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Rozdziat 1

Tworzenie zwyklej paczki
MySQL

Lukasz Andrzej Bartnik

1.1 Informacje wstepne

Podczas tworzenia paczki skonfigurowaé mozna wiele opcji, ktére zostang ,,zaszyte”
w plikach binarnych. Konfiguracji dokonuje si¢ przy uzyciu dostarczonego wraz ze
Zrédtami MySQL programu configure.

1.2 Przygotowanie Zrodel

Jesli katalog ze Zrédiami nie zostal jeszcze pobrany z repozytorium SubVersion,
nalezy (najlepiej w swoim katalogu domowym) wyda¢ polecenie

svn checkout \
file:///home/rso/mskrzedz/rso_rep/trunk/mysql_rso

Utworzy ono w biezacym katalogu podkatalog mysql_rso zawierajgcy biezacy stan
repozytorium.

Jesli Zrédta MySQL zostaly pobrane wczesniej nalezy wyczysci¢ dane z poprzed-
nich kompilacji wydajac w katalogu mysql_rso polecenie

make distclean

1.3 Konfiguracja
W katalogu ze Zrédtami znajduje sie plik configure, za pomocg ktérego wykonywana
jest konfiguracja ustawient oraz sprawdzenie poprawnos$ci §rodowiska, w ktérym ma

by¢ skompilowany MySQL.

Nalezy podaé wartosci dla ponizszych opcji:
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o —prefix=PREFIX - jest to §ciezka instalacji dla plikéw niezaleznych od archi-
tektury sprzetowej; z ta opcja wiaze si¢ nastgpna:

» —exec-prefix=EPREFIX - Sciezka dla plikéw zaleznych od architektury; domysl-
nie wartoS¢ ta sama, co PREFIX

* —localstatedir=DIR - pliki modyfikowalne, dla danej maszyny (pliki z baza
danch), domys$lnie PREFIX/var

e —with-innodb - wlacza kompilacje silnika bazy danych InnoDB, z ktérego do-
myS$lnie powinna korzysta¢ instalacja

Dodatkowo poda¢ mozna nastepujace opcje:

* —with-ndbcluster - wlacza rozszerzenie MySQL Cluster

* —with-debug - wlacza debug; dostajemy tutaj ,,bezpieczny alokator pamigci”,
patrz dokumentacja MySQL *Note debugging-server::

e —enable-assembler

* —with-mysqld-ldflags=-all-static - dwie powyzsze opcje maja wplyw na szyb-
ko$¢ pracy serwera bazy danych

1.4 Kompilacja i instalacja

Jesli program configure zakoniczy si¢ poprawnie, nalezy wykonaé polecenia:

make

ktére skompiluje wymagane pliki i utworzy pliki wykonywalne oraz

make install

ktére zainstaluje MySQL w katalogu podanym w opcji —prefix dla configure.

Z zawarto$¢ tego katalogu mozna utworzy¢ archiwum, ktére bedzie ,,paczka bi-
narng” wymagang jako jeden z elementéw fazy 1.

1.5 Instalacja plikow bazy danych

Po instalacji MySQL w katalogu docelowym przed uruchomieniem serwera konieczna
jest instalacja plikéw bazy danych. Wykonuje si¢ to za pomocg skryptu mysql_instal-
[_db, ktérego parametrem jest nazwa katalogu dla plikéw bazy danych.

Aby uzy¢ katalogu nie znajdujacego si¢ w poddrzewie instalacji MySQL, nalezy po-
da¢ opcje —datadir=[pelna Sciezka], np. /home/rso/uzytkownik/data (wcze$niej mkdir
/data).

1.6 Automatyzacja

W repozytorium znajduje si¢ skrypt magetgz.sh automatyzujagcy wykonanie powyz-
szych polecen. Jako wynik pracy w katalogu z instalacjg binarng powstaje plik my-
sql.tgz.
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1.7 Konfiguracja czasu wykonania

Wszystkie opcje MySQL mozna skonfigurowa¢ w momencie uruchamiania serwera.
Stuzg do tego opcje linii komend, ktérych odpowiedniki mozna zapisa¢ w pliku kon-
figuracyjnym. Dla opcji postaci —opcja=wartos¢ w pliku konfiguracyjnym powinna
znaleZ¢ si¢ linia opcja=wartosc.

Ponizej zamieszczono przyktadowy plik konfiguracyjny ktéry zmienia katalog z bazg
danych

[client]
socket=/home/rso/lbartnik/mysqgl.sock

[mysqgld]
datadir=/home/rso/lbartnik/data
socket=/home/rso/lbartnik/mysqgl.sock

Plik konfiguracyjny wskazuje si¢ serwerowi MySQL poprzez opcje —defaults-file.

Wigcej o korzystaniu plikéw konfiguracyjnych w punkcie 4.3.1 dokumentacji My-
SQL.

1.8 Problemy

Zauwazylem, ze przy uruchamianiu mysqld_safe nie tworzy si¢ plik mysql.sock w
katalogu /tmp. Co wiecej, podanie opcji —socket=/tmp/mysql.sock tez nie pomaga.
Stad moja rada: w pliku konfiguracyjnym jak powyzej (lub poprzez opcje —socket)
nalezy podaé $ciezke do pliku np. w swoim katalogu domowym.

Nie wiem, skad wynika ten problem - dla mysqld_multi wszytko dziata poprawnie.

Aby zakoniczy¢ prace serwera nalezy uzy¢ polecenie

mysgladmin —u root shutdown ——-defaults-file=[konfiguracjal
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Praktyczne wprowadzenie do
systemu Subversion

Michat Skrzedziejewski

2.1 Kontrola wersji

2.1.1 Ogolne wiadomosSci o systemach kontroli wersji

System kontroli wersji (kodu Zrodtowego) jest niezastapionym narz¢dziem przy pracy
nad oprogramowaniem. Gtéwnym elementem tego typu systemow jest repozytorium
- swoista baza danych zawierajaca nie tylko kod Zrédlowy i/lub dokumentacje pro-
jektu, ale takze kompletng histori¢ wszystkich wprowadzonych zmian. Niezaleznie od
tego, czy mamy do czynienia z zespotem programistow pracujacych nad duzym ko-
mercyjnym projektem, czy z grupka rozsianych po $wiecie developeréw tworzacych
oprogramowanie open-source, kontrola wersji jest praktycznie nieodzowna. Nawet
dla pojedynczego programisty (np. studenta piszacego projekt na uczelni¢) uzycie
systemu kontroli wersji takiego jak CVS czy Subversion moze okaza¢ si¢ przydatne i
pozwoli uniknaé potencjalnych klopotéw i niepotrzebnych frustracji. Oto podstawowe
zalety systemu kontroli wersji:

* Repozytorium dziata jak globalny przycisk UNDO. Zadne zmiany nie sa osta-
teczne a kazdy blad mozna szybko poprawié. Nie jest problemem odzyskanie
skasowanego przed tygodniem pliku, ktéry okazat si¢ niezwykle wazny i zostat
usuniety bez potrzeby.

* Wielu programistow moze pracowac na tym samym kodzie, nie przeszkadzajgc
sobie wzajemnie. Co wigcej, rézne osoby mogg pracowaé na tym samym pliku,
nie martwigc si¢ o to, iz zmiany wprowadzone przez jedng z nich zostang
utracone. W wypadku zmian wprowadzonych do tego samego pliku system
albo inteligentnie polaczy to co wprowadzily obie osoby, albo da jednej z
nich szanse scalenia zmian wprowadzonych przez siebie i przez druga osobeg
pracujacg na tym samym pliku.

* Wszelkie informacje o zmianach wprowadzanych przez poszczegdlnych uzyt-
kownikéw sa zapisywane. Mozna fatwo ustali¢ kto i kiedy wprowadzil dana
zmiang.
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* Repozytorium dziata jak “wehikul czasu”. Zawsze istnieje mozliwos¢ $ciggnig-
cia dowolnej wersji pliku/projektu. Bardzo proste jest konstruowanie polecen
typu: Pokaz repozytorium w takim stanie w jakim znajdowalo si¢ 2 miesigce
temu.

* Programisci moga jednoczes$nie pracowac na kilku réznych galeziach (ang.
branches) oprogramowania. Dodatkowo, poprawki czy ulepszenia wprowa-
dzone w jednej galezi mogg zosta¢ wprowadzone do pozostatych.

¢ Trzymanie kodu Zrédlowego w centralnym repozytorium ulatwia tworzenie ko-
pii zapasowej calego projektu.

* W wypadku oprogramowania open-source, posiadanie repozytorium umozliwia
fatwe udostgpnianie uzytkownikom najnowszych wersji programéw, np kompi-
lowanych co noc (tzw. nightly builds)

2.1.2 Elementy systemu kontroli wersji

* Repozytorium i kopia robocza: Wickszos¢ systeméw kontroli wersji skla-
duje projekt w centralnym repozytorium. Repozytorium moze byé po prostu
strukturg katalogéw (jak w przypadku CVS) lub baza danych plikéw (Subver-
sion). Istotny jest fakt, iz programisci nie operujg bezposrednio na plikach
znajdujgcych sie¢ w repozytorium, lecz na kopii roboczej dostgpnej na wiasnym
komputerze, gdzie moga wprowadzaé lokalne modyfikacje.

Kopia robocza umozliwia programistom lokalng prace z kodem, dodawanie i
testowanie zmian w razie potrzeby. Kiedy praca nad zmianami zostaje ukofi-
czona, s one zatwierdzane (ang. commited) i tadowane na serwer, gdzie zostajg
wprowadzone do projektu. Po zatwierdzeniu zmian, inni programisci podczas
aktualizacji swoich wersji roboczych otrzymaja najnowsze wersje plikéw. Moga
oni szybko przetestowaé wprowadzone przez nas zmiany na ich wlasnej kopii
roboczej.

* Rewizje: Systemy kontroli wersji nie utrzymuja jedynie najswiezszej wersji pli-
kéw projektu, lecz historie zmian do niego wprowadzonych. Kiedy programista
zatwierdza swoje zmiany w projekcie, zostajg one zachowane w rewizji (ang.
revision). Rewizje moga dotyczy¢ pojedynczych plikéw lub catego repozyto-
rium. W wypadku Subversion, numer rewizji dotyczy calego repozytorium.
Oznacza to, iz dana rewizja odzwierciedla stan w jakim znajdowalo si¢ cate
repozytorium po wprowadzeniu przez kogo§ zmiany. Np “rewizja 5” oznacza
stan, w jakim znajdowalo si¢ repozytorium po wykonaniu 5 operacji commit.

e Logi: Kazdy system kontroli wersji jest wyposazony w mechanizm logowa-
nia operacji wykonywanych na repozytorium. Podczas kazdej operacji commit
obowigzkowe jest wprowadzenie komentarza odno$nie wprowadzonych zmian.
Stosowanie si¢ do tej zasady ma te zalete, iz dowolny programista moze ziden-
tyfikowac osobe i powdd wprowadzenia zmian do pliku Zrédtowego, ktéry nagle
zaczal powodowaé problemy. Log pliku moze tez postuzy¢é do wygenerowania
listy zmian (ang. changelog) przy wydawaniu kolejnej wersji oprogramowania.

» Tagi: Wigkszos¢ systemow kontroli wersji pozwala na oznaczenie (ang. fag)
rewizji. W ten spos6b mozna fatwo odnosi¢ si¢ do niej w przysziosci. Ozna-
czanie pozwala unikngé odnoszenia si¢ do rewizji poprzez jej numer lub datg.
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2.2

Zamiast tego operuje si¢ nazwg nadang podczas operacji tagowania. Mozli-
wos$¢ ta jest zwykle wykorzystywana przy okazji wydawania kolejnych wersji
oprogramowania.

Galezie: Tworzenie galgzi pozwala na niezalezng i réwnolegta prace nad wie-
loma wersjami oprogramowania. Prace nad nimi toczg si¢ niezaleznie i zmiany
wprowadzone do jednej galezi nie wplywaja na pozostate. Jesli jednak zapadnie
decyzja, iz zmiany wprowadzone do jednej galezi przydadza si¢ gdzie indziej,
istnieje mozliwo$¢ ich scalenia.

System Subversion

2.2.1 Prezentacja systemu Subversion

Subversion (SVN) jest darmowym, zaawansowanym systemem kontroli wersji. Jest
wydawany na licencji typu open-source. Zostal stworzony przez grupe programistow
Swiadomych ograniczen starzejacego sie systemu CVS. Twércy Subversion postawili
sobie za cel stworzenie systemu podobnego do CVS i majacego w zatozeniu go zasta-
pi¢, lecz nie powielajagcego jego wad. Oto najwazniejsze cechy systemu Subversion:

Interfejs: Interfejs Subversion jest zblizony do interfejsu CVS. Podstawowa
metoda pracy jest uzycie konsolowego klienta, ktérego skfadnia jest podobna do
tej znanej z CVS. Istnieje wiele klientéw GUI ufatwiajacych prace z Subversion
(np TortoiseSVN). Takze coraz wigcej Srodowisk IDE posiada zintegrowang
obstuge svn lub wtyczki zapewniajgce tego typu funkcjonalnosé.

Niepodzielne zatwierdzanie zmian(afomic commits): Subversion dziala zgod-
nie z zasada “wszystko albo nic”. Wszystkie zmiany przypadajace na dang ope-
racje commit wykonywane sg jednym niepodzielnym ciagiem. Przykiadowo,
jesli podczas zatwierdzania 5 plikéw wystapi biad (np. zerwanie polaczenia
sieciowego), to repozytorium pozostanie w takim stanie w jakim znajdowato
si¢ przed rozpoczeciem operacji. Nie ma wigc mozliwosci, ze przerwanie ope-
racji commit pozostawi repozytorium w niespdjnym stanie.

Szybkosé dzialania: Ilos¢ informacji transmitowanych przez sieé jest mniejsza
niz w przypadku CVS. W Subversion wiele operacji moze by¢ wykonanych
w trybie offline, bez potrzeby kontaktowania si¢ z serwerem. Nalezy do nich
np. sprawdzenie zmian wprowadzonych do kopii roboczej znajdujacej sie na
komputerze programisty.

Obsluga katalogow: W Subversion katalogi takze podlegaja kontroli wersji.
Oznacza to iz usunig¢cie lub zmiana nazwy katalogu jest zwykla operacja po-
prawnie obstugujaca pliki znajdujace si¢ wewnatrz katalogu, a wszystkie zmiany
zostaja zachowane w historii. Problemy z przenoszeniem i usuwaniem katalo-
g6w sa jedna z gléwnych bolaczek systemu CVS.

Tanie kopiowanie: Utworzenie nowej galezi (branch) kodu nie nastrecza trud-
nosci, gdyz sprowadza si¢ do wykonania polecenia kopiowania (copy). Do-
datkowo operacja ta jest szybka (staly czas wykonania) oraz nie powoduje
zwigkszenia ilo§ci zajmowanego miejsca na dysku (przechowywane sa jedynie
zmiany w stosunku do oryginalnej wersji).

10
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* Metadane: Mozliwe jest przypisanie dowolnych wlasciwosci (réwniez podle-
gajacych kontroli wersji) plikom lub katalogom.

¢ Obsluga plikéw binarnych: Subversion poprawnie obstuguje zaréwno pliki
binarne jak i tekstowe korzystajac z efektywnego algorytmu binary-delta. Do-
datkowo nie musi by¢ w zaden specjalny sposéb sygnalizowany fakt, iz plik
dodawany do repozytorium jest plikiem binarnym.

* API: Subversion oferuje biblioteki pozwalajgce na korzystanie z jego mozli-
wos¢i dla wielu jezykéw, takich jak C, C++, Java czy Python.
2.2.2 Tworzenie repozytorium

Struktura typowego repozytorium svn przedstawia si¢ nast¢pujgco:

branches/
tags/
trunk/

e trunk - katalog w ktérym jest trzymana najnowsza wersja kodu Zrédtowego.
Zwykle nad nig tocza si¢ gléwne prace zespotu,

* branches - katalog z galeziami kodu Zrédtowego,
* tags - katalog z tagowanymi wersjami kodu Zrédtowego.

