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Oppgavetekst

Det er i en rekke anvendelser behov for replisering av data hovedsakelig motivert ut fra fordeling
av leselast pa et stgrre antall noder. Dette er anvendelser hvor endringsraten er liten.

Apache Derby har pridag ingen stgtte for replisering eller lastbalansering.

Det er gnskelig a endre JDBC driveren for a muliggjere bygging av et cluster med Derby som kan
statte et sveert hgyt volum leseoperasjoner. Det er videre gnskelig at oppgaven ser pd mulighetene
for en slik driver til & benytte Derbys innebygde XA-stgtte til & transaksjonelt oppdatere data pa
servernodene i et slikt cluster.

Dersom tiden tillater det, implementer og test en prototype som har den aktuelle funksjonaliteten.

Oppgaven gitt: 16. januar 2007
Hovedveileder: Svein-0laf Hvasshovd, IDI






Sammendrag

Oppgaven tar for seg hvordan det er mulig & lage et cluster basert pd Derby som stetter et hoyt
volum av lesetransaksjoner. Skriving er ikke i fokus ytelsesmessig, men er mulig gjennom
Derbys stotte for XA.

Det faktum at XA er et verktoy for & gjennomfere 2-fase commit, ikke replisering, gjor at
skriving kun er mulig for administrator. Hovedsakelig grunnet manglende sekvensering av
transaksjoner, samt mangel pa automatisk opprydning etter feilede transaksjoner.

Testing viser at skaleringsgraden for et slikt system er pd 100%. Det er ingen sammenkobling
mellom servernoder, og dermed ingen ovre grense for antall noder.

Det at det ikke er noen sammenkobling mellom servernoder gjor at disse kan spres
geografisk. Sammen med en fail-over mekanisme 1 klienten kan dette systemet oppnd hey
tilgjengelighet ved lesing.
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Forord

Denne oppgaven er endelig innlevering 1 "TDT4900 - Datateknikk og informasjonsvitenskap,
masteroppgave” ved Institutt for datateknikk og informasjonsvitenskap ved NTNU.

Malet var & se hvordan det er mulig & lage et cluster basert pd Derby som stetter svaert hoy
leselast. Oppgaven er utformet i samarbeid med Sun Microsystems i Trondheim.

Jeg onsker a takke professor Svein-Olaf Hvasshovd for svart god veiledning, og Sun
Microsystems for god hjelp 1 oppstartsfasen.

Trondheim, 11. Juni 2007

Snorre Visnes
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1 Oppgavetekst

Det er 1 en rekke anvendelser behov for replisering av data hovedsakelig motivert ut fra
fordeling av leselast pa et storre antall noder. Dette er anvendelser hvor endringsraten er liten.

Apache Derby har pr i dag ingen stotte for replisering eller lastbalansering.

Det er onskelig & endre JDBC driveren for & muliggjere bygging av et cluster med Derby som
kan stette et svaert hoyt volum leseoperasjoner. Det er videre enskelig at oppgaven ser pa
mulighetene for en slik driver til & benytte Derbys innebygde XA-stotte til & transaksjonelt
oppdatere data pd servernodene i et slikt cluster.

Dersom tiden tillater det, implementer og test en prototype som har den aktuelle
funksjonaliteten.
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2 Forkortelser

SPOF Singel Point of Failure

JDBC Java Database Connectivity

(R)DBMS (Relational) Database Management System

TPS Transaksjoner pr sekund

JVM Java Virtual Machine, ma brukes for 4 kjeore Java kode.
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3 Innledning

Ser man pa metoder for & spre informasjon til et stort publikum, peker trenden i stadig storre
grad mot nettbaserte losninger. For at dette skal vaere vellykket er det et krav at tjenestene
oppleves som raske for brukerne. Med et heyt antall brukere stilles det store krav til
maskinvaren som kjorer tjenestene. I mange tilfeller overgar disse kravene det en enkelt
maskin kan klare & levere. Losningen er da & samkjere prosesseringskraften til flere maskiner
i clustere. Utfordringen er at slike systemer ofte er svaert komplekse og vanskelige & lage, noe
som igjen gir gkonomiske konsekvenser og utfordringer knyttet til drift og vedlikehold.

Mye av disse komplikasjonene er knyttet til behovet for & kunne oppdatere, eller legge inn ny,
data pa tvers av flere noder. Spesielt hvis oppdateringer kommer fra flere kilder, og
ankommer forskjellige noder i ulik rekkefolge. Losninger i1 bruk kan variere fra & sette inn
sentrale punker pa serversiden som styrer dataflyt, til delte kommunikasjonskanaler nodene
bruker for & oppnéd en felles enighet. Problemet med disse losningene er at hvis clusteret
vokser seg stort, kan sentrale punkter eller kommunikasjonskanaler bli flaskehalser og hemme
ytelsen. Systemet nér en ovre grense med tanke pa sterrelse, og dermed hvor stor belastning
som kan héndteres totalt.

Ser man pa de faktiske behovene brukerne av mange store websystemer har, vil man finne at i
et stort antall tilfeller skal kun data leses. Det er ofte sjeldent noen ensker & legge inn noe nytt,
eller oppdatere [1]. Som regel vil oppdateringer vaere en jobb for administrativt personell,
eller ansatte, i organisasjonen som driver systemet. For eksempel journalister i en nettavis.
Dette gjor det mulig 4 skrenke inn pa mulighetene til & oppdatere data, og dermed klare &
minske eller fjerne de negative innvirkningene denne funksjonaliteten har.

Denne oppgaven vil ta for seg hvordan det er mulig & innfere logikk pa klientsiden slik at man
kan lage et cluster med Derby som takler svaert hoy lesebelastning. Det vil fortsatt vaere mulig
a gjere transaksjonelle oppdateringer, men dette er funksjonalitet som ikke prioriteres med
tanke pa ytelse. Det at mest mulig logikk i systemet som helhet ligger pa klientsiden vil kunne
vaere positivt. Prosesseringskraften som er tilgjengelig vil jo gke etter hvert som flere og flere
klienter kobler til, og man vil kunne ha en simplere og mer skaleringsvillig arkitektur pé
serversiden. Det bringer ogsd med seg noen negative aspekter, men kan det vere at de
positive veier tyngre?

3.1 Aktuelle bruksomrader

Her er noen aktuelle situasjoner hvor det er mulig & benytte et cluster som er bygd med fokus
pa a héandtere leseforesporsler. I de omtalte eksemplene vil brukermassen kunne vere sveert
hey. Tenk pé de omtalte systemene som regnet for nasjonal bruk, gjerne i et storre land enn
Norge.
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3.1.1  Telefonkatalog

Primerfunksjonen vil vare enkle oppslag av nummer ut fra navn, eller omvendt. I tillegg skal
folk selv kunne endre sin egen informasjon 1 tilfelle flytting eller lignende. Slike ensker om
endring vil komme svert sjeldent, og i tillegg er det gjerne onskelig med en viss moderasjon
for & hindre misbruk av tjenesten.

Klienter %& ﬁ& ﬁ& %% ﬁ == Skrive- og leseforesparsler
< %Q %g H & <SS S — Leseforesparsler

= Skriveforesparsler

Balansering vha DNS

(g | )}

Webservere g g g

| | | alansering vha
g ﬂ ﬂ ﬂ EE)eltabasec?rinr
-~ 00888 §

Oppdateringer
med godkjenning

Figur 3.1 Foreslatt arkitektur for nettbasert telefonkatalog

Et aktuelt oppsett kan vare som vist pa figuren over. Klienter kontakter en webserverfarm
som benytter DNS til 4 balansere last, ett domene peker til flere IP adresser. Disse serverne vil
igjen enten gjore et enkelt oppslag mot en tilfeldig databaseserver for & finne den
informasjonen brukeren er pa jakt etter, eller sende en forespersel om dataendring videre til en
moderasjonsstasjon.

Hvis en oppslagsnode har krasjet, og oppdateringen ikke kan gjennomferes, kan man bygge
opp en ko pa moderasjonsstasjonen. For sa & legge inn endringene som en batch pa et senere
tidspunkt. Krasjer moderasjonsstasjonen ber man simpelthen bare brukeren om & forseke
senere.

3.1.2 Nettavis
Anta folgende krav til funksjonalitet:
- Alle skal kunne lese artikler og kommentarer (primerfunksjon)
- Alle skal kunne kommentere pa artikler
- Journalister skal kunne legge inn og endre artikler
Et cluster som har fokus pé lesing vil vare godt rustet til & lase primaerfunksjonen, man kan

lett skalere opp for & mete krav til ytelse. Innlegging av kommentarer og nye artikler vil
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forega sjeldent i forhold til lesing av nyheter. Man vil kunne tro at vanlig mengde er en 20-30
nye artikler pr dag, med et mindretall kommentarer for hver. Hvis mengden oppdateringer er
sé lav vil den vere uproblematisk a ta unna.

Hvorvidt det er pakrevd med et eget sidesystem som sekvenserer oppdateringer inn til nodene
er en del av denne oppgaven, men hvis dette er faktum kan man benytte en lik arkitektur som
for telefonkatalogen. Det er dog enskelig med en liten endring; brukere som legger inn nye
kommentarer vil gjerne se at kommentaren sin er kommet pé plass. For & lgse dette kan man
ganske enkelt blokkere brukeren helt til sidesystemet har utfort innleggingen, for s& 4 sende
brukeren tilbake til artikkelen. Skulle det vare at innleggingskapasiteten er nédd, og
endringen ma legges 1 ko pa sidesystemet, kan brukeren ganske enkelt gis beskjed om dette.

3.1.3 Karttjeneste

En tjeneste som har blitt sveaert populer de siste arene er nettbaserte karttjenester. Man kan
soke pé adresser og fa4 opp kart over det aktuelle omradet, med mulighet for zoom og
panorering.

Dette er en tjeneste som utelukkende lar brukermassen lese. Oppdateringer av kart og adresser
gjores like sjeldent som endringer av den fysiske naturen, og kun av administrativt personell. I
dette tilfellet kan det faktisk vaere positivt at oppdateringer ikke gis prioritet med tanke pa
ytelse, man ser jo helst at oppdateringene ikke stjeler kapasitet fra den lesing som foregar.
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4 State of the Art

Gaér her gjennom noen alternative og eksisterende systemer som kan brukes for a sette opp en
losning som kan handtere et stort antall leseforespersler. Fokus vil vere pé lesing, men det vil
vaere et krav at systemet skal kunne klare & ta imot oppdateringer. Ikke nodvendigvis fra alle
og enhver, men i hvert fall fra en administrator.

I forrige semesters prosjektoppgave [2] ble et system med navn Sequoia testet. Dette, og
erfaringer fra testing, vil bli sett noyere pd da mye av grunnlaget for denne oppgaven kommer
derifra.

4.1 Sequoia

Sequoia [3, 4, 5, 6] er en transparent mellomvarelgsning som kan brukes til & sette opp en
cluster av heterogene databasesystemer. Man kan bygge med noder som kjerer for eksempel
MySQL [7], Derby [8] eller DB2 [9]. Implementasjonen er utfert 100% i Java, og JDBC
standarden stettes fullt ut gjennom en egen driver. Applikasjonene trenger dermed ikke endres
for & bruke systemet. Sequoia slippes under Apache License v2.0 [10], noe som gjer dette til
et prosjekt med apen kildekode.

For 4 fa dette til & fungere benyttes en shared-nothing arkitektur med en sentral node, kalt en
kontroller, som fungerer som et kontaktpunkt utad. Gjennom & analysere alle foresporsler som
ankommer, kan kontrolleren enten balansere leseforespersler eller spre oppdateringer. Data
kan repliseres fullstendig, partisjoneres eller en blanding av begge. En klient trenger ikke
tenke pa & skille lesing fra skriving. Alt som foregar internt i clusteret maskeres totalt fra
klientene.

DBMSer
KIienter

& @3 Sequioa
3.
:@3

s@ :/. C \

1 Skrive- og leseforesparsler
<= Connection Pool

OO

Figur 4.1 Sequoia arkitektur

Det finnes flere problemer med & ha en sentral kontroller. Ett er at kontrolleren blir et SPOF,
krasjer den vil hele clusteret vare utilgjengelig. Et annet er at kontrolleren ogsa kan bli en
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flaskehals. En kontroller vil jo vare ansvarlig for & inspisere hver enkelt foresporsel, sd det er
narliggende a tenke at det finnes en maksgrense for antall noder man kan sette inn.

For & avhjelpe begge disse problemene er det mulig & sette flere kontrollere i1 parallell.
Klientene vil da ha flere kontaktpunkt til clusteret. Sequoias JDBC driver vil da serge for &
balansere last, forutsatt at driveren har fatt opplyst adresser til alle kontrollere.
Skriveforespersler vil kun sendes til en kontroller. Denne mé da serge for 4 bade oppdatere
sine egne noder, og sende foresperselen videre til alle andre kontrollere. For & fa til dette
kommuniserer alle kontrollere sammen gjennom ett av to mulige rammeverk for
gruppekommunikasjon, JGroups [11] eller Appia [12]. En ber merke seg at begge disse er
tilpasset generell gruppekommunikasjon, og kan ikke sies & vere optimale til bruk i
databasesammenheng.

