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Streszczenie

System bazodanowy Gemius BigTable jest konfigurowalny na wielu poziomach. Wartosci
parametréw konfiguracyjnych przekladaja sie na takie czynniki jak czas wykonania operacji
bazodanowych, zajmowany obszar dyskowy, a takze dostepno$é¢ danych. Dlatego odpowiednia
konfiguracja jest niezbedna dla efektywnego wykorzystania systemu.

W pracy opisze realizacje modutu do testowania wydajnosci i skalowalnosci systemu Ge-
mius BigTable. Przedstawie parametry konfiguracyjne systemu i opisze ich wptyw na zacho-
wanie systemu. Zdefiniuje miary wydajnoéci oraz zbadam ich zachowanie dla réznych wartosci
parametréw konfiguracji.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna bylo zaobserwowaé bardzo dynamiczny rozwdj rozproszonych sys-
temoéw bazodanowych. Opublikowanie przez firme Google dokumentu opisujacego rozproszo-
ny system bazodanowy BigTable [Cha08] zainspirowalo wiele firm do stworzenia wlasnych
implementacji rozproszonych systeméw bazodanowych. Dalo to poczatek takim systemom
jak MongoDB, Cassandra, czy HBase. Firma Gemius S.A. takze rozpoczeta projekt Gemius
BigTable bazujacy na tej publikacji.

Dostepne rozwiazania bazodanowe wolnego oprogramowania (ang. open source) prezen-
tuja rézny model danych, a niektére z nich korzystaja z rozproszonych systeméw plikow.
Wszystkie te cechy maja wplyw na czas wykonywania réznych operacji na systemie bazoda-
nowym. Autorzy systeméw dokonuja oceny wydajnosci swoich produktéw. Jednakze porow-
nanie réznych systemow miedzy sobg wymaga platformy pozwalajacej testowaé rozproszone
systemy bazodanowe na réwnych warunkach. Mozliwos¢ przeprowadzania automatycznych
testéw wydajnosciowych Gemius BigTable na tle konkurencyjnych rozwiazan jest kluczowa
dla wyznaczania dalszych kierunkéw rozwoju projektu.

Oferowany przez Gemius BigTable interfejs programistyczny jest bardzo podstawowy. Nie
oznacza to jednak, ze sam system nie moze by¢ dostrajany do potrzeb uzytkownika. Wrecz
przeciwnie, Gemius BigTable oferuje szerokie spektrum parametréw konfiguracyjnych. Ad-
ministrator bazy okresli¢ moze wysokopoziomowe polityki, ograniczenia systemu, a nawet
siegajace modelu danych metody kompresji i serializacji. Wszystkie te parametry maja bez-
posredni wplyw na efektywnos¢ wykonywania operacji bazodanowych. Odpowiedzenie na py-
tanie, ktére parametry zwiekszaja efektywnos$é w poszcezegdlnych zastosowaniach jest szalenie
istotne, gdyz przeklada sie to bezposrednio na szybsze przetwarzanie proceséw biznesowych.

Cel pracy

Celem mojej pracy jest dobranie odpowiednich narzedzi niezbednych do wykonania testéw
mierzacych wydajnoéé systemu Gemius BigTable. W ramach tego planuje zintegrowaé sys-
tem Gemius BigTable z dostepnym Srodowiskiem testowym. 7 uzyciem wybranego $rodowi-
ska zamierzam opracowac i przeprowadzié¢ szereg testow uwypuklajacych silne i stabe strony
systemu Gemius BigTable. Aby otrzymane wyniki byly bardziej wiarygodne planuje przepro-
wadzone testy wykonaé takze na jednym z ogdlnodostepnych rozwigzan bazodanowych.

Struktura dokumentu

Dokument podzielony jest na trzy rozdzialy. W nastepnym rozdziale przedstawitem ogdélna
charakterystyke systeméw NoSQL oraz opisalem najpopularniejsze, dostepne rozwigzania na
rynku. Przedstawilem réwniez aspekty systeméw NoSQL majace wplyw na wydajnosé oraz
srodowisko do testowania wydajnosci systeméw NoSQL. W rozdziale drugim opisatem sys-
tem Gemius BigTable oraz systemy, ktorych wymaga do pracy w srodowisku rozproszonym.



Opisalem sposob w jaki zintegrowalem ten system ze srodowiskiem testowym oraz symulator
obciazenia. W trzecim rozdziale przedstawitem wyniki testéw jakie przeprowadzitem na sys-
temie Gemius BigTable oraz Cassandra. Nastepnie opisatem testy przeprowadzone z uzyciem
symulatora oraz powtérzone te same testy w srodowisku rozproszonym.

Podziekowania

Pragne podzigkowa¢ Pani dr Janinie Mincer-Daszkiewicz za wsparcie i prowadzenie pracy.
Dzigkuje réwniez firmie Gemius S.A. za umozliwienie mi zrealizowania pracy magisterskiej
na temat zwiazany z wewnetrznymi systemami oraz dostarczenie architektury niezbednej do
przeprowadzenia testow. Podziekowania sktadam takze na rece moich Wspotpracownikéw, z
ktérymi miatem przyjemnosé wspoétpracowaé podczas rozwoju Gemius BigTable: Mariusza
Gadarowskiego, Jakuba Bogusza, Kamila Nowosada, Tomasza Wekseja, Konrada Witkowskie-
go, Tomasza Zolowskiego oraz wszystkich pracownikéw firmy Gemius, ktérzy zaangazowani
byli w rozwdj systeméw i bibliotek opisanych w tym dokumencie.

Oswiadczenie

Wszystkie fragmenty koddw zrédtowych systeméw Gemius BigTable, BigTableLib, Common-
Lib zawarte w pracy sa wylaczng wlasnoscig Grupy Gemius S.A.



Rozdziatl 1

Testowanie wydajnosci
bazodanowych systemoéw
rozproszonych

W rozdziale tym opisze ogdlng charakterystyke systeméw NoSQL oraz decyzje podjete przy
ich projektowaniu, ktére maja znaczacy wpltyw na wydajnos¢ systemow. Nastepnie przyjrze
sie najpopularniejszym rozwigzaniom NoSQL i temu, jak optymalizacja jednego parametru
systemu moze mie¢ wplyw na inny aspekt wydajnoéciowy. Pod koniec rozdzialu przyblize
YCSB [Co010] (rozwiazanie firmy Yahoo!) oraz sposéb w jaki autorzy tego produktu staraja
sie usystematyzowac testowanie wydajnosci bazodanowych systeméw rozproszonych.

1.1. Ogodlna charakterystyka systemoéow NoSQL

Termin NoSQL okresla klase systemdéw bazodanowych, ktore sktaduja nierelacyjne dane
[Pok11]. Czasem termin ten jest uzywany takze w odniesieniu do baz XML, czy do baz danych
reprezentujacych grafy. W dalszych rozwazaniach zajmowaé si¢ bede jednak tylko najpopular-
niejszymi systemami NoSQL, tj. systemami przechowujacymi dane w postaci klucz-wartosé.

Systemy NoSQL zwykle maja uproszczony interfejs w poréwnaniu z klasycznymi relacyj-
nymi systemami zarzadzania baz danych (RDBMS). Dane w takich systemach wprawdzie sa
zwykle organizowane w tabele, jednak dostep do nich jest tylko przy pomocy klucza. Ponadto
systemy NoSQL zwykle nie implementuja operacji ztaczenia ani ORDER BY. Jest to powodo-
wane tym, ze dane sg rozmieszczone zwykle na wielu serwerach. Ponadto nie daja one zwykle
petnej gwarancji ACID. Najczedciej zamiast spdjnoséci gwarantowana jest tylko spojnosé osta-
teczna. Oznacza to, ze sp6jnosé jest osiagana, gdy na bazie nie sg wykonywane modyfikacje
przez dostatecznie dlugi okres czasu.

Systemy NoSQL zazwyczaj maja architekture rozproszong na wiele serweréw. Pozwala
to na tworzenie wigkszych baz danych niz w przypadku tradycyjnych RDBMS. Czesto dane
trzymane sg redundantnie na kilku serwerach. Dzieki temu system taki moze by¢ odporny na
awarie, czyli usterka jednego z serweréw nie zakldoca prawidlowego dziatania systemu.

Model danych w systemach bazodanowych NoSQL zwykle stanowi zbiér par klucz-wartosé.
Baza danych jest wiec zbiorem nazwanych wartosci, ktore sa jednoznacznie identyfikowane
przez unikatowy klucz. Wartosciami zwykle jest napis, ustruktyryzowany obiekt lub pozba-
wiony struktury BLOB.

Systemy NoSQL sa zatem szczegdlnie uzyteczne w sytuacjach, gdzie przetwarzane sa
ogromne ilosci danych, ktére nie sa ze sobg relacyjnie powiazane. Przyktadem takich danych



moga by¢ dane do analizy statystycznej.

1.2. Decyzje projektowe

Projektujac system bazodanowy trzeba podjac¢ szereg decyzji projektowych. Czesé z nich be-
dzie miato wplyw na efektywnos$é wykonywania poszczegdlnych operacji. Jesli system opty-
malizowany jest pod pewne funkcjonalnoéci zwykle pociaga za sobg wieksza kosztownosé
wykonania innych. Gtéwne decyzje zwiazane z wydajnoscia, jakie nalezy podjaé przy projek-
towaniu bazodanowego systemu rozproszonego przedstawie w kolejnych sekcjach [Coo10].

1.2.1. Odczyt/zapis

Operacje na danych w systemach bazodanowych czesto wymagaja odczytu lub zapisu po-
jedynczych rekordow. Podczas przetwarzania trudno jest przewidzie¢, na ktorych rekordach
wykonywane beda nastepne operacje. Skoro nie wiadomo, ktore rekordy beda nastepnie uzy-
wane, system nie moze wczesniej zleci¢ szeregu asynchronicznych operacji odczytu z dysku.
W konsekwencji prowadzi to do wykonywania sekwencyjnych operacji wejscia/wyjscia. Loso-
we odczyty lub zapisy sg szczegdlnie nieefektywne na standardowych dyskach twardych, na
ktorych opiera sie obecnie architektura najpopularniejszych systeméw NoSQL. Dlatego tez
system moze zostaé zoptymalizowany pod katem losowych odczytéw lub zapiséw.

Znacznie wieksza efektywnos¢ losowego zapisu rekordow do bazy danych moze zostac
osiggnieta przez dopisywanie logéow z réznicami jakie zostaly wprowadzone. Zapis ten jest
wykonywany w sposob ciagly, co znaczaco podnosi efektywnosé modyfikacji rekordéw. Nie
mniej jednak, ma to wplyw na efektywnos¢ odczytu danych. Podczas pobierania rekordu
trzeba odczytaé¢ zarowno sam rekord, jak i réznice, ktére zostaly na niego naniesione. Dopiero
rekord z naniesionymi zmianami jest przekazywany uzytkownikowi. Powszechnie stosowanym
rozwigzaniem, majacym na celu zniwelowanie narzutu na odczyt, jest utrzymywanie procesu,
ktory w tle taczy rekordy z naniesionymi wczesniej zmianami. To jednak z kolei moze miec
wplyw na efektywnos¢ innych operacji.

1.2.2. Opébznienie/trwalosé

Podczas modyfikacji rekordow dane moga by¢ synchronizowane z trwalym nosnikiem przed
przekazaniem uzytkownikowi kodu wykonania operacji, jak réwniez moga by¢ trzymane w
pamieci az do momentu, gdy synchronizacja z dyskiem jest konieczna. Pierwsze podejscie
gwarantuje, ze wszystkie zmiany, jakie wprowadzi uzytkownik, zostang zachowane w syste-
mie nawet w przypadku awarii serwera. Nie mniej jednak ma to istotny wplyw na efektywnosé
operacji zapisujacych. Leniwe odsylanie zmian na dysk jest jeszcze bardziej efektywne w sytu-
acji, gdy wykonywanych jest wiele modyfikacji na tym samym rekordzie. Niestety efektywnos¢
jest uzyskana kosztem bezpieczenstwa. W chwili awarii serwera, zostaja utracone wszystkie
zmiany, ktére byly tylko w pamieci operacyjnej.

1.2.3. Synchroniczna replikacja/asynchroniczna replikacja

Replikacja w rozproszonych systemach bazodanowych jest procesem redundantnego powiele-
nia danych majacym na celu:

e zapewnienie odpornosci na awarie: W przypadku awarii jednego z serweréw, bra-
kujace repliki sa odzyskiwane z serweréw posiadajacych kopie danych.
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e zwiekszenie dostepnosci danych: W przypadku awarii serwera dane, ktére sie na
nim znajdowaly dostarczane sg z serwera przechowujacego odpowiednie repliki.

e poprawienie wydajno$ci: Repliki moga by¢ wykonywane na serwery znajdujace sie
w réznych miejscach na $wiecie. W ten sposéb dane moga byé¢ odczytywane z serwera,
ktory znajduje sie najblizej uzytkownika.

W systemach rozproszonych synchronizacja miedzy replikami moze mie¢ charakter syn-
chroniczny lub asynchroniczny. Synchronizacja replik w momencie modyfikacji rekordu za-
pewnia, ze wszystkie repliki posiadaja aktualne dane. Nie mniej jednak moze mieé to istotny
wplyw na opdznienia podczas operacji modyfikujacych. Co wiecej, w sytuacji, gdy pewne
repliki sa niedostepne, operacja moze sie w ogodle nie powies¢.

W przypadku replikacji asynchronicznej taki narzut wydajnoéciowy nie wystepuje. Nie
mniej jednak, jesli dojdzie do awarii serwera, ktory nie zdazyl jeszcze wykonaé kopii zapisow
zatwierdzonych juz zmian, moze doj$¢ do utraty danych.

1.2.4. Ulozenie danych

Dane w systemach bazodanowych moga by¢ utozone wierszowo lub kolumnowo. W przypadku
ulozenia danych w sposéb wierszowy, kolejne rekordy zajmuja ciagla przestrzen dyskowa.
Pozwala to na istotnie szybszy dostep przy odwolywaniu sie do catego rekordu. Zysk ten jest
szczegblnie zauwazalny w przypadku odwolywania sie do pojedynczych rekordéw, poniewaz
w takiej sytuacji najdluzej trwa wyszukiwanie danych na dysku. To wyszukiwanie za$ musi
by¢ wykonane tylko raz.

