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2 PRZYGOTOWANIE PACZKI Z INSTALACJA SERWERA MYSQL NA
KONCIE UZYTKOWNIKA

1 Wstep

Niniejszy dokument faczy opracowania przygotowane przez cztonkéw zespotu RSO4,
wymagane w pierwszej fazie projektu. Realizacja czesci praktycznej (dystrybucja
serwera MySQL) jest umieszczona w repozytorium svn (/var/svn/rso4/).

2 Przygotowanie paczki z instalacja serwera MySQL
na koncie uzytkownika

Opracowal: Pawet Stupczynski

Dystrybucja serwera MySQL dziatajacego na koncie uzytkownika, bez potrzeby posia-
dania uprawniefi root-a, czy dostepu do plikéw spoza katalogu z serwerem, powstala
na bazie najnowszej (wersja 5.1.7) paczki dostepnej na stronie
http://dev.mysql.com/downloads/mysql/5.1.html

Po jej rozpakowaniu, uruchomiony zostal skrypt tworzacy strukture bazy danych
bin/mysql_install_db, poprawiono prawa dostepu do niektérych katalogéw (data, tmp)
oraz stworzono skrypt kontrolujacy silnik serwera. Paczka z silnikiem bazy danych
serwera MySQL jest dostepna na repozytorium grupy (/var/svn/rso4/) pod nazwa
mysql-5.1.7-rso4-fl.tgz . Wystarczy Sciggnaé podany plik, rozpakowaé paczke (pole-
cenie: far -xzf mysql-5.1.7-rso4-f1.tgz), skonfigurowac, i serwer jest gotowy do pracy.
Wszelkich ustawien nalezy dokonywaé w skrypcie uruchumiajacym mysglct! - znaj-
duje si¢ on w katalogu z dystrybucja. W tymze katalogu znajduje si¢ réwniez plik
README, zawierajacy podstawowe informacje o korzystaniu z paczki.
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3 Opis i analiza juz istniejacych rozwigzan w ramach

MySQL umozliwiajacych realizacje klastrowosci, zwiek-

szenia niezawodnosSci i wydajnoSci serwera bazy da-
nych

Opracowal: Andrzej Grudzien

3.1 Wstep

W systemie zarzadzania bazg danych MySQL istnieja trzy istotne rozwigzania umoz-
liwiajgce zwigkszenie niezawodnos$ci i wydajnosci §wiadczonych ustug.

Podstawowym udogodnieniem jest partycjonowanie, umozliwiajace podzial ta-
bel wedtug ustalonych przez administratora regut i rozmieszczenie tak okreSlonych
fragmentéw w réznych miejscach w systemie plikow. Pozwala to na zwigkszenie wy-
dajnosci zapytan ze wzgledu na mozliwo$¢ wstepnej eliminacji przeszukiwania nie-
ktérych partycji na podstawie warunkéw zadanych w zapytaniu, a takze, ze wzgledu
na mozliwo$¢ zréwnoleglenia operacji dyskowych, w przypadku wykorzystania ope-
racji agregujacych.

Drugim dostepnym rozwigzaniem jest replikacja. W postaci oferowanej w My-
SQL pozwala na utrzymywanie wielu kopii jednej bazy. W naturalny sposéb zwiek-
sza to bezpieczenstwo danych, gdyz kopie mogg znajdowaé si¢ w fizycznie réz-
nych lokacjach, natomiast zysk wydajnosci bedzie uzyskany, w wypadku duzej liczby
uzytkownikéw, gdy zastosuje si¢ rownowazenie obcigzenia rozdzielajac nadchodzace
zapytania na wszystkie kopie.

Najbardziej zaawansowanym rozwiazaniem jest jednak MySQL Cluster, ktéry ko-
rzysta z dwoch powyzszych mechanizméw. Jest to rozwigzanie klastrowe w ktérym
w wielu wezlach przechowywane sa repliki fragmentéw tabel. Jest to architektura
bez pojedynczego punktu awarii, zdolna do re-konfiguracji w wypadku uszkodzenia
Tacz lub weztéw. Dostep do danych realizowany jest, z punktu widzenia uzytkownika,
przez ten sam interfejs co w przypadku zwyklego scentralizowanego SZBD.

Dokladniejszy opis i analiza przedstawionych rozwigzan jest tematem niniejsze;j

pracy.

3.2 MySQL Cluster
3.2.1 Elementy klastra

Podstawowym pojeciem w architekturze klastra MySQL jest wezel, pod ktérym
w tym kontekScie rozumie si¢ jeden z trzech proceséw: ndbd, msqld lub ndb_mgm.
W zwigzku z tym na jednym komputerze moze znajdowac si¢ wiecej niz jeden wezel
— w takim przypadku okreSla si¢ go mianem cluster host. Jednak takie rozmiesz-
czenie weztéw, z wyjatkiem przypadku ktéry zostanie oméwiony przy opisie NDB,
jest niezalecane ze wzgledéw wydajno$ciowych i bezpieczenistwa. Kazdy wezel,
niezaleznie od typu jest identyfikowany unikalnym w obrebie klastra numerem ID.
Rozwigzanie klastrowe MySQL skfada si¢ z weztéw trzech rodzajow:

e danych (data node);procesy ndbd, ktérych powinno by¢ nie mniej niz dwa.
Sa one odpowiedzialne za przechowywanie danych oraz za wykonywanie pod-
stawowych operacji dostgpu do nich.
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e zarzadzajacych; procesy ndb_mgm w klastrze musi by¢ dostepny minimum
jeden wezet tego typu w trakcie startu klastra. Istnieje mozliwoS¢ stosowania
wiekszej iloSci wezldw tego typu, ale wymaga to zachowania petnej zgodno$ci
konfiguracji wszystkich tych weztow.

e SQL; procesy mysqld, komunikujace si¢ z procesami ndbd; ich zadaniem jest
przyjmowanie zapytan, ich optymalizacja, rozbijanie na operacje pierwotne
i przesylanie zgdania ich wykonania do weziéw danych. W klastrze moze
wystepowaé dowolna liczba weztéw SQL.

3.2.2 Komunikacja miedzy weztami

Kazdy z wezléw powinien mie¢ facznos¢ z pozostalymi wchodzacymi w stan klastra.
Komunikacja moze odbywac si¢ poprzez jedno z trzech mediéw:

* sie¢ komputerowg udostgpniajaca protokét TCP
e pamie¢ dzielong
¢ SCI (Scalable Coherent Interface)

W wypadku zastosowania sieci komputerowej wszystkie wezty wchodzace w sktad
klastra powinny znajdowac¢ si¢ w ramach tej samej sieci. Dodatkowo, ze wzgledu
na brak zabezpieczen przy komunikacji migdzy weztami, zalecane jest wykorzysta-
nie do tego celu odrebnej sieci, niedostepnej z zewnatrz. Minimalna wymagana
przepustowos¢ to 100Mbit/s a zalecana 1Gbit/s. Istnieje takze wymdg, by wszyst-
kie komputery uzywatly kart sieciowych o tej samej przepustowosci (np. wszystkie
100Mbit/s).

Pamig¢ dzielona wykorzystywana jest w przypadku gdy na jednym komputerze
znajduje si¢ wigcej niz jeden wezel. Zapewnia to znacznie szybszg komunikacje mie-
dzy tymi wezlami, niz przy zastosowaniu np. mechanizmu petli zwrotnej i protokotu
TCP.

Rozwigzanie SCI jest najszybszym z dostepnych rozwigzan pozwalajgcych faczy¢
wezly znajdujace si¢ na odrebnych maszynach. Jest to polagczenie typu point-to-point
w ktérym uczestniczagce maszyny faczy si¢ w pierScien lub tez wykorzystuje si¢
switch SCI. Oprécz specjalnego sprzetu wymaga takze odpowiednio przystosowanego
sytemu operacyjnego, z odpowiednimi elementami wkompilowanymi w jadro (w syst.
Linux mozliwe jest zastosowanie modutéw). Dodatkowo zalecane jest przydzielenie
wezlowi jednego procesora, poniewaz wezel wykorzystujacy SCI nigdy nie przechodzi
w stan uSpienia, co w praktyce oznacza konieczno$¢ stosowania maszyny co najmniej
dwuprocesorowej. Zyskiem z uzycia SCI jest znaczacy wzrost wydajnoSci wzgledem
sieci Ethernet — wedlug autoréw dokumentacji rzgdu 100% — jezeli Iaczone sa w ten
sposéb wezty danych. W wypadku potaczenia weziéw SQL rdznica jest nieznaczna,
a dla wezléw zarzadzajacych stosowanie tego Iacza stanowi marnotrawstwo, gdyz
te wezly nie s wykorzystywane w trakcie normalnej pracy klastra.

Réznice pomigdzy r6znymi rodzajami polaczen ukryte sg w modulach transporte-
row. W pozostatych cze$ciach weztéw operuje sie tylko pojeciem sygnalu i przekazy-
wania sygnaléw — co jest rownoznaczne z przekazywaniem wiadomosci.Dodatkowo
warstwa transportera buforuje polecenia do wysfania — korzysta przy tym z algorytmu
adaptacyjnego ktérego zadaniem jest maksymalizacja porcji danych wysylanych przez
Tacze przy minimalizacji opdZnien.
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3.2.3 Klaster NDB

Elementem odpowiedzialnym za fizyczne przechowywanie bazy danych w klastrze
MySQL jest klaster NDB. Pod pojeciem tym rozumiany jest zbidr wszystkich weztéw
danych w Kklastrze. Jego wyrdzniajaca cecha jest to, ze moze on istnie¢ w oderwa-
niu od pozostalych wezléw — oznacza to, ze mozliwa jest konfiguracja klastra skfada-
jaca sie tylko z weztéw danych (oraz wezla danych na czas startu). W takim wypadku
jednak dostep do danych odbywa si¢ przez niestandardowe API, co znaczaco utrudnia
zadanie 0s6b tworzgcych aplikacje majace korzysta¢ z danych znajdujacych si¢ w tak
zbudowanej bazie.

Tak okreslony klaster NDB dzieli si¢ na grupy weztéw. Zadaniem kazdej z grup
jest przechowywanie replik jednej partycji kazdej tabeli. Minimalna ilo§¢ weziow
w grupie wynosi jeden, a maksymalna cztery. Wszystkie grupy skladajace si¢ na je-
den klaster NDB muszg mie¢ takg samg liczbe weztéw. Przydzial weztéw do grup
odbywa si¢ automatycznie na podstawie identyfikatoréw weztéw. Przykladowo, jesli
w klastrze wystepuja cztery wezty danych o ID 2, 4, 5, 6 oraz zadana liczebno$¢ grup
wynosi dwa, to wezly 2 i 4 utworzg jedng grupe, a 5 1 6 druga.

Przydzial partycji do grup nie jest bezposrednio konfigurowalny. Tablice sg dzie-
lone horyzontalnie wedtug wartoSci funkcji haszujacej z klucza gléwnego na liczbe
fragmentéw odpowiadajacg zadeklarowanej liczbie grup. Wynikowe partycje sg przy-
dzielane do grup.

W kazdej grupie okreslana jest gtéwna replika, to jest wezet do ktérego kiero-
wane sg zapytania o dane z partycji przynaleznych grupie. Wybdr dokonywany jest
na podstawie numeru ID wezta, przy czym nizsza warto§c oznacza wyzszy priorytet.
W wypadku awarii aktualnej gléwnej repliki jej nastepca okreslany jest na drodze
elekcji zgodnie z algorytmem tyrana.

3.2.4 NDB Storage Engine

W SZBD MySQL za fizyczne przechowywanie danych odpowiadaja r6zne storage
engine’s ktérych interfejs i sposob interakcji z wyzszg warstwg okreslony jest przez
,Pluggable Storage Engine Architecture”. Ze wzgledu na to, iz w klastrze MySQL
dostep do danych odbywa si¢ zgodnie z zalozeniami tej architektury, warto jg krétko
przedstawic.

Storage engine jest reprezentowany w systemie przez pojedynczy obiekt nazy-
wany handlerton’em (handler singleton). Zawiera on dane i metody dotyczace sto-
rage engine jako caloSci — w szczegdlnosci znajdujg sie¢ w nim metody zwigzane
7 przeprowadzaniem transakcji.

Wsréd zadan handlerton’u znajduje si¢ tez tworzenie uchwytéw (handler). Za kazda
tablice w systemie odpowiada jeden obiekt typu uchwyt. Do uchwytéw wyzsze war-
stwy deleguja nastepujace zadania:

* fizyczne tworzenie tablicy.

e zakladanie blokad.

e przygotowanie podpowiedzi dla optymalizatora oraz zarzadzanie indeksami.
e przygotowanie i przeprowadzenie dostepu do danych.

W przypadku NDB metody uchwytéw i handlerton’a korzystaja z obiektéw okre-
Slonych w NDBAPI. Obie te warstwy przedstawiaja zblizony poziom abstrakcji,
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Rysunek 1: Budowa prostego klastra MySQL.
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przy czym NDBAPI nieznacznie nizszy, wiec jedno wywolanie metody uchwytu
przekladane jest na wywotanie kilku metod NDBAPI oraz pewng ilo$¢ pracy zwia-
zang ze zbieraniem statystyki i dopasowaniem dzialania do wymaganej semantyki,
w tym konwersje danych z wewngtrznego formatu MySQL na uzywany przez NDB.

NDBAPI jest biblioteka obstugujaca potaczenia z klastrem NDB. Jak wszystkie
sktadniki klastra MySQL wiedz¢ o lokalizacji (adresach) weztéw danych czerpie
z wezla zarzadzajacego. Co prawda ,,wie” ona o istnieniu wielu weziéw danych, lecz
zlecenia wysylane sa tylko do jednego, wybranego wezla. Biblioteka ta obejmuje
takze lokalny cache wierszy uzyskanych od klastra NDB.

Ponizej warstwy NDBAPI znajduja si¢ wezty danych. Sa one tymi elementami
NDB do ktérych ostatecznie trafiajg wszelkie prosby o wykonanie operacji na danych.
One tez majg najwickszy wplyw na charakterystyki NDB jako storage engine’u. Te
cechy to:

e przechowywanie danych w pamieci. Oznacza to duza wydajnos¢, lecz takze
duze wymagania sprz¢towe — komputer na ktérym znajduje si¢ wezel musi
mie¢ dos$¢ pamieci by pomiesci¢ n-tg cze$¢ calej bazy (gdzie n — ilo$¢ party-
cji), struktury stworzone na potrzeby indekséw oraz bufory logéw. W praktyce
oznacza to niemozliwo$¢ zastosowania tego rozwigzania do przechowywa-
nia zbioréw danych o bardzo duzych rozmiarach (liczonych w gigabajtach).
Srodkiem zaradczym ma by¢ wprowadzona w wersji 5.1.6 mozliwos¢ przecho-
wywania kolumn na ktérych nie sg zalozone indeksy na dysku. Jest to jednak
rozwigzanie bardzo mtode i poki co niezbyt eksponowane, nawet przez samych
autorow.

* separacja transakcji na poziomie READ COMMITED.
e ziarnisto$¢ blokowania na poziomie wierszy.

* ograniczenia rozmiaréw metadanych. Zadna tablica nie moze mie¢ wiecej niz
128 atrybutéw, nazwy kolumn moga liczy¢ co najwyzej 31 znaki a maksymalna
Taczna dlugos$¢ nazwy tablicy i bazy w ktdrej si¢ ona znajduje to 122 znaki.

e ograniczenia rozmiaréw przechowywanych danych. Oprécz wspomnianego juz
ograniczenia wynikajacego ze sposobu przechowywania istniejg dodatkowe wy-
nikajace z zalozeri implementacyjnych. Maksymalny rozmiar jednego wiersza
to 8 kilobajtéw z wylaczeniem obiektéow BLOB. Poza tym atrybuty o typach
o zmiennym rozmiarze (takich jak np. VARCHAR), przechowywane sg i zaj-
mujg tyle samo miejsca co atrybuty o rozmiarze stalym, odpowiadajacym
maksymalnej dtugosci typu o zmiennej dlugosci. W wersji 5.17 wprowadzono
typy o faktycznie zmiennej dtugosci, lecz sprawiajg one problemy chociazby
z obliczaniem rozmiaru tabel, wigc stosugc je trzeba zachowywaé duzg ostroz-
nos¢.

e brak wsparcia dla konstrukcji SQL FOREIGN KEY. Jest to cecha powszechna
wsréd storage engine’6w MySQL (jedynym wyjatkiem jest InnoDB).

 konieczno$¢ posiadania przez kazda tablice klucza gtéwnego. Jezeli nie zosta-
nie on zdefiniowany jawnie przez uzytkownika to zostaje automatycznie stwo-
rzony klucz ukryty.

Jak juz wczes$niej wspomniano, pod pojeciem wezla rozumiany jest jeden proces.
W wypadku wezla danych nie jest to jednak w pelni Sciste stwierdzenie. Podstawowe
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dzialania zwigzane z obsluga danych sg co prawda wykonywane w jednym procesie,
lecz dodatkowo aktywny jest proces nadzorujacy (angel). Jego zadaniem jest moni-
torowanie stanu procesu gléwnego i w wypadku wykrycia jego braku, ponowne jego
uruchomienie.

W samym procesie gléwnym dzialajg dwa watki. Pierwszy odpowiada za obstuge
komunikacji oraz dostep do danych. Mozliwos¢ obstugi wielu zadan jest zrealizowana
przez uzywanie tylko wywotan nieblokujacych i model komunikacji oparty na asyn-
chronicznym przekazywaniu komunikatow.

