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Utilization rateof network serviceds on a constantaise.Shorterrespons¢imesand
reliability areexpected.This setshigh availability andperformanceequirementso
the storagesystemsof services. The challengecan be answeredo by distributing
the datastoreon a sener cluster with the ability to scalethe performancdevel by
addingmoresenersto the group. This alsomakesit possibleto have the othercom-
puterscontinueto provide servicesvhenonecomponentails. Somefree or low-cost
softwareis available with which distribution can be implementedusing commodity
hardware. It is not simple,however, to evaluatethe quality of a cluster because¢he
criteriais dependenon therequirement®f theapplication.

Theaim of this work wasat building a testingervironmentusingselectectlustering
solutionsbasedon the free MySQL databasenanagemensystem,and at assessing
their applicability asthe basisof a HomeLocation Register a databaseisedin mo-
bile communicatiometworks. TM1 benchmarkingsoftware with differentcombin-
ationsof testparameterss usedto evaluatethe performanceand availability of the
ervironment.

We concludethat improvementis still neededon the testedservicesto make them
usefulin theHLR field. It is alsonotedthatthetestresultsdependon mary variables
and that the test methodbehaes unexpectedly which is why the gatheredresults
alonecan not be usedto drav conclusionsaboutthe systems’performancen ary

otherervironmentthanthe oneusedin this work.
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Avainsanattietokantaklusterointitehokkuustestaukprkeasaatauus

Tietoliikennepalelujen kayttdastekas\aa jatkuvasti. Niiltd odotetaanyha lyhyem-
pidvasteaibjaja hairibtontatoimintaa. Tamaasetta&orkeatvaatimuksepalwelujen
tietovarastojersuorituskky- ja saatauusominaisuuksilleHaasteeseevastataarma-
jauttamallatietosisaltopalvelimistamuodostettuurklusteriin,jonka suoritusk/ky on
skaalattaissapalvelimienmaara&as\attamallaTalldin yksittaiserpalvelimenvioit-

tuminenei myoskaarpysaytakoko jarjestelmartoimintaa.Nykyisin on saatailla il-

maisiaja edullisiaohjelmistojajoidenavulla hajautussoidaantoteuttagkuluttajahin-
taisilla laitteilla. Klusterin kayttokelpoisuuderarviointi ei kuitenkaanole yksiselit-
teista,silla mittauskriteeritvaihtelevat eri sovellustentarpeidermukaisesti.

Tassadiplomitydssavalittiin joukko ilmaiseenMySQL-tietokantajarjestelmagpe-
rustuviaklusterointiratkaisujga rakennettiintestiymparistdjossavoitiin arvioidaoh-
jelmistojen kayttokelpoisuuttatelekommunikaatiwerkoissa kaytettavanHLR-tieto-
kannanalustanaYmpéristontehokkuuttga saatauuttaarvioitiin hyddyntaenTM1-
testiohjelma&aydenlapi erilaisiayhdistelmiavalituistatestiparametreista.

Hajautusohjelmistojenminaisuuksiemuomattiintarvitsezan viela kehittamistajot-
ta palveluja voitaisiin hyodyntaaHLR-kaytossalisaksitestiymparistossfavaittiin
muuttujiaolevanliikaa ja testimenetelmakayttaytyvariian ennalta-arasamattomas-
ti, jottaniistavoitaisiintehddperusteltujgpaatelmidsuorituskvystamuissakuin tassa
yksittaisessgmparistossa.
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Luku 1

Johdanto

Internetinja muidentietoliikennepalelujenasiakasmaardavat jatkuvassanousussa.
Palvelut monimutkaistust, ja asiakkaidena palvelujenvalilla kulkevantiedonmaa-
rakas\aa.Samaaraikaanliik enndintinopeudatouseat, ja palveluilta odotetaaryhéa
lyhyempiavasteaibjaja hairiotontétoimintaa. Tamaasettaankaratsuorituskky- ja
saatauus\aatimuksepalweluidentietovarastoille Koskakayttoasteemmdotetaarkas-
vavanjatkossakinmyosskaalautuvuusntarkeakriteeritietokantaratkaisuealittaes-
sa.

Verkkopalheluidenyleistyminenja niiden koon kasvuon lisénryt edullistenpalve-
linratkaisujentarvetta.Verkkopahelujenkatkeamatortoimintaon monille yrityksille
nykyisin niin tarkeaa ettaesimerkiksM\WVWW-palvelunja tietokannarasettaminesa-
malleyksittaiselletietokoneelleaiheuttadiik etoiminnalletarpeettomasuurerriskin.
Useatilmaisettai edullisetohjelmistoton todetturiittavan luotettaviksi ratkaisuik-
si ja otettu kayttoonpalvelimissa.Yleisen yhdistelmanmuodostaat Linux ja avoi-
meenlahdeloodiin perustuat WWW- ja tietokantapalelinohjelmistot,kuten Apac-
heja MySQL.

liImaistenohjelmistojersaatauusominaisuuksillasetetaaghdenemmarmainoanoa
ja palvelinohjelmistoissan kas\ava kysyntakaupallisistgpalvelinratkaisuistautuil-

le ominaisuuksille Esimerkiksisiirtyminenyhdenkoneenpalvelustamonenkoneen
hajautettuunarjestelméarnelpottuu,kun hajautukserpohjallavoidaankéayttaavan-
haatietokantajarjestelmad.alléin vanhanpohjanpaallerakennettujasovelluksiaei

valttamattéarvitsemuuttadainkaan.

Monetohjelmistotpyrkivat tayttamaanamanmarkkinaraoninternetiss@n saatail-
la Linuxiin ja eri tietokannanhallintajarjestelmipohjautuviaohjelmistotuotteitajoi-
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LUKU 1. JOHDANTO 2

denluvataanmahdollistaan korkeansaatauudenpalveluita kuluttajahintaisistdait-
teistakootussgarjestelméssgpssajoukko yhteisertietosisallonjakavia tietokoneita
muodostaat niin sanoturklusterin.Yleensatuotteetpyrkivat tukemaansamanlaisia
ominaisuuksiguin alkuperdinenkinarjestelmaTietokantajarjestelmiss@erkittava
ominaisuusvoi olla esimerkiksise, kuinka kattava o0saSQL-kielenominaisuuksista
ontuettu.

Julkisiasuorituskkymittauksiaavoimenlahdeloodin tietokantajarjestelmiehajaut-

tamisesteon saatailla hyvin vahan.Omien suorituskykytestientekemistahelpottaa
kuitenkin se, ettatestaamiseeni tarvita kalliita laitteita vaanmuuttujienvaikutusta
tuloksiin voidaanarvioidamyo6sperus-PC:istéiakennetuss@ienimuotoisesskluste-

rissa.

Tassatyossahaluttiin muodostadiyva yleiskuva talla hetlkella saatailla olevistail-
maisistaai edullisistaklusteritoteutuksistga vertaillaniidenkayttokelpoisuuttieto-
kantapohjaisesdalekommunikaatioseelluksessaminaisuuksiensg tehokkuuten-
saperusteellaTatavartenmaariteltiintietokantapaleluamallintava laitteisto-ja oh-
jelmistoymparisto jossaajettiin joukko tietokantajarjestelmiesuorituskkyé ja saa-
tavuuttamittaavia testeja.

Tyodn rakenneon seuraga. Toisessduvussaesitetaarsaatauudenkannaltatarkeita
rinnakkaisterjarjestelmienominaisuuksi&keskittyenerityisestiklusteroituihintieto-
kantapaleluihin sekatarkastellaarlyhyesti keinoja niiden suorituskvyn mittaami-
seen.Luvussakolme esitellaanerilaisiaarkkitehtuurejatietokantapalelun hajautta-
miseenja ohjelmistoja,joilla sentoteutuson mahdollista.Neljannessduvussaku-
vataanniista rakennettutestiymparistd sentestikonfiguraatiotsekakaytetty testioh-
jelmisto ja siihentehdyt muutokset.Testientuloksetesitetdarja niitd analysoidaan
luvussaviisi. Luvussakuusikootaanyhteewetotehdystéyostdja sentuloksista.



Luku 2

Rinnakkaiset palvelinjarjestelmat

2.1 Yleiskuvaus

Nykyaikaisessdietokannass&asitellaanjaettuatietoa, jolla on montayhtaaikaista
kayttajaa Rinnakkaisterasiakkaidermaarammukanakaswaamydstarvittava proses-
sorikuormalopultatuleevastaartilanne,jossakuormaajakamassan oltava useita
rinnakkaisiaprosessoreitgptta tietokantagkasitteleien operaatioidervasteajapy-
syisvatriittdvanalhaisinaErilaisetrinnakkaisigprosessoreitaisaltavagarkkitehtuu-
rit jaotellaankolmeenryhmaan25j:

e Yhteinenmuisti (shaed-memory. Prosessorikayttavatsamadyysistamuistia
yhdentai useammaiyhteisenmuistivaylankautta.My6s massamuiston kaik-
kien prosessorieghteiskaytossa.

¢ Yhteinenmassamuist{shared-disR. Prosessoreillan oma keskusmuistinsa,
muttanekayttavatyhteistéamassamuistigpkayleensankiintolevyjarjestelma.
Sensisallonkorruptoituminenvaltetaariukitustenavulla.

¢ Yksityinenmuisti (shaed-nothing. Kullakin prosessorillaan omamuistinsga
levynsa.Laitteetkommuniloivat keslen&aénvain verkkoliitynnankautta.

Yhteiseenmuistiin ja massamuistiirperustusat ratkaisutvaatvat perinteisestjuu-
r kyseiseerkayttotarloitukseensuunniteltudaitteistoa.Esimerkiksijaetulle levylle
tallennettsa tietokantavoidaantoteuttagaetunSCSI-vaylaravulla, jonkaskaalautu-
vuuson rajallinen. Tallainenkeskitettyvayla, johonkytketaanuseitakomponentteja,
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LUKU 2. RINNAKKAISETPALVELINJARJESTELMA 4

on monimutkainerja sitoo tietyn laitteistozalmistajantuotteisiinjarjestelmadaajen-

nettaessga huollettaessay hteismuistiarkkitehtuurejaoudattaia laitteita on saata-
vissalahinnédkalliina High End -tuotteina,jos tarvitaanyksittaistamoniprosessori-
PC:tanopeampalusta.

Yksityisenmuistinarkkitehtuurion noussusuosituimmaksiinnakkaiserietokannan
toteutustsaksi. Seon mainituistavaintoehdoistadullisin, koskajarjestelmévoidaan
rakentaadaysinkuluttajahintaisidaitteitakayttden Laitteidenei tarvitseolla lainkaan
rinnakkaiseekayttoonsuunniteltujasilla rinnakkaisuu®n toteutettusovellustasolla.
Laitekantavoi olla heterogeenist§a toteutuksestdippuenjopajokainenlaite voi olla

erilaiseenaitearkkitehtuuriinpohjautuwa.

Joukloatietokoneita,joilla on yhteinentietovarastgja jotka toimivat jonkin yhteisen
tehtavansuorittamiseksikutsutaamimell& klusteri (ryvas engl. clusten. Klusteriin

litettyja toimijoita kutsutaansolmuiksi(engl. nodg. Tassatytssasolmu merkitsee
fyysistatietokonetta.ellei toisin mainital.

Klusterin solmuttoimivat vikatilanteissaoistensavarasolmuinga jakavat kuormaa
keslenaan Klusterin rinnakkaisuugiilotetaansenpalveluja kayttavaltaasiakkaalta
siten, ettédsenayttadasiakkaallevain yhdeltatietokantahakujga -pavityksia vastaa-
nottavalta koneelta.Tallaisenyhdeksikoneeksinaamioitumiser{engl. single system
image) etunaon se,ettarinnakkaisuusjarjestelyj@idaanmuuttaa(esimerkiksilisata

solmujaklusteriin)ilman, ettdsevaikuttaaasiakaspaatoimintaan.

Edullisia laitteita ja ohjelmistojahyddyntaviaklustereitakutsutaanBeowulf-kluste-

reiksi. Nimi on perdisinNASA:n rahoittamastauonnal994aloitetustarinnakkaista
tietojenkasittelydutkivastaBeowulf-projektista,jonkatutkijat rakensvat ensimmai-
senBeowulf-klusterinkuluttajahintaisist® C-laitteistd14]. Beawvulf-klusteritjaetaan
kahteerluokkaan:

e Luokanl klusterikoostuukokonaarstandardist&uluttajiensaataissaolevasta
tekniikasta(SCSI,Ethernetne.)

e Luokan2 klusterintoteutuksessan mukanaepastandardejasia, kutenyhteen
laitteistovalmistajaarsidotut(engl. proprietary) tuotteet.

INimeamiskaytantdei ole eri lahdemateriaaleissghtenainen silla joskus solmulla tarkoitetaan
klusteriin liitettya fyysistatietokonetta(tai prosessoriaja joskustaasklusterintoimintaanosallistu-
vaaprosessigjpita yhdessdietokoneessaoi olla kaynnisséuseita.
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Luokass& saautetaaruseinluokkaal tehokkaammaitlusterit, muttasamallasaate-
taanmenettadsaluokanl eduistakomponenttieredullinenhinta, ajurituki avoimen
lahdeloodinyhteisdiltdja rippumattomuugksittéisestdvalmistajasta.

2.2 Korkeasaataruus

Palvelujen saatavuudella(engl. availability) tarkoitetaanpalvelun toiminta-ajanja
toimimattomuuteerkuluvan ajansuhdettaoisiinsa. TAménsuhteemmaksimoiminen
eli mahdollisimmarkorkea saatavuugengl. high availability) on ainatarkeatavoite
hajautettujgpalvelujakehitettaessa.

Internet-pohjainepalvelu ei koskaarkykenetarjoamaanaydellistédsaatauutta.Fyy-
sisetviat, kutenkaapeleihirkompastelya laitteidenlampéongelmatyoidaanpoistaa
laheskokonaanriittavan valvonnanavulla. Perinteisistdaitteisto-ongelmist&uten
verkkoyhteyksienja tietokonelomponenttiervioistatai sahkokatkksistaaiheutuvis-
ta vikatilanteistavoidaanselvita kahdennusja varajarjestelmieravulla. On tarkeda
tunnistaga kahdentakaikki yksittaisetjarjestelmarosat,joiden rikkoutuminente-
kisi koko jarjestelmanoimintakyvyttomaksi(engl. single point of failure). Kaytet-
tavyydelle haasteitaasettaat lisdksi mm. kayttbasteerkasvu, palvelujen monipuo-
listuminenja ohjelmistojenpavitys- ja optimointitarpeetNaita haasteit&kohdataan
useimpienverkkopalweluidenyllapidossga niidenvuoksipalveluntoimintavoidaan
joutuaajoittainkatkaisemaaomatoimisesti.