W przypadku systeméw zorientowanych kolumnowo rézne kolumny moga by¢ trzymane
w roznych plikach, a nawet na réznych serwerach. Podejscie to daje istotnie lepsze wyniki w
przypadku, gdy uzytkownika interesuje tylko pewien podzbiér kolumn. Réznica jest szczegol-
nie wyrazna w przypadku odczytywania wiekszej ilosci danych, poniewaz w takiej sytuacji
odnalezienie danych na dysku stanowi zaniedbywalny koszt. Popularng technika realizacji
tego podejscia jest pogrupowanie danych w rodziny kolumn (ang. column family). Pomyst
ten polega na grupowaniu w rodzine kolumn te kolumny, ktére sa w tabeli ze soba logicznie
powiazane (np. imie i nazwisko). Dzigki temu dostep do podzbioru kolumn, ktére sa ze soba
logicznie powiazane jest istotnie szybszy, niz czytanie calego rekordu.

1.3. Dostepne rozwigzania NoSQL

W ostatnich latach powstato wiele rozproszonych systemoéow sktadujacych dane. W kazdym z
nich zostaty podjete specyficzne decyzje projektowe, ktére majg bezposredni wpltyw na ich
wydajnosé. W rozdziale tym opisze kilka najbardziej popularnych rozwiazan na rynku. Dla
kazdego z nich wskaze pod jakim katem zostalo zoptymalizowane oraz jakie decyzje projek-
towe musialy zostaé¢ podjete w celu osiggniecia zamierzonego celu. Przyjrze sie nastepujacym
rozwiazaniom: BigTable, Cassandra, HBase.

1.3.1. Google BigTable

BigTable [Cha08] jest rozproszonym systemem sktadowania danych wytworzonym przez firme
Google w 2006 roku. System zostal stworzony do przechowywania petabajtow danych na ty-
sigcach serweréw. Firma Google traktuje BigTable jako projekt wewnetrzny i nie upublicznita
jego kodu zZrodlowego. Produkt jest jednak szeroko wykorzystywany wewnatrz firmy. Zostat
wdrozony w takich produktach jak: Google Analytics, Google Finance, Google Earth, czy
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App Engine. W tym ostatnim mozna posrednio korzysta¢ z BigTable, poniewaz zostal on
uzyty do sktadowania danych w projekcie App Engine [Barl10].

Modelem danych w Google BigTable jest zbior tabel. Tabele te réznia sie istotnie od
modelu relacyjnego. Schemat takiej tabeli moze by¢ rozumiany jako rzadki, rozproszony,
wielowymiarowy, posortowany stownik. Sygnatura tego modelu danych jest nastepujaca:

(row:string, column:string, time:int64) -> string

Dane w tabeli utrzymywane sa w rosnacym porzadku leksykograficznym kluczy. Prze-
strzen kluczy jest podzielona na spdjne przedziaty kluczy. Jeden taki przedzial w systemie to
tablet. Podzial ten jest modyfikowany dynamicznie podczas dziatania systemu.

BigTable dziala w architekturze rozproszonej. BigTable nie wymaga dedykowanych ma-
szyn. Procesy tego systemu moga pracowaé na serwerach razem z innymi aplikacjami. W
systemie BigTable zaréwno dane, jak i logi skladowane sa w rozproszonym systemie plikow
GFS (Google File System)[Ghe03]. W systemie znajduje si¢ serwer zarzadzajacy (ang. master
server) oraz serwery obstugujace dane (ang. tablet server). Serwer zarzadzajacy jest odpowie-
dzialny za zarzadzanie tabletami (przydzial tabletéw do serweréw danych, podzial tabletow,
laczenie tabletéw), zarzadzanie serwerami tabletéw (dodanie serwera tabletow, awaria serwera
tabletow) oraz zarzadzanie schematem danych. Serwery danych sa natomiast odpowiedzialne
za obshuge tabletéw, ktére zostaly im przydzielone przez serwer zarzadzajacy. Serwery te
wykonuja fizyczng modyfikacje danych oraz obstuguja zapytania klientow.

Tabele w systemie podzielone sa na tablety. Tabela po utworzeniu sklada sie tylko z
jednego tabletu. Gdy rozmiar tabletu sie zwiekszy, dochodzi do jego podziatu na dwa mniejsze.
Serwer zarzadzajacy zleca podzial tabletu, gdy jego rozmiar bedzie wynosi¢ 100-200 MB. Gdy
rozmiar tabletow zmaleje, serwer zarzadzajacy zleca taczenie tabletow.

Tablety fizycznie sktadaja si¢ z plikow zapisanych w formacie SSTable. Jest to format
reprezentujacy uporzadkowany, niemodyfikowalny stownik z kluczy w wartosci. Format ten
dostarcza operacji odczytu wartosci dla zadanego klucza oraz skanowanie danych z zadanego
zakresu kluczy. Dane fizycznie podzielone sa na bloki. Podczas odczytu danych z pliku, z dysku
czytany jest caly blok. Na koncu pliku znajduje sie indeks, ktéry pozwala na szybka lokalizacje
bloku. Podczas otwierania pliku, cala zawarto$¢ indeksu jest wezytywana do pamieci. Dzieki
temu zapytania o kolejne klucze wymagaja tylko jednego zadania odczytu danych z dysku.

BigTable trzyma swoéj trwaly stan w GFS. Zmiany, ktore zostaja wykonane w tabeli sa
reprezentowane w pliku w postaci logu. Najnowsze zmiany przetrzymywane sg w posorto-
wanym schowku (ang. memcache) w pamieci operacyjnej. Starsze zmiany sa zrzucane do
GFS, do pliku SSTable. Dane w schowku oraz plikach SSTable logicznie reprezentuja jeden
zbiér posortowanych danych. Podczas zapytania serwer tabletéw taczy w pamieci dane z tych
zrodel. Ztaczeniem tym jest suma danych ze schowka oraz plikéw SSTable.

Wraz z kolejnymi operacjami wykonywanymi na tablecie, liczba plikéw SSTable w tablecie
rosnie. Nadmierna liczba plikéw w tablecie powodowataby sytuacje, w ktorej odczyt stawaltby
sie mniej efektywny, poniewaz trzeba by wykonaé¢ operacje dyskowe na wielu plikach. Dlatego
tez w tle wykonywane jest okresowe taczenie plikéw SSTable. W systemie wystepuja mate
upakowania (ang. minor compaction), upakowania laczace (ang. merging compaction) oraz
duze upakowania (ang. major compaction). Male upakowania polegaja na zrzuceniu zawarto-
sci schowka do formatu SSTable. Po zrzuceniu danych, aktualny schowek oraz odpowiadajacy
mu log zmian nie sg juz potrzebne i zostaja zwolnione. Upakowanie taczace wykonuje przepi-
sanie kilku plikéw SSTable do jednego pliku. Duze upakowanie polega na zlaczeniu danych z
wszystkich plikéw SSTable wystepujacych w tablecie w jeden plik. Jest ono istotne, poniewaz
podczas usuwania danych z tabeli, w pliku SSTable zapisywany jest rekord o zadanym kluczu
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ze znacznikiem informujacym, ze rekord zostaje usuniety. Duze zlgczenie pozwala na odzy-
skanie zasobéw dyskowych, poniewaz tylko taczenie wszystkich plikow pozwala na fizyczne
usuniecie rekordu z tabeli. Podczas wykonywania kazdej z opisanych wczesniej operacji dane
wciaz sg dostepne dla klienta do odczytu oraz zapisu.

1.3.2. Cassandra

Cassandra to rozproszony system zarzadzania bazg danych, ktorego powstanie zostato zaini-
cjowane w firmie Facebook [Lak10]. Gléwnym celem projektowym bylo zarzadzanie ogromna
iloécia danych rozproszonych na tysigcach serwerdow.

Tabela w systemie Cassandra jest rozproszony, wielowymiarowy stownik. Mapowanie in-
deksowane jest kluczem o typie string, ktérego dtugosé nie przekracza zwykle 36 bajtow.
Wartoscig w stowniku sa natomiast ustrukturyzowane obiekty. Odczyt danych wykonywany
jest atomowo w obrebie pojedynczego wiersza.

Podobnie jak w Google BigTable, dane w Cassandrze zorientowane sg kolumnowo. Ko-
lumny taczone sa w rodziny kolumn. W systemie dostepne sa dwa rodzaje rodzin kolumn:
Super Column family oraz Simple Column family. Super Column family moze by¢ rozumia-
ne jako rodzina kolumn rodzin kolumn. W odréznieniu jednak od Google BigTable, dane w
systemie moga by¢ sortowane albo po nazwie, albo po czasie.

W systemie Cassandra przestrzen kluczy jest zarzadzana cyklicznie. Z kluczy wyliczane
sg hasze przez funkcje haszujaca zachowujaca porzadek na kluczach. Kazdemu z wezléw sys-
temu przypisywany jest losowy punkt w tej przestrzeni cyklicznej. Reprezentuje on pozycje
tego wezla w przestrzeni cyklicznej. Wezel ten odpowiedzialny jest za zarzadzanie kluczami,
ktérych hasze sa mniejsze niz jego wiasny hasz, ale nie mniejsze niz hasz wartosci poprzednie-
go wezla systemu (por. rys. 1.1). Zaleta takiego podejscia jest fakt, ze dodanie lub usuniecie
wezta ma wplyw tylko i wylacznie na poprzedni oraz nastepny wezel w systemie.

k1

Przestrzen obstugiwana
przez wezet w3

Rysunek 1.1: Schemat reprezentujacy przydzial kluczy do serweréw. Klucz k1 jest zarzadzany
przez wezel w3

Cassandra ma wbudowany system replikacji. Dla kazdej instancji ustala sie liczbe kopii
danych, ktére musza znajdowaé sie¢ w systemie. Dla klucza k serwerem odpowiedzialnym za
utrzymywanie replik jest serwer zarzadzajacy kluczem k. Mechanizm ten parametryzowany
jest polityka wyznaczania serwera do skladowania repliki. System moze wyznaczyé¢ serwer w
trybie ”Rack Unaware”, gdzie repliki trafiaja do kolejnych serwerow w cyklicznej przestrze-
ni kluczy. W przypadku polityk ”"Rack Aware”, czy ”Datacenter Aware” algorytm selekcji
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serwera jest bardziej wyrafinowany i dba o to, aby repliki nie znajdowaly sie w tej samej
lokalizacji.

Fizyczny model danych w systemie jest podobny do tego z Google BigTable. W momencie
zapisu danych do tabeli, serwer zapisuje na dedykowanym dysku twardym plik ze zmianami
oraz modyfikuje w pamieci odpowiadajace struktury danych. Okresowo zawarto$¢ pamieci
jest zrzucana do pliku na jeden z dyskow z danymi. Aby ograniczy¢ liczbe plikow na dysku,
pliki sa okresowo przepisywane i taczone w wicksze pliki.

1.3.3. HBase

HBase jest projektem wolnego oprogramowania (ang. open source) rozwijanym obecnie przez
firme Apache [ApaHB|. Projekt ten jest otwarta implementacja napisana w jezyku Java sys-
temu Google BigTable.

System ten jest odporny na awarie, jednak aby zapewni¢ te wlasno$¢ musi on w $rodo-
wisku rozproszonym sktadowaé swoje dane na rozproszonym systemie plikow HDFS. HDFS
jako system plikéw nie zapewnia szybkiego dostepu do dowolnych rekordéw. Dopiero HBase
dzialajacy z wykorzystaniem HDFS wykonuje efektywnie operacje na rekordach, nawet dla
bardzo duzych wolumenéw danych. HBase optymalizuje dostep do danych za pomoca pamie-
ci podrecznej (ang. cache) blokéw danych oraz filtr6w Blooma. Praca z danymi odbywa sie
przy pomocy API dostarczonego dla jezyka Java. Nie mniej jednak wspiera réwnolegty model
programowania MapReduce.

1.4. Dostepne srodowiska testujace

W tym podrozdziale przedstawie pokrotce dostepne srodowiska do testowania rozproszonych
systemow bazodanowych. Z kolei podrozdzial 1.5 poswiecitem opisowi rozwiazania wybranego
do przeprowadzenia testow: YCSB.

1.4.1. DieCast

DieCast to system stworzony na Uniwersytecie Kalifornijskim [Gupl1]. Gléwnym zadaniem
tego Srodowiska jest ocena wydajnosci duzego systemu przy wykorzystaniu znacznie mniej-
szych zasobow. Krok w kierunku oszczednego testowania i przewidywania zachowania duzych
systemoOw rozproszonych zostal zrealizowany poprzez symulowanie serweréw maszynami wir-
tualnymi (por. rys. 1.2).

R 9": FEpoeRm oy

[Load Balancer Gigabit Switch Gigabit Switch |

OO0 ¢ 666 SIS (i

OO00E=T o™

VMM VMM

(O web server @ Appserver (@ DB server

(a) Oryginalny system (b) Testowany system

Rysunek 1.2: Mechanizm testowania DieCast [Gupll]
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Rysunek 1.2(a) przedstawia przykladowa architekture systemu, ktérego wydajnosé ma
zostacé oceniona. DieCast wykonuje to zadania w sposéb przedstawiony na sasiednim rysunku.
Serwery sa symulowane na maszynach wirtualnych( VMM ), natomiast pierwotna architektura
sieci symulowana jest przez emulator sieci (N/W Emulation).

DieCast nie mégl zosta¢ uzyty do oceny systemu Gemius BigTable, poniewaz system
plikow MooseFS (wigcej o tym systemie mozna przeczyta¢ w podrozdziale 2.3) nie dziala
dobrze na wirtualnych maszynach.

1.4.2. DiPerF

Wedlug autoréw DiPerF jest narzedziem do testowania systeméw rozproszonych [Dum04].
Celem stworzenia produktu bylo dostarczenie prostego érodowiska do przeprowadzania au-
tomatycznych testéw systeméw rozproszonych. Narzedzie to zarzadza zbiorem dostepnych
serweréw uzytych do przetestowania systemu, zbiera dane zwigzane z wydajnoscia, a na ich
podstawie generuje zbiorcze statystyki.