—= Skrive- og leseforesparsler
<= Connection Pool
= = Gruppekommunikasjon
Sequioa 1
Kllente

3
:‘%ﬁM Sequioa 2

\X

Figur 4.2 Parallelle Sequoia kontrollere

Nodene som star bak hver kontroller kan ikke tilhere mer enn en kontroller om gangen. Hvis
en kontroller blir utilgjengelig vil ogsd dens noder bli det. Noder kan flyttes mellom
kontrollere, men dette er en manuell oppgave. Hver node ma ogséd ha en globalt unik id om
man ensker & sette flere kontrollere 1 parallell.

411 Feildeteksjon og "recovery”

Hvis en node bak en kontroller skulle krasje, vil dette bli fanget opp av kontrolleren og ingen
flere forespersler vil bli sendt til noden. Hendelsen vil loggferes, men ingen vil bli aktivt
varslet. Administrator ma derfor folge med pa dette selv.

I oppsett med flere parallelle kontrollere vil klientenes driver serge for a4 oppdage et
kontrollerkrasj, og unnlate denne fra videre lastbalansering. De andre kontrollerne vil ogsa
oppdage at en mangler fra gruppekommunikasjonen, og merke denne som feilet.

Etter et at en node har krasjet, vil kontrolleren kjore en vanlig recoveryprosedyre. Det siste
checkpointet blir lastet inn, og loggen siden dette ble tatt spilt av ut mot den aktuelle noden.
Mekanismen som tar seg av dette er modulert oppbygd for & stette mange forskjellige
DBMS. Den noyaktige prosedyren kan jo variere fra DBMS til DBMS. A starte
recoveryprosessen ma gjores manuelt av administrator. Det er en relativt komplisert prosess



og ber gjores med manualen 1 hdnd for 4 unngé feil. Det samme gjelder for & ta checkpoints.
Naér loggen begynner & bli stor md administrator selv serge for & ta checkpoints.

Selve recoveryloggen i Sequoia blir lagret i en separat database over JDBC, ikke rett pa disk
som normalt i andre systemer. Dette gjor det mulig & skreddersy forholdet mellom ytelse og
sikkerhet pa loggen. Det er for eksempel godt mulig & benytte et separat Sequoia-oppsett til &
lagre loggen pa.

Skulle det skje at en kontroller feiler mé siste checkpoint og logg overfores fra en annen
kontroller. Deretter kjores det recovery pd vanlig méte ut mot den krasjede kontrollerens
noder. Alt dette er ogsé en komplisert manuell prosedyre.

4.1.2 Erfaringer

Forrige semesters prosjektoppgave gikk ut pa & teste funksjonalitet og ytelse pé
leseforespersler i Sequoia. Databasesystemet Apache Derby ble benyttet pa alle noder. Det
ble brukt 6 like maskiner til & kjore kontroller og databasenoder, samt en separat og ulik
maskin til & kjere et antall klienter fra. Flere forskjellige kontroller- og nodekonfigurasjoner
ble testet pé et antall mater.

Drar her frem noen ytterpunkter fra testing av ytelse, og gir en kortfattet utgave av
konklusjonen ogsa rettet mot ytelse.

4.1.2.1 Enkeltstaende kontroller med flere noder bak

Dette er det mest grunnleggende oppsettet av Sequoia. 1 enkelt kontroller med et antall noder
bak 4 dirigere forespersler til. Alle noder inneholder komplett kopi av all data.

Testdata var en enkelt tabell bestdende av et Integer felt (primarnekkel) og et tilfeldig valgt
tekstfelt pd 96 tegn. Antall rader var 524 288, og gav en total datamengde pa 50 MB. Hver
innkommende transaksjon var en Select-setning som kun returnerte en enkelt rad.

I denne testrunden startet Sequoia med kun 1 databasenode bak seg. Det ble sd kjort
transaksjoner mot kontrolleren fra 10 samtidige klienter. Antallet klienter ble ekt med 10
hvert 360. sekund, og testen stoppet etter en time nér det var 100 klienter kjorende. Deretter
ble det lag til en node til, og prosessen gjentatt til det stod totalt 5 noder bak.

Forventningene var at TPS skulle synke med en viss prosent i forhold til ndr klientene koblet
rett til en ensom Derby, men ved & legge til flere noder skulle ytelsen eke og overstige den
enkeltstdende Derbyen.

Resultatene kan ses pa figur 4.3.
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Figur 4.3 Testresultater - enkel Sequoia

Av resultatene er det tydelig at Sequoia, selv med et sdpass enkelt oppsett, ikke hadde bra nok
ytelse. Som forventet sank TPS litt nar Sequoia kjerte med 1 node, men ytelsen steg aldri nok
til & overgd det en enkelt Derby klarte uansett antall noder.

4.1.2.2 Parallelle Sequoia med 1 node

I denne testrunden ble Sequoia konfigurert til & ha en databasenode kjerende pa samme
maskin som den selv. Det ble benyttet samme testdata og forespersler som i forrige testrunde.
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Figur 4.4 Testoppsett - parallelle Sequoia
Gjennom testrunden skulle det startes med 1 kontroller + node. 10 samtidige klienter skulle
kjere sparringer mot den, og antallet klienter okes med 10 for hvert 360. sekund. Testkjoring
varte 1 en time, og det var totalt 100 samtidige klienter kjorende pa slutten. Deretter ble det
lagt til enda en kontroller + node, og prosedyren gjentatt til det var 6 slike noder kjorende.

Forventningen var at antall TPS skulle skalere 100% for hver nye kontroller som ble lagt til.
Altsé 6 maskiner tok unna 600% av det 1 maskin greide.

Resultatene kan ses pa figur 4.5.
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Figur 4.5 Testresultater - parallelle Sequoia

Av grafene er det tydelig at forventningene ble innfridd. Ytelsen sank litt nir Sequoia kjorte
sammen med Derby pa samme maskin i forhold til kun Derby alene, men steg 100% for hver
nye node med kontroller + node som ble lagt til.

Til slutt ble det testet mot 6 kontroller + noder hvordan ytelsen ble nér recoverylogg pa
Sequoia og gruppekommunikasjon mellom kontrollerne var skrudd av. Dette hadde som
forventet en veldig liten effekt da testtransaksjonene ikke oppdaterte noe, og bade logg og
gruppekommunikasjon stod ubrukte.

4.1.2.3 Kortfattet konklusjon av ytelse

I de konfigurasjoner der Sequoia fungerer som en sentral fordeler er det ikke mulig & oppnd
noen s&rlig hoy ytelse. Som sagt gar ikke TPS over det en ensom databasenode greier pa egen
hand. Derimot kan man oppnd svart god ytelse hvis man setter flere kontrollere parallelt. En

22



skaleringsprosent pa inntil 100% er da & forvente. Det er viktig & f4 med seg at dette gjelder
kun for leseforespeorsler.

4.2 SQL Relay

SQL Relay [13] er en mellomvarelosning som kan benyttes til & sette opp et system med stor
kapasitet med hensyn pa leseoperasjoner. Tankegangen minner litt om Sequoia, men har en
simplere virkemate og flere begrensninger. SQLRelay slippes under GPL lisens [14] og har
dermed é&pen kildekode.

Klienter DBMSer

SQLRelay

3]
S ——

1 Leseforesparsler
<= Connection Pool

Figur 4.6 SQLRelay arkitektur

Maten SQLRelay fungerer pa er at den oppretter, og holder, en connection pool til flere
DBMS servere bak. Noden med SQLRelay vil sd lytte etter forespersler fra klienter og
formidle disse videre til serverne bak som en lastbalanserer. All data méa vere fullstendig
replisert pa alle databasenoder.

SQLRelay statter flere forskjellige DBMSer som noder:

- Oracle

- MySQL

- PostgreSQL
- Sybase

- MSSQL

- DB2

- Interbase

- SQLite.

Ut mot klientene tilbys det APIer for C, C++, Perl, Python, Zope, PHP, Ruby, Java og Tcl. 1
tillegg finnes det ogsad drivere som kan benyttes som en drop-in erstatning for MySQL og
PostgreSQL klienter. SQLRelay baserer seg altsd ikke pa generelle standarder som JDBC,
men direkte API mellom klientene, seg og nodene.

Oppdateringer til data, og replisering av disse, blir ikke sett p4 som en direkte oppgave for
SQLRelay. Det er fortsatt mulig 4 ha et oppsett der oppdatering av data er mulig, men det
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krever at DBMSet som benyttes stotter replisering. Hvis oppdateringer kan ankomme en
vilkérlig databasenode som sprer videre trenger man kun en enkelt SQLRelay node i normal
modus. Skriveforesperslene vil da sendes gjennom som om de var en leseforesparsler.

I mange tilfeller vil det vaere nedvendig at oppdateringer gar gjennom en utpekt master. Da
trenger man flere noder med SQLRelay, og sette en av dem i sékalt filtreringsmodus.

DBMSer

SQLRelay Master
KIienter Normal mo%

Filtrering (? 6

E\é

3
N
Normal modus

De
LS U
— Skrive- og leseforespagrsler
—= Leseforespgrsler

== Skriveforespgrsler
<= Connection Pool

Slaver

Figur 4.7 SQLRelay og oppdateringer
Det skraverte omradet er funksjonalitet som det benyttede DBMS ma bidra med.

Oppdateringer vil her bli filtrert ut og sendt videre til master databasenoden gjennom en
normal SQLRelay. Masteren vil deretter vere ansvarlig for & spre oppdateringene videre til
slavenodene. Leseforespoarsler ma behandles pa samme mate. De filtreres ut og sendes videre
til slavenodene gjennom en annen SQLRelay.

Det kan virke tungvint at man ma sette opp tre noder med SQLRelay, men det er fult mulig &
kjere alle tre instansene pa en og samme maskin.

Et problem med SQLRelay er at man har et SPOF. Gdr noden med SQLRelay ned vil hele
systemet stoppe opp, men programvaren fremstar som mindre komplisert og dette minker
sjansene for et krasj. Dog er man like sarbar ovenfor problemer med maskinvaren.

Et annet mulig problem er ytelse. Skalerer man veldig ut med mange databasenoder kan
SQLRelay nodene bli flaskehalser. Skulle dette problemet oppstd kan det vere vanskelig a
komme med en lgsning, spesielt hvis maskinvaren pa SQLRelay noden allerede er tipp-topp.

24



4.3 MySQL

MySQL [7] er et alternativ som kan brukes til & balansere leseoperasjoner pa en fin mate.
Dette databasesystemet slippes under GPL lisens, og har apen kildekode.

En losning vil vere todelt. For det forste trenger serverne & vere satt opp med master-slave
replisering. Alle servere kan leses fra, men oppdateringer md ga til en utpekt server.
Endringene vil deretter spre seg fra masteren til slavene. Repliseringen foregar asynkront ved
at slavene konstant leser loggen pa masteren. Det er ogsd mulig at en slave opptrer som
master for andre slaver slik at man fir en trestruktur. Stette for denne typen replisering har
veert & finne 1 MySQL siden versjon 3.23.15 [15].

Det er viktig & f4 med seg at data vil bli replisert og ikke partisjonert. Alle noder vil altsa
inneholde en komplett kopi av alle data. Man vil bare kunne oke ytelse og ikke
lagringskapasitet, men man unngar situasjoner der popularitet for en undergruppe av data
forarsaker ujevn lastbalansering.

Del to av lesningen er & benytte en spesiell JDBC driver fra MySQL som heter
ReplicationDriver [16]. Denne driveren vil sende leseforespersler mot en tilfeldig slave, men
oppdateringer vil gd til masteren. Hvorvidt en transaksjon inneholder bare leseforesporsler,
eller trenger & skrive noe, ma klienten spesifisere pa forhdnd. Denne driveren har vert & finne
1 MySQLs Connector/J pakke [17] siden versjon 3.1.7.

Siden replisering foregar asynkront er det ikke sikkert en klient som akkurat har oppdatert noe
vil kunne se sine oppdateringer ved neste transaksjon. Dette er noe applikasjonen ma ta
hensyn til. I enkelte tilfeller kan dette vere et problem. Lesningen er da at klienten later som
om neste transaksjon ogsd skal skrive. Oppkoblingen vil da gjeres mot masteren, og
endringene fra forrige transaksjon vil vaere synlige. Et poeng er at dette ikke ber skje for ofte
slik at masteren blir for hardt belastet.

Klienter

@ @%g

s@%
“‘ 33

ﬁ ﬁ j — Leseforesparsler

Slaver mm Skriveforesparsler
== Asynkron replisering

Master

Figur 4.8 MySQL replisering + ReplicationDriver
ReplicationDriver bidrar med funksjonaliteten som er pad det skraverte omradet.

En klient som vil benytte denne driveren kan ikke samtidig laste inn MySQLs normale JDBC
driver. Dette grunnet at begge aksepterer det samme url-formatet. @nsker man & bruke begge
driverne mé dette gjores 1 forskjellige JVMer.