Mahdollisimmankorkeansaatauudentakaamisekskatkoihin ja niista toipumiseen
kuluva aika on minimoitava. Huoltoaon voitava tehdayhdelle jarjestelmarkompo-

nentillekerrallaamrmuidenhoitaessailla aikaapalveluariittavalla palvelutasollaHa-

jautusvoidaanmyads laajentaamaantieteellisestuseisiintoimipisteisiin. Senavulla

vahennetaapaikallistenongelmatilanteidetkuten onnettomuuksiensahkokatkjen

ja luonnonkatastrofiewaikutuksiapalvelun toimintaanja mahdollistetaarmiittdvan

nopeatyhteydetpalveluunkaikkialtapalvelun peittoalueelta.

Palvelun saatauutta mitattaanlaskemallajatkuvaatoiminta-aikaa(engl. uptimeg eli
sitd, kuinka suurenosanmitattavastaajanjaksostae on hairidttomassdoimintakun-
nossg?2]. Toiminta-ajanvastalohtaakutsutaarseisokkiajaks(engl.downtime. Saa-
tavuudellevoidaanlaskeaprosenttilukusuhteuttamall&eskimaarainenirhetilantei-
denvalilla kuluva aikaja keskimaarainemian korjaamiseerkuluva aika:
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korjausaika
100.
virheiden valinen aika) x 100

saatavuusprosentti = <1 —
Ymparivuoden24tuntiapavassaoiminnassalevassgalvelusse®9 prosentirsaata-
vuustarkoittaisi sitd, ettapalvelu on seisokiss&,65vuorokauttavuodessaT allainen
saatauuson useimmillekriittisille sovelluksille taysinriittaméaton.Puhutaaryhdek-
sikkdjenlukumaaristalyleisestitavoiteltava raja-ano on 99,999-prosenttinepaata-
vuuseli "viisi yhdeksikk6&”.Sesallii korkeintaan5,26 minuuttiaseisokkiaikaa/uo-
dessa.

Saatauusprosentimaskukaaa ei otahuomioonvakasuudeltaarerilaisiavikatilantei-
ta, vaanolettaapalvelun olevan joko toiminnassaai seisokissaYksittainenvika ei

kuitenkaarainahéiritsepalveluntoimintaaniin paljoa,ettdasiakkaidersaamaalve-

lun tasoheikentyisihavaittavasti. Jospientavikaaei halutalaskeaseisokiksi,voidaan
maaritellaminimikriteerit riittavan hyvélle toiminnalle. Tietokantapalelussanama
kriteerit voisivat olla esimerkiksitietokannarnakuoperaatioidekeskimaarainekes-
to ja epaonnistuneidetmansaktioidenukumaaraaikayksikko&kohden Usearkoneen
klusterissayhdensolmuntoiminnankeskeytyminenei vield aiheuttaisniin suurtate-

hohukkaaetta saatauus laskisi raja-anojen alapuolelle mutta vastaaa tilanne sa-
manaikaisestiiittavdn monessaolmussdaskettaisiinjo seisokiksi.

2.3 Replikointi

Yksityisenmuistin arkkitehtuurinheikko kohtaon helpostindhtavissakukin solmu
omistaaomanmuistinsga levynsaja toimii palvelimenaniidensisaltamallgiedolle.
Solmunvikaantuessaentiedot jadvatsaauttamattomiin,mika voi aiheuttaasuuria
ja aikaavievia siirto-operaatioitanuille solmuille. Tamanvalttamiseksbsaklusterin
kapasiteetistadytetdarreplikointiin (toisinnug siten,ettdjokaisestaietoalkiostayl-

l&pidetaarkopiotaeli replikaauseammasssolmussa.

Replikointitekniikoita luokitellaansenmukaan kuinkatietokannarmuutoksetevite-
tadankaikkiin replikoihin [9]: ahkeraksireplikoinniksi (engl. eager replicatior) kut-
sutaarsitd, ettatietokantaantehtdvamuutoshyvaksytetaarkaikilla replikoilla ennen
kuin seastuuvoimaan.Talldin tietokannarpavittdminenon raskasoperaatiomut-
ta kaikkienreplikoidenkonsistensson taattu.Kevyempija samallaepdarmempion
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laiskareplikointi (engl.lazyreplication), jossamuutoksetehdaaraluksivain paalo-
pioon.Haittapuolenan se,ettareplikatsaattaat olla hetken aikaaepalonsistentissa
tilassa,kunnesmuutostulee voimaanniissakin.Paalopion vikaantuessaiimeisim-
matmuutoksesaattaat hukkuakokonaan.

2.4 Skaalautuvuus

Skaalautuvuudelléengl.scalability) tarkoitetaanjarjestelmarkykyakas\attaatehok-
kuuttaanennaloitavissaolevalla tavalla, kun senkayttéonannetaarenemmariai pa-
rempiaresurssejaRinnakkaisissgarjestelmissdermilla vertikaalinenskaalaaminen
tarkoitetaanyksittaisensolmuntehostamistasimerkiksilaitteistopavityksen avulla
ja horisontaalisellaskaalaamisellgarjestelmartehostamistdiittamalla siihenlisda
solmuja. Klusterijarjestelmienvalilla vertaillaantyypillisesti niiden horisontaalista
skaalautuvuutta.

Ideaalinerarkkitehtuuriskaalautudineaarisestj jolloin esimerkiksiklusterintehok-
kuuson suoraarverrannollinersiindolevien solmujenméaaraanJarjestelmallejossa
on N solmua asketaanskaalaus&rroinkaavalla

N solmun teho

skaalauskerroin = -
1 solmun teho

Skaalause&rroin kertoo, kuinka lineaaristaskaalautuvuuttgarjestelmétoteuttaa.Jos
tietokantaklusterkykeneetoteuttamaaryhdella solmulla 100 hakuasekunnissga
kymmenellasolmulla950hakua,on jarjestelmarkymmenersolmunskaalaus&rroin
0,95.Taysinlineaarinerskaalautuvuusoteutuisiarwolla 1,0.

2.5 Kuormantasaus

Kuormantasauksellpyritddn estamaanilanteita, joissayksittéainenjarjestelméarsol-
muylikuormittuu samaaraikaankuin muilla solmuillaresurssejalisi vapaanallman
toimivaa kuormantasaustilusterin kokonaistehoai saadavaljastettuakayttoon,ja
ongelmanakyy palvelunasiakkailleturhinaviiveina.
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Perinteinertapatoteuttasklusterinsolmujenvalinenkuormantasausn ohjataasiak-
kaidenpalvelupyynnoétvaihtelevastieri solmuille. Yksinkertainerstaattinerkuorman-
tasaudoteutuu kun sovitaanennaltamika palvelin palveleemitékin kysely&;esimer
kiksi kahdestasolmustaoinenpalveleeparittomistalP-osoitteistaulevat pyynnotja
toinenparillisistatulevat. Talléin ei tarvita erillistd kuormantasaintanuttakuormi-
tuksentasaisuudestsolmujenvalilla ei myoskaarole mitdantakeita.

Toinenyleinenratkaisuon hyddyntadverkon nimipalveluaasettamallgksi konenimi
vastaamaanseitalP-osoitteita jotka on jaettu klusterin solmujenkeslen. Nimipal-
velu jakaaasiakkailleeri solmujenosoitteitatasaisestjakavalla algoritmilla, kuten
kiertovuorottelulla(engl. RoundRobin [11]. Tallaisessaatkaisussgyhdensolmun
kaatuminerei kuitenkaarpoistasenosoitettgakelustaja osaasiakkaideryhteydeno-
toistaohjautuukaatuneersolmunosoitteeseerkunnesvika korjataantai nimipalve-
lun tietoja pavwitetaan.

Edella mainittuja kehittyneemmakuormantasaimeiteraavatietoaklusterintilasta.
Asiakkaanyhteyden vastaanottea solmu voidaanvalita ottaenhuomioonsolmujen
kulloinenkin kuormitusastdai keskimaarinniiden viime aikoina vastaamiinpalve-
lupyyntdihin kulunutaika. Tallaisetominaisuudevaatvat tilallista kuormantasausta,
jollaisia on saatailla ohjelmistopohjaistenatkaisujerliséksijoidenkin verkkokytki-
miensisaanraknnettunaminaisuutena.

2.6 Tietokantapalvelujen suorituskyvyn mittaaminen

Tietokonejarjestelmiersuorituskvyn mittaamiseerkaytetadruseinerityisia testiso-
velluksia(engl.bentcimark. Ne kuormittavat jarjestelma&einoteloisellakuormalla.
Samallavalvotaankuormituksenvaikutuksiajarjestelmanoimintaan.Testin tarkoi-

tuksestaiippuenvoidaanolla kiinnostuneitaesimerkiksijarjestelmarresurssierku-

lutuksestga tehtyjentdidensuoritusajoistaNiiden perusteelldasketaantyypillisesti

joukko numeroitajotka kuvaavat testintehokkuuttekyseisessgimparistossaSuuren
kuormitukseravulla voidaanmyosloytaaohjelmistwikoja, jotkamatalallakuormalla
esiintyisvat hanoin tai eivat lainkaan.

Yksittaisellakoneellasaatusuorituskkytestintulos ei yleensayksindansisallajuu-
rikaan hyodyllista informaatiota.Tarvitaanvertailtavzaksi toinentulos, joka on saatu
eri parametreillakuten eri koneella,ohjelmistollatai testiohjelmanmasetuksilla.Eri
koneillasaatujertulostenerojensyyt eivat ole ainaselvat: pullonkaulanvoivat muo-
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dostaauseateri komponentitai niidenyhteis\aikutus. Tamanvuoksituloksiaon hel-
pointaanalysoidajostestiajojerparametripoikkeavattoisistaarnvainyhdessasiassa
kerrallaan.

Tunnettutietokantajarjestelmanuorituskkya mittaava testion TPC-C[29]. Seon
yksi useistalransactiorProcessingPerformancé&ouncilinkehittdmistéesteistdjot-
ka alunperinpyrkivat mallintamaarerastgpankkiswellusta.Tallaisiatosielamarso-
vellustajaljittelevia testejékutsutaamimelldapplicationbendimark

TPC-Ckuormittaatestattaaatietokantadaajallavalikoimalla erilaisiatransaktioita.
Tietokantamallisiséltagpaljon erilaisiataulujaja niissauseitaerikokoisia tietotyyp-
peja.Testimallintaakattavastierilaisiatoimintoja,joidentehokkuusroisi olla tarkeda
todelliselletietokantasweellukselle.

TPC-C:nkaltaisensuositunja pitkdankaytossélleentestinetunaon se, ettavalmii-

ta vertailutuloksiaon olemassaunsaastiHigh-end-jarjestelmienvalmistajienomat
TPC-C-tuloksebvat useinnakyvastiesillatuotteidenmarkkinointimateriaaleiss&le
eivat kuitenkaankerro paljoakaarsiita, kuinka tehokaskukin jarjestelmaon jonkin

yksittaisertietokantasweelluksenalustanaTietokantojavoidaanoptimoidaeri asioil-
le ja mitaenemmarkaytettysovelluspoikkeaal PC-C-testinrakenteestasitavahem-
manarwvoa testituloksellaon [4]. Arvokkaampiatuloksiasaadaarkayttamallatestia,
joka muistuttaddhemmintodellistasovellusta.



Luku 3

Toteutustekniikoita ja -valineita

3.1 Hajautustekniikat

Yksityisenmuistin arkkitehtuuriinperustuw klusterointivoidaantoteuttaauseillaeri
sovelluskerroksilla. Avoimen lahdeloodin toteutuksiaon olemassaerilaisistaarkki-
tehtuureista:

Hajautustiedostojarjestelméassaastdon esimerkkinglusterointitiedostojarjestelma
Lustre[12]. Setoteuttaaverkon yli kaytettavartiedostojarjestelmanonka alustana
toimii joukko palvelimia. Tiedostojemattribuutit sijoitetaanns. metadatapalvelimil-
le, muttaniidenvarsinainersisaltdon oliotietokannassgoille onomaterillisetobject
storage -palvelimensaVaikkayksittainentiedostovoi sijaitauseissasissaeri palve-
limilla, sovelluksille senakyy tiedostojarjestelméassétendisen&appaleena.

Hajautustietokantajarjestelmassguva 3.1). Monettietokannanhallintajarjestelmat
sisdltavaitsessaamajautustoimintojal astderasesimerkkion tassduvussaesitelta-
vaMySQL Cluster[17].

Hajauttavavalikerros (kuva 3.2). Hajautukservoi toteuttaeerillinen kolmannerosa-
puolentekemasovellus, joka kéasitteleeasiakkaiderja palveluprosessienélistalii-
kennettaValikerrosarkkitehtuurigoteuttarat mm. Slony-1 [23], jokatuo PostgreSQL
-tietokannanhallintajarjestelmai2il] replikointiominaisuuksiaja C-JDBC[3], joka
mabhdollistaaietokantaklusteroinnidDBC-ohjelmointirajapinnakauttatietokantaa
kayttaville Java-sorelluksille.

10
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Asiakas

Kyselykasittelija

l

Hajautusprotog&lla

i B

Tietokanta |Tietokanta |Tietokanta

TKHJ

Kuva 3.1: Tietokannarhajautugietokantajarjestelméassa.

Asiakas
3 Kyselykasittelija
< |
g Hajautusprotoglla
E Tietokanta E Tietokanta E Tietokanta
Y 9 vz 9 < 9
[ (= [

Kuva 3.2: Tietokannarhajautusvalikerroksessa.
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Seuragassaesitellaarjoukko ilmaisiatai edullisiaohjelmistojajoita voidaankayttaa
hajauteturtietokantapalelun perustanakuvauksetperustuwat niihin ohjelmaversioi-
hin, joita testiymparisto&akennettaess&aytettiin. Tarkat versionumerokerrotaan
kohdass&.2.

