
MGM. Nastepnie to samo wykonuja wezty MYSQLD wykorzystujace klaster
jako storage engine”. Kolejnym krokiem jest juz wykonywanie przez wezty
MYSQLD operacji odczytu i zapisu na danych sktadowanych przez wezty
NDBD.

10.1 Elementy standardowe

Jak wynika z rysunku w projekcie wykorzystano podstawowe elementy
klastra NDB!, takie jak:

e wezty NDBD — odpowiedzialne za przechowywanie i udostepnianie da-
nych weztom SQL

e wezty MGM — odpowiedzialne za zarzadzanie pozostaltymi weztami w
ramach MySQL Cluster

o wezty SQL — zwykte serwery MySQL, skonfigurowane do korzystania z
ustug NDB Cluster.

10.2 Elementy klastrowe OpenSSI

Rozwiazanie zostalo rozszerzone o elementy dostepne w OpenSSI, takie
jak:

e wirtulany serwer
e pakiet Mon

e komunikacji heartbeat.

10.2.1 Wirtualny serwer

Zbudowany przy pomocy CVIP? Umozliwia zamaskowanie awarii MY-

SQLD poprzez rozprowadzanie potaczen do pozostatych, dziatajacych serwe-
row MYSQLD.

1Zostaly one dokladniej oméwione w rozdziale 4.3.2, na stronie 45.
20méwionego w rozdziale 3.1.3, na stronie 28.
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10.2.2 Pakiet Mon

Pakiet Mon jest demonem monitorujacym prace demonéw, w tym miedzy
innymi serwer MySQL. Pakiem Mon co jakis czas taczy sie z poszczegdlnymi
demonami MYSQLD i w przypadku wykrycia nieprawidtowosci w dziataniu
bazy uruchamia skrypt (program), ktérego celem jest naprawienie usterki.

10.2.3 Komunikacja heartbeat

W prezentowanym rozwigzaniu wystepuja 2 potencjalne punkty SPOF3.
Sa nimi serwery krytyczne pod wzgledem dzialania projektu, takie jak: wir-
tualny serwer oraz wezet MGM. W celu unikniecia pojedynczego punktu
awarii wirtualny serwer oraz wezet MGM wyposazony zostal w uspiona ko-
pie zapasowa, komunikujaca sie z dzialajacym serwerem poprzez potaczenie
heartbeat i w razie potrzeby przejmujaca na siebie obowigzki podstawowego
serwera’.

10.3 Zyski z polaczenia
Tworzac opisang powyzej architekture zyskujemy:
e zwiekszong dostepnosé rozwigzania,
e zwieckszong szybkos¢ odczytéw z bazy danych,

e zwickszong odpornos¢ na awarie jednego lub kilku weztéw przechowu-
jacych dane (NDBD).

10.4 Planowane rozszerzenia

e Stworzenie programu, ktéry w razie awarii bedzie diagnozowal prace
klastra i podejmowat prébe jego rekonstrukeji (podnoszenie/zabijanie
wezlow itp.).

e Optymalizacja rozsytania zapytan na podstawie aktualnego obcigzenia
danych weztow.

30méwione w rozdziale 2.1.2, na stronie 21.

4W zwigzku ze specyfika laboratorium, w ktérym realizowany jest projekt oraz z fak-
tem, ze nie posiadamy odpowiednich uprawnien rozwiazanie to pozostanie jedynie w fazie
projektu.
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10.4.1 Optymalizacja rozsylania zapytan

Mozliwos¢ poprawy obecnie wykorzystywanego mechanizmu w celu zwiek-
szenia wydajnoéci wystepuje w kroku 4°. Otéz zaréwno przy odczycie jak i
przy zapisie, wezet MYSQLD wybiera wezet NDBD, ktoremu powierzy wyko-
nanie polecenia, wykorzystujac mechanizm ,round robin”. Takie rozwigzanie
nie uwzglednia mozliwych réznic w zasobach dostepnych dla poszczegdlnych
weztow NDBD oraz zroznicowania poziomu skomplikowania zapytan. Me-
chanizm wyboru wezta, ktéremu zostanie powierzone wykonanie polecenia,
zaimplementowany jest we wtyczce NDB wchodzacej w sktad mysqld (imple-
mentujacej interfejs storage engine’u). W ramach opisywanego rozwiazania
zostanie zidentyfikowany fragment kodu wtyczki odpowiedzialny za wyboér
wezta NDB. Nastepnie mechanizm wyboru wezta zostanie zmodyfikowany
tak, aby uwzglednia¢ obcigzenie maszyn, na ktérych uruchomione sg poszcze-
gblne wezty NDBD. Zostanie to zaimplementowane poprzez sprawdzanie co
zadana liczbe rozestanych polecenn obciazenia maszyn, na ktorych urucho-
mione sg wezty NDBD, i budowania na tej podstawie wag dla kazdego z
weztow NDBD. Na podstawie wag potaczenia do niektérych weztdéw beda
trafia¢ rzadziej, do niektorych czesciej. Sprawdzanie obciazenia weztéw za-
implementowane zostanie przy wykorzystaniu mechanizméw dostarczanych
przez OpenSSI.