Rysunek 1.3: Przeglad architektury systemu DiPerF [DumO04]

Srodowisko to sklada sie z dwéch gléwnych komponentéw (por. rys. 1.3), tj. kontrolera
(ang. controller) oraz testeréw (ang. testers). Na kazdej dostepnej maszynie uruchomiony jest
tester, ktéry odpowiada za koordynacje obliczen na serwerze. Uzytkownik dostarcza kontro-
lerowi adres ustugi, ktéra ma zostaé przetestowana, a takze kod, ktory ma zostaé¢ wykonany
na dostepnych serwerach. Kontroler jest odpowiedzialny za dystrybucje kodu, pobranie od
testeréw pomiaréw wydajnoéci na poszczegdlnych wezlach oraz agregowanie otrzymanych
wynikow.

System byt z powodzeniem testowany na ponad 100 maszynach w srodowisku PlanetLab.
Nie wybratem go jednak do przeprowadzenia testéw, poniewaz jest narzedziem bardziej ogol-
nego przeznaczenia. Co za tym idzie, nie dostarcza abstrakcji bazodanowych.

1.5. Yahoo! Cloud Serving Benchmark

W ostatnich latach powstato wiele systeméw NoSQL. Tworcy kazdego z tych systemoéw pre-
zentowali swoje wyniki testow wydajnoéciowych. Systemy te znaczaco réznig sie od systemow,
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dla ktorych zostaly stworzone scenariusze testowe do poréwnywania wydajnosci, jak na przy-
ktad TPC-C. Dlatego tez brakowalo spdjnego srodowiska do testowania ich w jednakowych
warunkach. To tez byto motywacja do zrealizowania w firmie Yahoo! projektu Yahoo! Cloud
Serving Benchmark (YCSB) [Cool0]. Wraz z systemem dostarczony jest podstawowy zestaw
scenariuszy testowych oraz interfejséw do popularnych systeméw NoSQL. Ponadto system
jest tatwo rozszerzalny, co zdaniem autoréw jest jedna z kluczowych funkcjonalnosci. Istot-
nie, w dokumencie opisujacym system oraz w dokumentacji YCSB jest doktadnie opisane
jakie czynnoéci trzeba wykonaé, aby wzbogacié¢ system o obstuge kolejnych baz danych oraz
dodaé¢ nowe scenariusze testowe. Aby wykorzystaé te zalety oraz promowac¢ dalszy rozwdj
produktu, YCSB zostal wydany na licencji open-source.

1.5.1. Testowanie wydajnoSci

Warstwa YCSB odpowiedzialna za testowanie wydajnosci koncentruje si¢ wokél testowania
opdznienia wykonywania zapytan na bazie danych wzgledem zadanej przepustowosci. Jest to
szczegdblnie interesujaca zalezno$é, poniewaz wraz z rozrostem bazy danych, czesto zwicksza
sie liczba zadan na sekunde. Z kolei uzytkownicy, ktorzy checa uzyskaé dane z bazy sa w stanie
zaakceptowaé tylko pewne, ustalone opdznienia, szczegdlnie w sytuacji, gdy uzytkownikiem
jest cztowiek. Niestety, najczeséciej te dwie wartosci sa ze soba skorelowane. Warstwa testo-
wania wydajnoéci ma za zadanie zbada¢ kompromis miedzy przepustowoscia a opdznieniem.
Podczas testu badane jest opdznienie w warunkach zwiekszajacego sie obciazenia systemu.
Przepustowo$é jest zwigkszana, az do momentu wysycenia mozliwosci systemu.

1.5.2. Testowanie skalowalnosci

Bardzo waznym aspektem systeméw NoSQL jest sposéb, w jaki reaguja na zwiekszajaca sie
liczba serweréw w systemie. Warstwa testujaca skalowalnosé pozwala zbadaé to zachowanie.
Twoércy YCSB definiuja dwie wlasnosci okreslajace zdolnosé systemu do skalowania:

o scaleup: Wlasnoéé ta okresla, jak zachowuje si¢ system, gdy liczba serweréow w instancji
sie zwieksza. Zalézmy, ze w systemie zostaje zmierzona wydajno$é (np. opdznienie).
Nastepnie test jest powtarzany, ale przepustowos$é jest zwiekszana proporcjonalnie do
zwiekszenia liczby serweréw. Jezeli system ten osiagnie taka samg wydajnosé, to ma on
wysoka wartos¢ scaleup.

o speedup: Wlasnosé ta okresla, jak system dostosowuje sie do podiaczenia do instancji
kolejnego serwera. W tescie na system naktadane jest pewne obciazenie. Nastepnie,
w trakcie dzialania systemu, podiaczany jest kolejny serwer. System, ktéry ma du-
73 warto$¢ speedup powinien zareagowaé zwiekszeniem wydajnosci. Moze nastapié¢ to
natychmiast lub po pewnym okresie dostosowywania sie systemu do nowych zasobdw.

1.5.3. Model testowania

W YCSB proces testowania systemu odbywa sie dwuetapowo:

1. faza tadowania: Podczas tego etapu YCSB zapelnia tabele danymi, aby wlasciwy po-
miar odbywal si¢ na niepustej tabeli.

2. faza pomiaru: Na tym etapie odbywa sie wlasciwy pomiar wydajnosci bazy danych.
Faza ta jest zwykle do$¢ krétka (kilkadziesiat minut), w odréznieniu od fazy tadowania,
ktora moze trwac kilka godzin.
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Podczas wykonywania pomiaréw na bazie danych wykonywane moga by¢ nastepujace
operacje:

e Zapis: zapis rekordu do tabeli.

Aktualizacja: aktualizuje wartos¢ jednego z atrybutéw rekordu.

Odczyt: odczytuje albo caly rekord, albo pojedynczy atrybut rekordu.

Skanowanie: wykonywany jest odczyt przedzialu rekordow. Przy skanowaniu czytana
jest pewna liczba danych poczynajac od pewnego miejsca.

o Usuniecie: usuwa pojedynczy rekord w bazie danych.

1.5.4. Rozklady

W systemach bazodanowych istotnym czynnikiem majacym wplyw na wydajnosé jest kolej-
no$¢ w jakiej rekordy sa modyfikowane. Z punktu widzenia fizycznego modelu danych moze
byé zupelnie czym$ innym wykonywanie zawsze modyfikacji ostatnio dodanych rekordéw,
a czym$ innym réwnomierne ich modyfikowanie. Aby umozliwi¢ przetestowanie jaki ma to
wplyw na system, YCSB udostepnia zestaw wbudowanych rozktadow okreslajacych, na kto-
rych rekordach wykonywaé¢ operacje. Dostepne sa nastepujace rozktady:

e jednostajny: w rozkladzie tym podczas wyboru rekordu do modyfikacji, kazdy wybierany
jest z jednakowym prawdopodobienstwem;

e zipfian: w rozkladzie tym wybierana jest niewielka grupa elementéw, ktéra ma bardzo
duze prawdopodobiefistwo wylosowania, nieco wieksza grupa z duzym prawdopodobien-
stwem, jednak ogromna wiekszos¢ elementéw ma bardzo mate prawdopodobienstwo wy-
losowania. Rozklad ten ma za zadanie modelowaé¢ popularnos¢ wystepowania stow w
jezyku, jak réwniez wielkos¢ miast na $wiecie;

e najnowsze: rekordy, ktére zostaly dodane najpdzniej maja najwieksze prawdopodobien-
stwo wylosowania.

Istotne jest, ze popularno$é¢ w przypadku rozktadu najnowsze zdobywaja rekordy, ktore
majg najpozniejszy czas wrzucenia, a nie najwiekszg wartoéé¢ klucza. Istotng réznica miedzy
rozktadem najnowsze a zipfian jest zmiana prawdopodobienstwa w czasie. W zipfian przypi-
sane do elementu prawdopodobienstwo utrzymuje sie niezmiennie, natomiast w najnowsze w
momencie powstania jest duze i wraz z pojawianiem si¢ kolejnych rekordéw maleje. Rozklady
te maja za zadanie symulowaé¢ dwa zupelnie inne scenariusze dostepu do danych. Rozktad
najnowsze symuluje na przyktad wiadomosci pojawiajace sie na serwisie informacyjnym. Po-
czatkowo nowe wiadomosci sa czesto czytane, natomiast z czasem traca na znaczeniu. Z kolei
zipfian moze by¢ uzyty do symulowania popularnosci stron internetowych. Jest ich bardzo
duzo, jednak tylko niewiele z nich zyskuje ogromna popularnosc.

1.5.5. Architektura systemu

Tworcy systemu dostarczaja klienta YCSB (ang. YCOSB Client) do wykonania testu na ba-
zie danych. Jest to program napisany w jezyku Java, ktoérego zadaniem jest wygenerowanie
obciazenia na bazie danych, a takze wykonania pomiaréw.

17



Klient

Generator obcigzenia
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Klienta Statystyki

Interfejs bazy danych

Baza danych

Rysunek 1.4: Architektura aplikacji klienckiej YCSB Client [Coo10]

Workload Executor to cze$é aplikacji odpowiedzialna za zapelnienie bazy danych (faza
ladowania) oraz przeprowadzenie czesci pomiarowej. Autorzy dostarczaja podstawowa imple-
mentacje CoreWorkload. Uzytkownik jednak moze sam dostosowaé generowanie obciazenia do
swoich potrzeb. Moze to zosta¢ wykonane na dwa sposoby. Pierwszym z nich jest dostarczenie
pliku konfiguracyjnego, ktéry bedzie opisywaé inne parametry obciazenia do wygenerowania.
Drugim sposobem jest dostarczenie wlasnej implementacji modutu.

Obciazenie generowane przez Workload Executor wykonywane jest rownolegle przez wie-
le watkow klienckich. Watki te wspoldziela obiekt typu Workload, dzieki czemu wszystkie
watki generuja ruch o zadanym rozkladzie. Praca watkéw moze by¢ ograniczona do zada-
nej intensywnosci, dzieki czemu mozliwe jest przetestowanie opdznienia na bazie podczas
zmieniajacego si¢ obcigzenia.

Podczas wykonywania operacji zbierane sg statystyki odnosnie uzyskanej przepustowosci,
czy opoOznienia. Modul zbierajacy statystyki dostarcza 99. i 95. percentyl opdznienia, jak
rowniez histogram.

Jednym z gltéwnych zatozen tworcéw YCSB bylo stworzenie systemu do testowania, ktéry
bylby tatwo rozszerzalny na interfejsy kolejnych systeméw NoSQL. Dlatego tez YCSB ttu-
maczy ogélne wywolania read(), czy scan() na funkcje specyficzne dla konkretnych baz
danych. Kod ten jest ladowany dynamicznie w momencie wykonywania testu. Aby dodaé
konkretng implementacje bazy danych, nalezy dostarczyé implementacje wszystkich metod
wymaganych przez YCSB, tj. read (), write (), scan(), update (), delete (), ktore opisatem
w podrozdziale 1.5.3.
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Rozdziatl 2

Gemius BigTable

W rozdziale tym opisze architekture, kluczowe dla systemu biblioteki, wymagany system
plikéw, model danych oraz narzedzia do testowania tytulowego systemu. Gemius BigTable
(GBT) jest implementacja popularnego systemu BigTable (BT) stworzonego w firmie Google.
Nie mniej jednak implementacja firmy Gemius rézni si¢ od pierwowzoru.

Motywacjami do stworzenia systemu bytly:

e W firmie Gemius szeroko wykorzystywany jest format RTL z biblioteki CommonLib
(Wiecej o CommonLib w podrozdziale 2.2). Oferuje on jednak pliki niemodyfikowalne.
Gemius BigTable mial za zadanie obej$é¢ te ograniczenia.

o GBT mial budowaé abstrakcje bazodanowa na dostep do plikéw w formacie RTL.

e W wielu systemach w firmie powtarza si¢ schemat zarzadzania plikami RTL. BigTable
mial zwalnia¢ uzytkownika z obowiazku zarzadzania plikami.

2.1. Architektura

Gemius BigTable to rozproszony system bazodanowy. Serwery zarzadzajace danymi dziela

i Serwer tabletow 1
Serwer tabletéw 2

Serwer tabletéow 3

wspolng przestrzen rozproszonego systemu plikow.

Serwer gtowny

Serwer tabletéw n

Aplikacja
administracyjna

Rysunek 2.1: Architektura Gemius BigTable — komponenty systemu i schemat komunikacji
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System sktada sie z nastepujacych komponentéw:

o serwer glowny (ang. master server): serwer zarzadzajacy systemem. Jest on odpowie-
dzialny za zarzadzanie serwerami tabletéw, réwnowazenie obciazenia w systemie, przy-
dzial tabletow (patrz sekcja 2.4) do serweréw danych, wykrywanie sytuacji awaryjnych
oraz reagowanie na nie.

o serwer tabletow (ang. tablet server): serwer obslugujacy dane. Jest on odpowiedzialny
za realizowanie zadan klienta: wykonuje odczyty oraz transakcje.

e BigTableLib: biblioteka, ktéra jest dotaczana do programu klienckiego, aby komuniko-
wac sie z systemem. Ttumaczy ona klienckie wywotania z API na zadania do BigTable.

o aplikacja administracyjna: program stuzacy do administrowania systemem. Pozwala na
zmiany parametréw tabel, dodawanie schematéw tabel, wylacza system oraz listuje
istniejace obiekty w systemie.

Podczas uruchomienia systemu serwer gtéwny wezytuje wszystkie metadane z dysku. Na-
stepnie podtaczaja sie do niego kolejne serwery tabletéw. Serwer glowny rozdziela dane do
obstugi pomiedzy serwery tabletow. Klient, aby wykonaé operacje na bazie danych, komu-
nikuje si¢ z serwerem gléwnym w celu uzyskania informacji o tym, ktory serwer tabletow
odpowiada za jaka czes¢ danych. Nastepnie biblioteka kliencka kieruje zadania juz bezpo-
$rednio do odpowiednich serweréw danych.