3.2 MySQL

MySQL [15] onsuosittuavoimenl&hdeloodinrelaatiotietokannanhallintajarjestelma,
jotakehittddRuotsissgerustettyhtio MySQL AB. Yhtio kertooolevansatoisensu-
kupolven avoimen lahdeloodin yhtio joka yhdistddavoimen lahdeloodin arvomaa-
ilman ja menetelmamenestyvaatiik etoimintamalliin. Talla viitataanyhtion tarjoa-
maan’dual licensing”-lisenssimalliin:MySQL on saatailla lisensoitunasekaavoi-
mella GPL-lisenssilla[8] ettd MySQL:n omalla kaupallisellalisenssilla.Kaupalli-
nen lisenssion maksullinen,mutta senkayttaminenei velvoita luovuttamaanomia
MySQL:aakayttaviaohjelmistojatai niidenlahdeloodejailmaiseenlevitykseen ku-
ten GPL vaatii. Kaupallisenlisenssinmukanasaamyds taydentuotetuenMySQL
AB:lta. Tarjpamansanaksullisentuen ansiostaMySQL on saanutjalansijaamyds
yrityskaytdossanuilta avoimenlahdeloodintietokantajarjestelmilta.

Useimmistatietokannoistgpoiketen MySQL tukee useampaduin yhta tietokanta-
moottoria(engl. storage engine table handler. Kukin moottorinakyy asiakasohjel-
malle omanataulutyyppinaanSamaartietokantaanvoidaanluoda useitaerityyppi-
sid tauluja. Tietokantamoottorievastuullaon tiedon sailytys ja kasittely kun taas
itse MySQL toimii asiakasohjelmieyhteyksia valittavanarajapintana.Tietokanta-
jarjestelmientehokkuuttatai kayttokelpoisuuttavertailtaessaoidaanharnoin puhua
pelk&nMySQL:n tukemistaominaisuuksistayaanon mygdsotettava huomioon,mité
MySQL:ntietokantamoottori&aytetaan.

Yleisimmin kaytetytMySQL:n moottorit ovat MySQL.:n oletusmoottorigi-transak-
tiollinen MylISAM sekatransaktioitaukevat, MySQL-projektinulkopuolellakehite-
tyt InnoDB ja BerkeleyDB.

Useitapalvelimia voidaanyhdistaétarjoamaaryhteistatietokantaaMySQL-rajapin-
nansisaltamilldreplikointiominaisuuksillajotka noudatta&atlaiskaareplikointia. Tie-
tokannanpaalopion siséltavdpalvelin maaritelladnsantapalelimeksija muut orja-
palvelimiksi (engl. master/slaveeplication). Orjat pitavatylla kopiotaisannartieto-
kannastaAsiakkaatvoivat lahettddukuoperaatioitesekadisannalleettiorjille, mutta
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kaikki tietokantagpavittavat operaatioton lahetettavdsannalle. Tamakirjoittaa te-
kemansamuutoksetlokiin, jota orjat lukevat ja toistavat senmukaisestimuutokset
omaankopioonsaQOrja saattaasiis palauttaaasiakkaalldietoajoka ei ole ajantasal-
la, jos seei ole viela tehryt kaikkia muutoksiaomaankopioonsa.Usein MySQL:n
replikointia hyddynnetaarsiten, ettdisantapalelimenkuormituksernvahentadmiseksi
sille ohjataanvain pavitysoperaatiotkun taasorjapalhelimet kasitteleat kaikki lu-
kuoperaatiotMinkaanlaisteautomaattistkuormantasausti ole, vaanoperaatioiden
ohjausoikeille palvelimille on toteutettaa asiakasohjelmassa.

Isantapalelimen kaatuessarjapalhelimien toiminta ei hairiinny, muttatietokannan
pavittdminenei enadonnistu.Lisdksitietoja saatetaamenettadjos uusimmatmuu-

tokseteivatvielaole levinneetisédnnaltéorjille. Josisanta&ei saaddeti takaisinkayt-

t6on, voidaanyksi orjistaylentdduudeksiisdnnaksimuttaseei tapahduautomaatti-
vontaohjelmanMy6hempiinMySQL:n versioihinon kehitteilld automaattinemsan-

narylenrystoiminto.

Vikasietoisuutenstisaksireplikointijarjestelménrajoittunutmydsskaalautuvuudel-
taan,koskaisantapalelimia voi olla vain yksi. Se ei muodostuongelmaksijos kir-
joitusoperaatiomuodostgat niin pienenosanjarjestelmarkuormituksestagttaniille
rittda yksi palwelin. Orjapalelimia voidaanlisatalahesrajatta.

3.3 MySQL Cluster

MySQL Cluster[17] on MySQL:n mukanaversiostad.1.3lahtientullut lisdosajoka

mahdollistaayksityisenmuistinarkkitehtuuriinperustuantietokantaklusterimaken-

tamiserLinux-, Mac OS X- tai Solaris-palelimista.Tulevissa(4.1-sarjaaiudemmis-
sa) versioissakayttojarjestelmatukaiotaanlaajentaakattamaarmmuutkin MySQL:n

tukematalustat.Siind missaMySQL.:n sisaanra&nnettureplikointi on laiska,toteut-
taaMySQL Clusterahkeraareplikointia, jossasolmuteivét voi jaadapavitystenvoi-

maantulossaoisistaanjdlkeen.Erityista isdntdpalelinta ei ole, vaanklusteri jatkaa
toimintaansduolimattaminkatahansgksittaisensolmunkaatumisesta.

MySQL Clusterintegroituu MySQL:&anhyddyntdersentukeavaihtoehtoisilletieto-
kantamoottoreilleSilla on omatransaktioitatukeva moottorinsaNetwork Database
(NDB). NDB:ta kaytetaarMySQL-rajapinnaravitsesamaarnapaarkuin InnoDB:ta
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ja BDB:ta. NDB:ta suoritetaarkuitenkin MySQL:staerillisenaprosessinaklusterin
toimintaanvaaditaarvahintaaryksi instansskustakinseuragistaprosesseista:

e DataprosessiNDB) tallentaaja replikoi tietokannassalevaatietoamuodos-
taenvarsinaiserietokantaklusteriyhdessanuidendataprosessiekanssa.

e SQL-prosessfMySQL) toimii asiakkaidena dataprosessievélilla asiakasyh-
teyksiavalittavanérajapintana.

¢ HallintaprosessfMGM) hallitseeja valvoo muita prosessejajiiden asetuksia,
kaynnistamistapysayttamistdyarmuuskbopiointiajne.

Asiakasyhtgdet

HH

oooo

Kuva 3.3: MySQL Cluster-verkkokonfiguraatio.

Kuva 3.3 esittagyhtamahdollistaMySQL Cluster-verkkokonfiguraatiotamuttapro-

sessiton mahdollistasijoitella solmujenkesken monin eri tavoin. SQL- ja datapro-
sessejan tyypillisesti kaynnissduseitaja ne kaikki voivat sijaitaeri solmuissamika
taydenrinnakkaisuudestsaataanhyddynsaauttamiseksonkin suositeltaaa.Myds

hallintaprosessvoidaansijoittaataysinomalle solmulleen.Solmutliik ennévat kes-
kenaant CP/IP-\erkon valitykselld,jonkavahimmaisnopeutenan 100 Mbit/s Ether

nettai vastaaa.
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Datasolmutsailyttavattietokannassalevia tietoja. Jarjestelman tyypiltddnns. in-
memoryeli tieto sdilytetdarkokonaisuudessadoneiderkeskusmuistiss&envuok-
si suurertietokannartallennusklusteriinlisdakoneidermuistintanettahuomattaas-
ti. Koskatieto on jaettutasarkaikkiensolmujenkeslen, solmuiss&kaytettavarmuis-
tin maaramaaraytyypienimuistisimmarkoneenmukaan Oletusasetuksilldetokan-
nansisaltdon jaettu solmujenyhteiseermuistiavaruuteentaysinilman replikointia.
Yksittainentieto on siis vain yhdess@aikassaja jokainentietokantataulwn paloitel-
tu useakspirstaleeks{engl.fragmen) monelleeri solmulle.Vikasietoisuudeparan-
tamisekstietokannarreplikoidenmaéaraaoidaankuitenkin lisata2-4 kappaleeseen.
Esimerkiksikaksinkertainenreplikointi kuluttaaluonnollisestiainakin kaksinkertai-
senmaaranmuistia. MySQL ClusterFAQ:ssa[16] annetaarkaava, jolla voi hyvin
karkeastiarvioidadatasolmummuistintanetta:

tietokannan koko x replikoiden maara

solmun muistintarve = 1,1 X - e
solmujen maara

Datasolmujaasennettaessaaaritellaankiintea muistimaaréjonka ne voivat kayt-
taatietojentallentamiseenl astdalueestazarattuamuistiaei vapautetanuulloin kuin
poistettaessgetokannast&okonainertaulu.Muistialueervoi ehg/ttadkaynnistamal-
|& solmunuudelleen.

Josreplikointi maaritellaarkayttoon, klusteri jakaaautomaattisessolmutryhmiin,
joidenkooksituleeyhtamontasolmuakuin mikd on replikoidenlukumaaraSamaan
replikointiryhmé&ankuuluvat solmut sailyttavatkeslkendankopiota samastdietosi-
séllosta.Tietokantaon kokonaansaautettavissa,jos kustakinryhmastdon toimin-
nassavadhintaéanyksi solmu. Tarvittavien koneidenméaéaraaoidaanvahentadjamal-
la useampadataprosessisamassaolmussamuttako. prosessiermn luonnollisesti
kuuluttava eri replikointiryhmiin, jotta solmunkaatuminerei vie mukanaarkokonais-
taryhmaaTaulukossas.1onkuvattukuudendataprosessisijoittelu kolmellekoneel-
le, kun tietokantaon replikoitunakahdeksikopioksi. Talloin yksittaisenkoneenkaa-
tuessgaajaljelle viela vahintaanyksi kuhunkinryhm&anA, B tai C kuuluva prosessi,
mikariittaa tietokannartoimintaan.

Asiakkaanottaessa/hteyttd SQL-solmuihinovat voimassavastaaat ongelmatkuin
MySQL:n sisdanraknnettuareplikointia kaytettdessaSQL-solmutnakyvat verkos-
saominaosoitteinaanja asiakkaaron valittava niiden joukostakohteensakKlusteri
ei siséllamekanismejghdeksikoneeksnaamioitumiseetai SQL-solmujervaliseen
kuormantasaukseeRuutettavoidaankorjata perinteisinkeinoin, kuten kayttamal-
l& ulkoistakuormantasainttai nimipalvelimenkiertovuorotteluaKuormantasauksen
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Tauluklo 3.1: Dataprosessiesijoittelu kolmelle solmulle, kun replikoidenméaéardon kaksi.

Solmul Solmu2 Solmu3

RyhmaA . °
RyhmaB ° °
RyhmacC . o

tarve on kuitenkinpienempikoskaSQL-solmuteivat suoritaitsetietokantamoottoria
ja kuluttavat senvuoksivahemmamesurssej&uin itsenéainerMySQL-palwelin.

MySQL Clusterinarkkitehtuurissdarvitaankuormantasaustaydstoisess&yselyn
vaiheessaSQL-solmurtehdessé&alintaadatasolmujekesken.SQL-ja datasolmujen
valisessdiik enndinnissdoteutuuyksinkertainerkuormantasaugutomaattisestkos-
ka tietokantataulujempirstaleetsijaitsevat eri solmuilla. Talldin eri solmujakutsutaan
todennadkdisestnelko tasaisestiTamanlisaksi SQL-prosessvoi kierréattadvalintaa
siitd, mihin replikaanyhteyksiakulloinkin otetaanKyseinentekniikka perustuukui-
tenkinvain todennékaisyyksiireiké kyseesséle todellinendynaaminerkuormanta-
saus.

Klusteritukeekorkeintaan63 yhtaaikaistgrosessigpista48voi olla dataprosesseja.
Jarjestelmarskaalauson ty6las operaatio;SQL- tai hallintasolmunlisddminenvaa-
tii koko klusterinuudelleenkaynnistamise@atasolmurisddminenon jo hyvin ai-
kaavieva prosessikoko tietokannarsisaltdon varmuuskpioitava, klusterinollattava
ja kaynnistettavaiudensolmunkanssauudelleenLopuksitietokantaon populoitava
uudelleenvarmuuskpiosta.

3.4 Emic M/Cluster

Emic Networksin valmistamaEmic M/Cluster [13] on valikerrosohjelmistojonka
avulla joukostaMySQL/Linux-palwelimiavoidaanrakentaaskaalautua korkeansaa-
tavuudenklusterit. M/Clusteron lahdeloodiltaansuljettukaupallinenohjelmistotuo-
te, muttasenluvataansaastavamonissakuluissaverrattunakokonaankaupalliseen

LAiemmin nimi oli Emic Application Clusterfor MySQL (EAC). Nimimuutoksiaon tapahtunut
mydstestaustyopaattymisenilkeen.Nykyisin ohjelmistovalmistajaon nimeltddnContinuenta tie-
tokantaratkaisiontinuentVi/Cluster Taméanvuoksiviite on eri nimiseentuotteeseekuin mita tdssa
kaytetaan.



LUKU 3. TOTEUTUSTEKNIIKOITA JA -VALINEITA 17

klusteriratkaisuunkun voidaanhyodyntaayleiskayttoisidlaitteistolomponenttejga
avoimenlahdeloodinkayttojarjestelmaga tietokantajarjestelmaa.

Toisin kuin MySQL Cluster M/Cluster ei muodostaklusteria MySQL-rajapinnan
taakseyaanseneteen.Jokaisellasolmullasuoritetaarkahtaprosessia:

e MySQL-prosessei tiedd muidensolmujenolemassaolostajaanon kuin mi-
ka tahansayksittainenMySQL-palelin. Prosesssaakutsujavain paikallisel-
ta EAC-prosessiltga toimii vain oman solmunsatietojen tallennuspaikkana.
Tietokantamoottoringoidaankayttaéamm. MylSAM:ia ja InnoDB:ta.Proses-
si on kaytannossd/Clusterinmukanatoimitettavza Emicin muokkaamaversio
MySQL-palwelinohjelmistostajonkalukitustenhallintaaja kyselyjensarjallis-
tamismekanismejan optimoitu.

e EAC-prosessottaavastaarasiakkaideryhteyksiaja toteuttaavarsinaiseklus-
terointitoiminnotkutenreplikoinnin ja kuormantasaukseyhdessdnuidensol-
mujenEAC-prosessieRanssaliséaksiprosessohjaatarvittavat tietokantaope-
raatiotomansolmunsaMySQL-prosessille.

EsimerkkikolmensolmunM/Cluster-\erkkokonfiguraatiostan kuvassa3.4. Asiak-
kaidenyhteydettulevat klusteriinjulkisen verkon kautta.Solmujenkeskinéisté&kom-
munikaatiotavartenon lisdksiomayksityinenverkkonsa.Misséanei tarvitseluottaa
yksittaiseenkomponenttiin,vaan molemmatverkot voidaanhaluttaess&ahdentaa.
TastasyystakuhunkinsolmuunsuositellaameljgdEthernet-erkkokorttia, muttava-
himmaiswaatimussolmuakohdenon kaksi.