Zadaniem drugiego jest pelnienie roli watchdog’a. Okresowo kontroluje on stan
watku gléwnego, sprawdzajgc czy przebywa on w ktérejs z petli prébujac wykonaé
jedno dziatanie. W wypadku gdy trzy razy zauwazy taka sytuacje zabija caly proces.
W potaczeniu z dzialaniem procesu-opiekuna owocuje to ponownym startem wezla
i probg dotgczenia si¢ do klastra.

Z opisanych wyzej elementéw budowy wynikajg dwa istotne fakty:

e optymistyczne zatozenie o dostgpnos$ci co najmniej jeszcze jednego dzialajg-
cego wezta w grupie. W innym wypadku rozwigzywanie probleméw z dzia-
faniem przez restartowanie wezla moze doprowadzi¢ do utraty czesci danych.
Dodatkowo podwaza to warto§¢ deklaracji o zbednosci wezla zarzadzajgcego
po wystartowaniu klastra.

* ograniczenie maksymalnej ilosci zajetych procesoréw do dwoch. Ma to znacze-
nie w wypadku komputeréw o liczbie procesoréow cztery lub wiecej. W takim
przypadku zalecane jest uruchamianie drugiego wezta danych, ale nalezacego
do innej grupy.

3.2.5 Start klastra

Przed uruchomieniem klastra niezbgdne jest przygotowanie plikow konfiguracyjnych
dla weztéw wchodzacych w jego sklad.

Stosowany jest tu scentralizowany model przechowywania informacji o klastrze.
Wszystkie ustawienia, wiaczajac w to przydzial numeréw weztéw (unikalnych w ob-
rebie klastra) oraz ilos¢ replik, znajduja si¢ w jednym pliku znajdujagcym si¢ na kom-
puterze na ktérym wykonywany jest wezel zarzadzajacy. Pozostate wezly konfiguro-
wane sg jedynie przez podanie lokacji wezta zarzadzajacego. Przed startem w pliku
konfiguracyjnym musi by¢ takze okreSlona liczba weztéw kazdego typu wchodzaca
w sklad klastra. Warto tutaj wspomnieé, ze z wyjatkiem wezta zarzadzajacego, we-
zly nie muszg mie¢ zadeklarowanej w pliku konfiguracyjnym lokalizacji (adresu) —
w takim przypadku przyjete do klastra bedg te wezly, ktére pierwsze si¢ zglosza.

Z przyjecia powyzszego modelu wynika kolejno§¢ uruchamiania weztéw. Warto
zaznaczy¢, ze kazdy wezel musi by¢ uruchamiany osobno na komputerze na ktérym
ma pracowac.

Pierwszym uruchamianym wezlem jest wezel zarzadzajacy. Dopuszczalne jest
uzycie wiecej niz jednego takiego wezta, ale wtedy musza one posiada¢ identyczne
dane o konfiguracji klastra.

Nastepnie nalezy wystartowaé wezly danych. Nie ma zadnych wbudowanych
mechanizméw zabraniajgcych zrobienia tego przed uruchomieniem wezla zarzadza-
jacego, ale w takiej sytuacji beda one czekaly, az taki wezel stanie si¢ dostepny.
Po uzyskaniu konfiguracji nastepuje zatadowanie danych do pamigci z logéw (wigcej
na temat przechowywania danych w czasie, gdy klaster jest wylaczony w punkcie
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3.2.7) oraz tworzone sg indeksy. Nastgpuje tu tez nawigzanie polaczen miedzy we-
ztami w klastrze NDB.

Po uruchomieniu klastra NDB mozliwe jest uruchamiane weztéw SQL. Aby
mozna bylo przeprowadzaé transakcje wymagane jest by byly one w stanie po-
Taczy¢ si¢ z wezlem zarzadzajacym i co najmniej jednym wezlem danych sposréd
zdefiniowanych w konfiguracji.

3.2.6 Przeprowadzanie transakcji

W klastrze MySQL inicjowanie transakcji i jej nadzor nalezy do zadari weztéw SQL.
Korzystajgc z NDBAPI przygotowujg lokalnie planowany przebieg transakcji, to zna-
czy zbior operacji jakie maja by¢ w jej ramach wykonane.

W ramach tych czynnosci przygotowawczych moze miec takze miejsce zmiana
zadanego poziomu blokowania. MySQL w obecnej wersji zawsze zada blokowania
calej tablicy, tak wiec kazdy storage engine obstugujgcy blokowanie na poziomie
wierszy (tak jak ma to miejsce w NDB) musi sam zdecydowa¢ o zmianie poziomu.

Blokowanie dostgpne w NDB jest typu pesymistycznego, z rozréznieniem bloko-
wania do zapisu i blokowania do odczytu. Blokady propagowane sa wsréd wszystkich
replik obejmujgcych dany wiersz, poczynajgc od repliki gléwne;j.

W trakcie realizacji transakcji wezet SQL wymienia wiadomosci z jednym z we-
ztéw danych. Jest on okres§lany mianem koordynatora transakcji. Jako ze kazdy
z wezlow jest w stanie operowac tylko na swoich lokalnych danych, koordynator,
w zaleznosci od typu zadania, kieruje zadania do pozostalych weztéw.

W wypadku gdy operacjg jest wyszukanie danych i zachodzi konieczno$¢ prze-
szukania calej tabeli (full scan), operacja ta jest zlecana wszystkim gtéwnym replikom
partycji danej tabeli. Jezeli natomiast potrzebne jest wyszukanie danych wedtug klu-
cza gléwnego, to koordynator zleca to zadanie tylko jednemu z weztéw.

Operacje zapisu i usuwania danych natomiast s wykonywane synchronicznie
we wszystkich replikach. Ostateczny rezultat transakcji okre§lany jest z uzyciem
protokotu 2PC (2 Phase Commit). O ostatecznym rezultacie transakcji decyduje glo-
sowanie weztéw bioracych w niej udzial. Jesli choé jeden z nich zglosi sprzeciw, to
do pozostatych wysylane jest polecenie cofnigcia zmian, a klientowi zwracana jest
informacja o niepowodzeniu transakcji.

Waznym problemem zwigzanym z dzialaniem klastra jest brak mechanizméw od-
krywania zmian w metadanych przez wezly SQL. Przykladowo efekty wykonania
polecenia ALTER TABLE sg widoczne tyko w weZle w ktérym zostalo ono wydane.
Moze to prowadzi¢ do niespéjnego widoku na baz¢ danych klientéw korzystajacych
z r6znych weztéw SQL. Zalecanym rozwigzaniem jest tymczasowe zawieszenie dzia-
fania wszystkich weztéw SQL oprécz jednego. Zadanie to mozne by¢ wykonane
zdalnie za poSrednictwem wezta zarzadzajacego.

3.2.7 Obsluga awarii

Klaster MySQL uwzglednia w swojej budowie mozliwos$¢ awarii dowolnego z weziow.
Od typu wezla natomiast zalezy jak bardzo skomplikowany jest proces ponownego
dotgczenia go do klastra.

Najprostszym przypadkiem jest awaria wezta zarzadzajacego. Dane w nim prze-
chowywane nie zmieniajg si¢ w czasie a pozostale wezty korzystajg z niego tylko w
specjalnych przypadkach (restart, konieczno$¢ arbitrazu). Dlatego w wypadku awarii
wystarczy ponowne uruchomienie.
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Podobna jest sytuacja wezta SQL. W nim takze nie sa przechowywane dane,
a najgorszy skutek awarii, to przerwanie konwersacji z uzytkownikiem. Ze wzgledu
na zasade¢ przesylania do klastra NDB operacji dopiero na zakoriczenie transakcji,
upadek wezta SQL nie grozi pozostawieniem danych w klastrze w stanie niespdjnym.

Najgorszym przypadkiem jest awaria ktérego$§ z weziéw danych wchodzacych
w sklad klastra NDB. Dodatkowo sytuacja jest komplikowana przez fakt przechowy-
wania danych przez wezly w pamieci.

Klaster NDB jest w stanie pracowaé bez utraty danych dopoki w kazdej z grup
pozostaje aktywny co najmniej jeden wezel. Jezeli ten warunek jest zachowany
to efektem awarii pojedynczego wezta moze by¢ co najwyzej konieczno$¢ wyco-
fania transakcji. Ubocznym skutkiem bedzie tez pewien spadek czasu wykonywania
operacji modyfikujacych dane, nastepujacych po awarii a przed ponownym dotacze-
niem wezla, ze wzgledu na zmniejszenie liczby replik w ktérych zapis musi mieé
miejsce.

W takiej sytuacji takze ponowne wigczenie wezta danych nie stanowi znaczgcego
problemu. Zgtasza si¢ on wtedy do gléwnej repliki z prosba o przestanie danych.
Tak otrzymywane dane przesylane sa catymi fragmentami i staja si¢ ,,widoczne”
dla transakcji dopiero w chwili otrzymania calego fragmentu tablicy, co zabezpiecza
przed niespdjnoscia, gdyz wezel albo juz posiada dany fragment i moze dokonad
w nim modyfikacji lub tez dopiero go otrzyma juz z prowadzonymi zmianami.
Negatywne efekty tej procedury to zwekszenie ruchu w sieci oraz opdZnienie zakon-
czenia transakcji naktadajgcych si¢ z nig czasowo, cho¢ problem ten zachodzi tylko
w przypadku modyfikacji danych, gdyz odczyty wykonywane sg z repliki gtéwnej,
a dotaczajacy wezet z definicji nie moze nig byc.

W wypadku gdy awarii ulegng wszystkie wezly z grupy istnieje ryzyko utraty
czesci danych. Srodkiem zaradczym jest mechanizm opierajacy si¢ na logowaniu
operacji oraz lokalnych i globalnych punktach kontrolnych.

Lokalny punkt kontrolny zachodzi co okres czasu okre§lony w konfiguracji. Wy-
konywany jest odr¢bnie dla kazdego wezla bez komunikacji z pozostatymi. W ramach
jego wykonania tworzona jest spdjna pod wzgledem transakcyjnym migawka wszyst-
kich przechowywanych danych. Przechowywana jest ona dalej na dysku. Dodatkowo
usuwana jest niepotrzebna juz czg¢s¢ logu.

Globalny punkt kontrolny okresla chwile w ktérych wszystkie logi transakcji zo-
stajg przeniesione na dysk. Podczas wykonywania operacji logowanie w weztach
odbywa si¢ w pamieci operacyjnej, poniewaz zaklada sie¢, ze utrzymywanie kopii
w dwoch odrebnych wezlach stanowi dostateczne zabezpieczenie, a po drugie wyko-
nywanie operacji dyskowych w ramach transakcji spowodowatoby dalsze ich spowol-
nienie (poniewaz aktualizacje wykonywane sg synchronicznie we wszystkich weztach
grupy).

Dzigki tym mechanizmom w przypadku powaznej awarii mozliwe jest przywro-
cenie danych do ostatniego globalnego punktu kontrolnego, przez taczenie w po-
szczegblnych weztach migawek i logéw. Oznacza to, ze tracone sa dane z okresu
czasu nie wigkszego niz odlegto§¢ migdzy dwoma globalnymi punktami kontrol-
nymi. Odpowiednie ustawienie tego parametru pozwala osiggnaé¢ kompromis migedzy
bezpieczenistwem a wydajnoscig potrzebnymi w danym zastosowaniu.

Prawidlowe funkcjonowanie systemu zalezy nie tylko od mechanizméw przywra-
cania danych, ale takze od sprawnego wykrywania awarii weztéw. W klastrze NDB
wykorzystywane sg dwie metody detekcji awarii wezla: btad potaczenia i sygnat bicia
serca.

W trakcie normalnego funkcjonowania taczno$¢ miedzy wezlami danych jest typu
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»kazdy-z-kazdym”. Jezeli ktérykolwiek z weztéw zauwazy utrate potaczenia z kto-
rymS$ z wezléw, rozgltasza to do pozostatych i wszystkie klasyfikujg dany wezel jako
nieaktywny, niezaleznie od stanu ich wlasnego polgczenia z wskazanym weztem.
Rozwigzanie to pozwala na szybkie wykrycie powaznych btedow, w szczegdlnoSci
sprzetu komunikacyjnego.

W celu wykrycia bledéw takich jak problemy z dyskami, pamiecia, czy tez nad-
miernym obcigzeniem procesora, ktére sprawiaja, ze wezel przestaje poprawnie funk-
cjonowad, ale nie naruszaja polaczenia wykorzystywany jest sygnal bicia serca. Wezty
w klastrze NDB sg zorganizowane logicznie w krag, w ktérym kazdy wezet wysyla
okresowo wiadomo$¢ do swoich sasiadéw, informujaca o jego dziataniu. Okres
co jaki jest on wysylany, a takze jakie sg kryteria uznania we¢zta za niedzialajacy
mozna ustawi¢ niezaleznie dla kazdego wezla. Wilasciwe ustawienie tych wartosci
jest bardzo istotne, gdyz przy nierozsadnym dobraniu tych parametréw mozna dopro-
wadzi¢ do sytuacji w ktdérej w petni sprawny wezet bedzie po krétkiej chwili od startu
klastra uznany za nieaktywny.

Waznym problemem z jakim musi radzi¢ sobie kazde rozwiazanie klastrowe jest
mozliwo$¢ podziatu klastra w wypadku np. awarii potaczen. W takiej sytuacji kazda
z czeSci musi podjaé decyzje, czy kontynuowad, czy zakonczyC dziatanie. Podje-
cie blednej decyzji o kontynuacji przez dwie lub wigcej czgSci moze doprowadzié
do utraty spdjnosci danych.

Klaster NDB wykorzystuje tutaj algorytm partycjonowania sieci uwzgledniajacy
jego specyfike, to jest istnienie grup weztéw. Decyzja o kontynuowaniu dziatania
podejmowania jest wedlug nastepujacych regut:

* posiadanie wszystkich weztéw z jednej z grup, oraz co najmniej po jednym
wezle z pozostatych.

» zasady wigkszo$ci, czyli posiadania ponad potowy weztéw z kazdej grupy.

e posiadania co najmniej jednego wezla w kazdej grupie i zezwolenia arbitra
na kontynuowanie pracy.

Wystepujacym w tych regutach arbitrem moga by¢ wezly zarzadzajace lub SQL.
Uzytkownik ma mozliwos$¢ ustawienia preferencji co do tego, ktéry z weztéw moze
zosta¢ arbitrem. W wypadku awarii aktualnego arbitra wezty danych dokonujg elekcji
jego nastepey sposrdd zglaszajacych sie kandydatéw. Wazna uwagg jest to, ze elekcja
nie moze odby¢ si¢ w trakcie podziatu. Oznacza to, ze moze zaj$¢ sytuacja w ktorej
brakuje arbitra, co prowadzi do zakoficzenia dzialania przez wszystkie czgsci, chyba,
7e jedna z nich spelnia warunek nie wymagajacy zezwolenia arbitra.

Kolejnym istotnym problemem jest wykrywanie zakleszczen. Jak juz wspomniano
NDB stosuje zasade pesymistycznego blokowania, wigc istnieje zagrozenie ich wy-
stapienia. Sytuacje tego typu rozwigzywane sg na zasadzie przeterminowania, czyli
jezeli dana operacja nie moze by¢ wykonana przez zadany w konfiguracji klastra
okres czasu, to uznaje si¢, ze nastapilo zakleszczenie i wycofuje si¢ calg transakcje
do ktérej ona nalezy.

3.3 Replikacja
3.3.1 Cechy replikacji w MySQL
Replikacja w MySQL posiada dwie podstawowe cechy:
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¢ asynchroniczno$¢, co oznacza, ze uaktualnianie danych w serwerach podle-
glych nastepuje niezaleznie od operacji wykonywanych w serwerze gtéwnym.

¢ jednokierunkowos¢, oznaczajaca, ze zmiany w danych przekazywane sg tylko
od serwera gléwnego do podlegtych i nigdy w druga strong.

Cechy te sa tez przyczynami podstawowych réznic pomiedzy funkcjonowaniem sys-
temu opartego na replikacji a bazujacego na klastrze MySQL.

Pierwszg réznicg jest szybkos¢ dokonywania modyfikacji danych. W rozwigzaniu
klastrowym musi by¢ ona wykonana na wszystkich replikach w trakcie transakcji,
a w modelu bazujacym tylko na replikacji zmiany wprowadzane sa tylko na serwerze
gtéwnym.

Po drugie przy zastosowaniu mechanizmu rozdzialu zapytai na wszystkie repliki
uzyskuje si¢ wicksza wydajnos$¢ duzej liczby zapytai niz w wypadku klastra, gdzie
wszystkie zapytania wykonywane sa na tym samym zestawie weztéw danych (glow-
nych replikach). W klastrze natomiast wigksza jest wydajnos¢ pojedynczego zapyta-
nia w wypadku gdy wymaga przeszukania duzej tablicy, gdyz jest ono wykonywane
rownolegle we wszystkich jej fragmentach.

Nie bez znaczenia tez jest fakt centralizacji operacji modyfikujacych w jednym
serwerze. Pozwala to unikna¢ probleméw zwigzanych z wykonywaniem rozproszo-
nych transakcji.

Ceng jaka placi si¢ za wskazane wyzej zalety replikacji, jest mozliwo$¢ odczytu
nieaktualnych danych w wypadku korzystania z serwera podrzednego, co w niekto-
rych zastosowaniach moze wykluczy¢ rozwigzanie z rozdzialem zapytai. Dodatkowo
w wypadku awarii serwera gléwnego ryzykuje si¢ utratg wickszej ilosci danych niz
w przypadku klastra, oraz dtuzszym czasem niedostepnosci ustugi, zwigzanym z cza-
sem potrzebnym na przetgczenie na jeden z serweréw podrzgdnych.

Warta wspomnienia jest tez mozliwos¢ replikowania klastra, przy czym docelowy
serwer podrzedny nie musi by¢ klastrem MySQL.

