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Utilization rateof network servicesis onaconstantraise.Shorterresponsetimesand
reliability areexpected.This setshigh availability andperformancerequirementsto
the storagesystemsof services. The challengecanbe answeredto by distributing
the datastoreon a server cluster, with the ability to scalethe performancelevel by
addingmoreserversto thegroup.This alsomakesit possibleto have theothercom-
puterscontinueto provideserviceswhenonecomponentfails. Somefreeor low-cost
softwareis availablewith which distribution canbe implementedusingcommodity
hardware. It is not simple,however, to evaluatethequality of a cluster, becausethe
criteriais dependenton therequirementsof theapplication.

Theaim of this work wasat building a testingenvironmentusingselectedclustering
solutionsbasedon the free MySQL databasemanagementsystem,andat assessing
their applicabilityasthebasisof a HomeLocationRegister, a databaseusedin mo-
bile communicationnetworks. TM1 benchmarkingsoftwarewith differentcombin-
ationsof testparametersis usedto evaluatethe performanceandavailability of the
environment.

We concludethat improvementis still neededon the testedservicesto make them
usefulin theHLR field. It is alsonotedthatthetestresultsdependonmany variables
and that the test methodbehaves unexpectedly, which is why the gatheredresults
alonecan not be usedto draw conclusionsaboutthe systems’performancein any
otherenvironmentthantheoneusedin this work.
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Tietoliikennepalvelujen käyttöastekasvaa jatkuvasti. Niiltä odotetaanyhä lyhyem-
piä vasteaikoja ja häiriötöntätoimintaa.Tämäasettaakorkeatvaatimuksetpalvelujen
tietovarastojensuorituskyky- ja saatavuusominaisuuksille.Haasteeseenvastataanha-
jauttamallatietosisältöpalvelimistamuodostettuunklusteriin, jonkasuorituskyky on
skaalattavissapalvelimienmäärääkasvattamalla.Tällöin yksittäisenpalvelimenvioit-
tuminenei myöskäänpysäytäkoko järjestelmäntoimintaa.Nykyisin on saatavilla il-
maisiaja edullisiaohjelmistoja,joidenavulla hajautusvoidaantoteuttaakuluttajahin-
taisilla laitteilla. Klusterin käyttökelpoisuudenarviointi ei kuitenkaanole yksiselit-
teistä,sillä mittauskriteeritvaihtelevat eri sovellustentarpeidenmukaisesti.

Tässädiplomityössävalittiin joukko ilmaiseenMySQL-tietokantajärjestelmäänpe-
rustuviaklusterointiratkaisujaja rakennettiintestiympäristö,jossavoitiin arvioidaoh-
jelmistojen käyttökelpoisuuttatelekommunikaatioverkoissakäytettävänHLR-tieto-
kannanalustana.Ympäristöntehokkuuttaja saatavuuttaarvioitiin hyödyntäenTM1-
testiohjelmaakäydenläpi erilaisiayhdistelmiävalituistatestiparametreista.

Hajautusohjelmistojenominaisuuksienhuomattiintarvitsevanvielä kehittämistä,jot-
ta palveluja voitaisiin hyödyntääHLR-käytössä.Lisäksi testiympäristössähavaittiin
muuttujiaolevanliikaa ja testimenetelmänkäyttäytyvänliian ennalta-arvaamattomas-
ti, jottaniistävoitaisiintehdäperusteltujapäätelmiäsuorituskyvystämuissakuin tässä
yksittäisessäympäristössä.
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Luku 1

Johdanto

Internetinja muidentietoliikennepalvelujenasiakasmäärätovat jatkuvassanousussa.
Palvelut monimutkaistuvat, ja asiakkaidenja palvelujenvälillä kulkevantiedonmää-
rä kasvaa.Samaanaikaanliik ennöintinopeudetnousevat, ja palveluiltaodotetaanyhä
lyhyempiävasteaikoja ja häiriötöntätoimintaa.Tämäasettaaankaratsuorituskyky- ja
saatavuusvaatimuksetpalveluidentietovarastoille.Koskakäyttöasteenodotetaankas-
vavanjatkossakin,myösskaalautuvuusontärkeäkriteeri tietokantaratkaisuavalittaes-
sa.

Verkkopalveluidenyleistyminenja niiden koon kasvuon lisännyt edullistenpalve-
linratkaisujentarvetta.Verkkopalvelujenkatkeamatontoimintaonmonille yrityksille
nykyisin niin tärkeää,ettäesimerkiksiWWW-palvelunja tietokannanasettaminensa-
malleyksittäiselletietokoneelleaiheuttaaliik etoiminnalletarpeettomansuurenriskin.
Useatilmaiset tai edullisetohjelmistoton todetturiittävän luotettaviksi ratkaisuik-
si ja otettukäyttöönpalvelimissa.Yleisenyhdistelmänmuodostavat Linux ja avoi-
meenlähdekoodiin perustuvat WWW- ja tietokantapalvelinohjelmistot,kutenApac-
heja MySQL.

Ilmaistenohjelmistojensaatavuusominaisuuksilleasetetaanyhäenemmänpainoarvoa
ja palvelinohjelmistoissaon kasvava kysyntäkaupallisistapalvelinratkaisuistatutuil-
le ominaisuuksille.Esimerkiksisiirtyminenyhdenkoneenpalvelustamonenkoneen
hajautettuunjärjestelmäänhelpottuu,kun hajautuksenpohjallavoidaankäyttäävan-
haatietokantajärjestelmää.Tällöin vanhanpohjanpäällerakennettujasovelluksiaei
välttämättätarvitsemuuttaalainkaan.

Monetohjelmistotpyrkivät täyttämääntämänmarkkinaraon.Internetissäonsaatavil-
la Linuxiin ja eri tietokannanhallintajärjestelmiinpohjautuviaohjelmistotuotteita,joi-

1



LUKU 1. JOHDANTO 2

denluvataanmahdollistavankorkeansaatavuudenpalveluitakuluttajahintaisistalait-
teistakootussajärjestelmässä,jossajoukko yhteisentietosisällönjakavia tietokoneita
muodostavat niin sanotunklusterin.Yleensätuotteetpyrkivät tukemaansamanlaisia
ominaisuuksiakuin alkuperäinenkinjärjestelmä.Tietokantajärjestelmissämerkittävä
ominaisuusvoi olla esimerkiksise,kuinka kattava osaSQL-kielenominaisuuksista
on tuettu.

Julkisiasuorituskykymittauksiaavoimenlähdekoodin tietokantajärjestelmienhajaut-
tamisestaon saatavilla hyvin vähän.Omiensuorituskykytestientekemistähelpottaa
kuitenkin se,ettätestaamiseenei tarvita kalliita laitteita vaanmuuttujienvaikutusta
tuloksiin voidaanarvioidamyösperus-PC:istärakennetussapienimuotoisessakluste-
rissa.

Tässätyössähaluttiin muodostaahyvä yleiskuva tällä hetkellä saatavilla olevista il-
maisistatai edullisistaklusteritoteutuksistaja vertaillaniidenkäyttökelpoisuuttatieto-
kantapohjaisessatelekommunikaatiosovelluksessaominaisuuksiensaja tehokkuuten-
saperusteella.Tätävartenmääriteltiintietokantapalveluamallintava laitteisto-ja oh-
jelmistoympäristö,jossaajettiin joukko tietokantajärjestelmiensuorituskykyä ja saa-
tavuuttamittaavia testejä.

Työn rakenneon seuraava. Toisessaluvussaesitetäänsaatavuudenkannaltatärkeitä
rinnakkaistenjärjestelmienominaisuuksiakeskittyenerityisestiklusteroituihintieto-
kantapalveluihin sekätarkastellaanlyhyesti keinojaniiden suorituskyvyn mittaami-
seen.Luvussakolme esitelläänerilaisiaarkkitehtuurejatietokantapalvelun hajautta-
miseenja ohjelmistoja,joilla sentoteutuson mahdollista.Neljännessäluvussaku-
vataanniistä rakennettutestiympäristö,sentestikonfiguraatiotsekäkäytettytestioh-
jelmisto ja siihen tehdytmuutokset.Testientuloksetesitetäänja niitä analysoidaan
luvussaviisi. Luvussakuusikootaanyhteenvetotehdystätyöstäja sentuloksista.



Luku 2

Rinnakkaiset palvelinjärjestelmät

2.1 Yleiskuvaus

Nykyaikaisessatietokannassakäsitelläänjaettuatietoa, jolla on montayhtäaikaista
käyttäjää.Rinnakkaistenasiakkaidenmääränmukanakasvaamyöstarvittava proses-
sorikuorma.Lopulta tuleevastaantilanne,jossakuormaajakamassaon oltava useita
rinnakkaisiaprosessoreita,jotta tietokantaakäsittelevien operaatioidenvasteajatpy-
syisivät riittävänalhaisina.Erilaisetrinnakkaisiaprosessoreitasisältävätarkkitehtuu-
rit jaotellaankolmeenryhmään[25]:� Yhteinenmuisti (shared-memory). Prosessoritkäyttävätsamaafyysistämuistia

yhdentai useammanyhteisenmuistiväylänkautta.Myös massamuistion kaik-
kienprosessorienyhteiskäytössä.� Yhteinenmassamuisti(shared-disk). Prosessoreillaon oma keskusmuistinsa,
muttanekäyttävätyhteistämassamuistia,jokayleensäonkiintolevyjärjestelmä.
Sensisällönkorruptoituminenvältetäänlukitustenavulla.� Yksityinenmuisti (shared-nothing). Kullakin prosessorillaonomamuistinsaja
levynsä.Laitteetkommunikoivatkeskenäänvainverkkoliitynnänkautta.

Yhteiseenmuistiin ja massamuistiinperustuvat ratkaisutvaativat perinteisestijuu-
ri kyseiseenkäyttötarkoitukseensuunniteltualaitteistoa.Esimerkiksijaetullelevylle
tallennettava tietokantavoidaantoteuttaajaetunSCSI-väylänavulla, jonkaskaalautu-
vuuson rajallinen.Tällainenkeskitettyväylä,johonkytketäänuseitakomponentteja,
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LUKU 2. RINNAKKAISETPALVELINJÄRJESTELMÄT 4

on monimutkainenja sitootietyn laitteistovalmistajantuotteisiinjärjestelmäälaajen-
nettaessaja huollettaessa.Yhteismuistiarkkitehtuurejanoudattavia laitteitaon saata-
vissalähinnäkalliina High End -tuotteina,jos tarvitaanyksittäistämoniprosessori-
PC:tänopeampialusta.

Yksityisenmuistinarkkitehtuurionnoussutsuosituimmaksirinnakkaisentietokannan
toteutustavaksi.Seon mainituistavaihtoehdoistaedullisin,koskajärjestelmävoidaan
rakentaatäysinkuluttajahintaisialaitteitakäyttäen.Laitteidenei tarvitseolla lainkaan
rinnakkaiseenkäyttöönsuunniteltuja,sillä rinnakkaisuusontoteutettusovellustasolla.
Laitekantavoi ollaheterogeenistä,ja toteutuksestariippuenjopajokainenlaitevoi olla
erilaiseenlaitearkkitehtuuriinpohjautuva.

Joukkoatietokoneita,joilla on yhteinentietovarastoja jotka toimivat jonkin yhteisen
tehtävänsuorittamiseksi,kutsutaannimellä klusteri (ryväs, engl.cluster). Klusteriin
liitettyjä toimijoita kutsutaansolmuiksi(engl. node). Tässätyössäsolmumerkitsee
fyysistätietokonetta,ellei toisin mainita1.

Klusterin solmut toimivat vikatilanteissatoistensavarasolmuinaja jakavat kuormaa
keskenään.Klusterin rinnakkaisuuspiilotetaansenpalveluja käyttävältäasiakkaalta
siten,ettäsenäyttääasiakkaallevain yhdeltätietokantahakujaja -päivityksiä vastaa-
nottavaltakoneelta.Tällaisenyhdeksikoneeksinaamioitumisen(engl.singlesystem

image) etunaonse,ettärinnakkaisuusjärjestelyjävoidaanmuuttaa(esimerkiksilisätä
solmujaklusteriin)ilman,ettäsevaikuttaaasiakaspääntoimintaan.

Edullisia laitteita ja ohjelmistojahyödyntäviäklustereitakutsutaanBeowulf-kluste-
reiksi. Nimi on peräisinNASA:n rahoittamastavuonna1994aloitetustarinnakkaista
tietojenkäsittelyätutkivastaBeowulf-projektista,jonka tutkijat rakensivat ensimmäi-
senBeowulf-klusterinkuluttajahintaisistaPC-laitteista[14]. Beowulf-klusterit jaetaan
kahteenluokkaan:� Luokan1 klusterikoostuukokonaanstandardistakuluttajiensaatavissaolevasta

tekniikasta(SCSI,Ethernetjne.)� Luokan2 klusterintoteutuksessaon mukanaepästandardejaosia,kutenyhteen
laitteistovalmistajaansidotut(engl.proprietary) tuotteet.

1Nimeämiskäytäntöei ole eri lähdemateriaaleissayhtenäinen,sillä joskussolmulla tarkoitetaan
klusteriin liitettyä fyysistä tietokonetta(tai prosessoria)ja joskustaasklusterin toimintaanosallistu-
vaaprosessia,joita yhdessätietokoneessavoi olla käynnissäuseita.
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Luokassa2 saavutetaanuseinluokkaa1 tehokkaammatklusterit,muttasamallasaate-
taanmenettääosaluokan1 eduista:komponenttienedullinenhinta,ajurituki avoimen
lähdekoodinyhteisöiltäja riippumattomuusyksittäisestävalmistajasta.