10.5 Zachowanie w sytuacjach awaryjnych

e Awaria pojedynczego serwera MYSQLD — poza ew. zmniejszong wy-
dajnoscia nie ma wielkiego znaczenia na prace rozwigzania, pod wa-
runkiem, ze pozostal co najmniej 1, dziatajacy serwer MYSQLD.

e Awaria MGM — podnoszona jest uspiona kopia zapasowa.

e Awaria pojedynczego NDBD — podobnie jak w przypadku MYSQLD,
awaria spowoduje obnizong wydajnos¢, ale dopoki pozostaty jakies
dziatajace wezty NDBD, dane moga by¢ nadal dostarczane do MY-
SQLD.

e Awaria wirtualnego serwera — podnoszona jest uspiona kopia zapasowa.

e Podzial sieci — w przypadku wykrycia podziatu sieci uruchomiony zo-
staje program (poprzez demon Mon), ktérego celem jest proba odczy-
tania konfiguracji z wezta MGM oraz odczyt informacji o konfiguracji

5Opis dotyczy przedstawionego rysunku 10.1, przedstawionego na stronie 97.
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startowej na podstawie uzyskanych informacji program podejmie de-
cyzje czy probowaé reaktywowaé martwe procesy, czy tez zakonczy¢
dziatanie catego klastra — wedtug zasady, ze do dalszej pracy potrzebne
jest dziatanie potowy + 1 procesow.
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Gotowe elementy

11.1 Konfiguracja CVIP

W rozwigzaniu postanowiliSmy ,,podpig¢ sie” sie pod standardowsg konfi-
guracje HA-LVS na klastrze OpenOne (OpenSSI) — /etc/cvip.conf:

<?xml version="1.0"7>

<cvips>
<routing>NAT</routing>
<cvip>
<ip_addr>194.29.167.56</ip_addr>
<gateway>10.0.0.1</gateway>
<director_node>
<node_num>1</node_num>
<garp_interface>ethl</garp_interface>
<sync_interface>eth0</sync_interface>
</director_node>
<real_server_node>
<node_num>1</node_num>
</real_server_node>
<real_server_node>
<node_num>15</node_num>
</real_server_node>
</cvip>

</cvips>
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W celu ,rozrzucenia” potaczen przychodzacych na porcie, na ktérym na-
stuchuje MySQL wywotany zostanie nastepujace polecenie (umieszczone w
skrypcie):

setport_weight --start-port=4456 --end-port=4456 --weight=1

11.2 Konfiguracja Mon

Konfiguracja demonéw Mon nastgpi wedtug nastepujacego schematu —

/etc/mon/mon.cf::
hostgroup mysql-node 127.0.0.1

#
# watch definitions
watch mysgl-node
service mysql
interval 10s
monitor msql-mysql.monitor --mode mysql --database=your \
database --password=yourpasswordgoeshere
period wd {Mon-Sun}
alert stop-heartbeat.alert
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Planowane testy wydajnosci i
narzedzia do tego
wykorzystywane.

12.1 Wybrane narzedzie.

Do testowania budowanego w ramach projektu rozwigzania planujemy
uzy¢ pakietu OSDB (Open Source Database Benchmark). OSDB jest narze-
dziem dedykowanym dla developerow systemow i baz danych udostepniaja-
cym szeroki wachlarz testow (w postaci kodu zrodtowego), ktéry moze byé
dostosowany indywidualnie, w zaleznosci od lokalnych potrzeb. OSDB wy-
wodzi sie z AS3AP (ANSI SQL Standard and Portale Benchmark), najwaz-
niejsza zmiang jaka w nim zaszta jest podzielenie benchmark’éw, co pozwala
tworcom danego rozwiazania skupi¢ sie na rezultatach najbardziej oddaja-
cych istote ich pracy.

12.2 Opis narzedzia.

Aby korzysta¢ z OSDB musimy posiadaé¢ co najmniej dwa pliki:

osdb—vx_y_z.tgz — (60kB) — gltéwna czesé z kodami Zrédtowymi OSDB

oraz: osdb-data-4mb.tgz — (2.7MB) — dane do testowania i tworzenia opro-
gramowania (moga by¢ uzyte do poréwnania pewnych rezultatow, ale bazy
danych zazwyczaj nie sa rozmiaréw 4.8MB, wigc tworcy OSDB doradzaja
uzywaé bazy danych o rozmiarze 48MB do testowania wydajnosci)

albo: osdb-data-40mb.tgz — (27MB) — wspomniana wczesniej paczka da-
nych do testowania wydajnosci
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OSDB sktada sie z trzech czesci. Uzytkownik moze ich uzywaé zgodnie z
wlasnymi potrzebami, lub tez uruchomi¢ jako catos¢. Jednak przy pierwszym
uruchomieniu musimy zezwoli¢ OSDB na wykonanie cze$ci odpowiedzialne;j
za stworzenie struktury bazy danych. Istnieje tez opcja uruchomienia OSDB
bez tworzenia indeksow, kluczy gtéwnych i kluczy obcych.

12.2.1 DB structure creation.

Czes¢ ta jest odpowiedzialna za stworzenie struktury bazy danych. Two-
rzenie jej zawiera:

e tworzenie tabeli — tworzenie tabeli w bazie danych o nazwie OSDB,
ktora stanowi podstawe do pdzniejszych testéw wydajnosciowych

e generacja danych — kopiowanie danych z przygotowanych plikéw do
wszystkich tabel wcze$niej utworzonej bazy

e tworzenie kluchy gléwnych i indekséw — stworzenie kluczy gltownych
i indekséw oraz sprawdzenie danych w poszczegdlnych kolumnach. Sg
dwa typy indeksow

— B-tree — reprezentowane symbolem 7 _bt”

— hash — reprezentowane symbolem " _h”

e formowanie kluczy obcych — tworzenie kluczy obcych, przy czym mo-
ga sie pojawi¢ komunikaty typu: "NOTICE: ALTER TABLE ... ADD
CONSTRAINT will create implicit trigger(s) for FOREIGN KEY check(s)”,
badz podobne;

Rezultaty tej czesci testu sa przedstawione za pomoca: populateDataBase()

linii na sekundels].