EAC-prosessikommuniloivatkeslkenaariJDP-pohjaisemulticast-protokllan avul-
la [6]. Protololla varmistaagttaviestit meneat perille kaikkiin solmuihin.Asennus-
vaiheessa&oidaanvalita, halutaank kayttoontiukka vai heikko kyselyjenkonsistens-
sikaytantdengl.strict/weakgueryconsistencyolicy). Tiukka kaytantétarkoittaa,et-
ta tietokantapaiitykset suoritetaarsolmuissakeskindisestsamassgérjestyksess
ahkeraareplikointia toteuttavallaalgoritmillavarmistetaangttdsolmujenkonsistenssi
sailyy jokaisenpavityksenjalkeen.Péavityksestdéahetetaamsiakkaallekuittausvas-
ta, kuntieto on menryt perille kaikkiin aktiivisiin replikoihin. Heikko kaytantémuis-
tuttaaMySQL:n sisdanraknnettuaeplikointiprotokollaa sikali, ettéklusterinsolmut
voivat ajoittain palauttaaeri versioitatietokannarsisallosta Heikko kaytanttskaa-
lautuu paremminlukuoperaatiopainotteiseskaytdéssamuttase on kayttokelpoinen
vainsellaisissaovelluksissajoissaei haittaa ettdhautvoivat palauttaavanhentunutta
tietoa.
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Asiakasyhtgdet

Ensisijainen Toissijainen
julkinen julkinen
verkko verkko

EAC EAC EAC

Ensisijainen Toissijainen
ksityinen - - yksityinen
y oooo oooo
verkko verkko

Kuva 3.4: M/Cluster-verkkokonfiguraatio.

Klusterinsolmujenmaksimimaaraai ole ilmoitettu, muttakullekin annetaaryksilol-
linen tunnuslukuvalilta 0-15, mika rajoittaaklusterinkoon korkeintaanl6 solmuun.
Kukin solmupitadylla omaakokonaistareplikaatietokannarsisallostajoten yksit-
taisensolmunkaatuminerei kaadakoko klusteria.Uusiensolmujenlisaaminerklus-
teriin ei vaadipalvelun katkaisemistayaanse voidaantehdd’lennossa” jos kluste-
rissaon ennestadwahintaankaksi toimivaa solmua.Kahdensolmunvaatimusjoh-
tuu siita, ettduudensolmunliittyesséayksi vanhoistasolmuistgjoutuu kesleyttdmaan
normaalintoimintansga siirtymaansynkronointitilaanjossaselukitseetietokantan-
sasenhetkiseilan ja kopioi senliittyjalle. Kopioinninvalmistuttuasolmutreplikoi-
vatsiirron aikanatulleetuudetpévwityksettietokantaana siirtyvatlopuksiaktiiviseen
tilaan. Synkronointiprotokllassaon myostila, jossasynkronoinninaikanalukitaan
vain yksi taulukerrallaan muttaseon kaytettaviss&ain, jos ei kaytetduseitatauluja
kasitteleia transaktioita.
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Klusterinaamioituwyksittdisekskoneekssiten,ettakaikki solmutkayttavagjulkises-
saverkossayhteistavirtuaalistalP-osoitettajonka kanssasiakkaakommuniloivat.
Talloin asiakkaarei tarvitsetietaamitadanklusterin rakenteestaika solmujenluku-
maaranmuutoksistaSolmut sopvat automaattisesjoukostaanyhdendelegoijasol-
mun, joka ottaaasiakkaiderpyynnotvastaarja delegoi ne kaikkien solmujenkeslen
kuormantasaussaantojemukaisesti.

Kuormantasaussaantojarulla klusteripyrkii tasapainottamaasolmujenkeskinaista
kuormitusta.Y hteydenkohdesolmumaaritetdariunktiolla, jonka parametrein&ay-
tetdamasiakkaana palvelimenliP-osoitteitasekayhteydess&aytetynTCP/UDP-por
tin numeroaTamanisaksikuormantasaimessa dynaamisiaaminaisuuksiakunkin
solmunkuormitustavalvotaansaanndallisillamittauksilla. Josjokin solmujoutuu ko-
vaankuormitukseendeleyoija ohjaayhteyksid enemmarmuille solmuille, joilla on
vapaitaresurssejakuormitusmittauksetoskevat vain suorittimenkayttoastettamut-
tamydhempiinM/Clusterinversioihinon luvattumonipuolisempianittaustapojajot-
ka ovatkayttajanmuokattaissa.

Toisinkuin MySQL Clusterja osaMySQL.:ntietokantamoottoreistd]/Clusterei tue
usearperékkaisermperaatioriittamista yhdeksitransaktioksiyvaantietokantakutsu-
jen kasittely tapahtuuaina ns. autocommit-tilassajossajokainen onnistunutSQL-
lausetekee pavityksentietokantaarvalittomastieika sita voida peruaROLLBACK-
lauseella.

3.5 Linux-jak elut

Linux-pohjaisissahajautusjarjestelmissikorkeaa saatauutta tavoiteltaessasopivan

kayttojarjestelmajaddun valinnallavoi olla merkitysta.Tarkeintd on tietysti se, etta

tarvittavat palvelinohjelmistotylipaatadnsaadaarioimimaan.Toimivan jarjestelman
rakentamisenalkeenolennaisigkriteereitavoivat olla mm. jakelun pawvitysmekanis-
mit sekdjakelun valmistajantarjoamatukipalvelu. Tietotunapavitykset eivat valtta-

mattéole kriittisia, silla klusterikoneitaei kytketé julkiseenverkkoon. Ne pidetaan
turvatussasisa\erkossa,jossakoneidentehokkuuttga toimintaaei halutariskeerata
turhilla pavityksilla. ErilaisiaLinux-jakeluitaon useitamuttatasséesitellaanvain ne

jotka olivattdméantydn kannalteoleellisia.

RedHat EnterpriseLinux (RHEL) [22] on RedHat Inc:n yrityskayttbonsuunnattu
Linux-jakelu. RHEL:4&saapalvelinkayttéonkolmella erilaisellatukipalvelutasolla,
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joistakaikki ovat maksullisia RedHat on yrityskaytossaelkedmarkkinajohtajami-
k& johtuuosaksisiita ettdon saanutallita pitkA&dnmarkkina-aluettaatédhesyksin.

FedoraCore[7] onRedHatInc:nrahoittamarFedoraFoundationirohjauksesskehi-

tettavailmainenLinux-jakelu. Kutenilmaisjakeluissayleensapsankehitystyostée-

keejoukko vapaaehtoisiéavoimenldhdeloodinyhteisdon"kuuluviaihmisid.Fedora
Coretoimii RedHatille erdénlaisengestialustan&aupallisiatuotteitaanvarten,silla

RHEL:nuudetversiotrakennetaasenpohjalle.FedoraCoressanlukuisiaRHEL:4&
vartenkehitettyjatyokaluja,jotka pyrkivat helpottamaakayttajanvaivaatarjoamalla
graafiserkayttoliittymanja paljonautomatiikkaa.

Debian[5] onilmainenLinux-jakelu, jotakehitetaarvapaaehtoissimin. Sitaohjaava
voittoatavoittelematororganisaaticnoudattagakelunkehityksessavointaja epakau-
pallistaideologiaaDebianinasennuga yllapito vaatiimoniin yritysvetoisiinLinuxei-
hin verrattunakayttajaltdéenemmarymmarrystgarjestelmartoiminnastga alustana
toimivastalaitteistosta.Se on suosittukayttojarjestelméekaharrastajaetta yritys-
palvelimissa.Debianon saatailla kolmenaeri julkaisuhaaranastable testingja uns-
table Kun testing-aiheessaleva Debian-ersioon kehittynyt riittdvan vakaaksise
muutetaarDebian Projectin paatokselléstableksija edellisenstable-ersion kehit-
tdminenlopetetaanSamallaosastaunstablearotetaaruusitesting.Kaikilla Debian-
versioillaonomanimensajoka pysyy samanaekétesting-ettastable-aiheessarata
tyotatehtdessesting-aiheessali DebianSage ja stable-waiheess®ebianWoody
eli DebianGNU/Linux 3.0.
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Testiymparisto

4.1 Sovellusalue

4.1.1 HLR-tietokanta

Erastietokantaseellus, jonka kayttdastekas\aa jatkuvasti, on mobiilikommunikaa-
tioverkon kayttamaHome Location Register (HLR). Siihentallennetaarmobiiliyh-
teyksienkytkemiseenarvittavia tietoja: puhelinnumeroitaasiakastietojaekéerilais-
tenlisdpalelujenasetuksiakutensoitonsiirtojerkohdenumeroitalietokannasthae-
taantilaajatietojaainapuheluayhdistettdess&®alvelujenkayttajatovat tottuneetpe-
rinteisenpuhelirverkon toiminnansujuvuuteengikd useidensekuntienmittaisiavii-
veitasuwaitalangattomastkommuniloitaessakaan.

HLR:n erityispiirteetmoniin muihin tietokantaseelluksiin verrattunaovat seurasgat:

Tietokantaon rakenteeltaarsuhteelliseryksinkertainen.

Tietokantasisaltagpaljonriveja,ts. tilaajia on paljon,ja maarékaswaanopeasti.

TietokantaarkohdistuuenimmakseetukuoperaatioitaPavitykset ovat harvi-
naisempia.

Tietokantahaubvatkriittisid matkapuheliverkon sujuvalletoiminnalle eivatka
ne saakestagitkaan.

21
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e Varmistukseja varajarjestelmadvat tarkeitd, silla kayttokatloja tai huoltotau-
koja ei saisiesiintyalainkaan.

Skaalautuvuusia saatauus\waatimustervuoksi esimerkiksikaupallistenrmobiiliope-
raattorienHLR-jarjestelmatakennetaarkaytannossdajauteturtietokantaratkaisun
avulla. Saatsuudenmaksimoimiseksiietokantapalelu olisi hajautettaa klusteroin-
nin lisaksimydsmaantieteellisestiseisiintoimipisteisiin,muttasensimulointi sivuu-
tettiin tAssé&estiymparistossa.

4.1.2 TM1 Benchmark

TelecomOne(TM1) Benchmarl27] on ensimmainenulkinen tietokantatestijolla
mitataantietokannarsuorituskkyatelekommunikaatiokdytdssdestion kuvattupro
gradu-tutkielmass426], jonkamukaarnseperustulNokia Networksissasisaisestke-
hitettyyn tietokantatestiinTiedonhallintatuotteitaralmistaza Solid [24] on asettanut
testintoteuttaran sovelluksenlahdeloodeineernulkisesti saataille!. Testistdon saa-
tavissavalmiiksi kdannettyersiowindowsiin ja Linuxiin. TM1 mallintaatyypillista
mobiiliverkon HLR-rekisterintoimintaa. Senavulla voidaanvertailla erilaistenre-
laatiotietokantajarjestelmiesoveltuvuuttatelekommunikaatiojarjestelmiifa arvioi-
dalaitteistokapasiteetitarvetta. Julkisentestintoivotaanvievan teleoperaattoreiden
jarjestelmierkehitystdeteenpainsilla aiemminoperaattoriovat yleensédehneetes-
tinsaitse eikavertailukelpoisiatuloksiaole ollut saatailla. Solid onjulkistanutomas-
ta tietokantajarjestelmastaamitattujatuloksiaja kannustaamuita valmistajiateke-
maansamoin.

TM1:n ajamiseenarvitaanseuragat komponentit:

e KohdetietokantaTestattaa relaatiotietokantajarjestelma.
o TM1-testi: Tietokannarpopulointi,testinkontrolli ja asiakasprosessi@mjaus.

e TulostietokantaTestinputandResultDatabas€TIRDB), johontestintulokset
ja muitatietojatestiajoistaallennetaan.

IMyshemminmydsNokiaonjulkistanutomantestiswelluksensga testinspesifikaatiodokumentin
avoimenlahdeloodinprojektinanimeltdNetwork Databas@enchmarl19].
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Tyypillisesti edellamaaritellytkomponentitsijoitetaankukin omalletietokoneelleen,
jotka yhdistetaantoisiinsa nopeallapaikallisverkolla. Testi kaynnistetddrajamalla
TM1-ohjelma,joka avaatarpeermukaanyhteyksid kohde-ja tulostietokantojaylla-
pitaville palvelimille. Molempiin tietokantoihinTM1 ottaayhteydenODBC-rajapin-
taa[20] hyodyntaenminkéansiostanolempiinkayttttartoituksiiin voidaanhyddyn-
taauseimpiaolemassalevia tietokantajarjestelmia.

YksittdinenTM1-ajo koostuuseuragista perakkaisistdaiheista:

1. Aluksi tiedotgeneroidaafa kohdetietokant@opuloidaan.

2. Lepovaiheessdesti odottagjonkin aikaa,jotta tietokannartilan tasaantuypo-
puloinninaiheuttamast&uormituspiikista.

3. Kiihdytysvaiheessé#estikuormitusaloitetaarja tietokannara testidajavanko-
neentilojen annetaanasaantu&uormitukseralla. Tuloksiaei viela mitata.

4. Testvaiheenaikanakuormitustajatketaantuloksia mitatenja niité tulostieto-
kantaartallentaen.

5. Lopuksitestikuormituspysaytetaana viimeisettuloksetkoostetaarulostieto-
kantaan.

Kohdetietokantaiséaltadnelja taulua,joiden siséaltdgeneroitutautomaattisestkan-

nankoko maaraytyyHLR-rekisterintilaajienlukumaararmukaisestiKun tilaajatau-
lussaon N tilaajanpopulaatiomuissaauluissaonyhteens&, 75 x N rivid. Taulujen
rivit taytetdarennaltanaarattyjenakaumiemmukaisestja tilaajientietoihintuotetaan
satunnaisidukuja ja merkkijonoja.Rakennekuvataanarkemminlahteess§2?8].