2.2 Korkeasaatavuus

Palvelujen saatavuudella(engl. availability) tarkoitetaanpalvelun toiminta-ajanja
toimimattomuuteenkuluvanajansuhdettatoisiinsa.Tämänsuhteenmaksimoiminen
eli mahdollisimmankorkeasaatavuus(engl.high availability) on ainatärkeätavoite
hajautettujapalvelujakehitettäessä.

Internet-pohjainenpalveluei koskaankykenetarjoamaantäydellistäsaatavuutta.Fyy-
sisetviat, kutenkaapeleihinkompasteluja laitteidenlämpöongelmat,voidaanpoistaa
läheskokonaanriittävän valvonnanavulla. Perinteisistälaitteisto-ongelmistakuten
verkkoyhteyksienja tietokonekomponenttienvioistatai sähkökatkoksistaaiheutuvis-
ta vikatilanteistavoidaanselvitäkahdennus-ja varajärjestelmienavulla. On tärkeää
tunnistaaja kahdentaakaikki yksittäisetjärjestelmänosat,joiden rikkoutuminente-
kisi koko järjestelmäntoimintakyvyttömäksi(engl. singlepoint of failure). Käytet-
tävyydellehaasteitaasettavat lisäksi mm. käyttöasteenkasvu,palvelujen monipuo-
listuminenja ohjelmistojenpäivitys- ja optimointitarpeet.Näitä haasteitakohdataan
useimpienverkkopalveluidenylläpidossaja niidenvuoksipalveluntoimintavoidaan
joutuaajoittainkatkaisemaanomatoimisesti.

Mahdollisimmankorkeansaatavuudentakaamiseksikatkoihin ja niistä toipumiseen
kuluva aika on minimoitava. Huoltoaon voitava tehdäyhdellejärjestelmänkompo-
nentillekerrallaanmuidenhoitaessasillä aikaapalveluariittävälläpalvelutasolla.Ha-
jautusvoidaanmyös laajentaamaantieteellisestiuseisiintoimipisteisiin.Senavulla
vähennetäänpaikallistenongelmatilanteidenkutenonnettomuuksien,sähkökatkojen
ja luonnonkatastrofienvaikutuksiapalvelun toimintaanja mahdollistetaanriittävän
nopeatyhteydetpalveluunkaikkialtapalvelunpeittoalueelta.

Palvelun saatavuuttamitattaanlaskemallajatkuvaa toiminta-aikaa(engl.uptime) eli
sitä,kuinkasuurenosanmitattavastaajanjaksostaseon häiriöttömässätoimintakun-
nossa[2]. Toiminta-ajanvastakohtaakutsutaanseisokkiajaksi(engl.downtime). Saa-
tavuudellevoidaanlaskeaprosenttilukusuhteuttamallakeskimääräinenvirhetilantei-
denvälillä kuluvaaikaja keskimääräinenviankorjaamiseenkuluvaaika:
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Ympärivuoden24tuntiapäivässätoiminnassaolevassapalvelussa99prosentinsaata-
vuustarkoittaisi sitä,ettäpalvelu on seisokissa3,65vuorokauttavuodessa.Tällainen
saatavuuson useimmillekriittisille sovelluksille täysinriittämätön.Puhutaanyhdek-
sikköjenlukumääristä;Yleisestitavoiteltava raja-arvo on 99,999-prosenttinensaata-
vuuseli ”viisi yhdeksikköä”.Sesallii korkeintaan5,26minuuttiaseisokkiaikaavuo-
dessa.

Saatavuusprosentinlaskukaavaei otahuomioonvakavuudeltaanerilaisiavikatilantei-
ta, vaanolettaapalvelun olevan joko toiminnassatai seisokissa.Yksittäinenvika ei
kuitenkaanainahäiritsepalveluntoimintaaniin paljoa,ettäasiakkaidensaamapalve-
lun tasoheikentyisihavaittavasti.Jospientävikaaei halutalaskeaseisokiksi,voidaan
määritelläminimikriteerit riittävän hyvälle toiminnalle. Tietokantapalvelussanämä
kriteerit voisivatolla esimerkiksitietokannanhakuoperaatioidenkeskimääräinenkes-
to ja epäonnistuneidentransaktioidenlukumääräaikayksikköäkohden.Useankoneen
klusterissayhdensolmuntoiminnankeskeytyminenei vielä aiheuttaisiniin suurtate-
hohukkaa,ettäsaatavuus laskisi raja-arvojen alapuolelle,muttavastaava tilannesa-
manaikaisestiriittävänmonessasolmussalaskettaisiinjo seisokiksi.

2.3 Replikointi

Yksityisenmuistin arkkitehtuurinheikko kohtaon helpostinähtävissä:kukin solmu
omistaaomanmuistinsaja levynsäja toimii palvelimenaniidensisältämälletiedolle.
Solmunvikaantuessasentiedot jäävätsaavuttamattomiin,mikä voi aiheuttaasuuria
ja aikaavieviä siirto-operaatioitamuille solmuille.Tämänvälttämiseksiosaklusterin
kapasiteetistakäytetäänreplikointiin (toisinnus) siten,ettäjokaisestatietoalkiostayl-
läpidetäänkopiotaeli replikaauseammassasolmussa.

Replikointitekniikoita luokitellaansenmukaan,kuinkatietokannanmuutoksetlevite-
täänkaikkiin replikoihin [9]: ahkeraksi replikoinniksi (engl. eager replication) kut-
sutaansitä,ettätietokantaantehtävämuutoshyväksytetäänkaikilla replikoilla ennen
kuin seastuuvoimaan.Tällöin tietokannanpäivittäminenon raskasoperaatio,mut-
ta kaikkienreplikoidenkonsistenssion taattu.Kevyempi ja samallaepävarmempion
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laiskareplikointi (engl.lazyreplication), jossamuutoksettehdäänaluksivain pääko-
pioon.Haittapuolenaon se,ettäreplikatsaattavat olla hetkenaikaaepäkonsistentissa
tilassa,kunnesmuutostuleevoimaanniissäkin.Pääkopion vikaantuessaviimeisim-
mätmuutoksetsaattavat hukkuakokonaan.

2.4 Skaalautuvuus

Skaalautuvuudella(engl.scalability) tarkoitetaanjärjestelmänkykyäkasvattaatehok-
kuuttaanennakoitavissaolevalla tavalla, kun senkäyttöönannetaanenemmäntai pa-
rempiaresursseja.Rinnakkaisissajärjestelmissätermillä vertikaalinenskaalaaminen

tarkoitetaanyksittäisensolmuntehostamistaesimerkiksilaitteistopäivityksenavulla
ja horisontaalisellaskaalaamisellajärjestelmäntehostamistaliittämällä siihen lisää
solmuja.Klusterijärjestelmienvälillä vertaillaantyypillisesti niiden horisontaalista
skaalautuvuutta.

Ideaalinenarkkitehtuuriskaalautuulineaarisesti, jolloin esimerkiksiklusterintehok-
kuuson suoraanverrannollinensiinäolevien solmujenmäärään.Järjestelmälle,jossa
on 7 solmua,lasketaanskaalauskerroinkaavalla

� � �"�"*8��	9� � ���:�����-�;� 7 ����*,<=	��>���:%6�� ����*,<=	��>���:%6�@? 7 5
Skaalauskerroin kertoo,kuinka lineaaristaskaalautuvuuttajärjestelmätoteuttaa.Jos
tietokantaklusterikykeneetoteuttamaanyhdellä solmulla 100 hakuasekunnissaja
kymmenelläsolmulla950hakua,on järjestelmänkymmenensolmunskaalauskerroin
0,95.Täysinlineaarinenskaalautuvuustoteutuisiarvolla 1,0.

2.5 Kuormantasaus

Kuormantasauksellapyritäänestämääntilanteita,joissayksittäinenjärjestelmänsol-
muylikuormittuusamaanaikaankuin muilla solmuillaresurssejaolisi vapaana.Ilman
toimivaakuormantasaustaklusterinkokonaistehoaei saadavaljastettuakäyttöön,ja
ongelmanäkyy palvelunasiakkailleturhinaviiveinä.
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Perinteinentapatoteuttaaklusterinsolmujenvälinenkuormantasauson ohjataasiak-
kaidenpalvelupyynnötvaihtelevastieri solmuille.Yksinkertainenstaattinenkuorman-
tasaustoteutuu,kunsovitaanennalta,mikäpalvelin palveleemitäkinkyselyä;esimer-
kiksi kahdestasolmustatoinenpalveleeparittomistaIP-osoitteistatulevat pyynnöt ja
toinenparillisistatulevat. Tällöin ei tarvita erillistä kuormantasainta,muttakuormi-
tuksentasaisuudestasolmujenvälillä ei myöskäänolemitääntakeita.

Toinenyleinenratkaisuonhyödyntääverkonnimipalveluaasettamallayksi konenimi
vastaamaanuseitaIP-osoitteita,jotka on jaettuklusterinsolmujenkesken.Nimipal-
velu jakaaasiakkailleeri solmujenosoitteitatasaisestijakavalla algoritmilla, kuten
kiertovuorottelulla(engl. RoundRobin) [11]. Tällaisessaratkaisussayhdensolmun
kaatuminenei kuitenkaanpoistasenosoitettajakelustaja osaasiakkaidenyhteydeno-
toistaohjautuukaatuneensolmunosoitteeseen,kunnesvika korjataantai nimipalve-
lun tietojapäivitetään.

Edellämainittujakehittyneemmätkuormantasaimetkeräävättietoaklusterin tilasta.
Asiakkaanyhteydenvastaanottava solmuvoidaanvalita ottaenhuomioonsolmujen
kulloinenkin kuormitusastetai keskimäärinniiden viime aikoina vastaamiinpalve-
lupyyntöihin kulunutaika.Tällaisetominaisuudetvaativat tilallista kuormantasausta,
jollaisia on saatavilla ohjelmistopohjaistenratkaisujenlisäksi joidenkinverkkokytki-
miensisäänrakennettunaominaisuutena.

2.6 Tietokantapalvelujen suorituskyvyn mittaaminen

Tietokonejärjestelmiensuorituskyvyn mittaamiseenkäytetäänuseinerityisiä testiso-
velluksia(engl.benchmark). Nekuormittavat järjestelmääkeinotekoisellakuormalla.
Samallavalvotaankuormituksenvaikutuksiajärjestelmäntoimintaan.Testin tarkoi-
tuksestariippuenvoidaanolla kiinnostuneitaesimerkiksijärjestelmänresurssienku-
lutuksestaja tehtyjentöidensuoritusajoista.Niiden perusteellalasketaantyypillisesti
joukko numeroita,jotka kuvaavat testintehokkuuttakyseisessäympäristössä.Suuren
kuormituksenavulla voidaanmyöslöytääohjelmistovikoja,jotkamatalallakuormalla
esiintyisivät harvoin tai eivät lainkaan.

Yksittäiselläkoneellasaatusuorituskykytestintulos ei yleensäyksinäänsisälläjuu-
rikaanhyödyllistä informaatiota.Tarvitaanvertailtavaksi toinentulos, joka on saatu
eri parametreilla,kuteneri koneella,ohjelmistollatai testiohjelmanasetuksilla.Eri
koneillasaatujentulostenerojensyyt eivät ole ainaselvät:pullonkaulanvoivat muo-
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dostaauseateri komponentittai niidenyhteisvaikutus.Tämänvuoksituloksiaonhel-
pointaanalysoida,jostestiajojenparametritpoikkeavattoisistaanvainyhdessäasiassa
kerrallaan.

Tunnettutietokantajärjestelmänsuorituskykyä mittaava testi on TPC-C [29]. Seon
yksi useistaTransactionProcessingPerformanceCouncilinkehittämistätesteistä,jot-
ka alunperinpyrkivät mallintamaanerästäpankkisovellusta.Tällaisiatosielämänso-
vellustajäljitteleviä testejäkutsutaannimelläapplicationbenchmark.

TPC-Ckuormittaatestattavaatietokantaalaajallavalikoimallaerilaisiatransaktioita.
Tietokantamallisisältääpaljonerilaisiataulujaja niissäuseitaerikokoisia tietotyyp-
pejä.Testimallintaakattavastierilaisiatoimintoja,joidentehokkuusvoisi olla tärkeää
todelliselletietokantasovellukselle.

TPC-C:nkaltaisensuositunja pitkäänkäytössäolleentestinetunaon se,ettävalmii-
ta vertailutuloksiaon olemassarunsaasti.High-end-järjestelmienvalmistajienomat
TPC-C-tuloksetovatuseinnäkyvästiesillätuotteidenmarkkinointimateriaaleissa.Ne
eivät kuitenkaankerro paljoakaansiitä, kuinka tehokaskukin järjestelmäon jonkin
yksittäisentietokantasovelluksenalustana.Tietokantojavoidaanoptimoidaeri asioil-
le ja mitäenemmänkäytettysovelluspoikkeaaTPC-C-testinrakenteesta,sitävähem-
mänarvoa testituloksellaon [4]. Arvokkaampiatuloksiasaadaankäyttämällätestiä,
jokamuistuttaalähemmintodellistasovellusta.



Luku 3

Toteutustekniikoita ja -välineitä

3.1 Hajautustekniikat

Yksityisenmuistinarkkitehtuuriinperustuva klusterointivoidaantoteuttaauseillaeri
sovelluskerroksilla.Avoimen lähdekoodin toteutuksiaon olemassaerilaisistaarkki-
tehtuureista:

Hajautustiedostojärjestelmässä. Tästäonesimerkkinäklusterointitiedostojärjestelmä
Lustre[12]. Setoteuttaaverkon yli käytettäväntiedostojärjestelmän,jonka alustana
toimii joukko palvelimia. Tiedostojenattribuutit sijoitetaanns.metadata-palvelimil-
le,muttaniidenvarsinainensisältöonoliotietokannassa,joille onomaterillisetobject

storage -palvelimensa.Vaikkayksittäinentiedostovoi sijaitauseissaosissaeri palve-
limilla, sovelluksillesenäkyy tiedostojärjestelmässäyhtenäisenäkappaleena.