12.2.2 Single - user test.

Ta czes¢ testéow zawiera proste operacje na danych, takie jak:

e select — zwyczajne zapytanie o rekord (krotke) w tabeli z podaniem
warunku

e join — zapytanie o rekord(y) z tabel (dwbch lub trzech) zlaczonych
razem pod pewnym warunkiem

e aggregation — liczenie Srednich, maksiméw, minimow, oraz sum
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e view — tworzenie widokéw (z agregatami)

e projection — zapytanie za pomoca SQL’a o rézne opcje jednej lub wielu
tabel

e add — dodanie rekordu do tabeli

e update — uaktualnienie jednej lub wiekszej liczby wartosci w tabeli
e delete — usuniecie rekordu z tabeli z podaniem warunku

e bulk operation — usuniecie/dodanie wielu rekordéw z/do tabeli

e index update — uaktualnienie indeksow po zmianie danych

e integrity test — sprawdzenie spojnosci danych w tabelach z kluczami
obcymi

Rezultat tej czesci testu jest przedstawiony jako: Single User Test linii na

sekunde [s].

12.2.3 Multi-user test.

Test wielu uzytkownikéw jest dedykowany do testowania transakcji i za-
chowania DBMS’a w sytuacji kiedy wielu uzytkownikow probuje jednoczesnie
uzyska¢ dostep do danych. Sktada si¢ z dwoch gtéwnych czesci:

e Mized IR — zapytywanie o pola w tabeli z zadanym warunkiem, ktory
jest losowo generowany z wszystkich mozliwych wartosci zawartych w
tabeli; wynik jest podawany w jednostce [tup/sec]

e Mized OLTP (On-Line Transaction Processing) — uaktualnianie pol z
warunkiem losowo wybranym w tabeli; wynik jest podany w [tup/sec]

12.3 Podsumowanie.

Przeprowadzone testy majg nam pomoc w odpowiedzi na pytania typu:
e Jak dobrze system zostal zbudowany?
e Jakie jest dopuszczalne obcigzenie systemu?

e Jakie aspekty sa wazne dla naszej bazy danych i uzytkownikow korico-
wych?
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OSDB wydaje si¢ by¢ narzedziem elastycznym i umozliwiajacym réznorakie
modyfikacje. Z pewnoscig ta cecha pozwoli na dopasowanie testéw do systemu
klastrowego i specyfiki tego sSrodowiska. Bedzie tez pomocne w ocenie jakosci
rozwigzania zaimplementowanych przez nas pomystow.
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Testy wydajnosci.

13.1 Wprowadzenie

Celem przeprowadzonych testéw bylto poréwnanie wydajnosci rozproszo-
nej bazy danych pracujacej na klastrze w odniesieniu do rozwigzania umiesz-
czonego na jednej maszynie. Poréwnywane bylo rozwigzanie MySQL przygo-
towane w ramach pierwszego etapu projektu. Jest to wersja skompilowana,
pozwalajaca na umieszczenie catej bazy danych w katalogu do ktorej uzyt-
kownik ma pelne prawa. Nastepnie przystapiliSmy do testowania owocow
prac z kolejnych etapéw, czyli do testowania rozwigzania MySQL Cluster.

Narzedziem wykorzystanym do przeprowadzenia testow jest OSDB (Open
Source Database Benchmark). Z dwoch dostepnych pakietéw z danymi wy-
korzystywanymi do testéw, wybraliémy wicksza, 40MB baze danych (ale dla
poréwnania zrobilismy tez przyktadowy test z mala 4MB porcja). Wyni-
ki otrzymane w tedcie to czas potrzebny na np. stworzenie poszczegdlnych
struktur w bazie danych, jak réwniez jednostka [tup/sek], ktéra okresla ilogé
tworzonych, badz modyfikowanych krotek na sekunde.

Pierwszym elementem wymaganym do przystapienia do procesu testo-
wania bylo stworzenie bazy danych o nazwie "osdb”. Nastepnie, po odpo-
wiednim skonfigurowaniu i przekompilowaniu mogliSmy przystapic¢ do testow
wykorzystujac plik binarny ”osdb-my” .

13.2 Testy.

Przykladowy (logfile) otrzymany w wyniku testu:

Compile-time options: none
Restrictions: insert_into rollback subqueries views
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create_tables() 0.14 seconds return value = 0

load() 39.14 seconds return value
create_idx_uniques_key_bt() 13.28 seconds return value
create_idx_updates_key_bt() 13.45 seconds return value
create_idx_hundred_key_bt() 11.31 seconds return value =
create_idx_tenpct_key_bt() 12.19 seconds return value =
create_idx_tenpct_key_code_bt() 19.96 seconds return value =
create_idx_tiny_key_bt() 0.13 seconds return value = 0
create_idx_tenpct_int_bt() 19.93 seconds return value =
create_idx_tenpct_signed_bt() 24.98 seconds return value =
create_idx_uniques_code_h() 18.11 seconds return value =
create_idx_tenpct_double_bt() 22.77 seconds return value =
create_idx_updates_decim_bt() 16.82 seconds return value
create_idx_tenpct_float_bt() 32.43 seconds return value
create_idx_updates_int_bt() 15.70 seconds return value
create_idx_tenpct_decim_bt() 7.74 seconds return value
create_idx_hundred_code_h() 3.40 seconds return value
create_idx_tenpct_name_h() 8.65 seconds return value
create_idx_updates_code_h() 4.67 seconds return value
create_idx_tenpct_code_h() 10.20 seconds return value = 0
create_idx_updates_double_bt() 6.28 seconds return value =
create_idx_hundred_foreign() 4.07 seconds return value
populateDataBase() 266.07 seconds return value