Warto podkresli¢, iz ten uktad katalogéw nie jest sztywny i mozna go zawsze dosto-
sowa¢ do wlasnych potrzeb.

Wszystkie ponizsze przyklady zaktadaja, iz pracujemy na lokalnym repozytorium,
dostepnym poprzez system plikéw. W innym przypadku nalezy dostosowaé metode
dostepu do repozytorium i zamienic file:// na np. http://.

Zakladajac ze utworzyliSmy w/w pliki w katalogu myproject, zaktadamy repozy-
torium komenda

svnadmin create ——fs—type fsfs /home/mskrzedz/repo

A nastgpnie wgrywamy pliki w nastepujacy sposob:

svn import —m "initial import" \
myproject file:///home/mskrzedz/repo

2.2.3 Tworzenie kopii roboczej i praca z plikami

Aby utworzy¢ lokalng kopig¢ robocza, nalezy wyda¢ polecenie

svn co file:///home/mskrzedz/repo/trunk/

W ten sposéb na naszym komputerze znajdzie si¢ katalog frunk, w ktérym mozemy
rozpoczaé prace. Komende checkout wykonuje si¢ zwykle raz - pdzniej do aktuali-
zacji naszej kopii roboczej uzywamy komendy update. Utwérzmy teraz plik main.c.
Aby dodac utworzony przez nas plik main.c do repozytorium, nalezy wyda¢ komende
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svn add main.c

Nalezy tu zaznaczy¢ dwie sprawy. Po pierwsze, nie musieliSmy przy wykonaniu tej
komendy podawac lokalizacji repozytorium. W kazdym katalogu bedacym pod kon-
trolg svn zostaje utworzony katalog .svn w ktérym system Subversion przechowuje
swoje ustawienia. Po drugie, wykonanie komendy add nie spowoduje natychmiasto-
wego dodania pliku main.c do repozytorium. Informacja o dodaniu pliku zostanie
umieszczona w kolejce zadai do wykonania przy nastepnym poleceniu commit.

2.2.4 Wprowadzenie zmian w strukturze plikéw/katalogow

Operacje kasowania, zmiany nazwy lub tworzenia katalogu wykonuje si¢ uzywajac
polecen:

svn move / svn mv
svn delete /svn rm
svn mkdir

Nie powinno si¢ do tego celu uzywac standardowych poleceit mv, rm i mkdir.

2.2.5 Aktualizacja kopii roboczej

W celu dokonania aktualizacji (update) kopii roboczej, nalezy wykona¢ komende

svn update

Spowoduje to Sciggnigcie zmian wprowadzonych do repozytorium od ostatniego wy-
konania komendy update lub checkout.

2.2.6 Zatwierdzenie zmian

Po dokonaniu zmian w projekcie, nalezy je zatwierdzi¢ komenda

svn commit

Przed wykonaniem komendy svn commit mozna wykona¢ komende svn update aby
Sciagnaé zmiany ktére nastapily w repozytorium w czasie, gdy pracowaliSmy nad
kodem.

2.2.7 Tagowanie i tworzenie galezi

Tworzenie tagdw i galezi w Subversion jest bardzo proste. Jest to efekt tego, iz system
svn po prostu nie rozrdznia tych pojec - obie operacje sprowadzajg sie do wykonania
kopii. Operacja tagowania wyglada nast¢pujgco:

svn copy —m "Tagging version 1_0 release" \
file:///home/mskrzedz/rep/trunk \
file:///home/mskrzedz/rep/tags/release_1_0
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Aby stworzy¢ nowa galaZ nalezy wyda¢ komende

svn copy -m "Created 6.0 branch" \
file:///home/mskrzedz/rep/trunk \
file:///home/mskrzedz/rep/branches/6_0

W tym momencie nalezaloby wykona¢ operacje checkout aby stworzy¢ kopig¢ robocza
nowej galezi. Mozna to jednak zrobi¢ prosciej, wydajac komende

svn switch file:///home/mskrzedz/rep/branches/6_0

Spowoduje to przelaczenie biezacej kopii roboczej na prace w nowoutworzonej galezi.

2.2.8 Rozwiazywanie konfliktow

Subversion jest systemem, ktory dopuszcza pracg wielu oséb na tym samym pliku.
Nie ma mechanizmu blokowania (ang. locking) ktéry dawal by na pewien czas moz-
liwo$¢ zapisu do pliku tylko jednej osobie. System svn prébuje w miare mozliwosci
polaczy¢ zmiany wprowadzone przez réznych uzytkownikéw. Jesli to niemozliwe,
sygnalizuje konflikt. Przyktadowo, nasza operacja commit moze spowodowaé naste-
pujacego komunikatu:

$ svn commit —m "fixed buffer overflow in main"
Sending main.c

svn: Commit failed (details follow):

svn: Out of date: 'main.c’ in transaction '2-1"

Oznacza to, ze zawarto$¢ pliku zmienila si¢ od ostatniej aktualizacji. Nalezy teraz
uzy¢ polecenia sva update. W tym momencie mozliwe sg nastepujgce scenariusze:

» Subversion potaczyt pliki. Jesli w komunikacie z serwera, przy nazwie pliku
widnieje “G™:

$ svn update
G main.c
Updated to revision 5.

Znaczy to, iz Subversion dokonat automatycznego potaczenia plikéw. Po spraw-
dzeniu, czy wynikowy plik jest poprawny, mozna zatwierdzi¢ go komenda svn
commit.

* Subversion nie zdotal automatycznie potaczy¢ plikéw. Objawia si¢ to literka
“C” przy nazwie pliku:

$ svn update
C main.c
Updated to revision 5.
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W tym przypadku mozna albo cofngé wprowadzone przez siebie zmiany ko-
mendg svn revert main.c, albo edytowaé plik i recznie polaczyé zmiany wpro-
wadzone przez siebie i przez innego programiste. W takim przypadku, w
konfliktowym pliku svn zaznaczy nam miejsca, w ktérych nasza wersja pliku
r6zni si¢ od tej zatwierdzonej przez drugg osobg. Po poprawieniu pliku nalezy
zasygnalizowad, iz konflikt zostal rozwigzany. W naszym przypadku nalezy
wyda¢ komende svn resolved main.c. Potem pozostaje jedynie zatwierdzenie
zmian komenda commit.

2.2.9 Inne przydatne komendy

svn status

Pokazuje stan plikéw w biezacym katalogu (jakie pliki sg pod kontrolg svn, ktére sa
w stanie konfliktu, etc.).

svn info katalog

Pokazuje informacje na temat lokalnego lub zdalnego katalogu.

svn 1ls katalog

Pokazuje zawarto$¢ zadanego katalogu w repozytorium.

svn log plik.c

Pokazuje histori¢ zmian wprowadzonych do pliku plik.c.

svn revert

Cofa zmiany wprowadzone lokalnie do kopii roboczej.

svn help komenda

Pokazuje dostepng pomoc na temat danej komendy.

2.3 Repozytorium zespolu RSOS

2.3.1 Lokalizacja repozytorium

Zgodnie z wymaganiami projektu, na serwerze openone zostalo zalozone repozyto-
rium svn. Znajduje si¢ ono w katalogu /home/rso/mskrzedz/rso_rep. Tylko osoby
z grupy rso5 posiadaja mozliwo$¢ zapisu do repozytorium. Struktura repozytorium
wyglada nastgpujaco
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branches
\-——mysqgl_official
docs

tags

trunk
\-—-mysqgl_rso
\-—-proxy_daemon

» branches/mysql_official: Oficjalna wersja MySQL, bez modyfikacji
* docs: Katalog z dokumentacja

 tags: Tu beda umieszczane otagowane wersje, np przygotowywane do demon-
stracji podczas milestone’a

* trunk/mysql_rso: Wersja MySQL zmodyfikowana przez zesp6t rso5

* trunk/proxy_daemon: Daemon zarzadzajacy przekazywaniem zapytai do ser-
weréw MySQL

Kopig¢ roboczg mozna pobra¢ komenda

svn checkout file:///home/rso/mskrzedz/rso_rep/...

Gdzie ... oznacza katalog do pobrania, np:

svn checkout \
file:///home/rso/mskrzedz/rso_rep/trunk/mysqgl_rso

2.3.2 Backup repozytorium

Backup repozytorium realizowany jest poprzez skrypt backup_repo.sh:

REPO_PATH=/home/rso/mskrzedz/rso_rep
REMOTE_PATH=docent@rasta.pl:rso_backup/
DUMPFILE=dump_ ‘date +%F_%H-%M"

svnadmin dump $REPO_PATH > $DUMPFILE
gzip $SDUMPFILE

scp SDUMPFILE.gz SREMOTE_PATH

rm SDUMPFILE.gz

Repozytorium jest wpierw zapisywane poleceniem svnadmin dump do postaci w ro-
dzaju dump_2006-03-31_03-00, pakowane a nastepnie wysylane na zewnetrzny ser-
wer poleceniem scp. Skrypt ten jest wywolywany poprzez cron.
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2.3.3 Dostep do repozytorium z zewngtrz

Serwer openone nie jest dostepny spoza serwerOw galera, mion, csd. Powoduje to
problem w uzyskaniu dostepu do repozytorium z zewnatrz. Dopisanie nowego kodu
wymaga kazdorazowego zalogowania si¢ na serwer posredniczacy, a nast¢pnie na
openone. Dodatkowo praca z kodem Zrédlowym jest mozliwa tylko lokalnie co przy
op6znieniu klienta ssh moze by¢ sporym utrudnieniem.

Mozna temu zaradzi¢ w prosty sposdb, tworzac przezroczysty tunel za pomoca
popularnego programu xinetd. Oto plik konfiguracyjny umozliwiajacy polaczenie z
repozytorium na serwerze openone.

defaults

{
only_from =127.0.0.1
instances =3

service svnserve
{
type = UNLISTED
user = creep
flags = IPv4
socket_type = stream
protocol = tcp
wait = no
server = /usr/bin/ssh
server_args = mkoziej@galera.ii.pw.edu.pl \
ssh mkoziejQ@openone.ia.pw.edu.pl \
svnserve -t —-r /home/rso/mskrzedz/rso_rep
port = 6666

Plik ten nalezy dostosowaé do wiasnych potrzeb. W szczegdélnosSci w polu user
nalezy wpisa¢ nazwe uzytkownika komputera z ktérego bedziemy faczy¢ sie do repo-
zytorium, mkoziej @ galera.ii.pw.edu.pl oraz mkoziej@ia.pw.edu.pl zamieni¢ na odpo-
wiedni login na serwerach galera i openone. Dodatkowo nalezy utworzy¢ za pomoca
polecenia ssh-keygen, a nastgpnie umiesci¢ w odpowiednim miejscu klucze, umozli-
wiajgce bezhaslowe polaczenie migdzy naszym komputerem i serwerem galera oraz
migdzy serwerem galera i openone. Parametr port pozwoli na wybor lokalnego portu
na ktérym uruchomione ma by¢ potaczenie z svn. JeSli wszystkie te warunki zostang
spetnione nalezy uruchomié xinetd komendg

xinetd —-f svn.conf

Gdzie svn.conf jest nazwa stworzonego przez nas pliku konfiguracyjnego. Jesli
wszystko przebieglo pomyslnie, mozna juz korzysta¢ z repozytorium, np:

svn ——username mkoziej 1ls svn://localhost:6666
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Jako parametr po —username nalezy poda¢ nazwe uzytkownika. Hasto, o ktére poprosi
svn, zostanie zapamig¢tane i nastepnym razem nie jest juz wymagane jego podanie.
Uzycie —username gwarantuje, ze zmiany wprowadzone do plikéw beda skojarzone
z uzytkownikiem, ktéry je wprowadzit.
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Rozdziatl 3

Co powinno sie wiedzie¢ o
rozwigzaniu OpenSSI w
kontekScie uruchamiania
serwera MySQL w Srodowisku
klastrowym.

Marcin Koziej

3.1 Czym jest OpenSSI?

OpenSSI ( Open Single System Image ) jest systemem klastrowym tworzgcym Srodo-
wisko zblizone dla uruchamianych aplikacji do pojedynczego systemu. Jednocze$nie,
poniewaz jest to system rozproszony, cechuje go skalowalno$§¢ wykorzystania zaso-
béw, wysoka dostepnos¢, odporno$é na uszkodzenie fragmentu systemu.

Aby uzyskaé takie wtasnosci, funkcjonalno$¢ systemu rozproszonego wbudowana
zostala w rézne plaszczyzny systemu operacyjnego Linux.

1. Jedna, obejmujaca caly klaster, przestrzei procesow.
2. Jeden, dostepny dla wszystkich proceséw klastra, rozproszony system plikéw.

3. Mechanizm komunikacji migdzy weztami - na poziomie jadra oraz proceséw
uzytkowych.

4. Mechanizmy komunikacji mi¢dzyprocesowej POSIX (POSIX IPC) pomigdzy
wszystkimi procesami klastra.

5. Imitowanie pojedynczego interfejsu sieciowego przez caly klaster (pojedynczy
adres IP).
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3.2 Architektura OpenSSI

OpenSSI ma architekture Master-Slave, gdzie istnieje jeden wezel nadrzedny (z ewen-
tualnymi weztami zapasowymi) oraz wiele réwnowaznych weztéw podrzednych. Ser-
wery Master w wiekszosci podsysteméw OpenSSI odgrywaja bardzo istotng role,
udostepniajgc poszczegdlnym wezlom potaczenia nawigzane z klastrem, korzen sys-
temu plikéw, zarzadce blokad, itp. Aby ten wezel nie stal si¢ pojedynczym punktem
awarii, wykorzystuje si¢ serwery zapasowe, ktére przejmuja role master’a w przy-
padku jego awarii.

Kazdy z weziéw klastra ma jeden lub wiecej adreséw, ktdre stuza do komunikacji
wewnatrz systemu. Powinny to by¢ nierutowalne adresy lokalne. Lista weziow jest
zapisana w pliku /etc/clustertab, w ktérym znajduja si¢: numer wezla, adres ip,
adres ethernetowy (MAC karty sieciowej), flaga wezta startowego (initnode), oraz
opcjonalnie partycja z gtéwnym system plikéw (root filesystem) dla wezla startowego.

3.2.1 ICS

Na potrzeby klastra stworzono podsystem komunikacji miedzyweztowej ICS - Inter-
node Communication Subsection. Jego cechy to:

* Mozliwo$¢ komunikacji jadro—jadro, takze przed inicjalizacjg stosu TCP/IP.

e Zapewnienie komunikacji miedzy wszystkimi weztami klastra, wspélpraca z
podsystemem Cluster Membership (CLMS) kontrolujacym jakie wezly naleza
do klastra.

* Obsluga réznych rozmiaréw przesytanych wiadomosci (min. 64K), kolejkowa-
nie, priorytetowanie (takze w celu unikniecia zakleszczen),

* Mozliwos¢ przekazywania wiadomosci lub zdalne synchroniczne/asynchroniczne
wywolanie procedur. Interfejs RPC definiuje si¢ w pliku svc, icsgen (w katalogu
cluster/util w zrédlach jadra) w celu wygenerowania ‘zaslepek’ (stubs).

3.2.2 CLMS

Podsystem CLMS (Cluster Membership) wykorzystuje ICS do koordynacji potaczen
miedzy wezlami klastra (moze wiec nawiazaé polgczenia z innymi weztami bardzo
wczesnie podczas uruchomienia — przed inicjalizacja stosu TCP/IP) oraz utrzymy-
waniem spdjnego stanu przynaleznosci do klastra, w przypadkach dofaczania si¢ lub
awarii weztéw. CLMS zarzadza zmianami pozioméw uruchomienia (runlevels) we-
zY¥éw, reagowaniem na zdarzenia dolaczenia lub odfaczenia wezta (udostgpniajac API
stuzagce do monitorowania tych zdarzer).