Gemius BigTable

BigTableLib CommonLib

Moose File System

Unix

Rysunek 2.2: Architektura Gemius BigTable — warstwy systemu

Gemius BigTable wykorzystuje dwie biblioteki: BigTableLib oraz CommonLib. BigTable-
Lib implementuje API klienta, protokél komunikacyjny oraz typy danych wykorzystywane
w systemie. Bibliotek CommonLib wymagana jest w systemie do fizycznego reprezentowania
danych, serializacji i kompres;ji.

System skladuje dane na rozproszonym systemie plikéw Moose File System (MooseFS,
MFS). Kazdy serwer tabletéw powinien mie¢ zamontowana instancje tego systemu plikéw.
Dzieki temu kazdy z nich ma dostep do danych BigTable. MooseFS zapewnia takze replikacje
danych. System pracuje na systemach z rodziny Unix, poniewaz MooseFS wymaga biblioteki
FUSE. Wiecej o Moose File System mozna przeczyta¢ w podrozdziale 2.3.

2.2. Biblioteka CommonLib

CommonlLib to biblioteka rozwijana w firmie Gemius. Zawiera ona szereg ogdlnych funkcji
i klas. Z punktu widzenia projektu Gemius BigTable najistotniejsza, a zarazem najbardziej
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rozbudowana, jest czes¢ RTL. Zawiera ona definicje szablonéw reprezentujgcych miedzy in-

nymi:

strumienie — obiekty tego typu reprezentuja sekwencyjne przetwarzanie danych. Sza-
blon RecordStream dostarcza operacji inkrementacji, dereferencji oraz zapytanie o
koniec strumienia (end0fStream()). Jest on opakowaniem na abstrakcyjny szablon
RecordStreamImpl, po ktorym nalezy odziedziczy¢é w celu dostarczenia konkretnych
implementacji.

bazy danych — w RTL baza danych jest rozumiana jako niemodyfikowalny plik zawie-
rajacy dane. W takiej bazie przechowywana moga by¢ dane o typie prostym, kontenery
STL oraz obiekty klas ze zdefiniowang metoda szablonowa forEachAttribute (F &f)
do odczytu i zapisu danych. W klasie sktadowanego obiektu czesé pél musi zostaé wyroz-
niona jako pola kluczowe. Dane w pliku sktadowane sg w leksykograficznym porzadku
rosnacym.

multigrupy — multigrupa w RTL jest tworem pozwalajacym na jednoczesny odczyt
danych z wielu plikéw w formacie RTL. Obiekt pobiera liste plikéw do odczytania, a
nastepnie przekazuje wynikowy strumien zawierajacy posortowane dane z plikéw wej-
Sciowych.

indeksy — indeksy dopisywane sa na koncu pliku RTL w celu szybkiego rozpoczecia
odczytu pliku od zadanego klucza. Indeksy maja strukture B-drzewa.

Na rysunku 2.3 przedstawione jest ulozenie danych w pliku w formacie RTL.

indeks
blok n blok 1 blok m
X (] 2] =] e —ll| [E
(%)) (2] (%)) (%)) (2] w0 (2] (%)) (%))
‘al all'a ‘al all'a all'a ‘al
|2 z( 2]... 2| Z]1 3] 2| 2]...| 2
— S ] :

Rysunek 2.3: Struktura pliku RTL

Dane podzielone sa na dwie czesci: cze$¢ z wtadciwymi danymi oraz indeks. Zaréwno rekor-
dy danych, jak i rekordy indeksu podzielone sg na bloki. Bloki sa najmniejszg porcja danych,

ktora

jest wysylana oraz czytana z systemu plikow. Pojedyncze rekordy indeksu wskazuja na

poczatki blokéw danych poprzez wskazanie ich przesunie¢. W przypadku najefektywniejsze-
go indeksu, B-drzewa, bloki danych tworza wezty drzewa. Domyslnie wpisy w wezle drzewa
grupowane sa po 128 elementéw.

2.3.

Moose File System

Moose File System (MooseFS) to odporny na awarie, rozproszony system plikéw [Gad10].
System zostal opublikowany na licencji open-source w 2008 roku. Jego stworzenie byto za-

inspirowane opublikowaniem przez firme Google dokumentu opisujacego Google File System
([Ghe03]).

21



Ogromna zaleta MooseFS jest prostota jego uzytkowania. Systemu tego uzywa sie prak-
tycznie tak samo, jak kazdego popularnego systemu plikow z rodziny Unix. Moose File System
oferuje:

e drzewiasta strukture katalogdw,
e przechowywanie atrybutéw plikow, zgodnie ze standardem POSIX,
e tworzenie odno$nikéw twardych oraz symbolicznych,

e obsluge specjalnych urzadzen.

Dzieki temu skrypty shellowe zazwyczaj mozna przenies¢ bez modyfikacji na rozproszony
system plikéw. MooseFS dostarcza uzytkownikowi nowe mozliwoéci:

e Dostepnosé — dane z systemu plikéw dostepne sa wszedzie tam, gdzie zostanie zamon-
towana instancja systemu.

e Latwa rozbudowa — w trakcie wykonywania operacji na systemie plikéw mozna go
rozbudowaé o dodatkowe, dostepne miejsce. Wystarczy podiaczyé do systemu kolejny
dysk lub serwer sktadujacy dane.

e Replikacja — MooseFS ma wbudowany mechanizm replikacji. Dla kazdego pliku mozna
ustawié¢ parametr goal, ktory okreéla w ilu kopiach plik ma by¢ utrzymywany w systemie.
W przypadku awarii dysku, na ktérym sktadowana byla jego replika, system sam dba
o powielenie pliku na inny dysk, aby osiagna¢ wymagana liczbe replik.

e Odpornosé¢ na btedy uzytkownika — w systemie MooseF'S usuniecie pliku nie skutkuje
natychmiastowym usunieciem go z dyskéw, ale przeniesieniem go do kosza. Dla kaz-
dego pliku okreslony jest parametr trashtimeout, ktéry okresla ile sekund plik bedzie
przebywal w koszu. Po uplywie tego czasu, informacje o pliku sg usuwane. Jednak jesli
plik zostal usuniety w wyniku btedu uzytkownika, to mozna go odzyska¢ z kosza przez
trashtimeout sekund od usuniecia.

W systemie istnieja trzy typy proceséw. Pierwszym, a zarazem najwazniejszym, z nich
jest serwer gldwny (ang. master server). Jest to proces odpowiedzialny za zarzadzanie calym
systemem plikéw. Przechowuje on w pamieci operacyjnej wszystkie metadane, jak na przy-
ktad opis plikow, strukture katalogéw, czy atrybuty obiektéw. Aby informacje te istnialy w
systemie w sposob trwaly, serwer gléwny okresowo zapisuje do pliku obraz pamieci w posta-
ci binarnej. Od momentu zapisu takiego pliku, serwer gtéwny zapisuje takze plik z logiem
zmian. Dzieki temu, na podstawie tych dwoch plikéw, struktura systemu plikéw istnieje na
noéniku danych w sposob trwaty.

Kolejnym procesem obecnym w systemie jest serwer kawalkéw (ang. chunk server). Jest
to proces uruchomiony na kazdym z serweréw zawierajacych dyski do skladowania danych
w MooseF'S. Procesy te sg bezposrednio odpowiedzialne za zapis danych w systemie plikéw
oraz ich odczytywanie. Procesy te musza takze spelniaé¢ zadania serwera zarzadzajacego, na
przyktad w przypadku awarii innego serwera kawalkow serwer gtéwny moze zlecié¢ powielenie
danych, ktére znajdowaly sie na uszkodzonym dysku. Woéwczas to posiadacz waznych replik
jest odpowiedzialny za powielenie je na inne serwery kawatkow.

Ostatnim komponentem systemu jest proces mfsmount. Procesy te dziataja na kompute-
rach uzytkownika i odpowiedzialne sg za komunikacje z serwerem gléwnym oraz serwerami
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kawaltkéw. Zostaly stworzone z wykorzystaniem biblioteki FUSE do komunikacji z jadrem
systemu operacyjnego. Dlatego tez MooseF'S moze zosta¢ zamontowany tam, gdzie dostepna
jest biblioteka FUSE, czyli na systemach operacyjnych z rodziny UNIX.

Moose File System zostal stworzony w firmie Gemius, aby rozwiazaé¢ problem sktadowania
i replikacji ogromnych plikéw. Mocno skompresowany plik zawierajacy dane gromadzone w
firmie z jednej doby ma rozmiar przekraczajacy 120 GB. Z tego powodu MooseF'S jest zopty-
malizowany pod obstuge duzych plikéw. Aby zachowaé elastyczno$é w obstudze tak duzych
plikow, sa one dzielone na kawalki (ang. chunk). Rozmiar kawaltka wynosi okoto 64 MB.

2.4. Logiczny model danych

BigTable oferuje baze danych, w ktorej rekordy przechowywane sa w tabelach. Tabele te nie
sg relacjami dobrze znanymi z relacyjnych baz danych. Sa one odwzorowaniem z unikatowego
klucza w wartos¢é. Pomyst jest podobny do opisanego w dokumencie firmy Google, jednak w
Gemius BigTable sygnatura jest bardziej ogélna:

key — value

Dane przechowywane w tabelach to ustrukturyzowane rekordy. Czesé z atrybutéw klu-
czowych wyrdzniona jest jako pola kluczowe. Pola te stanowia klucz identyfikujacy rekord.
Wartos¢ stanowia pozostate pola. Dane w tabeli utozone sa w rosnacym porzadku leksykogra-
ficznym pdl kluczowych. Schemat jest dos¢ podobny do tego wykorzystywanego w bibliotece
CommonlLib opisanej w podrozdziale 2.2. Jest tak dlatego, ze fizyczny model (podrozdziat
2.6) tych danych jest silnie oparty na tej wtasnie bibliotece.

W dziatajacym systemie dodanie schematu tabeli odbywa sie poprzez zatadowanie przez
system biblioteki dynamicznej z implementacja schematu. Biblioteka ta jest kompilowana i
taczona z kodem C++ wygenerowanego przez CPPGenerator. Generator ten przyjmuje tabele
okreélong przy uzyciu jezyka do opisu tabel w systemie. Przykladowa definicja typu tabeli
wyglada nastepujaco:

CREATE_TABLE (
RecordExample

hId (uint64_t) (Key)

1Id (std::string) (Key)

visits (int)

hits (HitContainer)

startTs (std::list<uint32_t>)

Printable
DefaultConstructible
Comparable

Kod definiuje tabele o odwzorowaniu, ktérego sygnatura jest nastepujaca:
(uint64_t, std::string) -> (int, HitContainer, std::list<uint32_t>)
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Tak zdefiniowany schemat tabeli wygeneruje kod dla klasy RecordExample (ktéra repre-
zentuje caly rekord, czyli klucz wraz z wartoscia) oraz RecordExampleKey (ktéra reprezentuje
klucz rekordu).

Warto zauwazy¢, ze atrybutami rekordu moga by¢ zaréwno kontenery biblioteki STL, jak
réwniez obiekty dowolnych typow. W przypadku tych ostatnich, musza one mieé¢ zdefiniowane
metody forEachAttribute, tak jak zostalo to opisane w podrozdziale 2.2. Dane w powyzszej
tabeli beda uporzadkowane rosnaco leksykograficznie wzgledem klucza (hId, 1Id).

Do definicji tabeli mozna doda¢ modyfikatory, ktore nadaja odpowiednie wlasnosci defi-
niowanemu typowi. Tak na przyklad rekordy zawarte w tabeli o okreSlonym powyzej typie
beda posiadaly zdefiniowany operator wypisania, konstruktor domy$lny oraz operator poréw-
nania (po wspélrzednych). Klucz musi mieé zdefiniowany operator poréwnywania, poniewaz
dane w tabeli sg posortowane rosnaco wzgledem wartosci klucza. Pelten, formalny opis jezyka
do opisu tabel w Gemius BigTable wykracza poza ramy mojej pracy.

Dla kazdej tabeli zbiér wartosci atrybutow krotki bedacej kluczem nazywamy przestrzenig
kluczy. Przestrzen ta jest dzielona na spdjne fragmenty nazywane w systemie tabletami (por.
rys. 2.4).

tabela

tablet 1

| (klucz k,, wartosc v;) ‘

| (klucz k,, wartosc v,) ‘

Serwer tabletéw 1
| (klucz kg1, wartosé vq, 1) ‘

tablet 2
Serwer tabletéw 2

| (klucz kg, 41, wartosé vq, 1) ‘

| (Klucz kq,-1, wartosé vq, 1) ‘

Serwer tabletéw m

tablet n

| (klucz kg, ,+1, Wartos¢ vy 41)

L ] N

| (Klucz kq -1, wartosé vq 1) ‘

Rysunek 2.4: Schemat reprezentuje podzial tabeli na tablety i przypisanie ich do serwerow
tabletow

W momencie utworzenia tabeli, sktada sie ona tylko z jednego tabletu. Tablet ten ob-
stuguje rekordy o kluczach z zakresu (—oo,+00). Serwer gléwny przydziela go jednemu z
dostepnych serweréw tabletéw. Serwer tabletow odpowiedzialny jest za realizacje operacji na
tym tablecie. W momencie, gdy rozmiar tabletu wzrosnie, serwer gltéwny decyduje o jego
podziale na dwie czesci pewnym kluczem k. Powstaja dwa tablety: jeden obstugujacy klucze
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z przedziatu (—oo, k), a drugi [k, +00). Pierwszy z nich dalej jest obstugiwany przez przydzie-
lony wczesniej serwer tabletow. Drugi natomiast zostaje przydzielony przez serwer glowny
do pewnego serwera tabletow. W sytuacji, gdy ktorys z tabletow znéw zbytnio sie rozro$nie,
serwer gléwny znéw dokonuje podziatu na tej samej zasadzie, co uprzednio.

2.5. API

Komunikacja uzytkownika z baza danych odbywa sie poprzez API. Z punktu widzenia in-
tegracji z YCSB oraz testéw przeprowadzonych z jego uzyciem najistotniejsze sg operacje
CRUD, ktére opisze w tym podrozdziale.