O O O O O O

o
nnon
O O O O
O O O O O O O

I
N o O

0

Logical database size 40.0000MB (38.1470MiB, 100000 tuples/relation)

sel_1_c1() 0.00 seconds return value = 1
join_3_c1() 0.00 seconds return value = 0
sel_100_ncl() 0.02 seconds return value = 100
table_scan() 0.32 seconds return value = 0
agg_func() 0.65 seconds return value = 100
agg_scal() 0.00 seconds return value = 0
sel_100_cl() 0.02 seconds return value = 100
join_3_ncl() 0.00 seconds return value = 1
sel_10pct_ncl() 1.78 seconds return value = 10000
agg_info_retrieval() 0.15 seconds return value = 0
join_2_c1() 0.00 seconds return value = 0
join_2() 0.69 seconds return value = 1000
sel_variable_select_low() 0.00 seconds return value = 0
sel_variable_select_high() 4.64 seconds return value = 25000
join_4_c1() 0.01 seconds return value = 0
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proj_100() 1.24 seconds return value = 10000
join_4_ncl() 0.01 seconds return value = 1
proj_10pct() 5.74 seconds return value = 100000

sel_1_ncl() 0.00 seconds return value = 1

join_2_ncl() 0.01 seconds return value = 1
drop_updates_keys() 16.83 seconds return value = 0
bulk_save() 0.04 seconds return value = 0
bulk_modify() 1.27 seconds return value = 0
upd_append_duplicate() 0.01 seconds return value = 0
upd_remove_duplicate() 0.00 seconds return value = 0
upd_app_t_mid() 0.00 seconds return value = 1
upd_mod_t_mid() 0.01 seconds return value = 0
upd_del_t_mid() 0.00 seconds return value = 0
upd_app_t_end() 0.00 seconds return value = 1
upd_mod_t_end() 0.00 seconds return value = 0
upd_del_t_end() 0.00 seconds return value = 0
create_idx_updates_code_h() 3.36 seconds return value = 0
upd_app_t_mid() 0.00 seconds return value = 1
upd_mod_t_cod() 0.00 seconds return value = 0
upd_del_t_mid() 0.00 seconds return value = 0
create_idx_updates_int_bt() 4.32 seconds return value = 0
upd_app_t_mid() 0.00 seconds return value = 1
upd_mod_t_int() 0.00 seconds return value = 0
upd_del_t_mid() 0.00 seconds return value = 0
bulk_append() 0.21 seconds return value = 0
bulk_delete() 1.65 seconds return value = 0

Single User Test 42.98 seconds (0:00:42.98)

Executing multi-user tests with 10 user tasks

Mixed IR (tup/sec) 169.12 returned in 1.00 minutes (10147 tuples)
sel_1_ncl() 0.01 seconds return value = 1

crossSectionTests(Mixed IR) 0.01

Mixed OLTP (tup/sec) 0.70 returned in 1.00 minutes (42 tuples)
sel_1_ncl() 0.32 seconds return value = 1

crossSectionTests (Mixed OLTP) 0.32

Multi-User Test 260.91 seconds (0:04:20.91)

Jak widzimy log z przeprowadzonego testu zawiera szereg informacji, kto-
re daja nam mozliwo$¢ poréwnywania przyjetych rozwigzan.
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13.2.1 DB structure creation — tworzenie struktury ba-
zy danych .

Czes¢ ta jest odpowiedzialna za stworzenie struktury bazy danych. Two-
rzenie jej zawiera:

e tworzenie tabeli — tworzenie tabeli w bazie danych o nazwie OSDB,
ktora stanowi podstawe do pdzniejszych testow wydajnosciowych

e generacja danych — kopiowanie danych z przygotowanych plikéw do
wszystkich tabel wczesniej utworzonej bazy

e tworzenie kluczy gltéwnych i indekséw — stworzenie kluczy gtéwnych
i indeksow oraz sprawdzenie danych w poszczegdlnych kolumnach. Sg
dwa typy indekséw

— B-tree — reprezentowane symbolem 7 _bt”

— hash — reprezentowane symbolem " _h”

e formowanie kluczy obcych — tworzenie kluczy obcych, przy czym mo-
ga sie pojawi¢ komunikaty typu: "NOTICE: ALTER TABLE ... ADD
CONSTRAINT will create implicit trigger(s) for FOREIGN KEY check(s)”,
badz podobne;

Wyniki testu krotkiego:

short_1  short.2  short_2

[sek] [sek] [sek]
create_tables() 0.04 0.22 0.14
load() 5.00 50.28  39.14
create_idx_uniques_key _bt/() 1.79 15.05 13.28
create_idx_updates_key_bt() 1.56 12.41 13.45
create_idx_hundred_key_bt() 1.48 9.21 11.31
create_idx_tenpct_key_bt() 1.22 7.26 12.19
Create_idx_tenpct_key_code_bt() 2.38 21.54 19.96
create_idx_tiny_key_bt() 0.07 0.14 0.13
create_idx_tenpct_int_bt() 2.49 18.84 19.93
create_idx_tenpct_signed_bt () 3.00 12.20 24.98
create_idx_uniques_code_h() 2.08 2.65 18.11
create_idx_tenpct_double_bt() 3.43 5.06 22.77
create_idx_updates_decim_bt() 1.69 2.74 16.82
create_idx_tenpct_float_bt() 4.29 3.70 32.43
create_idx_updates_int_bt() 2.07 2.34 15.70
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create_idx_tenpct_decim_bt () 4.18 4.21 7.74
create_idx_hundred_code_h() 2.17 2.11 3.40
create_idx_tenpct_name_h() 4.72 4.81 8.65
create_idx_updates_code_h() 2.82 2.75 4.67
create_idx_tenpct_code_h() 5.61 5.24 10.20
Create_idx_updates_double_bt() 3.51 3.23 6.28
create_idx_hundred_foreign() 2.15 2.41 4.07
populateDataBase() 52.71 137.90  266.07
Oznaczenia:

e short_nr — pierwsze stowo oznacza typ przeprowadzonego testu (w przy-
padku opcji "long” jest przeprowadzana tzw. rozgrzewka bazy danych,
ktora wydtuza znacznie czas testu, ale usprawnia wykonywanie niekto-
rych operacji na bazie danych, co zreszta wida¢ w tabelach)

e nr — czyli drugi symbol oznaczenia, informuje nas z ktérego etapu roz-

wigzanie byto testowane

W pierwszej kolumnie mamy dane pochodzace z testéw rozwiazania My-
SQL w wersji 5.1. Kolejna kolumna to wyniki z testow MySQL Cluster przy
2 serverach mysqld, a ostatnia to MySQL Cluster przy 4 serwerach.