25



4.3.1 Feildeteksjon og "recovery”

Pé serversiden finnes det ingen mekanismer for feildeteksjon annet enn at hver node passer pa
seg selv. Master folger ikke med hvilke slavenoder som henter data hos den, sa hvis en slave
feiler vil master fortsette som normalt. Skulle det skje at masternoden feiler vil slavene
fortsette kjoring med den data de allerede har mottatt, og jevnlig prove & koble til master
igjen.

Hvis driveren hos en klient preover & koble til en feilet node vil den avbryte
oppkoblingsforseket og preve pa nytt mot en annen node.

En feilet node vil kjere et normal recoverylep, dvs. laste inn siste checkpoint og spille av
loggen siden den gang.

4.4 Slony-I|

Slony-I [18] er et tillegg til PostgreSQL [19] som gir stette for replisering fra en master til
flere slaver. Det er viktig & merke seg at dette systemet kun gir mulighet for replisering pa
serversiden, og ikke tilbyr noen lesning pé:

- hvordan oppdateringer skal rutes til masteren.
- hvordan leseoperasjoner skal balanseres.

Slony-I har heller ingen stette for & oppdage feil eller gjennomfere fail-over. Dette settes altsa
bort til 3. parts programvare. Som PostgreSQL har prosjektet dpen kildekode.

Repliseringen mellom master og slaver blir utlest av triggere pa masteren, og endringene
spres asynkront. Det er dermed en mulighet for at data kan vare globalt inkonsistent i sma
tidsrom.

Skulle man trenge mange servere for 4 ta unna last er det mulig & neste repliseringen. Altsé en
slave kan oppfere seg som en master for en annen slave osv. For & holde orden péa et slikt
oppsett er 3 forskjellige roller definert:

- Origin
Dette er den faktiske masterserveren, noden som alle oppdateringer ankommer forst.

- Provider
Brukes om slaver som oppferer seg som mastere for andre slaver.

- Subscriber
Er en slave som ikke sender oppdateringer videre til andre. Kan ses pd som en lgvnode 1
repliseringstreet.

Det at repliseringen er asynkron gjor at fail-over ber gjores forsiktig. Hvis en master krasjer
britt kan man risikere a4 ha transaksjoner som er commited péd master, men som ikke har
rukket & finne sin vei til slavene.
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45 Times Ten

Times Ten [20, 21] er et RDBMS som benytter primarminnet pd en maskin til lagring av sine
data. Systemer som benytter en harddisk som lagringsmedium har ofte en virkemate som er
tilpasset méten harddisken jobber pa. Dette er positivt s& lenge man faktisk lagrer til disk,
men kan sinke systemet unedvendig hvis det lagres til primarminnet. Times Ten er i
utgangspunktet designet for 4 lagre 1 minnet, og har ikke disse tilpasningene. Dette gjor den
sveert kjapp og godt egnet til & bygge lgsninger som kan ta unna sveart mange foresporsler.

For & forhindre tap av data hvis Times Ten kresjer kan den konfigureres til & lagre
checkpoints og logg pa disk som et normalt diskbasert RDBMS gjor.

Det finnes hovedsakelig to forskjellige mater & bruke Times Ten pa. Den ene er replisering og
den andre er & benytte flere Times Ten som hurtigbuffer for en tradisjonell diskbasert Oracle
database. Det finnes flere forskjellige mater a la klienter koble til pa, men det eksisterer ingen
ferdiglaget driver som balanserer last eller dirigerer skriveforespersler. Dette md altsd tas
hand om av applikasjonen eller 3. parts programvare.

4.51 Replisering
Det finnes flere forskjellige typer replisering man kan benytte [22].
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— e [ S
X §/
Master - slave H H N
N
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DS
Bidireksjonell N-veis s

bidireksjonell

Figur 4.9 Times Ten repliseringsstrategier

Forst finnes den mer tradisjonelle formen der endringer spres enveis fra en utpekt master til
en eller flere slaver. Deretter finnes en variant hvor endringer spres begge veier. Repliseringen
fungerer ut fra en loggbasert strategi. Det er ogsa mulig & finjustere forholdet mellom ytelse
og global konsistens ved a velge mellom ett av tre alternativer for hvor lenge en klient skal
blokkeres ved oppdateringer:

- Til oppdateringen er mottatt av master.
- Til oppdateringen er mottatt av alle noder.

- Til oppdateringen er bade mottatt og lagret av alle noder.

Selve dataen kan enten repliseres i sin helhet pa alle noder, eller partisjoneres slik at man ogsa
kan skalere datamengden.
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4.5.2 Hurtigbuffer for sentral Oracle database

Det er mulig & benytte en eller gjerne flere Times Ten noder som hurtigbuffer for en sentral
diskbasert Oracle database. Mekanismen som muliggjer dette heter Cache Connect [23]. Man
star fritt til & velge hvilke tabeller 1 en database som skal bufres. Spesielt hvis man har store

datamengder kan det vere aktuelt & kun bufre et utvalg av data som gjerne har hoy
popularitet.

Times Ten

hurtigbuffer
KIienter

=
R

Sentral
Oracle DB

| (—

—

— Skrive- og leseforespgarsler
== Skriveforespgarsler

<

Figur 4.10 Times Ten Cache Connect

Hvordan data spres fra den sentrale databasen ut til buffernodene kan forega pa folgende
mater:

- Manuelt
- Automatisk pé fastsatte tidspunkt eller intervaller
- Automatisk fortlepende

Det er mulig at oppdateringer kan mottas av en Times Ten buffernode i stedet for den sentrale
databasen. Ogsa her er det flere alternativer for hvordan disse oppdateringene skal finne sin
vei til resten av systemet:

- Automatisk fortlepende

Oppdateringer vil forst mottas pa buffernoden, og umiddelbart videresendes til den
sentrale noden. Denne modusen kan sammenlignes med en sékalt write-through cache.

- Manuelt

- Pass-through
I stedet for at oppdateringen blir behandlet av buffernoden forst, vil den heller
videresendes direkte til den sentrale noden. Slik far man ikke en cachenode som er
oppdatert for den sentrale noden bestemmer seg for & oppdatere alle. Dette vil forega
helt transparent for klienten.
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4.5.3 Feildeteksjon og "recovery”

Times Ten har ingen innebygd funksjonalitet for & merke om en node feiler, eller utfere fail-
over. Dette har Oracle regnet som a vare utenfor systemets omrade, og setter det heller bort
til 3. parts clustermanagere.

Ved “recovery” vil en vanlig strategi benyttes. Nar en applikasjon kobler seg til pa nytt etter
et krasj vil Times Ten allokere et nytt omrdde i minnet pa maskinen, laste inn siste checkpoint
fra disk, og spille av loggen siden dette ble tatt. Dette forutsetter at Times Ten er konfigurert
til & lagre checkpoints og logg pa disk.

46 Oracle RAC

Oracle Real Application Cluster [24, 25] er en tilleggspakke til Oracle Database 10g [26] som
gjor det mulig & bygge en cluster med inntil 100 noder.

Maten dette gjores pa er at selve Oracle DB instansen (selve programmet) deles fra data. |
stedet for at data ligger lagret p4 samme maskin som instansen kjeres pd, legges data pa et
felles lagringssystem. I tillegg ma alle noder vare sammenkoblet med et sakalt interconnect
med hey bandbredde. Arkitekturen kan kalles shared-everything, og man er avhengig av at
lagringssystemet er 1 stand til & skalere etter hvert som man legger til flere noder. Det finnes
ingen SPOF, men dette er igjen avhengig av at lagringssystemet heller ikke har det.

Klienter Oracle RAC noder

38
< <

— Interconnect Virtuell IP
— Forbindelse til lagringssystem

Felles
lagringssystem

Figur 4.11 Oracle RAC arkitektur

Maten klienter kobler seg til er at alle noder er tilgjengelige for omverdenen og har to IP
adresser hver. Den ene er fastsatt til hver node, mens den andre kan ses pa som en “virtuell
IP”. Det er den virtuelle klienter benytter for & koble til. Oppkobling og balansering gjores
med en driver som heter Oracle Net [27]. Skulle en node krasje vil den virtuelle IP adressen
flyttes til en annen node. Klientene vil da alltid fa et svar, og dermed ikke merke noe til
eventuelle krasj pa serversiden. En robust lesning, forutsatt at mekanismen som skal fange
opp feil fungerer kjapt og som den skal.

Nodene man benytter i clusteret trenger ikke vere identiske med tanke pd maskinvare, men de
ma alle kjore samme operativsystem og versjon av Oracle DB.
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RAC gir en database kontinuerlig tilgjengelighet ved at databasen alltid er tilgjengelig selv
nar det utfores vedlikehold. En node kan tas ut av drift, bli behandlet og satt rett inn for neste
node gjennomgar samme prosess.

4.6.1 Feildeteksjon og "recovery”

For a fange opp feil benyttes et verktoy som heter Oracle Clusterware. Dette vil automatisk
oppdage feilede noder, og prove 4 fi dem tilbake 1 drift. Dette systemet regnes for 4 vere
sveert kjapt, og grunnet hoy automasjonsgrad vil clusteret ofte ha hentet seg inn etter krasj for
administrator rekker & finne ut hva som er feil. Det er jo ikke nedvendig & kjore en langsom
recoveryprosess for 4 serge for konsistente data pa en feilet node.
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5 Apache Derby

Apache Derby [8, 28, 29] er et diskbasert RDBMS skrevet 1 Java. Kildekoden slippes under
Apache License v2.0, noe som gjor dette til et prosjekt med apen kildekode.

I 1997 slapp et firma ved navn Cloudscape sitt databasesystem med samme navn. I 1999 ble
dette firmaet kjopt opp av Informix, og ytterligere 2 ar senere kjopte IBM databaseavdelingen
i Informix. IBM beholdt systemet i 3 ar for de i 2004 donerte det til Apache Software
Foundation. Kildekoden ble da dpnet under Apache License v2.0, og navnet endret til Derby.
Sent 1 2005 bestemte Sun Microsystems seg for & gi ut Derby som en del av sitt Sun Java
Enterprise System, og gikk da inn med ressurser i prosjektet for & utvikle det videre.

Det som gjor Derby spesiell i forhold til de fleste andre RDBMSer er at den har to
operasjonsmodi. En der Derby fungerer som en normal tjener i en klient-tjener modell, og en
annen der hele Derby kjerer lokalt inne i klientens applikasjon (embedded).

Under utvikling har det vart mye fokus pa & holde administrasjon og konfigurasjon s& enkel
som overhodet mulig. I embedded modus vil det normalt ikke vare aktuelt & gjennomfere noe
administrasjon, bare ta den rett i bruk. Dette gjor Derby svert enkel & leve med og terskelen
for 4 ta systemet i bruk holdes lav.

Det har ogsé veaert fokus pa & felge anerkjente standarder. For & nevne noen:

SQL92, -99, -2003

SQL/XML

JDBC 2.0 0g 3.0

- DRDA (som nettverksprotokoll i klient-tjener sammenheng)

I likhet med de fleste andre RDBMSer stotter Derby samtidige klienter, ulike
isolasjonsnivaer, deteksjon av vranglas, recovery etter krasj og mer. Hva Derby mangler er
stotte for replisering. Dog har den stotte for XA transaksjoner ved & implementere
XAResource interfacet, noe som vil bli brukt i denne oppgaven til & omgé problemet med den
manglende replikasjonsstetten. Mer om hvordan XA virker 1 kap. 6.

For & kjore Derby trenger man en Java SE JVM med versjon 1.3 eller hoyere. Det ogséd mulig
a benytte Java ME.

5.1 Arkitektur

Som nevnt tidligere er det som skiller Derby fra andre RDBMSer at det er et sédkalt
“embedded” system. Man har ikke den tradisjonelle virkematen der serveren lytter etter
innkommende foresporsler over nettverket, men heller blir en del av klientapplikasjonen. For
a gjore dette mulig er Derbys runtime kun pa ca 2MB og krever ikke mer enn 4MB Java heap
storrelse. Méten klienten benytter Derby er som ved vanlige databasetjenere, ved hjelp av en
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JDBC driver, men i stedet for at driveren tar kontakt med tjeneren over nettverket vil Derbys
databasemotor kjere inne i driveren. Klienten vil altsd ikke kunne se noen forskjell fra
nettverksbaserte tjenere utenom at responstidene gar merkbart ned.

Onsker man 4 benytte Derby i en mer normal situasjon der tjeneren md kontaktes over
nettverket benytter man et medfelgende rammeverk ved navn Network Server. Dette er et tynt
lag med programvare som legger seg rundt databasemotoren og tar seg av kontakt med
klienter over nettverket. P& klientsiden m& man da benytte en annen driver.

JVM Klienter JVM

S
Datafiler pa disk ﬁ Datafiler pa disk

JDBC JDBC
Derby Derby

Derby i normal bruk Derby i klient-tjiener modell

Figur 5.1 Derby arkitektur

Det er ogsa mulig & benytte en kombinasjon av disse to virkematene. Da vil en lokal klient
koble til som vanlig i embedded modus, og 1 tillegg vil Network Server gjore
databasemotoren tilgjengelig for andre klienter over nettverket.