Operacje modyfikujace w systemie odbywaja sie w sposob transakcyjny. Uzytkownik roz-
poczyna transakcje, wykonuje modyfikacje, a nastepnie ja zatwierdza (transaction. commit ())
lub odrzuca (transaction.rollback()).

Na szczegblna uwage zastuguje operacja update (), ktorej semantyka jest odmienna od
standardowo przyjmowanej. Wykonywanie update () w systemie powoduje leniwe wyliczanie
zdefiniowanego z géry funktora PairJoiner.

struct PairJoiner {
void operator () (Record &lhs, const Record &rhs) const

{
}

//
}s

Funktor ten jest wywolywany w sytuacji, gdy wykonuje sie¢ operacje update na rekordzie,
ktérego klucz juz istnieje w tabeli. Wykonanie serii operacji na rekordach, ktére majag ten
sam klucz k: insert(r1l), update(r2), update(r3), spowoduje, ze odczytanie rekordu o
kluczu k, bedzie dawalo rekord: PairJoiner (r3, PairJoiner(r2, ri1)). Warto podkresli¢,
ze operacja laczaca musi by¢é operacja laczna (wiecej w podrozdziale 2.6).

Przedstawie na krotkich przyktadach jak wykonaé operacje w Gemius BigTable na tabeli
sktadujacej rekordy typu MyRecord o dwéch polach numerycznych (Key oraz Value). Niech
kluczem bedzie rekord MyRecordKey o jednym polu numerycznym (Key). Przyjmijmy, ze
funktor aktualizujacy bedzie sumowal wartoéci. Aby wykonywal sumowanie, zdefiniowany
musi by¢ on nastepujaco:

struct PairJoiner {
void operator () (MyRecord &lhs, const MyRecord &rhs) const

{
}

lhs.refValue() += rhs.refValue();

}s

Woéwczas operacje wstawienia, aktualizacji, usuniecia, odczytu realizowane sg w API na-
stepujaco:
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BigTable:: Access btAccess("serverhost", hostPort);

BigTable:: Transaction transaction =
btAccess.beginTransaction(BigTable :: TRANS_UNSORTED) ;

BigTable :: Table<MyRecord> table =
transaction.openTable<MyRecord>("tableName");

table.insert (MyRecord(1l, 2));

transaction.commit () ;

Pokazany krotki fragment kodu realizuje dodanie rekordu do tabeli ”tableName”. Oczy-
wiscie operacja moze sie nie powies¢, wowczas BigTableLib zglosi odpowiedni wyjatek.

Wykonanie aktualizacji rekordu wymaga zastapienia 6. wiersza w podanym przyktadzie
przez table.update(MyRecord(l, 2));. Spowoduje to zwickszenie aktualnej wartosci re-
kordu o kluczu 1 o wartos¢ 2. Z kolei, aby usunaé rekord o kluczu 1 z tabeli, nalezy zastapi¢
wiersz 6. przez table.erase (MyRecordKey(1));

Odczytanie rekordu o zadanym kluczu realizowane jest w systemie nastepujaco:

BigTable :: Access btAccess("serverhost", hostPort);
BigTable:: Select<MyRecord> select =
btAccess.createSelect<MyRecord>("tableName");

BigTable :: QueryFilter<MyRecordKey> filter;
filter.addKey (MyRecordKey(32));
select.setFilter(filter);
RecordStream<MyRecord> rs = select.execute();
while (!endOfStream(rs)) {

++rs;
}

Aby wykonaé odczyt przedzialowy (lewostronnie domkniety), nalezy zastapié¢ wiersz nr 5
nastepujacym kodem:

filter.addRange(beginKey, endKey);

Aby za$ odczytaé przedzial obustronnie domkniety, nalezy uzyé kodu:

filter.addRangeClosed(beginKey, endKey);

2.6. Fizyczny model danych

W Gemius BigTable tabele reprezentowane sg przez utworzenie katalogu. Kazdy z nich po-
dzielony jest na podkatalogi reprezentujace tablety. W katalogach tych znajduja sie pliki
z danymi reprezentujace fragmenty pojedynczych transakcji, badz tez zbiory fragmentéw
transakcji. Cala opisana struktura katalogéw znajduje si¢ w MooseFS. Dzigki temu, serwer
gtéwny moze dowolnie przydzieli¢ tablety do serweréw danych, a te i tak beda mialy dostep
do potrzebnych danych.

Jak napisatem w podrozdziale 2.5, klient modyfikuje dane w sposéb transakcyjny. Jedna
transakcja moze obejmowaé¢ modyfikacje danych nalezacych do réznych tabletow. W pliku
zawartym w tablecie zapisywane sa tylko modyfikacje dotyczace tej czeSci tabeli. Dlatego
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jedna transakcja reprezentowana jest fizycznie przez zbior plikéw; zazwyczaj po jednym w
kazdym tablecie, ktérego dotyczyla transakcja. Jesli natomiast podczas wykonania transakcji
dojdzie do podziatu tabletu, zapisywana jest ona jako kilka plikéw czesciowych.

Wraz z rosnaca liczba operacji wykonywanych na tablecie, liczba plikow znajdujacych sie
w jego katalogu znaczaco by rosta. Dlatego okresowo serwer gtéwny zleca serwerom tabletéw
wykonanie operacji przepisania zbioru plikow do jednego, wickszego pliku. Przepisywane sa
pliki reprezentujace zbiér kolejnych transakcji. Po wykonaniu tego procesu pliki, ktore byty
przepisywane zostaja zastapione plikiem wynikowym i jesli nikt z nich juz nie korzysta, zostaja
usuniete z systemu. Warto zauwazy¢, ze serwer gtéwny moze wybraé¢ do zlaczenia dowolny
zbiér kolejnych plikéw. W momencie laczenia aktualizowane sa rekordy zgodnie z operatorem
PairJoiner. Aby wyliczenie, bez wzgledu na kolejnoé¢ taczenia plikoéw, zawsze dawalto ten
sam wynik, operator PairJoiner musi by¢ operacje taczna.

Pliki zawarte w katalogach tabletow sa tworzone w formacie RTL zdefiniowanym w biblio-
tece CommonLib, ktéra opisalem w podrozdziale 2.2. Biblioteka CommonLib oferuje zapis
plikéw w postaci niemodyfikowalnej. Z drugiej jednak strony w rozdziale 2.5 opisatem ope-
racje aktualizacji (update()) oraz usuniecia (erase()) rekordu. BigTable laczy te dwie, z
pozoru sprzeczne, koncepcje przy pomocy opakowania rekordéw i dopisywania informacji o
tym, jaka operacja zostata na nich wykonana. Rekordy w plikach RTL sktadowane sg fizycznie
w nastepujacej postaci:

CREATE_CLASS (
RecordWrapper

Record (RecordType)
Operation (int)

TEMPLATE ("typename RecordType")
DEFAULTCONSTRUCTIBLE

PRINTABLE

COMPARABLE
TEMPLATECONSTRUCTIBLE

Kod CREATE_CLASS jest makrem z biblioteki CommonLib generujacym definicje klasy lub
szablonu. RecordWrapper to szablon parametryzowany typem RecordType, dla ktérego defi-
niuje opakowanie. Dla konkretnych implementacji schematéw tabel, szablon RecordWrapper
instancjonowany jest konkretnym typem.

Pole Record reprezentuje faktyczna zawartoéé¢ rekordu. Pole Operation natomiast repre-
zentuje operacje wykonana na danym rekordzie, tj. INSERT, UPDATE lub ERASE. W momencie
odczytu danych z tabeli otwierane sa wszystkie pliki tabletu i odczytywane fragmenty z
zadanego przedzialu kluczy. Z danych z tych plikéw skltadany jest strumien wynikowy, wy-
liczany w momencie wykonania odczytu. Strumien ten nie zawiera usunietych rekordow, a
aktualizowane rekordy maja wartosé¢ wyliczona za pomoca funktora PairJoiner. Sytuacje te
zobrazowalem przyktadem z rysunku 2.5. Przyjmijmy, ze skladowane tam s rekordy typu
MyRecord zdefiniowanego w podrozdziale 2.5.
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tablet
data.1.17 data.18.23 data.24.24
(1, 7), INSERT (2, 2), INSERT (1, 10), INSERT
(4, 3), INSERT (3, 0), ERASE (11, 0), ERASE
(5, 8), INSERT (5, 0), ERASE (13, 10), UPDATE
(11, 2), INSERT (10, 3), UPDATE
(13, 8), INSERT (13, 22), UPDATE

v

(1, 10); (2, 2); (4, 3); (10, 3); (13, 40)

wynikowy strumien danych

Rysunek 2.5: Odczyt danych w Gemius BigTable

W tablecie z rysunku 2.5 znajduja si¢ trzy pliki: data.1.17, data.18.23, data.24.24.
Pierwsze dwa z nich zawieraja dane z wielu transakcji. Pierwszy z nich powstal w wyniku
taczenia plikéw reprezentujacych transakcje od 1. do 23.. Drugi natomiast z taczenia transakcji
od 18. do 23.. W wyniku odczytu danych z tabletu, uzytkownik otrzymal strumien z danymi
zapisanymi w strzalce. Warto zauwazy¢, ze:

Rekord o kluczu 5 zostal dodany w pierwszym pliku. Nie zostat jednak przekazany do
strumienia wynikowego, poniewaz w drugim pliku istnieje ze znacznikiem do usuniegcia.

Rekord o kluczu 3 zostal usuniety w drugim pliku, mimo, ze nie istnial wczesniej w
tabeli. Jest to poprawna sytuacja, a usuniecie to nie ma efektu.

Dodanie rekordu (INSERT) o kluczu 1 w pliku trzecim, ktory juz wczesniej istnial w
tabeli, nadpisuje jego poprzednia wartosc.

Rekord z kluczem 13 ma wartosé 40 ze wzgledu na operator PairJoiner zdefiniowany
w podrozdziale 2.5, ktéry sumuje wartosci rekordow.

Rekord o kluczu 10 jest wyliczony poprawnie, poniewaz operator taczacy w przypadku
operacji UPDATE, gdy brakuje klucza o danej wartosci, przekazuje do funktora rekord z
domyslnymi wartosciami atrybutéw.

Jak przedstawitem w tym podrozdziale, spora czes¢ obliczen w systemie GBT wykony-
wana jest leniwie w momencie odczytu danych z kilku plikéw RTL. Dane zostaja fizycznie
zmaterializowane na dysku w momencie taczenia wszystkich plikow. Moment, w ktérym do-
chodzi do ztaczenia, definiuje polityka taczenia. Aby zbadaé czas dostepu do danych w za-
leznosci od strategii taczenia, stworzylem symulator obciazenia tabletu, ktéry opisalem w
podrozdziale 3.3.
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2.7. Odpornosé¢é na awarie

Gemius BigTable jest systemem, w ktérym odporno$é na awarie w duzej mierze zapewnia
warstwa systemu plikéw: Moose File System (wiecej o tym bedzie powiedziane w podroz-
dziale 2.3). BigTable nie musi sam dbaé o utrzymywanie replik plikéw, poniewaz MooseF'S
udostepnia mozliwo$é okreslenia w ilu kopiach (parametr goal) ma by¢ trzymany dany plik.

W przypadku awarii serwera tabletéw, serwer gléwny przydziela tablety uszkodzonego
serwera pozostalym serwerom tabletéw. Po przydzieleniu, serwer gtéwny wznawia operacje
wykonywane wcze$niej na tablecie. Uzgadnia on uprzednio z serwerem tabletéw stan w jakim
znajduje sie dany tablet. Awaria taka najczesciej jest niewidoczna dla uzytkownika. Jednak,
jesli byla wykonywana transakcja na tablecie obstugiwanym przez uszkodzony serwer, moze
zakonczy¢ sie ona niepowodzeniem.

Najstabszym ogniwem systemu jest serwer gtéwny, poniewaz jego dziatanie jest konieczne
dla dostepnosci ustugi. Serwer glowny nie posiada swojej repliki w systemie, wiec stanowi
pojedynczy punkt awarii (ang. single point of failure).

Szczegdtowy opis odpornosci systemu GBT na awarie mozna znalezé w pracy magisterskiej
Tomasza Wekseja [Wek10].
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Rozdziat 3

Narzedzia testujace

Rozdzial ten podzielony jest na dwa podrozdzialy. W pierwszym z nich opisuje proces inte-
gracji systemu Gemius BigTable z narzedziem YCSB opisanym w podrozdziale 1.5. W drugiej
czesci natomiast zawartem opis symulatora obcigzenia.

3.1. Wymagania

Celem projektu magisterskiego jest w pierwszej kolejnosci przygotowanie narzedzi testowych.
Wybrane badz wytworzone narzedzia powinny jak najlepiej spetniaé kryteria, ktére Karl Hup-
pler w pracy [Hup09] podaje jako niezbedne warunki do stworzenia dobrego testu wydajnosci.
Mianowicie test powinien by¢:

e znaczacy: parametry, ktére zbadam za pomoca stworzonych narzedzi bezposrednio
okredlaja efektywna prace z systemem, jak réwniez badaja jego zdolnos¢é do skalowania

sie;

e powtarzalny: na zalaczonej do pracy plycie zamiedcilem wszystkie kody zréodtowe oraz
skrypty niezbedne do powtérzenia testow;

e sprawiedliwy: systemy przetestuje na tej samej architekturze, przy pomocy spdjnego
srodowiska YCSB;

e weryfikowalny: osoby zaznajomione ze srodowiskiem YCSB moga zweryfikowaé, czy
dostarczona przeze mnie implementacja jest prawidtowa;

e ekonomiczny: symulator obciazenia pozwoli na bardzo szybkie przeprowadzanie wstep-
nych ocen polityk taczacych w Gemius BigTable.