Jak wida¢ juz samo tworzenie bazy danych w przypadku rozwiazania kla-
strowego wymaga wiecej czasu, wiaze sie to oczywiscie z replikacja/tworzeniem
identycznych struktur na innych serwerach zarzadzanych przez MySQl Clu-
ster. Wynik tadowania danych do powstatej bazy danych jest bardzo logiczny,
im wiecej serweréow mysql’a, tym wiecej czasu potrzebujemy na zatadowanie

bazy danymi.
Wynik testu dtugiego:

create_tables()

load()
create_idx_uniques_key _bt/()
create_idx_updates_key_bt()
create_idx_hundred key_bt()
create_idx_tenpct_key_bt()
Create_idx_tenpct_key_code_bt()
create_idx_tiny_key_bt()
create_idx_tenpct_int_bt()
create_idx_tenpct_signed_bt/()

long_1
[sek]
0.01
3.48
2.46
1.67
2.23
1.60
3.14
0.06
2.23
3.20

long 2
[sek]
0.07
3.45
2.35
1.38
1.47
1.50
2.04
0.06
2.13
3.04

long 2
[sek]
0.10
3.46
2.26
1.41
1.48
1.34
2.62
0.07
2.31
2.77
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create_idx_uniques_code_h() 1.72 1.52 2.01
create_idx_tenpct_double_bt() 3.75 3.59 3.20
create_idx_updates_decim_bt() 1.69 1.50 1.95
create_idx_tenpct_float_bt/() 4.29 3.91 3.69
create_idx_updates_int_bt() 2.49 1.85 1.84
create_idx_tenpct_decim_bt () 4.40 4.33 4.27
create_idx_hundred_code_h() 2.18 2.04 2.34
create_idx_tenpct_name_h() 4.74 4.71 4.90
create_idx_updates_code_h() 2.59 2.76 2.68
create_idx_tenpct_code_h() 5.86 5.22 4.88
Create_idx_updates_double_bt() 3.52 3.25 2.72
create_idx_hundred_foreign() 2.54 2.42 2.75
populateDataBase() 56.36 51.07 51.49

Oznaczenia i kolejnos¢ wynikow jest identyczna jak w poprzednim przy-
padku.

Z otrzymanych wynikéw wynika przede wszystkim, ze rozgrzewka (ang.
database warm up) w znaczny sposob usprawnia dziatanie bazy danych. Jed-
nak to, ze np. tadowanie do bazy danych ma bardzo zblizone czasy w przy-
padku MySQL Cluster i zwyklego mysql’a, bardziej moze wynikaé z faktu,
ze testy pierwszego etapu byly przeprowadzone w momencie, gdy dziataly
tylko 3 elementy klastra, a nie jak w drugim przypadku, kiedy byto ich 8.

Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze testy poprzez dtugi czas trwania pojedyn-
czego testu, nie mogly byé¢ przeprowadzone kilkakrotnie, czyli nie mozemy
wykluczy¢ ze posiadanych pomiarach istnieja takie, ktére maja znaczne od-
chylenia od mozliwej do uzyskania wartosci sredniej.

13.2.2 Single - user test.
Ta czes¢ testéw zawiera proste operacje na danych, takie jak:

e select — zwyczajne zapytanie o rekord (krotke) w tabeli z podaniem
warunku

e join — zapytanie o rekord(y) z tabel (dwoch lub trzech) ztaczonych
razem pod pewnym warunkiem

e aggregation — liczenie Srednich, maksiméw, miniméw, oraz sum
e view — tworzenie widokéw (z agregatami)

e projection — zapytanie za pomoca SQL’a o rézne opcje jednej lub wielu
tabel
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e add — dodanie rekordu do tabeli

e update — uaktualnienie jednej lub wiekszej liczby wartosci w tabeli
e delete — usuniecie rekordu z tabeli z podaniem warunku

e bulk operation — usuniecie/dodanie wielu rekordéw z/do tabeli

e index update — uaktualnienie indeksow po zmianie danych

e integrity test — sprawdzenie spojnosci danych w tabelach z kluczami
obcymi

Wiyniki testu krotkiego:

short_.1  short.2  short_2

[sek] [sek] [sek]
sel_1_cl() 0.03 0.28 0.00
join_3_cl() 0.00 0.00 0.00
sel_100_ncl() 0.01 0.04 0.01
table_scan() 0.18 0.15 0.16
agg_func() 0.35 0.29 0.29
agg-scal() 0.00 0.00 0.00
sel_100_cl() 0.01 0.01 0.01
join_3_ncl() 0.02 0.00 0.00
sel_10pct_ncl() 3.65 1.88 1.80
agg-info_retrieval() 0.11 0.10 0.08
join_2_cl() 0.00 0.00 0.00
join_2() 0.40 0.33 0.33
sel_variable_select_low() 0.00 0.00 0.00
sel_variable_select_high() 9.57 4.95 4.28
join_4_cl() 0.00 0.00 0.00
proj-100() 1.19 0.83 0.87
join_4_ncl() 0.00 0.01 0.00
proj_10pct() 7.56 5.10 5.12
sel_1_ncl() 0.00 0.01 0.00
join_2 ncl() 0.00 0.00 0.00
drop_updates_keys() 9.29 8.32 8.27
bulk_save() 0.03 0.01 0.01
bulk_modify() 1.24 1.26 1.10
upd_append_duplicate() 0.01 0.00 0.00
upd_remove_duplicate() 0.02 0.01 0.00
upd_app_t_mid() 0.00 0.00 0.00
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upd-mod_t_mid() 0.00 0.00 0.00
upd_del_t_mid() 0.00 0.01 0.00
upd_app_t_end() 0.00 0.00 0.00
upd_mod_t_end() 0.00 0.00 0.00
upd_del_t_end() 0.00 0.00 0.01
create_idx_updates_code_h() 2.03 1.56 1.82
upd_app_t_mid() 0.00 0.00 0.00
upd_mod_t_cod() 0.00 0.01 0.00
upd_del_t_mid() 0.00 0.00 0.00
create_idx_updates_int_bt() 2.48 2.48 2.22
upd_app_t_mid() 0.00 0.00 0.00
upd-mod_t_int() 0.00 0.00 0.01
upd_del_t_mid() 0.00 0.00 0.00
bulk_append() 0.21 0.20 0.19
bulk_delete() 1.63 1.60 1.53