Klienter JVM

Datafiler pa disk
& DRDP‘ Network Server \ \ Applikasjon \
£ L JDBC J
& Derby

Figur 5.2 Derby i Embedded Server modus

JDBC

Skulle det vise seg at ingen av de beskrevede virkemétene etterkommer de nedvendige krav,
er det fult mulig & implementere sitt eget rammeverk.

5.2 Bruksomrader

At Derby lever inne 1 klientapplikasjonen, og at den er skrevet 1 Java, apner for bruk i mange
utradisjonelle sammenhenger. Mange applikasjoner som stér alene og ikke er en del av et
storre system vil ofte ikke ha den luksus & kunne lagre data i et skikkelig DBMS, men mé
benytte egenutviklede losninger for lagring og sek. Disse kan vare problematisk a
implementere skikkelig, og mange utviklere har nok ensket & kunne benytte et DBMS. Det er
her Derby kommer inn i bildet. Man kan nyte alle fordeler ved et skikkelig RDBMS, uten
avhengigheten til en separat tjener. Derby kan rett og slett benyttes der det tidligere har vert
utenkelig. De lave systemkravene gjor det for eksempel mulig & benytte Derby i nettlesere
ved hjelp av JavaScript, eller i mobiltelefoner. Det er nesten kun fantasien som setter grenser.
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I tillegg til dette kan man ogsa selvfelgelig benytte Derby i den tradisjonelle rollen som
sentral databasetjener 1 storre systemer med flere brukere. Dog ikke 1 de helt store

sammenhengene da Derby badde mangler stotte for replisering og lagring av data pé tvers av
flere disker.
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6 X/Open DTP og XA

XA er en standard som er en del av X/Opens Distributed Transaction Processing (DTP)
modell [30]. Denne modellen opererer med tre komponenter, og XA standarden er
interfacene, og bruken av disse, mellom to av disse komponentene.

DTP modellen beskriver hvordan man kan gjennomfoere distribuerte transaksjoner, spesielt
med hensyn pa hvordan det er mulig & gjennomfere enten commit eller rollback pé alle noder.
En forutsetning er at hver node er i stand til & gjennomfere lokale transaksjoner.

De tre komponentene i modellen er:

- Ressursmanagere (RM)
Representerer en enkel node/kilde som inneholder ressurser en klient kan ha enske om
a benytte seg av. Som oftest kan hver enkelt RM ses pa som en server i1 nettverket,
men det er ogsa fult mulig at flere RMer aksesseres via en og samme Sserverprosess
(for eksempel flere databaser som ligger pa samme DBMS).

- Applikasjon (AP)
Dette er klientprogrammet som transaksjonelt ensker & benytte seg av ressurser pé de
ulike RMene.

- Transaksjonsmanager (TM)
Er ansvarlig for & samkjore flere ulike transaksjoner, styre commit/rollback prosessen
for hver og koordinere recovery etter feil.

< Applikasjon (AP) >

h -
@Ressurs Managere (RM)\ Transaksjons

: Manager (TM)

Figur 6.1 X/Open DTP
En typisk gjennomfering av en transaksjon 1 DTP modellen kan beskrives pé folgende méte:
1. AP onsker 4 starte en distribuert transaksjon, og tar kontakt med TM.

2. TM tilordner sa en globalt unik ID (Xid) til den nye transaksjonen. TM tar si kontakt
med RMene som skal inngd og sender med den genererte Xid. Trdden som kalte TM
blir assosiert mot transaksjonen ved & lagre dette i tradens kontekst.
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3. AP benytter seg sd av ressurser pa de forskjellige RMene. Informasjon i trddens
kontekst vil la en RM knytte operasjonene opp mot korrekt transaksjon. Det er da altsa
viktig at dette er den samme traden som tok kontakt med TM 1 steg 1.

4. Etter at AP har gjennomfert sitt arbeid rundt pd de forskjellige RMer vil TM prove &
gjennomfore en 2-fase commit mot RMene.

Det finnes ogsa optimaliseringer pd denne prosessen. Ved forste fase 1 2-fase commit
kan en RM svare at den ikke har skrevet til noen av sine ressurser i lepet av
transaksjonen, og vil dermed ikke inngd i fase 2. En annen optimalisering er at hvis
TM vet at kun 1 RM har utfert oppdatering pd data kan fase 1 droppes. Den aktuelle
RM vil da bestemme transaksjonens utfall alene.

Skulle det skje en feil er det TMs oppgave & rydde opp. Et eksempel kan vare hvis en
transaksjon akkurat har rukket & gjore ferdig steg 3 for nettverket mellom noen av
komponentene (AP, RM eller TM) faller ned. Det vil da vere mulig at laser, eller kunnskap
om transaksjonen, henger igjen pd noen av RMene. TM mi da serge for a kontakte de
involverte RMene og rydde. Et annet eksempel er hvis TM mister forbindelsen til en eller
flere RMer halvveis gjennom fase 2 av 2-fase commit. Noen RMer vil da ha gjennomfert en
commit, mens andre vil std og vente. Data vil da globalt sett vaere inkonsistent. Her ogsa vil
det vaere opp til TM 4 kontakte de aktuelle RMene og serge for at commit blir utfort der ogsa.

Selve XA interfacene er 4 finne mellom RMene og TM. Som beskrevet ovenfor er det disse
som gjor det mulig for TM & holde folge med hvilke RMer som er medlem av en gitt
transaksjon, samt serge for unison gjennomfering av enten commit eller rollback.
Utformingen av disse 2 interfacene er som folger:

Pa komponent | Metodenavn Beskrivelse

™ ax_reg Lar en RM bli en del av en transaksjon pa eget initiativ
ax_unreg Lar en RM selv melde seg ut av en transaksjon

RM xa_close Avslutter APs bruk aven RM
Xxa_commit Ber en RM utfore commit av en transaksjon

xa_complete

Sjekker om en asynkron xa_ operasjon er ferdig

xa_end Disassosierer en trad fra en transaksjon

xa_forget Enkelte ganger kan en RM gjennomfere direkte commit i
en 2-fase commit. Dette gjor den pd eget initiativ, under
den forutsetning at den husker dette. Denne metoden gir
RM lov til & glemme dette.

Xa_open Forbereder RM for bruk av AP

Xa_prepare Ber RM gjore seg klar til commit og returnere status.

Xa_recover Henter en liste over transaksjoner en RM har utfert

xa_prepare pa, eller commitet direkte pa egen hand.

xa_rollback

Ber RM gjennomfere rollback

xa_start

Assosierer en trdd med en transaksjon
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6.1 Java JTA

Dette er en spesifikasjon som bringer konseptene i X/Opens DTP modell inn i Java, med noen
modifikasjoner for & gjore det mer passende for Java og J2EE. Det er viktig 4 merke seg at
JTA [31], som DTP, er en spesifikasjon og ikke ferdig programvare.

I X/Opens DTP var det ikke fastsatt noen interfacer annet enn mellom TM og RMer. Derimot
1 JTA er det ogsé spesifisert interfacer for bruk mellom AP og TM. En annen forskjell er at
JTA skiller mellom to forskjellige typer applikasjoner. En der applikasjonen selv styrer
transaksjonens grenser, og en annen der en applikasjonsserver styrer disse.

En grafisk fremstilling av JTA vil kunne se slik ut:

< Applikasjon (AP) >

Applikajsons-
server

Transaksjons
Manager (TM)

. _c )
il

@ Ressurs Managere (RM)

Figur 6.2 Java JTA

De beige boksene pa figuren er det som er sammenfallende med X/Opens DTP modell. De bla
er hva som er & finne i tillegg 1 JTA De tre interfacene som JTA spesifikasjonen inneholder er
merket med A, B og C.

A. UserTransaction (javax.transaction.UserTransaction)
Gir selve applikasjonen mulighet til & bestemme en transaksjons grenser. Om og nér
commit gjennomfores, og hvilke RMer som inngér.

B. TransactionManager (javax.transaction.TransactionManager)
Lar en applikasjonsserver ta hdnd om transaksjonen pa vegne pé selve applikasjonen.

C. XAResource (javax.transaction.xa.XAResource)
Er en ren mapping av XA interfacet i X/Opens DTP modell, altsa alle metoder som
RM tilbyr. Eneste forskjellen i protokoll er at xa_open metoden blir automatisk kalt
ndr man henter en referanse til en RM.

Dette interfacet er vanlig & se implementert i databasesystemer som stetter JDBC
standarden, da dette er nedvendig for & inngd i1 en transaksjonell J2EE stack.
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Benytter man seg av en applikasjonsserver er det vanlig at disse inneholder en ferdig
transaksjonsmanager. Det eneste man da trenger & passe pa er at de enskede ressursmanagerne
stotter XAResource interfacet, og 4 implementere selve applikasjonen som kjerer pa topp.
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/ Egen lgsning

Presenterer her hvordan det er mulig & gjennomfere selve byggingen av et cluster som tillater
god skalering av leseforesporsler. Det skal fortsatt vaere mulighet til & oppdatere data enkelt
og transaksjonelt, men denne funksjonaliteten vil ikke gis fokus ytelsesmessig. Det kan ogsa
vare aktuelt 4 fire pd kravene til hvor oppdateringer kan komme fra.

Som oppgavetekst tilsier er det kun aktuelt & innfere logikk i Derbys JDBC driver.
Testresultatene i 4.1.2 stetter opp under at dette kan vere en god losning.

Med tanke pa hvordan data lagres pa nodene er det mest aktuelt & holde fullstendig repliserte
data pa alle noder. Partisjonering ville vart svaert komplisert & implementere uten & endre
databasemotoren i Derby.

Lesing av data vil kunne foregd rimelig enkelt. Driveren far ved innlasting tildelt et antall
servere den skal benytte. Ved oppkobling velges bare en tilfeldig en av dem og transaksjonen
gjennomfores som normalt ved bruk av en enkelt server. Skulle det skje at den serveren som
oppkoblingen rettes mot har krasjet, kan driveren velge en annen tilfeldig server fra de
resterende og preve pa nytt.

For & klare & gjore transaksjonelle oppdateringer pd tvers av nodene tas Derbys stotte for XA i
bruk. En transaksjon som gjennomferer en oppdatering vil da starte med & opprette en XA
transaksjon pé alle noder. Deretter vil de faktiske oppdateringene gjennomfores pé alle noder.
Til slutt foretas det en 2-fase commit.

Siden dette systemet har leseforespersler 1 fokus vil det vare aktuelt & gjennomfore
oppdateringer pa en ikke-intrusiv mate. Altsé serge for & beslaglegge minst mulig ressurser pa
serverne samtidig. En méte & gjore dette pa er a ikke parallellisere oppdateringer, men 1 stedet
behandle serverne serielt. En transaksjon vil jo gjerne besta av flere statements, sa hvis hver
av dem gjennomfores pa alle servere for den neste behandles vil ikke mer enn 1 server
belastes om gangen.
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Figur 7.1 Transaksjoner i egen lesning
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En lesning som dette vil ha mulighet til & skalere relativt godt. Dog mé hver node, grunnet
replisering, ha mulighet til & lagre alle data selv. Dette begrenser datamengden ved at den ikke
kan spres over flere noder. Sett pa ytelse derimot er det muligheter for & skalere langt. Siden
all logikk ligger i klientens driver er det ikke noe behov for at serverne kommuniserer seg
imellom. Prosesseringskraften som er tilgjengelig til fordeling oker i takt med antall klienter,
og man har dermed ingen risiko for at et knutepunkt pa serversiden blir en flaskehals.

Et problem med en slik distribuert losning er at man mister kontroll over transaksjonsflyten,
det finnes ingen sentralisert bevissthet om hva som foregar i systemet. Dette bringer med seg
noen utfordringer og begrensninger for en implementasjon nar data skal oppdateres.

I det folgende kapitlet vil det trekkes frem fordeler og ulemper ved en slik lgsning.
Konsekvensene av disse vil sd evalueres, og en mer spesifikk og detaljert arkitektur vil bli
foreslatt.

7.1 Fordeler
7.1.1 Robust ved lesing

Péa serversiden finnes det ingen punkt som er kritiske for virkematen til hele systemet.
Losningen vil derfor vare svart robust nar det gjelds primarfunksjonen, a la klienter lese
data. Kraesj pa en server vil kunne pavirke ytelsen ved at klienter prever & koble til en node
som ikke svarer, men forutsatt at resterende noder ikke er oversvemt av forespersler vil
klienten til slutt fa lest det den ensker.

7.1.2 Skalerbarhet

Siden det ikke finnes noe sentralt punkt alle forespersler skal gjennom, vil ytelsen globalt
kunne skalere godt. Sa lenge nettverksforbindelsen mellom servere og klienter ikke gér full,
er det aktuelt 4 forvente ner 100% skaleringsgrad for hver nye servernode. 2 servere yter
200%, 3 yter 300% osv.

7.1.3 Enkel implementasjon

Normalt vil flest vanskeligheter ved implementasjon av et distribuert system vare knyttet til
oppdatering og skriving av data. Siden det ikke stilles noen store krav til muligheten for a
oppdatere data kan denne funksjonaliteten begrenses bade med hensyn pd ytelse og
tilgjengelighet. Dette kan forenkle implementasjonen merkbart ved for eksempel & unnga
recovery-situasjoner der flere noder inneholder motstridende data, eller benytte synkron og
treg spredning av oppdateringer.
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7.2 Ulemper

7.2.1  @kning av vranglasfare

Hvis to klienter gnsker & kjore en oppdatering hver vil disse to ha en gkt fare for vranglas i
forhold til normalt ved en enkelt server. Grunnen til dette er at rekkefelgen serverne
oppdateres i velges av klienten, og kan derfor variere.