Itse testaudapahtuusiten, ettatestikoneellakaynnistyyhaluttumaaraasiakasproses-
seja,jotka lahettavatransaktioitekohdetietokannalleKukin asiakasprosessalitsee
l&ahetettavatransaktiormaarattyjeritodennakaoisyyksiemukaisestijolloin niidenlu-
kuméaaranoudattaat haluttugjakaumaaTransaktiotovat ennaltamaariteltyja,mutta
asiakasprosesdiyttavatosanniiden sisaltdmieroperaatioiderparametreistgatun-
naisarwilla. Senvuoksi asiakasprosessibivat yrittda toisinaanhakeatietoja avai-
mella, jota ei ole tietokannassaralloin tietokantapalauttaavirheilmoituksen,mutta
testiei otasitdhuomioon vaankayttaytyysamallatavoin kuin transaktioronnistues-
sa.Testikesleytetaanvain vakavammissavirhetilanteissagsimerkiksjonkin asiakas-
prosessimenettaessyghteydentietokantaan.
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Vaikka kaikki asiakasprosessilvat suorituksessaamallatietokoneella,kohdetieto-
kantakayttaytyykuin yhteydettulisivat eri koneiltaja antaakullekin asiakasproses-
sille vastauksiarikseenAsiakasprosessihittaasat jokaisessdransaktiossaastauk-
sensaamiseelkuluneenajanja tallentavat sentransaktionmukaanlajiteltunatulos-
tietokantaamillisekunnintarkkuudellaLisaksitallennetaarkaikkienasiakasproses-
sienyhteens&utakinsekuntigkohti tekemienonnistuneidetransaktioidedukuméaa-
ra(MQTh,MaximumQualified Throughpuj.

TM1 oli juuri julkaistu,kun senversiol.0valittiin tassayossékaytettavaksiTesteil-
|& ei pyritty luomaanTM1:n yhteydess§ulkaistujentulostenkanssavertailukelpoisia
lukuja, vaanpéaatettinajaaomavalikoima erilaisiatestejdmuutamallaeri tietokan-
ta-alustallgja tuottaakeslenaanvertailukelpoisiatuloksia. Koskatestit eivat olleet
sidottuulkopuolisiin tuloksiin, voitiin TM1:t4 tarvittaessanuokataomientarpeiden
mukaan.

4.2 Tietokanta-alustat

Tietokantapalgliminatoimivat kolme samanlaistkolmengigahertsinPentium4-pro-
sessorillga kahdengigataszun muistilla varustettuéP?C-tydasemaa&ussakinoli tie-
tokannartallennustilanaerillinen 7200rpm SATA-vaylaanliitetty yhdeksamillise-
kunnin keskimaaraiseehakuaikaarkykene/a kiintolevy. Sekatietokantalgylla etta
kayttojarjestelmaleylla oli tiedostojarjestelmanaxt3. Swap-osiolleoli varattukéayt-
tojarjestelmaleylta kaksigigatavuatilaa.

TM1:téja sentulostietokantaajettiin IBM xSeries345-palwelimella,jokaoli varus-
tettu kahdellakolmengigahertsinXeon-prosessorillga kahdengigatazun muistilla.
Vaikka laite on tarkoitettu palvelinkayttoon tassgarjestelmass&etoimi asiakask-
neenaTehokaskonevalittiin, jottei itsetestiohjelmarnvaatimakonetehanuodostuisi
testitulosterpullonkaulaksija voitaisiin keskittyatestattaien tietokantojerkuormi-
tuksentarkkailuun.TM1:n kayttamiaODBC-yhteg/ksia vartenkoneeseemsennettiin
MySQL AB:n ilmainenODBC-ajuriMySQL Connector/ODB(3.51[18].

Laitteidenverkkokortit kytkettiin toisiinsal00 Mbit/s FastEthernet-kytkimien vali-
tyksella.Verkon kuormitusei missaartehokkuustestiemaiheessaoussutedespuo-
leenniiden mahdollistamast&apasiteetistgpten nopeampiaverkkoyhteyksia ei pi-
dettytarpeellisina.
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Ajan saastamiseksietokantajarjestelmieasetusteperusteelliseptimoinninsijas-
ta paatettiinturvautuatuotteidenasetustemletusareihin. Josvalmistajatarjosival-

miita erilaisille laitteistoillesopvia asetusprofiilejaniistavalittiin kaytettydaitteistoa
l[&himminvastaaa.

Testeihinvalittiin kolme tietokantatuotettgpista kukin muodostiyhdentietokanta-
alustan:

e MySQL.: Yksittaisellapalvelimellatoimivan tietokannammittaaminenei sisal-
tynyt tyon aiheeseennutta perus-MySQLotettiin mukaanreferenssijarjestel-
maksi,jotta saataisiirsamalldaitteistollaajettujavertailutuloksiaMydstestien
toimivuustarkistettiinensimmaisendySQL:1lI&, koskasita pidettiin valituis-
ta tietokanta-alustoistéuotettavimpana. Testeiss&aytettiin versiotaMySQL
4.0.23-maxor i686, jokavastasiahimminEmic M/Clusterinkayttamaaersio-
ta. Konfigurointiin kaytettiin MySQL:n valmistaasetustiedostomy-huge.cnf,
jokaontarkoitettu 1-2 gigatavun muistilla varustetuillekoneille.

o MySQL Cluster:Jottavoitaisiinmuodosta&unnollinenkolmensolmunrinnak-
kaisuuttahyodyntavaklusteri, tarvittaisiin periaatteessanemmarpalvelimia
kuin mita testilaitteistossali kaytettavissakolme datasolmuga omatsolmun-
saSQL- ja hallintaprosessilleSijoittamallauseitaprosessejgamoillesolmuil-
le testausklpoinenkolmisolmuinenkinjarjestelmavoitiin kuitenkin pystyttaa.
KoskaMySQL Clusteron mukanaMySQL:ssdvasta4.1-sarjassakaytettiin
uusintaversiota4.1.10-maxor i686.

e Emic M/Cluster: Tuotteenlaitteistovaatimuksettayttyivat ja kolmen solmun
klusterivoitiin rakentaa. Asennusaiheessaalittiin kayttéontiukka kyselyjen
konsistenssikaytant@olmujentietokantamoottorinali tuotteenmukanatoi-
mitettuMySQL:nversio4.0.23-emic-0.6i-068r i686 (Emicserializedversion
of MySQL sener).

RajoittuneisuutensauoksiMySQL:nsisaanragnnettureplikointi ei tassayodsséollut
kiinnostava vaihtoehto gika sitd otettumukaantesteihin.

Kaikissatesteiss®li kaytettavésamadayttojarjestelméjaddua,jottajakelujenja oh-
jelmistoversioidenerot eivat vaikuttaisi suorituskykyyn. Ensimmainenvalinta jake-
luksi oli FedoraCore 3. Sevaikutti lupaavalta, koskajarjestelmarasennu®li help-
poa.Asennusohjelméunnistiasiakaskneena palvelimienkomponentitautomaatti-
sestisiitd huolimattaettdkoneetlivattuoreehkamallia, vaikkajo ennaltaoli tiedos-
saettakyseisillakonemalleillajoidenkin jakeluidenasennu®i ole ollut ongelmaton.
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Lis&ksipositivisenapuolenapidettiin sitd, ettdFedoramuistuttagodellisissauotan-
toymparistoissgleensdkaytettavadRedHat Enterpriselinuxia. Ytimenaoli Fedora
Core3:noletuslernel,versio2.6.9-1.667smp.

M/Clustersaatiinkayttbonvastgakelunvalinnanjlkeen jolloin asennusohjeessel-
visi, ettei Fedoraollut M/Clusterintuettujenkayttojarjestelmietistalla. Uudehloista
jakeluistalistallaolivatvain RedHat EnterpriseLinux 3, SUSEEnterpriseéSener9 ja
DebianSage.Fedora&okeiltiin tuenpuutteestduolimattaja setodellakintuotti on-
gelmiaM/Clusterinkanssakuormituksenkas\aesslusterin palvelimet menettvat
yhteydentoisiinsatai kaatuilivat satunnaisestEmic Networksintuki vahvisti,ettdon-
gelmaon Fedoranja M/Clusterinyhteistoiminnassal @méanvuoksipalvelinkoneisiin
asennettiifFedorarsijastaDebianSage (ytimen versio2.6.8-2 jakelun ohjelmisto-
paketit pavitetty kesédkuussa005). Tamakorjasiongelman.

Todellisessauotantymparistoss&orkeansaatauudenklusteriavartenolisi kahden-
nettava kaikki laitteistonosat,mukaanlukien verkkoyhteydet, muttatestiymparistos-
saei nain pitkalle vietyja varmistuksiagpidetty tarpeellisinaKeinoteloisettestit ovat
toistettaissauudelleenjos jokin meneevikaan,eikavarajarjestelmiemlemassaolol-
la yleensé&ole vaikutustasuorituskkyyn muulloin kuin vikatilanteissa.

4.3 Testiparametrit

Hajautetussgérjestelmasséuloksiin vaikuttavia muuttujiaon enemmarkuin yksit-
taisentietokantakbneenjarjestelmisséErilaisettestiolosuhteetnuodostettiinvaihte-
lemallaseuragien parametrieranoja:

Solmujenlukumaara Solmujenlukuméaaranisdamisellapyritddn kas\attamaarjar-
jestelmarkokonaistehoaKlusterituotteetestattinyhden,kahdenja kolmensolmun
kokoisinaklustereina.Yksisolmuisenkirklusterintehokkuudellaon kaytannénmer
kitystamm. vikatilanteessgpssamuutsolmuteivattoimi. Yksittaisenpalvelinkoneen
toimintatestattinmy6sMySQL:lla vertailulukujentuottamiseksi.

Populaationkoko. Tietokantapoistettiin, luotiin ja populoitiin uudelleenainatesti-
kokoonpanodai populaatiokkoavaihdettaessaestittehtiin populaatiokoltaansa-
dantuhannenmiljoonanja viiden miljoonantilaajantietokannoille.Suurtenpopu-
laatioidenkirjoittaminen tietokantaanosoittautuihyvin aikaaievéksi operaatioksi.
Senvuoksi suurintestattutietokantaoli populoituvain viidella miljoonallatilaajal-
la, vaikka tallennuskapasiteettialisi riittanyt suuremmallekirtietokannalle.Tieto-
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kannankoon kas\attaminenhidastaayleensasentoimintaa,koskahakujatehtaessa
joudutaankaymaanlapi enemmarriveja. Tietokannanehokkuusvoi muuttuahuo-
mattavastisiind pisteessdun tietokantaei endamahdupalvelimenkeskusmuistiina
osasiita joudutaariukemaarkiintolevylta. Tallainentilanneoli voimassaestiympa-
ristdssakun populaatiokko oli viisi miljoonaa.

Asiakasposessiemmaérad Asiakasprosessianaarallgpyritddnvaikuttamaanestitie-
tokannankuormitusasteeseehiian alhaisellaprosessimaarallietokantaei valtta-
matta kuormitu vastaaalla teholla kuin todellisessaHLR-sovelluksessaVoi myos
syntyétilanne, jossatietylla prosessiméaaralldaautetaanpalvelimen taysi kapasi-
teetti,ja lisaprosessikas\attavat vain palveluaodottarzien prosessiefjonoalisadmaét-
ta varsinaistaietokannarkuormitusta[1]. TM1 rajoitti yhtaaikaisterasiakasproses-
sienmaksimimaaraiO0kappaleeseersitd suuremmallarwolla testiohjelmaei saa-
nut tuloksiatallennettuayaankaatui.Virhe oli luultavastitestiohjelmassasilla vian
esiintyessanyos ohjelmanruudulle tulostamissaekstiriveissaesiintyi kosmeettisia
virheita. Vian olemassaoloai kuitenkaansaatuvarmistettuaestinjulkaisijalta. Tes-
tattaviksi parametrirarvoiksi valittiin 10,50 ja 100asiakasprosessia.

Luku- ja kirjoitusopematioidensuhteellinermaara Kirjoitusoperaatioidenisaanty-
minenyleenséidastadietokannartoimintaa,koskakirjoittaminenvaatii lukitusope-
raatioitaja enemmarsolmujenvalistakommunilointia. Eri replikointiprotolollat sel-
viavatkirjoituskuormastaaihtelevin tuloksin[10]. Testiohjelmassauhdeoli vapaas-
ti muokattaissa.TM1:n mukanatoimitettavissaesimerkkiasetuksissmnnetaartran-
saktiovalikoima, jossalukuoperaatioidersuuson 80 prosenttiaValikoimastamuo-
kattiin lisdksiversiot,joissalukuosuudebvat 70 ja 90 prosenttiaNiissakinluku- ja
kirjoitusoperaatioiderkeskindiseiukumaarasuhteatvat samatkuin alkuperaisessa
valikoimassaNain testiparametrillesaatiinkolme erilaistaarvoa (Lukusuhtee?0 %,
80 % ja 90 %). Valikoimaton esitettytransaktiojakautumineaaulukossa4.1.

Tietokanta-alustaTestienkiinnostavin parametrioli klusteroinnintoteuttaan ohjel-

mistonvaikutustestituloksiin.MySQL Clusterei toiminut testilaitteissaiittavan va-
kaasti.Epéaselvakggi, johtuiko virhe kayttojarjestelmanai MySQL Clusterinviasta.
Yksi sendataprosesseistaatuisisdiseervirheeseenoka ajokerralla, kun klusteria
oli kuormitettutestiohjelmallgonkin aikaa.TamanvuoksiMySQL Clusterjouduttiin

jattamaartestienulkopuolelle. Testattaiksi alustoiksisiis jaivat vain yhdenpalweli-

menMySQL sekdyhden kahdena kolmensolmunM/Clustet
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Taulukko 4.1: Testeiss&aytetyttransaktioalikoimat.

Tyyppi | Transaktiomimi Lukusuhde
70% 80% 90%
GET_SUBSCRIBER_BTA 31 35 39
luku | GET_NEW_DESTIMTION 8 10 12
GET_ACCESS_IRTA 31 35 39
UPDATE_SUBSCRIBER_BTA 3 2 1
Kir- UPDATE_LOCATION 21 14 7
joitus | INSERT_CALL_FORWARDING 3 2 1
DELETE_CALL_FORNARDING 3 2 1

4.4 Testikokoonpanotja -konfiguraatiot

Tuotteettestattiinkattavasti kaikilla testiparametriemrvojen yhdistelmilla, jotta tu-
loksistavoitaisiin ndhdaminké tahansgarametrinvaikutustietokannartoimintaan.
Tall6in tuotteidenvalilla voitaisiin etsidsellaisiatestiparametrie@rvoja, ettaniiden
ylittyessatestintehokkuusmuuttuisiratkaiseasti. Koskaerilaisiaparametrierarvo-
jenyhdistelmi&on paljon, otettiin niille kaytt6dnerityinennimeamiskaytanto.