3.3.2 Realizacja replikacji

Replikacja jest zorganizowana zgodnie z zasadg ,,serwer nadrzedny — serwer pod-
rzgdny” (master-slave). Oznacza to, ze jeden z serweréw w systemie jest wyznaczony
jako nadrzegdny i to w nim dokonywana jest modyfikacja danych a pozostalte (serwery
podrzedne) starajg si¢ utrzymywac kopie danych znajdujacych si¢ na serwerze nad-
rzednym.

Dodatkowo w SZBD MySQL replikacja jest zorganizowana tak, ze serwer nad-
rzedny nie musi by¢ §wiadomy iloSci ani stanu serweréw podrzednych, co zwigksza
elastycznosc tego rozwiazania (np. mozna dodawaé nowe serwery podrzedne w trakcie
dzialania systemu).

Replikacja moze by¢ przeprowadzana w dwéch trybach. Réznia si¢ one postacia
informacji zapisywanych w tak zwanym logu binarnym. Mozliwe tryby to:

e wierszowy — w tym przypadku serwer nadrzedny zapisuje w logu jak zmieniaja
si¢ poszczegdlne wiersze tabel.

* wyrazeniowy — zapisywane sg cale wyrazenia modyfikujace.

Sposéb przeprowadzania replikacji moze by¢ zmieniany w trakcie dzialania systemu.
Dodatkowo serwery podrzgdne moga automatycznie zmieni¢ swdj tryb pracy w od-
powiedzi na zmian¢ w serwerze nadrzednym.
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Rysunek 2: Prosty schemat replikacji.

Zastosowanie wlasciwego trybu ma duze znaczenie dla wydajnosci. W przy-
padku operacji modyfikujacych znaczng liczbe wierszy bardziej optacalny jest tryb
wyrazeniowy, natomiast gdy wyrazenia sa skomplikowane, ale modyfikuja niewielka
ilo§¢ wierszy korzystniejszy jest tryb wierszowy.

Istotnym szczegétem zwigzanym z realizacja replikacji jest konieczno$¢ ,recz-
nego” przeniesienia danych do nowodotgczanych weziéw podrzednych. Wynika to
z organizacji logu na serwerze nadrzednym, ktéry przechowuje tylko nowe zmiany
(doktadnej jest zorganizowany w pierscien, tj. po osiagnieciu ustalonego rozmiaru
zastgpowane sa najstarsze wpisy). Operacja ta moze by¢ wykonana albo poprzez sie¢
Taczacq serwer z serwerem nadrzednym, albo z wykorzystaniem kopii zapasowych.

3.4 Partycjonowanie

W MySQL dostepne jest partycjonowanie horyzontalne, co oznacza, ze poszczegdlne
wiersze tablicy moga naleze¢ do innych partycji. Jest one zaimplementowane odrebnie
od mechanizméw storage engine, co pozwala stosowac je w polaczeniu z dowolnym
z nich (oczywiScie w zakresie ograniczonym zdrowym rozsgdkiem — np. nie ma
sensu stosowanie partycjonowania i NDB).

Podzial na partycje wykonywany jest weditug funkcji partycjonujacej, wybranej
przez uzytkownika sposréd nastepujacych: modul, funkcja haszujaca, dopasowanie
do zakreséw lub zbioru wartosci. Dodatkowo uzytkownik moze okresli¢ wyrazenie
dla ktérego wejSciem jest wiersz tablicy, przekazywane do wybranej funkcji. Na to
wyrazenie narzucony jest zbiér ograniczen:

e musi by¢ deterministyczne,
* nie moze zwracaé warto$ci stalej,
* nie moze zawiera¢ zapytan.

Poszczeg6lne partycje moga znajdowaé si¢ w dowolnym miejscu drzewa katalogéw,
w szczegblnosci na odrebnych no$nikach.
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Stosowanie partycjonowania nie wplywa znaczaco na bezpieczenstwo danych,
cho¢ oczywiscie rozdzielenie tablicy na kilka dyskéw moze ograniczy¢ skutki awarii
do utraty tylko czeSci wierszy.

Mozliwe jest natomiast uzyskanie poprawy wydajnosci. Przy odpowiednim zde-
finiowaniu podziatu poprawia si¢ wydajnos$¢ zapytan, ze wzgledu na nastepujace
czynniki:

e zréwnoleglenie operacji dyskowych,
* rezygnacje z przeszukiwania czes$ci partycji na podstawie warunku zapytania.
e zréwnoleglenie wykonania zapytaii zawierajacych funkcje agregujace.

Warto tez zauwazy¢, ze w rozwazanej serii MySQL (5.1) mechanizm partycjono-
wania przechodzi znaczace zmiany i sami autorzy ostrzegaja, ze nie jest on jeszcze
gotowy do praktycznych zastosowan.

3.5 Slowniczek pojeé

Klaster MySQL okreslenie na kompletne rozwigzanie klastrowe MySQL, obejmuje
sobg klaster NDB oraz wezly SQL i zarzadzajace.

Klaster NDB zbiér weziéw danych (proceséw ndbd) przechowujacy i przetwarza-
jacy dane w sposéb rozproszony. Moze funkcjonowaé samodzielnie lub jako
sktadnik klastra MySQL — dostepny jest wtedy przez NDBAPI.

Wezel(node) w kontekscie MySQL jest to proces ndbd, mysqld lub ndb_mgm. Jezeli
na komputerze dzialajg np. dwa procesy ndbd to kazdy z nich jest odrebnym
weztem.

Grupa wezléw(node group) w klastrze NDB zbi6r weztéw danych przechowujacych
te same fragmenty tablic.

NDBAPI zbiér obiektéw zebrany w biblioteke, umozliwiajacy dostgp do klastra
NDB. Moze by¢ wykorzystywany bezposrednio przez aplikacje, z pominigciem
serwera MySQL.

Gléwna replika(primary replica) w klastrze NDB jest to wezet danych do ktérego
kierowane sg wszystkie zapytania dotyczace danych przechowywanych w gru-
pie do ktérej nalezy. W wypadku jego awarii automatycznie wyznaczany jest
nastepca.

Arbiter w klastrze MySQL, wezet zarzadzajacy lub SQL odpowiedzialny, w sytuacji
podziatu klastra, za rozstrzyganie ktéra cze$¢ ma prawo dalej funkcjonowac, gdy
jest mozliwe klika alternatyw.

Serwer nadrzedny(master) w replikacji jest to serwer z ktérego dane sg kopiowane.
Musi by¢ $wiadomy uczestnictwa w procesie replikacji (aby prowadzi¢ log
binarny), lecz nie musi zna¢ stanu ani liczby serweréw podrzednych.

Serwer podrzedny(slave) w replikacji jest to serwer przechowujacy kopie danych
serwera nadrzednego. Odpowiada za asynchroniczne pobieranie zmian od ser-
wera nadrzednego i uaktualnianie swojej wersji.
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3 OPIS I ANALIZA JUZ ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN W RAMACH MYSQL
UMOZLIWIAJACYCH REALIZACJE KLASTROWOSCI, ZWIEKSZENIA
NIEZAWODNOSCI I WYDAJNOSCI SERWERA BAZY DANYCH

3.6 Zrédia
e Dokumentacja MySQL 5.1 ze strony www.mysql.org

e MySQL Cluster technical whitepaper”, dostgpny po zamoéwieniu przez e-mail.

e Kod 7Zrédlowy wraz z zawartymi w nim komentarzami wersji 5.1.7 MySQL.

e Archiwa list dyskusyjnych ,,MySQL Cluster” i ,,MySQL Internals”
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4 Opis Subversion

Opracowal: Grzegorz Lepionka

4.1 Wstep

Subversion jest systemem kontroli wersji. Gléwnym zadaniem systemu jest zarzadza-
nie repozytorium z kolejnymi wersjami projektu. Zasadnicza réznica miedzy Subver-
sion a zwyklym serwerem plikéw jest to, ze Subversion pozwala zapamigtuje wszyst-
kie zmiany wprowadzane od poczatku zalozenia projektu. Dzigki temu mozliwe jest
poréwnanie réznych wersji projektu albo przywrdcenie poprzedniej wersji.

Subversion umozliwia cztery sposoby dost¢pu do repozytorium:

e file jesli repozytorium znajduje si¢ w lokalnym systemie plikow wystarczy po-
da¢ Sciezke do niego

e http mozliwy jest dostgp do repozytorium przez protokét http, jednym z ser-
weréw ktéry moze udostepniaé repozytoria Subversion jest Apache

» svn w sktad pakietu Subverison wchodzi program svnserve, ktory jest serwerem
subversion, stuzy do udostgpniania repozytorium, wykorzystuje wlasny protokét

* svn+ssh podobny do svn tylko ze wykorzystuje polaczenia szyfrowane

Podstawowym celem powstania Subversion bylo poprawienia drobnych wad CVS.
Celem twércéw bylo utrzymanie mozliwie duzego podobieristwa interfejsu do CVS.
Dlatego uzywanie podstawowych funkcji Subversion jest bardzo podobne jak w CVS.

Funkcje oferowane przez Subversion:

e Wersjonowanie katalogéw
CVS §ledzi tylko zmiany plikéw, w CVS przeniesienie plik do innego katalogu
nie jest zapisywane. Subversion zapisuje réwniez zmiany drzewa katalogéw.
Rejestrowane sa takie operacje jak dodawania, usuwanie, kopiowanie i zmiana
nazwy pliku i katalogu. Umozliwia to np. odzyskanie skasowanego pliku, z
poprzedniej wersji projektu.

* Transakcyjne zapisywanie zmian
Subversion gwarantuje ze albo wszystkie zmiany zostang zapisane albo zawar-
to$¢ repozytorium w ogdle si¢ nie zmieni. Pozwala to dokonywaé wielu zmian
przed zapisaniem ich do repozytorium bez obawy ze tylko czgs$¢ zostanie za-
pisana.

e Spdjnosé danych
Subversion wyznacza zmiany w plikach za pomoca jednego algorytmu zaréwno
dla plikéw binarnych jak i tekstowych. Oba rodzaje plikéw sa przechowywane
w formie skompresowanej w repozytorium.
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4.2 Uzywanie Subversion
4.2.1 Problem z prawami

W czasie testowania konfiguracji repozytorium wystgpit problem z prawidfowym usta-
wianiem praw przy korzystaniu z repozytorium przez kilku uzytkownikéw. Problem
polega na tym ze przy zapisie do repozytorium przez nowo tworzone pliki maja prawa
do zapisu tylko dla uzytkownika, przez ktérego zostaly utworzone (grupa ma prawa
tylko do odczytu). Rozwigzaniem tego problemu bylo napisanie skryptu, ktéry wy-
wolaniem svn zmienia domyS$lng maske dla nowo tworzonych plikéw na 770 (umask
007). Skrypt umieszczony jest w katalogu /var/svn/rso4. Najwygodniejszym roz-
wigzaniem jest utworzenie w katalogu domowym pliku o nazwie .bash_profile (lub
dopisanie do niego jesli juz istnieje) linii ”export PATH=/var/svn/rso4:$PATH”. Po
dodaniu takiej linii do pliku i ponownym zalogowaniu mozna korzysta¢ z Subversion
wywolujac po prostu svn.

4.2.2 Podstawowe polecenia

Klientem Subersion jest program svn. Wszystkie dziatania uzytkownik wykonuje
wlasnie za pomocg tego programu, wywotujac go z odpowiednimi opcjami. Aby roz-
poczaé uzywania Subversion wystarczy opanowaé klika polecert svn. Zamieszczona
poniewaz lista zawiera polecenia w formacie w jakim majg by¢ wpisane w konsoli
(facznie z nazwa programu snv). Przyklady dotycza repozytorium stworzonego na po-
trzeby projektu na klastrze openone. Powinny dzialaé jesli beda uruchamiane przez
cztonkéw grupy rso4 na klastrze openone. Niektére polecenia wymagaja podania
Sciezki do repozytorium, na ktérym majq dzialaé. Na zamieszczonej ponizej liscie
polecen Sciezka ta bedzie symbolizowana przez URL.

Moze ona mie¢ nastepujace postaci:
e file://Sciezka na dysku
e http://adres:port Sciezka
 svn://adres:port Sciezka
 svn+ssh://adres:port Sciezka

Jesli polecenie nie wymaga podania URL (w spisie URL nie wystepuje jako argu-
ment wywolania), oznacza to ze powinno by¢ wykonane w katalogu z lokalng kopig
projektu. Katalog taki jest tworzony przez polecenie svn checkout.

Lista polecen:

e svn checkout URL
Pobranie najnowszej wersji catego projektu z repozytorium. W katalogu z
ktérego wywotano to polecenie zostanie utworzony katalog o nazwie takie jak
nazwa katalogu z projektem w repozytorium. Nowo utworzony katalog zawiera
lokalng kopie projektu
Przyktad: svn checkout file:///var/svn/rso4/projekt

* svn info
Wypisuje informacje o projekcie

19



OPIS SUBVERSION

e svn update
Uaktualnienie wersji projektu przez pobranie zmian z repozytorium. Rézni si¢
od svn checkout tym, ze pobiera tylko réznice oraz musi by¢ wykonane w
katalogu z projektem. Po wykonaniu polecenia wypisywana jest lista zmian
wykonanych na lokalnej wersji projektu. Opis kodéw uzywanych do opisu
zmian znajduje si¢ w dalszej czesci rozdziatu.

* svn commit
Zapisanie zmian dokonanych lokalnie do repozytorium. Tworzy nowg wersje
projektu w repozytorium.

e svn add Sciezka
Dodanie pliku lub katalogu do lokalnej wersji projektu. Aby zmiana zostata
zapisana na serwerze musi zosta¢ wykonane svn commit.
Przyktad: svn add main.c

e svn delete Sciezka
Usunigcie pliku lub katalogu z lokalnej wersji projektu. Aby zmiana zostata
zapisana na serwerze musi zosta¢ wykonane svn commit.
Przyktad: svn delete oldsrc

e svn copy Zrédlo przeznaczenie
Skopiowanie pliku lub katalogu w lokalnej wersji projektu. Aby zmiana zostata
zapisana na serwerze musi zosta¢ wykonane svn commit.
Przyktad: svn copy plikl.c src

e svn move Zrodlo przeznaczenie
Przeniesienie pliku lub katalogu w lokalnej wersji projektu. Aby zmiana zostata
zapisana na serwerze musi zosta¢ wykonane svn commit.
Przyktad: svn move old.c new.c

* svn log
Wyswietla dziennik zmian projektu

* svn status
Wyswietla liste wykonanych zmian wykonanych na lokalnej kopi projektu od
chwili ostatniej synchronizacji z repozytorium. Nie wySwietla zawartoSci zmie-
nionych plikéw. Status poszczegdlnych plikéw i katalogéw opisywany jest z
pomoca jednoliterowych kodéw. Opis kodéw uzywanych do opisu statusu znaj-
duje si¢ w dalszej czesci rozdzialu.

e svn diff
Podobnie jak svn status wySwietla zmiany w porOéwnaniu z pobrang wersjg
projektu. Rézni si¢ tym, ze wySwietla zawarto§¢ zmieniong w plikach. Wyjscie
jest wyswietlane w formacie diff. Moze zosta¢ uzyte do patchowania zrédet za
pomoca programu patch.
Przyktad: svn diff > patchfile

* Svn revert
Odwraca wszystkie zmiany dokonane na lokalnej kopii projektu.

e svn cleanup
Nalezy wykonac jesli otrzymamy komunikat ze cz¢$¢ projektu jest zablokowana
("locked”), jesli svn status wypisuje jakie$ pliki poprzedzone litera L
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4.2.3 Kody svn update

Znaczenie jednoliterowych kodéw opisujacych zmiany w lokalnej wersji projektu
wykonane przez svn update:

* A - dodane (ang. Added)

e D - usunigte (ang. Deleted)

U - uaktualnione (ang. Updated)

C - w konflikcie (ang. Conflict)

G - potaczone (ang. merGed)

4.2.4 Kody svn status

Znaczenie jednoliterowych kodéw opisujacych zmiany wykonane na lokalnej wersji
projektu od chwili ostatniej aktualizacji:

* A - do dodania (ang. Addition)

e D - do usuniecia (ang. Deletion)

* M - zmodyfikowane (ang. Modified)
e R - zamienione (ang. Replaced)

e C - w konflikcie (ang. Conflict)

e I - ignorowane (ang. Ignored)

e 7 - nie znajduje si¢ pod kontrolg Subversion, np. utworzony ale nie dodany do
repozytorium za pomocg svn add

e | - brakuje pliku. np. usunigty lub przeniesiony w systemie plikéw ale nie
wykonano odpowiednio svn delete lub svn move

* ~ - zmienit si¢ typ obiektu np. w miejsce katalogu stworzono plik o identycznej
nazwie

e * - nowsza wersja obiektu istnieje w repozytorium serwera

4.3 Konflikt

Konflikt moze wystapié przy prébie zapisania zmian wykonanych na lokalnej kopii
do repozytorium. Je§li repozytorium zostato zmienione od pobraniem kopii, na ktérej
wykonane byly zmiany, system sprawdza czego dotyczyly zmiany. Konflikt wystepuje
gdy zmiany dotyczyly tych samych linii, w ktérym$ ze zmienianych plikéw. Wyste-
powanie konfliktu chroni przed omytkowym usunigciem czyich§ zmian. Komunikat
otrzymywany gdy wystapi konflikt.

svn: Zatwierdzenie nie powiodlo si¢ (szczegély ponizej):

svn: Nieaktualne: ’/trunk/main.c’ w transakcji z °3-1’

Jesli wystapit konflikt nalezy wykonaé svn update, ktéry:
- zmienia plik w ktérym wystgpit konflikt
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- dodaje pliki z rozszerzeniami .mine, X, .rY