Widzimy, ze czasy operacji na danych w przypadku rozwigzania klastro-
wego i rozwigzania zwyktego sa do siebie zblizone, a niekiedy czasy uzyskiwa-
ne przez MySQL Cluster sg bardziej korzystne. Szczegdlnie jest to widoczne
dla operacji zapytan do bazy danych.

Wyniki testu dtugiego:

long_1 long_2 long_2

[sek] [sek] [sek]
sel_1_cl() 0.01 0.00 0.00
join_3_cl() 0.00 0.01 0.01
sel_100_ncl() 0.01 0.00 0.00
table_scan() 0.17 0.16 0.15
agg_func() 0.35 0.29 0.30
agg-scal() 0.00 0.00 0.00
sel_100_cl() 0.01 0.01 0.00
join_3_ncl() 0.00 0.00 0.00
sel_10pct_ncl() 3.73 1.68 0.29
agg-info_retrieval() 0.09 0.08 0.08
join_2_cl() 0.00 0.00 0.00
join_2() 0.40 0.33 0.34
sel_variable_select_low/() 0.00 0.00 0.00
sel_variable_select_high() 9.95 4.22 0.60
join_4_cl() 0.00 0.00 0.00
proj_100() 1.20 0.78 0.51
join_4_ncl() 0.00 0.01 0.00
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proj_10pct() 7.63 4.64 3.17
sel_1_ncl() 0.01 0.00 0.00
join_2 ncl() 0.00 0.00 0.00
drop_updates_keys() 8.97 8.50 8.24
bulk_save() 0.02 0.02 0.02
bulk_modify() 1.60 1.27 1.53
upd_append_duplicate() 0.00 0.00 0.01
upd_remove_duplicate() 0.00 0.00 0.00
upd_app_t_mid() 0.00 0.00 0.01
upd_mod_t_mid() 0.00 0.00 0.00
upd_del_t_mid() 0.00 0.01 0.00
upd_app_t_end() 0.00 0.00 0.00
upd_mod_t_end() 0.00 0.00 0.01
upd_del_t_end() 0.00 0.00 0.00
create_idx_updates_code_h() 1.99 1.91 1.82
upd_app_t_mid() 0.00 0.00 0.00
upd-mod_t_cod() 0.00 0.00 0.00
upd_del_t_mid() 0.00 0.00 0.00
create_idx_updates_int_bt() 2.14 2.27 1.95
upd_app_t_mid() 0.01 0.00 0.00
upd_mod_t_int() 0.00 0.00 0.00
upd_del_t_mid() 0.00 0.00 0.01
bulk_append() 0.43 0.21 0.45
bulk_delete() 1.55 1.50 1.48

Zgodnie z przewidywaniami uzyskaliémy nieznaczng poprawe wynikow
wzgledem poprzedniego rodzaju testéw. Ogolne tendencje sa takie same jak
dla testu krotkiego.

Jako ze czasy pojedynczych operacji umieszczonych w tabeli, ponizej
przedstawiam sumacyjne wartosci testu Single User Test:

Kroétkie testy:

MySQL: 40.02 sec
MySQL Cluster (2 wezty): 27.90 sec
MySQL Cluster (4 wezty): 28.11 sec

Dtugie testy:
MySQL: 40.27 sec

MySQL Cluster (2 wezty): 27.90 sec
MySQL Cluster (4 wezty): 20.98 sec

Po sumie jeszcze bardziej widaé, ze rozwigzanie klastrowe wspomaga pro-
ste operacje na danych.
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13.2.3 Multi-user test.

Test wielu uzytkownikéw jest dedykowany do testowania transakcji i za-
chowania DBMS’a w sytuacji kiedy wielu uzytkownikow probuje jednoczesnie
uzyska¢ dostep do danych. Sktada sie z dwoch gtéwnych czesci:

e Mixed IR — zapytywanie o pola w tabeli z zadanym warunkiem, ktory
jest losowo generowany z wszystkich mozliwych wartosci zawartych w
tabeli; wynik jest podawany w jednostce [tup/sec]

o Mized OLTP (On-Line Transaction Processing) — uaktualnianie p6l z
warunkiem losowo wybranym w tabeli; wynik jest podany w [tup/sec]

Testy zostaty wykonane z 10-ma uzytkownikami.
Krotkie testy:
MySQL:

Mixed IR (tup/sec) 58.77 returned in 1.04 minutes (3655 tuples)
sel_1_ncl() 0.00 seconds return value = 1

crossSectionTests(Mixed IR) 0.00

Mixed OLTP (tup/sec) 0.23 returned in 1.02 minutes (14 tuples)
sel_1_ncl() 0.21 seconds return value = 1

crossSectionTests (Mixed OLTP) 0.21

Multi-User Test 287.27 seconds (0:04:47.27)
MySQL Cluster (2 wezty):