Eksempel
Man har et oppsett med 5 servere. To transaksjoner, A og B, ensker & gjore oppdateringer mot

de samme tuplene. A begynner med server 1, fortsetter til 2 osv. B begynner i motsatt ende,
forst 5, sd 4 osv. Nar disse transaksjonene metes vil de ga i vranglas.

En méte & redusere dette problemet pa er at alle klienter utferer sine oppdateringer i samme
serverrekkefolge. Problemet med to transaksjoner som ensker & oppdatere de samme tuplene
vil da lese seg ved den forste serveren. Den transaksjonen som ankommer forst vil fa lov til &
oppdatere, mens den andre pent mé vente ved node 1 til den forste er ferdig med sitt. Det vil
fortsatt veere en fare for vranglas pa like linje med oppsett med kun 1 server, men man vil slik
ha en mulighet for 4 global lasing.

En mulig mate 4 implementere at alle klienter gjennomferer oppdateringer i samme
rekkefolge er & forst sortere etter IP adresse, deretter etter portnummer hvis det skulle vere
noen servere som kontaktes via samme IP. En forutsetning er da at man ikke har noen
brannmurer som ogsé forsgker & balansere forespersler inn mot serverne.

7.2.2 Lauv tilgjengelighet for oppdateringer

Hvis en servernode krasjer vil det vare problematisk a gjennomfere oppdateringer. Klienten
er jo den eneste som vet at en oppdatering kun ble gjennomfert pa server A og B, men ikke C.
Og det er jo langt ifra sikkert denne vil koble til igjen for & tilbakefore kunnskapen til
systemet om at node C mangler en oppdatering.

Dette problemet kan ogsé bli verre. Hvis det var forbindelsen mellom klienten i forrige avsnitt
og node C som gjorde at oppdateringen mot C ikke ble gjennomfort, kan det ogsa hende at en
annen klient ikke fir oppdatert for eksempel node A pé grunn av det samme. Man vil da ikke
bare ende opp med en servernode som henger etter resten, men flere noder som potensielt kan
inneholde motstridende oppdateringer.

I denne losningen vil det derfor vare uaktuelt & la klienter oppdatere hvis ikke alle
servernoder er oppe og kjerer.

7.2.3 Hengende laser og uavsluttede transaksjoner

Benyttes det XA transaksjoner til & utfere oppdateringer er det viktig at disse avsluttes pa en
skikkelig maéte, enten ved commit eller rollback. Vanligvis nar man benytter XA vil det
eksistere en sentral transaksjonshandterer som serger for & rydde opp etter feil. I denne
lgsningen vil en slik ikke eksistere, og dermed oppstar det problemer med transaksjoner som
henger igjen pa servernodene.

41



Enten man leser eller skriver til en database vil det normalt settes laser. Hvis en klient bratt
kobles fra vil serveren ganske enkelt rulle tilbake transaksjonen og lasene fjernes. Ved bruk
av XA er dette ikke tilfellet. Blir ikke transaksjonen eksplisitt avsluttet vil den henge igjen pé
ubestemt tid sammen med ldsene. Dette vil skape problemer for videre kjoring av systemet.
Avhengig av lasene vil de aktuelle radene vare delvis eller helt utilgjengelig for andre
klienter.

Pr i dag er dette normal oppfersel i Derby. Det jobbes aktivt med & implementere en timeout
mekanisme, men den er ennd ikke pa plass [32]. Denne timeouten ma settes relativt hoyt pa
grunn av at andre noder kan jo finne pd 4 trenge tid til sin prosessering av transaksjonen. S&
dette problemet kan vare aktuelt selv etter timeoutmekanismen er pa plass.

Et annet problem med & ikke ha en sentral transaksjonshindterer er hvis en 2-fase commit
krasjer under fase 2. Enkelte servernoder kan da ende opp med & anse transaksjonen som
utfort mens andre ikke. Data vil da vare globalt inkonsistente, og kun den klienten som
opplevde & fa transaksjonen sin avbrutt vet om dette.

7.2.4 Sekvensering

Det er viktig & f& med seg at XA ikke er et verktoy for replisering, kun commit/rollback av
transaksjoner. Dermed vil man med flere noder som kjerer oppdateringer kunne fi problemer
med at transaksjoner kommer i forskjellig rekkefolge pa forskjellige servere. Noe som vil
kunne lede til inkonsistens 1 dataen.

Eksempel

Anta at man har et oppsett med to servere. I dette ensker to transaksjoner, A og B, & legge til
en ny tuppel 1 en database. Transaksjonene kjores fra to forskjellige klienter og kan kunne
komme til & kjore i forskjellig rekkefolge péd de to serverne. Tabellen er satt opp slik at
primarnekkel blir satt automatisk (forrige nokkel + 1). Sett at A legger inn sin rad pa server 1
forst, for sa & legge den inn pé server 2. Transaksjon B gjor det i motsatte rekkefolge. Kjorer
A og B samtidig vil man da kunne {4 forskjellige primarnekler pa tuplene pa server 1 og 2.

Dette problemet vil eksistere selv om server-rekkefelgen oppdateringer gjores i er lik for alle
klienter. Selv om transaksjon A starter forst vil B som starter senere kunne “’kjore forbi” A, og
man far det samme problemet som beskrevet i eksemplet ovenfor.

7.2.5 Lese eller skrive?

Hvis en klients driver skal ha to forskjellige modi for lesing og skriving medferer dette at en
klient ma vite pa forhdnd om en transaksjon skal skrive noe. Dette er ikke alltid trivielt da
dette kan avhenge av hva man har lest tidligere 1 samme transaksjon.

En mulighet er & finne ut om man trenger & skrive i en transaksjon, for sa a starte en ny for &
gjennomfore skriving. Men da vil man ikke ha en transaksjon som omfatter hele operasjonen
og grunnlaget for skrivingen kan potensielt forsvinne ved at noen andre ogsé skriver. Dette
kan avhjelpes ved 4 gjennomfore den samme lesesjekken en gang til innen den nye XA
transaksjon, men dette mé anses som litt tungvint.
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En mulighet er 4 benytte XA til & ogsa gjennomfere lesing. Problemet her er at hvis klienten
eller nettverksforbindelsen krasjer vil alle leseldser denne klienten har forbli last pa ubestemt
tid. Noe som vil kunne skape problemer for senere oppdateringer. Som nevnt i 7.2.3 jobbes
det med en timeout mekanisme for & avhjelpe hengende XA transaksjoner, men det er ikke
selvfolgelig at dette er en god nok lesning.

7.2.6  Utbygging

Onsker man & sette inn en ny node i et kjorende cluster er man avhengig av at klientene
oppdaterer JDBC urlen de bruker for & koble til.

Har man webservere som fungerer som klienter, og disse er under egen kontroll, kan man
ganske enkelt gjore endringer pd en og en av dem. I verste fall betyr dette & ta ned serveren en
kort tid. Det er fult mulig & lage en applikasjon som stetter a gjore dette “live”, men dette
krever da at man forutser en evt. utbygging.

Er klientene faktiske klientmaskiner i store mengder er det verre a bytte url. En mulig losning
kan vaere & implementere en egen informasjonstjeneste som driveren henter informasjonen om
hvilke servere som skal benyttes fra. Dette vil ikke tas med i denne oppgaven, men kan
absolutt vaere en mulig utvei.

7.3 Designkonklusjon

Nér det gjelds primaroppgaven for systemet, a lese data, er det kun positive aspekter ved en
losning der logikken ligger helt og holdent pé klientsiden. Losningen kan lages bade robust og
skalerbar pa en svert enkel mate.

For skriving av data finnes det en del problemer, der noen er sdpass alvorlige at det ma
innferes noen begrensninger rundt denne funksjonaliteten. Hovedpunktene er sekvensering og
manglende opprydning etter uavsluttede XA transaksjoner. A lose disse to problemene vil
kreve svaert mye, og anses derfor som umulige 4 lgse i denne sammenhengen. Dette gjor at
skrivefunksjonaliteten ma begrenses fra at alle klienter kan skrive ved bruk av XA, til at
oppdateringer kun kan skje gjennom et sentralt punkt pa serversiden eller via administrator.
Dette punktet vil s& folge opp feilede XA transaksjoner, og serialisere oppdateringer. Ytelsen
vil ga ned og klientene ma skille lesing fra skriving, men de kritiske problemene vil forsvinne.

Selv om disse problemene eksisterer er det i denne oppgaven ikke aktuelt & gjennomfere noen
endringer pd selve Derby databasemotoren. Det hadde vert mulig & lage en separat
servertjeneste som tok imot oppdateringer og la disse inn i Derbynodene, men dette vil kreve
en god del arbeid og tiden som er tilgjengelig for denne oppgaven vil ikke strekke til.
Lesningen i denne omgang blir da & si at oppdateringer méa legges inn av administrator, og at
systemet som bringer oppdateringer fra klientene til denne administratoren dessverre ikke
dekkes av denne oppgaven. Selv om denne begrensningen innferes er det fortsatt aktuelt &
lage en driver med to moduser. En for balanserings av leseforespersler, og en annen som lar
administrator gjere oppdateringer ved hjelp av XA transaksjoner.
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Figur 7.2 Egen arkitektur
System for d bringe oppdateringer fra klienter til administrator ikke inntegnet

7.4 Implementasjon

For enkel referering sa depes egen lasning Octopus.

Denne implementasjonen er ikke ment & munne ut i1 programvare som er klar til
produksjonssystemer. Sluttproduktet vil kunne regnes som en prototype myntet pa forskning.
Fokus vil derfor vare knyttet til de “’store linjene” og ikke sma detaljer som for eksempel hva
enkelte metoder heter, eller hvordan de kalles.

Som sagt tidligere er det aktuelt & ha to forskjellige modi pé driveren, en for & balansere
leseforespeorsler og en annen for & gjore oppdateringer ved hjelp av XA.

Det finnes hovedsakelig to forskjellige mater & oppna dette pa. Den forste er at Derbys
eksisterende JDBC driver utvides til & stotte den nye funksjonaliteten. Den andre er at det
bygges et tynt lag som legges mellom klientapplikasjonen og Derbydriveren som
implementerer Javas JDBC interfacer mot klientapplikasjonen.

Mate 1 Mate 2
N
Klientapplikasjon Klientapplikasjon
% N
4 © | ‘vs ( |Octopus )
Qo ¢ 1
Derby JDBC Derby JDBC
@)
" ) A\ )
@ Octopus

Figur 7.3 Mulige implementasjonsmater
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Mate 2 har flere fordeler fremfor den forste:

Versjonsuavhengighet til Derbys driver

Kommer Apache med en ny utgave av JDBC driver til Derby ma alle endringer som er
gjort utferes en gang til, gjerne med enkelte modifikasjoner. Ved & lage et eget lag
som implementerer Javas JDBC standard ovenfor klientapplikasjonen, og benytter kun
varige APler pa Derbydriveren, er det mulig & implementere en losning med et relativt
langt liv.

Innforer ikke feil 1 Derbys driver
Ved & ikke rore kildekoden i Derbys driver innferes ikke noen potensielle feil og
ustabiliteter.

Ryddig implementasjon

Implementasjonen kan gjores pa en ryddig mate da man slipper & blande funksjonalitet
i Octopus med funksjonalitet i Derbys eksisterende driver. Dette gjor det enkelt for
andre 4 gjore seg kjent med koden pa et evt. senere tidspunkt.

Maten Octopus konseptuelt kommer til & fungere pa er svert lik den en transaksjonsmanager i
Java JTA gjor. Med det faktum at Derbys JDBC driver kan settes i en ressursmanagerrolle 1
samme rammeverk tilsier at det vil ga helt fint & implementere Octopus pa mate nr 2. Altsa
trengs det ikke tilgang til noe mer funksjonalitet i Derbys driver enn den som er tilgjengelig
via de standard JDBC interfacene den implementerer. Det vil heller ikke vere noen problemer
med 4 tilby Javas JDBC interfacer i Octopus opp mot klientapplikasjonen. Octopus blir derfor
implementert pa mate 2.

A velge modus Octopus skal fungere i kan gjores pa to forskjellige méter avhengig om man
benytter ClientDriver eller DataSource for & opprette forbindelser til servernodene.

Ved bruk av ClientDriver vil man benytte forskjellig formaterte JDBC url’er.

jdbc:derby:octopus:read://serverl, server2, server3/database

Velger en tilfeldig server og returnerer en forbindelse som kun kan benyttes til & lese
data.

jdbc:derby:octopus:write://serverl, server2,server3/database

Returnerer en forbindelse som leser fra en tilfeldig valgt server, men skriver til alle
sammen. Alle foresporsler vil tilhere en XA transaksjon.