3.2.3 Polecenia
* /bin/cluster - wypisuje informacje o weztach klastra, domyslnie aktywne wezly.
e /bin/clusternode_num - podaje numer wezta na ktérym jest proces.

o /bin/clusternode_avail,/sbin/clusternode_getstate - sprawdza stan danego wezla.

19



ROZDZIAL 3. CO POWINNO SIE WIEDZIEC O ROZWIAZANIU OPENSSI W
KONTEKSCIE URUCHAMIANIA SERWERA MYSQL W SRODOWISKU
KLASTROWYM.

3.2.4 Pliki

* /proc/clims_masterlist - lista weztéw Master

Interfejsem programisty do funkcjonalnosci CLMS (miedzy innymi) jest wywo-
Tanie systemowe ssisys, ktorego plik naglowkowy to /usr/include/linux/ssisys.h.

3.3 Vproc
3.3.1 Charakterystyka Vproc

Vproc jest podsystemem zarzgdzajacym procesami w klastrze, pozwalajgc uzyskaé
jedna wspllna przestrzein proceséw w obrebie catego klastra. Procesy mogg byé
dowolnie rozproszone w klastrze, niezaleznie od potozenia proceséw z ktérymi sg
w relacji dziecko-rodzi¢, jednej grupie proceséw lub grupie sesji. Funkcjonalno$é
obejmuje:

* Wspdlny system /proc, widoczno$é kazdego procesu w kazdym wezle.
* Mozliwo$¢ uruchomienia procesu na innym wezle.
* PrzezZroczysta migracje procesow (przenoszenie procesu z wezla na wezel).

* PrzezZroczysta, rozproszona obstuga ptrace() (uzywana do Sledzenia i przez de-
bugger’y).

* Poprawng obstugg odiaczenia/przylaczenia do klastra weztéw.

3.3.2 Polecenia

* /bin/where_pid — zwraca numer wezla na ktérym jest uruchomiony proces o
zadanym numerze.

* /bin/onnode./bin/onall - uruchom dane polecenie na weZle numer/na wszystkich
weztach.

 /bin/bash-1l - wersja programu bash, ktéra rozktada obciazenie uruchamianych
proceséw na caly klaster.

* /usr/bin/migrate - migruje proces na wezel numery obu podaje si¢ jako argu-
ment. Réwnowazne wpisaniu numeru wezla do pliku /proc/#/goto, gdzie # jest
numerem pid procesu.

3.4 System plikow

System plikéw w OpenSSI jest wspdlny dla catego klastra i umieszczony w wezZle
inicjujacym, zgodnie z wpisem w pliku /etc/clustertab. Systemy plikéw kolejno do-
faczanych weziéw sa montowane w /cluster/node#, gdzie “#’ oznacza numer wezla.
Urzadzenia dyskowe sa montowane w kazdy z weztéw zgodnie z wpisami w pliku
letc/fstab, z ta réznica, ze plik ten zawiera wpisy node w polu opcji, ktére okreslaja
ktérego wezla dane urzadzenie dotyczy.
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OpenSSI obstuguje kontekstowo zalezne dowigzania symboliczne (CDSL - context
dependent symlinks), ktére pozwalajg na stworzenie dowigzania do pliku zaleznego od
wezta, na ktérym znajduje si¢ proces otwierajacy dane dowigzanie. W nazwie pliku
na ktéry wskazuje dowigzanie mozna wstawic ciagi {hostname},{nodenum}, {mach},
{os}, ktére sa odpowiednio zamienane na nazwe hosta, numer wezta, architekture
wezla, kod systemu operacyjnego.

Funkcjonalno$é CDSL jest wykorzystana np. w dowigzaniu /cluster/node{nodenum},
ktére zawsze wskazuja na system plikéw biezacego wezla, lub /tmp bedace wskaza-
niem na katalog plikéw tymczasowych na dyskach lokalnych kazdego z weztéw.

3.5 HA-LVS

3.5.1 Charakterystyka HA-LVS

OpenSSI implementuje technologie HA LVS — High Availability Linux Virtual Se-
rver. Klaster dla zewnetrznego klienta realizuje semantyke pojedynczego serwera —
ma przypisany jeden (lub wigcej) adres IP (CVIP - Cluster Virtual IP), do ktérego
wystane zapytania sg przyjmowane i rozpraszane wewnatrz klastra na rézne maszyny
przeZroczyScie dla klienta, zgodnie z pewnym algorytmem rozkladania obciazenia.
Obstuge CVIP konfiguruje si¢ za pomoca pliku /etc/cvip.conf. W nim ustala si¢
wirtualne adresy ip, wezly pelnigce funkcje rozdzielania zapytan (bramy,gateway’e),
wezly bedace serwerami odpowiadajacymi na zapytania oraz metode przekazywania
polaczen. Dla openone.ia.pw.edu.pl gateway’em jest wezet 1, a metoda NAT (Ne-
twork Adress Translation), inng metodg jest DR (Direct Routing), gdzie pakiety sg
rutowane do weziow bez zmiany adreséw nagiéwka IP.

Aby ustuga byla przez klaster OpenSSI udostgpniona w ten sposéb, nalezy skon-
figurowaé przedzial portéw, ktére maja by¢ przez nig obstugiwane za pomocg na-
rzedzia /usr/sbin/setport_weight, nastepne, kiedy aplikacja wykona funkcje systemu
listen () dla danego portu, serwer na danym weZle zostanie dodany do puli ser-
werow.

3.5.2 Pliki

» Skrypty konfigurujace LVS znajduja si¢ w katalogu /cluster/etc/ha-1vs.

¢ Ustugi uruchamiane standardowo w konfiguracji HA-LVS sa startowane za po-
moca skryptdw /cluster/etc/ha-lvs.d/*.

o Jetc/lvs.VIP.active — Zawiera adres CVIP oraz numer we¢zta, ktéry kontroluje
dostep do klastra przez ten adres (master director). Ta sama informacja znajduje
sie w /proc/cluster/lvs.

e /proc/cluster/lvs_routing — Wskazuje, jaka metoda rozpraszania polgczen jest
aktywna.

* /proc/cluster/ip_vs_portweight — zawiera informacje dot. przedzialéw portéw,
ktére bedg automatycznie (przy wykryciu wywolania listen()) obstugiwane przez
system rozkladajacy obcigzenie.

* /bin/clustername - wypisuje nazwe klastra do jakiej powinni odwotywac si¢
zewnetrzni klienci (domeng wskazujaca na CVIP).
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3.6 OpenSSI implementuje obiekty IPC specyfikacji
POSIX.

* sygnaly
* potoki

* kolejki fifo

e sygnaly

* kolejki wiadomosci
* pamigc¢ dzielong

e gniazda

Obiekty sa tworzone w wezle, w ktérym dziala tworzacy je obiekt, sa jednak
dostgpne w catym klastrze. Wspdlng przestrzefi nazw obiektéw IPC obstuguje serwer
nazw IPC Namesever, automatycznie reaktywowany w przypadku awarii wezla, na
ktérym pracowal. Obiekty IPC nie moga migrowaé pomiedzy weztami.

Obiekty IPC moga by¢ tworzone jako lokalne, do ktérych mozna odwolywac sie
jedynie z danego wezla.

Polecenie ipcs wysSwietla aktualnie istniejace w systemie obiekty.

W OpenSSI mozna wykorzystaé protok6t MPI (Message Passing Interface, imple-
mentacja LAM/MPI http://www.lam-mpi.org/). MPI jest protokolem bardzo
powszechnym i dobrze opisanym (np. na stronie projektu http://www.lam-mpi.
org/using/docs/). Pliki nagtéwkowe znajduja si¢ w /usr/include/lam.
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Rozdzial 4

Wprowadzenie do zagadnienia
realizacji niezawodnoSci i
wydajnosci poprzez replikacje
zasobow. Wstep do algorytmow
realizacji wysokiej dostepnosci i
niezawodnosSci rozproszonych
zasobow.

Krzysztof Jamréz

4.1 Wstep

Jest wiele przyczyn stosowania systemow rozproszonych i klastrowych. Majg one
niezaprzeczalne zalety. Moga mie¢ wigksza wydajnoS$¢ przez zréwnoleglenie prze-
twarzania i rozdzielanie zadan miedzy wezly. Posiadaja ceche tolerowania uszkodzen
— jesli jeden z wezléw przestanie dzialaé, to inne mogg dalej dostarcza¢ ustug, by¢
moze tylko z mniejszg wydajnoscia.

Oprécz wymienionych zalet sg systemy rozproszone majg rowniez wady. Sg
przede wszystkim znacznie bardziej ztozone i skomplikowane niz systemy scentrali-
zowane, wymagaja stosowania bardziej wyrafinowanych algorytméw.

Jednym z podstawowych zagadnieni przy projektowaniu systemu rozproszonego,
ktérego obiekty posiadajg jaki§ stan wewnetrzny i sa wspéldzielone miedzy réznymi
weztami systemu jest zapewnienie tego, zeby modyfikacje dokonywane na jednym
z wezléw zostaly rozpropagowane do pozostalych. Ma to dwa cele: zachowanie
spojnosci stanu obiektu w systemie oraz zapewnienie zapewnienie, ze w przypadku
awarii zmiany nie zostang utracone. Wymagania te sa realizowane przez algorytmy
replikacji.
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4.2 Typy algorytmow replikacji

Mozna wyrdzni¢ kilka podzialéw algorytméw replikacji skupiajac sie na réznych ich
aspektach. Dalej poruszone zostaly kwestie szczegdlnie istotne z punktu widzenia

rozproszonych baz danych.

4.2.1 Moment replikacji

Ze wzgledu na moment replikacji mozna wyr6znié replikacje:

» Synchroniczna (eager) — replikacja nastgpuje w ramach transakcji przed osta-

tecznym jej zatwierdzeniem (commit), a gdy si¢ nie powiedzie, np. z powodu
konfliktu, transakcja jest wycofywana. Algorytmy tego typu umozliwiaja tatwe
utrzymanie spéjnosci danych bez szczegdlnych dodatkowych zabiegéw. Wa-
dami mogg by¢ staba skalowalno$¢, mata wydajnos¢, dluzszy czas odpowiedzi
(gdyz replikacja do wszystkich weztéw musi nastgpi¢ przed udzieleniem odpo-
wiedzi klientowi).

o Asynchroniczna (lazy) — zdalne kopie sa aktualizowane dopiero po zatwierdze-
niu transakcji. Ogranicza to tolerowanie uszkodzen, moze powodowaé nieaktu-
alno$¢ lub niesp6jnos¢ danych w replikach. Algorytmy tego typu maja wicksza
wydajno$¢ niz algorytmy replikacji synchronicznej. Ten typ replikacji jest czg-
sto stosowany w systemach rozleglych geograficznie i tam, gdzie niewielka
nieaktualno$¢ danych nie jest powaznym problemem.

e Mieszane.

4.2.2 Architektura

Mozna wyréznié nastgpujace rodzaje architektury systemu:

e 7 wezlami nadrzednymi i podrzgdnymi (primary i secondary) — zmiany doko-
nywane sg w jednej, wybranej kopii (primary), a nastepnie sg propagowane do
pozostalych (secondary), ktére majq dane tylko do odczytu. Uaktualnienie moze
nastgpi¢ na zadanie (pull) weztéw secondary lub po zmianie danych (push). Ten
typ replikacji moze powodowaé powstanie single point of failure oraz ogranicza
wydajnos¢ transakcji modyfikujacych dane, gdyz wszystkie sa wykonywane w
tym samym wezle. Ten typ replikacji moze by¢ implementowany z uzyciem
zmaterializowanych widokéw lub triggerow.

Z wezlami rownorzednymi (update everywhere, multimaster) — wiele Kkopii
moze by¢ modyfikowanych jednocze$nie. Wymaga to czestej synchronizacji
miedzy replikami, Igczenia zmian wykonanych w réznych kopiach i rozwigzy-
wania konfliktéw, kiedy kilka weziéw na raz modyfikuje ten sam zaséb (np.
wiersz w tabeli bazy danych). Zaletg tego podejscia jest to, ze modyfikacje
niezaleznych obiektow (np. réznych wierszy w tabeli) moga odbywac sie¢ réw-
nolegle.

Mieszana — miedzy czescig wezldw nastepuje replikacja multimaster, pozostate
natomiast zawieraja migawkowe kopie danych.
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4.2.3 Réwnowaznosé weztow

Wystepuje takze podzial rozwigzan ze wzgledu na réwnowazno$¢ weziow:

* Peina replikacja — kazdy wezet posiada calg baz¢ danych. W takim przypadku
wszystkie modyfikacje musza dotrze¢ do kazdego z weztéw. Ogranicza to
skalowalno$¢ i zwieksza koszty komunikacji przy duzej ilosci weztéw i czestych
modyfikacjach. Zaletg jest duza wydajnos$¢ przy transakcjach odczytu.

CzesSciowa replikacja — niektére dane nie sa replikowane w ogéle lub sa repli-
kowane tylko na niektérych weztach. Umozliwia to rGwnowazenie obcigzenia,
zmniejszenie iloSci przesytanych komunikatéw, gdyz nie wszystkie wezly muszg
otrzymywacé informacje o modyfikacjach, oraz lepsze skalowanie. Komplikuje
to jednak system. Nie kazdy wezet moze wykona¢ samodzielnie kazde zapyta-
nie, co moze wymagaé¢ wprowadzenia rozproszonych transakcji obejmujacych
wiele weziéw, odpowiedniego podziatu danych miedzy wezty pod katem prze-
widywanych zapytafi albo implementacji migracji danych migdzy weztami.
Mozliwe jest zaréwno rozdzielanie calych obiektéw (np. tabel) jak i ich frag-
mentéw (np. niektérych kolumn lub wierszy tabeli).

4.3 Sposoby zwiekszania wydajnoSci

Wydajno$¢ zapewniana przez algorytm jest bardzo istotnym czynnikiem, gdyz jednym
z gléwnych motywdéw stosowania systeméw rozproszonych, a szczegdlnie klastrowych

jest che¢ zwigkszenia wydajnosci.

Nawet w systemach klastrowych, ktérych wezly potaczone sa szybka siecig lo-
kalng, nalezy bra¢ pod uwage ilo§¢ komunikacji, ktéra w istotny sposéb rzutuje na
wydajno$é. Im wigcej komunikatéw i punktéw synchronizacji tym mniej wydajny
system. Waznym czynnikiem jest tez to w jaki sposéb ilo$¢ przesytanych komu-
nikatow ro$nie wraz ze wzrostem liczby weztéw w systemie, co ma bezpoSrednie

przetozenie na skalowalno$¢ rozwiazania.
Mozna wymieni¢ kilka mozliwych sposobéw zwiekszania wydajnosci:

» Stosowanie efektywnych algorytméw, ktére przesylaja mato komunikatéw i nie
wymagaja wysokiego poziomu ich uporzadkowania.

Unikanie stosowania rozproszonych blokad, ktére wplywaja negatywnie na wy-
dajno$¢ i moga by¢ przyczyng zakleszczen.

Grupowanie zapiséw w paczki w przesylanie ich razem dopiero na konicu trans-
akcji. Dzigki temu uzyskuje si¢ znaczne zmniejszenie iloSci przesylanych ko-
munikatéw.

Replikacja moze zwigkszaé prawdopodobienstwo konfliktéw i zakleszczen. Wy-
nika to z potencjalnie wigkszej ilosci transakcji wykonujacych si¢ réwnolegle
oraz dluzszego czasu trwania transakcji (z powodu komunikacji). Do rozwia-
zywania konfliktéw moze byé przydatne zastosowanie grupowej komunikacji
zapewniajacej calkowite uporzadkowanie komunikatéw do rozsylania informa-
cji o zapisach pochodzacych z jednej transakcji. Mozna takze nadawaé transak-
cjom znaczniki czasowe 1 dawaé wyzszy priorytet zapisom tej o wczesniejszym
znaczniku.
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Mozliwe sg takze rozwigzania, ktére na podstawie wiedzy o biezgcym sta-
nie przetwarzania i naptywajacych transakcjach bedg opdZniaty na pewien czas
transakcje, ktére moglyby wywota¢ konflikt z juz wykonujgcymi sie. Mozna
na przyktad wykrywac transakcje modyfikujace te same wiersze w tabeli.