Mixed IR (tup/sec) 179.73 returned in 1.00 minutes (10784 tuples)
sel_1_ncl() 0.01 seconds return value = 1

crossSectionTests(Mixed IR) 0.01

Mixed OLTP (tup/sec) 0.06 returned in 1.20 minutes (4 tuples)
sel_1_ncl() 10.01 seconds return value = 1

crossSectionTests (Mixed OLTP) 10.01

Multi-User Test 282.48 seconds (0:04:42.48)
MySQL Cluster (4 wezty):

Mixed IR (tup/sec) 178.72 returned in 1.00 minutes (10723 tuples)
sel_1_ncl() 0.01 seconds return value = 1

crossSectionTests(Mixed IR) 0.01

Mixed OLTP (tup/sec) 0.02 returned in 2.02 minutes (2 tuples)
sel_1_ncl() 0.02 seconds return value = 1
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crossSectionTests(Mixed OLTP) 0.02

Multi-User Test 321.71 seconds (0:05:21.71)

Dtugie testy:
MySQL:

Mixed IR (tup/sec) 156.52 returned in 5.00 minutes (46964 tuples)
sel_1_ncl() 0.00 seconds return value = 1

crossSectionTests(Mixed IR) 0.01

Mixed OLTP (tup/sec) 1.21 returned in 5.21 minutes (378 tuples)
sel_1_ncl() 0.10 seconds return value = 1

crossSectionTests (Mixed OLTP) 0.10

Multi-User Test 2451.79 seconds (0:40:51.79)
MySQL Cluster (2 wezty):

Mixed IR (tup/sec) 176.71 returned in 5.00 minutes (53012 tuples)
sel_1_ncl() 0.01 seconds return value = 1

crossSectionTests(Mixed IR) 0.01

Mixed OLTP (tup/sec) 0.06 returned in 5.61 minutes (21 tuples)
sel_1_ncl() 17.29 seconds return value = 1

crossSectionTests (Mixed OLTP) 17.29

Multi-User Test 2474.32 seconds (0:41:14.32)
MySQL Cluster (4 wezly):

Executing multi-user tests with 10 user tasks

Mixed IR (tup/sec) 182.71 returned in 5.00 minutes (54812 tuples)
sel_1_ncl() 0.00 seconds return value = 1

crossSectionTests(Mixed IR) 0.00

Mixed OLTP (tup/sec) 0.00 returned in 15.38 minutes (1 tuples)
sel_1_ncl() 0.02 seconds return value = 1

crossSectionTests (Mixed OLTP) 0.02

Multi-User Test 3047.66 seconds (0:50:47.66)

Po otrzymanych wynikach wida¢, ze w przypadku rozwiazania klastrowe-
go otrzymujemy w tym tescie nieco gorsze wyniki. Wnioskujemy po tym, ze
utrzymanie spojnosci rozproszonej bazy danych jednak kosztuje troche czasu.
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Jednak pomimo tego, dalej mozemy MySQL Cluster rozwiagzaniem skalowal-
nym (oczywiscie, w zatozeniach zgodnych z rozsadkiem), gdyz zwiekszenie
liczby serweréw nie wptyneto bardzo niekorzystnie na czas wykonywania te-
stu, ale nalezy pamietac, ze ten fakt jednak mial znaczenie.

13.3 Podsumowanie.

Niestety przeprowadzenie testéw naszego autorskiego rozwigzania nie by-
to mozliwe, gdyz w momencie uruchomienia testéw potaczenie z nim byto
zrywane. Moze to mie¢ zwiazek z niestandardowym zachowaniem CVIP’a,
na zastosowaniu ktérego opierato sie nasze rozwigzanie. Diagnostyka dziata-
nia CVIP wykazata iz w pewnym momencie przestat on dziata¢ prawidtowo
- podczas przekierowywania zadan na rézne wezty, potrafit on zawiesi¢ po-
taczenie badz probowal potaczy¢ sie z nieistniejacym weztem. Diagnostyka
polegata na uruchomieniu na wszystkich dostepnych weztach serwera na-
stuchujacego na uzywanym przez CVIP porcie i logowaniu wszelkich préb
potaczen. Problemu tego nie udato nam sie naprawi¢ ze wzgledu na brak
uprawnien roota i ktopotami zwigzanymi z ew. modyfikacjami go wymaga-
jacymi — np. pakiem Mon, CVIP, heartbeat itp.

Jak wida¢ z przeprowadzonych testéw istnieje uzasadnienie dla stosowa-
nia rozwiazan klastrowych baz danych. Jak kazde rozwiazanie ma ono swoje
plusy i minusy, wiec decydujac si¢ na takie rozwigzanie powinnismy doktad-
nie wiedzie¢ na jakich aspektach zalezy nam najbardziej przy korzystaniu z

BD.
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Dodatek A

Sktad zespotu

Funkcja Kierownik zespotu

Osoba Andrzej Kiewicz

Obowiazki Zarzadzanie projektem.

Funkcja Czlonek zespotu

Osoba Piotr Bilski

Obowiazki Opieka nad subversion.

Funkcja Czlonek zespotlu

Osoba Marek Kisiel

Obowiazki Przeprowadzanie testéw poszczeg6lnych rozwigzan.
Funkcja Czlonek zespolu

Osoba Krzysztof Skulski

Obowiazki Ujednolicanie dokumentacji, opisy spotkan /ustalen.
Funkcja Czlonek zespolu

Osoba Fukasz Tupaj

Obowiazki Prezentacja rozwiazania, tworzenie paczek z oprogra-

mowaniem.




Dodatek B

Spis ustalen

7.03.2006 — spotkanie organizacyjne

Ogélnie  Nastgpit podzial obowiazkéw, podjeta zostata decyzja o
utworzeniu listy dyskusyjnej oraz ustalenie kolejnego ter-
minu spotkania.