Hajautustietokantajärjestelmässä(kuva 3.1). Monet tietokannanhallintajärjestelmät
sisältävätitsessäänhajautustoimintoja.Tästäeräsesimerkkion tässäluvussaesiteltä-
väMySQL Cluster[17].

Hajauttavavälikerros(kuva 3.2).Hajautuksenvoi toteuttaaerillinen kolmannenosa-
puolentekemäsovellus, joka käsitteleeasiakkaidenja palveluprosessienvälistä lii-
kennettä.Välikerrosarkkitehtuuriatoteuttavatmm.Slony-I [23], jokatuoPostgreSQL
-tietokannanhallintajärjestelmään[21] replikointiominaisuuksia,ja C-JDBC[3], joka
mahdollistaatietokantaklusteroinninJDBC-ohjelmointirajapinnankauttatietokantaa
käyttävilleJava-sovelluksille.

10
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Kuva 3.1:Tietokannanhajautustietokantajärjestelmässä.

Asiakas

Kyselykäsittelijä

Hajautusprotokolla

Tietokanta Tietokanta Tietokanta

T
K

H
J

1

T
K

H
J

2

T
K

H
J

3

V
äl

ik
er

ro
s

Kuva 3.2:Tietokannanhajautusvälikerroksessa.
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Seuraavassaesitelläänjoukko ilmaisiatai edullisiaohjelmistoja,joita voidaankäyttää
hajautetuntietokantapalvelunperustana.Kuvauksetperustuvatniihin ohjelmaversioi-
hin, joita testiympäristöärakennettaessakäytettiin. Tarkat versionumerotkerrotaan
kohdassa4.2.

3.2 MySQL

MySQL [15] onsuosittuavoimenlähdekoodinrelaatiotietokannanhallintajärjestelmä,
jotakehittääRuotsissaperustettuyhtiö MySQL AB. Yhtiö kertooolevansatoisensu-
kupolven avoimen lähdekoodin yhtiö joka yhdistääavoimen lähdekoodin arvomaa-
ilman ja menetelmätmenestyväänliik etoimintamalliin.Tällä viitataanyhtiön tarjoa-
maan”dual licensing” -lisenssimalliin:MySQL on saatavilla lisensoitunasekäavoi-
mella GPL-lisenssillä[8] että MySQL:n omalla kaupallisellalisenssillä.Kaupalli-
nen lisenssion maksullinen,muttasenkäyttäminenei velvoita luovuttamaanomia
MySQL:ääkäyttäviäohjelmistojatai niidenlähdekoodejailmaiseenlevitykseen,ku-
ten GPL vaatii. Kaupallisenlisenssinmukanasaamyös täydentuotetuenMySQL
AB:lta. Tarjoamansamaksullisentuen ansiostaMySQL on saanutjalansijaamyös
yrityskäytössämuiltaavoimenlähdekoodintietokantajärjestelmiltä.

UseimmistatietokannoistapoiketenMySQL tukee useampaakuin yhtä tietokanta-

moottoria(engl.storage engine, tablehandler). Kukin moottorinäkyy asiakasohjel-
malle omanataulutyyppinään.Samaantietokantaanvoidaanluodauseitaerityyppi-
siä tauluja.Tietokantamoottorienvastuullaon tiedon säilytys ja käsittely, kun taas
itse MySQL toimii asiakasohjelmienyhteyksiä välittävänärajapintana.Tietokanta-
järjestelmientehokkuuttatai käyttökelpoisuuttavertailtaessavoidaanharvoin puhua
pelkänMySQL:n tukemistaominaisuuksista,vaanon myösotettava huomioon,mitä
MySQL:n tietokantamoottoriakäytetään.

Yleisimmin käytetytMySQL:n moottorit ovat MySQL:n oletusmoottori,ei-transak-
tiollinen MyISAM sekätransaktioitatukevat,MySQL-projektinulkopuolellakehite-
tyt InnoDB ja BerkeleyDB.

Useitapalvelimia voidaanyhdistäätarjoamaanyhteistätietokantaaMySQL-rajapin-
nansisältämilläreplikointiominaisuuksilla,jotkanoudattavatlaiskaareplikointia.Tie-
tokannanpääkopion sisältäväpalvelin määritelläänisäntäpalvelimeksi ja muut orja-
palvelimiksi (engl.master/slavereplication). Orjat pitävätyllä kopiotaisännäntieto-
kannasta.Asiakkaatvoivat lähettäälukuoperaatioitasekäisännälleettäorjille, mutta
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kaikki tietokantaapäivittävät operaatioton lähetettäväisännälle.Tämäkirjoittaa te-
kemänsämuutoksetlokiin, jota orjat lukevat ja toistavat senmukaisestimuutokset
omaankopioonsa.Orja saattaasiis palauttaaasiakkaalletietoajoka ei ole ajantasal-
la, jos seei ole vielä tehnyt kaikkia muutoksiaomaankopioonsa.UseinMySQL:n
replikointia hyödynnetäänsiten,ettäisäntäpalvelimenkuormituksenvähentämiseksi
sille ohjataanvain päivitysoperaatiot,kun taasorjapalvelimet käsittelevät kaikki lu-
kuoperaatiot.Minkäänlaistaautomaattistakuormantasaustaei ole,vaanoperaatioiden
ohjausoikeille palvelimille on toteutettava asiakasohjelmassa.

Isäntäpalvelimenkaatuessaorjapalvelimien toiminta ei häiriinny, muttatietokannan
päivittäminenei enääonnistu.Lisäksi tietojasaatetaanmenettää,jos uusimmatmuu-
tokseteivätvieläole levinneetisännältäorjille. Josisäntääei saadaheti takaisinkäyt-
töön,voidaanyksi orjistaylentääuudeksiisännäksi,muttaseei tapahduautomaatti-
sesti,vaanedellyttääjoko käsityötäjärjestelmänylläpitäjältätai itse tehdyntilanval-
vontaohjelman.MyöhempiinMySQL:n versioihinon kehitteilläautomaattinenisän-
nänylennystoiminto.

Vikasietoisuutensalisäksireplikointijärjestelmäonrajoittunutmyösskaalautuvuudel-
taan,koskaisäntäpalvelimia voi olla vain yksi. Seei muodostuongelmaksi,jos kir-
joitusoperaatiotmuodostavatniin pienenosanjärjestelmänkuormituksesta,ettäniille
riittää yksi palvelin. Orjapalvelimia voidaanlisätälähesrajatta.

3.3 MySQL Cluster

MySQL Cluster[17] on MySQL:n mukanaversiosta4.1.3lähtientullut lisäosa,joka
mahdollistaayksityisenmuistinarkkitehtuuriinperustuvantietokantaklusterinraken-
tamisenLinux-, MacOSX- tai Solaris-palvelimista.Tulevissa(4.1-sarjaauudemmis-
sa) versioissakäyttöjärjestelmätukiaiotaanlaajentaakattamaanmuutkin MySQL:n
tukematalustat.SiinämissäMySQL:n sisäänrakennettureplikointi on laiska,toteut-
taaMySQL Clusterahkeraareplikointia, jossasolmuteivät voi jäädäpäivitystenvoi-
maantulossatoisistaanjälkeen.Erityistä isäntäpalvelinta ei ole, vaanklusteri jatkaa
toimintaansahuolimattaminkätahansayksittäisensolmunkaatumisesta.

MySQL ClusterintegroituuMySQL:äänhyödyntäensentukeavaihtoehtoisilletieto-
kantamoottoreille.Sillä on omatransaktioitatukeva moottorinsa,Network Database
(NDB). NDB:tä käytetäänMySQL-rajapinnanlävitsesamaantapaankuin InnoDB:tä
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ja BDB:tä. NDB:tä suoritetaankuitenkinMySQL:stäerillisenäprosessina.Klusterin
toimintaanvaaditaanvähintäänyksi instanssikustakinseuraavistaprosesseista:� Dataprosessi(NDB) tallentaaja replikoi tietokannassaolevaa tietoamuodos-

taenvarsinaisentietokantaklusterinyhdessämuidendataprosessienkanssa.� SQL-prosessi(MySQL) toimii asiakkaidenja dataprosessienvälillä asiakasyh-
teyksiävälittävänärajapintana.� Hallintaprosessi(MGM) hallitseeja valvoo muitaprosesseja,niidenasetuksia,
käynnistämistä,pysäyttämistä,varmuuskopiointiajne.

Asiakasyhteydet

SQL

NDB

SQL

NDB

MGM

NDB

Kuva 3.3:MySQL Cluster-verkkokonfiguraatio.

Kuva3.3esittääyhtämahdollistaMySQL Cluster-verkkokonfiguraatiota,muttapro-
sessiton mahdollistasijoitella solmujenkesken monin eri tavoin. SQL- ja datapro-
sessejaon tyypillisesti käynnissäuseitaja nekaikki voivat sijaitaeri solmuissa,mikä
täydenrinnakkaisuudestasaatavanhyödynsaavuttamiseksionkinsuositeltavaa.Myös
hallintaprosessivoidaansijoittaatäysinomallesolmulleen.Solmutliik ennöivät kes-
kenäänTCP/IP-verkonvälityksellä,jonkavähimmäisnopeutenaon100Mbit/s Ether-
nettai vastaava.
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Datasolmutsäilyttävättietokannassaolevia tietoja. Järjestelmäon tyypiltäänns. in-

memory, eli tietosäilytetäänkokonaisuudessaankoneidenkeskusmuistissa.Senvuok-
si suurentietokannantallennusklusteriinlisääkoneidenmuistintarvettahuomattavas-
ti. Koskatietoon jaettutasankaikkiensolmujenkesken,solmuissakäytettävänmuis-
tin määrämääräytyypienimuistisimmankoneenmukaan.Oletusasetuksillatietokan-
nansisältöon jaettusolmujenyhteiseenmuistiavaruuteentäysin ilman replikointia.
Yksittäinentietoonsiisvainyhdessäpaikassa,ja jokainentietokantatauluonpaloitel-
tu useaksipirstaleeksi(engl.fragment) monelleeri solmulle.Vikasietoisuudenparan-
tamiseksitietokannanreplikoidenmääräävoidaankuitenkin lisätä2-4 kappaleeseen.
Esimerkiksikaksinkertainenreplikointi kuluttaaluonnollisestiainakinkaksinkertai-
senmääränmuistia.MySQL ClusterFAQ:ssa[16] annetaankaava, jolla voi hyvin
karkeastiarvioidadatasolmunmuistintarvetta:����*,</	
�></	
�A�����-�9�����:�+�B� ��C�� 1 ��������� � ���9�)�#� � � � � 1 �����*,� � ���A&#���'<D(��(���
(�����*,<=	+ ����><D(��(���
(� 5
Datasolmujaasennettaessamääritelläänkiinteä muistimäärä,jonka ne voivat käyt-
täätietojentallentamiseen.Tästäalueestavarattuamuistiaei vapautetamuulloinkuin
poistettaessatietokannastakokonainentaulu.Muistialueenvoi eheyttääkäynnistämäl-
lä solmunuudelleen.

Josreplikointi määritelläänkäyttöön,klusteri jakaaautomaattisestisolmutryhmiin,
joidenkooksituleeyhtämontasolmuakuin mikä on replikoidenlukumäärä.Samaan
replikointiryhmäänkuuluvat solmut säilyttävätkeskenäänkopiota samastatietosi-
sällöstä.Tietokantaon kokonaansaavutettavissa,jos kustakinryhmästäon toimin-
nassavähintäänyksi solmu.Tarvittavien koneidenmääräävoidaanvähentääajamal-
la useampaadataprosessiasamassasolmussa,muttako. prosessienon luonnollisesti
kuuluttavaeri replikointiryhmiin, jottasolmunkaatuminenei vie mukanaankokonais-
taryhmää.Taulukossa3.1onkuvattukuudendataprosessinsijoittelukolmellekoneel-
le, kun tietokantaon replikoitunakahdeksikopioksi.Tällöin yksittäisenkoneenkaa-
tuessajääjäljelle vielävähintäänyksi kuhunkinryhmäänA, B tai C kuuluvaprosessi,
mikä riittää tietokannantoimintaan.

Asiakkaanottaessayhteyttä SQL-solmuihinovat voimassavastaavat ongelmatkuin
MySQL:n sisäänrakennettuareplikointia käytettäessä:SQL-solmutnäkyvät verkos-
saominaosoitteinaan,ja asiakkaanon valittava niiden joukostakohteensa.Klusteri
ei sisällämekanismejayhdeksikoneeksinaamioitumiseentai SQL-solmujenväliseen
kuormantasaukseen.Puutettavoidaankorjata perinteisinkeinoin, kuten käyttämäl-
lä ulkoistakuormantasaintatai nimipalvelimenkiertovuorottelua.Kuormantasauksen
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Taulukko 3.1:Dataprosessiensijoittelukolmellesolmulle,kun replikoidenmääräonkaksi.

Solmu1 Solmu2 Solmu3

RyhmäA � �
RyhmäB � �
RyhmäC � �

tarveonkuitenkinpienempi,koskaSQL-solmuteivätsuoritaitsetietokantamoottoria
ja kuluttavat senvuoksivähemmänresurssejakuin itsenäinenMySQL-palvelin.