» Stosowanie czesciowej replikacji w sytuacji, gdy modyfikacje danych sg czgste.
Podziatl danych migdzy wezly moze by¢ modyfikowany na podstawie danych o
obciazeniu.

* Réwnowazenie obcigzenia weziow.

4.4 Tolerowanie uszkodzen

Czestym wymaganiem stawianym systemom rozproszonym, a takze jedna z przyczyn
ich tworzenia jest tolerowanie uszkodzen — na przyklad wypadniecia wezta lub awa-
rii 13cza komunikacyjnego — w sposéb przezroczysty dla klienta oraz zapewniajacy
ciagglos¢ dzialania systemu.

W zwigzku z tym nalezy rozwigzaé nastepujgce problemy:

* Wykrywanie uszkodzonych weztéw na podstawie braku odpowiedzi w okreslo-
nym czasie (timeout).

e W przypadku podzialu sieci na fragmenty prace kontynuuje ta czes$é, ktora
zawiera wigcej niz potowe weztéw.

* Wiarygodne dostarczanie komunikatéw do wszystkich dzialajacych weziéw przy
wystepowaniu awarii — np. protokoly view change

* Ponowne dofaczanie wezla, ktéry ulegl awarii. Najpierw musi zostaé odtwo-
rzona spéjnos¢ bazy danych wezta na podstawie jego wiasnych logéw. Na-
stepnie muszg zosta¢ uwzglednione wszystkie zmiany, ktére zaszly w systemie
w trakcie, gdy dany wezet byl wylaczony. Te transfery muszg odbywaé sie
w trakcie normalnego dziatania systemu jako catosci i by¢ tak zorganizowane,
aby nie utraci¢ zadnej modyfikacji. Dopiero, gdy to si¢ zakoriczy, wezet moze
rozpoczaé normalne przetwarzanie transakcji.

Oprécz rozwigzania wymienionych probleméw dotyczacych oprogramowania na-
lezy zapewni¢ réwniez odpowiedni sprzet, ktéry réwniez bedzie pozwalal na tolero-
wanie uszkodzen, jednak to zagadnienie wykracza to poza ramy niniejszego opraco-
wania.

Protokoty tolerowania uszkodzei wprowadzaja dodatkowy narzut jesli chodzi o
komunikacje. Dlatego nalezy znaleZ¢é kompromis miedzy wymaganym tolerowaniem
uszkodzen a wydajnoscig.

4.4.1 Protokoly view change

Kazdy wezet przechowuje biezacy widok wezléw w systemie V;. Kazdy wysylany
komunikat jest oznaczany numerem biezgcego widoku. Gdy grupa weziéw wykryje
zmiang iloSci wezléw inicjuje procedurg zmiany widoku, ktéra gwarantuje, ze wszyst-
kie wezly, ktére nie ulegly awarii otrzymaja dokladnie te same komunikaty. Moze
to wymaga¢ ponownego przeslania komunikatéw nadanych przez wezel, ktéry ulegt
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awarii, przez jeden z weztéw, ktéry je odebral. Potem nastepuje przelgczenie na nowy
widok V4.

Protokoly te pozwalajg zrealizowaé atomowy broadcast oraz umozliwiaja wykry-
wanie, czy wezel znajduje sie w dominujacej czesci systemu po podziale w wyniku
awarii. Tylko wezly z dominujacej cze$ci moga kontynuowadé dzialanie, pozostate
zachowujg si¢ tak, jakby ulegly awarii.

4.5 Implementacje komercyjne

W systemach komercyjnych zazwyczaj stosowana jest replikacja asynchroniczna ze
wzgledu na tatwos$¢ implementacji i wydajnos$¢. Istotnym czynnikiem moze by¢ tu
fakt, ze repliki czgsto znajdujg si¢ w odleglych miejscach, kiedy komunikacja wpro-
wadza znacznej op6znienia. W wielu przypadkach uzywany jest model z weztami
nadrzednymi i podrzednymi. Replikacja jest realizowana przez utworzenie migawki,
ktéra jest uaktualniana na zgdanie lub za pomocg specjalnych triggeréw. Niespdjnosé
danych w systemach multimaster jest rozwigzywana automatycznie (np. na podstawie
znacznikéw czasowych) lub radzenie sobie z nig jest przerzucane na aplikacje.

Ciekawym rozwigzaniem jest Oracle Real Application Clusters. W tym systemie
jest jedna wspdlna macierz dyskowa, ktéra zawiera baze danych i do ktérej podtaczone
sa wezly klastra. Wezly sg réwniez polaczone siecig migdzy sobg i komunikujg si¢
aby synchronizowaé dostgp do plikéw danych. Dzigki temu rozwigzaniu unika si¢
kosztownej replikacji danych miedzy serwerami.
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Rozdziatl 5

Technologie klastrowe w
MySQL 5.1

Michat Podsiadtowski

MySQL w wersji 5.1 posiada 2 technologie, ktére umozliwiaja tworzenie rozpro-
szonych baz danych. Pierwsza z nich jest replikacja, druga — MySQL Cluster.

5.1 Replikacja

MySQL udostgpnia jednostronng asynchroniczng replikacje na podstawie zindekso-
wanego binarnego logu, do ktérego serwer master zapisuje wszystkie zmiany w bazie
danych. Serwery slave podlaczaja si¢ do serwera master podajac pozycje, na ktorej
skoniczyly czytaé log, otrzymujac w zamian liste wszystkich zmian w bazie danych.
Kiedy synchronizacja si¢ zakonczy, slave blokuje si¢ w oczekiwaniu na komunikat
o kolejnych zmianach. Replikacje mozna skonfigurowaé w trybie faiicuchowym jak
réwniez multiple-master. Jednakze w trybie multiple-master konieczne jest ustawie-
nie zmiennych auto_increment_increment i auto_increment_offset w celu uniknigcia
dublowania si¢ warto$ci inkrementowanych przez baz¢ danych, ktére w wiekszosci
przypadkéw sa uzywane w celu uzyskania unikalno$ci wartosci. Replikacja moze
przebiegaé¢ na podstawie wierszy jak réwniez kwerend. Jesli prowadzimy zmiang
warto$ci wylgcznie na serwerze master nie robi to wigkszej réznicy, ktérg wybie-
rzemy. Natomiast kiedy zmiany prowadzone sa réwniez na serwerach slave wybor
odpowiedniego typu jest bardzo istotny ze wzgledu na charakter tych typéw. Przy-
ktadem niech bedzie tu prosta sekwencja kwerend.

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

Uzywajac replikacji na podstawie kwerend usuniemy wszystkie wiersze, natomiast

replikacja na podstawie wierszy na serwerze slave usunie tylko te wartosci, ktére byly

réwniez na serwerze master. W rezultacie tabele na serwerze slave mogg mie¢ inng

zawarto$¢ niz na serwerze master, co moze powodowaé problemy z dalszg replikacjq.
Replikacja moze zapewni¢ nam:
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* wigksza odporno$¢ na awari¢ — w razie awarii serwera master serwer slave
przejmuje jego role.

* lepszy czas dostegpu — w Srodowiskach gdzie dominujg kwerendy select (czyli
w wiekszosci przypadkéw) serwer master moze zosta¢ odciazony przez kie-
rowanie przez load-balancer zapytaii do serweréw slave. W celu zachowania
spdjnosci bazy zapytania modyfikujagce muszg by¢ kierowane do serwera master.

* ulatwienie administracji — kopie bazy mozna wykonywaé na serwerach slave
nie obcigzajac w ten sposéb serwera master.

5.2 MySQL Cluster

MySQL Cluster jest to technologia oparta o architekture share-nothing (systemy ope-
racyjne na wezlach sg zupelnie roztaczne i posiadajg osobng pamie€ i dyski). Roz-
wigzanie to opiera sie o silnik bazodanowy NDB (Network Database). W sklad
klastra MySQL Cluster wchodzg wezly danych z uruchomionym demonem ndbd,
wezly zarzadzajace z demonem ndb_mgmd, wezly klienckie z mysqld oraz dodat-
kowo specjalistyczne programy klienckie napisane z uzyciem NDB API. Relacje tych
weztéw mozna zobaczy¢ na ponizszym rysunku:
Applicalions

(e.9. mysgl client) o
Application
Application Application Application || s lication
soL \ \ W

MySQL MySQL MySQL
Server Server Server
froy=qld) (myscld) (my=sqld)
A //

/

Storage

NDB Cluster

{data nodes)

(nelbd) (ndbe) (ndbd) {ndbd)

Management
Management
Management Server | o Clint
(melts_rogrec) (2.0, mclo_rogm)

Z poziomu klientéw MySQL silnik NDB zachowuje si¢ przezroczyScie. Nie jest
zauwazalna zadna réznica pomiedzy sktadowaniem za pomocg niego a skfadowaniem
danych w bazach danych typu INNODB czy MyISAM.
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5.2.1 Silnik NDB

NDB jest to klastrowy silnik sktadujacy dane. Co jest dla niego charakterystyczne
przechowuje on dane w pamigci. Jak wyzej zostalo to wymienione w skiad tego
silnika wchodzg: demon ndbd - przechowujacy dane i demon ndb_mgmd trzymajacy
konfiguracje. W klastrze podczas uruchamiania musi by¢ obecny wezel zarzadzajacy.
Na podstawie informacji z tego wezla pozostate wezly sg uruchamiane. Podczas pracy
nie jest on konieczny do poprawnego funkcjonowania systemu. Aczkolwiek w czasie
pracy ndb_mgmd tworzy dziennik klastra, ktéry jest gtéwnym Zrédlem wiadomosci
na temat stanu klastra, zaistniatych probleméw itp.

Komunikacja

Komunikacja odbywa si¢ za pomocg modutéw zwanych Transporters. NDB obstuguje
w tym momencie Transportery:

e “Shared memory” dla komunikacji przy uzyciu pami¢ci dzielonej. Wykorzy-
stywane jest to kiedy demony sa uruchomione na jednej fizycznej maszynie.
OczywisScie ma to sens jesli jest to maszyna wieloprocesorowa.

« TCP
e OSE Link Layer dla OSE Delta Systems
e SCI dla sieci “Scalable Coherent Interface”

Transporter TCP jest wolniejszy niz OSE, natomiast OSE jest wolniejszy niz SCI i
“Shared memory”.

Rozpraszanie i replikacja danych

Klaster NDB automatycznie rozprzestrzenia i replikuje dane przezroczyscie dla apli-
kacji uzytkownika. Wiersze nalezace do jednej tabeli (logicznej) sa rozproszone
horyzontalnie po weztach na podstawie wartoSci funkcji mieszajacej (przewaznie z
gtéwnego klucza). Standardowo NDB tworzy repliki wszystkich danych aby podnies¢
niezawodno§¢. Ilos¢ replik jest konfigurowalna lecz ograniczona do 4. Grupa weztéw
jest to zbidr weziéw replikujacy te same fragmenty danych.llos¢ weziéw w grupie
jest réwna ilosci replik. Standardowa konfiguracja z 4 wezlami danych zawiera 2
repliki. Repliki sg uaktualniane synchronicznie, oznacza to, ze kazda modyfikujaca
transakcja jest potwierdzana dopiero po modyfikacji wszystkich weziéw.

Wspotbieznosé i spojnosé

Klaster NDB uzywa pesymistycznej kontroli wspéibieznosci na bazie blokad. Je-
§li niemozliwe jest zalozenie blokady w podanym czasie to jest generowany biad
przedawnienia. Deadlocki rozwigzywane sg przez przedawnianie i kolejki blokad.

Spdjnos¢ jest gwarantowana przez shadow copies w pamieci. Gdy wykonywany jest
rollback dane sg modyfikowane spowrotem do wartosci z tej kopii.
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Rozdzial 6

Koncepcja rozwigzania

Krzysztof Jamr6z

6.1 Zalozenia projektowe
Podstawowe zalozenia projektowymi przyjete przez nas sa nastepujace:

* Dane musza by¢ spdjne, niedopuszczalne jest powstanie niescistosci, ktére mu-
sialyby by¢ rozwigzywane przez uzytkownika.

* Dane muszg by¢ bezpieczne, to znaczy w przypadku awarii dowolnego wezla
nie mogg zosta¢ utracone zadne wyniki zatwierdzonych transakcji.

» Dostosowanie aplikacji do korzystania z rozwiazania klastrowego powinno wy-
maga¢ co najwyzej drobnych zmian w kodzie tej aplikacji.

* Uzycie InnoDB jako silnika przechowujacego dane.

Cechy aplikacji, dla ktdrej zaproponowane rozwigzanie powinno si¢ dobrze spraw-
dzaé:

e Znaczna przewaga transakcji odczytu nad transakcjami zapisu.
* Modyfikacje dotyczace naraz niewielkiej ilosci wierszy.

* Wymaganie wysokiej dostepnosci.

6.2 Ustalenia dotyczace architektury

Ta sekcja przedstawia ustalenia dotyczace architektury naszego rozwigzania. Opisane
sa podjete przez nasz zespol decyzje 1acznie z uzasadnieniem oraz dyskusja innych
mozliwosci. Decyzje zostaly podjete na spotkaniach zespotu w wyniku dyskusji nad
wadami i zaletami réznych rozwigzan.

6.2.1 Replikacja

Kluczowa decyzja byto ustalenie sposobu replikacji danych w systemie.
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Synchronicznosé

Zostanie uzyta replikacja synchroniczna gdyz jest w niej tatwiej zachowa¢ spdjnosé
danych (przy asynchronicznej jest to bardzo trudne). Przed odestaniem odpowiedzi do
klienta o zatwierdzeniu transakcji, wszystkie modyfikacje muszg zosta¢ rozestane do
wszystkich weziéw, ktére posiadajg repliki zmodyfikowanych tabel oraz we¢zet mastera
musi otrzymac potwierdzenia, ze dane zostaly na nich uaktualnione do odpowiedniego
stanu.

Replikacja asynchroniczna oferuje wieksza wydajnos¢, jednak za cen¢ niespdjno-
Sci w danych. Jest ona szczegdlnie dobra w systemach rozleglych geograficznie, w
ktérych sa znaczne opézZnienia transmisji. W srodowisku klastrowym czynnik ten nie
bedzie zbyt istotny, gdyz wezly sg polaczone szybka siecig lokalna.

Rownowazno$¢ weziow

Uzyjemy petnej replikacji, w ktérej wszystkie wezly posiadaja kopie wszystkich da-
nych.

Rozwigzanie to jest proste i bardzo wydajne w transakcjach odczytujacych dane.
Jego wadg jest mata wydajnos$¢ przy zapisach i gorsza skalowalno§¢ w poréwnaniu
do replikacji czeSciowej (w ktérej wezly posiadaja tylko czg$¢ tabel), gdyz informacje
o modyfikacjach muszg by¢ rozestane do wszystkich weztéw. W efekcie petna, syn-
chroniczna replikacja moze by¢ wolniejsza przy zapisach od zwyklego pojedynczego
serwera.

Replikacja czeSciowa wymaga podjecia decyzji o sposobie podziatu tabel. Aby
unikngé stosowania transakcji obejmujacych wiele weztéw musi on zostaé tak zreali-
zowany, aby zbidr tabel potrzebnych do wykonania kazdej transakcji byt w catosci na
jakim$ weZle. Podzial moze by¢ ustalany przez uzytkownika lub wykonywany auto-
matycznie przez analize przychodzacych zapytain. Rozwigzanie to jednak powoduje
spore komplikacje architektury systemu.