Jatlossaermillatestilokoonpanaarkoitetaanyhdistelmaaiidenparametrieranois-

ta, joidenmuuttaminertestiajojenvélissavaatii tietokannarmpopuloimiseruudelleen.
Nama parametritovat tietokanta-alustasolmujenlukumaaraja populaationkoko.

Kaikki kaksitoistatesteiss&aytettyatestikokoonpanoan lueteltuja nimetty taulu-
kossad.2.

Termi testilonfiguraatio tarkoittaa yhdistelmaajohon kuuluu yksi testikokoonpano
ja arwvot lopuille kahdelleparametrilleasiakasprosessidmkumaaraekauku- ja kir-
joitusoperaatioidesuhde KokoonpanorStandalone-100konfiguraatioton nimetty
taulukossad.3.Myo6s yhdelletoistanuullekokoonpanolleon vastaaat yhdekséarkon-
figuraatiota.Talloin testikonfiguraatioitaon yhteensd 08.

4.5 Testiohjelmanmuutoksetja asetukset

Kaikki TM1:n tietokantaoperaatiavat pienempidsaoperaatioitaisaltavidransak-
tioita, minkavuoksitestiei toimi M/ClusterinkanssaM/Clusterpalauttaavirheilmoi-
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Taulukko 4.2: Testikokoonpanot.

Testikokoonpano| Tietokanta-alusta Solmujen| Populaation
Ilkm koko
Standalone-100k MySQL 1 100000
Standalone-1M | MySQL 1| 1000000
Standalone-5M | MySQL 1| 5000000
MCluster1-100k | Emic M/Cluster 1 100000
MClusterl-1M | Emic M/Cluster 1 1000000
MClusterl-5M | Emic M/Cluster 1 5000000
MCluster2-100k | Emic M/Cluster 2 100000
MCluster2-1M | Emic M/Cluster 2 1 000000
MCluster2-5M | Emic M/Cluster 2 5000000
MCluster3-100k | Emic M/Cluster 3 100000
MCluster3-1M | Emic M/Cluster 3 1 000000
MCluster3-5M | Emic M/Cluster 3 5000000

Taulukko 4.3: TestikokoonpanorStandalone-100testikonfiguraatiot.

o . Asiakaspro-| Lukuoperaa-
Testilonfiguraatio sessienkm | tioidensuhde
Standalone-100k-10-70% 10 70%
Standalone-100k-10-80% 10 80%
Standalone-100k-10-90% 10 90%
Standalone-100k-50-70% 50 70%
Standalone-100k-50-80% 50 80%
Standalone-100k-50-90% 50 90%
Standalone-100k-100-70% 100 70%
Standalone-100k-100-80% 100 80%
Standalone-100k-100-90% 100 90%
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tuksenjo siindtilanteessakun sille yritetddnsyottaatransaktionaloittavaa BEGIN-
tai lopettavaaCOMMIT-lausetta M/Clusterinsaamiseksmukaantestiin TM1:n [&h-
dekoodiaoli muokattaa siten, ettd se toimi autocommit-tilassaika yrittanyt syot-
taa tietokannallemitaan sellaista,jota M/Cluster pitaisi virhetilanteenaMuutokset
tehtiin poistamallalahdeloodistasopimattomativit. Muokkaamisertuloksenasyn-
tyneentestin "Non-transactionalfM1” (NTTML1) toiminta poikkeaaalkuperaisesta
TM1:staseurasasti:

TM1 kytkee populointvaiheenjdlkeenautocommit-tilanpois paalta. NTTM1
ei teetatatilanvaihdostayaanjattédautocommitinpaallekoko testinajaksi.

Jokaisentransaktionosaoperaatiogjetaantietokantaanalkuperaisessgirjes-
tyksessamuttaerillisiné toisistaarriippumattominaoperaatioina.

Ennentransaktiotaei ajetaBEGIN-lausettaeikasenjalkeenCOMMIT-lausetta.

TM1 ajaaROLLBACK-lauseerainaseurasgissatilanteissa:

— Testattaa tietokantgpalauttaavirheilmoituksenjollekin operaatiolle.
— Pavitysoperaationiuloksenayksikaantietokannarrivi ei pawity.

— Lukuoperaaticei palautayhtakaarrivia.

NTTM1 jattddedellakuvatuissatilanteisseROLLBACK:n ajamatta.

ROLLBACK:ien pois jaaminenei vaarannaietokannareheytta, silla kaikki testis-
sakaytetytkirjoitustransaktiosisaltavatain yndenpavitysoperaationja seon aina
transaktiornsaoperaatioistaimeinen.Ainoanapoikkeuksenan kahdestgavityso-
peraatiost&oostuatransaktidUPDATE_SUBSCRIBER_BTA (Kuva4.1).Tilaaja-
taulunsarale bi t _1 saasatunnaisearvon jo tietokantagpopuloitaessagika senar

voahyodynnetdmuissagpavwitystransaktioissaOn siis helpostinahtavissaettavaikka
transaktiokesleytettaisiinensimmaisemperaationalkeen tietokannareheys sailyy.

Testienvalista vertailuavartenjokaiselle ajolle laskettiin AQTh (Average Qualified
Throughput keskimaarainemMQTh sekuntiakohti). Nain saatiinyksittainenlukuar
Vo, jonkaperusteellajojenerojaja niidenonnistumistaoli helpompiarvioida.

NTTM1:taja alkuperéaistd M1:tavertailtaess@uomattiin,ettaNTTM1:lla saautet-
tiin parhaimmillaaryli 20 prosenttiskorkeampiAQThkuin TM1:ll&. Paremmuugko-
rostui sitd enemmanmita lukupainotteisempiransaktioalikoimaoli. Tulosteneron
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UPDATE
SET
VWHERE

UPDATE
SET
VWHERE

subscri ber
bit 1 = <satunnainen bitin arvo>
s_id = <satunnai nen tilaaja-id>

special _facility

data_a = <satunnai nen arvo>

s id = <edell. lauseen tilaaja-id> AND
sf _type = <satunnai nen arvo>

Kuva4.1: TransaktiotUPDATE_SUBSCRIBER_BTA.

paateltiinjohtuvan NTTM1:n kayttAmastéautocommit-tilastasenvaikutuksestgar-
jestelmarresurssejaaastyykoskatietokannarei tarvitsevarautueROLLBACK-ope-
raatioihineikdmonioperaatioisiiriransaktioihin.

NTTM1-ajojentuloksissaesiintyi epamaaraistéaihtelua. Tamanhavainnollistami-
seksiTM1:lla ja NTTM1:1l& ajettiin toistuva sarjalyhyehkojaharjoitusajojaStanda-
lone-1M-kokoonpanorkaikille konfiguraatioille. TM1-harjoitustenAQTh:t vaihteli-

vat eri ajokerroilla vain vahan korkeintaankaksiprosenttiyksikk6aNTTM1:1& kes-

kimaaraisetAQTh-anot vaihtelvat huomattaastienemmanNe esitetaarsuhteutet-
tunaTM1:1l& saatuihirtuloksiin taulukossa4.4.

Taulukko 4.4:Neljan NTTM1-harjoitusajomPAQTh:t suhteutettunaastaaien TM1-harjoitus-
ajojentyypilliseenAQTh-anoon.

Testikonfiguraatio

Harjoitusajonro
1 2 3 4

Standalone-1M-10-70%| 120% 121% 121% 120%
Standalone-1M-10-80%| 123% 122% 123% 121%
Standalone-1M-10-90%| 126% 126% 98% 126%
Standalone-1M-50-70%| 117% 124% 115% 120%
Standalone-1M-50-80%| 111% 120% 108% 118%
Standalone-1M-50-90%| 110% 121% 108% 120%
Standalone-1M-100-70%118% 117% 116% 110%
Standalone-1M-100-80%121% 121% 119% 114%
Standalone-1M-100-90%121% 122% 121% 121%
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Taulukostanahdaanettauseimmatjot sujuivat tasaisestja tasséestikokoonpanos-
saNTTM1 antoi noin 15-25 prosenttiyksikk6arM1:ta parempiatuloksia. Monilla
vaakarveilla on silti myosyksi tai kaksi selvastineikommantuloksensaanuttajoa.
Ongelmahavaittiin myo6s heikkoja tuloksiasaaneidemjojenaikanamitatuissaverk-
koliikenteenseurantatilastoissaerkon kuormitusoli alussanormaalitasollamutta
laski koko ajonajanhitaasti.Syytatah&nNTTM1:n ongelmaarei saatuselville. On-
gelmanvaikutustauloksiin paatettiinpyrkia vahentdmaaajamallatehokkuustesteis-
sajokaiselletestikonfiguraatiolleyhdenajon sijastauseitahiemanlyhyempidajojaja
ottamallaniiden tuloksistakeskiano. Ongelmattomierajojen aikanatestin kuormi-
tus vakaantuunopeasti eika ajoajanmuutoksellaole juurikaanvaikutustatuloksiin,
kunhantestinpituusylittdatietyn raja-arwon (n. 5-10minuuttia).

4.6 Testiajot

Tietokanta-alustoistaltiin kiinnostuneit&kahdelteeri kannaltatoisaaltaNTTM1-tes-
tilla mitattavista tehokkuusargista, toisaaltataassiita, miten alustattoteuttaat kor-
keansaatauudenjarjestelmierominaisuuksiak oskaeri testikonfiguraatioitaoli pal-
jon, ei tehokkuuttamitattaessallut aikaaajaaniin pitkia testejaettdesimerkiksijar-
jestelmanvakaudestavoitaisiin tehd&johtopaatoksiaTamanvuoksi testit on jaettu
kahteerkategoriaan jotka esitelladrseuragissakohdissa.

4.6.1 Tehokkuustestit

Jokaisellgestikonfiguraatiolleajettiin tehokkuustestiKukin testeist&oostuiviidesta
NTTM1-ajostajolloin testiajojaajettiin yhteens®40.Jokainergjo sisalsi5 minuutin
kiihdytysvaiheenja 15 minuutinvarsinaisernestvaiheen.

Ajoista tallennettinNTTM1:n tulostietokantaakeradmiermittaustenlisaksikulle-
kin ajolle laskettu AQTh sek&kunkin testinajojenAQTh-lukujenkeskiano.

4.6.2 Saataruustestit

Saatauudenarvioinnistaoltiin kiinnostuneitavain klusterialustojerkohdalla, eik&
silloin ollut tarvettavertailla eri konfiguraatioidersuorituskkya. Senvuoksi kaikki
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saatauustestitajettiin korkeastikuormitetullekolmenkoneerklusterille. Siihenkay-
tettiin vain testikonfiguraatiotaMCluster3-5M-100-80%Saatauustestitolivat seu-
raavat:

Vakaustesti Jarjestelmanoimintakyvyn sailymistamitattiin pitkékestoiserkuormi-
tuksenaikana.Senmittaamiseksajettiin vastazaaNTTM1-testidkuin tehokkuustes-
teissakin.Eronaoli se,ettd5 minuutin kiihdytysvaihettaseuraga varsinainenesti-
vaihekesti 15 minuutinsijasta48 tuntia.

Solmunpudotustestlusterinsolmun(tai senverkkoyhteyksien)kaatumistaimuloi-
tiin kytkemallayhdestdpalwelinkoneestaverkkokaapelithetkeksiirti. Verkkokytken-
tojenkorjaamisenalkeenseurattiinklusterinpalautumistaoimintakykyiseksi. Testin
aikanaoli kaynnissjatkuva NTTM1-kuormitus.Ne asiakasyhtgdet,joita klusterista
putoava solmuparhaillaarpalvelee katkeavat verkkoyhteydenkatketessaTodellinen
tietokanta&kayttavasovellustyypillisestiyrittaatalldin avatayhteydenuudelleenjol-
loin eri solmuottaapyynndnvastaanja toimintavoi jatkuakuin mitdanei olisi tapah-
tunut. NTTM1 ei tadtdosaavaansesetulkitseetestinepaonnistuneekga kesleyttaa
sen,jos yksikin asiakasprosessiewaamayhteys katkeaa.NTTM1:n ongelmakier-
rettiin ajamallasolmunpudotustestisg@rakkainatkuvalla syotollalyhyita testiajoja.
Talloin se ajo, jonka aikanasolmu pudotetaarja osayhteyksista katkeaa,jaisi ai-
noaksitestinvaiheeksijostatuloksiaei tallennu.Ajot olivat minuutinmittaisiailman
kiihdytysvaihetta koskaseon NTTM1-ajonminimipituus.Liséksitestiohjelmarah-
dekoodia muokattiin niin, ettei se yhteytta avatessaarkuluttanutaikaatietokannan
siséllonrakenteertai koontarkistamiseen.
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Tulokset

5.1 Mittaustulokset

5.1.1 Tehokkuustestit

Seuradilla sivuilla esitetdarkustakinNTTM1-ajostamitattuAQTh sekakullekin tes-
tikonfiguraatiolletehtyjenviiden ajon AQTh-lukujenkeskiano. Tastakeskianosta
kaytetaanatkossanimitystatestintulos. Kullekin viiden luvun ryhmalleon laskettu
my@osvariaatiolerroin havainnollistamaarsamarkonfiguraationajokertojenkeskiar

vojensuhteellistehajontaaVariaatiokerroin osoittaamontalo prosenttiduvut keski-
maarinpoikkeavattuloksesta.

Kukin taulukoista’5.1-5.12esittddyhdentestikokoonpanortulokset. Tilan saastami-
seksikukin testikokoonpanoorkuuluva testikonfiguraatioon nimetty asiakasproses-
sienlukumaarastaekauku- ja kirjoitussuhteest&oostuallalukuparilla{AP, LKS}.
Omissasarakleissaaresitetadryksittaisistéajoistamitatutluvut (AQTh1 - AQThb5),
variaatiolerroin sekatulos. Taulukoidenalla AQTh-luvutja tuloksetesitetdargraafi-
sestisiten,ettékullekin testikonfiguraatiolleon omasarakleensajossatuloson mer
kitty ympyrallaja AQTh-luvutrastein.