MySQL Clusterinarkkitehtuurissatarvitaankuormantasaustamyöstoisessakyselyn
vaiheessa:SQL-solmuntehdessävalintaadatasolmujenkesken.SQL-ja datasolmujen
välisessäliik ennöinnissätoteutuuyksinkertainenkuormantasausautomaattisesti,kos-
ka tietokantataulujenpirstaleetsijaitsevat eri solmuilla.Tällöin eri solmujakutsutaan
todennäköisestimelko tasaisesti.Tämänlisäksi SQL-prosessivoi kierrättäävalintaa
siitä,mihin replikaanyhteyksiäkulloinkin otetaan.Kyseinentekniikkaperustuukui-
tenkinvain todennäköisyyksiineikäkyseessäole todellinendynaaminenkuormanta-
saus.

Klusteri tukeekorkeintaan63yhtäaikaistaprosessia,joista48voi olla dataprosesseja.
Järjestelmänskaalauson työläsoperaatio;SQL- tai hallintasolmunlisääminenvaa-
tii koko klusterinuudelleenkäynnistämisen.Datasolmunlisääminenon jo hyvin ai-
kaavievä prosessi:koko tietokannansisältöon varmuuskopioitava,klusterinollattava
ja käynnistettäväuudensolmunkanssauudelleen.Lopuksi tietokantaon populoitava
uudelleenvarmuuskopiosta.

3.4 Emic M/Cluster

Emic Networksin valmistamaEmic M/Cluster [13] on välikerrosohjelmisto,jonka
avulla joukostaMySQL/Linux-palvelimiavoidaanrakentaaskaalautuvakorkeansaa-
tavuudenklusteri1. M/Clusteron lähdekoodiltaansuljettukaupallinenohjelmistotuo-
te, muttasenluvataansäästävänmonissakuluissaverrattunakokonaankaupalliseen

1Aiemmin nimi oli Emic Application Clusterfor MySQL (EAC). Nimimuutoksiaon tapahtunut
myöstestaustyönpäättymisenjälkeen.Nykyisin ohjelmistovalmistajaon nimeltäänContinuentja tie-
tokantaratkaisuContinuentM/Cluster. Tämänvuoksiviite on eri nimiseentuotteeseenkuin mitä tässä
käytetään.
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klusteriratkaisuun,kun voidaanhyödyntääyleiskäyttöisiälaitteistokomponenttejaja
avoimenlähdekoodinkäyttöjärjestelmääja tietokantajärjestelmää.

Toisin kuin MySQL Cluster, M/Cluster ei muodostaklusteria MySQL-rajapinnan
taakse,vaanseneteen.Jokaisellasolmullasuoritetaankahtaprosessia:� MySQL-prosessiei tiedämuidensolmujenolemassaolosta,vaanon kuin mi-

kä tahansayksittäinenMySQL-palvelin. Prosessisaakutsujavain paikallisel-
ta EAC-prosessiltaja toimii vain omansolmunsatietojen tallennuspaikkana.
Tietokantamoottorinavoidaankäyttäämm. MyISAM:ia ja InnoDB:tä.Proses-
si on käytännössäM/Clusterinmukanatoimitettava Emicin muokkaamaversio
MySQL-palvelinohjelmistosta,jonkalukitustenhallintaaja kyselyjensarjallis-
tamismekanismejaonoptimoitu.� EAC-prosessiottaavastaanasiakkaidenyhteyksiä ja toteuttaavarsinaisetklus-
terointitoiminnotkutenreplikoinnin ja kuormantasauksenyhdessämuidensol-
mujenEAC-prosessienkanssa.Lisäksiprosessiohjaatarvittavat tietokantaope-
raatiotomansolmunsaMySQL-prosessille.

EsimerkkikolmensolmunM/Cluster-verkkokonfiguraatiostaon kuvassa3.4.Asiak-
kaidenyhteydet tulevat klusteriin julkisenverkon kautta.Solmujenkeskinäistäkom-
munikaatiotavartenon lisäksiomayksityinenverkkonsa.Missäänei tarvitseluottaa
yksittäiseenkomponenttiin,vaanmolemmatverkot voidaanhaluttaessakahdentaa.
TästäsyystäkuhunkinsolmuunsuositellaanneljääEthernet-verkkokorttia,muttavä-
himmäisvaatimussolmuakohdenonkaksi.

EAC-prosessitkommunikoivatkeskenäänUDP-pohjaisenmulticast-protokollanavul-
la [6]. Protokolla varmistaa,ettäviestitmenevät perille kaikkiin solmuihin.Asennus-
vaiheessavoidaanvalita,halutaanko käyttööntiukkavai heikko kyselyjenkonsistens-
sikäytäntö(engl.strict/weakqueryconsistencypolicy). Tiukkakäytäntötarkoittaa,et-
tä tietokantapäivitykset suoritetaansolmuissakeskinäisestisamassajärjestyksessäja
ahkeraareplikointiatoteuttavallaalgoritmillavarmistetaan,ettäsolmujenkonsistenssi
säilyy jokaisenpäivityksenjälkeen.Päivityksestälähetetäänasiakkaallekuittausvas-
ta,kun tietoonmennyt perillekaikkiin aktiivisiin replikoihin. Heikko käytäntömuis-
tuttaaMySQL:n sisäänrakennettuareplikointiprotokollaasikäli, ettäklusterinsolmut
voivat ajoittain palauttaaeri versioitatietokannansisällöstä.Heikko käytäntöskaa-
lautuuparemminlukuoperaatiopainotteisessakäytössä,muttaseon käyttökelpoinen
vainsellaisissasovelluksissa,joissaei haittaa,ettähautvoivatpalauttaavanhentunutta
tietoa.
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Asiakasyhteydet

Ensisijainen
julkinen
verkko

Toissijainen
julkinen
verkko

Ensisijainen
yksityinen

verkko

Toissijainen
yksityinen

verkko

EAC

MySQL

EAC

MySQL

EAC

MySQL

Kuva 3.4:M/Cluster-verkkokonfiguraatio.

Klusterinsolmujenmaksimimäärääei ole ilmoitettu,muttakullekin annetaanyksilöl-
linen tunnuslukuväliltä 0-15,mikä rajoittaaklusterinkoonkorkeintaan16 solmuun.
Kukin solmupitääyllä omaakokonaistareplikaatietokannansisällöstä,joten yksit-
täisensolmunkaatuminenei kaadakoko klusteria.Uusiensolmujenlisääminenklus-
teriin ei vaadipalvelun katkaisemista,vaansevoidaantehdä”lennossa”,jos kluste-
rissaon ennestäänvähintäänkaksi toimivaasolmua.Kahdensolmunvaatimusjoh-
tuu siitä,ettäuudensolmunliittyessäyksi vanhoistasolmuistajoutuukeskeyttämään
normaalintoimintansaja siirtymäänsynkronointitilaan,jossaselukitseetietokantan-
sasenhetkisentilan ja kopioi senliittyjälle. Kopioinninvalmistuttuasolmutreplikoi-
vatsiirronaikanatulleetuudetpäivityksettietokantaanja siirtyvät lopuksiaktiiviseen
tilaan. Synkronointiprotokollassaon myöstila, jossasynkronoinninaikanalukitaan
vain yksi taulukerrallaan,muttaseon käytettävissävain, jos ei käytetäuseitatauluja
käsitteleviä transaktioita.
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Klusterinaamioituuyksittäiseksikoneeksisiten,ettäkaikki solmutkäyttävätjulkises-
saverkossayhteistävirtuaalistaIP-osoitetta,jonkakanssaasiakkaatkommunikoivat.
Tällöin asiakkaanei tarvitsetietäämitäänklusterinrakenteestaeikä solmujenluku-
määränmuutoksista.Solmutsopivat automaattisestijoukostaanyhdendelegoijasol-
mun,joka ottaaasiakkaidenpyynnötvastaanja delegoi nekaikkiensolmujenkesken
kuormantasaussääntöjenmukaisesti.

Kuormantasaussääntöjenavulla klusteripyrkii tasapainottamaansolmujenkeskinäistä
kuormitusta.Yhteydenkohdesolmumääritetäänfunktiolla, jonka parametreinakäy-
tetäänasiakkaanja palvelimenIP-osoitteitasekäyhteydessäkäytetynTCP/UDP-por-
tin numeroa.Tämänlisäksikuormantasaimessaondynaamisiaominaisuuksia:kunkin
solmunkuormitustavalvotaansäännöllisillämittauksilla.Josjokin solmujoutuuko-
vaankuormitukseen,delegoija ohjaayhteyksiä enemmänmuille solmuille, joilla on
vapaitaresursseja.Kuormitusmittauksetkoskevatvainsuorittimenkäyttöastetta,mut-
tamyöhempiinM/Clusterinversioihinonluvattumonipuolisempiamittaustapoja,jot-
kaovatkäyttäjänmuokattavissa.

Toisinkuin MySQL Clusterja osaMySQL:n tietokantamoottoreista,M/Clusterei tue
useanperäkkäisenoperaationliittämistäyhdeksitransaktioksi,vaantietokantakutsu-
jen käsittely tapahtuuaina ns. autocommit-tilassa,jossajokainenonnistunutSQL-
lausetekeepäivityksentietokantaanvälittömästieikäsitävoidaperuaROLLBACK-
lauseella.

3.5 Linux-jak elut

Linux-pohjaisissahajautusjärjestelmissäkorkeaasaatavuutta tavoiteltaessasopivan
käyttöjärjestelmäjakelun valinnallavoi olla merkitystä.Tärkeintäon tietysti se,että
tarvittavat palvelinohjelmistotylipäätäänsaadaantoimimaan.Toimivan järjestelmän
rakentamisenjälkeenolennaisiakriteereitävoivat olla mm. jakelunpäivitysmekanis-
mit sekäjakelunvalmistajantarjoamatukipalvelu.Tietoturvapäivitykseteivät välttä-
mättäole kriittisiä, sillä klusterikoneitaei kytketä julkiseenverkkoon. Ne pidetään
turvatussasisäverkossa,jossakoneidentehokkuuttaja toimintaaei halutariskeerata
turhilla päivityksillä. ErilaisiaLinux-jakeluitaonuseita,muttatässäesitelläänvainne
jotkaolivat tämäntyönkannaltaoleellisia.

RedHat EnterpriseLinux (RHEL) [22] on RedHat Inc:n yrityskäyttöönsuunnattu
Linux-jakelu. RHEL:ääsaapalvelinkäyttöönkolmella erilaisellatukipalvelutasolla,
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joistakaikki ovatmaksullisia.RedHatonyrityskäytössäselkeämarkkinajohtaja,mi-
kä johtuuosaksisiitäettäon saanuthallitapitkäänmarkkina-aluettaanlähesyksin.

FedoraCore[7] onRedHatInc:nrahoittamanFedoraFoundationinohjauksessakehi-
tettäväilmainenLinux-jakelu. Kutenilmaisjakeluissayleensä,osankehitystyöstäte-
keejoukko vapaaehtoisia”avoimenlähdekoodinyhteisöön”kuuluviaihmisiä.Fedora
Coretoimii RedHatille eräänlaisenatestialustanakaupallisiatuotteitaanvarten,sillä
RHEL:nuudetversiotrakennetaansenpohjalle.FedoraCoressaonlukuisiaRHEL:ää
vartenkehitettyjätyökaluja,jotkapyrkiväthelpottamaankäyttäjänvaivaatarjoamalla
graafisenkäyttöliittymänja paljonautomatiikkaa.

Debian[5] on ilmainenLinux-jakelu, jotakehitetäänvapaaehtoisvoimin. Sitäohjaava
voittoatavoittelematonorganisaationoudattaajakelunkehityksessäavointajaepäkau-
pallistaideologiaa.Debianinasennusja ylläpito vaatiimoniinyritysvetoisiinLinuxei-
hin verrattunakäyttäjältäenemmänymmärrystäjärjestelmäntoiminnastaja alustana
toimivastalaitteistosta.Seon suosittukäyttöjärjestelmäsekäharrastaja-ettäyritys-
palvelimissa.Debianonsaatavilla kolmenaeri julkaisuhaarana:stable, testingja uns-

table. Kun testing-vaiheessaoleva Debian-versioon kehittynyt riittävänvakaaksi,se
muutetaanDebianProjectinpäätöksellästableksija edellisenstable-versionkehit-
täminenlopetetaan.Samallaosastaunstableaerotetaanuusitesting.Kaikilla Debian-
versioillaonomanimensä,jokapysyysamanasekätesting-ettästable-vaiheessa.Tätä
työtätehtäessätesting-vaiheessaoli DebianSargeja stable-vaiheessaDebianWoody
eli DebianGNU/Linux 3.0.



Luku 4

Testiympäristö

4.1 Sovellusalue

4.1.1 HLR-tietokanta

Erästietokantasovellus, jonka käyttöastekasvaajatkuvasti, on mobiilikommunikaa-
tioverkon käyttämäHomeLocationRegister (HLR). Siihentallennetaanmobiiliyh-
teyksienkytkemiseentarvittavia tietoja:puhelinnumeroita,asiakastietojasekäerilais-
tenlisäpalvelujenasetuksia,kutensoitonsiirtojenkohdenumeroita.Tietokannastahae-
taantilaajatietojaainapuheluayhdistettäessä.Palvelujenkäyttäjätovat tottuneetpe-
rinteisenpuhelinverkon toiminnansujuvuuteen,eikäuseidensekuntienmittaisiavii-
veitäsuvaitalangattomastikommunikoitaessakaan.

HLR:n erityispiirteetmoniinmuihin tietokantasovelluksiin verrattunaovatseuraavat:� Tietokantaon rakenteeltaansuhteellisenyksinkertainen.� Tietokantasisältääpaljonrivejä,ts. tilaajiaonpaljon,ja määräkasvaanopeasti.� Tietokantaankohdistuuenimmäkseenlukuoperaatioita.Päivityksetovat harvi-
naisempia.� Tietokantahautovatkriittisiä matkapuhelinverkonsujuvalletoiminnalle,eivätkä
nesaakestääpitkään.