ClientDriver lastes pa folgende mate:

Class.forName ("org.apache.derby.jdbc.octopus.OctopusClientDriver")
.newlInstance () ;

Skulle man enske 4 bruke DataSource méaten & hente forbindelser mé, velges modus ved bruk
av en set-metode. Enkleste maten a forklare dette pé er ved to enkle eksempler.
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A hente en forbindelse i lesemodus:

OctopusDataSource ds = new OctopusDataSource() ;
ds.setDatabaseName ("database") ;

ds.addServer ("serverl");

ds.addServer ("server2”);

ds.addServer ("server3”) ;

ds.setProtocol (OctopusDataSource.READ PROTOCOL) ;
Connection conn = ds.getConnection();

A hente en forbindelse i skrivemodus:

OctopusDataSource ds = new OctopusDataSource () ;
ds.setDatabaseName ("database") ;

ds.addServer ("serverl");

ds.addServer ("server2”);

ds.addServer ("server3”);

ds.setProtocol (OctopusDataSource.WRITE PROTOCOL) ;
Connection conn = ds.getConnection();

Ved henting av en forbindelse i lesemodus er setProtocol metoden valgfri da dette er
standard modus.

741 Lesemodus

Presenterer her detaljer om hvordan lesemodus er implementert og fungerer i Octopus.
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[ Applikasjon ]

[ Bruker : -
! OctopusClientDriver OctopusDataSource
1 Octopus
] Derby JDBC < ClientDriver > < ClientDataSource >
Server velges tilfeldig fra Server velges tilfeldig fra
liste i JDBC URL liste satt via .addServer()

B Java return

s .

ReadOnlyConnection

< Derby Connection >

ReadOIyStatement ROPreparedStatement

== Skriveforespgrsler < Derby Statement Derby PreparedStatement

[ Leseforesparsler 9
;7 ‘ SQLException
3 < kastes

T1 T2 4 3

3 L
Server 3

Figur 7.4 Octopus beskjedflyt i lesemodus
T1, T2 osv angir tidspunkt i beskjedflyt

En klient vil bruke enten ClientDriver eller DataSource for & hente et Connectionobjekt. Dette
objektet vil tilhere en klasse fra Octopus, og ligge rundt et Connectionobjekt fra Derbys
driver. Statement- og PreparedStatementobjekter kan hentes ut fra dette forbindelsesobjektet.
Disse er oppbygd pa samme maten, de ligger rundt et tilsvarende objekt fra Derbys driver. Pa
denne maten er det mulig a begrense tilgang til metoder som typisk vil brukes for & oppdatere
data, uten at applikasjonen mé forholde seg til noe annet enn standard JDBC tankegang.
Skulle en klient kalle en metode som er sperret grunnet dens mulighet til & gjore
oppdateringer vil et unntak kastes.

Ved uthenting av forbindelsesobjektet fra ClientDriver eller DataSource velges en tilfeldig
node av serverne. Denne noden vil vare den som Octopus jobber mot helt til et nytt
forbindelsesobjekt hentes ut. Alle statements og preparedstatements som benyttes vil altsa
veaere rettet mot den samme serveren.
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For & utfore selve valget av servernode benyttes et tilfeldig valg. Skulle den valgte serveren
vaere nede, vil et nytt tilfeldig valg gjeres blant de resterende nodene. Kunnskapen om at en
server er nede vil ikke lagres mellom hver gang en ny forbindelse opprettes. Hvorvidt dette er
den beste losningen kan diskuteres. Hvis en klient ofte gjor nye tilkoblinger og flere
servernoder er nede vil denne klienten oppleve at ytelsen er lav. Har man en lesning hvor
klienten er smartere, og kun prever de serverne som den vet er oppe, vil man kunne fa en stor
overbelastning pd de nodene som er oppe og kjerer. Den beste lasningen vil kanskje vere et
kompromiss mellom & prioritere responstid pd hver enkelt klient med muligheten for
overbelastning pa flere servernoder, eller déarligere responstid og mindre sjanse for ytterligere
serverkras;.

7.4.2 Skrivemodus

Vil her presentere detaljer om hvordan skrivemodus er implementert og fungerer i Octopus.

{ Applikasjon }
J Bruker
1 Octopus OctopusClientDriver OctopusDataSource
3 Derby JDBC < ClientDriver ) ( ClientDataSource )

I Java return l l

ReadWriteConnection
( Derby Connection og XA data )
< Derby Connection og XA data >
( Derby Connection og XA data )
RWConnection() l l Commit/Rollback
) ReadWriteStatement RWPreparedStatement
mm XA beskjeder
< Derby Statement ) @erby PreparedStatemenD
3 Skriveforespgrsler © o
% ( Derby Statement ) @erby PreparedStatemenD &
I Leseforesparsler § §
Derby Statement ) @erby PreparedStatemenD

Server 1 ‘ <
Server 2
T1 2 T3 T4 T5

Server 3

Figur 7.5 Octopus beskjedflyt i skrivemodus
T1, T2 osv angir tidspunkt i beskjedflyt

At de ulike objektene som hentes fra Octopus inneholder de tilsvarende objektene fra Derbys
driver er sveert likt som lesemodus. Forskjellen ligger i at forbindelser og statements vil ikke
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bare inneholde ett tilsvarende Derby-objekt, men ett pr server slik at det er mulig & sende
oppdateringer utfort i et statement til alle servernoder.

En annen forskjell er at ved uthenting av forbindelsesobjekter vil disse starte en XA
transaksjon som involverer alle servernodene. Ved commit vil forbindelsesobjektet kjore en
2-fase commit ut mot alle servernoder, eller ved rollback vil rollback bli kalt pa alle noder.
Om flere leseforesparsler, eller oppdateringer, blir kalt gjennom et forbindelsesobjekt som
akkurat har utfert en commit eller rollback vil dette sorge for a starte en ny XA transaksjon pa
samme mate som forst.

Selv om alle oppdateringer vil bli sendt til alle servere, vil lesing kun forega mot en tilfeldig
node. Denne noden vil velges pé nytt for hver leseforesporsel.

7.4.3 Begrensninger

Enkelte av begrensningene er allerede omtalt pa tidligere tidspunkt, men vil ogsa bli tatt med
her for oversiktens skyld.

Lesemodus
- stetter ikke callable statements
- statter ikke batcher
- péa Statement og PreparedStatement er ikke execute() eller executeUpdate() stottet
- bruk av update-metoder i ResultSet ma ikke brukes
- stotter ikke pooling av forbindelser

Skrivemodus
- stotter ikke callable statements
- krever at alle servernoder er oppe
- metadata pa Connection-objekter er ikke tilgjengelig
- uthenting av warnings fra Connection, Statement eller Preparedstatement stottes ikke
- savepoints stettes ikke
- autocommit stettes ikke, klienten mé eksplisitt kalle enten commit eller rollback
- alle set-metoder i PreparedStatement som bruker datastremmer er ikke stottet
- bruk av update-metoder i ResultSet mé ikke brukes
- stotter ikke pooling av forbindelser
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8 Testing

8.1 Maskinvare

Som servernoder vil 6 maskiner fra IDIs Endless cluster bli benyttet. Alle disse maskinene er
like bdde med tanke pd program- og maskinvare. For & generere last vil en maskin pa
undertegnedes arbeidsplass pé datasalen Fiol benyttes. Alle maskinene vil vare tilkoblet det
samme nettverket pd 100Mbit, og det er kun 2 hopp (1 ruter) mellom klientmaskin og
clusteret. Dette er de samme maskinene som ble benyttet til testing i forrige semesters
prosjektoppgave.

Klientmaskinen har felgende spesifikasjoner:
- Ix Intel 2,4 GHz prosessor med 512 KB cache
- 512 MB prim&rminne
- Ubuntu Linux (Dapper Drake)
- Java VM 1.6.0-b105

De aktuelle nodene i clusteret:
- Vertsnavn: endless(02 — 07).idi.ntnu.no
- 2x AMD 1,4 GHz prosessor med 256KB cache
- 1024 MB prim@rminne
- Debian Linux (testing/unstable pr dags dato)
- JavaVM 1.5.0 08
- Databasen ligger lagret pa en Seagate 18GB SCSI disk med 10 000 RPM.
Dette er samme disk som operativsystemet kjorer fra.

Endless cluster
Endless(02-07).idi.ntnu.no

Klientmaskin

stud2188.idi.ntnu.no Ruter
sb-gsw.ntnu.no

>= 100MBit Ethernet () g
‘ ‘ >= 100MBit Ethernet

Figur 8.1 Maskinoversikt

J

)
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8.2 Programvare
8.2.1 Derby

Versjonen av Derby som benyttes er 10.1.3.1 og det er ikke gjort noen endringer fra standard
konfigurasjon annet enn at klienter m4 benytte et satt brukernavn og passord.

8.2.2 Testklient

For & generere last benyttes en egenprodusert testklient [33]. Dette er den samme som ble
benyttet i forrige semesters prosjektoppgave, men det er gjort noen utvidelser for & kunne
loggtere responstider og balansering av foresparsler. En grov oversikt over funksjonalitet:

- kjere SQL sparringer fra et gitt antall samtidige trader

- loggfere antall vellykkede og feilede transaksjoner pr sekund

- overvake ressurser pa alle maskiner som inngar i testprosedyren
- loggtere responstider for alle forespersler

- loggfere hvilke noder foresparsler rettes mot

Naér det gjelds designet er dette svaert modulart slik at det er enkelt & gjore tilpasninger.

— Intern referanse

----- Nettverksforbindelse
BalancelLogger

TestManager
ResponselLogger
ClientControl

ResultFetcher

-0
&0
0"
B0
s

Figur 8.2 Testklient arkitektur

TestManager
Er ansvarlig for & styre

- hvor mange klienter som kjerer til enhver tid.
- hvordan og nér innhenting av resultater skal foregi.
- hvilke maskiner som skal overvakes ressursmessig
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Denne komponenten er mer en rolle enn en faktisk implementert klasse. Meningen er at man
skal skrive en ny TestManager for hver gang man ensker & endre hvordan en testkjoring
foregér. Tenk pa denne som en ressiger for hvordan testkjering skal skje.

ClientControl
Tar seg av oppstart og nedstengning av klienttrader som genererer last.

ResultFetcher
Henter jevnlig inn hvor mange vellykkede transaksjoner som er gjennomfort.

ResourceMonitor
Kontakter Muninprosesser péd angitte maskiner, henter og lagrer den innsamlede
statusinformasjonen.

ResponseLogger

En utvidelse som er gjort i forbindelse med denne oppgaven. Denne er ansvarlig for a
loggfore tiden det tar & utfore en transaksjon. Loggfilen er tekstbasert og hver linje
representerer en fullfort transaksjon. Linjen vil bestd av 3 felt:

- en tekststreng for & identifisere typen maling
- antall sekunder fra teststart linjen ble notert
- antall millisekunder det tok & fullfere den aktuelle transaksjonen

Totalt vil en linje typisk vaere pd 12-14 tegn (bruker 14 tegn i videre regning). I tillegg vil det
vaere ett tegn som representerer linjeskift. Siden hver bokstav tar 16 bit 1 Java vil denne linjen
veaere pa totalt:

15 x 16 =240 bit

Harddisken 1 testmaskinen klarer & skrive opptil 50MB/s. Regnes dette om til maks antall
transaksjoner som kan loggferes pr sekund blir dette:

(50 x 1024° x 8)
240

=1747 626 TPS

Noe som mi kunne sies & vaere godt over det som er forventet & se av testresultater.

Grunnet enkel implementasjon og svert fleksibel bruk er denne implementert pa en statisk
mate. Typisk vil Test-komponenten benytte denne loggeren direkte. TestManager vil vare
ansvarlig for klargjering av denne komponenten for teststart, hvordan resultater skal lagres.

BalanceLogger

Ogsé en utvidelse som er gjort i forbindelse med denne oppgaven. Er ansvarlig for & loggfoere
nye forbindelser som klientene gjor. Typisk vil en klienttrdd kun gjere en slik oppkobling nér
den starter, for sd 4 gjenbruke den eksisterende forbindelsen pa senere transaksjoner. Dette er
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grunnet ressursene som trengs pa klientmaskinen for & kontinuerlig gjore nye oppkoblinger.
Datamengden som skrives til denne loggen vil altsd ikke vere av betydning.

Av samme arsaker som for ResponseLogger er implementasjonen utfert pa en statisk méte.
Bruksmensteret vil ogsa vare det samme som for ResponseLogger.

Client
Er ansvarlig for & utfere en gitt transaksjon 1 lokke, og huske antall vellykkede og feilede
kjeringer.

Test
Spydspissen i systemet. Det er i denne komponenten selve testtransaksjonen er definert. Etter
kjering vil det tilherende Client-objektet varsles om suksess eller feil.

Typisk vil man skrive en ny klasse som brukes til hver testkjoring.

8.2.3 Munin

Munin [34] benyttes av testklienten for & overvdke enkelte nekkelverdier nar det gjelds
belastning av maskinene som brukes. Munin har en todelt virkemate. Pa alle maskiner som
skal overvakes kjores en serverprosess som tar imot oppkoblinger og gir ut statusinformasjon.
Den andre delen bestir av en prosess som jevnlig kobler opp mot alle disse serverprosessene
og genererer statistikk.