34
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AQTh (transaktiota/s)

AQTh (transaktiota/s)

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500

2000

1500
1000
500

Tauluklo 5.1: TestikokoonpanorStandalone-100tehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1l | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin Tulos

{10, 70} 4612 4506 4162 4506 4558 4,0% 4469

{10, 80} 4387 4242 4439 4415 4464 2,0% 4389

{10, 90} 4474 4550 4618 4239 4760 4,3% 4528

{50, 70} 5475 4920 4974 5637 5613 6,6% 5324

{50, 80} 5546 5001 5099 5656 5692 6,0% 5399

{50, 90} 5901 5210 5313 6005 5339 6,7% 5554

{100, 70} 5319 5157 5045 5391 5186 2,6% 5220

{100, 80} 5249 5511 5502 5690 5506 2,9% 5492

{100, 90} 5677 5816 5693 5619 5842 1,7% 5729

T T T T T T

L ég gé i? §§ b éB i
L % % % i

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50, 90} {100,70} {100, 80} {100, 90}

Testikonfiguraatio

Tauluklo 5.2: TestikokoonpanorMCluster1-100kehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1 | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos
{10, 70} 1195 1204 1205 1205 1206 0,4% 1203
{10, 80} 1274 1235 1281 1270 1279 1,5% 1268
{10, 90} 1337 1344 1344 1346 1344 0,2% 1343
{50, 70} 1837 1837 1825 1822 1868 1,0% 1838
{50, 80} 1802 1919 1885 1863 1910 2,5% 1876
{50, 90} 1940 1975 1928 1951 1957 0,9% 1950
{100, 70} 1663 1686 1669 1673 1679 0,5% 1674
{100, 80} 1717 1723 1720 1724 1731 0,3% 1723
{100, 90} 1810 1814 1795 1807 1790 0,6% 1803

L 11

{10, 70} {10,80} {10,90} {50, 70} {50,80} {50,90} {100,70} {100, 80} {100, 90}

Testikonfiguraatio
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Taulukko 5.3: TestikokoonpanorMCluster2-100kehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1l | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos
{10, 70} 976 807 951 946 958 7,4% 928
{10, 80} 1286 946 1028 1173 1011 12,7% 1089
{10, 90} 1149 1241 1266 1230 1268 4,0% 1231
{50, 70} 1822 1893 1830 1777 1802 2,4% 1825
{50, 80} 1843 2022 1813 1899 1840 4,4% 1883
{50, 90} 1911 2050 1903 1987 2201 6,1% 2010
{100, 70} 1744 1730 1728 1760 1738 0,7% 1740
{100, 80} 1899 1941 2340 2032 1788 10,5% 2000
{100, 90} 2177 2240 2607 2343 1987 10,1% 2271

i

!

T

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50,90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
Testikonfiguraatio

Taulukko 5.4: TestikokoonpanorMCluster3-100kehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1l | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos
{10, 70} 813 847 686 801 863 8,7% 802
{10, 80} 786 744 943 1116 956 16,4% 909
{10, 90} 1249 1220 1242 1183 1106 4,8% 1200
{50, 70} 1875 2234 2017 2262 1984 8,1% 2074
{50, 80} 2566 1941 2063 1870 2044 13,1% 2097
{50, 90} 2569 2713 1868 2742 2453 14,4% 2469
{100, 70} 2314 1905 1965 1719 2166 11,5% 2014
{100, 80} 2573 2732 2854 2761 2606 4,3% 2705
{100, 90} 2963 3066 3361 2955 3070 5,3% 3083

i

f

T

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50,90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
Testikonfiguraatio
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Tauluklo 5.5: TestikokoonpanorStandalone-1Mehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh5 Vkerroin Tulos
{10, 70} 5224 5016 5038 5063 5009 1,7% 5070
{10, 80} 5416 5339 5306 5292 5295 1,0% 5330
{10, 90} 5853 5774 5740 5806 5742 0,8% 5783
{50, 70} 5649 5207 5558 5257 5078 4.5% 5350
{50, 80} 5741 5110 5714 5133 5092 6,3% 5358
{50, 90} 5569 5333 5871 5274 5906 53% 5591
{100, 70} 5440 5242 5424 5288 5187 2,1% 5316
{100, 80} 5449 5602 5612 5616 5641 1,4% 5584
{100, 90} 5745 5706 5818 5725 5725 0,8% 5744
T T i T T *
[ 5 ¥ ¥ 08 0§ w3 1

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50,90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
Testikonfiguraatio

Tauluklo 5.6: TestikokoonpanorMCluster1-1Mtehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1 | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos
{10, 70} 996 886 1000 909 1011 6,0% 960
{10, 80} 1054 1069 1053 1074 1062 0,9% 1062
{10, 90} 1138 1138 1126 1134 1143 0,6% 1136
{50, 70} 1781 1715 1723 1740 1765 1,6% 1745
{50, 80} 1837 1802 1752 1771 1834 2,1% 1799
{50, 90} 1849 1840 1867 1883 1958 2,5% 1879
{100, 70} 1848 1836 1847 1867 1819 1,0% 1843
{100, 80} 1806 1889 1856 1800 1798 2,2% 1830
{100, 90} 1854 1801 1865 1806 1771 2,2% 1820

t 1T

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50,90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
Testikonfiguraatio
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Taulukko 5.7: TestikokoonpanorMCluster2-1Mtehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1l | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos
{10, 70} 858 857 671 846 856 10,1% 818
{10, 80} 889 943 1035 897 1077 8,7% 968
{10, 90} 1180 1102 1258 1259 1213 5,4% 1202
{50, 70} 1708 1742 1721 1711 1735 0,9% 1723
{50, 80} 1873 1797 1973 1818 1913 3,8% 1875
{50, 90} 1871 1923 2001 1887 1923 2,6% 1921
{100, 70} 1706 1765 1708 1774 1658 2,8% 1722
{100, 80} 2175 2194 1849 2033 1871 8,0% 2024
{100, 90} 2553 2458 2253 2531 2426 4,9% 2444

f

!

T

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50,90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
Testikonfiguraatio

Taulukko 5.8: TestikokoonpanorM Cluster3-1Mtehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1l | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos
{10, 70} 756 806 787 571 611 15,2% 706
{10, 80} 754 676 700 932 772 13,1% 767
{10, 90} 1174 1124 1203 1137 1227 3,7% 1173
{50, 70} 1697 1833 1753 1837 2057 7,5% 1836
{50, 80} 2466 2324 2202 1806 2247 11,2% 2209
{50, 90} 1809 2621 2560 2671 1983 17,3% 2329
{100, 70} 2440 2033 2351 2393 2033 8,9% 2250
{100, 80} 1845 2732 2331 2449 2365 13,7% 2344
{100, 90} 3317 2748 3293 3210 2759 9,4% 3065

i

f

T

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50,90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
Testikonfiguraatio
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6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Taulukko 5.9: TestikokoonpanorStandalone-5Mehokkuustestitulokset.

I

f

T

{AP, LKS} AQTh1l | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos

{10, 70} 852 949 947 945 944 4,6% 927

{10, 80} 999 1022 1021 1023 695 15,1% 952

{10, 90} 1176 1169 1174 1170 1170 0,3% 1172

{50, 70} 2665 4092 4066 2542 4049 23,1% 3483

{50, 80} 4417 4311 2864 4356 4322 16,4% 4054

{50, 90} 3717 3399 4645 4644 3255 17,1% 3932

{100, 70} 4186 4614 4579 4544 4094 5,5% 4404

{100, 80} 4811 4280 4806 4775 4901 5,2% 4715

{100, 90} 5304 4771 5237 5164 5367 4,5% 5169

T T T T T T

i ¥ ]
i ¥ _
- X é 0 Q _
- () -

{10,70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50,90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}

Testikonfiguraatio

Taulukko 5.10: TestikokoonpanorMClusterl-5Mtehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1l | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos
{10, 70} 491 484 483 484 364 11,8% 461
{10, 80} 526 521 523 524 526 0,4% 524
{10, 90} 586 571 453 575 582 10,2% 553
{50, 70} 1352 1282 1222 1299 1282 3,6% 1288
{50, 80} 1316 1254 1429 1308 1273 52% 1316
{50, 90} 1351 1368 1362 1435 1423 2,8% 1388
{100, 70} 1576 1516 1495 1639 1486 4,2% 1542
{100, 80} 1523 1569 1598 1589 1615 22% 1579
{100, 90} 1636 1645 1655 1657 1661 0,6% 1651

e ¢ 3 ]

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50, 90} {100,70} {100, 80} {100, 90}

Testilonfiguraatio
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Taulukko 5.11:TestikokoonpanorMCluster2-5Mtehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1l | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos
{10, 70} 396 455 446 390 395 7,6% 416
{10, 80} 489 483 473 492 489 1,6% 485
{10, 90} 556 570 579 550 550 2,3% 561
{50, 70} 1186 1236 1129 1212 1132 4,0% 1179
{50, 80} 1227 1181 1297 1323 1250 4,5% 1256
{50, 90} 1390 1521 1372 1366 1360 4,8% 1402
{100, 70} 1377 1746 1291 1670 1750 13,8% 1567
{100, 80} 1460 1957 1482 2125 2111 18,1% 1827
{100, 90} 2398 2411 1779 2397 2331 12,0% 2263
T T T T T T
% % 7 T T 1

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50,90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
Testikonfiguraatio

Taulukko 5.12: TestikokoonpanorMCluster3-5Mtehokkuustestitulokset.

{AP, LKS} AQTh1l | AQTh2 | AQTh3 | AQTh4 | AQTh5 | Vkerroin || Tulos
{10, 70} 274 422 409 418 285 20,7% 361
{10, 80} 471 466 497 453 356 12,1% 449
{10, 90} 620 611 618 618 515 7,6% 596
{50, 70} 1113 1055 1123 1217 1114 5,2% 1124
{50, 80} 1439 1441 1299 1317 1495 6,1% 1398
{50, 90} 1350 1435 1439 1390 1462 3,1% 1415
{100, 70} 1589 1490 1556 1832 1330 11,7% 1559
{100, 80} 1766 1863 1979 1577 1545 10,6% 1746
{100, 90} 1796 2427 1712 2411 1824 17,4% 2034
T T T T T T
% % f T ]

{10, 70} {10,80} {10,90} {50,70} {50,80} {50,90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
Testikonfiguraatio
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Tehokkuustestietulostenkuvaajistaon nahtavissaetta osassadesteistatuloksissa
esiintyi huomattaaavaihtelua.Yksittdisenajon suoritustavoidaantarkastelldahem-
min kuvaajastajoka esittadMQTh-arnon muutoksiatestin aikana.Suurin AQTh:n
vaihteluvalioli testikonfiguraatiollaStandalone-5M-50-80%gssakorkein AQTh oli
54 % suurempikuin samankonfiguraationalin AQTh. Kyseistenajojen MQTh-ku-
vaajatovatkuvissab.lja5.2.

6000 T T T T T T T T

5000 b

4000 i

3000 f

2000

MQTh (transaktiota)

1000 b

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t(s)

Kuva 5.1: Heikoin konfiguraatiollaStandalone-5M-50-80%hitattu ajo (AQTh 2864).

MQTh (transaktiota)
w
o
o
o

=

o

o

o
T

1

O Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t(s)
Kuva 5.2: ParaskonfiguraatiollaStandalone-5M-50-80%itattuajo (AQTh 4417).

Lyhyella aikavalilla tarkasteltunaMQTh heitteleerajustiollen hankalastennaloita-
vissa,muttajo minuutin kestaneemittauksenperusteellasoidaanyleensaarvioida
lukema,jonkatuntumass&eskiano pysyy ajon loppuunsaakkaKaikki tehokkuus-
testienajot tuottivat visuaalisestisamankaltaisikayria, joissaainoahavaittava ero
on MQTh:n vaihtelunkeskittymineneri AMQTh:n ympaérille. Koskakaikkienajojen
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AQTh on jo esitettyedella,jatetdanloppujen538 ajon MQTh-kuvaajattassaesitta-
mattaniidentuomanvahaiserisainformaation/uoksi.

5.1.2 Saatavuustestit

Vakaustestissdyvaksyttyynsuoritukseenmiitti se ettapitkatestiajopysyitoiminnassa
loppuunastiilman virhetilanteita. Tulos esitetdanaulukossab.13.

Taulukko 5.13:Vakaustestirnulos.

Testilonfiguraatio | Testinkesto(h) || Tulos
MCluster3-5M-100-80% 48 || Hyvaksytty

SolmunpudotustestiMQTh-kuvaajaon kuvassab.3. Siind esitetdarsolmunpudotta-
mistaja siita toipumistaymparoéva tunnin mittainenajanjaksoK uvaajaarmerkittyja
testinkannaltaoleellisiaajanhetki&uvataanarkemmintaulukossab.14.

NTTM1:n |&hdeloodiin tehdyilla muutoksillakaartietokannankuormitustaei saa-
tu aivan jatkuvaksi. Jokaiserminuutin mittaisentestiajonvaliin jai noin 2 sekunnin
tauko. Tamanakyy kuvaajassaiten,ettdMQTh kdy noin minuutin valiajoin nollas-
sa.Tauotaiheuttvat senverransaannollistdhukka-aikaagttdkymmeneeminuuttiin
mabhtuivainreilut yhdeksarajoa.

5.2 Mittaustulosten arviointi

Kuormitustestinhyvaksytty tulos ja ylipaataankaikkien ajojen onnistuminenosoit-

ti tAmantyon puitteissavakaanM/Cluster-ymparistbmakentamiserolevan mahdol-
lista. My6s solmunpudotustessiujui onnistuneestiSita, ettapudotettaaansolmuun
parhaillaaraukiolleetasiakasyhtgdetkatkesvat, voidaanpitaahyvaksyttavanaSol-

mun uudelleenliittymiseerkulunut aika oli pitk&, mutta se sujui silti huomattaas-

ti nopeammirkuin vaikkapaviiden miljoonan asiakkaartietojen populoiminenuu-

delleenyhdenkoneenMySQL-tietokantaanK orkeaasaatauuttaenemmarhaittaaa

ominaisuuson se, ettdsolmuei palaaklusteriin automaattisestvaanyllapitgjanon

tehtavasekasin.Toki yleenséon jarkevad, ettei klusteriteejarjestelmartehokkuutta
heikentavidratkaisujallman ihnmisenkuittaustga valvontaa.
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tita t3 tats

h (transaktiota)

MQT!

0:50

1:00 1:10 1:20 1:30 1:40
kulunutaikatestinalusta(h:mm)

Kuva5.3: Solmunpudotustestiajo.

Taulukko 5.14: Solmunpudotustestivaiheetja oleellisetajanhetlet.