3.2. Integracja z YCSB

Yahoo! Cloud Serving Benchmark to platforma do testowania wydajnosci rozproszonych sys-
teméw bazodanowych. W projekcie tym duzy nacisk polozono na rozszerzalno$é¢ rozumiana
jako mozliwos¢ integracji z réznymi bazami danych. W ramach mojej pracy magisterskiej
dostosowalem projekt YCSB do wspéipracy z Gemius BigTable.
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3.2.1. Interfejs rozszerzenia

Aby przeprowadzié¢ testy z uzyciem YCSB, nalezy dostarczyé implementacje klasy dziedzi-
czacej po abstrakcyjnej klasie DB:

public abstract class DB

{
public void setProperties(Properties p);
public Properties getProperties();
public void init () throws DBException;
public void cleanup() throws DBException;
public abstract int read(String table, String key, Set<String> fields, <«
HashMap<String,Bytelterator> result);
public abstract int scan(String table, String startkey, int recordcount, <
Set<String> fields, Vector<HashMap<String,6Bytelterator>> result);
public abstract int update(String table, String key, HashMap<String,«
ByteIterator> values);
public abstract int insert(String table, String key, HashMap<String,«
ByteIterator> values);
public abstract int delete(String table, String key);
¥

Pierwsze dwie metody pozwalaja na zarzadzanie opcjami przekazanymi z pliku konfi-
guracyjnego oraz wiersza polecen. Implementacja kolejnych dwéch metod jest opcjonalna.
Pozwalaja na dostarczenie kodu wykonujacego specjalne akcje odpowiednio przed oraz po
wykonaniu testu. Implementacja pozostalych metod jest obowiazkowa. Nazwy metod bez-
posrednio opisujg akcje, jakie nalezy wykonaé¢. Komentarza wymagaja natomiast sygnatury
metod:

e Funkcje czytajace przekazuja odczytang wartosé przez parametr wywolania. Dzieje sie
tak dlatego, ze wynikiem wywolania jest kod bledu (zero wtedy i tylko wtedy, gdy
wywolanie zakonczono sukcesem).

e Przekazywana oraz zwracane wartosci atrybutéw rekordu sa typu HashMap<String ,
ByteIterator>, poniewaz jest to odwzorowanie z nazwy kolumny w jej warto$¢ (ciag
znakéw). W przypadku metody scan, jako ze czytany jest ciag rekordéw, jest to wektor
takich odwzorowan.

e Metody czytajace maja parametr fields o typie Set<String>. Umozliwia to odczyty-
wanie wartosci tylko niektorych z atrybutéw.

e W systemach NoSQL czytajac przedzial danych, zwykle podaje sie poczatkowy oraz
koncowy rekord. Z kolei metoda scan pobiera poczatkowy rekord oraz liczbe rekordow
do odczytania. Jest tak dlatego, ze chcac odczytaé¢ pewna liczbe rekordéw trudno jest
podaé klucz ostatniego z nich.

3.2.2. JNI

BigTable udostepnia interfejs programisty w duzej mierze zgodny z wymaganiami YCSB.
Gtéwnym utrudnieniem jest to, ze YCSB jest napisany w jezyku Java, natomiast jedyny
interfejs Gemius BigTable jest napisany w jezyku C++4. Dlatego komunikacja miedzy GBT
a YCSB odbywa sie przy pomocy technologii JNT (Java Native Interface).
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JNI pozwala na wywolywanie z programu napisanego w jezyku Java kodu napisanego w
innym jezyku programowania. Uzytem go do wygenerowania szkieletu funkcji w jezyku C++,
ktére beda korzystaé z interfejsu Gemius BigTable. W tym celu musiatlem zdefiniowaé klase
w jezyku Java, z ktorej JNI wygenerowal funkcje C++-.

class GemiusBTImpl
public native void init(String hostname, int port, boolean «
truncateTable);
public native void cleanup();

public native int read(String key);

public native int scan(String key, int recordcount);
public native int update(String key, String[] values);
public native int insert(String key, String[| values);
public native int delete(String key);

static

{
}

System.loadLibrary("gemiusbt");

}

W podanej deklaracji klasy istotne sa dwa aspekty. Pierwszy z nich to sygnowanie me-
tod stowem kluczowym native. Dla kazdej metody oznaczonej tym stowem kluczowym JNI
wygeneruje szkielet funkcji w jezyku natywnym.

Wygenerowany w ten sposob plik nagléwkowy na poczatku zatgcza definicje typow z pliku
jni.h, a nastepnie zawiera funkcje reprezentujace poszczegélne metody klasy GemiusBTImpl.
Na przyktad nagtéwek metody public native int scan(String key, int recordcount);
zostanie wygenerowany nastepujaco:

/ *

x Class: com_yahoo_ycsb_db_GemiusBTImpl

* Method: scan

* Signature: (Ljava/lang/String;I)I

*/

JNIEXPORT jint JNICALL Java_com_yahoo_ycsb_db_GemiusBTImpl_scan
(IJNIEnv %, jobject, jstring, jint);

Druga rzecz, na ktérg warto zwrdci¢ uwage, to zawarto$é wiersza nr 14 we fragmencie
kodu deklarujacego klas¢ GemiusBTImpl. Powoduje on zatadowanie biblioteki dynamicznej
libgemiusbt.so. Zawiera ona definicje wygenerowanych funkcji C++ oraz wymagane przez
nie symbole. Jest to niezbedne, aby méc w kodzie napisanym w jezyku Java stworzy¢ i
uzywaé obiektéw typu GemiusBTImpl. Definicja metod klasy GemiusBTImpl jest okreslona
przy pomocy kodu napisanego w jezyku C++.

3.2.3. Implementacja interfejsu Gemius BigTable

Klasa jezyka Java, ktora implementuje interfejs GBT to GemiusBTClient. Gléwne zadania
jakie wykonuje opisatlem w kolejnych punktach.
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1. Stworzenie instancji obiektu klasy GemiusBTImpl oraz zainicjowanie go parametrami
przekazanymi z wiersza polecen.

2. Przekonwertowanie formatu argumentéow wywotan na typy danych tatwo obstugiwane
przy pomocy JNI. Wszystkie argumenty wywolan tlumaczone sa =z typu
HashMap<String,ByteIterator> na wbudowany w JNI typ String[].

3. Przekazanie argumentéw wywolania do metod obiektu klasy GemiusBTImpl.
4. Zaraportowanie kodu btedu wykonania metody.

Faktyczne wykonanie zadan zadanych przez YCSB zaimplementowane jest w pliku
com_yahoo_ycsb_db_GemiusBTImpl.cpp. Zawiera on kod w jezyku C++ metod Kklasy
GemiusBTImpl. W pliku tym zawarte sa funkcje implementujace wszystkie natywne metody
klasy GemiusBTImpl. Sygnatury funkcji sa analogiczne do tej przedstawionej w poprzednim
podrozdziale.

W implementacji utrzymywane sa potaczenia do bazy GBT w dwdch kontenerach typu
ConnectionsContainer. Jeden zbiér polaczen przydzielony jest do wykonywania operacji
modyfikujacych dane, drugi natomiast do operacji odczytu. Podczas wywotania funkcji ini-
cjujacej, kontenery te wypelniane sa obiektami utrzymujacymi polaczenie z baza. Liczba
potaczen w kazdym z konteneréw réwna sie liczbie watkéow zadeklarowanych podczas wywo-
tywania programu. Watek, ktéry ma za zadanie wykonaé operacje na tabeli, pobiera wskaznik
na obiekt klasy BigTableConnection z odpowiedniej puli i zwraca go po wykonaniu zadania.
Synchronizacje miedzy watkami zapewnilem wykorzystujac biblioteke Boost Thread. Syn-
chronizacja odbywa sie na poziomie konteneréw z potaczeniami.

Gemius BigTable realizuje zapis do tabel w postaci transakcji. Dostarczona implementacja
grupuje zapisywane rekordy w transakcje po 32768 rekordéw. GBT nie oferuje mozliwosci od-
czytow danych z niezatwierdzonych jeszcze transakcji, wiec odczytywane dane beda pochodzi-
ly ze stanu po ostatniej udanej transakcji. W chwili niszczenia obiektu BigTableConnection
wszystkie niezakonczone transakcje zostaja zatwierdzane.

Szczegbdly implementacyjne zawarte sa w kodach zrédtowych na zataczonej do pracy pty-
cie.

3.3. Symulator obcigzenia tabletu

Dane w tablecie sktadowane sa w postaci plikéw w formacie RTL. Plik taki poczatkowo
reprezentuje cze$é¢ pojedynczej transakeji obstugiwanej przez dany tablet (wiecej o fizycznym
modelu danych: podrozdzial 2.6). Wraz z kolejnymi transakcjami liczba plikéw w tablecie
nieustannie by rosta. Dlatego w Gemius BigTable dziataja w tle procesy taczace pliki RTL.
Jest to istotne z kilku wzgledéw, mianowicie:

e Odczyt danych: W momencie odczytu danych z tabletu, serwer tabletow wyszukuje
odpowiednie dane we wszystkich plikach, ktére si¢ w nim znajduja. Operacje na systemie
plikéw sa kosztowne czasowo, dlatego im mniej plikéw w tablecie, tym szybszy dostep
do danych.

e Fizyczne wyliczanie rekordéw: Operacje modyfikujace rekordy zapisywane sa ze
znacznikami UPDATE, czy ERASE, a odczytanie rzeczywistej wartosci rekordu wymaga
dodatkowej pracy: ztozenia wpiséw ze znacznikami. Aby efektywniej odczytaé rekord,
dane musza by¢ przepisane do postaci z rzeczywistg wartoscia. Moze sie to odby¢ tylko
w momencie taczenia wszystkich plikow.
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e MooseF'S: System plikéw skladujacy dane zaprojektowany byt do obstugi duzych pli-
kéw, a nie duzej liczby malych plikéw. Przechowywanie kazdej transakcji w osobnym
pliku skutkowatoby nadmiernym zwiekszeniem metadanych w MooseF'S.

System jest konfigurowalny pod wzgledem strategii wykonywania taczenia plikow. Zada-
niem takiej polityki jest zadecydowanie kiedy rozpoczaé laczenie oraz ktore pliki ztaczyé.
Przedwczesne rozpoczecie taczenia powoduje nadmierne obciazenie serwera, jednak zbyt poz-
na akcja powoduje powstanie w tablecie duzej liczby plikoéw. Ztaczenie mniejszej liczby plikow
pozwala na szybsze zakoniczenie operacji. Z kolei ztaczenie wszystkich plikow pozwala na zapi-
sanie faktycznych wartosci rekordéw. Odpowiedni dobdr zadan zlaczenia jest bardzo istotny,
poniewaz serwery tabletow dysponujg ograniczong liczba watkow taczacych.

3.3.1. Interfejs symulatora

Ustalenie optymalnej polityki taczenia jest zadaniem nietrywialnym, a testowanie kolejnych
rozwigzan i ich specyficznych konfiguracji wymaga duzo czasu. To bylo motywacja do stwo-
rzenia prostego narzedzia symulujacego zachowanie tabletu. Program symuluje transakcje
wykonane na tablecie, okresowe odczyty oraz estymacje czasu ich wykonania. Przez caly czas
pracy z tabletem, program symuluje operacje ztaczenia okreslane przez testowana polityke
taczenia.

$ ./workloadSimulator —h
Allowed options:

—n | —recordsAmount | arg (=1000000) total number of records to simulate an
insertion
—t [ —recordsPerTransaction ]| arg (=10000)

number of records to insert in each
transaction

—s | —recordsPerSecond | arg (=8000) number of records that system process
during a second

—f | —selectFrequency | arg (=10) interval (in seconds) between selects

—p [ —policy | arg (=MergePolicySortedTowersN)

set merge policy to test. arg =

MergePolicySortedTowersN [NUM] [NUM] |

MergePolicyAllWhenMoreThanN [NUM| [NUM]
—h [ —help ] produce help message

Program symuluje zapisanie recordsAmount rekordéw do tabeli. W kazdej transakcji za-
pisywane jest po recordsPerTransaction rekordow. Program symuluje prace systemu, ktéry
zapisuje po recordsPerSecond na sekunde. Odczyty wykonywane sa co selectFrequency se-
kund. Parametr policy pozwala okresli¢ polityke jakiej symulator ma uzy¢ przy decydowaniu
o taczeniu plikéw (konkretne polityki taczenia opisane sa w podrozdziale 4.2).

Podczas wykonywania symulacji program utrzymuje w pamieci operacyjnej reprezenta-
tow plikéw (obiekty reprezentujace w symulatorze informacje o plikach), ktére reprezentuja
zawartos¢ tabletu. Wraz z przetwarzaniem kolejnych transakcji program modyfikuje zbidr
reprezentantow plikéw poprzez symulowanie operacji ztaczenia pewnego ich zbioru.

3.3.2. Polityki lgczenia

W systemie Gemius BigTable polityka laczenia (polityki laczenia zdefiniowalem w podroz-
dziale 2.6) sa obiekty dziedziczace po abstrakcyjnej klasie MergePolicy o nastepujacym in-
terfejsie:
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class MergePolicy
{
public:
typedef boost ::shared_ptr<MergePolicy> MergePolicyType;
typedef std::set<MergeUnit> MergeUnitsSet;

virtual “MergePolicy();

virtual std::list<MergeUnitsSet> createMergeJobs(const MergeUnitsSet &mergeUnits«
, const size_t mergeJobsLimit) const = O0;

virtual std::string toString() const = 0;

MergePolicy(int maxNumberOfFiles = 100);
unsigned int getMaxNumberOfFiles() const;

Metoda o kluczowym znaczeniu w zalaczonej implementacji klasy MergePolicy jest
createMergeJobs. Pierwszy parametr tej metody to zbiér obiektéw typu MergeUnit. Kon-
tener ten zawiera pliki, ktére moga zostaé¢ zlaczone (tj. te, na ktérych nie jest wykonywana
obecnie operacja laczenia). MergeUnit to metadane reprezentujace zbiér plikéw, ktére wcho-
dza w tablecie w sktad pojedynczej transakcji. Zbiér ten stanowi albo pojedynczy plik zawie-
rajacy komplet danych, albo kilka plikéw czesciowych. Drugi parametr okreéla maksymalna
liczbe zadan, jaka moze przekazaé¢ w wyniku ta metoda. Parametr konstruktora klasy okresla
maksymalna liczbe plikéw, jakie moga wejs¢ w sklad pojedynczej transakcji. Ograniczenie to
ma na celu redukcje liczby otwartych deskryptorow.