Det er kun serverprosess-delen av Munin som vil bli benyttet da testklienten har overtatt
rollen med & sanke inn informasjon. I tillegg vil det kun bli samlet informasjon som ikke
krever noe sarlig prosessering for skaffe. Forstyrrelser pa testresultatene vil dermed vere
svert sma, om ikke helt fraveerende. Skulle det vere at det likevel finnes noen forstyrrelser vil
bruken av Munin holdes konstant i lepet av all testing. Dvs. alle noder vil bli overvéket selv
om det kun testes mot et mindretall av noder. Da vil ressursmengden som er tilgjengelig pa
testmaskinen til 4 kjore transaksjoner holdes konstant.

Versjonen som er i bruk er 1.2.4.

8.3 Testdata

I alle tester vil den samme tabellen brukes som datamengde. Den vil besta av 524 288 rader,
der hver rad er bygd opp av et 32bit Integerfelt som primarnekkel og et tilfeldig tekstfelt pa
96 tegn.

Tabellen opprettes med folgende SQL setning:

CREATE TABLE testdata (
id INTEGER NOT NULL,
data VARCHAR(96) NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)
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Den totale datamengden vil vaere:

((32/8) + 96) x 524 288

> = 50 MB
1024

Denne datamengden er lik den som ble brukt i forrige semesters prosjektoppgave.
Testresultater kan dermed lett sammenlignes.

8.4 Leseytelse
8.4.1 Belastning

Siden hovedfokus under testing vil vaere pd balansering og skalering er det viktig at ikke
maskinen som genererer last blir en flaskehals. For a vare sikker pd at dette ikke blir et
problem vil hver transaksjon vare relativt tung a prosessere for servernodene.

Hver transaksjon vil be en servernode om & regne ut gjennomsnittet av primarneklene 1 et
tilfeldig valgt intervall. Sterrelsen pa intervallene vil vere fast, og spenne seg over 1000
rader.

SELECT AVG(id) FROM testdata WHERE id BETWEEN X AND Y;

Hvor X er et tilfeldig tall mellom 1 og 523288 (1000 mindre enn antall rader), og Y er lik
X+1000.

Erfaringer fra tidligere prosjektrapport tilsier at en singel server med Derby greier 4 ta unna ca
130 TPS med denne datamengden og forespersel. Totalt vil dette bli opp mot 800 TPS med
alle 6 nodene, noe som er godt innenfor grensen til hva ResponseLogger komponenten i
testklienten klarer & skrive til disk.

8.4.2 Konfigurasjon

Hver test kjores 1 3 timer. Antallet samtidige klienter starter pd 1, og eker med 1 hvert 27.
sekund. Pa slutten av testen vil det da veere 400 samtidige klienter.
Deretter legges det til en node, og lapet beskrevet over gjentas helt til det er 6 noder totalt.

8.4.3 Resultater — TPS

Denne grafen viser hvor mange transaksjoner som gjennomfoeres pr sekund mot et gitt antall
servernoder.

55



TPS ved snitt av id over 1808 rader
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Figur 8.3 Testresultater - lesing

8.4.4 Resultater — responstider

Under testing ble det loggfert hvor mange millisekunder hver eneste transaksjon brukte pd a
bli gjennomfoert. Bdde responstider og standardavvik er regnet ut som gjennomsnittet over 60
sekunders perioder.
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Figur 8.4 Responstider med standardavvik

For & vise detaljer i fordeling av tider brukes sakalte “’scatterplots”. Her vises responstider
hver som en rad prikk. X-komponenten er antall sekunder ut i testing tiden ble notert, og y-
komponenten er hvor mange millisekunder transaksjonen tok.

Skulle absolutt alle tidene bli plottet ville resultatene har vart vanskelig a lese. Grunnen til
dette er at flere punkter ville ha ligget oppéd hverandre og gjort det vanskelig & fi et inntrykk
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om hvor de helt store ansamlingene var. For & lgse dette problemet plottes kun en del av
tidene:

100%
(10 x antall noder)

Maten utvalget gjores pa er at et program vil lepe gjennom datafilene og kopiere hver 10xN
linje over 1 en annen fil. Data i den nye filen vil sé bli brukt for & generere grafen. Dette gjor
at antallet punkter pa grafene holdes likt selv om antallet noder og resultater eker, og
problemet med overliggende punkter kommer ikke tilbake. Ved & kun plotte et utvalg av
tidene vil man kunne g glipp av "hendelser”, men siden datamengden er sa stor regnes ikke
dette for a vaere et betydelig problem.

Hvor mange prosent av tidene som plottes for hver gang er notert i grafenes titler.
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Figur 8.5 Testresultater - responstider lesing - 1 node
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Figur 8.6 Testresultater - responstider lesing - 2 noder
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Figur 8.7 Testresultater - responstider lesing - 3 noder
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Figur 8.9 Testresultater - responstider lesing - 5 noder

60



Responstider - 6 noder (1,74}
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Figur 8.10 Testresultater - responstider lesing - 6 noder

8.4.5 Resultater — lastbalansering

I lopet av en test gjores det 400 nye oppkoblinger, en pr klienttrad. Den totale fordelingen av
disse, for alle testrunder, vises pa figur 8.11.

Lastbalanse - totalt
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Figur 8.11 Testresultater — lastbalanse lesing
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8.5 Innvirkning av oppdateringer

I et system som kun kan oppdateres fra et sentralt sted vil det ofte vere aktuelt & kjore inn
oppdateringer som batcher. I hvor stor grad dette kommer til & pavirke evne til & behandle
leseforesporsler er derfor enskelig a teste.

8.5.1 Belastning

Leselasten kommer til & vaere den samme som for forrige test. Hver transaksjon vil be en
servernode om & regne ut gjennomsnittet av primarneklene i et tilfeldig valgt intervall.
Sterrelsen pa intervallene vil veare fast, og spenne seg over 1000 rader.

SELECT AVG(id) FROM testdata WHERE id BETWEEN X AND Y;

Hvor X er et tilfeldig tall mellom 1 og 523288 (1000 mindre enn antall rader), og Y er lik
X+1000.

For & simulere oppdateringer vil det gjores oppdateringer mot tilfeldige rader i testtabellen.

UPDATE testdata SET data = ‘Y' WHERE id = X;
Hvor X er et tilfeldig tall mellom 1 og 524288, og Y en tilfeldig valg tekststreng.

8.5.2 Konfigurasjon

Forst vil klienter som kun leser startes, og fa kjore alene 1 7,5 minutter. Deretter startes det 1
klient som kjerer oppdateringer mot servernodene i 15 minutter. Etter at denne har kjort
ferdig vil leseklientene fa kjore 1 7,5 minutter til. Total en halv time.

Lapet beskrevet over vil forst kjores mot 1 servernode. Deretter legges det til en ny node og
prosessen gjentas, helt til det stér totalt 6 servere og jobber sammen.

Antallet klienter som leser vil vaere 50 pr servernode, for eksempel 300 nar det kjores mot 6
servere.

8.5.3 Resultater

Leseresultatene er plottet pd separate grafer med forskjellig verdispenn péd y-aksen for &
fremheve det prosentvise fallet i TPS under oppdateringsperioden.

Der gra vertikale linjene tidspunktene for skrivestart og -slutt.
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Figur 8.12 Testresultater - innvirkning av oppdateringer - 1 node

Leseresultater - 2 noder

1888

50 [

208 488 6aa 808 1668 1268 1488 1688
Sekunder
Figur 8.13 Testresultater - innvirkning av oppdateringer - 2 noder
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Figur 8.14 Testresultater - innvirkning av oppdateringer - 3 noder
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Figur 8.15 Testresultater - innvirkning av oppdateringer - 4 noder
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9 Analyse

9.1 Skalerbarhet

Siden det ikke finnes noen aktuelle flaskehalser i systemet antas det at skaleringsgraden er
100%. For eksempel yter 3 noder 300% av det 1 node gjor.

En forutsetning for dette er at nettverksforbindelsen mellom servere og klienter ikke gér full,
og dermed blir en flaskehals. Skulle dette bli et problem er det ikke vanskelig & lose. Ingen
servernoder kommuniserer med hverandre, sa det er ingen krav til geografisk nerhet. Noder
kan da plasseres pa vidt forskjellige steder med forskjellige forbindelser til klientmassen.

Nedenfor er det plottet inn hvordan antallet TPS endres ut ifra hvor mange servernoder man
har. Data er hentet fra 8.4.3. Antallet TPS regnes ut som gjennomsnittet av et intervall der
hver servernode behandler 30-50 samtidige klienter.

Skalering
1688 [ . . . .

gen | 3

600 |

TPS

480 |

Hoder

Figur 9.1 Skalering ved lesing

Noyaktige verdier som ligger til grunn for grafen er:

Noder TPS Okning
1 111 111
2 241 130
3 362 121
4 502 140
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5 | 630 | 128
6 | 7162 | 132

Ser her at TPS oker med 111-140 for hver nye node, noe som vil tilsvare en skaleringsgrad pa
ca 100%.

Tenker man pa en virkelig situasjon er det mulig & oppna en skaleringsgrad som er over
100%. Pa TPS kurven for testing mot 1 node i 8.4.3 ser man at TPS synker etter hvert som
antallet klienter gkes. Setter man inn en ekstra node vil antallet klienter pr server halveres, og
nodene vil hver klare & ta unna mer TPS. Hvorvidt dette kan regnes som et serigst poeng eller
et markedsferingstriks kan dog diskuteres..

9.2 Svartider

Responstidene er mye som man forventer, men det er fortsatt mulig & gjore bemerkninger.

9.21  Stigning

Den forste er at stigningen 1 responstider utover i testen blir mindre etter hvert som det kjores
mot flere og flere noder. Dette er helt som forventet. Det er jo det samme antallet samtidige
klienter som kjeres 1 alle testene, og dette antallet klienter greier & ta unna dobbelt s& mange
TPS ved 2 noder som ved 1. Selve fallet tilsier ogsa dette da tidene pa et gitt punkt pa x-aksen
er ca halverte ved 2 noder i forhold til 1 node, osv.

En annen er at stigningen i tider 1 forhold til klienter pa x-aksen er svakt eksponensiell. TPS
en node klarer & ta unna synker jo etter hvert som mer og mer av prosesseringskraften ma
brukes til & opprettholde et stigende antall forbindelser. Fenomenet er best synlig pa kurven
for 1 node i figur 8.4.

9.2.2 Varians

Pé figur 8.4 kan man se at variasjonen i responstider stabiliserer seg mer og mer etter hvert
som hver node handterer flere samtidige klienter. Kurvene for standardavvik flater mer og
mer ut.

Etter hver som flere noder legges til synker ogsa variansen i responstider. Dette p4 grunn av at
antallet klienter synker nir man legger til flere noder, for eksempel vil bare forste 1/6 av
kurven for 1 node kunne direkte sammenlignes med hele kurven for 6 noder.

9.2.3 Horisontal ansamling ved 450ms

P& figur 8.5 t.o.m. figur 8.10 kan man finne en ansamling ved ca 450ms som ligger som en
horisontal strek pa tvers av grafene. Forutsatt at hovedansamlingen av tider ligger under
450ms.

Dette fenomenet var ikke forventet & se for testresultatene ble plottet, og hva som er arsaken
er ikke enkelt & si.
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Den forste tanken er at méiten testing foregér har skyld, eller rettere sagt hvordan prepared
statements gjenbrukes. Nér en klienttrdd startes opp vil den i1 lgpet av feorste transaksjon
kompilere et prepared statement, koble til serveren og be den utfore dette. Ved transaksjon nr
2 vil den samme forbindelsen og det samme preparedstatementet bli gjenbrukt. Dette
mensteret vil kunne produsere et lignende fenomen da kompilering og oppkobling tar ekstra
tid. Problemet er at antallet ganger en slik ny oppkobling gjeres er det samme som antallet
samtidige klienter. S& 1 lepet av disse testene vil man da kunne se maks 400 nye
oppkoblinger. Tar man med at dette tallet m& deles pa samme méte som det totale antallet
tider som plottes, vil dette bli altfor lavt til & kunne produsere en synlig horisontal linje. Ved
testing med 6 noder vil for eksempel antallet plottede tider som genereres av forstegangs
oppkoblinger veare:

400
60 =7

En annen mulig arsak kan vare den periodiske innhentingen av statusinformasjon fra
Muninprosessene pa serverne. Denne skjer hvert 30 sekund. Dette vil i1 lopet av 3 timer
utgjoere

10800

30 =360

perioder med forstyrrelser, og disse kan komme frem som en kontinuerlig linje pad en graf
bestdende av ca 550 piksler i bredden. Det finnes sikkert en mengde grafiske losninger for &
sjekke hvorvidt dette er faktum, men den beste maten & finne ut om Munin forarsaker
forstyrrelser er & kjore en identisk test, og plot, uten bruk av Munin. Antallet noder vil holdes
pa 6, da dette gir best synlighet av den horisontale linjen.