21
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� Varmistuksetja varajärjestelmätovat tärkeitä,sillä käyttökatkoja tai huoltotau-
kojaei saisiesiintyälainkaan.

Skaalautuvuus-ja saatavuusvaatimustenvuoksiesimerkiksikaupallistenmobiiliope-
raattorienHLR-järjestelmätrakennetaankäytännössähajautetuntietokantaratkaisun
avulla. Saatavuudenmaksimoimiseksitietokantapalvelu olisi hajautettava klusteroin-
nin lisäksimyösmaantieteellisestiuseisiintoimipisteisiin,muttasensimulointisivuu-
tettiin tässätestiympäristössä.

4.1.2 TM1 Benchmark

TelecomOne(TM1) Benchmark[27] on ensimmäinenjulkinen tietokantatesti,jolla
mitataantietokannansuorituskykyätelekommunikaatiokäytössä.Testionkuvattupro
gradu-tutkielmassa[26], jonkamukaanseperustuuNokiaNetworksissasisäisestike-
hitettyyn tietokantatestiin.Tiedonhallintatuotteitavalmistava Solid [24] on asettanut
testintoteuttavansovelluksenlähdekoodeineenjulkisesti saataville1. Testistäon saa-
tavissavalmiiksi käännettyversioWindowsiin ja Linuxiin. TM1 mallintaatyypillistä
mobiiliverkon HLR-rekisterin toimintaa.Senavulla voidaanvertailla erilaistenre-
laatiotietokantajärjestelmiensoveltuvuuttatelekommunikaatiojärjestelmiinja arvioi-
da laitteistokapasiteetintarvetta.Julkisentestintoivotaanvievän teleoperaattoreiden
järjestelmienkehitystäeteenpäin,sillä aiemminoperaattoritovat yleensätehneettes-
tinsäitseeikävertailukelpoisiatuloksiaoleollut saatavilla. Solidon julkistanutomas-
ta tietokantajärjestelmästäänmitattuja tuloksia ja kannustaamuita valmistajiateke-
määnsamoin.

TM1:n ajamiseentarvitaanseuraavat komponentit:� Kohdetietokanta:Testattava relaatiotietokantajärjestelmä.� TM1-testi:Tietokannanpopulointi,testinkontrolli ja asiakasprosessienohjaus.� Tulostietokanta:TestInputandResultDatabase(TIRDB), johontestintulokset
ja muitatietojatestiajoistatallennetaan.

1MyöhemminmyösNokiaonjulkistanutomantestisovelluksensaja testinspesifikaatiodokumentin
avoimenlähdekoodinprojektinanimeltäNetwork DatabaseBenchmark[19].
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Tyypillisesti edellämääritellytkomponentitsijoitetaankukin omalletietokoneelleen,
jotka yhdistetääntoisiinsa nopeallapaikallisverkolla. Testi käynnistetäänajamalla
TM1-ohjelma,joka avaatarpeenmukaanyhteyksiä kohde-ja tulostietokantojayllä-
pitäville palvelimille. Molempiin tietokantoihinTM1 ottaayhteydenODBC-rajapin-
taa[20] hyödyntäen,minkäansiostamolempiinkäyttötarkoituksiiin voidaanhyödyn-
tääuseimpiaolemassaolevia tietokantajärjestelmiä.

YksittäinenTM1-ajokoostuuseuraavistaperäkkäisistävaiheista:

1. Aluksi tiedotgeneroidaanja kohdetietokantapopuloidaan.

2. Lepovaiheessatesti odottaajonkin aikaa,jotta tietokannantilan tasaantuupo-
puloinninaiheuttamastakuormituspiikistä.

3. Kiihdytysvaiheessatestikuormitusaloitetaanja tietokannanja testiäajavanko-
neentilojen annetaantasaantuakuormituksenalla.Tuloksiaei vielämitata.

4. Testivaiheenaikanakuormitustajatketaantuloksiamitatenja niitä tulostieto-
kantaantallentaen.

5. Lopuksi testikuormituspysäytetäänja viimeisettuloksetkoostetaantulostieto-
kantaan.

Kohdetietokantasisältääneljä taulua,joidensisältögeneroituuautomaattisesti.Kan-
nankoko määräytyyHLR-rekisterintilaajienlukumääränmukaisesti.Kun tilaajatau-
lussaon 7 tilaajanpopulaatio,muissatauluissaonyhteensäE CGF�H 1 7 riviä. Taulujen
rivit täytetäänennaltamäärättyjenjakaumienmukaisestija tilaajientietoihintuotetaan
satunnaisialukuja ja merkkijonoja.Rakennekuvataantarkemminlähteessä[28].

Itsetestaustapahtuusiten,ettätestikoneellakäynnistyyhaluttumääräasiakasproses-
seja,jotka lähettävättransaktioitakohdetietokannalle.Kukin asiakasprosessivalitsee
lähetettäväntransaktionmäärättyjentodennäköisyyksienmukaisesti,jolloin niidenlu-
kumäärätnoudattavathaluttuajakaumaa.Transaktiotovatennaltamääriteltyjä,mutta
asiakasprosessittäyttävätosanniidensisältämienoperaatioidenparametreistasatun-
naisarvoilla. Senvuoksi asiakasprosessitvoivat yrittää toisinaanhakea tietoja avai-
mella, jota ei ole tietokannassa.Tällöin tietokantapalauttaavirheilmoituksen,mutta
testiei otasitähuomioon,vaankäyttäytyysamallatavoin kuin transaktiononnistues-
sa.Testikeskeytetäänvainvakavammissavirhetilanteissa,esimerkiksijonkin asiakas-
prosessinmenettäessäyhteydentietokantaan.
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Vaikka kaikki asiakasprosessitovat suorituksessasamallatietokoneella,kohdetieto-
kantakäyttäytyykuin yhteydet tulisivat eri koneiltaja antaakullekin asiakasproses-
sille vastauksiaerikseen.Asiakasprosessitmittaavat jokaisessatransaktiossavastauk-
sensaamiseenkuluneenajanja tallentavat sentransaktionmukaanlajiteltunatulos-
tietokantaanmillisekunnintarkkuudella.Lisäksitallennetaankaikkienasiakasproses-
sienyhteensäkutakinsekuntiakohti tekemienonnistuneidentransaktioidenlukumää-
rä (MQTh,MaximumQualifiedThroughput).

TM1 oli juuri julkaistu,kunsenversio1.0valittiin tässätyössäkäytettäväksi.Testeil-
lä ei pyritty luomaanTM1:n yhteydessäjulkaistujentulostenkanssavertailukelpoisia
lukuja, vaanpäätettiinajaaomavalikoima erilaisia testejämuutamallaeri tietokan-
ta-alustallaja tuottaakeskenäänvertailukelpoisiatuloksia.Koskatestit eivät olleet
sidottuulkopuolisiin tuloksiin, voitiin TM1:tä tarvittaessamuokataomientarpeiden
mukaan.

4.2 Tietokanta-alustat

TietokantapalveliminatoimivatkolmesamanlaistakolmengigahertsinPentium4-pro-
sessorillaja kahdengigatavun muistilla varustettuaPC-työasemaa.Kussakinoli tie-
tokannantallennustilanaerillinen 7200rpm SATA-väyläänliitetty yhdeksänmillise-
kunninkeskimääräiseenhakuaikaankykenevä kiintolevy. Sekätietokantalevyllä että
käyttöjärjestelmälevyllä oli tiedostojärjestelmänäExt3.Swap-osiolleoli varattukäyt-
töjärjestelmälevyltä kaksigigatavuatilaa.

TM1:tä ja sentulostietokantaaajettiin IBM xSeries345-palvelimella,joka oli varus-
tettu kahdellakolmengigahertsinXeon-prosessorillaja kahdengigatavun muistilla.
Vaikka laite on tarkoitettu palvelinkäyttöön,tässäjärjestelmässäsetoimi asiakasko-
neena.Tehokaskonevalittiin, jottei itsetestiohjelmanvaatimakonetehomuodostuisi
testitulostenpullonkaulaksi,ja voitaisiin keskittyätestattavien tietokantojenkuormi-
tuksentarkkailuun.TM1:n käyttämiäODBC-yhteyksiävartenkoneeseenasennettiin
MySQL AB:n ilmainenODBC-ajuriMySQL Connector/ODBC3.51[18].

Laitteidenverkkokortit kytkettiin toisiinsa100Mbit/s FastEthernet-kytkimien väli-
tyksellä.Verkon kuormitusei missääntehokkuustestienvaiheessanoussutedespuo-
leenniidenmahdollistamastakapasiteetista,jotennopeampiaverkkoyhteyksiäei pi-
dettytarpeellisina.
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Ajan säästämiseksitietokantajärjestelmienasetustenperusteellisenoptimoinninsijas-
ta päätettiinturvautuatuotteidenasetustenoletusarvoihin. Josvalmistajatarjosi val-
miitaerilaisillelaitteistoillesopiviaasetusprofiileja,niistävalittiin käytettyälaitteistoa
lähimminvastaava.

Testeihinvalittiin kolme tietokantatuotetta,joista kukin muodostiyhdentietokanta-
alustan:� MySQL: Yksittäiselläpalvelimella toimivan tietokannanmittaaminenei sisäl-

tynyt työn aiheeseen,muttaperus-MySQLotettiin mukaanreferenssijärjestel-
mäksi,jottasaataisiinsamallalaitteistollaajettujavertailutuloksia.Myöstestien
toimivuustarkistettiinensimmäisenäMySQL:llä, koskasitä pidettiin valituis-
ta tietokanta-alustoistaluotettavimpana.Testeissäkäytettiin versiotaMySQL
4.0.23-maxfor i686,jokavastasilähimminEmicM/Clusterinkäyttämääversio-
ta. Konfigurointiin käytettiin MySQL:n valmistaasetustiedostoamy-huge.cnf,
jokaon tarkoitettu1-2gigatavun muistilla varustetuillekoneille.� MySQL Cluster:Jottavoitaisiinmuodostaakunnollinenkolmensolmunrinnak-
kaisuuttahyödyntäväklusteri, tarvittaisiin periaatteessaenemmänpalvelimia
kuin mitä testilaitteistossaoli käytettävissä:kolmedatasolmuaja omatsolmun-
saSQL- ja hallintaprosessille.Sijoittamallauseitaprosessejasamoillesolmuil-
le testauskelpoinenkolmisolmuinenkinjärjestelmävoitiin kuitenkinpystyttää.
KoskaMySQL Clusteron mukanaMySQL:ssävasta4.1-sarjassa,käytettiin
uusintaversiota4.1.10-maxfor i686.� Emic M/Cluster: Tuotteenlaitteistovaatimuksettäyttyivät ja kolmen solmun
klusteri voitiin rakentaa.Asennusvaiheessavalittiin käyttööntiukka kyselyjen
konsistenssikäytäntö.Solmujentietokantamoottorinaoli tuotteenmukanatoi-
mitettuMySQL:nversio4.0.23-emic-0.6i-062for i686(Emicserializedversion
of MySQL server).

RajoittuneisuutensavuoksiMySQL:nsisäänrakennettureplikointi ei tässätyössäollut
kiinnostavavaihtoehto,eikäsitäotettumukaantesteihin.

Kaikissatesteissäoli käytettäväsamaakäyttöjärjestelmäjakelua,jotta jakelujenja oh-
jelmistoversioidenerot eivät vaikuttaisi suorituskykyyn. Ensimmäinenvalinta jake-
luksi oli FedoraCore3. Sevaikutti lupaavalta,koskajärjestelmänasennusoli help-
poa.Asennusohjelmatunnistiasiakaskoneenja palvelimienkomponentitautomaatti-
sestisiitähuolimattaettäkoneetolivat tuoreehkoamallia,vaikkajo ennaltaoli tiedos-
saettäkyseisilläkonemalleillajoidenkinjakeluidenasennusei ole ollut ongelmaton.
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Lisäksipositiivisenapuolenapidettiin sitä,ettäFedoramuistuttaatodellisissatuotan-
toympäristöissäyleensäkäytettävääRedHat EnterpriseLinuxia. Ytimenäoli Fedora
Core3:n oletuskernel,versio2.6.9-1.667smp.

M/Clustersaatiinkäyttöönvastajakelunvalinnanjälkeen,jolloin asennusohjeestasel-
visi, etteiFedoraollut M/Clusterintuettujenkäyttöjärjestelmienlistalla.Uudehkoista
jakeluistalistallaolivatvainRedHatEnterpriseLinux 3, SUSEEnterpriseServer9 ja
DebianSarge.Fedoraakokeiltiin tuenpuutteestahuolimatta,ja setodellakintuotti on-
gelmiaM/Clusterinkanssa:kuormituksenkasvaessaklusterinpalvelimet menettivät
yhteydentoisiinsatai kaatuilivatsatunnaisesti.EmicNetworksintuki vahvisti,ettäon-
gelmaon Fedoranja M/Clusterinyhteistoiminnassa.Tämänvuoksipalvelinkoneisiin
asennettiinFedoransijastaDebianSarge (ytimenversio2.6.8-2,jakelunohjelmisto-
paketit päivitetty kesäkuussa2005).Tämäkorjasiongelman.

Todellisessatuotantoympäristössäkorkeansaatavuudenklusteriavartenolisi kahden-
nettava kaikki laitteistonosat,mukaanlukien verkkoyhteydet,muttatestiympäristös-
säei näinpitkälle vietyjä varmistuksiapidetty tarpeellisina.Keinotekoisettestitovat
toistettavissauudelleen,jos jokin meneevikaan,eikävarajärjestelmienolemassaolol-
la yleensäolevaikutustasuorituskykyyn muulloinkuin vikatilanteissa.