6.2.2 Rozsylane dane
Sa dwa sposoby realizacji replikacji:

* Row-based — przesylane sa zmiany dokonane na poszczegélnych wierszach.
Inne wezty nie muszg powtarzaé obliczen lub np. zagniezdzonych zapytari SE-
LECT, dzigki czemu sg mniej obcigzone. Jednak modyfikacjach wielu wierszy
trzeba przesta¢ znaczng ilo§¢ danych.

» Statement-based — przestane sa zapytania. Ta replikacja moze Zle dzialaé je-
§li wykorzystuje si¢ funkcje niedeterministyczne (MySQL w szczegdlny spo-
s6b obstuguje funkcje RAND i pobierajace biezacy czas). Wymaga przestania
mniejszej niz replikacja row-based ilosci danych jesli zapytanie modyfikuje na
wiele wierszy.

Wybralis§my replikacje row-based. W MySQL'u jest ona zaimplementowana z
uzyciem logu binarnego przechowujacego nowe warto$ci kolumn wiersza.

6.2.3 Zapisy

RozwazaliSmy kilka sposobow implementacji zapiséw do bazy danych. Zostaty one
omdwione w kolejnych punktach.
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W pelni rozproszone

Kazdy wezel moze zapisywac¢ do dowolnej tabeli, ktorej replike posiada. Zmiany sg
rozsylane do wszystkich pozostatych weziow, ktére tez maja repliki danej tabeli, z
uzyciem totalnie uporzadkowanej komunikacji. Nastepnie uzywany jest protokét 2PC
do sprawdzenia, czy na zadnym weZle nie wystepuje konflikt z inng transakcjg (by¢
moze potaczonego z blokowaniem odpowiednich wierszy). Jesli nie ma konfliktéw —
transakcja jest zatwierdzana, jesli sa — transakcja musi zostaé wycofana.

Aby zmnniejszy¢ ilo$¢ konfliktéw moznaby uzy¢ blokowania wierszy, ale to wy-
magaloby dodatkowej komunikacji z grupa weztéw replikujacych dang tebele i mo-
globy by¢ zupelnie nieoptacalne.

Rozwigzanie to jest najbardziej skomplikowane, wymaga znacznej komunikacji
miedzy weztami (protokét 2PC). Moga si¢ pojawié konflikty wynikajace ze wspot-
bieznych transakcji zapisu, co mozna nieco ztagodzi¢ ponawiajac transakcje, ktéra
nie powiodla si¢ z powodu konfliktu. Jest réwniez konieczno$¢ scalania modyfikacji
wlasnych i wykonanych przez inne wezly.

Podejscie to oferuje potencjalnie najwyzsza wydajnosé, jesli wspolbiezne zapisy
rzadko dotyczg tych samych wierszy. Wymaga jednak obstugi 2PC przez engine
(InnoDB jg posiada).

CzeSciowo scentralizowane

Kazda tabela posiada wyznaczony wezet (mastera), ktéry ma prawo zapisywaé do
niej. Pozostale wezly mogg tylko czyta¢ dang tabele. Master rozsyla modyfikacje do
pozostalych weztéw.

Podstawowa wada tego rozwigzania jest to, ze trudno w nim zrealizowaé transak-
cje, ktére modyfikuja wiele tabel naraz, gdyz wymaga to albo uzycia rozproszonych
transakcji albo tego, zeby masterem kilku tabel byl jeden wezel. Zmiana mastera jest
do$¢ dlugotrwata i skomplikowana (konieczno$¢ dokoriczenia lub przerwania wszyst-
kich transakcji na aktualnym masterze, w migdzy czasie trzeba gdzie§ buforowad
nowe zadania), a mogtaby by¢ w niektorych zastosowaniach konieczna czesto (np.
gdyby byly transakcje modyfikujace tabele A i B, i inne modyfikujace A i C) lub
dosztoby do sytuacji, ze masterem wigkszosci tabel bylby ten sam wezel (sytuacja
podobna do rozwigzania scentralizowanego).

Zaletg tego rozwigzania jest to, ze jest stosunkowo proste, nie wymaga 2PC jesli
nie stosuje si¢ kluczy obcych, nie ma konfliktéw miedzy zapisami. Moze ono dziataé
przy replikacji cze$ciowej. Jednak ograniczenie transakcji do modyfikacji tylko jednej
tabeli mogloby by¢ zbyt restrykcyjne.

Scentralizowane

Jest jeden wybrany (np. algorytmem elekcji) wezel, ktéry obstuguje wszystkie zapisy
do wszystkich tabel. W gruncie rzeczy jest to nieco zmodyfikowana zwykla repli-
kacja z jednym wezlem master, ktéry moze by¢ zmieniany dynamicznie po awarii.
Logi zmian muszg by¢ wysylane atomowym rozglaszaniem, aby w przypadku awarii
mastera wszystkie wezly otrzymaly ten sam ciag logéw.

Rozwigzanie to jest najprostsze koncepcyjnie i implementacyjnie. Nie ma ko-
nieczno$ci rozwigzywania konfliktéw miedzy wpotbieznymi transakcjami, gdyz sa
one obslugiwane wewnetrznie przez sama baze danych.
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Wybér

ZdecydowaliSmy si¢ na rozwigzanie scentralizowane ze wzgledu na jego prostote oraz
przyjete zalozenie, ze zapiséw nie bedzie zbyt wiele.

6.2.4 Dynamiczne zmiany struktury systemu

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ dotaczania nowych wezldéw oraz odporno$¢ na uszkodze-
nia trzeba zaimplementowa¢ dynamiczng zmiane struktury systemu - dodawanie i
usuwanie weztéw oraz wybor wezta mastera.

Awarie wezlow

Wezly co jaki§ czas beda si¢ pingowal. Jesli wezet ulegnie awarii, to musi zostaé
usunigty przez mastera z listy wezléw slave.

Jesli ktorys z weztéw wykryje awari¢ mastera, to rozpocznie proces elekcji no-
wego mastera. Kryterium moze by¢ na przyktad PID procesu lub numer wezta w
klastrze (jesli na kazdym dziata co najwyzej jeden proces).

Dotaczanie nowego wezta

Dotaczanie nowego wezla powinno odbywaé sie online, tzn. bez przerywania nor-
malnej pracy systemu.

Jesli zalozymy, ze kazda tabela ma co najmniej 3 repliki, to mozna zastosowac
nastepujacy scenariusz bez tworzenia single point of failure (replika kazdej tabeli jest
tworzona osobno):

1. Wybierz jeden z weztéw przechowujacych tabele (nie bgdgcy masterem) i
oznacz go jako Zrédlo replikacji tej tabeli. Powoduje do zablokowanie tabeli na
tym weZle w biezacym stanie, zadne modyfikacje nie sa wprowadzane. Jednak
logi zmian sa przez niego zbierane.

2. Utwoérz migawke tej tabeli i przeslij ja do nowego wezta. Po utworzeniu mi-
gawki i wprowadzeniu zbuforowanych logéw binarnych wezet Zrédtowy moze
wréci¢ do normalnego przetwarzania.

3. Utworz tabele na podstawie otrzymanej migawki na nowym weZle.

4. Pobierz zmiany, ktére zaszly od czasu utworzenia migawki i wprowadz je do
tabeli. Mozna je wzia¢ od wezta Zrédtowego lub w sposéb taki, jak przy
dofaczaniu po awarii, lub tez nowy wezet sam moze zarejestrowac sie, ze chce
odbieraé logi zmian tej tabeli (na poczatku replikacji).

5. Poinformuj innych o tym, ze replikacja si¢ zakoficzyta i zreplikowana tabela na
tym wezle dziala normalnie.

Wezel zaczyna normalne dzialanie (wykonywanie zapytan) po zreplikowaniu calej
bazy danych.

35



ROZDZIAL 6. KONCEPCJA ROZWIAZANIA

Dolaczanie wezla, ktéry ulegl awarii

Gdy jaki§ wezel ulegnie awarii, a potem, po jakim§ czasie, zostanie znéw urucho-
miony, musi pobra¢ modyfikacje, ktére zaszly w tabelach w czasie gdy byt wylaczony.
Dlatego wezel musi przechowywaé w sposéb odporny na awari¢ biezacy stan repli-
kacji — ktére elementy logu binarnego zostaly juz przez niego wprowadzone.

Binrane logi nie moga by¢ przechowywane w nieskonczono$¢ ze wzgledu na
oszczednos$¢ miejsca na dysku. Logi bedzie przechowywat tylko wezet master.

Kolejno sg synchronizowane wszystkie tabele. Jezeli w systemie sg jeszcze logi
zmian dla tabeli, to nalezy je pobraé. (trzeba bedzie je zablokowac, aby nie zostaly
skasowane przez normalng procedure wyrzucania starych logéw.) Nastepnie nalezy
wprowadzi¢ te zmiany.

Nalezy takze uwzgledni¢ biezace zmiany, ktére zaszly w trakcie przetwarzania
starych logéw.

6.2.5 Partycjonowanie tabel

RozwazaliSmy uzycie partycjonowania tabel — podziatu wierszy tabeli miedzy wezly
(podobnie jak ma to miejsce w NDB), ale byloby to nieprzydatne w naszym rozwig-
zaniu, a poza tym wprowadzatoby dodatkowe komplikacje i op6Znienia (koniecznosé
komunikacji w celu wykonania zapytania). Pociggatoby to tez za sobg konieczno$¢
bardzo znacznych modyfikacji kodu InnoDB.

Z powyzszych powodéw zrezygnowaliSmy z partycjonowania.

6.2.6 Inne cechy
Brak ograniczeit MySQL Cluster:

* Nie bedzie ograniczen co do stosowania wigzéw integralnosci, w szczegdlnosci
bedzie mozna uzywaé kluczy obcych. W MySQL Cluster klucze obce nie sa
zaimplementowane.

» Brak koniecznosci przechowywania calej bazy danych w pamieci RAM dzieki
uzyciu InnoDB.

6.3 Implementacja

Ta sekcja przedstawia nasze plany dotyczace implementacji.

6.3.1 Serwer proxy

Nie planujemy utworzenia specjalnego serwera proxy.

Kazdy z serweréw MySQL bedzie w pewnym sensie takim serwerem, bedzie sie
sam komunikowatl z innymi we¢ztami. Dzigki temu unikniemy wprowadzania dodat-
kowych opdéznient transmisji przez dodatkowy punkt (proxy), przez ktéry musiatyby
przechodzi¢ wszystkie zapytania i odpowiedzi. W naszym rozwigzaniu klient ze-
wnetrzny bedzie si¢ taczyl dzieki mechanizmowi Virtual IP bezposrednio z jednym
z serwerdw, ktéry bedzie wykonywat transakcje niemodyfikujgce danych i odsytat
odpowiedZ bez zadnych posrednikéw. Transkacje modyfikujace dane beda przeka-
zywane do wezla mastera, a nastgpnie odpowiedZ od niego zostanie przestana do
klienta.
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Zaletg serwera proxy jest mozliwo$¢ elastycznego réwnowazenia obcigzen oraz
(przy czesciowej replikacji) kierowanie zapytai do odpowiednich weztéw na podsta-
wie tabel uzytych w zapytaniu.

6.3.2 Log binarny

Wezel master bedzie rozsylal do pozostalych weztéw swoj log binarny. Od weziéw
slave bedzie otrzymywatl informacje o biezacej pozycji logu, ktdéra zostala juz prze-
tworzona. Na podstawie tej informacji master bedzie mogt stwierdzi¢, czy mozna juz
wysta¢ potwierdzenie zatwierdzenia transakcji oczekujacych na replikacje.

Do rozsylania logu binarnego planujemy uzy¢ standardowej procedury replikacji
udostepnianej przez MySQL, odpowiednio dostosowanej do naszych potrzeb (odsy-
Tanie biezacej pozycji logu, zmiana we¢zta master po awarii, zmiana wezta slave w
master).

6.3.3 Uruchamianie weziow

Pierwszy uruchomiony wezel bedzie wezlem master. Kolejne uruchamiane procesy
beda poszukiwa¢ mastera - sprawdza, czy jest utworzony pewien obiekt w systemie
plikéw. Po dotaczeniu si¢ beda pobiera liste wszystkich weztéw.

6.3.4 Komunikacja

Do komunikacji miedzy weztami uzyjemy POSIX’owych kolejek wiadomosci. Sko-

rzystamy z tego, ze w OpenSSI wszystkie obiekty IPC sg dostepne w catym klastrze.

Dzicki temu komunikacja wyglada tak, jakby klaster byl pojedynczg maszyna.
Kazdy wezet bedzie mial swoja kolejke (lub kilka kolejek dla réznych celéw).

6.3.5 Bezpieczenstwo

Aby uprosci¢ implementacje zatozyliSmy, ze jedynym uzytkownikiem w bazie danych
bedzie root, ktéry bedzie mial puste hasto. Nie ma jednak przeszkdd, aby system
dzialat takze z innymi kontami uzytkownikow.
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Tworzenie paczki MySQL z
rozszerzeniem NDB Cluster

Lukasz Andrzej Bartnik

7.1 Informacje wstepne

Konfiguracja i tworzenie paczki z rozszerzeniem NDB Cluster bazuje na procedurze
opracowanej na potrzeby fazy pierwszej - tworzenia zwyklej paczki MySQL. Po-
minigte zostaly opcje zwigzane z poprzednig fazg, a dokument przedstawia przede
wszystkim zagadnienia dotyczace fazy drugie;j.

7.2 Przygotowanie zZrodel

Do budowy paczki nr 2 uzy¢é mozna Zrédet przygotowanych dla pierwszej paczki. W
tym celu nalezy wydaé polecenie make distclean. Mozna réwniez pobra¢ oryginalne
Zrédta MySQL z repozytorium SubVersion.

7.3 Konfiguracja

Tak jak poprzednio, nalezy wydac polecenie configure. Do opcji opisanych dla paczki
nr nalezy doda¢ —with-ndbcluster. Opcja ta wlacza kompilacje rozszerzenia dla fazy
drugiej.

7.4 Kompilacja i instalacja

Tak jak przy przygotowywaniu paczki nr 1, jesli program configure zakoniczy si¢ bez
btedéw, nalezy wykonaé polecenia:

make, ktére skompiluje wymagane pliki i utworzy pliki wykonywalne oraz

make install, ktére zainstaluje MySQL w katalogu podanym w opcji —prefix dla con-
figure.

Paczke binarng tworzy si¢ z zawarto$ci docelowego katalogu instalacyjnego.
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7.5 Automatyzacja

W repozytorium znajduje si¢ zmodyfikowana wersja skryptu magetgz.sh, ktéra auto-
matyzuje wykonanie powyzszych polecen, wigczajac jednocze$nie kompilacje NDB
Cluster. Jako wynik pracy w katalogu z instalacja binarng powstaje plik mysql.tgz.
Wszelkie informacje konfiguracyjne pojawiajace si¢ na ekranie podczas pracy skryptu
maketgz.sh sa zapisywane do odpowiednich plikéw dziennika o nazwach zaczynajg-
cych si¢ na maketgz.

7.6 Uruchomienie klastra

W repozytorium znajduje si¢ zestaw skryptow, ktére automatyzujg przygotowanie
§rodowiska uruchomieniowego dla MySQL oraz umozliwiaja wiaczanie i wylaczanie
wszystkich weztéw jako jednej ustugi.

W pliku config.sh znajdujg si¢ przypisania warto$ci do zmiennych, z ktérych skrypt
init.sh generuje pliki konfiguracyjne. Na podstawie wartosci tych zmiennych przygo-
towywane sg takze katalogi z bazg danych dla kazdego wezta klastra.