W pliku w ktérym wystapit konflikt zmiany opisywane sg w nastgpujacy sposob
<<<<<L<L< .mine
W tym miejscu wpisywane sa zmiany dokonane na lokalnej kopi

W tym miejscu wpisywane sa zmiany dokonane przez kogo$ na serwerze
>>>>>>> X
gdzie X - numer aktualnej wersji na serwerze

Znaczenie rozszerzen plikéw:
e *.mine - plik zawierajacy tylko zmiany wprowadzone lokalnie

e *rX - plik przed zmianami lokalnymi (X - numer wersji poddawanej edycji
lokalnie)

e *rY - aktualny plik na serwerze (Y - numer aktualnej wersji na serwerze)

4.4 Dodatkowe opcje

Program svn oprécz komendy, ktérg ma wykona¢ moze przyjmowaé réwniez dodat-
kowe opcjonalne parametry. Komenda musi jest parametrem obowigzkowym. Naj-
wazniejsze komendy zostaly opisane w rozdziale “Podstawowe polecenia”. W tym
rozdziale zostang opisane najbardziej przydatne dodatkowe parametry wywolania.
Wazniejsze opcje wywolania:

e -v (-verbose)
przydatna zwlaszcza przy svn status i svn log

e -h (-help)
moze by¢ podana bez argumentéw do wypisania listy polecei jesli podamy
nazwe polecenia jako parametr to wypisze pomoc do polecenia
Przyktad: svn -h commit

* -m (—message)
przy commit pozwala poda¢ opis zmian w linii polecei (w przeciwnym wy-
padku trzeba edytorze)
Przyktad: svn commit -m “Poprawiona funkcja sin()”

e -r (—revision)
Jest zdecydowanie najwazniejszym dodatkowym parametrem.
Pozwala okresli¢ wersje (lub zakres wersji), na ktérych ma dziata¢ polecenie.
Wersja moze by¢ podana w postaci numeru lub daty, z przed ktérej ma po-
chodzi¢ zakres wersji podaje si¢ oddzielajac jego kraice *:° HEAD oznacza
aktualna wersje

Przyklady:

svn log -r 1729

svn log -r 1729:HEAD

svn log -r 1729:1744

svn log -r {2001-12-04}:{2002-02-17}
svn log -r 1729:{2002-02-17}
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Inne przydatne wywolania z opcjg -1:
e svn diff -r 1730:1700 -wypisze réznice miedzy wersjami 1730:1700 projektu

e svn update -r {2002-02-17} -pobranie najnowszej wersji pochodzacej z przed
2002-02-17

Odzyskanie poprzedniej jednego pliku z wersji 1700 uzyskamy przez wydanie dwéch
komend:

svn del filename
svn -r 1700 copy URL/filename filename
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S Wprowadzenie do rozwigzania OpenSSI

Opracowal: Marcin Rudowski

5.1 Wstep

Klaster sktada si¢ ze zbioru komputeréw (weztéw) potaczonych szybka siecig kompu-
terowa. GI6wna idea budowy takich systeméw jest m.in. zapewnienie skalowalnosci,
zwigkszenie wydajnosci lub zapewnienie podwyzszonej dostepnosci. W zaleznoSci
od zastosowania rézny moze by¢ nacisk na powyzsze wymagania odnosnie systemu
obslugujacego klaster.

W rozwiagzaniach typu SSI (Single System Image) uzytkownik widzi caly kla-
ster jako jedng duza maszyne zarzagdzang i uzytkowang tak jak by to byl pojedynczy
komputer. Takie rozwigzanie pozwala w tatwy sposb uruchamia¢ istniejgce oprogra-
mowanie, ktére nie byto projektowane z mys$lg o klastrze. Poniewaz calo$¢ skfada si¢
z grupy fizycznych serweréw, nie jest mozliwe zapewnienie petnej przezroczystosci
dla uzytkownika.

5.2 Rozwigzanie klastrowe OpenSSI
5.2.1 System plikow

W systemie OpenSSI system plikéw jest wspdlny i zmiany sa automatycznie widoczne
na pozostatych weztach klastra. Urzadzenia danego wezta sa dostgpne poprzez od-
powiednie wpisy /dev w lokalnym systemie plikéw. Urzadzenia innych weziéw niz
aktualny sa dostgpne w odpowiednio numerowanych podkatalogach wewnatrz /dev
zapewniajac tym samym dostep do zdalnych urzadzen.

Pamie¢ typu Swap nie jest wspétdzielona w obrebie klastra 1 kazdy wezet posiada
wlasng pamieé tego typu.

5.2.2 Procesy

Wazna cecha OpenSSI jest udostgpnianie jednolitego obrazu proceséw uruchomionych
w systemie. Osiagnieto to poprzez nadawanie unikalnych numeréw proceséw (pid)
i zapewnianie przezroczystoSci w zarzadzaniu procesami przy uzyciu tradycyjnych
narzedzi i funkcji systemowych (zgodnie z ideg SSI).

Uzytkownicy, administratorzy czy procesy majg taki sam dostep do wszystkich
proceséw jakby byly uruchomione na jednej duzej maszynie. Procesy moga by¢
uruchamianie na innych wezlach, a nawet podlega¢ migracji w trakcie dzialania bez
wplywu na sposob dziatania aplikacji. W razie awarii wezla utracone zostajq jedy-
nie procesy na nim uruchomione, oraz aktualnie podlegajace migracji obejmujacych
usuniety wezel, dzieki czemu caly system moze dalej funkcjonowaé, mimo awarii
niektérych komputeréw sktadowych

5.2.3 Programowanie aplikacji

Dzigki idei SSI dowolny program napisany dla pojedynczego systemu moze by¢ uru-
chomiony bez dodawania specyficznych wywolai. Jednakze mozliwe jest uzycie
specyficznych dla klastra funkcji z biblioteku libcluster.so, co umozliwia m.in.:

e uruchamianie proceséw na danych weztach
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* migracje

pobranie informacji o weztach w klastrze

 uzyskanie informacji o przynaleznosci do wezla

5.2.4 Komunikacja

W klastrze OpenSSI dostepne sa tradycyjnie uzywane mechanizmy komunikacji mie-
dzy procesami (IPC) znane w systemie UNIX. Aplikacje moga réwniez skorzystac z
sieci wewnetrznej tgczacej wezly.

Komunikacj¢ sieciowa mozemy podzieli¢ na dwie kategorie:

* komunikacja wewnatrz klastra - do zapewnienia SSI oraz do komunikacji mig-
dzy procesami

e zewnetrzny interfejs sieciowy catego klastra - udostepnia adres sieciowy tak,
aby klaster byl widoczny na zewnatrz jako pojedyncza maszyna

Aby zapewnié obraz jednolitego systemu (SSI) jadra weztéw komunikuja si¢ ze
sobg szybkg siecig wewnatrz klastra. Oprécz tego, aby zapewnic, ze klaster widziany
jest z zewnatrz jako pojedynczy, wysokodostepny system, istnieje CVIP (Cluster Vir-
tual IP), ktdry jest aliasem do zewnetrznej karty sieciowej. CVIP moze by¢ przypisany
innemu weztowi, jesli aktualnie przypisany opuszcza klaster.

5.3 Metody komunikacji

Gtéwna zaleta systeméw typu SSI jest udostepnianie standardowych mechanizméw
komunikacji znanych w systemach UNIX opartych na jednej maszynie. Dzigki temu
nie trzeba modyfikowac istniejacych aplikacji by méc je uruchomié na klastrze.

531 IPC

Rozproszona komunikacja miedzy procesami wewnatrz klastra moze by¢ przeprowa-
dzona w oparciu o tradycyjne obiekty IPC:

e potoki

* kolejki FIFO

e sygnaly

* kolejki wiadomoSci

e semafory

e pamie¢c dzielong

e gniazda (Unix Domain)

Obiekty IPC tworzone s3 na wezle, na ktérym byl proces je tworzacy, ale moga
by¢ uzywane przez procesy na dowolnych weztach w obrebie klastra. Dzigki temu
procesy uzywaja standardowych metod komunikacji bez ”wiedzy6 klastrowej naturze
systemu, na ktérym sg uruchomione.
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Obiekty IPC nie podlegaja jednak migracji, tak jak jest to w przypadku proceséw,
co moze mie¢ wptyw na wydajno$¢ komunikacji w zaleznoSci od migracji i polozenia
proceséw. Najlepsze rezultaty uzyskuje sig, jesli obiekt IPC zostat utworzony na wezle
na ktérym znajduje si¢ proces z niego korzystajgcy.

5.3.2 Sie¢ wewnatrz klastra

Oprécz IPC procesy moga wykorzystywac¢ do komunikacji wewnetrzng sie¢ taczaca
wezly. W tym przypadku jednak, procesy uzywajace gniazd Internet Domain nie
podlegaja migracji. Migracja taka wigzata by si¢ z przenoszeniem adresu IP i wieloma
komplikacjami i nie zostala zaimplementowana w OpenSSI wtasnie ze wzgledu na
narzuty wydajnos$ciowe.

5.4 Zarzadzanie procesami

System OpenSSI zapewnia uruchamianie i migracje proceséw miedzy weztami prze-
zroczyScie dla aplikacji i uzytkownikéw. Zapewnione zostalo:

* unikalne w obrebie klastra numery identyfikacyjne proceséw (PID)

 dostep do procesu z dowolnego wezta

e rozproszone relacje migdzy procesami (parent-child, grupy proceséw)

* migracje proceséw w trakcie wykonywania

* mozliwo$¢ kontynuacji procesu mimo awarii wezta na ktérym zostat utworzony
e utrzymanie relacji niezaleznie od awarii dowolnego wezla

* wspdlna struktura /proc dla wszystkich weziéw

5.4.1 Unikalne PID

Aby umozliwi¢ migracj¢ proceséw migdzy wezlami nalezalo zapewnié¢ unikalno$é
identyfikatoréw. Uzyskano to przydzielajac wezlom rozlaczne pule numerdw, ktére
moga uzywac przy tworzeniu proceséw. Uproscilo to réwniez Sledzenie proceséw,
gdyz przeszukiwany jest wezel zarzadzajacy danym zakresem PID. W razie awarii
wezla, obstuge §ledzenia proceséw na nim utworzonych przejmuje wezel zastepczy.

5.4.2 Struktura /proc

Podobnie jak w tradycyjnym systemie UNIX, w katalogu /proc znajduje si¢ szereg
katalogéw i plikéw zwiazanych z zarzadzaniem procesami. W przypadku OpenSSI
katalogi z numerami PID sa jednak wspdlne dla calego klastra, jednak nie oznacza
to, ze kazdy wezet widzi wszystkie i aktualne katalogi wszystkich procesow.

Dodatkowo w strukturze plikéw /proc zostaly dodane wpisy specyficzne dla roz-
wigzania klastrowego:

e cluster/ - zawiera informacje o calym klastrze, np.:

e events - do pobierania powiadomieni o zdarzeniach (przynalezno$¢ weztéw do
klastra)
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54.3

Ivs /ip_vs_.. - zwigzane z zapewnieniem aliasu IP klastra
loadlevellist - lista aplikacji podlegajacych automatycznej migracji
icsstat - statystyki dotyczace struktur komunikacji migdzy jadrami
node* - kotrola obcigzenia danego wezla w klastrze

PID - informacje o procesie PID, m.in. o:

where - wezel na ktérym proces si¢ wykonuje

loadlevel - czy podlega réwnowazeniu obciazenia

goto - uzywany do migracji (poprzez zapisanie numeru docelowego wezla)

Biblioteka libcluster.so

Oprécz dostepu poprzez strukture /proc, procesy moga skorzysta¢ z wywolan biblio-
tecznych charakterystycznych dla klastra, np.:

node_pid() - zwraca numer wezla na ktérym wykonuje si¢ podany proces
clusternode_setinfo() - ustawia status wezla

clusternode_num() - zwraca numer wezta

clusternode_info() - zwraca szczegétowe informacje o weZle
clusternode_get_ip() - zwraca adres ip wezta

clusternode_avail() - testuje czy podany wezel jest dostepny

cluster_transition() - zwraca informacje o przylaczeniach i odlgczeniach od
klastra poczawszy od pewnego przekazanego jako parametr numeru (transid)

cluster_detailedtransition() - zwraca szczegdtowe informacje dotyczace ostat-
nich zdarzen na podstawie numeru transid

cluster_ssiconfig() - testuje czy Srodowisko openssi jest dostepne
cluster_name() - zwraca nazwe klastra

cluster_membership() - zwraca numery dostepnych wezléw klastra
cluster_maxnodes() - zwraca maksymalng liczb¢ weziéw w klastrze
cluster_getnodebyname() - zwraca numer wezta na podstawie nazwy
cluster_getnodebyname() - zwraca numer wezta na podstawie nazwy

cluster_events_register_signal() - pozwala aplikacjom rejestrowac sygnaly reje-
strowane przez klaster (np: o odiaczaniu, dolaczaniu weziéw)
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5.4.4 Uslugi niezawodne

W systemie OpenSSI mozliwe jest wykorzystanie demona keepalive do zapewnie-
nia cigglosci ustugi. Keepalive monitoruje zarejestrowane procesy i w razie awarii
ktérego$§ z nich, uruchamia skrypt restartujacy zatrzymang ustuge. Interfejsem do
demona keepalive jest spawndeamon, ktéry jednak wymaga odpowiednich uprawnien
do konfiguracji (zapis do odpowiednich plikéw konfiguracyjnych).

Aby méc przywrdci¢ dzialanie ustugi po awarii jednego z weztéw bez uprawnien
root’a, nalezy zaproponowaé wlasng implementacj¢ funkcjonalno$ci demona keepa-
live. Wymagaloby to wykrywania aktywnos$ci proceséw oraz uruchamianie ponownie
zatrzymanego procesu na innym wolnym wezZle klastra. Réwniez uzyskanie informa-
cji o dotaczeniu nowego wezla do klastra (poprzez cluster_events_register_signal() )
moze zostaé wykorzystana do uruchomienia nowego procesu i tym samym przywré-
cenie petnej wydajnoSci po przywrdceniu weztéw ktore ulegly awarii.

Do wykrycia niedostepnosci procesu mozna wykorzystaé potoki, gdyz udostep-
niajg informacje¢ o zakorficzeniu polaczenia, co moze oznaczaé awari¢ wezla lub za-
trzymanie procesu, z ktérym przeprowadzana byta komunikacja.

Jeden z proceséw na wezlach klastra pelnit by dodatkowo funkcje podobng do ke-
epalive i nadzorowat dostepno$¢ pozostatych proceséw realizujacych implementowang
ustuge. W przypadku awarii, proces nadzorczy odpowiedzialny bylby za ponowne
uruchomienie procesu na wolnym wezle. Moglby réwniez czekaé na zdarzenia infor-
mujace o nowych weztach w klastrze i zapewniajagc uruchomienie nowych proceséw,
jesli istniejgca pula bytaby mniejsza niz ustawiona w konfiguracji. W przypadku
awarii wezta z procesem nadzorujacym, nalezato by przeprowadzi¢ elekcje wsréd
pozostalych proceséw realizujgcych ustuge.
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6 Wprowadzenie do zagadnienia realizacji niezawod-
nosci i wydajnosci poprzez replikacje zasobow

Opracowal: Maciek Nowak

6.1 Wstep

Wzrastajgca moc obliczeniowa komputeréw i szybko$¢ sieci umozliwia zastgpienie
jednego superkomputera klastrem ztozonym z tradycyjnych komputeréw, zmniejszajac
koszty osiggniecia wysokiej wydajnosci. Niestety rozproszony klaster jest podatny
na czesciowe uszkodzenia sprzetu. Prawdopodobieristwo ze caly klaster nie begdzie
dzialal wynosi p™ gdzie p - prawdopodobienistwo awarii pojedynczego komputera,
n - ilo§¢ komputeréw w sieci. Dziatanie klastra komputeréw musi by¢ wspierane
przez rozwigzania zapewniajace wysoka dostepno$¢. Rozwigzaniem zapewniajacym
wysokg dostepnos¢ a jednoczes$nie zwigkszajacy efektywnosé jest replikacja.
Cele stosowania replikacji:

» zwiekszenie dostepnosci danych/systemu . awaria pojedynczego komputera nie
powoduje koniecznosci wylgczenia ustug,

o zwiekszenie efektywnosci mozliwe dzieki podziale pracy pomiedzy wiele kom-
puteréw, umozliwienie przetwarzania wspotbieznego.

Zastosowanie replikacji powoduje takze problemy:
 synchronizacja i sp6jnos$¢ danych,

e przydziat zadan, przejmowanie obstugi w przypadku uszkodzenia komputera w
klastrze.

Rozwigzanie powyzszych probleméw jest zadaniem nietrywialnym, powodujacym
wysokie koszty implementacji.
6.2 Rodzaje replikacji

Replikacja moze by¢ realizowana przy uzyciu réznych strategii:

6.2.1 replikacja w architekturze klient/serwer

Trywialny przypadek. Najprostsza w implementacji forma replikacji: istnieje jedna
kopia gléwna ,,serwer”, pozostale ,.kopie” pelnia funkcje ,.klientéw - posrednikéw™.
Operacje odczytu i zapisu danych sg przekierowywane przez repliki ,klienty” do
repliki ,,serwer”. Awaria repliki ,,serwer” powoduje awari¢ calego klastra.

Zalety:

 trywialne w implementacji.

Wady:

* rozwigzanie malo wydajne,

* nieodporne na wylgczenie komputera serwera,

e nieodporne na problemy z potaczeniem do serwera.
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Propozycje algorytméw potrzebnych do zaimplementowania replikacji w architek-
turze klient/serwer:

e algorytmy blokowania dostgpu do danych w czasie modyfikacji.