Symulator dostarcza mozliwosci testowania dwéch polityk taczenia: Merge all oraz Sorted
towers. Dla dalszych rozwazan okresle, co to oznacza, ze plik jest starszy. Plik jest tym
starszy, im wyzsze sa identyfikatory transakcji, z ktérych pochodza dane. W szczegdlnosci
plik zawierajacy dane z pierwszej transakcji na tabeli jest najmiodszy.

Merge all

Polityka Merge all usituje taczyé¢ wszystkie pliki w jeden. Jest ona parametryzowana dwoma
liczbami. Pierwsza z nich n okresla maksymalna liczbe plikéw, ktéra moze byé w tablecie
bez taczenia. Gdy liczba plikéw bedzie wigksza od n serwer glowny zleca proces taczenia.
Drugi argument maxFiles okresla maksymalna liczbe plikéw, ktéra moze byé taczona. Zawsze
taczonych jest min(n, maxFiles) plikéw. W przypadku, gdy plikéw jest wiecej niz maxFiles
do laczenia wybierane jest maxFiles najstarszych plikéw. Zaleta takiego podejscia jest to,
ze w wyniku taczenia wszystkich plikéw zawsze wyliczana jest ostateczna wartosé rekordu, a
usuniete rekordy zwalniaja miejsce.

Sorted towers

Druga z badanych polityk taczenia jest Sorted towers. Jak sugeruje nazwa, zachowanie poli-
tyki ma prowadzi¢ do sytuacji, gdzie rozmiary plikéw stanowia posortowany malejaco ciag.
Podobnie jak poprzednia polityka Merge all, ta rowniez jest parametryzowana dwoma para-
metrami: n i mazFiles. Znaczenie drugiego z nich jest identyczne jak poprzednio. Parametr
n to liczba okreslajaca jaka najwieksza liczbe plikéw bedzie usilowala osiagnaé¢ polityka w
wyniku taczenia. Gdy liczba plikow przekroczy n, polityka podejmuje akcje taczenia plikow.
Zalézmy, ze w tablecie jest k plikéw oraz k > n. W pierwszej kolejnosci do zbioru taczonych
plikéw dodawanych jest k& — n + 1 najstarszych plikéw. Szacowany jest rozmiar wynikowego
pliku. Jesli oszacowany rozmiar jest wickszy od rozmiaru najstarszego pliku, ktéry nie jest
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w zbiorze plikéw do zlaczenia, to plik ten jest dodawany do zbioru. Procedura szacowania
rozmiaru wynikowego pliku oraz ewentualnego rozszerzenia zbioru plikéw do zlaczenia jest
powtarzana tak dlugo, az zostanie osiagnieta pozadana wlasnosé, tj. rozmiary kolejnych pli-
kéw (od najmlodszego) beda nierosnace. Niewatpliwa zaleta tej polityki jest to, ze usiluje
ona taczy¢ pliki o zblizonych rozmiarach.

3.3.3. Symulacja operacji bazodanowych

Program modeluje obciazenie na bazie danych poprzez symulowanie operacji wykonywanych
w systemie. Symulowane sa trzy typy operacji:

e transakcja: transakcje symulowane sg nieustannie. Czas ich trwania wyliczany jest z
wartosci recordsPerSecond oraz recordsPerTransaction.

e laczenie: po kazdej operacji transakcji oraz laczenia wywolywany jest kod (z Gemius
BigTable) testowanej polityki, ktéry okresla, czy rozpoczaé symulacje kolejnej operacji
zlaczenia.

e odczyt: co selectFrequency sekund symulowany jest odczyt danych i szacowany koszt
wykonania odczytu.

W symulatorze istnieje jedna instancja obiektu SimulationEnvironment. W obiekcie tym
sktadowane sg informacje o iloéci przetworzonych rekordéw, parametrach wywotania oraz cza-
sie, ktéry zasymulowano od poczatku testu. Srodowisko jest wykorzystywane i modyfikowane
w gléwnej petli programu przedstawionej w zataczonym kodzie.

EventsContainer eventsToProcess;

EventVisitorExecutor eventsExecutor(environment);

while (environment.recordsInserted < environment.recordsToInsert) {
updateMerge (environment , eventsToProcess, mergePolicy);
updateSelect (environment, eventsToProcess);
updateTransaction(environment, eventsToProcess);

assert (! eventsToProcess.empty());
Event xevent = eventsToProcess.begin()—>second;
environment.simulationTime = eventsToProcess.begin()—>first;

event—>accept (eventsExecutor);

delete event;
eventsToProcess.erase(eventsToProcess.begin());

W obiekcie eventsToProcess przetrzymywane sa informacje o aktualnie symulowanych
operacjach. Operacje te opisywane sa przez obiekty klas dziedziczacych po klasie Event. Wy-
darzenia przechowywane sa tam w porzadku rosnagcym wzgledem czasu zakoniczenia operacji.
Natomiast eventVisitorExecutor to obiekt implementujacy wzorzec odwiedzajacy (ang. vi-
sitor), ktéry odpowiedzialny jest za wykonania wlasciwego dla przetwarzanej operacji kodu.

Petla gléwna wykonywana jest tak dlugo, az nie zostanie zasymulowane zapisanie zada-
nej liczby rekordéow. W kazdym obiegu petli podejmowane sa decyzje, czy zainicjowaé kolejne
operacje. Podczas kazdej iteracji przetwarzane jest réwniez zakonczenie pojedynczej opera-
cji. Wybierana jest ta z wykonywanych operacji, ktérej czas zakonczenia jest najmniejszy.
Aktualizowany jest réwniez symulowany czas.
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3.3.4. Ewaluacja kosztu odczytu danych

Wynikiem dziatania programu jest ciag kosztéow zwiazanych z odczytami kolejnych rekordow.
Koszt okreslany jest na podstawie szacowania liczby blokéw jaka bytaby konieczna do odczy-
tania z plikéw tabletu. Symulator szacuje liczbe blokéw jaka trzeba odczytaé¢ z pliku RTL
w celu uzyskania dostepu do dowolnego rekordu przy pomocy nastepujacej prostej funkcji
blockAccessedInFileOfSize.

uint64_t blockAccessedInFileOfSize(uint64_t fileSize,
uint64_t recordsPerBlock, uint64_t entriesPerNode) {
uint64_t dataBlocksAmount = fileSize / recordsPerBlock;
uint64_t indexRecords = dataBlocksAmount;

// calculate tree height

uint64_t treeHeight = 1;

uint64_t indexRecordsIter = indexRecords;

while (indexRecordsIter > entriesPerNode) {
treeHeight++;

indexRecordsIter /= entriesPerNode;

}

return treeHeight 4 1;

Funkcja jako parametry pobiera kolejno: rozmiar plikéw (mierzony w liczbie rekordéw),
liczbe rekordéw w bloku danych oraz liczbe wpiséw w wierzchotku B-drzewa stanowigcego
indeks. Sumaryczna liczba blokéw do odczytania to liczba blokéw indeksu oraz jeden blok
danych. Dlatego funkcja najpierw wylicza wysokos¢ B-drzewa a nastepnie przekazuje wynik
powiekszony o 1.

Wyniki testow przeprowadzone z opisanym symulatorem mozna znalezé w podrozdzia-
le 4.2.
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Rozdzial 4
Wyniki testow

W pierwszej czesci rozdziatu opisze przeprowadzone przy pomocy YCSB testy wydajnosci
systeméw Gemius BigTable oraz Cassandra. Opisze srodowisko testowe, schemat testowania
oraz scenariusze testowe. Dla kazdego z przeprowadzonych testéw zaprezentuje oraz przeana-
lizuje wyniki badanych systemow.

W drugiej czesci rozdziatu opisze przeprowadzone testy z wykorzystaniem symulatora ob-
ciazenia tabletu, a nastepnie powtdrze ten sam scenariusz w rzeczywistym $rodowisku. Opisze
polityki taczenia plikow, ktére uzyje w testach. Nastepnie przedstawie oraz przeanalizuje wy-
niki testow.

4.1. Testy z wykorzystaniem YCSB

W sekcji tej opisze wyniki testéw, ktére przeprowadzitem przy pomocy érodowiska YCSB
(szczegdlowy opis zawarlem w sekcji 1.5). Aby dostarczyé Czytelnikowi punkt odniesienia
do wynikéw testéw GBT, postanowilem przeprowadzi¢ identyczne testy na jeszcze jednym,
popularnym systemie NoSQL na licencji open source: Cassandra.

4.1.1. Srodowisko testowe

Testy w $rodowisku rozproszonym moglem przeprowadzi¢ dzieki uprzejmosci firmy Gemius.
Do testéw uzylem czterech serweréw. Nazwijmy te serwery od serverl do server4. servery
zostal uzyty tylko do testéw skalowalno$ci systemu. Kazdy z nich wyposazony byl w czteror-
dzeniowy procesor Intel(R) Xeon(R) CPU X3220 @2.40 GHz oraz 4 GB pamieci operacyjnej.
Na kazdym z nich zainstalowany byl system operacyjny Linux Debian 5.0. Na serwerach se-
rverl, servers3, servers system uzywal jadra w wersji 2.6.32-bpo.5-686-bigmem, natomiast
server2 w wersji 2.6.26-1-686-bigmem.

Serwery uzyte do testéw nie byly obcigzone. Wchodza one jednak w skiad jednej z
instancji systemu plikéw MooseFS, wigec uruchomiony byl na nich procesy mfsmount oraz
mfschunkserver. Procesy te jednak niemal przez caly czas trwania testu byly nieaktywne.

Konfiguracje zaréwno Gemius BigTable, jak i Cassandra nie byly optymalizowane pod
katem przeprowadzonych testéw. Uzytem w obu systemach konfiguracji domyslnych. Wpro-
wadzitem jednak nastepujace zmiany:

e replikacja: W obu systemach replikacja zostata ustawiona na poziomie 2. Dzieki temu
zbadalem jak zachowuja sie systemy z zachowaniem bardzo waznej cechy systemoéw
NoSQL: redundancji danych.
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e ograniczenie pamieci: Poniewaz uzyte systemy stanowily cze$¢ rozproszonego syste-
mu plikéw, wiec nie mogtem wykorzystac calej dostepnej pamieci operacyjnej. Obydwa
systemy zostaly uruchomione z ograniczeniem pamieci do 2 GB. Aby wymusié¢ to ogra-
niczenie na systemie Cassandra, ustawilem parametr MAX HEAP _SIZE na 1 GB.

e opodznienie: Obydwa systemy zostaly skonfigurowane pod katem mniejszego opdznie-
nia, tj. synchronizuja dane na dysk okresowo.

W testach tych uzytem poszczegdlnych systeméw w nastepujacych wersjach:

e YCSB: 0.1.4,

e Gemius BigTable: najnowsza rozwojowa (latka: 52c¢8682),

Gemius BigTableLib: najnowsza rozwojowa (latka: 0Oaf71al),

Gemius CommonLib: najnowsza rozwojowa (latka: 14151d0),

MooseFS: 1.6.26,

Cassandra: 0.7.0.

Testy na systemach wykonywane byle naprzemiennie. Jednoczeénie testowany i urucho-
miony by! tylko jeden z systemdw.

We wszystkich testach z wykorzystaniem YCSB klient wykonywal operacje na czterech
watkach. W testach obu systeméw proces kliencki nie posiadal osobnego serwera, a urucho-
miony byl na jednym z serweréw sktadujacych dane. Proces klienta nie byl waskim gardtem
systemu i generowal male obciazenie dla systemu. W przypadku systemu Gemius BigTable,
proces kliencki oraz serwer gtéwny uruchomione byty na osobnych serwerach.

4.1.2. Ogodlny opis

Podczas wykonywania testow staralem sie badaé podobne parametry jak te opisane w artykule
autoréw YCSB [Coo10]. Dzieki temu bede mégt odniesé swoje wyniki testéw do tych ze
wspomnianego artykutu.

Do testowania uzyltem dostarczonej z YCSB definicji rekordu: klucz oraz dziesie¢ wartosci
typu string. Kazde z pél podczas testéw bedzie napisem ditugosci 100 znakéw.

4.1.3. Testowanie opdzZnienia

W czescei tej zaprezentuje wyniki testow opdznienia. YCSB pozwala na okreslenie jaka ma by¢
osiagnieta przepustowos¢ systemu. Nastepnie wykonuje w systemie szereg operacji (odczyt,
zapis, aktualizacja, usuniecie, odezyt przedzialowy) i raportuje jaka faktycznie przepustowosé
udatlo sie osiagnaé, a takze jakie bylo $rednie opdznienie przy wykonywaniu poszczegdlnych
operacji. Jako przepustowos¢ rozumiana jest tutaj suma wszystkich operacji wykonanych w
ciggu sekundy.

7 dokumentacji YCSB wnioskowa¢ mozna, ze system ten automatycznie bada wplyw
obciazenia na przepustowos¢. Niestety jednak uzyta przeze mnie wersja nie zawierata wspo-
mnianej funkcjonalnosci. Dlatego w celu automatycznego badania tej zalezno$ci, rozszerzy-
tem projekt YCSB o skrypt latencyByThroughput.py. Pobiera on jako argument wywotanie
klienta YCSB wraz z wymaganymi parametrami, a wyniki zapisuje do plikéw (po jednym dla
kazdego typu operacji).
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$ ./chartsScripts/latencyByThroughput.py ——help
Usage: latencyByThroughput.py [options] command

Options:
—h, —help show this help message and exit
—d DELTA, —delta=DELTA
delta of consecutives throughputs|[default=350]
—s SECONDS, —seconds=SECONDS
seconds of execution with each throughput[default=120]
—1 LABEL, —1label=LABEL

label of the test[default=test]

Aby zbada¢ jak zmienia sie opdznienie w zaleznosci od zwiekszajacego sie opdZnienia,
skrypt uruchamia przekazane polecenie dla réznych zadanych przepustowosci. Przepustowosci
jakie maja zostaé¢ przetestowane okresla parametr delta. Skrypt wykona pomiar dla kolej-
nych zadanych przepustowosci: delta, 2*delta, 3*delta, ... Z@dana przepustowos¢ bedzie
zwiekszana tak dlugo, jak dlugo system bedzie w stanie pracowaé z zadana przepustowo-
Scig. Czas pracy na jednej przepustowosci okresla w sekundach parametr seconds. Parametr
label okredla od jakiej nazwy maja zaczynac sie pliki z wynikami pomiaru.