Wynikiem pracy skryptu init.sh jest zestaw plikéw konfiguracyjnych, ktérych uzywajq
instancje MySQL wywolywane przez skrypt service oraz katalogi rso5 tworzone w
/cluster/nodeXX/tmp, w ktérych utworzone sa kopie domyslnej bazy danych MySQL.
Skrypt service przyjmuje jako parametr jedna z wartosci: start, stop, ndbmgm lub
mysql. Ich znaczenie jest nastepujace:

e start - uruchamia wezet ndbmgmd, czyli proces zarzadzajacy klastrem, nastep-
nie pewna, okre§long przez pliki konfiguracyjne, ilo§¢ weziéw ndbd (wezly
danych), a na koniec proces mysqld (wezet SQL, ktéry posredniczy w komu-
nikacji z klientem MySQL)

* stop - wysyla do procesu zarzadzajacego polecenie zatrzymania klastra; wywo-
lanie tego polecenia koriczy prace wszystkich proceséw klastra

e ndbmgm - uruchamia program ndbmgm i przekazuje mu konsolg; program
ten pozwala na konfiguracje klastra w trakcie jego pracy oraz przegladanie
podstawowych danych o przebiegu jego pracy

* mysql - uruchamia proces klienta MySQL, ktéry faczy si¢ do wezta SQL (proces
mysqld); pozwala na korzystanie z klastra od strony klienta bazy danych

Doktadny opis znaczenia zmiennych znajduje si¢ w pliku config.sh. Przed uruchomie-
niem skryptu init.sh nalezy sprawdzi¢ wartosci przypisane odpowiednim zmiennych.
Najwazniejsze jest przypisanie odpowiedniej warto$ci do zmiennych HOMEDIR oraz
BASEDIR. Druga ze zmiennych wskazuje na katalog, w ktérym znajduja si¢ pliki
konfiguracyjne dla init.sh oraz service.
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Rozdzial 8

Dokumentacja systemu

Marcin Koziej
Michat Skrzedziejewski
Lukasz Andrzej Bartnik

Krzysztof Jamréz
Michat Podsiadtowski

8.1 Wstep

W ramach projektu z przedmiotu Rozproszone Systemy Operacyjne nasz zespot podjat
prébe modyfikacji serwera bazodanowego MySQL w taki sposéb, aby dzialal on w
Srodowisku klastra OpenSSI.

MySQL dostarcza rozwigzanie MySQL Cluster, ktére nie korzysta z zadnych
specyficznych cech OpenSSI. Zaimplementowany w nim silnik NDB jest do$¢ ogra-
niczony, nie obsluguje migdzy innymi kluczy obcych, a dane musza miesci¢ si¢ w
pamieci operacyjnej (to ostatnie zmienito si¢ w najnowszej wersji).

Nasze rozwigzanie moze wspotpracowaé z dowolnym silnikiem przechowujacym
dane, na przyklad z bardzo dobrym, sprawdzonym, posiadajacym wiele funkcji silni-
kiem InnoDB.

8.2 Architektura systemu
W tej sekcji opisujemy architekture naszego systemu bez wglebiania si¢ w szczegdty

implementacji.

8.2.1 Zalozenia projektowe

Podstawowe zalozenia projektowe przyjete przez nas byly nastepujace:

* Dane muszg by¢ spdjne, niedopuszczalne jest powstanie niescistosci, ktére mu-
sialyby by¢ rozwigzywane przez uzytkownika.

e Dane muszg by¢ trwale, to znaczy w przypadku awarii dowolnego wezta nie
mogg zosta¢ utracone zadne wyniki zatwierdzonych transakcji.
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* Dostosowanie aplikacji do korzystania z rozwigzania klastrowego powinno wy-
maga¢ co najwyzej drobnych zmian w kodzie tej aplikacji.

* Uzycie InnoDB jako podstawowego silnika przechowujacego dane.

Cechy aplikacji, dla ktdrej zaproponowane rozwigzanie powinno si¢ dobrze spraw-
dzaé:

e Znaczna przewaga transakcji odczytu nad transakcjami zapisu.
* Modyfikacje dotyczace naraz niewielkiej ilosci wierszy.

* Wymaganie wysokiej dostepnosci.

8.2.2 Ogoblne omowienie

Nasz system dziata w §rodowisku klastrowym, ktére jest Srodowiskiem rozproszo-
nym, mimo pewnych przezroczystoSci oferowanych przez OpenSSI. Dlatego musi on
uwzgledniaé fakt, ze system sklada si¢ z wielu maszyn, ktére komunikuja si¢ przez
sie¢ 1 mogg ulega¢ awariom. Rzutuje to architekture rozwigzania, ktéra musi by¢ inna
niz rozwiazania scentralizowanego dziatajacego na pojedynczym wezZle. Na przyktad
awaria wezla nie moze powodowaé awarii catego systemu, nowe wezly mogg byé
dofaczane w trakcie dzialania.

Z powyzszych przyczyn musieliSmy rozwazy¢ dodatkowe kwestie, miedzy innymi
zwigzane z replikacja i modyfikacjami danych oraz ich spdjnoscia i awariami.

8.2.3 Replikacja

Kluczowa decyzja bylo ustalenie sposobu replikacji danych w systemie.
Replikacja w naszym rozwiazaniu jest:

* synchroniczna
* peha

e oparta o zapytania (statement-based)

Synchronicznosé

Zostala uzyta replikacja synchroniczna gdyz jest w niej tatwiej, niz przy asynchro-
nicznej, zachowaé sp6jnos¢ danych.

Przed odestaniem odpowiedzi do klienta o zatwierdzeniu transakcji, wszystkie
modyfikacje musza zostaé rozestane do wszystkich dziatajacych weztéw, ktére posia-
daja repliki zmodyfikowanych tabel oraz wezet mastera musi otrzymac potwierdzenia
od weztéw podrzednych, ze dane zostaly na nich uaktualnione do odpowiedniego
stanu.

Replikacja asynchroniczna oferuje wigkszg wydajnosé, jednak za cene niespdjno-
Sci w danych. Jest ona szczegdlnie dobra w systemach rozleglych geograficznie, w
ktérych sa znaczne opdZnienia transmisji lub gdy cze$é weztéw posiada repliki tylko
do odczytu. W S§rodowisku klastrowym czynnik opdéZnien transmisji jest niezbyt
istotny, gdyz wezly sg potaczone szybka siecia lokalng.
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Réwnowaznos$é¢ weziow

UzyliSmy petnej replikacji, w ktdérej wszystkie wezty posiadaja kopie wszystkich da-
nych.

Rozwigzanie to jest proste i bardzo wydajne w transakcjach odczytujacych dane.
Jego wadg jest mala wydajno$¢ przy zapisach i gorsza skalowalno$¢ w poréwnaniu
do replikacji czgSciowej (w ktorej wezly posiadajg tylko czesc tabel), gdyz informacje
o modyfikacjach musza by¢ rozestane do wszystkich weztéw. W efekcie petna, syn-
chroniczna replikacja moze by¢ wolniejsza przy zapisach od zwyklego pojedynczego
serwera.

Replikacja czeSciowa wymaga podjecia decyzji o sposobie podzialu tabel. Aby
unikna¢ stosowania transakcji obejmujacych wiele weztéw musi on zostaé tak zreali-
zowany, aby zbidr tabel potrzebnych do wykonania kazdej transakcji byt w calosci na
jakim§ weZle. Podzial moze by¢ ustalany przez uzytkownika lub wykonywany auto-
matycznie przez analize przychodzacych zapytain. Rozwigzanie to jednak powoduje
spore komplikacje architektury systemu.

Rozsylane dane
Sa dwa sposoby realizacji replikacji w bazie danych:

o Statement-based — przeslane sa zapytania. Ta replikacja moze Zle dzialaé je-
§li wykorzystuje si¢ funkcje niedeterministyczne (MySQL w szczegdlny spo-
sob obstuguje funkcje RAND i pobierajace biezacy czas). Wymaga przestania
mniejszej niz replikacja row-based ilosci danych jesli zapytanie modyfikuje na
wiele wierszy.

* Row-based — przesylane sg zmiany dokonane na poszczegdlnych wierszach.
Inne wezly nie musza powtarza¢ obliczefi lub np. zagniezdzonych zapytan
SELECT, dzigki czemu sa mniej obcigzone. Jednak przy modyfikacjach wielu
wierszy trzeba przesta¢ znaczng ilo§¢ danych.

Poczatkowo planowali§my uzy¢ replikacji row-based, jednak ostatecznie wybrali-
$my replikacje¢ statement-based. Wynikato to z pewnych wzgledow implementacyj-
nych.

8.2.4 Zapisy

Rozwazalismy kilka sposobéw implementacji zapiséw do bazy danych. Zostaly one
omodwione w kolejnych punktach.

W pehi rozproszone

Kazdy wezet moze zapisywac do dowolnej tabeli, ktérej replike posiada. Zmiany sa
rozsylane do wszystkich pozostalych weztéw, ktore tez majg repliki danej tabeli, z
uzyciem totalnie uporzadkowanej komunikacji. Nastepnie uzywany jest protokét 2PC
do sprawdzenia, czy na zadnym we¢Zle nie wystepuje konflikt z inng transakcjg (byé
moze polaczonego z blokowaniem odpowiednich wierszy). Jesli nie ma konfliktéw —
transakcja jest zatwierdzana, jesli sg — transakcja musi zosta¢ wycofana.

Aby zmnniejszy¢ ilos¢ konfliktéw moznaby uzyé blokowania wierszy, ale to wy-
magatoby dodatkowej komunikacji z grupg weziéw replikujacych dang tebele i mo-
globy by¢ zupetnie nieoptacalne.
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Rozwigzanie to jest najbardziej skomplikowane, wymaga znacznej komunikacji
miedzy weztami (protokét 2PC). Moga si¢ pojawié konflikty wynikajace ze wspot-
bieznych transakcji zapisu, co mozna nieco ztagodzi¢ ponawiajac transakcje, ktora
nie powiodia si¢ z powodu konfliktu. Jest réwniez konieczno$¢ scalania modyfikacji
wlasnych i wykonanych przez inne wezly.

Podejscie to oferuje potencjalnie najwyzsza wydajnosé, jesli wspolbiezne zapisy
rzadko dotycza tych samych wierszy. Wymaga jednak obstugi 2PC przez engine
(InnoDB ja posiada).

Czesciowo scentralizowane

Kazda tabela posiada wyznaczony wezel (mastera), ktéory ma prawo zapisywaé do
niej. Pozostale wezly mogg tylko czyta¢ dang tabele. Master rozsyla modyfikacje do
pozostalych weztéw.

Podstawowg wadg tego rozwigzania jest to, ze trudno w nim zrealizowaé transak-
cje, ktére modyfikuja wiele tabel naraz, gdyz wymaga to albo uzycia rozproszonych
transakcji albo tego, zeby masterem kilku tabel byl jeden wezel. Zmiana mastera jest
dos¢ dlugotrwala i skomplikowana (konieczno$¢ dokoriczenia lub przerwania wszyst-
kich transakcji na aktualnym masterze, w migdzy czasie trzeba gdzie§ buforowaé
nowe zadania), a mogtaby by¢ w niektérych zastosowaniach konieczna czesto (np.
gdyby byly transakcje modyfikujace tabele A i B, i inne modyfikujace A i C) lub
dosztoby do sytuacji, ze masterem wigkszosci tabel bylby ten sam wezel (sytuacja
podobna do rozwigzania scentralizowanego).

Zaletg tego rozwigzania jest to, ze jest stosunkowo proste, nie wymaga 2PC jesli
nie stosuje si¢ kluczy obcych, nie ma konfliktéw miedzy zapisami. Moze ono dziata¢
przy replikacji czeSciowej. Jednak ograniczenie transakcji do modyfikacji tylko jednej
tabeli mogloby by¢ zbyt restrykcyjne.

Scentralizowane

Jest jeden wybrany (np. algorytmem elekcji) wezel, ktéry obstuguje wszystkie zapisy
do wszystkich tabel. W gruncie rzeczy jest to nieco zmodyfikowana zwykta repli-
kacja z jednym wezlem master, ktéry moze by¢ zmieniany dynamicznie po awarii.
Logi zmian muszg by¢ wysylane atomowym rozglaszaniem, aby w przypadku awarii
mastera wszystkie wezly otrzymaly ten sam cigg logéw.

Rozwigzanie to jest najprostsze koncepcyjnie i implementacyjnie. Nie ma ko-
niecznodci rozwiagzywania konfliktéw miedzy wpétbieznymi transakcjami, gdyz sg
one obstugiwane wewnetrznie przez sama baze danych.

Wyboér

ZdecydowaliSmy si¢ na rozwigzanie scentralizowane ze wzgledu na jego prostote oraz
przyjete zalozenie, ze zapiséw nie bedzie zbyt wiele.

Zamiast atomowego rozglaszania uzyliSmy nieco zmodyfikowanej replikacji do-
stepnej w MySQL.

8.2.5 Dynamiczne zmiany struktury systemu

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ dotaczania nowych weztéw oraz odporno$é na uszkodzenia
zostata zaimplementowana dynamiczna zmiany struktury systemu - dodawanie i usu-
wanie weziow oraz wybdr wezta mastera (to ostatnie nie zostalo zaimplementowane).
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Awarie wezlow

Wezly co jakiS czas powinny si¢ pingowaé. JeSli wezet ulegnie awarii lub zostanie
wylaczony, to musi zosta¢ usunicty przez mastera z listy wezlow slave.

Jesli ktorys z weztéw wykryje awari¢ mastera, to rozpocznie proces elekcji no-
wego mastera. Kryterium moze by¢ na przykiad PID procesu lub numer wezta w
klastrze (jeSli na kazdym dziala co najwyzej jeden proces) albo stan zaawansowa-
nia replikacji (ktéry wezel ma najbardziej aktualne dane). W trakcie tego procesu
wszystkie transakcje modyfikujace dane powinny zosta¢ wstrzymane.

Dolaczanie nowego wezla

Dotgczanie nowego wezta powinno odbywac si¢ online, tzn. bez przerywania nor-
malnej pracy systemu.

Jesli zalozymy, ze kazda tabela ma co najmniej 3 repliki (przy replikacji czescio-
wej), lub gdy sa co najmniej 3 wezly (przy replikacji pelnej) to mozna zastosowac
nastepujacy scenariusz bez tworzenia single point of failure (replika kazdej tabeli jest
tworzona 0osobno):

1. Wybierz jeden z weztéw przechowujacych tabele (nie bgdgcy masterem) i
oznacz go jako Zrédlo replikacji tej tabeli. Powoduje do zablokowanie tabeli na
tym weZle w biezacym stanie, zadne modyfikacje nie sa wprowadzane. Jednak
logi zmian sa przez niego zbierane.

2. Utwoérz migawke tej tabeli i przeslij ja do nowego wezta. Po utworzeniu mi-
gawki i wprowadzeniu zbuforowanych logéw binarnych wezet Zrédtowy moze
wréci¢ do normalnego przetwarzania.

3. Utworz tabelg na podstawie otrzymanej migawki na nowym wezle.

4. Pobierz zmiany, ktére zaszly od czasu utworzenia migawki i wprowadz je do
tabeli. Mozna je wzia¢ od wezta Zrédtowego lub w sposéb taki, jak przy
dotaczaniu po awarii, lub tez nowy wezet sam moze zarejestrowac si¢, ze chce
odbierac logi zmian tej tabeli (na poczatku replikacji).

5. Poinformuj innych o tym, ze replikacja si¢ zakoficzyta i zreplikowana tabela na
tym wezle dziala normalnie.

Wezel zaczyna normalne dzialanie (wykonywanie zapytan) po zreplikowaniu calej
bazy danych.

Dolaczanie wezla, ktory uleglt awarii

Gdy jaki§ wezel ulegnie awarii, a potem, po jakim§ czasie, zostanie znéw urucho-
miony, musi pobra¢ modyfikacje, ktére zaszly w tabelach w czasie gdy byt wylaczony.
Dlatego kazdy wezet przechowuje w sposéb odporny na awari¢ biezacy stan replikacji
— ktore elementy logu binarnego zostaly juz przez niego wprowadzone.