6.2.2 replikacja pasywna

W replikacji pasywnej sg wykorzystywane repliki: gléwna (ang. primary) i zapasowe
(ang. backup). Przetwarzanie transakcji wymagajacych tylko i wylgcznie operacji
odczytu odbywa si¢ lokalnie - w ramach wybranej repliki zapasowej. Natomiast ope-
racje zapisu - modyfikacje danych - sg przekazywane do repliki gtéwnej a nastepnie
rozpropagowane do replik zapasowych.

Zalety:

e proste w implementacji,
* szybka, jesli gléwna operacja jest odczyt danych,
¢ skalowalne,

* rozwigzanie bedzie dziata¢ nawet w przypadku wylaczenia komputera z replika
gléwna (inna replika moze przejaé jej role).

Wady:

* rozwigzanie mato wydajne w przypadku gdy gléwnymi operacjami sa operacje
zapisu/aktualizacji danych. Jest gorsze (pod wzgledem wydajnosci) od rozwia-
zania replikacji w architekturze klient/serwer,

* wystepuje konieczno$¢ synchronizacji zmienionych danych migdzy replikami
serwera, a wszystkimi replikami klienckimi, powoduje to znaczne chwilowe
obcigzenie sieci (wszystkie repliki ,.klienty” muszg zosta¢ jak najszybciej zak-
tualizowane - otrzymac dane z jednego 7Zrédla . serwera,

* nieodporne na upadki komputera z replika ,,serwer”, o ile nie zaimplemento-
wano algorytméw umozliwiajacych dynamiczne przelaczanie rol,

Propozycje algorytméw potrzebnych do zaimplementowania replikacji w architek-
turze klient/serwer:

e algorytm elekcji - wybor repliki petnigcej funkcje serwera

* algorytmy blokowania dostgpu do danych w czasie ich modyfikacji.

6.2.3 aktywna replikacja

W replikacji aktywnej kazda replika jest réwnowazna. Operacje zapisu i odczytu
sa wykonywane lokalnie na kazdej replice. W celu zachowania spéjnosSci danych
operacje sg rozpropagowywane bezpoSrednio (nie wystepuje nikt ‘uprzywilejowany)
do innych replik

Zalety:

* nie ma uprzywilejowanej repliki - wylaczenie jednego lub wigcej kompute-
réw spowoduje co najwyzej upadek transakcji ktéra aktualnie byly przewazana,
natomiast nie bedzie mialo wplywu na prace reszty klastra,
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e wydajne w operacjach odczytu,

» wydajniejsze od replikacji pasywnej i klient/serwer przy modyfikacji danych ze
wzgledu na rozlozenie obcigzenia sieci oraz (dla roztgcznych danych) mozli-
wos$¢ przetwarzania réwnoleglego,

* rozwigzanie odporne na wylaczenie grupy komputeréw . replik lub utrate pola-
czenia miedzy grupami - grupa w ktorej jest ponad potowa komputeréw moze
kontynuowac prace.

Wady:

e trudne w implementacji ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania spdjnosci da-
nych oraz blokowania dostgpu w trakcie ich modyfikacji.

6.3 Strategie replikacji

Niezaleznie od rodzaju replikacji oméwionego w poprzednim rozdziale mozemy wy-
r6znié nastepujace strategie replikacji:

6.3.1 replikacja pesymistyczna

Polega na blokowaniu dostepu do replik modyfikowanych danych.
Zalety:

» zachowuje sp6jnos$¢ danych.
Wady:
 ogranicza dostgpnos¢ do danych (gdy prowadzony jest odczyt),

* wymaga lepszej komunikacji migdzy komputerami zawierajacymi repliki da-
nych,

e ograniczona skalowalnosc.

6.3.2 replikacja optymistyczna

Opiera si¢ na zalozeniu ze nie zawsze wystepuje spojno$¢ danych miedzy poszcze-
g6lnymi replikami.
Zalety:

* te same dane mogg by¢ réwnolegle odczytywane i zapisywane - sg bardziej
dostepne,

e pofaczenie miedzy komputerami nie musi by¢ trwate,
 bardziej skalowalna niz replikacja pesymistyczna.
Wady:

* mozliwo$¢ réwnoleglego zapisu tych samych danych w réznych weztach - poja-
wia si¢ koniecznos$¢ rozwigzywania konfliktéw/ustalania danych ostatecznych,

* nie gwarantuje cigglej spdjnosci danych.

Czesto wykorzystuje si¢ strategie ,,hybrydowe”.
rezygnuje z wysokiej dostepnosci na rzecz spdjnosci danych. Jednoczesnie wy-
maga dobrej jakoSci potaczen sieciowych w celu synchronizacji.
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2 GLOWNE POMYSLY

1 Wstep

Niniejszy dokument zawiera dokumentacj¢ koricowego projektu, opis modutéw i po-
dzial zadan drugiej czgsci projektu z przedmiotu RSO.

2 Gléwne pomysty

W toku dyskusji nad mozliwymi rozwigzaniami wyklarowaly si¢ dwa, ktére uznaliSmy
za godne dalszego rozwazenia:

* Rozwigzanie z warstwa poSredniczaca w PSEA (podobne do rozwiazania NDB)

e Pomyst punktu centralnego i zespotu naktadek jako warstwy poSredniczacej
miedzy klientem a serwerem bazy MySQL.

Po dlugich naradach zostalo wybrane rozwigzanie z punktem centralnym i zespotem
naktadek.



3 OPIS WYBRANEGO ROZWIAZANIA

3 Opis wybranego rozwigzania

3.1 Zarys ogélny

Pomyst polega na wprowadzeniu warstwy poSredniej pomigdzy klienta a serwer My-
SQL. Warstwa ta skladataby si¢ z punktu centralnego, z ktérym komunikowatby sie
klient, oraz sieci nakfadek potaczonych z silnikami baz danych. Zdefiniowano system
o nastepujacych cechach:

e replikacja petna, synchroniczna,

e journaling jako sposéb kontroli spdjnosci bazy,

» wszelkie operacje (klienta) wykonywane przez punkt centralny,

e kazdy serwer MySQL ma przypisana do niego doktadnie jedng naktadke,

Proponowane rozwigzanie nie ingeruje w zaden sposéb w kod silnika bazy.

3.2 Komunikacja

Komunikacja w naszym projekcie przebiega wedlug ponizszego schematu:

Klient MySQL Klient MySQL

Punkt centralny Punkt centralny Punkt centralny
(nieaktywny) (nieaktywny) (aktywny)

Naktadka Naktadka Naktadka Naktadka
(aktywna) (aktywna) (aktywna) (dotaczajaca)
mysgld mysqld mysgld mysqld

Przekazywanie danych w punktach centralnych i nakfadkach jest realizowane w
jednym watku w sposéb synchroniczny. Zastosowano model oparty na zdarzeniach
generowanych przez odczyty lub bledy i zlecaniu zapiséw, ktore sg realizowane w
dogodnym momencie.

3.2.1 Komunikacja klient MySQL - punkt centralny

W momencie poprawnego potaczenia si¢ klienta punkt centralny przesyla do wszyst-
kich aktywnych naktadek polecenie otwarcia potaczenia do serwera mysqld w imieniu
nowego klienta.
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W standardowej instalacji MySQL komunikacja migdzy klientem a serwerem od-
bywa si¢ wedlug ustalonego protokotu opartego na pakietach.

Kazdy pakiet opatrzony jest czterobajtowym nagiéwkiem. Pierwsze trzy bajty
zawieraja dtugosc wlasciwej tresci pakietu. Czwarty bajt to numer kolejny pakietu w
dialogu.

Dodatkowo w wypadku pakietéw wysylanych przez klienta pierwszy bajt wlasci-
wej wiadomos$ci zawiera informacje o typie polecenia.

W naszym projekcie wykorzystujemy ta budowe komunikatéw w celu uniknigcia
zbednego buforowania. W zaleznosci od typu polecenia stosuje si¢ nastgpujace reguly:

1. w wypadku zapytain (typ QUERY) buforuje si¢ nagtéwek pakietu oraz do-
stateczng ilo$¢ danych by mozlwie bylo okreslenie charakteru polecenia. W
praktyce oznacza to wykrycie w zgromadzonych danych jednego ze stéw klu-
czowych SQL: insert, select, etc. Ta informacja wystarcza by wyznaczy¢ punkt
docelowy dla pakietu, zatem dalsze fragmenty pakietu sg przekazywane w miarg
nadchodzenia bez buforowania.

2. dla pozostalych typéw polecen do wyznaczenia punktu lub punktéw docelowych
wystarcza znajomoS$¢ naglowka.

Jak juz zostalo wspomniane na tym etapie wykonywane jest takze wyznaczanie
punktéw docelowych dla pakietu. Ze wzgledu na przyjete zatozenie o utrzymywaniu
otwartego potaczenia miedzy nakladka a mysqld dla kazdej naktadki dla kazdego
klienta, jedynie polecenia bedace odczytami sg kierowane do pojedyiiczych naktadek.
Pozostale s rozsytane do wszystkich.

Polecenie zakoniczenia pracy serwera sg ignorowane.

Odpowiedzi do klienta przesylane sg na bierzaco bez buforowania i analizy.

3.2.2 Komunikacja punkt centralny — nakladka

Przy komunikacji punktu centralnego z nakladka konieczne bylo rozszerzenie stan-
dardowego protokotu uzywanego w komunikacji klient-serwer w MySQL. Nagléwek
zostal wzbogacony o czterobajtowe pole dlugosci podajgce diugosé oryginalnego pa-
kietu (wlgcznie z jego nagléwkiem) i czterobajtowy identyfikator nadawcy. Nadawca
moze by¢ jeden z klientéw lub punkt centralny.

Modyfikacje te wynikaja z potrzeby przetransportowania przez jedno gcze pole-
cefi i odpowiedzi dla wielu klientéw.

Szczegbélnym przypadkiem komunikacji punkt centralny — naktadka sa zglasza-
nie si¢ nowouruchomionej naktadki w celu dotaczenia do klastra i powiadamianie
nakladki przez nowowybrany aktywny punkt centralny o uzyskaniu tego stanu.

W pierwszym przypadku punkt centralny podaje nowoprzybytej naktadce lokali-
zacje aktywnej nakladki posiadajacej aktualng baze danych i oczekuje na informacje
0 gotowosci do przyjmowania zlecer.

W drugim aktywowany punkt kontrolny informuje wszystkie aktywne naktadki o
fakcie zmiany aktywnego punktu kontrolnego oraz o konieczno$ci zgloszenia si¢ do
niego.

Oba te typy komunikacji odbywaja si¢ w ramach odrebnych potaczeri od stuzacych
do transmisji polecenl i danych. Polaczenia te sg zamykane od razu po zakoniczeniu
przesylania danych.
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3.2.3 Komunikacja punkt centralny — punkt centralny
Komunikacja migdzy punktami centralnymi stuzy trzem celom:
1. wzajemnej kontroli istnienia.

2. wyborowi nowego aktywnego punktu centalnego w wypadku awarii poprzed-
niego.

3. przekazywaniu wiadomosci o aktywnych nakladkach

Pierwszy cel realizowany jest poprzez wykrywanie awarii 1gcza oraz mechanizm
,heartbeat” czyli okresowe wysylanie malych porcji danych. W wypadku wykry-
cia awarii punkt centralny rozsyla informacje o tym fakcie do pozostatych punktéw.
W wypadku gdy awarii ulegt aktywny punkt centralny powoduje to takze rozpoczecie
procedury wyznaczania nastepcy.

Drugi cel osiggany jest z wykorzystaniem algorytmu ,,tyrana”. Kazdy z puntkéw
centralnych rozsyfa do pozostalych swéj numer identyfikacyjny uzyskany przy starcie.
Posiadacz najnizszego ID uznawany jest za najsilniejszego i informuje naktadki o
swojej nowej roli.

Trzecie zadanie realizowane jest przez rozgtaszanie przez aktywny punkt centralny
zgloszen nakladek i ich gotowosci do pozostatych punktéw centralnych.

3.2.4 Komunikacja nakladka - nakladka

Komunikacja migdzy naktadkami zachodzi w przypadku dofgczenia si¢ do klastra
nowego wezla. Po uzyskaniu od punktu centralnego informacji o lokalizacji naktadki
z aktualnymi danymi nawigzuje z nig polgczenie. Nastepnie nastepuje transfer polecen
brakujacych nowej nakladce. Zakoniczeniem procesu jest zakonczenie potaczenia
z nakladka-Zrédiem i poinformowanie punktu centralnego przez nowg naktadke o
gotowosci do §wiadczenia ustug.

3.2.5 Komunikacja nakladka — serwer mysqld

Pomigdzy naktadkg a serwerem mysqld utrzymywane jest jedno polaczenie dla kaz-
dego klienta korzystajacego z klastra. Jest ono otwierane i zamykane na rzadanie
punktu centralnego.

Transfer danych przebiega na zasadach zblizonych do tych stosowanych w komu-
nikacji miedzy klientem a punktem centralnym, czyli minimalizujacych buforowanie
do niezbednego minimum. Roéznica polega na wprowadzeniu analizy odpowiedzi
serwera mysqld przed przekazaniem ich dalej. Wynika to z koniecznosci okreslania
przez nakladke statusu zakoriczenia operacji modyfikujgych baze.
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3.3 Spdjnosé bazy
3.3.1 Obsluga utraty spojnosci danych

Utrata spdjnosci danych pomiedzy réznymi replikami moze wystapi¢ w nastepujacych
sytuacjach

* dotfaczenie sie¢ nowego hosta do klastra, baza dotaczajacego si¢ hosta jest pusta
poniewaz nie byt on wczesniej w klastrze. Nalezy wysta¢ mu zrzut calej bazy
z jednych ze stacji posiadajacych aktualng kopie.

* dofgczanie si¢ hosta po awarii. Przez awari¢ hosta rozumiany jest stan, w kt6-
rym nie moze on aktualizowa¢ swojej bazy danych. Obejmuje to takie sytuacje
jak (awari¢ tacza pomiedzy hostem a punktem centralnym, zaprzestanie dziala-
nia ktérego$ z lokalnego serwera bazy danych lub procesu posredniczacego w
komunikacji migdzy punktem centralnym a serwerem bazy danych. Poniewaz
host byt wezesniej w klastrze wigc doprowadzenie jego bazy do spdjnosci moze
by¢ wykonane poprzez wykonanie na wszystkich zapytan modyfikujacych bazg,
ktére byly wykonane po jego awarii.

3.3.2 Przesylanie calej bazy

Przesylanie calej bazy bedzie realizowane przez skopiowanie plikéw zawierajacych
bazg¢ danych. Host ktéry dotaczyt sie do klastra musi jedynie otrzymaé od punktu
centralnego adres hosta ktéry posiada aktualng kopie bazy. Nastepnie moze przy
pomocy programu scp skopiowaé odpowiednie pliki i uruchomié proces serwera bazy
danych.

3.3.3 Niewykonane zapytania

W przypadku gdy baza jest duza a w czasie awarii hosta wykonanych byto niewiele
zapytan modyfikujacych baze lepszym rozwigzaniem jest wykonanie tych zapytan.
Aby to bylo mozliwe wszystkie zapytania modyfikujace baze musza by¢ logowane.
Dodatkowo aby jednoznacznie identyfikowaé zapytania oraz okresli¢ ich kolejnosé
kazde zapytanie zapisywane jest w dzienniku razem z aktualng wartoScig zagra lo-
gicznego. Po podiaczeniu si¢ do klastra host odpytuje punkt centralny o host posiada-
jacego aktualng baze. Nastepnie komunikuje si¢ z tym hostem wysyltajgc mu wartosé
zegara dla ostatniego wykonanego zapytania. Host posiadajacy aktualng kopie bazy
wysyla w odpowiedzi wszystkie zapytania majace wyzszg warto$¢ zegara logicznego
niz przystana. Wykonanie otrzymanych zapytari doprowadza baze do stanu spdjnosci.

3.3.4 Blokowanie przy odtwarzaniu

W czasie odtwarzania bazy w ktérykolwiek sposéb musi by¢ zablokowane wykony-
wanie zapytai modyfikujacych bazg.
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3.4 Niezawodnos¢é

Punkt centralny odpowiedzialny jest za zarzadzanie potgczeniami z klientami i roz-
dzielaniem ich pomigdzy repliki wchodzace w skiad bazy danych. W takim ukfadzie
jego awaria spowodowalaby zatrzymanie calej ustugi. Aby zapobiec niedostepnosci
bazy z powodu awarii tylko jednego wezta, zastosowaliSmy zwielokrotnienie procesu
punktu centralnego. Procesy te sg uruchomione na réznych wezlach klastra, tak aby
przy awarii aktualnego punktu centralnego, inny mégt przejac jego zadania.

3.4.1 Zbior proceséw zapasowych

Oprécz procesu centralnego aktualnie obstugujacego wszystkie polaczenia z klientami
mysql oraz naktadkami na wlasciwe repliki, w trakcie dzialania systemu utrzymywany
jest zbidr proceséw zapasowych, nieaktywnych w trakcie prawidiowego dzialania.
Wszystkie procesy punktu centralnego caly czas utrzymuja ze sobg polaczenie, tak
aby moéc wykry¢ awarig.

W przypadku wykrycia zatrzymania aktywnego procesu punktu centralnego ini-
cjowany jest proces elekcji nowego procesu, ktéry bedzie obstugiwal nowe potaczenia
z klientami. Wszystkie procesu utrzymuja ze soba polgczenia i znaja swoje numery
identyfikacyjne i elekcja sprowadza si¢ do okreSlenia czy dany proces ma najwyzszy
numer. Taki proces uaktywnia si¢ poprzez powiadomienie nakladek na serwerach
mysqld o przejeciu przywddztwa oraz rozpoczeciu nastuchiwania na potaczenia przy-
chodzace od klientéw mysqld.