4.3 Testiparametrit

Hajautetussajärjestelmässätuloksiin vaikuttavia muuttujiaon enemmänkuin yksit-
täisentietokantakoneenjärjestelmissä.Erilaisettestiolosuhteetmuodostettiinvaihte-
lemallaseuraavien parametrienarvoja:

Solmujenlukumäärä. Solmujenlukumääränlisäämiselläpyritäänkasvattamaanjär-
jestelmänkokonaistehoa.Klusterituotteettestattiinyhden,kahdenja kolmensolmun
kokoisinaklustereina.Yksisolmuisenkinklusterintehokkuudellaon käytännönmer-
kitystämm.vikatilanteessa,jossamuutsolmuteivättoimi. Yksittäisenpalvelinkoneen
toimintatestattiinmyösMySQL:llä vertailulukujentuottamiseksi.

Populaationkoko. Tietokantapoistettiin, luotiin ja populoitiin uudelleenaina testi-
kokoonpanoatai populaatiokokoavaihdettaessa.Testit tehtiin populaatiokooltaansa-
dan tuhannen,miljoonan ja viiden miljoonan tilaajan tietokannoille.Suurtenpopu-
laatioidenkirjoittaminen tietokantaanosoittautuihyvin aikaavieväksi operaatioksi.
Senvuoksi suurintestattutietokantaoli populoituvain viidellä miljoonalla tilaajal-
la, vaikka tallennuskapasiteettiaolisi riittänyt suuremmallekintietokannalle.Tieto-
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kannankoon kasvattaminenhidastaayleensäsentoimintaa,koskahakujatehtäessä
joudutaankäymäänläpi enemmänrivejä. Tietokannantehokkuusvoi muuttuahuo-
mattavastisiinäpisteessä,kun tietokantaei enäämahdupalvelimenkeskusmuistiinja
osasiitä joudutaanlukemaankiintolevyltä. Tällainentilanneoli voimassatestiympä-
ristössä,kun populaatiokoko oli viisi miljoonaa.

Asiakasprosessienmäärä. Asiakasprosessienmäärälläpyritäänvaikuttamaantestitie-
tokannankuormitusasteeseen.Liian alhaisellaprosessimäärällätietokantaei välttä-
mättäkuormitu vastaavalla teholla kuin todellisessaHLR-sovelluksessa.Voi myös
syntyätilanne, jossatietyllä prosessimäärälläsaavutetaanpalvelimen täysi kapasi-
teetti,ja lisäprosessitkasvattavat vain palveluaodottavien prosessienjonoalisäämät-
tä varsinaistatietokannankuormitusta[1]. TM1 rajoitti yhtäaikaistenasiakasproses-
sienmaksimimäärän100kappaleeseen.Sitäsuuremmallaarvolla testiohjelmaei saa-
nut tuloksiatallennettua,vaankaatui.Virhe oli luultavasti testiohjelmassa,sillä vian
esiintyessämyösohjelmanruudulle tulostamissatekstiriveissäesiintyi kosmeettisia
virheitä.Vian olemassaoloaei kuitenkaansaatuvarmistettuatestinjulkaisijalta.Tes-
tattaviksi parametrinarvoiksi valittiin 10,50 ja 100asiakasprosessia.

Luku- ja kirjoitusoperaatioidensuhteellinenmäärä. Kirjoitusoperaatioidenlisäänty-
minenyleensähidastaatietokannantoimintaa,koskakirjoittaminenvaatii lukitusope-
raatioitaja enemmänsolmujenvälistäkommunikointia.Eri replikointiprotokollat sel-
viävätkirjoituskuormastavaihtelevin tuloksin[10]. Testiohjelmassasuhdeoli vapaas-
ti muokattavissa.TM1:n mukanatoimitettavissaesimerkkiasetuksissaannetaantran-
saktiovalikoima, jossalukuoperaatioidenosuuson 80 prosenttia.Valikoimastamuo-
kattiin lisäksi versiot,joissalukuosuudetovat 70 ja 90 prosenttia.Niissäkinluku- ja
kirjoitusoperaatioidenkeskinäisetlukumääräsuhteetovat samatkuin alkuperäisessä
valikoimassa.Näin testiparametrillesaatiinkolmeerilaistaarvoa(Lukusuhteet70 %,
80% ja 90%). Valikoimatonesitettytransaktiojakautumineentaulukossa4.1.

Tietokanta-alusta. Testienkiinnostavin parametrioli klusteroinnintoteuttavanohjel-
mistonvaikutustestituloksiin.MySQL Clusterei toiminut testilaitteissariittävänva-
kaasti.Epäselväksijäi, johtuiko virhekäyttöjärjestelmänvai MySQL Clusterinviasta.
Yksi sendataprosesseistakaatuisisäiseenvirheeseenjoka ajokerralla,kun klusteria
oli kuormitettutestiohjelmallajonkin aikaa.TämänvuoksiMySQL Clusterjouduttiin
jättämääntestienulkopuolelle.Testattaviksi alustoiksisiis jäivät vain yhdenpalveli-
menMySQL sekäyhden,kahdenja kolmensolmunM/Cluster.
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Taulukko 4.1:Testeissäkäytetyttransaktiovalikoimat.

Tyyppi Transaktionnimi
Lukusuhde

70% 80% 90%

GET_SUBSCRIBER_DATA 31 35 39
luku GET_NEW_DESTINATION 8 10 12

GET_ACCESS_DATA 31 35 39

UPDATE_SUBSCRIBER_DATA 3 2 1
kir- UPDATE_LOCATION 21 14 7

joitus INSERT_CALL_FORWARDING 3 2 1
DELETE_CALL_FORWARDING 3 2 1

4.4 Testikokoonpanotja -konfiguraatiot

Tuotteettestattiinkattavasti kaikilla testiparametrienarvojen yhdistelmillä, jotta tu-
loksistavoitaisiin nähdäminkä tahansaparametrinvaikutustietokannantoimintaan.
Tällöin tuotteidenvälillä voitaisiin etsiäsellaisiatestiparametrienarvoja, ettäniiden
ylittyessätestintehokkuusmuuttuisiratkaisevasti.Koskaerilaisiaparametrienarvo-
jenyhdistelmiäonpaljon,otettiinniille käyttöönerityinennimeämiskäytäntö.

Jatkossatermillä testikokoonpanotarkoitetaanyhdistelmääniidenparametrienarvois-
ta, joidenmuuttaminentestiajojenvälissävaatii tietokannanpopuloimisenuudelleen.
Nämä parametritovat tietokanta-alusta,solmujenlukumääräja populaationkoko.
Kaikki kaksitoistatesteissäkäytettyätestikokoonpanoaon lueteltuja nimetty taulu-
kossa4.2.

Termi testikonfiguraatio tarkoittaayhdistelmää,johon kuuluu yksi testikokoonpano
ja arvot lopuille kahdelleparametrille:asiakasprosessienlukumääräsekäluku- ja kir-
joitusoperaatioidensuhde.KokoonpanonStandalone-100kkonfiguraatioton nimetty
taulukossa4.3.Myösyhdelletoistamuullekokoonpanolleonvastaavatyhdeksänkon-
figuraatiota.Tällöin testikonfiguraatioitaon yhteensä108.

4.5 Testiohjelmanmuutokset ja asetukset

Kaikki TM1:n tietokantaoperaatiotovatpienempiäosaoperaatioitasisältäviätransak-
tioita,minkävuoksitestiei toimi M/Clusterinkanssa.M/Clusterpalauttaavirheilmoi-
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Taulukko 4.2:Testikokoonpanot.

Testikokoonpano Tietokanta-alusta
Solmujen Populaation

lkm koko

Standalone-100k MySQL 1 100000
Standalone-1M MySQL 1 1 000000
Standalone-5M MySQL 1 5 000000
MCluster1-100k EmicM/Cluster 1 100000
MCluster1-1M EmicM/Cluster 1 1 000000
MCluster1-5M EmicM/Cluster 1 5 000000
MCluster2-100k EmicM/Cluster 2 100000
MCluster2-1M EmicM/Cluster 2 1 000000
MCluster2-5M EmicM/Cluster 2 5 000000
MCluster3-100k EmicM/Cluster 3 100000
MCluster3-1M EmicM/Cluster 3 1 000000
MCluster3-5M EmicM/Cluster 3 5 000000

Taulukko 4.3:TestikokoonpanonStandalone-100ktestikonfiguraatiot.

Testikonfiguraatio
Asiakaspro- Lukuoperaa-
sessienlkm 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 siinä tilanteessa,kun sille yritetäänsyöttäätransaktionaloittavaaBEGIN-
tai lopettavaaCOMMIT-lausetta.M/ClusterinsaamiseksimukaantestiinTM1:n läh-
dekoodiaoli muokattava siten,ettäse toimi autocommit-tilassaeikä yrittänyt syöt-
tää tietokannallemitäänsellaista,jota M/Cluster pitäisi virhetilanteena.Muutokset
tehtiin poistamallalähdekoodistasopimattomatrivit. Muokkaamisentuloksenasyn-
tyneentestin ”Non-transactionalTM1” (NTTM1) toiminta poikkeaaalkuperäisestä
TM1:stäseuraavasti:� TM1 kytkeepopulointivaiheenjälkeenautocommit-tilanpois päältä.NTTM1

ei teetätätilanvaihdosta,vaanjättääautocommitinpäällekoko testinajaksi.� Jokaisentransaktionosaoperaatiotajetaantietokantaanalkuperäisessäjärjes-
tyksessä,muttaerillisinä toisistaanriippumattominaoperaatioina.� Ennentransaktiotaei ajetaBEGIN-lausettaeikäsenjälkeenCOMMIT-lausetta.� TM1 ajaaROLLBACK-lauseenainaseuraavissatilanteissa:

– Testattava tietokantapalauttaavirheilmoituksenjollekin operaatiolle.

– Päivitysoperaationtuloksenayksikääntietokannanrivi ei päivity.

– Lukuoperaatioei palautayhtäkäänriviä.

NTTM1 jättääedelläkuvatuissatilanteissaROLLBACK:n ajamatta.

ROLLBACK:ien pois jääminenei vaarannatietokannaneheyttä, sillä kaikki testis-
säkäytetytkirjoitustransaktiotsisältävätvain yhdenpäivitysoperaation,ja seon aina
transaktionosaoperaatioistaviimeinen.Ainoanapoikkeuksenaonkahdestapäivityso-
peraatiostakoostuvatransaktioUPDATE_SUBSCRIBER_DATA (Kuva4.1).Tilaaja-
taulunsarakebit_1 saasatunnaisenarvon jo tietokantaapopuloitaessa,eikäsenar-
voahyödynnetämuissapäivitystransaktioissa.Onsiishelpostinähtävissä,ettävaikka
transaktiokeskeytettäisiinensimmäisenoperaationjälkeen,tietokannaneheys säilyy.

Testienvälistävertailuavartenjokaiselleajolle laskettiin AQTh (Average Qualified

Throughput, keskimääräinenMQTh sekuntiakohti). Näin saatiinyksittäinenlukuar-
vo, jonkaperusteellaajojenerojaja niidenonnistumistaoli helpompiarvioida.

NTTM1:tä ja alkuperäistäTM1:tävertailtaessahuomattiin,ettäNTTM1:llä saavutet-
tiin parhaimmillaanyli 20prosenttiakorkeampiAQThkuin TM1:llä. Paremmuusko-
rostuisitäenemmän,mitä lukupainotteisempitransaktiovalikoimaoli. Tulosteneron
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UPDATE subscriber
SET bit_1 = <satunnainen bitin arvo>
WHERE s_id = <satunnainen tilaaja-id>

UPDATE special_facility
SET data_a = <satunnainen arvo>
WHERE s_id = <edell. lauseen tilaaja-id> AND

sf_type = <satunnainen arvo>

Kuva 4.1:TransaktioUPDATE_SUBSCRIBER_DATA.

pääteltiinjohtuvanNTTM1:n käyttämästäautocommit-tilasta:senvaikutuksestajär-
jestelmänresurssejasäästyy, koskatietokannanei tarvitsevarautuaROLLBACK-ope-
raatioihineikämonioperaatioisiintransaktioihin.

NTTM1-ajojen tuloksissaesiintyi epämääräistävaihtelua.Tämänhavainnollistami-
seksiTM1:llä ja NTTM1:llä ajettiin toistuva sarjalyhyehköjäharjoitusajojaStanda-
lone-1M-kokoonpanonkaikille konfiguraatioille.TM1-harjoitustenAQTh:t vaihteli-
vat eri ajokerroilla vain vähän,korkeintaankaksiprosenttiyksikköä.NTTM1:llä kes-
kimääräisetAQTh-arvot vaihtelivat huomattavasti enemmän.Ne esitetäänsuhteutet-
tunaTM1:llä saatuihintuloksiin taulukossa4.4.

Taulukko 4.4:NeljänNTTM1-harjoitusajonAQTh:t suhteutettunavastaavienTM1-harjoitus-

ajojentyypilliseenAQTh-arvoon.

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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Taulukostanähdään,ettäuseimmatajot sujuivat tasaisestija tässätestikokoonpanos-
sa NTTM1 antoi noin 15-25 prosenttiyksikköäTM1:tä parempiatuloksia.Monilla
vaakariveillä on silti myösyksi tai kaksiselvästiheikommantuloksensaanuttaajoa.
Ongelmahavaittiin myösheikkoja tuloksiasaaneidenajojenaikanamitatuissaverk-
koliikenteenseurantatilastoissa:verkon kuormitusoli alussanormaalitasolla,mutta
laski koko ajonajanhitaasti.SyytätähänNTTM1:n ongelmaanei saatuselville.On-
gelmanvaikutustatuloksiinpäätettiinpyrkiä vähentämäänajamallatehokkuustesteis-
säjokaiselletestikonfiguraatiolleyhdenajonsijastauseitahiemanlyhyempiäajojaja
ottamallaniiden tuloksistakeskiarvo. Ongelmattomienajojenaikanatestinkuormi-
tus vakaantuunopeasti,eikä ajoajanmuutoksellaole juurikaanvaikutustatuloksiin,
kunhantestinpituusylittää tietyn raja-arvon (n. 5-10minuuttia).