Binrane logi nie moga by¢é przechowywane w nieskoniczono$¢ ze wzgledu na
oszczedno$¢ miejsca na dysku. Logi przechowuje tylko wezel master.
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8.2.6 Partycjonowanie tabel

RozwazaliSmy uzycie partycjonowania tabel — podziatu wierszy tabeli miedzy wezty
(podobnie jak ma to miejsce w NDB), ale byloby to nieprzydatne w naszym rozwig-
zaniu, a poza tym wprowadzaloby dodatkowe komplikacje i op6Znienia (konieczno$é
komunikacji w celu wykonania zapytania). Pociggatoby to tez za sobg koniecznos$¢
bardzo znacznych modyfikacji kodu InnoDB.

Z powyzszych powodéw zrezygnowaliSmy z partycjonowania.

8.2.7 Inne cechy
W naszym rozwigzaniu nie ma ograniczen, ktére wystepuja w MySQL Cluster:

¢ Mozna stosowaé wszystkie dostepne rodzaje wiezéw integralnosci, w szczegol-
no$ci mozna uzywac kluczy obcych. W MySQL Cluster klucze obce nie sa
zaimplementowane.

* Brak koniecznosci przechowywania calej bazy danych w pamieci RAM dzigki
uzyciu InnoDB.

8.3 Implementacja systemu

Implementacje systemu poprzedzito gruntowne rozpoznanie Zrédet MySQL. Zidenty-
fikowaliSmy funkcje i metody oraz struktury danych odpowiedzialne za wykonanie za-
pytania, replikacje, przesylanie logu binarnego. Rozszerzenie MySQL mialo dwojaka
posta¢: dodalismy kilka nowych klas (z gléwna klasa RSO_Neigh) oraz wprowadzi-
liSmy zmiany w kilku metodach z implementacjg algorytméw replikacji i wykonania
zapytania SQL. Przygotowana klasa udostepniata interfejs do wykonania konkretnych
zadan w ramach klastra:

» uruchomienie watku obstugujacego kolejke wiadomosci (IPC)
» zgloszenia wezla podrzednego (slave) do wezta gtéwnego (master)

» uruchomienie watku obstugujacego zapytania (wykonujgcego zapytania) pocho-
dzace od weztéw podrzgdnych - zapytania zapisu

e wewngtrzna synchronizacja watku kolejki wiadomosci IPC i watku wykonuja-
cego zapytania na strukturze danych przechowujgcej zapytania zapisu oczeku-
jace na wykonanie

 synchronizacja pomigdzy wezlem giéwnym i weztami podrzednymi podczas
replikacji (semafory IPC)

8.3.1 Komunikacja pomiedzy weztami

W naszym rozwigzaniu komunikacja pomigdzy poszczegdlnymi weztami stuzy dwém
celom: przestaniu wymaganych danych (zgloszenia o nowym wezle podrzednym do
wezla koordynatora) oraz synchronizacji wykonywanych operacji (potwierdzeniu re-
plikacji danych na danym wezle podrzgdnym). W pierwszym przypadku dla kazdego
wezla tworzona jest kolejka wiadomosci - standardowy mechanizm IPC zgodny z
POSIX. Do synchronizacji watkéw z réznych proceséw uzywamy semaforéw - takze
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zgodych z POSIX. WybraliSmy te rozwigzania z uwagi na ich przeZroczysta imple-
mentacje w OpenSSI - poszczegdlne wezly, znajdujace si¢ na réznych maszynach nie
implementuja komunikacji sieciowej i posiadaja ten sam obraz utworzonych kolejek
i semaforéw. Dostarczenie wiadomosci i opearcje na semaforze gwarantuje warstwa
komunikacji z OpenSSI.

Kolejki komunikatéw

Dla kazdego wezta tworzona jest kolejka komunikatéw. Aby zapewni¢ dostepnosé
kluczy/identyfikatoréw kolejek w calym systemie, korzystamy ze standardowej funk-
cji ftok, dla ktorej ustalamy pewien plik jako pathname, za$ jako warto$¢ proj_id
podajemy numer wezta. Oznacza to, ze na kazdej maszynie mozna uruchomié tylko
jeden proces MySQL, przy czym uruchamianie wigkszej ich iloSci wydaje si¢ by¢
pozbawione celu.

Zmodyfikowana replikacja

Do synchronizacji zawarto$ci baz danych wykorzystali§my dostgpny w MySQL me-
chanizm replikacji poprzez rozsylanie logu binarnego. Wymagal on jednak mody-
fikacji, aby zapewni¢ synchroniczno$¢ replikacji. W tym celu dla kazdego watku
zlecajacego wykonanie zapytania tworzymy semafor, generujgc klucz na podstawie
ustalonego pliku oraz numeru watku, ktére wydaja si¢ by¢ unikalne w ramach catego
klastra. Bezposrednio po przestaniu zapytania do logu binarnego, a przed odestaniem
klientowi komunikatu o wykonaniu zapytania, watek zawiesza si¢ w oczekiwaniu na
obnizenie semafora o warto$¢ réwng ilosci zarejestrowanych wezidw podrzednych.
Kazdy wezel podrzedny otrzymuje numer watku jako job_id (dzicki tej metodzie
podczas replikacji mozliwe jest tworzenie unikalnych tabel tymczasowych) i na jego
podstawie generuje numer semafora. Po udanej replikacji zwigksza warto$¢ o 1. Gdy
wszystkie watki podrzedne zreplikuja zapytanie, wezel gtéwny opusci semafor, za-
koriczy oczekiwanie i przeSle do klienta komunikat o zakoriczeniu obstugi zapytania.

8.3.2 Istotne pliki Zrédlowe MySQL
Modyfikowane przez nas pliki znajdowaly si¢ w katalogu sql/ w Zrédtach MySQL.

sql_class.h i sql_class.cc

Zawieraja definicje struktury THD, ktéra jest tworzona dla kazdego watku. Przecho-
wuje ona bardzo rézne dane, jest to swojego rodzaju ,,worek” na globalne zmienne
watku. Obiekt ten jest przekazywany do wiekszos$ci funkcji.

My dodalisSmy:

* ulong THD::rso_job_id: Oznacza numer (thread_id) watku serwera, ktéry za-
pisat zdarzenie do logu binarnego. Zmienna ta jest ustawiana w konstruktorze
klasy THD na 0, natomiast przy odczycie z logu binarnego przez slave’a, usta-
wiana jest w jego strukturze THD na numer watku po stronie serwera, ktdry
zapisal odczytywane przez slave’a zdarzenie.

Zmienna ta jest wykorzystywana jako argument metod RSO_Neigh::wait() i
RSO_Neigh::post(), przede wszystkim aby zidentyfikowac semafor, do ktérego
odnosi si¢ wywolanie metody. Warto§¢ zerowa oznacza, iz w biezacym watku
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nie jest uruchamiane zapytanie pochodzgce od master’a (Zapytanie od podia-
czonego uzytkownika, nie z watku obstugujacego log binarny).

* RSO_THD_data *rso_ptr — jest to obiekt klasy stworzonej przez nas, ktéry
przechowuje istotne dla naszej implementacji informacje. ZdecydowaliSmy si¢
na utworzenie osobnej zmiennej, gdyz od struktury THD zaleza praktycznie
wszystkie pliki i jakakolwiek jej modyfikacja wiazala si¢ z koniecznoscig re-
kompilacji calego serwera.

e Funkcja RSO_runQuery implementuje watek mastera, ktérego zadaniem jest
wykonywanie zapytan modyfikujacych dane przekazanych przez wezly slave.
Jest to zmodyfikowany zwykly watek obstugujacy potaczenie z klientem. Usu-
neliSmy komunikacje sieciowa, ktéra nie jest w nim potrzebna, a zamiast tego
czeka on na wewnetrznej kolejce. Pominigcie standardowego handshake’u z
protokotu wymagato recznego ustalenia uprawnien tego watku. Dziata on jako
uzytkownik root (w bazie danych).

sql_parse.cc

Zawiera kod funkcji przetwarzajacych zapytanie po otrzymaniu go od klienta, z kt6-
rych najistotniejsza jest mysql_execute_command. Parsuje ona zapytanie i na podsta-
wie jego typu przekazuje je do wykonania w odpowiedniej funkcji.

Nasza modyfikacja polegata na sprawdzeniu czy zapytanie moze zmodyfikowad
dane (czyli czy jest to INSERT, UPDATE albo DELETE). Jezeli tak jest, a zapytanie
wykonywane jest na wezZle slave w zwyklym watku obstugujacym klienta oraz ser-
wer nie jest w trybie inicjalizacji (bootstrap — uzywany w trakcie inicjalizacji bazy
danych przez skrypt mysql_install_db) to jest ono przekazywane do wezta master, a
watek nastgpnie oczekuje na odpowiedZ od niego. Powinna ona zostaé przekazana do
klienta, ale nie zdazyliSmy tego zaimplementowaé, wigc zawsze jest przekazywana
informacja o powodzeniu.

mysqgld.cc

Zawiera implementacj¢ metody main serwera, zawiera kod przetwarzajgcy parametry
wywolania, inicjujgcy rézne struktury wewnetrzne, tworzacy watki komunikacyjne i
inne.

Do tego pliku dodaliSmy obsluge naszego parametru: --rso-master oraz wywola-
nia inicjujace nasze rozszerzenia, mi¢dzy innymi tworzace obiekt RSO_Neigh i watek
obstugujacy zapytania przekazane przez wezly slave.

slave.cc

Plik ten zawiera implementacje watkéw wezta slave przy replikacji (odbierajacego
log binarny i wykonujacego zapisane w nim zdarzenia).

DodaliSmy ustawienie specjalnego oznaczenia watku wykonujgcego zapytania
SQL przekazane w logu binarnym od mastera (thd— > rso_ptr— > isSlaveSQL),
gdyz te zapytania musza by¢ wykonane na we¢zle, a nie przekazane do mastera.

Watek slave’a informuje réwniez mastera o tym, ktére zdarzenia z logu juz wy-
konal. Uzywa w tym celu naszej metody RSO_Neigh::post.
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log.cc
log_event.cc

Zawiera implementacje klas r6znych zdarzen, ktére sg zapisywane do logu binarnego.
Nasza modyfikacja umozliwia weztowi slave zidentyfikowanie tego, od kogo dane
zdarzenie pochodzi i péZniej odpowiednie powiadomienie.

protocol.h i protocol.cc

Zawieraja implementacje funkcji i klas obstugujgcych komunikacje¢ serwera z klien-
tem, zwracanie wynikéw i informacji o sukcesie operacji lub bledzie.

Ich modyfikacja bytaby potrzebna do implementacji zwracania wyniku zapytania
do wezta slave.

8.3.3 Dyskusja nad innymi mozliwymi rozwigzaniami

Podczas pracy nad naszym rozwigzaniem, rozwazane byly rézne metody implemen-
tacji poszczegblnych elementéw systemu.

Nalezalo rozwazy¢, w jaki sposéb prowadzona bedzie komunikacja migdzy we-
zlami. Chodzi tu zar6wno o przesylanie komunikatow sterujacych (np. informacja o
podiaczeniu nowego wezla typu slave) jak i zapytan SQL (sytuacja ta wystepuje, gdy
nastepuje zapis do wezta typu slave i musi on przestaé tres¢ tego zapytania do wezta
typu master).

Rozwazali§my nastepujace metody komunikacji

* MPI
* ICS
¢ Mechanizmy IPC OpenSSI

Standard MPI (Message Passing Interface) okazal si¢ nieadekwatny dla naszego roz-
wigzania. Jest on zbyt skomplikowany dla naszych zastosowar, nadaje si¢ gléwnie
do przeprowadzania rozproszonych obliczerd. Ponadto MPI nie jest zaprojektowane
do przetrwania awarii nawet jednego wezta.

RozwazaliSmy réwniez uzycie ICS (Internode Communication Subsystem). Oka-
zalo si¢ jednak, ze jest to system komunikacji kernel-to-kernel, oferujacy komunikacje
nie na tym poziomie, ktérego potrzebowaliSmy.

Ostatecznie do komunikacji wybrane zostaly mechanizmy IPC OpenSSI. Sa one
przede wszystkim przezroczyste i tatwe w uzyciu. Uzycie semafora czy kolejki wia-
domosci wyglada doktadnie tak samo jak w kazdym systemie zgodnym ze standardem
POSIX, nie trzeba w zaden specjalny sposéb okreslaé, iz obiekt IPC jest obiektem
rozproszonym. Ma to t¢ dodatkowa zalet¢, iz mozna testowaé system na jednym
komputerze.

8.4 Opis uruchamiania i konfiguracji systemu
W sktad 3 paczki wchodzi zestaw skryptow, ktére stuzg do przygotowania srodowiska

i uruchomienia programu. Przygotowanie Srodowiska polega na usunigciu ew. pozo-
stalo$ci po poprzednich uruchomieniach, ktére nie powinny by¢ widoczne w klastrze
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oraz zainicjowaniu katalagéw przechowujgcych bazy danych dla poszczegdlnych we-
z¥éw. Wykorzystywana jest tutaj wlasnoS¢ OpenSSI, dzieki ktérej kazdy proces przy
jednakowym obrazie systemu plikéw dostep do niektérych folderéw realizuje lokalnie
(na tym samym wezle, na ktérym pracuje). Wszystkie procesy MySQL utrzymujg
swoja baze danych w katalogu /rmp/rso5/var, 1 wlasnie te katalogi (na wszystkich
dostepnych weztach) inicjalizuje skrypt init.sh.

Skrypt service umozliwia uruchomienie proceséw klastra, zamkniecie ich oraz
uruchomienie programu klienta. Po zainstalowaniu MySQL w katalogu z binariami
(w katalogu gléwnym, zawierajacym min. katalog bin, var) nalezy umisci¢ katalog
scripts, a w nim zawarto$¢ katalogu rso-scripts ze Zrodet MySQL. Nastgpnie w kata-
logu scripts nalezy uruchomic init.sh, ktéry przygotuje wszystkie wymagane katalogi.
Po tym mozna uruchamiaé ustuge za pomocg service start.

8.5 Woyniki testow

Podstawa naszych testéw byla specjalnie napisana aplikacja w c++ oparta na bibliotece
mysql++. Skrypt sql-bench nie moglt zosta¢ uzyty ze wzgledu na stopiert ukoriczenia
naszego rozwiazania - brak proxy ktére rozdzielaloby zapytania do réznych weztéw.
Co za tym idzie aplikacja testujaca musiala sama taczy¢ si¢ z poszegdlnymi weztami
i odptywaé je réwnomiernie. Mysql NDB bylo testowane réwniez tym programem
jedynie z tg réznica, ze taczenie si¢ z bazg danych bylo wielowatkowe ale na adres
gléwnego wezla. Aplikacja testujaca zliczala czas od zadania zapytania do otrzymania
odpowiedzi dla kazdego watku z osobna. Plik zawierajagcy kwerendy byl dzielony
pomiedzy wszytkie watki rownomiernie. Do testéw zostal uzyty zestaw kwerend z
testu sql-bench test-ATIS. Ilos¢ watkéw byta dobrana do ilosci wezléw bazy danych
-1, 2, 31 4 watki na serwer.
Wyniki testow

RSO
Threads | Queries | Maxtime | MinTime | AvgTime | TotalThd | Q/s/thd
3 29800 71,988 65,855 67,923 203,77 | 146,243
6 29800 74,494 60,298 65,161 390,97 76,228
7 29800 81,989 50,637 66,806 467,648 | 63,723
9 29800 70,604 36,4748 58,259 524,335 | 56,864
12 29800 71,813 45,959 63,360 760,331 | 39,261
NDB
Threads | Queries | Maxtime | MinTime | AvgTime | TotalThd | Q/s/thd
3 29800 92,753 92,059 92,398 277,195 | 107,505
6 29800 92,735 88,857 91,216 547,296 | 54,449
9 29800 89,878 79,593 81,775 735,978 | 40,947
12 29800 93,503 76,687 86,265 1035,19 | 28,788

Jak wida¢ w tabelce nasze rozwigzanie przy przetwarzaniu zapytai typu select
jest szybsze niz NDB. Wiaze si¢ to réwniez ze specyfika testow gdzie wiele zapytan
przetwarzalo w zagniezdzonych zapytaniach cate tabele. NDB ze wzgledu na werty-
kalne rozproszenie tabel musi przesyla¢ dane przez sie¢ co przy zapytaniach, ktére
wymagaja przestania catych rzedéw jest bardzo czasochlonne. Nasza baza danych
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nie wprowadza tego opdZnienia ze wzgledu na pelna replikacje. Przy zwiekszaniu
obciazenia (zwiekszanie iloSci watkéw) w NDB i RSO nie wida¢ spadku wydajno-
Sci. Zapytania przetwarzane sa mniej wiecej z taka samg szybkoscia co widaé po
Srednim czasie watku. W celu pelnego wykorzystania mozliwosci bazy wazne jest
réwnomierne obcigzenie wezléw widaé to przy tescie gdzie na bazie RSO zostalo
uruchomionych 7 watkéw. Jeden z serwerdw obstugiwal wtedy 3 - a nie 2 watki.
Najdluzszy watek wykonywat si¢ o 30 sekund dluzej niz najkrétszy. Zatem proxy
ktére rozdziela zapytania powinno dostawaé od serweréw stan ich obcigzenia by méc
efektywnie wykorzysta¢ zasoby.