Ajan- | Aika testin
. Tapahtuma

hetki | alusta

to 0:00:00 Testiajojensarja kaynnistyy kolmisolmuisess&lusterissa
(solmutA, B jaC).

t 0:53:00 C:nverkkoyhteys katkaistaanOsanasiakasprosesseisth-
teys katkeaa.Parhaillaankaynnisséoleva testiajotulkitsee
testinepaonnistuneeksikétallennatuloksia.

to 0:54:00 Verkkoyhteys kytketaantakaisin.C alkaapalauttaayhteyk-
siddnmuihin solmuihin.Hiemantamanjalkeenuusitestiajo
kaynnistyyja asiakasprosessbaat yhteydensolmujenA
ja B muodostamaakahderkoneerklusteriin.

t3 0:55:31 A lopettaaasiakasprosessigralvelemisena aloittaatieto-
kannantaulujenkopioimisenC:lle. Asiakasprosessejsal-
veleeendavain B.

ty 1:30:36 C saaomanreplikansaajantasalleja aktivoituu.

ts 1:31:37 A aktivoituu ja klusterion jalleentaysilukuinen.
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Seurasassatehokkuustestieruloksia analysoidaanarkastelemallayksi kerrallaan
kutakintestiparametriga senvaikutuksiatuloksiin.

Asiakasposessiermaara 10 asiakasprosessillsaatiinselvastiheikoimpia tuloksia,
tokantajarjestelmatiydellateholla. 100 prosessiaai padsaantdisegtarhaatulok-
set.Koskakuitenkin50 ja 100 asiakasprosesstaloserotolivat keslendarpienia, ol
useimpientestikokoonpanojertayteenkuormittamiseervaadittaa prosessimaardo
ja50kappaleervalilla.

Populaationkoko. Tietokannarkoonkas\atuslaski useimmitertehokkuuttal00k-ja

1M-populaatioidervéliseterot eivat olleet suuria.Useissaonfiguraatioissd M-po-

pulaatiollasaautettiin jopa 100k:taparempiauloksia,varsinkinsilloin kun asiakas-
prosessejali 100. Selvempi ero havaitaan1M- ja 5M-populaatioidenvalilla. Talla

tarkasteluvalilldl0 asiakasprosessiehokkuudessali hyvin huomattaa lasku. 10

asiakasprosessia 5 miljoonan tilaajapopulaatioryhdistelmatuottikin testienhei-

koimmattulokset.

Luku-ja kirjoitusoperatioidensuhteellinermaaré Lukusuhdevaikutti tuloksiinole-
tetusti, eli sensuurentaminemparansituloksia. Tamakaarei silti aina pateryt, silla
esimerkiksikokoonpanoss#Clusterl-1Mlukuoperaatioiderisdamiselldoli pain-
vastainervaikutussilloin, kunasiakasprosessayé 100. Tamanaiheuttajaksvoidaan
silti perustellaNTTM1-tulostenyleinensatunnaisuusilla naidenl00asiakasproses-
sin ajojentulostenerotolivat hyvin pienia.

Solmujenukumaara Solmujenlukumaaranvaikutustuloksiin vaihteli merkittavasti
konfiguraatioistaiippuen.Esimerkiksirajaamallatarkasteltaiksi vain yhdenja kol-

mensolmunkonfiguraatiot joissaasiakasprosessepd 100 ja luku- ja kirjoitusope-
raatioidensuhde80:20, vaihteleegjarjestelmalldaskettava skaalaus&rroin silti luku-

jen0,37ja 0,52valilla. Niissatapauksissgpissasolmujenlisddminerheikensisuori-

tuskykyda, ei skaalaus&rtoimenlaskeminenole edesjarkevaa. Tamanvuoksi solmu-
jen lukumaarieneroja tyydytaantarkastelemaatyhyesti asiakasprosessiandéaran
mukaanryhmiteltyna:

e 10 asiakasprosessiKokoonpanoillaei ollut juurikaaneroja, muttayhdensol-
munklusterioli useintehokkain.

e 50 asiakasprosessidhdenja kahdensolmunerotolivat pienid, muttakolmen
solmunkokoonpanacsaiselvastiparhaatulokset.
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e 100asiakasprosessiguten50 asiakasprosessillakikplmensolmunkokoon-
panosai paremmatuloksetkuin yhdenja kahdensolmunkokoonpanotPoik-
keukserkuitenkinmuodosti5 miljoonanpopulaatiojolla kahdensolmunklus-
teri oli kolmensolmunklusteriatehokkaampi.

Tietokanta-alustaMySQL sai tehokkuustesteissselkeastikorkeampiaarvoja kuin
M/Cluster-lokoonpanotKolmensolmunklusterisaautti parhaimmillaarvain puolet
yksittaisenMySQL-pahelimentehokkuudesta.

5.3 Johtopaatokset

Testaustydorpaamaarandli arvioida, miten testialustattayttavatHLR-sovelluksen
tarpeet.Seuragat arviot perustuat saatailla olleendokumentaationtydn toteutuk-
senaikanasaadurkokemuksersekamittaustulostemuodostamaayleiskuvaantuot-
teidenominaisuuksist@a suorituskvysta.

MySQL Cluster. Tuotteenepawakaustestiymparistossantoi siita viimeistelematto-
manvaikutelmana estisaatauusominaisuuksieja suorituskvyn mittaamisenTie-
tokannansailyttaminenpelkassé&eskusmuistissaajoittaaliikaa tietokannankokoa
ja voi laajassgarjestelméassalla ongelmaDatasolmurisdamisertydlaydenvuoksi
tuotteenskaalautumisigky on tadhankayttotarloitukseerriittamaton. MySQL Cluster
onkuitenkinjatkuvankehitystyonalla,jotentassédydssaestattuaiudemmaobhjelma-
versiotsaattaat tuodakorjauksiamainittuihin ongelmiin. Tuotteenhy6dyllisyydesta
luo lupauksiaNDB-moottorintuki transaktioille mika on kaytannonvalttamattomyys
useimpiertietokantaseellustentoiminnalle.

Emic M/Cluster. M/Clustersuoriutuimonilla testienosa-alueillgpainvastaisestkuin
MySQL Cluster Testitsaatiinsuoritettuavakaastja ilman ongelmia Selkeaarkkiteh-
tuuri, jossaklusterinsolmujenalustangoimi paikallinenMySQL, sdastimoniltakei-
noteloisenoloisilta rajoitteilta, kutenMySQL Clusterintietokantataulujempakotettu
muistinvaraisuusTransaktiotuempuuteoli kuitenkin niin kriittinen rajoite, ettayksi-
naansenvuoksi Emic M/Clusteriaei voida pitaa HLR-kayttoéonsopivanaalustana.
Toinensenkayttokelpoisuuttakyseenalaista seikkaon selvastiheikompi suoriutu-
minentehokkuustesteistghdenkoneenMySQL:&énverrattunaKlusteri ei saautta-
nut MySQL:n suorituskkya, vaikka solmujaoli kaytoss&olme. Solmunpudotustes-
tin tuloksissaon huomattaaa, ettd tehokkuuserdilanteissajoissatoimivia solmuja
oli kolmetai yksi, oli pieni. Tastavoidaanpaatella ettdklusteroinnistesaataat edut
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keskittyvatjarjestelmarvikasietoisuudefa toipumiskyvyn parantamiseefMamapa-
rannuksejoudutaanekemaanehokkuuderkustannuksellalosM/Clusterintuleviin

versioihinsaadaamukaantoimiva transaktiotukija se saadaanestattualman tes-
tiohjelman muokkaamistavi/Clusterille suotuisammaksinaidenjohtopéatosterar

viointi uudelleeron aiheellista.

Josklusteroinninmahdollistamaparannuksesaatauuteenovat valttamattomidpal-

veluntoiminnalle,ei puhdagehokkuusertailuklusteroimattomara klusteroidurjar-

jestelmarole kuitenkaanjarkevaa.Klusterointiaei kannattaiskayttadlainkaantehoa
heikentamassgps sentuomiaparannuksiai tarvita. Vaikka yhdenkoneenMySQL

oli huomattaastitehokkaampkuin M/Cluster seei yksindantarjoamitaanvertailu-
kelpoisiakeinojavikasietoisuudemai saatauudenparantamiseen.

Testientoteutukserja tulostenkoostamiseraikanapantiin merkille eraitaseikkoja,
joita pidettiintarpeellisinanainitatulostenulkaisunyhteydessaSeuragien huomau-
tustenontarkoitustuodaparemminesiinse,ettatestattujertuotteidenrominaisuuksis-
tatai yleisestd&sopivuudestdelekommunikaatioseelluskayttoorei voidatehddopul-
lisia johtopaatoksi&amantyon tulostenperusteella.

Tasséayossaesitetytluvut kertovat testattujersovellustentehokkuudestainoastaan
tassdaitteisto- ja ohjelmistoyymparistossélNe eivat ole suoraarvertailtarissamuis-
saymparistoissanitattuihin tuloksiin eika niiden perustellavoida arvioidamillaisia
tuloksiaolisi saatujostydssakaytettylaitteistoolisi ollut erilainen.

Testiymparistorpalvelinkoneinatoimineet PC:t olivat malliltaan uusiaja edustvat

laskenta- ja muistikapasiteetiltaakuluttajahintaistertydasemiensen hetkista kar-

kipdata.Valinta tehtiin, koskahaluttiin n&hda,millainen tehokkuuskuluttajahintai-
silla koneilla voidaansaauttaa. Koneidentehostaoli kuitenkin myds haittaa, sil-

l& se hankaloitti niiden kuormittamistataydellakapasiteetillaPienempitehoisillga

-muistisilla koneilla mitatut tuloksetolisivat olleet yhta vertailukelpoisiakeslken&an
kuin tasséyodssasaadutmuttaolisi mahdollisestiollut helpompadoytaatestipara-
metrienarnoja, joiden ylittyessajarjestelmankayttaytyminenmuuttuu selvasti.Pi-

dempaamarkkinoilla olleiden laitteidenLinux-ajurituki on mydsyleensdvakaam-
pi. Senansiostanyds MySQL Clusterolisi voinut olla riittdvan vakaatestattaaksi.

Solmujenmaaranvaikutustasuorituskkyyn olisi voitu mitataluotettasrammin kayt-

tamallauseampauin kolmeasolmua.Niiden maaradkuitenkin rajoittivat kaytet-
tavissaolevat resurssitja skaalautuvuudekattavampi tutkiminen olisi jo erillisen

tutkimuksenaihe.
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Tuotantokaytossgirjestelmarsovelluskohtaistatehokkuuttayritetaanyleensgparan-
taaoptimoinnilla. Sevoi olla pitk& prosessijossapalveluntoimintaasdédetaahalut-
tuun suuntaarmuokkaamallaietokantaseelluksen kayttojarjestelmana laitteiston
asetuksiaMuutostenvaikutuksetsaattaat nakya vastapitkdaikaisess&aytossaja
pikkutarkkojenséaatojeriekeminenvoi vaatiapitkallistdkokemustga asiantuntemus-
ta kaytettavastédhjelmistostaTamankaltaisenkokemuksemuutteenvuoksija ajan
kieltaydyttiin vastaanottamastaotteidenvalmistajilta apuatehokkuuteervaikutta-
vien asetustemuokkaamiseerOhjelmienperusasetuksetvat tyypillisesti sellaisia,
etta niiden alaisuudessgrjestelméon mahdollisimmarnvarmatoimineruseimmissa
erilaisissakayttotarloituksissatietysti tehokkuuderkustannuksellaSovelluskohtai-
senoptimoinninjalkeentuotteetolisivat voineetantaatehokkuustesteissasséesite-
tyistéa poikkeavia tuloksia.
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Y hteenveto

lImaisiin tai edullisiin ohjelmistoihinja kuluttajahintaisiinlaitteisiin perustuviarat-
kaisujahajautettujeriietokantaklustereiderakentamiseemn saat&illa useita.Edul-
lisuustekee niista kiinnostavan vaihtoehdormm. telekommunikaatiwerkon yhteyk-
sien ja asiakastietojermallintaankaytettavAnHLR-rekisterin tietokantamoottoriksi.
Siin&kriittisid ominaisuuksiavat palvelun katkoton toiminta, skaalautuvuukas\a-
valle asiakasmaarall@ tehokkuusraskaallalukuoperaatiopainotteiselleuormituk-
sella.

Tass&iplomitydsséhaluttiin selvittaétietokantatuotteidekayttbkelpoisuutteHLR:n
alustanaSitavartenrakennettiintestiymparistdjossaeri tietokantajarjestelmiitoh-
distettiin muokatullaTM1-testisawelluksella tuotettu testikuorma.Verrokkialustana
oli yhdenkoneenMySQL-tietokantaVarsinaisinaestikohteinaolivat MySQL-klus-
teroinninmahdollistaat tuotteetMySQL Clusterja Emic M/Cluster joistatosinvain
jalkimmainenoli testiymparistosséittdvan vakaatoimiakseernestialustanalehok-
kuusmuutostemarkastelemiseksnéariteltiinjoukko testiparametrejgpiden eri yh-
distelmilla testit ajettiin. Saatauusominaisuuksiarvioitiin pitkakestoisellakuormi-
tuksellasekatestilld, jossamallinnettiin yhdenpalvelinkoneenhetlellista vikatilan-
netta.

MuokatunTM1-testintehokkuuderhuomattiinolevanvaikeastiennakitavissaja tu-
lostenvaihtelevanepatovotustiajokerrastaiippuen.Senvaikutustagpienennettiinas-
kemallatulokseksiuseidersamoillaparametreillaehtyjenajojentulostenkeskiano.
Siitd huolimattahana testiparametrosoitti selkeastiparantaaatai heikentavaavai-
kutustatehokkuuteenVaikutuksetsaattovat olla riippuvaisiamuidenparametrierar
voista.Selvaguitenkinoli, ettdyhdenkoneenMySQL oli huomattaastitehokkaam-

48
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pi kuin M/Clusterilla toteutettukolmen koneenklusteri. Saatauustesteist&lusteri
suoriutuihyvaksytysti,ja voidaankinpaatella ettdjarjestelmaredutkeskittyvatpal-
velun vikasietoisuudena luotettasuudenparantamiseenyalitettavasti tehokkuuden
kustannuksella.

M/Clusterintransaktiotuerpuute osoitti sensopivan heikosti HLR-kayttdon.Myo6s-
kaanklusteroinnintuomistatehokkuusparannuksisé saatunayttoa.Saatauusomi-
naisuuksiltaantuoteoli lupaara. On myéshuomattaa, ettaklusterinasetuksiai opti-
moitu tehokkuuderkannaltaainkaan joten sentodellinentuotantymparistoss&aa-
vutettara nopeugdassédehtavassi selvittamattaMahdollisestiuudempiinversioi-
hin kehitettavaransaktiotukivoi tehdaaiheelliseksarvioidatassayosséehtyjgjoh-
topaatoksiaiudelleen.
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