4.6 Testiajot

Tietokanta-alustoistaoltiin kiinnostuneitakahdeltaeri kannalta:toisaaltaNTTM1-tes-
tillä mitattavista tehokkuusarvoista,toisaaltataassiitä, miten alustattoteuttavat kor-
keansaatavuudenjärjestelmienominaisuuksia.Koskaeri testikonfiguraatioitaoli pal-
jon, ei tehokkuuttamitattaessaollut aikaaajaaniin pitkiä testejä,ettäesimerkiksijär-
jestelmänvakaudestavoitaisiin tehdäjohtopäätöksiä.Tämänvuoksi testit on jaettu
kahteenkategoriaan,jotkaesitelläänseuraavissakohdissa.

4.6.1 Tehokkuustestit

Jokaiselletestikonfiguraatiolleajettiin tehokkuustesti.Kukin testeistäkoostuiviidestä
NTTM1-ajosta,jolloin testiajojaajettiinyhteensä540.Jokainenajosisälsi5 minuutin
kiihdytysvaiheenja 15minuutinvarsinaisentestivaiheen.

Ajoista tallennettiinNTTM1:n tulostietokantaankeräämienmittaustenlisäksi kulle-
kin ajolle laskettuAQThsekäkunkin testinajojenAQTh-lukujenkeskiarvo.

4.6.2 Saatavuustestit

Saatavuudenarvioinnistaoltiin kiinnostuneitavain klusterialustojenkohdalla,eikä
silloin ollut tarvettavertailla eri konfiguraatioidensuorituskykyä. Senvuoksi kaikki
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saatavuustestitajettiinkorkeastikuormitetullekolmenkoneenklusterille.Siihenkäy-
tettiin vain testikonfiguraatiotaMCluster3-5M-100-80%.Saatavuustestitolivat seu-
raavat:

Vakaustesti. Järjestelmäntoimintakyvyn säilymistämitattiin pitkäkestoisenkuormi-
tuksenaikana.SenmittaamiseksiajettiinvastaavaaNTTM1-testiäkuin tehokkuustes-
teissäkin.Eronaoli se,että5 minuutin kiihdytysvaihettaseuraava varsinainentesti-
vaihekesti15minuutinsijasta48 tuntia.

Solmunpudotustesti. Klusterinsolmun(tai senverkkoyhteyksien)kaatumistasimuloi-
tiin kytkemälläyhdestäpalvelinkoneestaverkkokaapelithetkeksi irti. Verkkokytken-
töjenkorjaamisenjälkeenseurattiinklusterinpalautumistatoimintakykyiseksi.Testin
aikanaoli käynnissäjatkuvaNTTM1-kuormitus.Neasiakasyhteydet,joita klusterista
putoavasolmuparhaillaanpalvelee,katkeavatverkkoyhteydenkatketessa.Todellinen
tietokantaakäyttäväsovellustyypillisestiyrittäätällöin avatayhteydenuudelleen,jol-
loin eri solmuottaapyynnönvastaan,ja toimintavoi jatkuakuin mitäänei olisi tapah-
tunut.NTTM1 ei tätäosaa,vaansesetulkitseetestinepäonnistuneeksija keskeyttää
sen,jos yksikin asiakasprosessienavaamayhteys katkeaa.NTTM1:n ongelmakier-
rettiin ajamallasolmunpudotustestissäperäkkäinjatkuvallasyötöllälyhyitä testiajoja.
Tällöin se ajo, jonka aikanasolmu pudotetaanja osayhteyksistäkatkeaa,jäisi ai-
noaksitestinvaiheeksi,jostatuloksiaei tallennu.Ajot olivatminuutinmittaisiailman
kiihdytysvaihetta,koskaseonNTTM1-ajonminimipituus.Lisäksitestiohjelmanläh-
dekoodia muokattiin niin, ettei se yhteyttä avatessaankuluttanutaikaatietokannan
sisällönrakenteentai koontarkistamiseen.
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Tulokset

5.1 Mittaustulokset

5.1.1 Tehokkuustestit

Seuraavilla sivuilla esitetäänkustakinNTTM1-ajostamitattuAQThsekäkullekin tes-
tikonfiguraatiolletehtyjenviiden ajon AQTh-lukujenkeskiarvo. Tästäkeskiarvosta
käytetäänjatkossanimitystätestintulos. Kullekin viiden luvun ryhmälleon laskettu
myösvariaatiokerroinhavainnollistamaansamankonfiguraationajokertojenkeskiar-
vojensuhteellistahajontaa.Variaatiokerroinosoittaa,montako prosenttialuvut keski-
määrinpoikkeavat tuloksesta.

Kukin taulukoista5.1-5.12esittääyhdentestikokoonpanontulokset.Tilan säästämi-
seksikukin testikokoonpanoonkuuluva testikonfiguraatioon nimetty asiakasproses-
sienlukumäärästäsekäluku- ja kirjoitussuhteestakoostuvalla lukuparilla{AP, LKS}.
Omissasarakkeissaanesitetäänyksittäisistäajoistamitatutluvut (AQTh1 - AQTh5),
variaatiokerroinsekätulos.Taulukoidenalla AQTh-luvut ja tuloksetesitetäängraafi-
sestisiten,ettäkullekin testikonfiguraatiolleon omasarakkeensa,jossatuloson mer-
kitty ympyrällä ja AQTh-luvutrastein.

34
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Taulukko 5.1:TestikokoonpanonStandalone-100ktehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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

PSfragreplacements

Testikonfiguraatio

A
Q

T
hI (t

ra
ns

ak
tio

ta
/s

)

{10, 70} {10, 80} {10, 90} {50, 70} {50, 80} {50, 90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
0

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

Taulukko 5.2:TestikokoonpanonMCluster1-100ktehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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
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Taulukko 5.3:TestikokoonpanonMCluster2-100ktehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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
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Taulukko 5.4:TestikokoonpanonMCluster3-100ktehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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

PSfragreplacements

Testikonfiguraatio

A
Q

T
h

(t
ra

ns
ak

tio
ta

/s
)

{10, 70} {10, 80} {10, 90} {50, 70} {50, 80} {50, 90} {100, 70} {100, 80} {100, 90}
0

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000



LUKU 5. TULOKSET 37

Taulukko 5.5:TestikokoonpanonStandalone-1Mtehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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 5,3% 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
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Taulukko 5.6:TestikokoonpanonMCluster1-1Mtehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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
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Taulukko 5.7:TestikokoonpanonMCluster2-1Mtehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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
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Taulukko 5.8:TestikokoonpanonMCluster3-1Mtehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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
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Taulukko 5.9:TestikokoonpanonStandalone-5Mtehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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
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Taulukko 5.10:TestikokoonpanonMCluster1-5Mtehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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 5,2% 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 2,2% 1579
{100, 90} 1636 1645 1655 1657 1661 0,6% 1651
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Taulukko 5.11:TestikokoonpanonMCluster2-5Mtehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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
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Taulukko 5.12:TestikokoonpanonMCluster3-5Mtehokkuustestintulokset.

{AP, LKS} AQTh1 AQTh2 AQTh3 AQTh4 AQTh 5 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
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Tehokkuustestientulostenkuvaajistaon nähtävissä,että osassatesteistätuloksissa
esiintyi huomattavaavaihtelua.Yksittäisenajonsuoritustavoidaantarkastellalähem-
min kuvaajasta,joka esittääMQTh-arvon muutoksiatestin aikana.Suurin AQTh:n
vaihteluvälioli testikonfiguraatiollaStandalone-5M-50-80%,jossakorkein AQTh oli
54 % suurempikuin samankonfiguraationalin AQTh. KyseistenajojenMQTh-ku-
vaajatovatkuvissa5.1 ja 5.2.
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Kuva 5.1:Heikoin konfiguraatiollaStandalone-5M-50-80%mitattuajo (AQTh 2864).
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Kuva 5.2:ParaskonfiguraatiollaStandalone-5M-50-80%mitattuajo (AQTh4417).

Lyhyellä aikavälillä tarkasteltunaMQTh heitteleerajusti ollen hankalastiennakoita-
vissa,mutta jo minuutin kestäneenmittauksenperusteellavoidaanyleensäarvioida
lukema,jonka tuntumassakeskiarvo pysyy ajon loppuunsaakka.Kaikki tehokkuus-
testienajot tuottivat visuaalisestisamankaltaisiakäyriä, joissaainoahavaittava ero
on MQTh:n vaihtelunkeskittymineneri AMQTh:n ympärille.Koskakaikkienajojen
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AQTh on jo esitettyedellä,jätetäänloppujen538 ajon MQTh-kuvaajattässäesittä-
mättäniidentuomanvähäisenlisäinformaationvuoksi.

5.1.2 Saatavuustestit

Vakaustestissähyväksyttyynsuoritukseenriitti se,ettäpitkätestiajopysyi toiminnassa
loppuunasti ilmanvirhetilanteita.Tulosesitetääntaulukossa5.13.

Taulukko 5.13:Vakaustestintulos.

Testikonfiguraatio Testinkesto(h) Tulos

MCluster3-5M-100-80% 48 Hyväksytty

SolmunpudotustestinMQTh-kuvaajaonkuvassa5.3.Siinäesitetäänsolmunpudotta-
mistaja siitä toipumistaympäröivä tunninmittainenajanjakso.Kuvaajaanmerkittyjä
testinkannaltaoleellisiaajanhetkiäkuvataantarkemmintaulukossa5.14.

NTTM1:n lähdekoodiin tehdyillä muutoksillakaantietokannankuormitustaei saa-
tu aivan jatkuvaksi. Jokaisenminuutin mittaisentestiajonväliin jäi noin 2 sekunnin
tauko. Tämänäkyy kuvaajassasiten,ettäMQTh käy noin minuutinväliajoin nollas-
sa.Tauotaiheuttivat senverransäännöllistähukka-aikaa,ettäkymmeneenminuuttiin
mahtuivain reilut yhdeksänajoa.

5.2 Mittaustulosten arviointi

Kuormitustestinhyväksytty tulos ja ylipäätäänkaikkien ajojenonnistuminenosoit-
ti tämäntyön puitteissavakaanM/Cluster-ympäristönrakentamisenolevan mahdol-
lista. Myös solmunpudotustestisujui onnistuneesti.Sitä,ettäpudotettavaansolmuun
parhaillaanaukiolleetasiakasyhteydetkatkesivat,voidaanpitäähyväksyttävänä.Sol-
mun uudelleenliittymiseenkulunut aika oli pitkä, mutta se sujui silti huomattavas-
ti nopeamminkuin vaikkapaviiden miljoonanasiakkaantietojenpopuloiminenuu-
delleenyhdenkoneenMySQL-tietokantaan.Korkeaasaatavuuttaenemmänhaittaava
ominaisuuson se,ettäsolmuei palaaklusteriin automaattisesti,vaanylläpitäjänon
tehtäväsekäsin.Toki yleensäon järkevää,etteiklusteri teejärjestelmäntehokkuutta
heikentäviäratkaisujailman ihmisenkuittaustaja valvontaa.
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Kuva 5.3:Solmunpudotustestiajo.

Taulukko 5.14:Solmunpudotustestinvaiheetja oleellisetajanhetket.

Ajan- Aika testin
Tapahtuma

hetki alusta��U 0:00:00 Testiajojensarja käynnistyy kolmisolmuisessaklusterissa
(solmutA, B ja C).�WV 0:53:00 C:nverkkoyhteyskatkaistaan.Osanasiakasprosesseistayh-
teys katkeaa.Parhaillaankäynnissäoleva testiajotulkitsee
testinepäonnistuneeksieikätallennatuloksia.��X 0:54:00 Verkkoyhteys kytketääntakaisin.C alkaapalauttaayhteyk-
siäänmuihinsolmuihin.Hiemantämänjälkeenuusitestiajo
käynnistyyja asiakasprosessitsaavat yhteydensolmujenA
ja B muodostamaankahdenkoneenklusteriin.�AY 0:55:31 A lopettaaasiakasprosessienpalvelemisenja aloittaatieto-
kannantaulujenkopioimisenC:lle. Asiakasprosessejapal-
veleeenäävainB.��Z 1:30:36 C saaomanreplikansaajantasalleja aktivoituu.��[ 1:31:37 A aktivoituu ja klusterion jälleentäysilukuinen.
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Seuraavassatehokkuustestientuloksia analysoidaantarkastelemallayksi kerrallaan
kutakintestiparametriaja senvaikutuksiatuloksiin.

Asiakasprosessienmäärä. 10 asiakasprosessillasaatiinselvästiheikoimpia tuloksia,
mikä merkitseesitä ettei pieni määräasiakasprosessejariittänyt kuormittamaantie-
tokantajärjestelmäätäydelläteholla.100 prosessiasai pääsääntöisestiparhaattulok-
set.Koskakuitenkin50 ja 100asiakasprosessintuloserotolivat keskenäänpieniä,oli
useimpientestikokoonpanojentäyteenkuormittamiseenvaadittava prosessimäärä10
ja 50kappaleenvälillä.