Resultatet er som folger:
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Figur 9.2 Testresultater - lesing uten ressursovervakning - 6 noder

En rask kikk pa grafen, og man kan konkludere med at eventuelle forstyrrelser fra Munin ikke
er arsak, da linjen er der fortsatt.

Noe annet som kanskje kan vare grunnen er at forbindelser som klienter allerede har oppe
faller ned, og denne forbindelsen da ma opprettes pa nytt. Dog skulle man tro at dette vil
generere noen unntak, men under testing har ingen slike blitt kastet. I tillegg skulle man tro at
tettheten av den horisontale linjen gkte etter hvert som flere og flere samtidige klienter kjorte,
men linjen ser ut til & holde en noen lunde lik tetthet gjennom hele testen. Det ser dermed ut
som om det ogsé speker for denne teorien.

Hva som er den faktiske arsaken er som sagt veldig vanskelig & sette en konkret og sikker
finger pd, s er nedt til & sette bort denne oppgaven til en eventuell senere og mer grundig
undersekelse.

9.3 Lastbalanse

Det at valget for hvilken server en ny forbindelse skal bruke er tilfeldig kan i noen tilfeller ha
negative aspekter. Pa figur 8.11 som viser fordelingen av tilkoblinger er det tydelig at det ikke
er en helt god fordeling av forbindelser, spesielt synlig ndr det kjores mot 3 noder. Dette kan
ogsa vere med pa & forklare de sma forskjellene 1 skaleringsgrad pa figur 9.1.

I testene som ble utfort var antallet nye forbindelser begrenset til antallet samtidige klienter,
slik at maskinen klientene kjorte fra ikke ble en flaskehals. Et sépass lavt tall vil kunne vere
med pa & forarsake at noen noder blir tungt belastet, mens andre kanskje har tid til overs”.
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I en mer normal situasjon har man gjerne et langt hoyere volum med nye forbindelser, og en
tilfeldig algoritme vil gi en jevnere fordeling. Med tanke pa bruksomrédet til dette systemet er
det ogsa svert sannsynlig at det blir faktum.

En del andre losninger benytter gjerne en algoritme som vektes ut ifra hvor tungt belastet hver
node er. Men i dette systemet finnes ikke et sentralt punkt som kan ha denne kunnskapen. En
mulighet er at hver klient kan ha en oppkobling til alle servere som henter ut status om
belastning. En annen er at klientene kan ha en form for Peer-to-Peer kommunikasjon som
utveksler informasjon om hvilke servere de benytter mest. Men i begge tilfellene er det
sannsynlig at de tekniske vanskelighetene ved en slik lesning blir s& store at de ikke er
praktisk brukbare.

9.4 Innvirkning av batch-baserte oppdateringer

Nér en administrator skal legge inn oppdateringer gjores dette serielt. Et statement sendes til
server A. Nér denne har gitt ok tilbake, sendes det samme statementet til server B osv. Nar
alle servere har behandlet statementet, gis samme behandling til neste statement. Grunnen til
dette er & beslaglegge minst mulig ressurser nar oppdateringer skal kjores.

Pé folgende graf er det brukt data fra 8.5.3. Det som plottes inn er differansen i TPS nér det
kun ble lest og nar det bade ble lest og skrevet. Verdiene som er brukt er:

- Gjennomsnittet av intervallene 50-400 sekunder og 1400-1750 sekunder representerer
kun lesing

- Gjennomsnittet av intervallet 500-1300 sekunder representerer bade lesing og skriving

Prosentviz tap ved oppdateringer
EH T T T T

15 | 1

18 |

Prosentvis nedgang 1 TPS

i}

Hoder

Figur 9.3 Prosentvis tap ved oppdateringer
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Naér det kjores mot 1 og 2 noder kan man tydelig se at oppdateringene har en innvirkning pa
lesingen som foregér, men ved 3 og 4 er denne innvirkningen forsvinnende liten.

Selv om oppdateringsfunksjonaliteten ikke har stétt i hoysetet under utvikling, er det tydelig
av testene at méten oppdateringer gjores pa kan ha hatt godt av noen justeringer.

For eksempel kunne det vart aktuelt 4 ta sma pauser mellom hvert statement nar det er fa
servere. I det andre tilfellet med mange servernoder kunne det vaert aktuelt & parallellisere litt
fremfor & kjore alt serielt mellom nodene, ha et antall trdder som har ansvar for & kjere
oppdateringene ut til et lite antall servere hver. Dog er det vanskelig & kunne bedemme hvor
intensivt disse tiltakene skal benyttes for 4 oppnéd den enskede effekten. En mulighet hadde
vert a4 stole pd erfaring. I et system som benytter batch-baserte oppdateringer er jo
sannsynligheten til stede for at batchene er svart like, med tanke pd hvor mye
prosesseringskraft som skal til. Man kunne da hatt en innkjeringsperiode med justering av
parametere for man kom fram til en lesning som fungerte. En annen mulighet kunne vaert 4 ha
en mekanisme som automatisk tilpasset parallelliseringsparametere underveis i batchen, men
dette ma regnes som avansert.
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10 Konklusjon

Gjennom testing har det vist seg at a legge all logikk 1 klienten fungerer sveart bra ved rene
leseoperasjoner. Skaleringsgraden er pa 100%, og vil fortsette & vaere det etter hvert som flere
og flere servernoder legges til. Det finnes jo ingen mulige flaskehalser pa serversiden, med
unntak av nettverket. Men skulle det bli et problem kan man separere servernodene pa
forskjellige forbindelser.

Skriving derimot har en del problemer knyttet til seg. Det at XA er et redskap for 2-fase
commit, og ikke replisering, gjor at oppdateringer kun kan komme sekvensert fra ett sted.
Alle servernoder mé ogsa vere tilstede under skriving. Er en eller flere nede ma man avbryte.
Ytelsen pé skriveoperasjoner er ogsa darlig da servere oppdateres serielt.

Tenker man pa de aktuelle bruksomradene for systemet, store og allment tilgjengelige
systemer som brukes for & spre informasjon, er det av mindre viktighet med
skrivefunksjonalitet. Det kan faktisk veare positivt at oppdateringer har lav ytelse. Negative
innvirkninger pé leseytelse holdes borte. Det at oppdateringer kun kan komme fra ett sted er
akseptabelt, men fortsatt en ulempe.

Implementasjonsmessig er losningen grei & gjennomfere. Lesedelen er enkel & fa til. Det kan
legges en del arbeid i skrivelgsningen for & handtere feil mest mulig automatisk, men hvor
aktuelt dette er kan variere fra situasjon til situasjon.

Onsker man & sette inn en ny servernode ma informasjonen om dette spres til alle klienter.
Disse ma sa oppdatere serverlisten sin 1 henhold, enten 1 JDBC url eller i DataSource objektet
sitt. Tenker man pa bruksomradene er det sannsynlig at denne situasjonen kommer til & oppsta
flere ganger. Prosessen med & oppdatere klienter er tungvint, og dette er helt klart et negativt
aspekt ved systemet.

Pé serversiden er det ingen sammenkoblinger mellom servernodene, s& det er som sagt godt
mulig & spre disse geografisk. Gjer man dette kan systemet ogsé fa svaert hey tilgjengelighet,
dog kun relatert til leseoperasjoner.
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11 Videre arbeid

I denne oppgaven har det kun vert mulig for en sentral administrator a oppdatere data.
Hovedsakelig grunnet manglende stotte for sekvensering og automatisk opprydning av
uferdige transaksjoner 1 XA. Videre kan det vaere onskelig & se pd om det finnes et alternativ
til XA som tillater at alle klienter kan kjore oppdateringer. Skulle dette vare tilfellet kan det
ogsd veare aktuelt & prove a stromlinjeforme skiftet mellom skrive- og lesetransaksjoner, slik
at klienter slipper & deklarere pd forhdnd om de skal skrive eller kun lese.

I systemet omtalt i denne oppgaven er det ogsd nedvendig & fa alle klienter til & manuelt
oppdatere seg ndr man utvider clusteret med en ny servernode. Dette er tungvint, og det er
aktuelt & se pd mekanismer for & automatisere denne prosessen.
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https://issues.apache.org/jira/browse/DERBY-2432
http://entotre.org/arkiv/diplom/testklient/testklient.tar.gz

[34] Munin hjemmeside
http://munin.projects.linpro.no/
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13 Vedlegg

13.1 Testtransaksjoner

13.1.1 Lesetransaksjon

Dette er transaksjonen som ble benyttet for & simulere lesing i 8.4 og 8.5. Koden er som brukt
i Testklient programmet som Test-komponent. Metoden performTransaction () er den som
utforer selve transaksjonen.

BALClientDriverPerformanceReadAvg1000.java

] package loadclient.tests;

7 import java.math.BigDecimal;

3 import java.sqgl.*;

4 import loadclient.*;

5 public class BALClientDriverPerformanceReadAvgl000
6 implements loadclient.Test

7 |

8 private int intervalSize = 1000;

9 private int numberOfRows = 524288;

10 private Connection conn = null;

11 private PreparedStatement pstmt = null;

12 private double multiplier = 0L;

13 private double divisor = 0L;

14 private boolean close = false;

15

16 static {

17 TestConfig conf = new TestConfig();

18 try |

19 Class. forName (conf.getJdbcDriver ()) .newInstance () ;
20 } catch (Exception e) {
21 e.printStackTrace();
22 }
23 }
24

25 public synchronized wvoid close() {

26 this.close = true;

27 }

28

29 public synchronized boolean performTransaction(TestConfig conf) {
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38
39
40
41
42
43
44
45
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

boolean RETURN = false;
try {

if (conn == null) {
conn = DriverManager.getConnection (
conf.getJdbcURL(),
conf.getJddbcUser (),
conf.getJdbcPassword()) ;

pstmt = conn.prepareStatement (
"SELECT " +
"AVG (id) " +
"FROM " +

"testdata " +
"WHERE " +
"id " +

"BETWEEN ? AND ?");

// Note the connection in BalanceMonitor
String url = conn.getMetaData () .getURL() ;
Balancelogger.writeHit (url) ;

}

BigDecimal tmp =

new BigDecimal (numberOfRows - intervalSize);
multiplier = 1;
while (tmp.doubleValue() > 1) {

tmp = tmp.divide (new BigDecimal (10));

multiplier = multiplier * 10;

}
divisor = tmp.doubleValue();
int start = (int)

((((int) (Math.random() *multiplier)) +1) *divisor);
int stop = start + intervalSize;
pstmt.setInt (1, start);
pstmt.setInt (2, stop):;
long tsStmt = System.currentTimeMillis();
ResultSet rs = pstmt.executeQuery()
if (rs.next())

RETURN = true;
rs.close();
Responselogger.writeStatementResult (

System.currentTimeMillis() - tsStmt);
if (close) {

try {
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72 pstmt.close () ;

73 } catch (Exception e) {
74 e.printStackTrace () ;
75 }

76 try {

77 conn.close () ;

78 } catch (Exception e) {
79 e.printStackTrace () ;
80 }

81 }

{2 } catch (Exception e) {

83 e.printStackTrace () ;

84 RETURN = false;

85 }

86 return RETURN;

87 }

88 }

13.1.2 Skrivetransaksjon

Dette er transaksjonen som ble benyttet for & simulere skriving i 8.5. Koden er som brukt i
Testklient programmet som Test-komponent. Metoden performTransaction () er den som
utforer selve transaksjonen.

BALClientDriverPerformanceReadAvg1000.java

] package loadclient.tests;

7 import java.math.BigDecimal;

3 import java.sqgl.*;

4 import loadclient.TestConfig;

5 public class BALClientDriverWriteInterference
6 implements loadclient.Test

T A

8 private int numberOfRows = 524288;

9
10 static {
11 TestConfig conf = new TestConfig();
12 try {
13 Class. forName (conf.getJdbcDriver ()) .newlInstance () ;
14 } catch (Exception e) {
15 e.printStackTrace () ;
16 }
17 }
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public void close() {

’

public boolean performTransaction (TestConfig conf) {

boolean RESULT = false;
String jdbcUrl = conf.getJdbcURL() ;
Connection conn = null;
try {
Class. forName (conf.getJdbcDriver ()) .newInstance () ;
conn = DriverManager.getConnection (
jdbcUrl,
conf.getJddbcUser (),
conf.getddbcPassword()) ;
Statement stmt = conn.createStatement();
String sqgl =
"UPDATE testdata SET data = "
+ "'XA-" + getRandomInt (9999999) + "'"
+ " WHERE id = "
+ (getRandomInt (numberOfRows) + 1);
int numberUpdated = stmt.executeUpdate (sqgl);
if (numberUpdated > 0)
RESULT = true;
stmt.close();
conn.commit () ;
} catch (Exception e ) {
e.printStackTrace();
} finally {
try {
conn.close();
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace () ;

}
return RESULT;

private int getRandomInt (int max) {
double multiplier = 0L;
double divisor = 0L;

BigDecimal tmp = new BigDecimal (max) ;
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multiplier = 1;

while (tmp.doubleValue() > 1) {
tmp = tmp.divide (new BigDecimal (10));
multiplier = multiplier * 10;

}

divisor = tmp.doubleValue();

int result = (int)
((((int) (Math.random() *multiplier)) +1)

return result;
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