8.6 Podsumowanie

8.6.1 Otwarte kwestie

W naszym rozwiazaniu nie udalo si¢ obstuzy¢ odlgczania wezta gléwnego. Nale-
zatoby zaimplementowad jeden z algorytmoéw elekcji, z ew. warunkami na liczno§¢é
dziatajacej grupy. W takim przypadku pierwszym krokiem byloby ustalenie wezla z
najnowsza wersja danych i ustalenie go, jak wezla master. By¢ moze konieczna by-
Taby dalsza ingerencja w obstugg logu binarnego tak, aby replikowane zapytania byly
zapamietywane w oddzielnym buforze. Po zmianie wezla master bufor ten stuzylby
do replikacji stanu bazy na pozostale wezly ze starszymi danymi.

Nasz system korzysta z wlasnosci silnika InnoDB, ale nie pozwala na przezroczy-
sta obstuge transakcji. Wigze si¢ to z przesylaniem zapytai zapisujacych do wezta
gtéwnego i obstugg zapytan odczytu lokalnie. Taki mechanizm odciaza wezet gtéwny
przy odczytach i pozwala na pelng replikacje przez niego sterowana, ale jednocze-
$nie ukrywa stan transakcji przed innymi transakcjami. Rozwigzaniem mogloby by¢
sprawdzanie rodzaju zapytai wykonywanych w transakcji: jesli wystgpilyby zapyta-
nia zapisu, calo§¢ wykonywana bylaby wykonywana na weZle gtéwnym. Mozna tez
wybraé droge dalszej modyfikacji mysqgld i replikowane zmiany udostepnia¢ danej
transakcji. Gléwnym problemem pozostaje tutaj mozliwo$¢ wycofania danej transak-
cji z wielu weztéw, jesli kazde zapytanie jest od razu replikowane, lub sprawdzenie
wykonalno$ci danego zapytania na wszystkich wezlach, jesli transakcja wykonywana
jest lokalnie.

Aby zwiekszy¢ elastycznos$é rozwiazan, nalezaloby przygotowac jednolitg warstwe
komunikacyjng oparta o kolejki wiadomosci IPC, gdzie punktami koficowymi bylyby
watki (z mozliwo$cig adresowania w ramach catego klastra).

8.6.2 Stan rozpoznania MySQL

Wykonane rozpoznanie Zrédel MySQL pokazuje, ze jakkolwiek mozliwa jest mo-
dyfikacja programy w taki sposéb, by zbudowaé¢ w niego mechanizmy replikacji i
synchronizacji z wieloma weztami, to struktura programu nie wspiera takich modyfi-
kacji, a przyjete rozwigzania czasem skutecznie ja utrudniaja. Omdéwione poprzednio
modyfikacje w funkcjach wykonujacych zapytania i rozsylajacych log binarny nie
powoduja zmiany $ciezki wykonania, ale dodaja do niej pewne elementy. Bardziej
zaawansowane mechanizmy, ktére mozna zaimplementowac w klastrze z cata pewno-
Sciag wymagalyby nie tylko dodania nowych metod i struktur danych, ale takze zmiany
algorytméw obstugi transakcji, buforowania itd. W przypadku transakcji nalezatoby
najprawdopodobniej zej$¢ na poziom silnika InnoDB.
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Kazda zmiana tego typu pocigga jednak za sobg konieczno$¢ sprawdzenia tych
elementéw MySQL, ktére zaleza od elementéw modyfikowanych. Brak dobrej doku-
mentacji Zrédet MySQL powoduje, ze niektére zmiany destabilizuja pracg systemu.
Dodatkowym problemem s niektére rozwiazania, na ktére zdecydowali si¢ twdrcy
MySQL, a ktére nie wspodlgraja z koncepcja rozproszonej bazy danych (np. obstuga
transakcji). Korficowym efektem jest duza ilo$¢ pracy poSwigcana na analize kodu i
usuwanie nieumySlnie wprowadzonych usterek.

Przykladem jest préba uruchomienia przetwarzania zapytania sql poprzez wywo-
fanie funkcji, ktére to wigze si¢ z koniecznoscia wczesniejszego zainicjalizowania
pol struktury THD zwigzanymi z prawami dostepu. Problemem jest to, iz pola te
ustawiane sg podczas nawigzywania polgczenia migdzy klientem i serwerem, a wigc
nalezato emulowac to zachowanie.

Biorac to wszystko pod uwage, kontynuowanie prac w kierunku przebudowy My-
SQL moze si¢ okaza¢ nieefektywne, a lepszym podejsciem by¢é moze byloby dodanie
warstwy koordynujacej pracge weziow nad warstwg MySQL; taka warstwa dokonywa-
Taby wstepnej analizy zapytan i sterowala przeplywem danych pomig¢dzy weztami.

8.6.3 Prace wykonane w ramach projektu
Etap pierwszy

e 18-19.03 — Praca ze $§rodowiskiem OpenSSI

* 26.03 — Praca ze Srodowiskiem OpenSSI

e 31.03 — Spotkanie zespolu: przedstawienie algorytméw replikacji, dyskusje
dotyczace architektury, sposobu zatwierdzania transakcji, czy nalezy uzywaé
wezla—proxy, wstgpne ustalenia dotyczace architektury, sformulowanie kwestii
do rozpatrzenia.

e 1-4.04 — Prace nad przygotowaniem pierwszego etapu.

* 4.04 — Spotkanie zespotu: ustalenie pytan, ktére chcieliSmy zada¢ prowadza-
cemu, dyskusja dotyczgca implementacji kluczy obcych i zapytan przy czescio-
wej replikacji, rozwazenie potencjalnych zastosowan systemu.

Etap drugi
* 9.04 — Spotkanie zespotu. Praca z OpenSSI i MySQL
e 25.04 — Spotkanie zespotu. Praca z OpenSSI i MySQL

¢ 28.04 — Spotkanie zespotu: dalsze ustalenia dotyczgce architektury — wezly réw-
norzedne, replikacja czgsciowa, synchroniczna, row-based, brak kluczy obcych,
partycjonowania tabel i zapytaii wykonywanych na wiecej niz jednym wezle;
uzycie dodatkowego daemona, ktéry przyjmowalby zapytania od klientéw i
rozdzielal do odpowiednich weztéw; dyskusja dotyczaca sposobu dolgczania
nowego wezla i takiego, ktéry ulegt awarii.

¢ 13.05 — Spotkanie zespotu: ustalenie zakresu funkcjonalnosci do zrealizowania
w prototypie, modyfikacja ustaleit dotyczacych architektury: pelna replikacja
z zapisem do jednego wezla, ktory ma by¢ wybierany algorytem elekcji, re-
zygnacja z funkcji zwiazanych z bezpieczefistwem, gdyz to komplikowatoby
implementacje (uzycie tylko uzytkownika root bazy danych)
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e 13-15.05 - kikugodzina praca nad kodem mysql w lab 9.

Etap trzeci
e 23.05 - praca nad kodem mysql w lab 9.

e 2-4.06 - spotkania catodniowe. Uruchomienie synchronicznej replikacji.
* 8.06 - praca nad kodem mysql w lab 9.
* 9.06 - praca nad kodem mysql w lab 9.

9-12.06 - spotkania calodniowe. Koriczenie implementacji przekierowywania
zapytan.

8.6.4 Uczestnictwo w realizowanym projekcie

¢ Marcin Koziej — Koordynator

Opracowanie wstepne dotyczace Srodowiska OpenSSI

Uczestnictwo w spotkaniach

Praca nad koncepcja rozwigzania

Rozpoznawanie funkcjonowania MySQL

¢ Lukasz Bartnik

Przygotowanie demonstracji projektu

Przygotowanie paczek i ich dokumentacji

Kodowanie

Debugging

Opracowanie koncepcji rozwigzania

* Krzysztof Jamréz

Opracowanie wstgpne dotyczace algorytmoéw realizacji wysokiej dostgp-
nos$ci i niezawodnosci rozproszonych zasobéw

Zbieranie i przygotowanie dokumentacji

Opracowanie koncepcji rozwigzania

Kodowanie

Debugging
* Michal Skrzedziejewski

Administracja repozytorium oraz tworzenie kopii bezpieczernistwa, opra-
cowanie wstepne dotyczace systemu kontroli wersji Subversion

Rozpracowywanie kodu MySQL

Opracowanie koncepcji rozwigzania

— Kodowanie

Debugging
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e Michal Podsiadtowski

Opracowanie wstepne dotyczace istniejacych rozwigzan w ramach My-
SQL umozliwiajacych realizacje klastrowosci, zwigkszenia niezawodnoSci
i wydajnosci serwera bazy danych

Administracja systemu zarzadzania trescig opartego o wiki MoinMoin

Opracowanie koncepcji rozwigzania

Przygotowanie i przeprowadzenie testow

8.7 Dodatkowe uwagi
8.7.1 Analiza kodu MySQL

Podczas wielu godzin spedzonych na analizie kodu MySQL, pomocne okazaly si¢
nastepujace narzedzia:

e gdb: Uzycie debuggera pozwolilo na lepsze zaznajomienie si¢ ze sposobem
dzialania MySQL, w szczegdlnosci znalezienie odpowiednich funkcji odpo-
wiedzialnych za przetwarzanie zapytania, replikacje, itp.

Podczas debugowania MySQL z poziomu gdb nalezy pamigta¢ o uruchomieniu
procesu mysqld z opcja --gdb. Powoduje to migdzy innymi zainstalowanie
handlera SIGINT, co pozwala zatrzymywanie serwera MySQL z poziomu gdb
poprzez naci$niecie klawiszy CTRL-C, dodanie np. breakpointéw i wznowienie
jego pracy.

Niestety na chwil¢ obecng praca w gdb wigze si¢ z ryzykiem zawieszenia
klastra.

e Framework DBUG: Jest to zestaw makr jezyka C, jak sama nazwa wskazuje
utatwiajgcy debugowanie programu. W katalogu Zrodlowym MySQL znajduje
si¢ w podkatalogu dbug. Framework udost¢pnia migdzy innymi nastgpujace
makra

— DBUG_ENTER(fname): Makro uzywane przy wejSciu do funkcji o na-
zwie fname.

— DBUG_RETURN(value): Makro zastgpujace wyrazenie return value z
jezyka c.

— DBUG_VOID_RETURN: Zastgpuje wyrazenie return (void) lub po prostu
return z jezyka c.

Uzycie tych makr jest konieczne dla poprawnego utworzenia wewngtrznego
stosu wywotan funkcji przez modut czasu wykonania DBUG’a.

Dodatkowo, wszystkie wywotania printf / fprintf dla celéw diagnostycznych
mozna zastapi¢ poprzez wywolanie makra DBUG_INFO. Makro to powoduje
wypisanie na ekran komunikatu diagnostycznego z pewnej klasy, jednak tylko
wtedy gdy DBUG jest uaktywniony.

Warto zauwazy¢, iz podejscie to utatwia wytaczenie diagnostyki w wersji wyda-
niowej oprogramowania. Uzycie wyzej wymienionych makr wymaga przekaza-
nia parametru --debug podczas wywolywania polecenia configure, tworzgcego
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plik Makefile uzywany przy kompilacji MySQL. Brak tej opcji powoduje ze
nie sg one uwzgledniane przy kompilacji, co eliminuje niepotrzebny w wersji
wydaniowe] narzut.

Podczas analizy kodu MySQL najczesciej korzystaliSmy z mozliwosci DBUG
poprzez wywolanie mysqld z opcja -#d:t. Powoduje to wySwietlenie na ekran
stosu wywolan i powrotéw z funkcji oraz przydatnych komunikatéw diagno-
stycznych. Oto fragment tego co wypisuje na ekran MySQL z wilaczong dia-
gnostyka:

<my_malloc
>simple_open_n_lock_tables

| >open_tables

>init_alloc_root

| enter: root: Oxbfede780

| >my_malloc

| | my: size: 8040 my_flags: O
| | exit: ptr: 0x94a31a8

| <my_malloc

Instrukcje obstugi DBUG mozna znaleZé pod tym adresem:

http://www.ba-stuttgart.de/ boehm/
lib.C/man/dbug.html

e cscope: Jest to program ulatwiajacy przegladanie kodu Zrédlowego progra-
méw napisanych w c/c++. Wydawany jest na licencji open-source. Program
dziata w trybie interaktywnym pod konsolg i umozliwia mig¢dzy innymi znale-
zienie miejsca zdefiniowania danej zmiennej, plikéw w ktérych uzyto poszuki-
wanej funkcji. Narzedzie tego typu bardzo pomaga przy pracy z oprogramowa-
niem posiadajacym bardzo wiele plikéw Zrédlowych, jak MySQL. Na stronie
http://cscope.sourceforge.net/ mozna pobra¢ aplikacje jak i zapoznaé si¢ z jej
dziataniem na przyktadzie kodu Zrédiowgo jadra linuksa.

* doxygen: Stuzy gtéwnie do generowania dokumentacji z kodu Zrédtowego, po-
dobnie jak w javadoc. Nawet jesli kod Zrédlowy nie jest udokumentowany,
przepuszczenie go przez doxygen wygeneruje zestaw plikow HTML ktéry zna-
czaco ulatwia wyszukiwanie w kodzie Zrédlowym potrzebnych informacji. W
szczegolnosci pozwala na szybkie obejrzenie / skok do p6l i metod danej klasy.

8.7.2 GDB

ZaobserwowaliSmy zawieszanie klastra w trakcie uzywania gdb. Wymaga to jeszcze
przetestowania, ale wydaje si¢ nam, ze zachodzi to, gdy debugowany serwer mysqld
jest zamykany w sposéb normalny. Komunikaty od gdb §wiadczg o tym, ze jakie$
watki lub procesy niespodziewanie lub za wczesnie zniknely. Ostateczny efekt jest
taki, ze nie dzialaja systemowe funkcje operujgce na procesach, w szczegélnosci nie
jest mozliwe uruchomienie zadnego nowego procesu. Jedynym rozwigzaniem jest
restart klastra.
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8.7.3 Kompilacja

Zastosowane w MySQL rozwigzania implementacyjne wymagaja ustawienia pew-
nych przetacznikéw w kompilatorze (g++, np. -fno-implicit-templates). Powoduje to
problemy z uzyciem wzorcéw z STL. RozwigzaliSmy je tworzac wlasne reguty kom-
pilacji dla pliku rso_neigh.cc, ktére znajdujq si¢ w pliku Makefile.rso. Plik ten jest
dofaczany w odpowiednim miejscu w gtéwnych pliku Makefile.
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