21.03.2006 — wstepna wizja rozwiazania

Ogélnie  Spotkanie miato na celu podzielenie sie informacjami na
temat realizowanego projektu.

Osoba Andrzej

Opis Przedstawit zasade dziatania rozwigzan klastrowych w My-
SQL.

Osoba tukasz

Opis Przedstawit sposob tworzenia paczek z gotowym oprogra-
mowaniem.

Osoba Krzysiek

Opis Przedstawit podstawowe zatozenia replikacji oraz zachowa-
nia spojnosci danych.

Osoba Marek

Opis Przedstawit gtowne zatozenia OpenSSI.

Osoba Piotrek

Opis Przedstawil podstawowe zatozenia pracy z subversion.
28.03.2006 — propozycje projektowe!

Ogolnie  Dyskusje na temat projektu rozwiazania. Ustalenie terminu
oddania prototypu rozwigzania.

Osoba Andrzej

'Plus ustalenia z rozméw przeprowadzonych na liscie dyskusyjne;.
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Opis

Zaproponowal oparcie rozwigzania na klastrowym rozwig-
zaniu dla MySQL. Przedstawit liste pytan i poprawek do
opracowanego prototypu projektu.

Osoba
Opis

Krzysiek

Przygotowal prototyp rozwiazania oraz liste pytan, na kto-
re nalezy odpowiedzie¢ przed kolejnym etapem projektu.
Wysunat propozycje oparcia projektu na dotychczasowych
rozwiazaniach integracji OpenSSI z MySQL i nastawienie
projektu wylgcznie na probe dopisania brakujacych mecha-
nizméw w MySQL.

Osoba
Opis

Marek

Przedstawil mechanizmy OpenSSI, ktore moga by¢ pomoc-
ne w rozwigzaniu zadania.

8.05.2006 — spotkanie w laboratorium

Opis
DATA

Ogélnie  Testowanie paczki z rozwigzaniem klastrowym MySQL,
omowienie projektu.

Osoba Andrzej i Krzysiek

Opis Przedyskutowanie ostatecznej formy projektu. Rozpatrze-
nie sytuacji awaryjnych oraz postepowania w razie wysta-
pienia awarii.

Osoba bukasz i Piotrek

Opis Przetestowanie klastrowej paczki MySQL.

Osoba Marek

Przedstawit mozliwe opcje testowania aplikacji.
25.05.2006

Ogoélnie  Testowanie paczki, testy.

Osoba Andrzej i Krzysiek

Opis Testowania i konfiguracja CVIP i Mon.
Osoba tukasz i Piotrek

Opis Dopracowanie paczki.

Osoba Marek

Opis Przygotowywanie testow.




Dodatek C

Wktad w projekt

DATA 7.03.2006 — pomocnicze

Osoba Krzysiek

Opis Utworzyt liste dyskusyjna dla projektu.

DATA  20.03.2006 — paczka

Osoba tukasz

Opis Przedstawit paczke z MySQL.

DATA  21.03.2006 — subversion

Osoba Piotrek

Opis Skonfigurowat subversion.

DATA  29.03.2006 — dokumentacja

Osoba Krzysiek

Opis Utworzyl wstepna, catoSciowa wersje dokumentacji.

DATA  1.04.2006 — dokumentacja

Osoba Andrzej

Opis Oddal ostateczna wersje opracowania na temat MySQL.

DATA  1.04.2006 — dokumentacja

Osoba Krzysiek

Opis Oddal ostateczng wersje opracowania na temat replikacji,
niezawodno$ci oraz wysokiej dostepnosci.

DATA  1.04.2006 — dokumentacja

Osoba Krzysiek

Opis Uaktualnit opis postanowien ze spotkan oraz z grupy dys-
kusyjne;j.

DATA  2.04.2006 — dokumentacja

Osoba Marek

Opis Oddat ostateczna wersje opracowania na temat OpenSSI.
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DATA  2.04.2006 — dokumentacja

Osoba Fukasz
Opis Oddat ostateczng wersje opracowania na temat utworzonej
paczki z MySQL.

DATA  3.04.2006 — dokumentacja

Osoba Piotrek
Opis Oddat ostateczng wersje opracowania na temat subversion.

DATA  3.04.2006 — dokumentacja

Osoba Krzysiek
Opis Zamknat dokumentacje do pierwszej czesci projektu.

DATA  1.05.2006 — dokumentacja

Osoba Fukasz i Piotrek
Opis Uruchomili paczki z klastrowa wersja MySQL.

DATA 14.05.2006 — dokumentacja

Osoba Andrzej i Krzysiek
Opis Dostarczyli prototypu ostatecznego rozwiazania.

DATA 15.05.2006 — dokumentacja

Osoba Marek
Opis Dostarczyt prototypu testéw gotowego rozwigzania.

DATA 16.05.2006 — dokumentacja

Osoba Piotrek
Opis Dostarczyt dokumentacje testow MySQL Cluster.

DATA 16.05.2006 — dokumentacja

Osoba bukasz
Opis Dostarczyt dokumentacje paczki MySQL Cluster.

DATA 6.06.2006 — konfiguracja

Osoba Krzysiek
Opis Konfiguracja CVIP

DATA 7.06.2006 — konfiguracja

Osoba Piotrek
Opis Napisanie programu do detekcji CVIP.

DATA 12.06.2006 — dokumentacja

Osoba tukasz
Opis Dostarczyt kolejng dokumentacje paczki MySQL Cluster.

DATA 16.06.2006 — dokumentacja

Osoba Marek

Opis Dostarczyt dokumentacje testow.

DATA 16.06.2006 — dokumentacja

Osoba Krzysiek
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‘ Opis Ztozyt w catos¢ dokumentacje projektu.
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