W konfiguracji punktéw centralnych byla by ustawiona maksymalna liczba proce-
sow punktéw centralnych. Jesli osiagnieto tg liczbe, nowe procesy centralne nie beda
dofaczane do zbioru. Aby zbidr proceséw mogt udostepniaé ustuge, jego licznosé
musi by¢ wieksza niz polowa maksymalnej liczby, tak aby nie dopusci¢ do powstania
dwéch odrebnych zbioréw punktéw centralnych konkurujacych o Swiadczenie ustugi.

W konfiguracji ustawiany jest réwniez poziom optymalny. W przypadku liczno$ci
proceséw w zbiorze ponizej tej liczby, okresowo proces o najnizszym id inicjuje
uruchomienie nowego procesu na jednym z weztéw klastra (pula weziéw ustalona w
konfiguracji systemu), o ile nie jest juz zajety przez inny proces centralny.

3.4.2 Wspolpraca z nakladkami

Nowe naktadki majg w pliku konfiguracyjnym podang pulg adreséw proceséw punk-
tow centralnych, do ktérych prébuja si¢ potagczyé. W przypadku potagczenia z proce-
sem nieaktywnym, uzyskujg od niego adres aktywnego punktu centralnego.

W trakcie dziatania systemu informacje o nowych naktadkach sg rozglaszane
do wszystkich proceséw punktu centralnego. Dzieki temu w przypadku aktywacji
nowego innego procesu, moze on szybko zlokalizowa¢ naktadki z aktualng wersja
bazy.

W przypadku awarii aktualnego punktu centralnego, nakfadki z nim potaczone
anuluja niedokoriczone operacje na bazie i przez ustalony czas czekajg na zgloszenie
si¢ nowego punktu centralnego. Po tym czasie nast¢puje ponowne przeprowadzenie
operacji dotgczania z procesami podanymi w pliku konfiguracyjnym.

3.4.3 Mozliwe modyfikacje projektu

Wykorzystujac ustuge LVS (Linuks Virtal Server), bytloby mozliwe roztozenie obcia-
Zenia na wszystkie procesy punktu centralnego. W takim ukladzie awaria jednego z
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wezléw powodowata by jedynie utrate potaczen przez niego obstugiwanych i nie byla
by zauwazona przez pozostale klienty mysql.

Modyfikacji podlegalo by zarzadzanie blokadami przy modyfikacjach, tak aby
zablokowaé na wszystkich procesach punktu centralnego.

Inng modyfikacjg bylo by przeniesienie czg¢Sci zakresu obowigzkéw punktu cen-
tralnego na nakfadki obstugujace serwery mysql, tak aby punkt centralny byl odpo-
wiedzialny jedynie za rozdzial polaczen oraz przechowywanie informacji o blokadach
bazy. Analiza typu zapytan zajmowata by si¢ wtedy nakfadka i w przypadku mody-
fikacji, prosita punkt centralny o przyznanie prawa do zapisu.
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4 Szkielet implementacji

4.1

Komunikacja

Proponowany interfejs modutu komunikacyjnego:

sendSQL(klientHandler, sqlcode, isWrite); //PC-;N; isWrite jedynie aby na-
ktadka nie musiala ponownie analizowaé

sendSQL2(klientHandler, sqlCode); // N-;Mysqld; wykonanie polecenia na ba-
zie

sendSQLReply(mysqldReply, status); // N-;PC;

sendSQLReply2(mysqldReply, klientHandler); // PC-;Klient; wyslanie wyni-
kéw do klienta

sendNowyKlient(nakladka, klientHandler); / PC-;N; powiadomienie naktadki
o nowym kliencie w systemie; ew. niepotrzebne, patrz uwaga 5.2

sendDisconnectKlient(naktadka, klientHandler); // PC-;N: powiadomienie na-
ktadki o zakonczeniu obstugi danego goscia

sendTimeStamp(nakladka, nakladkaAktywna, timestamp); // PC-;N; wyslanie
stempla czasowego i namiaréw na nakladke, ktéra zajmie si¢ uzupelnieniem
danych nowej

sendActivePC(nakladka, adresPortPC); // PC-;N; nieaktywny PC podaje na-
miary na aktywnego nowo przylgczanej nakladce

sendReqSynchrBlokuj(); //N-;PC; zablokowanie bazy na czas synchronizacji.
sendAckSynchrBlokuj(); // PC-;N; potwierdzenie blokady
sendSynchrOdblokuj(); // N-;PC; zdjecie blokady i prosba o przytaczenie

sendWelcomeActive(klientHandlers[] ); //PC-;N; potwierdZ przylaczenie do
puli naktadek aktywnych i wyslij zbiér aktywnych klientéw (ew nie wysylaj
wg uwagi 5.2)

sendNowaNakladka(PC, nakladka); // PC-;PC; powiadomienie nieaktywnych
PC o nowej naktadce

sendUsunNakladke(PC, nakladka); / PC-;PC; powiadomienie o usuni¢ciu na-
ktadki

sendPing(kogo); // PC-;PC, PC-;N; mozna ew rozdzieli¢ na dwa pingi doty-
czace obu warstw, bo ?kogo? troche za ogdlnie

sendPong(kogo); // PC-;PC, N-;PC; jw
sendGetJournal(nakladka,timeStamp); // N-;N; che¢ pobrania nowych zmian

sendJournal(nakladka, journal);//N-N; wystanie ostatnich zmian do nowej na-
ktadki

sendDBDump(nakladka, dbDump); // N-;N wyslanie do nowej N calej bazy



4 SZKIELET IMPLEMENTACIJI

* sendMeGod(nakladka); // PC-;N; powiadomienie nakladki o nowym PC gléw-
nym

e inne (elekcja, przytaczanie PC, ...)

Przy komunikacji, gléwna role beda petnily funkcje select(). Z tego wzgledu
trzeba niejako emulowaé wielowatkowoS¢ przy uzyciu struktur przypisanych potacze-
niom/zadaniom: bufory nadawczo-odbiorcze, reakcje na zdarzenia zalezne od stanu
obiektow, ktérego dotyczg.

4.2 Punkt centralny

Budowa punktu centralnego w oparciu o funkcje select() wygladalaby nastepujaco:
zdarzenie = opakowaneSelect(); / wysylanie z buforow gdy sie da i czytanie do
momentu przeczytania calego komunikatu
switch(zdarzenie){
case nowyKlient:
onNowyKlient(); / obsluga przylaczenia nowego klienta
case nowaNakladka:
onNowaNakladka();
case nowyPC:
onNowyPC();
case klienCommand:
onClientCommand(); // analiza i obsluga nowego polecenia
case internalCommand:
onlnternalCommand(); // obsluga wewnetrznej komunikacji: dalsze
switch/case
case lostConnection:
onLostConnection(); / obsluga sytuacji wyjatkowych (odlaczenia)
case onHeartTimer:
doHeartBeat(); // sprawdz czy odebrano wszystkie heartBeat / inicjuj nowy
heartbeat
case onEXxit:
onExit();

i powyzsze w petli while(not killed/finished)

Funkcja opakowaneSelect() powinna mie¢ zbiory deskryptoréw :

e read : zwrdcenie zdarzenia przez funkcje opakowaneSelect() dopiero po ode-
braniu calego pakietu.

e write : powinna istnie¢ kolejka nadawcza z pakietami do wystania dla kazdego
deskryptora.

e accept : nasluchiwanie na porcie dla nowych nakladek/nowych pc/ nowych
klientow.

Elementy zbioréw nadawczo-odbiorczych powinny mie¢ mozliwo$¢ dezaktywowania
czasowego, aby nie dopusci¢ do przypchania nowymi zleceniami, jesli nie nadgzamy
z obstuga. Dodatkowo funkcja opakowaneSelect() musi kontrolowac timer przypisany

10
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heartBeat. Nie wiem jeszcze co z zatrzymywaniem. Chyba sygnaly sg najrozsadniej-
sze (wystarczy kill i program powinien si¢ fadnie potozy¢). Ew. przez sie¢ wysylajac
odpowiedni komunikat.

4.3

Zarzadzanie klastrem

Konfiguracja naktadki:

port naktadki
adres:port podlegtego mysqld lub $ciezka skryptu uruchamiajacego i port
adresy:porty pewnej puli PC do prébowania dotaczenia si¢

inne

Konfiguracja punktu centralnego:

4.4

port nasluchiwania
adresy:porty puli innych PC
rozmiar kworum (minimalnej liczby PC lub N do §wiadczenia ustugi)

id ew. mozna by uzy¢ PID, w koncu sa unikalne, ale przydziat PC centralnego
bedzie preferowaé komputery o nizszej/wyzszej puli przydzielanych PID. Ew
id bylby przydzielany inkrementacyjnie po przylaczeniu do puli aktywnych PC

parametry réznakie (ograniczenia polaczen, czas heartbeat, ...)

Sciezki do skryptéw uruchamiajgcych nowe N/PC (w ramach keepalive)

Nakladki

Nalezy uwzgledni¢ w petli while selektujgce;j:

onSqlCommand() : wykonanie SQL, i jesli modyfikacja, poczekanie z commit
az potwierdzenie od PC.

onModifyCommit/Rollback : zatwierdzenie z zapisem w logu / wycofanie ostat-
niej modyfikacji

onSQLReply() : odebrano odpowiedz od mysqld i nalezy ja odeslac do PC
onClientDisconnect() : odlaczenie potaczenia w ramach danego klienta
onNewClient() : nawiazanie potaczenia z mysqld na rzecz klienta
onPCConnect() : w zasadzie to tylko dodanie do kolejki czytania

onPCDisconnect() : jesli PC byt gtéwnym, to roztacz klientéw i anuluj wszelkie
akcje z mysqld, ktére nie powinny by¢ zatwierdzone. W przeciwnym wypadku
usun tylko z kolejki czytania

11



5 PRZYGOTOWANIE PACZKI Z INSTALACJA SERWERA MYSQL
ZOPTYMALIZOWANA POD KLASTER

e onPCMeGod() : dany PC ogtlosit swoje przywddztwo, ustaw go jako goscia
do wysylania przyszlych odpowiedzi. Wyslij mu wlasny stempel czasowy (aby
mogt si¢ osadzi¢ w czasie).

* onPing() wystanie Pong();

» onNowaNakladka() : inicjuje wymiane danych w celu synchronizacji...

S Przygotowanie paczki z instalacja serwera MySQL
zoptymalizowang pod klaster

Dystrybucja serwera MySQL dziatajacego na koncie uzytkownika, bez potrzeby posia-
dania uprawniefi root-a, czy dostepu do plikéw spoza katalogu z serwerem, powstala
na bazie paczki w wersji 5.1.7 dostepnej w repozytorium na serwerze openone.

Po pobraniu paczki z prepozytorium uruchamiany jest skrypt ./prepare dokonujacy
rozpakowania paczki, a nastepnie rozdysponowania jej (przy uzyciu skryptéw w kata-
logu gtéwnym paczki) do poszczegdlnych katalogéw w klastrze. Za rozdysponowanie
plikéw na klaster 'n’ odpowiada skrypt ./mysql-5.1.7/setup z parametrem jn;. Uru-
chomienie/zatrzymanie/reset/reinstalacja odbywa si¢ przy pomocy skryptu ./mysql-
5.1.7/mysqlgo z parametrami start—stop—reset—setup. W katalogu ./mysql-5.1.7
znajduje si¢ réwniez plik README, zawierajacy podstawowe informacje o korzysta-
niu z paczki.

12
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1 Wstep

Niniejszy dokument zawiera dokumentacje koricowego projektu, wyniki testéw
i podzial zadan ogélnych i trzeciej czesci projektu z przedmiotu RSO.

2 Opis rozwigzania

2.1 Architektura systemu

W celu realizacji projektu - zwiekszenia wydajnosci i niezawodnosci bazy danych
MySQL 5.1.7 beta w stosunku do rozwiagzania standardowego, wprowadziliSmy
architekture wielowarstwowa. W ramach architektury wydzieliliSmy nastepujace

warstwy:
Warshea
Klientdw mysgl
W W l
Warstwa
punkt centralmy =2 akbywny punkt centralny punktaw centralnych
A A A
b i W Wy
naktadka & > nakladka [ > naktadka WWarstwa
nakiadek

< > > > |
Warstwa senwerow
haz danych

Rysunek 1: Architektura systemu

e Warstwa klientéw mysql - warstwa standardowych klientéw bazy danych
MySQL.
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e Warstwa punktow centralnych - warstwa proceséw odpowiedzialnych za
zarzadzanie polaczeniami od klientéw bazy danych. Tylko jeden proces
punktu centralnego jest aktywny, pozostale monitoruja system, i w razie
awarii aktywnego punktu centralnego przejma jego role.

e Warstwa nakladek - warstwa odpowiedzialna za utrzymywanie potaczen
z serwerami bazy danych. Kazdy jeden proces naktadki wspoélpracuje =
pojedynczym procesem mysqld.

e Warstwa serwer6w baz danych.

2.1.1 Warstwa klientéw mysql

Jest to warstwa standardowych klientéw bazy danych MySQL. Nie wprowadzi-
lismy zadnych wymagan dotyczacych klienta, jedynym ograniczeniem jest fakt,
7e klient nie moze wykorzystywaé¢ wyrazen "Prepared statementsze wzgledu na
ograniczenia zwigzane z ponownym przylaczaniem sie do serwera bazy danych w
trakcie aktywnej sesji klienta (po roztaczeniu uchwyty "Prepared statementss$a
tracone, po ponownym przylaczeniu - trudne do odtworzenia).

2.1.2 Warstwa punktéw centralnych

Warstwa punktow centralnych jest grupa proceséw rozproszonych po weztach
klastra, ktorych gtéwnymi zadaniami sa:

e Odbieranie polaczen od klientéw bazy danych (tylko przez aktywny punkt
centralny).

e Zarzadzanie zapytan skierowanymi od klientéw bazy danych - aktywny
punkt centralny ustala rodzaj zapytania, w przypadku gdy jest to zapy-
tanie o dane, zostaje ono przekierowane do najmniej obcigzonej naktadki,

e Szeregowanie zapytan modyfikujacych dane - w przypadku zapytania mo-
dyfikujacego dane - aktywny punkt centralny jest odpowiedzialny za za-
blokowanie innych znadchodzgcych apytan, i po wykonaniu wszystkich
istniejacych zapytan - przekierowanie go do wszystkich naktadek.

e Monitorowanie innych punktéw centralnych - punkty centralne wzajemnie
siebie monitoruja, dzieki czemu awaria wezta z aktywnym punktem cen-
tralnym powoduje, przy wykorzystaniu algorytmu elekcji, wybhér kolejnego
aktywnego punktu centralnego, ktory przejmuje role wezta dostepowego
dla warstwy klientow mysql.

e Synchronizacja informacji o aktualnym stanie systemu od aktywnego punktu
centralnego do pozostatych punktéw centralnych w celu umozliwienia na-
tychmiastowego przejecia jego zadan w przypadku awarii.

Punkty centralne dysponuja informacjami o liscie pozostatych punktéw cen-
tralnych w systemie, oraz portach i adresach ip na ktérych maja prowadzi¢ na-
stuch. Uruchomienie ich na réznych weztach klastra zapobiega awarii systemu
na skutek wytaczenia jednego lub grupy weztow.
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2.1.3 Warstwa nakladek

Warstwa naktadek, jest to warstwa proceséw bezposrednio potaczonych z serwe-
rami bazy danych. Kazdy proces naktadki (naktadka) jest potaczona 7 jednym
procesem serwera bazy danych mysqld. Naktadki s odpowiedzialne za:

e Przy wlaczeniu - zapewnienie synchronizacji miedzy bazami danych, po-
przez transfer brakujacych polecenn od naktadki wskazanej przez punkt
centralny jako zawierajacej aktualny stan bazy danych (synchronizacja
nie zostala niestety zrealizowana do korica).

e Ustawianie stanu polaczenia z serwerem bazy danych i monitorowanie wy-
konywania poleceri przez niego - na rzecz punktu centralnego.

e Przekazywanie porzostatej komunikacji przychodzacej od punktu central-
nego do serwera bazy danych

e Monitorowanie stanu serwera bazy danych zwiazanego z dana naktadka.

Poszczegolne naktadki wraz z procesami warstwy serweréw baz danych sa
uruchamiane na réznych weztach klastra.

2.1.4 Warstwa serweréw baz danych

Warstwa niezmodyfikowanych, skonfigurowanych do pracy lokalnie serweréw baz
danych MySQL 5.1.7 beta, otrzymujacych potaczenia od naktadki wspotpracu-
jacej z danym serwerem, uruchomionych na tym samym wezle co dana naktadka
(by fizyczna awaria wezta powodowata jednoczesng awarie procesu serwera baz
danych oraz naktadki).

2.2 Realizacja zwiekszonej wydajno$ci i niezawodnoS$ci

Dzieki zastosowaniu wyzej opisanych rozwigzan w ramach architektury wielo-
warstwowej, uzyskalismy:

e Zwiekszenie wydajnosci.

e zwiekszenie niezawodnosci.