Populaationkoko. Tietokannankoonkasvatuslaskiuseimmitentehokkuutta.100k-ja
1M-populaatioidenväliseteroteivät olleet suuria.Useissakonfiguraatioissa1M-po-
pulaatiollasaavutettiin jopa100k:taparempiatuloksia,varsinkinsilloin kun asiakas-
prosessejaoli 100.Selvempi ero havaitaan1M- ja 5M-populaatioidenvälillä. Tällä
tarkasteluvälillä10 asiakasprosessintehokkuudessaoli hyvin huomattava lasku.10
asiakasprosessinja 5 miljoonan tilaajapopulaationyhdistelmätuottikin testienhei-
koimmattulokset.

Luku-ja kirjoitusoperaatioidensuhteellinenmäärä. Lukusuhdevaikutti tuloksiinole-
tetusti,eli sensuurentaminenparansituloksia.Tämäkäänei silti ainapätenyt, sillä
esimerkiksikokoonpanossaMCluster1-1Mlukuoperaatioidenlisäämiselläoli päin-
vastainenvaikutussilloin, kunasiakasprosessejaoli 100.Tämänaiheuttajaksivoidaan
silti perustellaNTTM1-tulostenyleinensatunnaisuus,sillä näiden100asiakasproses-
sinajojentulostenerotolivathyvin pieniä.

Solmujenlukumäärä. Solmujenlukumääränvaikutustuloksiin vaihteli merkittävästi
konfiguraatioistariippuen.Esimerkiksirajaamallatarkasteltaviksi vain yhdenja kol-
mensolmunkonfiguraatiot,joissaasiakasprosessejaoli 100 ja luku- ja kirjoitusope-
raatioidensuhde80:20,vaihteleejärjestelmällelaskettava skaalauskerroinsilti luku-
jen0,37ja 0,52välillä. Niissätapauksissa,joissasolmujenlisääminenheikensisuori-
tuskykyä, ei skaalauskertoimenlaskeminenole edesjärkevää.Tämänvuoksisolmu-
jen lukumäärieneroja tyydytääntarkastelemaanlyhyesti asiakasprosessienmäärän
mukaanryhmiteltynä:� 10 asiakasprosessia:Kokoonpanoillaei ollut juurikaaneroja,muttayhdensol-

munklusterioli useintehokkain.� 50 asiakasprosessia:Yhdenja kahdensolmunerotolivat pieniä,muttakolmen
solmunkokoonpanosaiselvästiparhaattulokset.
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� 100asiakasprosessia:Kuten50 asiakasprosessillakin,kolmensolmunkokoon-
panosaiparemmattuloksetkuin yhdenja kahdensolmunkokoonpanot.Poik-
keuksenkuitenkinmuodosti5 miljoonanpopulaatio,jolla kahdensolmunklus-
teri oli kolmensolmunklusteriatehokkaampi.

Tietokanta-alusta. MySQL sai tehokkuustesteissäselkeästikorkeampiaarvoja kuin
M/Cluster-kokoonpanot.Kolmensolmunklusterisaavutti parhaimmillaanvainpuolet
yksittäisenMySQL-palvelimentehokkuudesta.

5.3 Johtopäätökset

Testaustyönpäämääränäoli arvioida, miten testialustattäyttävätHLR-sovelluksen
tarpeet.Seuraavat arviot perustuvat saatavilla olleendokumentaation,työn toteutuk-
senaikanasaadunkokemuksensekämittaustulostenmuodostamaanyleiskuvaantuot-
teidenominaisuuksistaja suorituskyvystä.

MySQLCluster. Tuotteenepävakaustestiympäristössäantoi siitä viimeistelemättö-
mänvaikutelmanja estisaatavuusominaisuuksienja suorituskyvyn mittaamisen.Tie-
tokannansäilyttäminenpelkässäkeskusmuistissarajoittaaliikaa tietokannankokoa
ja voi laajassajärjestelmässäolla ongelma.Datasolmunlisäämisentyöläydenvuoksi
tuotteenskaalautumiskyky on tähänkäyttötarkoitukseenriittämätön.MySQL Cluster
onkuitenkinjatkuvankehitystyönalla,jotentässätyössätestattuauudemmatohjelma-
versiotsaattavat tuodakorjauksiamainittuihinongelmiin.Tuotteenhyödyllisyydestä
luo lupauksiaNDB-moottorintuki transaktioille,mikäonkäytännönvälttämättömyys
useimpientietokantasovellustentoiminnalle.

EmicM/Cluster. M/Clustersuoriutuimonilla testienosa-alueillapäinvastaisestikuin
MySQL Cluster. Testitsaatiinsuoritettuavakaastija ilmanongelmia.Selkeäarkkiteh-
tuuri, jossaklusterinsolmujenalustanatoimi paikallinenMySQL, säästimoniltakei-
notekoisenoloisilta rajoitteilta,kutenMySQL Clusterintietokantataulujenpakotettu
muistinvaraisuus.Transaktiotuenpuuteoli kuitenkinniin kriittinen rajoite,ettäyksi-
näänsenvuoksi Emic M/Clusteriaei voida pitääHLR-käyttöönsopivanaalustana.
Toinensenkäyttökelpoisuuttakyseenalaistava seikkaon selvästiheikompi suoriutu-
minentehokkuustesteistäyhdenkoneenMySQL:äänverrattuna.Klusteri ei saavutta-
nut MySQL:n suorituskykyä,vaikkasolmujaoli käytössäkolme.Solmunpudotustes-
tin tuloksissaon huomattavaa,ettätehokkuuserotilanteissa,joissatoimivia solmuja
oli kolmetai yksi, oli pieni.Tästävoidaanpäätellä,ettäklusteroinnistasaatavat edut
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keskittyvätjärjestelmänvikasietoisuudenja toipumiskyvyn parantamiseen.Nämäpa-
rannuksetjoudutaantekemääntehokkuudenkustannuksella.JosM/Clusterintuleviin
versioihinsaadaanmukaantoimiva transaktiotuki,ja sesaadaantestattuailman tes-
tiohjelmanmuokkaamistaM/Clusterille suotuisammaksi,näidenjohtopäätöstenar-
viointi uudelleenonaiheellista.

Josklusteroinninmahdollistamatparannuksetsaatavuuteenovat välttämättömiäpal-
veluntoiminnalle,ei puhdastehokkuusvertailuklusteroimattomanja klusteroidunjär-
jestelmänolekuitenkaanjärkevää.Klusterointiaei kannattaisikäyttäälainkaantehoa
heikentämässä,jos sentuomiaparannuksiaei tarvita.VaikkayhdenkoneenMySQL
oli huomattavasti tehokkaampikuin M/Cluster, seei yksinääntarjoamitäänvertailu-
kelpoisiakeinojavikasietoisuudentai saatavuudenparantamiseen.

Testientoteutuksenja tulostenkoostamisenaikanapantiin merkille eräitäseikkoja,
joita pidettiintarpeellisinamainitatulostenjulkaisunyhteydessä.Seuraavienhuomau-
tustenontarkoitustuodaparemminesiinse,ettätestattujentuotteidenominaisuuksis-
tatai yleisestäsopivuudestatelekommunikaatiosovelluskäyttöönei voidatehdälopul-
lisia johtopäätöksiätämäntyön tulostenperusteella.

Tässätyössäesitetytluvut kertovat testattujensovellustentehokkuudestaainoastaan
tässälaitteisto- ja ohjelmistoympäristössä.Ne eivät ole suoraanvertailtavissamuis-
saympäristöissämitattuihin tuloksiin eikä niiden perustellavoida arvioidamillaisia
tuloksiaolisi saatu,jos työssäkäytettylaitteistoolisi ollut erilainen.

TestiympäristönpalvelinkoneinatoimineetPC:t olivat malliltaan uusia ja edustivat
laskenta- ja muistikapasiteetiltaankuluttajahintaistentyöasemiensen hetkistäkär-
kipäätä.Valinta tehtiin, koskahaluttiin nähdä,millainen tehokkuuskuluttajahintai-
silla koneilla voidaansaavuttaa.Koneidentehostaoli kuitenkin myös haittaa,sil-
lä sehankaloitti niiden kuormittamistatäydelläkapasiteetilla.Pienempitehoisillaja
-muistisilla koneilla mitatut tuloksetolisivat olleet yhtä vertailukelpoisiakeskenään
kuin tässätyössäsaadut,muttaolisi mahdollisestiollut helpompaalöytäätestipara-
metrienarvoja, joiden ylittyessäjärjestelmänkäyttäytyminenmuuttuuselvästi.Pi-
dempäänmarkkinoilla olleidenlaitteidenLinux-ajurituki on myösyleensävakaam-
pi. SenansiostamyösMySQL Clusterolisi voinut olla riittävän vakaatestattavaksi.
Solmujenmääränvaikutustasuorituskykyyn olisi voitu mitataluotettavamminkäyt-
tämälläuseampaakuin kolmeasolmua.Niiden määrääkuitenkin rajoittivat käytet-
tävissäolevat resurssit,ja skaalautuvuudenkattavampi tutkiminen olisi jo erillisen
tutkimuksenaihe.
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Tuotantokäytössäjärjestelmänsovelluskohtaistatehokkuuttayritetäänyleensäparan-
taaoptimoinnilla.Sevoi olla pitkäprosessi,jossapalveluntoimintaasäädetäänhalut-
tuun suuntaanmuokkaamallatietokantasovelluksen,käyttöjärjestelmänja laitteiston
asetuksia.Muutostenvaikutuksetsaattavat näkyä vastapitkäaikaisessakäytössä,ja
pikkutarkkojensäätöjentekeminenvoi vaatiapitkällistäkokemustaja asiantuntemus-
ta käytettävästäohjelmistosta.Tämänkaltaisenkokemuksenpuutteenvuoksi ja ajan
säästämiseksitässätyössäjätettiin optimointi tekemättä,ja tasapuolisuudennimissä
kieltäydyttiin vastaanottamastatuotteidenvalmistajiltaapuatehokkuuteenvaikutta-
vien asetustenmuokkaamiseen.Ohjelmienperusasetuksetovat tyypillisesti sellaisia,
ettäniiden alaisuudessajärjestelmäon mahdollisimmanvarmatoiminenuseimmissa
erilaisissakäyttötarkoituksissa,tietysti tehokkuudenkustannuksella.Sovelluskohtai-
senoptimoinninjälkeentuotteetolisivat voineetantaatehokkuustesteissätässäesite-
tyistäpoikkeavia tuloksia.



Luku 6

Yhteenveto

Ilmaisiin tai edullisiin ohjelmistoihinja kuluttajahintaisiinlaitteisiin perustuviarat-
kaisujahajautettujentietokantaklustereidenrakentamiseenon saatavilla useita.Edul-
lisuustekeeniistä kiinnostavanvaihtoehdonmm. telekommunikaatioverkon yhteyk-
sien ja asiakastietojenhallintaankäytettävänHLR-rekisterin tietokantamoottoriksi.
Siinäkriittisiä ominaisuuksiaovat palvelunkatkoton toiminta,skaalautuvuuskasva-
valle asiakasmäärälleja tehokkuusraskaallalukuoperaatiopainotteisellakuormituk-
sella.

TässädiplomityössähaluttiinselvittäätietokantatuotteidenkäyttökelpoisuuttaHLR:n
alustana.Sitävartenrakennettiintestiympäristö,jossaeri tietokantajärjestelmiinkoh-
distettiin muokatullaTM1-testisovelluksella tuotettu testikuorma.Verrokkialustana
oli yhdenkoneenMySQL-tietokanta.Varsinaisinatestikohteinaolivat MySQL-klus-
teroinninmahdollistavat tuotteetMySQL Clusterja EmicM/Cluster, joistatosinvain
jälkimmäinenoli testiympäristössäriittävänvakaatoimiakseentestialustana.Tehok-
kuusmuutostentarkastelemiseksimääriteltiinjoukko testiparametreja,joiden eri yh-
distelmillä testit ajettiin. Saatavuusominaisuuksiaarvioitiin pitkäkestoisellakuormi-
tuksellasekätestillä, jossamallinnettiin yhdenpalvelinkoneenhetkellistä vikatilan-
netta.

MuokatunTM1-testintehokkuudenhuomattiinolevanvaikeastiennakoitavissaja tu-
lostenvaihtelevanepätoivotustiajokerrastariippuen.Senvaikutustapienennettiinlas-
kemallatulokseksiuseidensamoillaparametreillatehtyjenajojentulostenkeskiarvo.
Siitä huolimattaharva testiparametriosoitti selkeästiparantavaatai heikentäväävai-
kutustatehokkuuteen.Vaikutuksetsaattoivatolla riippuvaisiamuidenparametrienar-
voista.Selvääkuitenkinoli, ettäyhdenkoneenMySQL oli huomattavastitehokkaam-
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pi kuin M/Clusterilla toteutettukolmen koneenklusteri. Saatavuustesteistäklusteri
suoriutuihyväksytysti,ja voidaankinpäätellä,ettäjärjestelmänedutkeskittyvätpal-
velun vikasietoisuudenja luotettavuudenparantamiseen,valitettavasti tehokkuuden
kustannuksella.

M/Clusterintransaktiotuenpuuteosoitti sensopivan heikosti HLR-käyttöön.Myös-
käänklusteroinnintuomistatehokkuusparannuksistaei saatunäyttöä.Saatavuusomi-
naisuuksiltaantuoteoli lupaava.Onmyöshuomattava,ettäklusterinasetuksiaei opti-
moitu tehokkuudenkannaltalainkaan,jotensentodellinentuotantoympäristössäsaa-
vutettava nopeustässätehtävässäjäi selvittämättä.Mahdollisestiuudempiinversioi-
hin kehitettävätransaktiotukivoi tehdäaiheelliseksiarvioidatässätyössätehtyjäjoh-
topäätöksiäuudelleen.
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