2.2.1 Zwiekszenie wydajnosci

Zwiekszenie wydajnosci nastapito poprzez wprowadzenie warstwy punktéw cen-
tralnych, odpowiedzialnych za zarzadzanie potaczeniami z klientami. Potacze-
nia nie wymagajace modyfikacji bazy danych sa przekierowywane do wolnej lub
najmniej obciazonej nakladki (pod wzgledem liczby aktualnie przetwarzanych
zadan). Dzieki temu wiele jednoczesnych zapytan jest rozpraszanych pomie-
dzy wiele weztéw, dzieki czemu obcigzanie wezta jest mniejsze. Rozwigzanie to
pozwolito zwickszy¢ wydajnosé o okoto 10% wzgledem rozdzielania zadan przy
uzyciu algorytmu Round-Robin. Wzgledem paczki nr 1 wydajnosé zapisow spa-
dla w najgorszych warunkach (o 50%), natomiast wydajnos¢ odczytow wzrosta o
50% (maksymalnie, dla duzej ilogci matych zapytan). Test byl przeprowadzany
przy 2 klientach i 2-3 serwerach baz danych.
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2.2.2 Zwiekszenie niezawodnosci

Dzieki zastosowaniu warstwy punktéw centralnych, z aktywnym punktem
centralnym i grupa zapasowych punktéow centralnych, awaria ktoregokol-
wiek z nich nie powoduje awarii catego systemu.

Drzieki wzajemnemu monitorowaniu sie punktéw centralnych, awaria kto6-
regokolwiek z nich jest szybko zauwazana.

Naktadki znaja liste mozliwych punktéw centralnych, na podstawie tej
listy wybieraja aktywny punkt centralny, dzieki czemu awaria aktywnego
punktu centralnego nie prowadzi do awarii calego systemu

Informacje przechowywane w poszczegélnych serwerach baz danych, moni-
torowanych przez naktadki sa miedzy soba zsynchronizowane, dzieki temu
awaria jednego lub grupy serweréw baz danych lub naktadek nie powoduje
awarii catego systemu, a nawet nie ma wpltywu na przebieg transakcji wy-
konywanej przez klienta.

Warstwa klientéw mysql moze (i powinna) dysponowaé lista mozliwych
aktywnych punktéw centralnych, dzieki temu awaria punktu centralnego
nie powoduje awarii calego systemu.
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3 Testy

3.1 Wstep

Architektura zaimplementowanego rozwigzani byla przygotowana pod katem
zapewnienia dostepno$ci pomimo awarii poszczegdlnych weztéw sktadowych.
Optymalizacja wydajnosci objeta rownowazenie operacji odczytow i tutaj nalezy
oczekiwaé wzrostu wydajnosci wzgledem pojedynczego serwera MySQL.

3.2 Narzedzia

Do testow uzyte zostaly skrypty dostepne w ramach 'The MySQL Benchmark
Suite’. Testy te sa udostepniane razem z mysql, w katalogu sql-bench. Do
uruchomienia wymagane sa dodatkowe biblioteki perl

e DBI : interfejs dostepu do baz danych
e DBD-mysql : sterownik dostepu do bazy danych typu mysql

W nowszej wersji DBM-mysql (poczawszy od 3.0002 1) domyélnie wyko-
rzystywane sg polecenia wstepnie przygotowywane po stronie serwera (prepared
statements), ktore nie sa obstugiwane przez nasz system. Konieczne byto zatem
uzycie trybu emulacji po stronie sterownika DBD przez uzycie dodatkowej opcji
uruchomienia skryptow testujacych: connect-option—mysql emulated prepare—1

Do oceny rozwiazania uzyto podstawowego skryptu analizujacego gldéwnie
odczyty, aby zweryfikowaé efekty rownowazenia obciazenia. W trakcie rozwoju
aplikacji wykorzystywane byty rowniez porzostate testy do analizy waskich gardet
systemu oraz analizy bledow.

Do analizy kody uzywane byty popularne narzedzia dla systemu Linuks:

e cachegring - profiler kodu
e vallgrind - analiza zarzadzaniem pamiecia

e cthereal - wizualny analizator pakietéw sieciowych

3.3 Rozmieszczenie elementéw sktadowych

Wezty openone zostaly podzielone na trzy kategorie:

e bazodanowe - kazdy zawiera wlasciwy serwer mysql oraz wlasna aplikacje
'nakladka, ktéra umozliwia punktom centralnym dostep do danej kopii
danych

e punkty centralne - zbiér weztéw, ktére zawieraja punkty centralne. W
ramach testéw uczestniczyt jedynie jeden wezet tego typu, gdyz zadaniem
pozostatych jest jedynie zastgpienie gtownego w przypadku jego awarii.

e aplikacje klienckie - wezty, na ktorych uruchamiano skrypt testowy

Na weztach bazodanowych uruchomiony serwer mysql miat ustawiony kata-
log z danymi w lokalnym katalogu wezta:

/cluster/node\$(ID) /mnt/dsk/rso/rsod/\$ (USER) /data.\$(ID)
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gdzie $(ID) jest numerem wezta. Proces nakladka jest uruchamiany na tym
samym wezle i komunikuje sie z serwerem poprzez gniazdo rodziny Unix.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe wezléw uruchomionych na raz w ramach
dostepnego klastra, w testach wzieto pod uwage przypadek 1, 2 lub 3 weztow
bazodanowych.

Punkt centralny znajduje sie na oddzielnym wezle i komunikuje sie z naktad-
kami poprzez trwale polaczenie TCP/IP. Testy wydajnosci przeprowadzone na
wstepnym etapie budowy systemu pokazaty, ze w przypadku komunikacji mie-
dzy weztami takie polaczenie bylo wydajniejsze niz oferowane przez OpenSSI
potoki lub gniazda rodziny Unix.

Skrypty testujace byly uruchamiane na pozostalych wezlach. Réwnolegle
byto uruchamiane 1-3 skryptéw.

Systemem poréwnawczym byl pojedynczy serwer mysql w wersji podstawo-
wej.

3.4 Testy por6wnawcze

Poréwnanie z pojedynczym mysql

W ponizszej tabeli zebrano §redni wynik w sekundach z wykonania poszcze-
gélnych testow w ramach skryptu ’test-select’ z katalogu sql-bench:. Podane
wyniki wyrazone sa w sekundach i okreslaja czas wykonania danego etapu te-
stu. Nazwy etapéw zgodne ze uzytymi w skrypcie testujacym.

Typ test: 3K0OS 3K2S 3K3S 2KO0S 2K2S 2K3S
insert 21 55 93 13 49 47
select cache 326 206 123 200 116 115
select, cache2 313 201 126 200 117 117
select big 1 1 1 1 1 0
select range 273 166 81 173 78 81
min _max_on_key 32 210 194 26 178 166
cnt on key 555 369 333 382 309 301
cnt group on key parts 61 33 25 44 25 25
cnt  distinet key prefix 32 20 15 28 15 14
cnt_ distinct 45 20 18 35 18 18
cnt_distinct 2 57 24 24 41 23 23
cnt_distinct _grp on_key 46 27 22 41 22 23
cnt  distinet grp on key parts | 33 27 22 35 22 21
cnt  distinet  grp 36 25 23 35 21 22
cnt _distinct _big 9 16 14 10 13 12
Total: 1840 1400 1114 1264 1007 986

iK jS oznacza, ze uruchomiono i réwnolegtych sesji skryptu, a obstuga zaj-
mowalo sie j serweréw mysql. Kolumna w ktérej j——0 oznacza wersje standar-
dowego serwera mysql, bez naszego systemu.

Proponowane rozwigzanie dobrze radzi sobie w przypadku duzych zapytan,
jakie miaty miejsce w przypadku testow select cache oraz select _range.W przy-
padku mniejszych zapytan réznica jest juz mniejsza, a dla testu min_max_on_ key,
standardowa dystrybucja mysql jest blisko 10x szybsza. W tym tescie bylo
bardzo duzo (70000 iteracji) malych zapytan i narzuty zwiazane z obstuga i
transportem miedzy poszczegbdlnymi weztami systemu spowodowaly drastyczng
réznice wydajnodci. Dla poréwnania porzostale testy obejmowaty 1000-10000
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iteracji.

Proby uruchomienia testu na wersji klastrowej serwera mysql powodowaly
zatrzymanie na pierwszym etapie odczytow (select cache). Analiza interfejsu
sieciowego ukazywala nasycenie ruchu (ok 7MB/s) oraz maksymalne wkorzy-
stanie procesora przez procesy klastra mysql. Test zostal przerwany po ok 15
minutach.

Operacje modyfikacji

W przypadku zapiséw, polecenia sa wykonywane na wszystkich kopiach.
W zwiazku 7z tym, wydajno$é w takich operacjach z zasady bedzie gorsza niz
pojedynczego serwera mysql. Ponizej znajduja sie wybrane wyniki dla skryptu
test-insert. Ze wzgledu na ograniczone zasoby klastra openone (liczba weztow
aktywnych) i interferencje poszczegdlnych zespolow, testy udalo sie w sposob
powtarzalny wykonaé¢ jedynie dla przypadku do 2 weztéw z danymi. Mimo
wszystko testy pozwalaja okresli¢ pewne ogdlne tendencje.

Tabela ponizej przedstawia czas (w sekundach) wykonania k iteracji (ilog¢
iteracji podana w nawiasie) procedur modyfikujacych.

Typ test: 1K0S 1K1S 1K2S 3KO0S 3K1S 3K2S
delete all many keys (1) 5 5 6 11 12 8
delete big many keys (128) 5 5 6 11 12 8
delete key (2000) 0 1 1 10 20 7
insert (61000) 17 35 40 46 63 139
insert _duplicates (20000) 6 10 13 10 19 45
insert _key (20000) 15 20 23 48 48 106
update big (10) 3 2 3 8 11 20
update of key (10000) 4 7 8 7 15 46
update of key big (491) 2 3 2 11 10 7
update_of pri_key many keys (256) | 3 3 3 7 3 4
update_with_key (60000) 23 37 40 55 71 136
update_with key prefix (20000) 7 12 14 16 23 45

Poréwnujac wydajnosé dla systemu z pojedynczym weztem bazodanowym
oraz z serwerem mysqld wida¢, ze zaimplementowana warstwa posrednia wnosi
pewne ograniczenia. Wynikaja one z pozostatych waskich gardel, ktore wy-
magaltyby dodatkowego usuniecia i dostrojenia w przypadku dalszego rozwoju
aplikaci. Dodatkowo wydajno§é przy zwiekszaniu liczby weztow z danymi jest
ograniczona m.in. przez koniecznosé dokonywania modyfikacji na wszystkich
replikach. Operacje te wykonywane sa jednak na wszystkich weztach réwnole-
gle, dlatego wnoszone op6znienie niewiele wzrasta wraz ze zwiekszeniem liczby
weztéw z danymi.

3.5 Waskie gardla systemu

Na podstawie testéw prowadzonych rownolegle z implementacja udato sie zredu-
kowac gtowne waskie gardta. W péznych fazach powstawania, narzuty obstugi
klienta przez implementowana warstwe posredniabyty znaczne. Nasze rozwia-
zanie okazywato sie by¢ nawet 10-20 krotnie wolniejsze od zwyklego serwera
mysql. Poréwnanie dotyczyto przypadku jednego wezta bazodanowego, jednego
punktu centralnego oraz jednego klienta. W takim uktadzie analizie podlegaja
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tylko narzuty implementacji na transport polecert miedzy serwerem i klientem,
bez udzialu réwnowazenia obciazenia.

Analiza kodu wykazata rozrzutno$é¢ w alokacji pamieci. Przyjety model na-
tychmiastowego przetwarzania odbieranych danych uwzglednial duza fragmen-
tacje, aby maksymalnie skrocié¢ czas transportu pakietéw. Spowodowalo to jed-
nak zwiekszenie liczby alokacji pamieci na dane czastkowe. Optymalizacje kodu
spowodowaly zmniejszenie zuzycia procesora do minimum, jednak bez poprawy
wydajnosci. Znowu, winna byla fragmentacja pakietéw. wysytanie kazdego
pakietu oddzielnie wprowadzato opéznienia na poziomie wejécia-wyjécia. Wpro-
wadzenie buforowania i odbierania maksymalnej liczby danych w jednym od-
czycie oraz wysylania w jednym zapisie maksymalnej liczby pakietéw z bufora
zredukowato opdznienie do maksymalnie dwukrotnego pogorszenia wydajnosci
wzgledem standardowej dystrybucji.

Aktualnie, przy zapytaniach zwracajacych duze ilosci danych, wydajnosé jest
maksymalnie ograniczona przez wcze$niej wspomniany narzut ok 2x. Dla wielu
réwnolegtych zapytan, §redni czas obstugi jest odpowiednio mniejszy niz dla po-
jedynczego serwera ze wzgledu na rownowazenie odczytéw. Analiza na poziomie
sieciowym wskazata, ze miedzy punktem centralnym a nakladka maksymalnie
osiggany transfer jest rzedu 1MB. Wydaje sie, iz wynika to ze znacznej frag-
mentacji pakietéw na wielu etapach transportu danych. Rozwigzanie to zostato
wprowadzone, aby skrocié¢ czas odpowiedzi wynikajacy 7z dodatkowych punktow
posrednich. Dostrojenie fragmentacji, przez zwiekszenie minimalnego rozmiaru
fragmentu podlegajacego wystaniu dalej mogto by poprawié¢ wydajnosé zaréwno
transmisji jak i procedur obstugi zdarzen w punkcie centralnym i naktadce.

Jak widaé¢ byto w tedcie min _max_on_key, dla zapytan wykonujacych sie
bardzo krétko, narzut zwiazany z obstuga przez poszczegblne wezty systemu
moze drastycznie obnizy¢ korzysci ptynace z réwnowazenia obcigzenia. Moz-
liwe, ze przeprowadzenie testu z wieksza liczba klientéw ukazalo by zalety roz-
proszenia zapytan rowniez w tych przypadkach.
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4 Uruchamianie i konfiguracji systemu

System sktada sie z dwoch aplikacji:
e pc - punkty centralne
e nakladka - aplikacja nakltadki na serwer mysql

Parametry konfiguracyjne moga by¢ podane w pliku konfiguracyjnym lub z
linii polecenn. Plik konfiguracyjny moze byé¢ wspélny dla obu aplikacji lub dla
kazdego wezta oddzielny.

4.1 Konfiguracja

Konfiguracja systemu zapisana jest w pliku lub plikach konfiguracyjnych. For-
mat pliku jest tekstowy i kazda opcja zajmuje jedna linie. Linie puste lub
rozpoczynajace sie od znaku '#’ sg ignorowane. Opcje nieznane rowniez lub nie
istotne dla danej aplikacji réwniez nie powoduja bltedow.

Parametry w pliku sa zapisane wg schematu:

nazwa_parametru wartosc_parametru

ZW rametru nie moze zawiera¢ biatych znakéw, a wartosé zaczyna si
Nazwa paramet, e moze zawiera¢ bialtych znakéw, a wartosé zaczyna sie od
pierwszego nie biatego znaku po nazwie.

Dostepne parametry konfiguracyjne dotyczace komunikatow: Komus-
nikaty generowane przez aplikacje sa wielopoziomowe i kazdy opatrzony jest
nazwg dzialu ktérego dotyczy.

Dostepne poziomy logowania:

e global - ogblny stan wezta
e do_pc - komunikacja naktadki z punktem centralnym

e multiplex - obstuga polecein wymagajacych wykonania na wszystkich re-
plikach

e pc_obsluga - stan obstugi zdarzenn w punkcie centralnym

e nk obsluga - stan obstugi zdarzen na naktadce

e mysql - komunikacja naktadki z serwerem mysql

e raw_data - dodatkowe wy$wietlanie zawartosci binarnej pakietow
e polaczenia - informacje dotyczace wejécia wyjscia oraz komunikacji
e protokoly - wyniki dzialania analizatora zapytan i protokotu mysql

Dla kazdego poziomu komunikaty moga by¢ réznej istotnosgci. Wydzielone
zostalo 6 podstawowych pozioméw i nie wszystkie sg uzyte. Dodatkowo obstuga
logowania zaktada jeszcze 3 zapasowe, dla chwilowych potrzeb przy testowaniu
i poprawianiu kodu.

10
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Wtiaczanie danego poziomu jest poprzez odpowiednia maske podawana w
konfiguracji. Maska sktada sie z maksymalnie 9 znakéw i kolejne znaki od-
powiadaja kolejnym poziomom komunikatéw informacyjnych. Pierwsze 3 po-
ziomy(High, Med, Low) dotycza komunikatéw o zachowaniach istotnych dla
uzytkownika, lub dotyczace btedéow. Kolejne 3 poziomy(D High, D _Med,
D Low) dotycza debugowania systemu i powinny byé¢ wylaczone przy normal-
nym uzywaniu.

Przyktadowa maska wlaczajaca tylko komunikatéw uzytkowych: +4+

W pliku konfiguracyjnym wydzielono nastepujace pozycje sterujace komuni-
katami generowanymi przez aplikacje:

e log file - potozenie pliku dla logow (/dev/null)
e log mask - maska wylaczenia poszczegélnych poziomoéw wszystkich logow
e log [dzial] - maska pozioméw dla danego dziatu

e log show pre - flaga okreslajaca czy komunikaty maja byé¢ poprzedzane
naglowkiem z numerem poziomu i nazwa dziatu, ktérego dotycza (wartosé
parametru: 0 lub 1)

konfiguracja dodatkowa:

e daemon - flaga okreslajaca, czy aplikacja ma by¢ uruchomiona w trybie
daemona (0/1)

e moj id - id danego wezta. W przypadku korzystania z wspoélnego pliku,

nalezy uzy¢ opcji linii polecen

pula punktéw centralnych i nakladek:

W pliku konfiguracyjnym podana jest lista namiaréw na punkty centralne
oraz naktadki. Listy te sa uzywana przez wszystkie wezty do okreslenia wza-
jemnego potozenia na podstawie numeréw identyfikacyjnych.

Elementy sa numerowane kolejnymi numerami, ktére stuza jedynie okresle-
niu kiedy konczy sie pula. Program pobierajac dane z konfiguracji probuje
kolejne numery do znalezienia aktywnego wezla.

Dostepne parametry (# oznacza numer wpisu na liscie):

e pc#t id - id danego PC

e pc# _ip - adres ip

e pc# pc_port - port dla innych PC

e pc# nk port - port dla naktadek

e pc# mysql port - port dla klientéw mysql

e nk# id - id danej naktadki

e nk# pc_ip - ip na ktorym czuwa nakladka

e nk# pc_ port - port na ktorym czuwa nakladka

e nk# def pc id - domy$lny pc, z ktorym probuje polaczyé sie nakladka

11



4 URUCHAMIANIE I KONFIGURACJI SYSTEMU

e nk# mysql ip - ip serwera mysql (wymiennie z socketem)
e nk# mysql port - port serwera mysql (wymiennie z socketem)

e nk# mysql s - socket serwera mysql

Przykladowy plik konfiguracyjny

Ponizszy przyktadowy plik jest dla przypadku ukladu dwoch naktadek (na
wezle 2 i 12) oraz dwoch punktéw centralnych (na wezle 11 3). Przy urucha-
mianiu nalezy tylko ustali¢ id danego wezta w linii polecenn (opcja -i ID) oraz
ustawi¢ punkt centralny na wezle 1 jako gtowny (opcja -f).

FHEHHHEEEEEEEEHRR R R R R R R
# Wspolne
B s

## ustawienia loggera
## plik na logi (domyslnie /dev/null); flaga [ -1 log_file ]

#log_file ./log_nk.txt

# poziomy gadatliwosci (+/- dla odpowiedniego poziomu 0-9)

# nnnddduuuu (normal_lev, debug_level, user_specific)

# log_nazwa 0120123789 - im wyzszy numerek tym mniej istotne dane
# maska pozwalajaca wylaczyc wszystko

]_og_mask ++++++++++

# poszczegolne poziomy, mozna komentowac, lub wstawiac plusy w srodku
log_global ottt

log_do_pc ++++++++++

log_multiplex  ++++++++++
log_pc_obsluga ++++++++++
log_nk_obsluga ++++++++++
log_mysql e S
log_raw_data B .
log_polaczenia +++-------
log_protokoly — +++-------

## czy pokazywac dzial i poziom logowania na poczatku 1linii(0/1)
## generalnie przydatne, do okreslenia co wylaczyc
log_show_pre 1

## czy daemon (1/0), flaga [ -d ] dla daemona (experymentalna) i [ -D ] dla niedaemona (domys
daemon 0

## id jednostki operacyjnej (pc/nk); flaga [ -i moj_id ]
## wskazane podanie z 1linii polecen
#moj_id 10

HESH RS R R R R

# Punkt centralny
FHEHHEEEEEEEHRR R R R R

12
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# generalnie jeden powinien byc first
# flaga [ -f ] dla first oraz [ -F ] dla pobocznego
im_first 0

HESHHEHHHEH RS H AR RS RS R R RS

# Informacje o puli pc
S R R R
# pc#_id id danego PC

# pc#_ip adres ip

# pc#_pc_port port dla innych PC
# pc#_nk_port port dla nakladek

# pc#_mysql_port port dla klientdw mysql

pcO_id 1

pcO_ip 10.0.0.1
pcO_pc_port 1113
pcO_nk_port 1112

pcO_mysql_port 1111

pcl_id 3

pcl_ip 10.0.0.3
pcl_pc_port 1113
pcl_nk_port 1112

pcl_mysql_port 1111

# dla localhosta i testowania poza openone:

pc2_id 102
pc2_ip 127.0.0.1
pc2_pc_port 2113
pc2_nk_port 2112

pc2_mysql_port 2111

pc3_id 103
pc3_ip 127.0.0.1
pc3_pc_port 3113
pc3_nk_port 3112

pc3_mysql_port 3111

HESHHEHH RS R RS RS RS H R RS

# Informacje o puli nk

FHEHHHHEEEEEEHRR R R R R

# nk#_id id

# nk#_pc_ip ip na ktorym czuwa nakladka

# nk#_pc_port port na ktorym czuwa nakladka

# nk#_def_pc_id domyslny pc, z ktorym probuje polaczyc sie nakladka

13
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# nk#_mysql_ip ip serwera mysql (wymiennie z socketem

# nk#_mysql_port port serwera mysql (wymiennie z socketem

# nk#_mysql_s socket serwera mysql

nkO_id 2

nkO_pc_ip 10.0.0.2

nkO_pc_port 1114

nkO_def_pc_id 1

nkO_mysql_s /cluster/node2/mnt/disk/rso/rso4/mrudowsk/mysql.sock.?2
nkl_id 12

nkl_pc_ip 10.0.0.69

nkl_pc_port 1114

nkl_def_pc_id 1

nkl_mysql_s /cluster/nodel12/mnt/disk/rso/rso4/mrudowsk/mysql.sock.12

# dla localhosta i testowania poza openone:

nk2_id 202

nk2_pc_ip 127.0.0.1

nk2_pc_port 2114

nk2_def_pc_id 102

nk2_mysql_s /tmp/marcom/mysql.sock.?2
nk3_id 203

nk3_pc_ip 127.0.0.1

nk3_pc_port 3114

nk3_def_pc_id 102

nk3_mysql_s /tmp/marcom/mysql.sock.3

4.2 Uruchamianie

Aplikacje w ramach systemu umozliwiajg nadpisanie konfiguracji pobranej z
pliku konfiguracyjnego przy pomocy parametrow linii polecen. Aplikacje uru-
chamia sie zgodnie ze sktadnia:

pc/nakladka [ OPCJE ]
Gdzie opcje moga by¢ postaci:

e —nazwa_ parametru warto§¢_parametru - ustawienie danej wartosci (do-
stepne nazwy takie jak w pliku konfiguracyjnym

e -i ID - przypisanie id wezta (rownowazne —moj id ID )

e -f-F - ustawienie danego punktu centralnego na poczatku jako gtéwny (-f)
lub podrzedny (-F). Przy uruchomieniu pierwszy uruchomiony PC musi
by¢ mie¢ podana opcje -f

e -d -D - uruchomienie aplikacji w trybie daemon (-d) lub interakcyjnym
(-D). W trybie daemon aplikacja przechwytuje sygnat kill i w odpowiedzi
koniczy drziatanie.

14
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e -cplik konfiguracyjny - podanie §ciezki do pliku konfiguracyjnego. Mozna
podac opcje wiele razy i ustawienia beda wczytane w podanej kolejnosci
(nadpisywanie ew. wspdlnych parametrow przez ostatni plik).

e -l plik log - wskazanie pliku do logowania komunikatéw

Dla podanego przyktadowego pliku konfiguracyjnego, skrypt uruchamiajacy
system moze wykonaé¢ ponizsze polecenia:

onnode -P 1 ./pc -i 1 -f -d -c config.txt -1 pcl.log
onnode -P 3 ./pc -i 3 -F -d -c config.txt -1 pc3.log
onnode -P 2 ./nakladka -i 2 -d -c config.txt -1 nk2.log
onnode -P 12 ./nakladka -i 12 -d -c config.txt -1 nkl2.log

4.3 Tryb interaktywny

W trybie interaktywnym (opcja -D lub ustawienie —daemon 0) mozliwe jest
kontrolowanie ustawienn wezta oraz pobranie statystyk. Polecenia wpisuje sie
pojedynczo i zatwierdza Enterem.

Dostepne polecenia:

e help - wyswietla krétka pomoc oraz wszystkie parametry konfiguracyjne
(para nazwa, warto$c)

e set nazwa_parametru warto§¢ parametru - nadanie nowej wartosci da-
nemu parametrowi. Cze$¢ parametrow, ktore wykorzystywane sa przy
uruchomieniu aplikacji (numery portéw, tryb daemon,..) nie zmieniaja
stanu wezta.

e log off - wylaczenie wyswietlania komunikatéw na ekranie. Polecenie nie
wytacza logowania do pliku

e log on - przywrocenie wy$wietlania komunikatéw na ekranie

e stats - wys$wietlenie statystyk dotyczacych wezta oraz potaczen jakie ak-
tualnie posiada

e quit - wylaczenie wezla

Przykladowy wynik dzialania polecenia stats

Ponizsze statystyki wykonano w trakcie testowania i stad tak duze liczby
przestanych bajtow (prawie 800MB) i obstuzonych zdarzen wewnetrznych (pra-
wie 30 milionow).

W statystykach polaczen w nawiasie podawane jest typ operacji, jaka dane
polaczenie aktualnie obstuguje (RW). Wartosci UniCount i MultiCont oznaczaja
odpowiednio liczbe polecen odezytu (podlegaja rownowazeniu) oraz operacji
wymagajacych uruchomienia na wszystkich weztach.
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Statsy Polaczen(8):

(R-): Nasluch Nakladek: 5
Bufs (out: 0, in: 0)
Total Out: 0 (sr: 0.00)
Total In: O (sr: 0.00)

(R-): Nasluch Kolegi: 6
Bufs (out: 0, in: 0)
Total Out: O (sr: 0.00)
Total In: O (sr: 0.00)

(R-): Nasluch czasu
Bufs (out: 0, in: 0)
Total Out: 0 (sr: 0.00)
Total In: O (sr: 0.00)

(R-): Nasluch Klientow: 9
Bufs (out: 0, in: 0)
Total Out: 0 (sr: 0.00)
Total In: O (sr: 0.00)

(R-): Klawiatura
Bufs (out: 0, in: 6)
Total Out: 0 (sr: 0.00)
Total In: 12 (sr: 6.00)

(R-): PolaczenieNakladki: 203
Bufs (out: 0, in: 0)
Total Out: 93075402 (sr: 107.07)
Total In: 417558208 (sr: 483.18)
Load: 1

(R-): PolaczenieNakladki: 202
Bufs (out: 0, in: 0)
Total Out: 78607106 (sr: 110.33)
Total In: 269955367 (sr: 377.92)
Load: O

(R-): PolaczenieKlienckie: 18
Bufs (out: 0, in: 0)
Total Out: 87117320 (sr: 339.39)
Total In: 18318439 (sr: 72.25)

Lacznie In: 784822033 (sr: 284.77)
Lacznie Out: 611418784 (sr: 220.49)

Statystyki obslugi zdarzen
Blokada: O
Liczba odwleczonych 0O
numerSesjiModyfikacji: 738832
uniCount 438596
multiCount 738903

Statystyki PunkuCentralnego 102:

Przetworzono zdarzen: 28881037
Jestem Glownym
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5 Opis prezentacji systemu

W dniu 13.06.2006 miala miejsce prezentacja finalnej wersji projektu. Zade-
monstrowano nastepujace wlasciwosci systemu:

e rozdzial zadan pomiedzy instancje MySQL na podstawie analizy zapytan.
Zaprezenowano réznice w zachowaniu przy operacjach czytania i zapisu
oraz spOjnos¢ zapisow.

e odporno$¢ na awarie jednej z instancji MySQL. Pokazano reakcje sys-
temu na upadek pojedynczej nakladki (ze wzgl. na §ciste powigzanie row-
nowazne z upadkiem bazy MySQL) polegajaca na propagacji informacji
o awarii i kontynuacji dziatania.

e odpornosé na awarie punktu centralnego. Wykazano, ze punkty centralne
potrafia wytoni¢ miedzy soba nowego lidera w drodze elekcji, oraz zdolno§é
nowego lidera do przejecia naktadek i przyjmowania klientow.

e odpornosé na btad w wykonaniu gtéwnego punktu centralnego powodujacy
przerwanie funkcjonowania bez zrywania polgczen. Zasymulowano taka
sytuacje zawieszajac proces i wykazano poprawne dziatanie mechanizmu
Lheartbeat”.

Sposrod elementéw zaplanowanych do realizacji do dnia prezentacji nie udato
sie opracowa¢ nastepujacych elementéw:

e zdolno$ci synchronizacji przytaczajacych sie baz danych. W systemie za-
demonstrowanym uwzgledniono mozliwosé przylaczania naktadek w trak-
cie pracy, jednak bez uaktualniania ich stanu. Synchronizacja taka musi
byé wykonana recznie — w przeciwnym przypadku system bedzie dawat
niespojne odpowiedzi.

e naktadkina klienta MySQL automatyzujacej proces odpytywania punktow
centralnych w celu znalezienia pelnigcego role gtéwnego. W chwili obecnej
klient musi recznie prébowac taczyc¢ sie z kolejnymi punktami centralnymi.

W ramach prezentacji wykonano tez uproszczone testy wydajnosciowe po-
twierdzajace wzrost wydajnosci wzgledem rozwigzania zcentralizowanego przy
odczytach oraz spadek wydajnosci zapiséw na akceptowalnym poziomie. Pelne
testy zostaly wykonane w terminie pozniejszym, a ich rezultaty znajduja sie
w niniejszej dokumentacji.
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6 Rozdzial zadan

W tym dziale wymieniono rozdzial rél poszczegolnych oséb w zespole, oraz
przydziaty zadan w poszczegdlnych fazach projektu.

6.1 Przydziat rél

Maciek Nowak - kierownik projektu

Grzegorz Lepionka - osoba zarzadzajaca repozytorium projektu i odpowie-
dzialna za przechowywanie aktualnego backupu projektu

Andrzej Grudzien - osoba odpowiedzialna za przygotowanie demonstracji
prototypu oraz przygotowanie prezentacji koncowej

Pawet Stupczyniski - osoba odpowiedzialna za zarzadzanie dokumentacja pro-
jektu, zbieranie i ujednolicanie dokumentacji technicznej pisanej przez innych
cztonkéw zespotu

Marcin Rudowski - osoba odpowiedzialna za testowanie rozwiazania

6.2 Przydzial zadan przy projekcie

Ponizsza lista zawiera przydzielone zadania: osoba - faza projektu - przydzie-
lone zadanie

Maciek Nowak:

e I - Wprowadzenie do zagadnienia realizacji niezawodnosci i wydajnosci
poprzez replikacje zasobéw

e II - Przygotowanie paczki nr 2 z instalacja serwera klastrowego MySQL
na koncie uzytkownika

e IIT - Opis systemu do ostatecznej dokumentacji

Grzegorz Lepionka:

e I - Praktyczne wprowadzenie i instrukcja uzytkownika systemu kontroli
wersji subversion

e II - Program: Opracowanie journalingu i synchronizacja procesu przy
"wstawianiu"

e IIT - Program: synchronizacja baz (mysqldump + scp + replikacja sesji
klienckich)

Andrzej Grudzien:
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e I - Opis i analiza juz istniejacych rozwigzan w ramach MySQL umozli-
wiajacych realizacje klastrowodci, zwiekszenia niezawodnosci i wydajnosci
serwera bazy danych

e II - Program: analiza zapytan SQL i przenoszenie ich miedzy nakladkami,
komunikacja

e IIT - Program: wielosc PC + informowanie klienta o aktualnym adresie
(aktywnego PC)

Pawet Stupczynski:

e I - Przygotowanie paczki nr 1 7 instalacja serwera MySQL na koncie uzyt-
kownika

e II - Program: realizacja blokowania (nowych) zapytan/zapisow

e III - Program: replikacja sesji klienckich

Marcin Rudowski:
e I - Opis rozwigzania OpenSSI w kontekscie realizowanego projektu
e IT - Program: keep-alive + podmiana procesu nakladki

e III - Program: analiza SQL, debug, config, zarzadzanie (uruchamianie,
itp)

6.3 Ustalenia spotkan roboczych

Ponizej zawarte sa ustalenia spotkan roboczych ("minutki").

Oznaczanie osob:
AG - Andrzej Grudzien
GL - Grzegorz Lepionka
MN - Maciej Nowak
MR - Marcin Rudowski
PS - Pawel Supczynki

Jeeli nie zaznaczono konkretnej osoby oznacza to, ze ustalenie/propozycje/decyzje
podjeto wspélnie. Generalnie wszelkie dyskusje i wniesiony do nich wktad byty
bardzo zréwnowazone, czy?to przy dynamicznej dyskusji nie da sie jednoznacz-
nie stwierdzi?kto by autorem danego pomystu.

07.03.2006 (spotkanie)

- rozdzia ro6l w zespole

- rozdzia zadan z I fazy

- ustalenie wstepnego terminu dla paczki MySQL i systemu SVN na 21.03

- zaloenie przez kierownika na potrzeby projektu grupy mailowej rsod@yahoo.com
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07-21.03.2006 (droga mailowa)
- wymiana kontaktéw (numery GG, telefony)
- przekazywanie informacji o postepach prac

04.04.2006 (spotkanie)
- dyskusja na temat celu projektu, odroczona do czasu uzupenienia wiedzy o
rozwizaniu klastrowym MySQL

11.04.2006 (spotkanie)

- kontynuacja zawieszonej dyskusji

- wyklarowanie dwdch gltonych idei na realizacje projektu: zozwiazanie z war-
stwa posredniczaca w PSEA"[AG] oraz 7esp6t nakadek na serwery MySQL z
centralnym punktem sterujcym"[PS]

25.04.2006 (spotkanie)
- podjecie decyzji o rozwoju rozwizania opartego o zZesp6t naktadek z centralnym
punktem sterowania"(wartstwa posrednia)
- zdefiniowanie systemu o nastepujcych cechach:
replikacja petna, synchroniczna,
journaling jako sposéb kontroli spéjnosci bazy,
wszelkie operacje (uzytkownika) wykonywane przez punkt centralny,

26.04-15.05.2006 (droga mailowa)
- wymiana ustalen i specyfikacji budowanego systemu, dyskusja o napotkanych
problemach (dokladny opis w drugi sprawozdaniu)

16.04.2006 (spotkanie)
- dyskusja o przyszlym projektu
- ustalenie: kontynuowanie prac wedlug wczesniejszych ustalen

16.05-12.06.2006 (droga mailowa)
- ustalanie detali implementacyjnych systemu
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