Przed wykonaniem pomiaréw opdznien na systemach, uruchomitem program kliencki
YCSB w trybie zapekliania bazy danych. Do obydwu systeméw zatadowatem po 50 milionéw
rekordow.

Proces ten w przypadku Gemius BigTable trwat pottorej godziny. W wyniki zatadowania
danych MooseFS raportuje, ze GBT posiada dane o rozmiarze 47 GB. Jako, ze replikacja
jest ustawiona na poziomie 2, to fizycznie dane na dyskach zajmuja 94 GB. Podczas procesu
zapelniania w systemie powstaly 4 tablety. Ich zapelnienie bylo réwnomierne po okoto 12 GB
(nie wliczajac replikacji).

Zapelnianie bazy danych Cassandra trwalo okoto dwie i p6t godziny. W przypadku Cas-
sandry, na serwerach powstaly katalogi z danymi o pojemno$ciach: 54 GB, 27 GB, 47 GB.

W wyniku dziatania niektérych testow, do zapelnionej juz bazy danych, dodawane sa
kolejne rekordy. Ze wzgledu na czas zapelniania bazy danych oraz fakt, ze modyfikacje wyni-
kajace z testow sg kilka rzedow wielkoéci mniejsze w stosunku do zapelnienia bazy, pomiedzy
kolejnymi scenariuszami testowymi nie czyscitem baz danych. Niemniej jednak testy na sys-
temach wykonywane byly w tej samej kolejnoéci, a takze byly to jedyne modyfikacje tych
baz.

Intensywna aktualizacja i odczyt

Pierwszy z przeprowadzonych testéw polega na intensywnym czytaniu pojedynczych rekor-
déw (50% operacji) oraz modyfikowaniu danych (pozostale 50% operacji). Jest to test o
nazwie workloada dostarczony wraz z YCSB. Dlatego tez, w odréznieniu od pozostatych
testow, zastosowany rozklad jest innych niz jednostajny stosowany domys$lnie w pozostatych
testach. Formalny opis testu jest nastepujacy:

readallfields=true
readproportion=0.5
updateproportion=0.5
scanproportion=0
insertproportion=0
requestdistribution=zipfian

41




Podczas operacji odczytu zawsze odczytywane beda wszystkie pola. Operacje na rekor-
dach wykonywane beda z rozkladem zipfian (rozklady i ich znaczenie opisalem w podroz-
dziale 1.5.3). parametr operationscount pomijam, poniewaz skrypt latencyByThroughput
dobiera liczbe operacji dynamicznie w czasie testu.
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Rysunek 4.1: Opdznienie operacji w zaleznosci od przepustowosci, scenariusz workloada

Wykresy przedstawione na rysunku 4.1 prezentuja opdznienie w zaleznosci od uzyskanej
przepustowosci. O§ pozioma reprezentuje testowang liczbe operacji wykonanych w ciagu se-
kundy. O$ pionowa to $rednie opdznienie (czas wykonania pojedynczej operacji) mierzone w
milisekundach. Punkty pomiaru wystepuja na wykresie tak dtugo, jak dlugo system jest w
stanie zagwarantowaé zadang przepustowosé. Na im szerszym przedziale wykres jest okreslo-
ny, tym lepiej, poniewaz oznacza to, ze system jest w stanie wytrzymacé wieksze obciazenie.
Wartosci natomiast im mniejsze tym lepsze, poniewaz oznacza to, ze uzytkownik musi krécej
oczekiwaé na zrealizowanie zadania.

Cassandra w tym tescie byla w stanie zrealizowaé do 4200 operacji na sekunde. Podczas
wykonywania operacji odczytu opodznienie wzrastalo od 1 ms przy malym obciazeniu do
okolo 1.5 ms przy granicznym obcigzeniu. Aktualizacja rekordéw trwata od 0.4 ms do 0.6 ms
podczas catego trwania testu.

Gemius BigTable byt w stanie obstuzy¢ istotnie mniejsze obcigzenie konczac test na obcig-
zeniu 350 operacji na sekunde. Istotnie dluzej trwaly tez operacje odczytu. Przy obciazeniu
do 300 operacji na sekunde opdznienie utrzymywato sie na poziomie od 15 do 20 ms. PéZniej
natomiast drastycznie wzrosto osiagajac pod koniec testu wartosé 88 ms. Zdecydowanie szyb-
sze natomiast okazala sie aktualizacja danych oscylujac podczas calego testu na poziomie od
40 do 60 mikrosekund.

W wyniku powtarzania testu otrzymywany jest niemal identyczny wynik. Bardzo duze
op6znienie na operacjach odczytu pojedynczych rekordéw jest znanym problemem w systemie
Gemius BigTable. Podczas odczytu GBT otwiera wszystkie pliki znajdujace sie¢ w tablecie
obstugujacym dany rekord. W kazdym z tych plikéw odszukiwany jest rekord przy pomocy
B-drzewa (wiecej o fizycznym modelu danych mozna przeczyta¢ w podrozdziale 2.6). Wiaze
sie to z odczytem kilku blokoéw danych. Sytuacje mozna poprawi¢ implementujac nastepujace
optymalizacje zwigzane z dostepem do danych:

e pamieé¢ podreczna (ang. cache): zapamietywanie blokéw indeksu (szczegdlnie blokéw
korzenia) istotnie zmniejszyloby liczbe odwolan do systemu plikéw;
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o filtry Blooma: wéwczas odczytanie rekordu wymagatoby operacji tylko na pewnym pod-
zbiorze plikéw w tablecie;

e asynchroniczny odczyt: biblioteka CommonLib podczas tworzenia strumienia danych
odwohuje sie do wymaganych plikéw w spos6éb synchroniczny. Asynchroniczne podejécie
pozwolitoby zréwnolegli¢ odszukiwanie rekordéw w plikach.

Intensywny zapis

Podczas tego testu wykonywane byty operacje odczytu oraz zapisu do bazy danych. Stosunek
operacji wynosit odpowiednio 99% i 1%. Jest to test dostarczony przeze mnie, a jego nazwa
w zrédtach YCSB to heavyInserts. Konfiguracja testu jest nastepujaca:

readallfields=true
readproportion=0.01
updateproportion=0
scanproportion=0
insertproportion=0.99
requestdistribution=uniform

W odréznieniu od poprzedniego testu zastosowany rozktad jest jednostajny.
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Rysunek 4.2: Opdznienie operacji w zaleznosci od przepustowosci, scenariusz heavyInserts

W teécie tym system GBT osiaggnal istotnie wyzsza maksymalng przepustowosé osiagajac
wynik 4462 operacji na sekunde. Jest to nieco mniej od systemu Cassandra, ktory potrafit
wykonaé¢ 4930 operacji na sekunde. Takze i w tym tescie opdznienie Cassandry na wykony-
waniu operacji odczytu oscylowalo w okolicach 1 ms. Tym razem jednak przy granicznych
przepustowosciach opéznienie odczytu wzrosto do wartosci od 4 do 6 milisekund. Zaskakujacy
jest gwaltowny wzrost opéznienia do 6 ms przy obcigzeniu 2000 operacji na sekunde. Takze
i w tym tedcie op6znienie odczytu systemu GBT bylo istotnie wyzsze. Podczas catego testu
wynosilo od 20 do 60 milisekund. Wartosé opdznienia odczytu dla GBT wraz ze wzrostem
przepustowosci ma tendencje rosnaca.

Gemius BigTable podczas testu osiagnal opéznienia zapisu rekordéw w przedziale od 0.13
do 0.27 milisekundy. Znacznie dtuzej trwaly zapisy do systemu Cassandra, ktére trwaly od
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0.53 do 0.74 ms. Opdznienia zapisu do obydwu systeméw wykazuja tendencje wzrostowsa w
stosunku do tego jak bardzo obcigzony jest system.

Kroétkie przedzialy

Ten test ma na celu przetestowaé przedzialowe odczyty z bazy danych. Test ten jest do-
starczony przez autoréw YCSB i nosi nazwe workloade. Odczytywane przedziaty sa krétkiej
dlugosci (do 1000 rekordéw). 95% operacji stanowia odczyty przedzialowe, natomiast pozo-
stale 5% to zapisywanie rekordéw. Plik konfiguracyjny testu wyglada nastepujaco:

readallfields=true
readproportion=0
updateproportion=0
scanproportion=0.95
insertproportion=0.05
requestdistribution=zipfian
maxscanlength=100
scanlengthdistribution=uniform

Parametry maxscanlength oraz scanlengthdistribution okreslaja odpowiednio mak-
symalng dtugo$é¢ zapytania przedzialowego oraz rozkiad prawdopodobienstwa przy losowaniu
dlugosci przedziatu do odezytu (tutaj jednostajny).
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Rysunek 4.3: Opdznienie operacji w zaleznosci od przepustowosci, scenariusz workloade

Podczas testu system Cassandra osiggnal maksymalna przepustowosé 310 operacji na se-
kunde, podczas gdy Gemius BigTable tylko 99. Podczas catego testu czas wykonania operacji
odczytu z systemu Cassandra oscylowal w granicach 10 milisekund. Natomiast dla GBT war-
tos¢ ta wahatla sie od 30 do 40 ms przez wieksza czesé trwania testu. Jednakze przy mniejszych
obciazeniach (do 30 operacji na sekunde) czas ten wynosil od 60 do 184 ms.

Ponownie podczas operacji modyfikujacej (zapisu) Gemius BigTable charakteryzowal sie
nizszym opoznieniem osiggajac wartosé¢ od 0.26 do 1.16 ms. System Cassandra wykonywal
te operacje w czasie od 1.15 do 2.06 ms. GBT charakteryzowal si¢ malejacym opdznieniem
wraz ze wzrostem przepustowosci.

Dla systemu GBT gwaltowny spadek opdZnienia operacji skanowania na poczatku te-
stu moégt byé spowodowany tym, ze obcigzenie systemu wzrastalo w trakcie trwania testu.
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W konsekwencji z uplywem czasu bloki dyskowe mogly zostaé¢ przechowywane w pamieci
podrecznej, co w dalszej czedci testu skrécito czas dostepu do danych.

Dtugie przedzialy

Test ten ma na celu zbadanie zachowania systeméw podczas wykonywania skanowania dtu-
gich przedzialéw danych. Wykonywanych jest 95% operacji skanowania oraz 5% operacji
zapisu. Konfiguracja testu jest niemal identyczna jak w przypadku krétkich odczytéw prze-
dziatowych. Réznice stanowi parametr maxscanlength, ktéry w tym tedcie ustalony jest na
warto$¢ 10000.
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Rysunek 4.4: Opdznienie operacji w zaleznosci od przepustowosci, scenariusz longScans

Skanowane przedzialy byly na tyle dlugie, ze maksymalne przepustowosci sg istotnie
mniejsze niz w poprzednich testach. Gemius BigTable osiggnal maksymalna przepustowosé
6.85, zas Cassandra 2.68 operacji na sekunde. Zachowanie Cassandry byto podczas testu bar-
dzo niestabilne. Podczas operacji skanowania opdznienie wzrosto z 763 do 1500 ms, podczas
gdy przy zapisie gwaltownie zmalato z 92 do 2.5 ms.

Gemius BigTable podczas catego testu zapisywal rekordy w czasie od 1 do 5 ms. Skano-
wanie rekordéw dla GBT miato op6Znienie w granicach od 580 do 989 ms. Wraz ze wzrostem
obciazenia widoczny byl spadek opdznienia odczytu przedzialowego.

Tylko modyfikujace operacje

W tescie tym zbadam zachowanie systemdéw w sytuacji wystepowania tylko operacji modyfi-
kujacych. Potowe z nich stanowia operacje zapisu, a potowe operacje aktualizacji.

readallfields=true

readproportion=0
updateproportion=0.5
scanproportion=0
insertproportion=0.5
readmodifywriteproportion=0

requestdistribution=uniform
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Rysunek 4.5: Opdznienie operacji w zaleznosci od przepustowosci, scenariusz onlyModify

Gemius BigTable osiagnal bardzo wysoka maksymalng przepustowos$¢ 16905 operacji na
sekunde. System ten osiagnal bardzo niskie opdznienia zaréwno podczas operacji zapisu (od
0.13 do 0.27 ms), jak i aktualizacji (od 0.04 do 0.17 ms). W przypadku obu operacji wraz ze
wzrostem przepustowosci nieznacznie wzrastato opdznienie.

System Cassandra osiaggnatl maksymalne obciazenie na poziomie 7095 operacji na sekunde.
Opéznienie systemu Cassandra miescito sie w przedziale od 0.38 do 0.49 ms dla aktualizacji,
za$ w przypadku zapisu byl to przedzial od 0.53 do 0.65 ms.

Tylko niemodyfikujace operacje

W tescie tym wszystkie badane operacje sg niemodyfikujace. Plik konfiguracyjny jest bardzo
podobny do tego z poprzedniego testu, jednak rozklad po 50% jest na operacjach odczytu i
skanowania.
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Rysunek 4.6: Opd6znienie operacji w zaleznosci od przepustowosci, scenariusz onlyNonModify

Maksymalne opdznienie osiggniete przez systemy to 88 dla GBT oraz 116 operacji na
sekunde dla Cassandry. OpézZnienie operacji skanowania wynosito od 63 do 553 ms dla GBT
natomiast dla Cassandry od 61 do 359 ms. Dla operacji odczytu wartodci te wynosity od 15
do 490 ms w przypadku GBT, za$ dla systemu Cassandra od 3 do 68 ms.
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Obydwa systemy wykazaly wyrazna tendencje malejaca opdznienia w stosunku do rosna-
cej przepustowodci. Ze wzgledu na niezmieniajacy sie zbior danych jest to najprawdopodobniej
wynik dziatania pamieci podrecznej systemu operacyjnego.

Rozklady

Test ten poréwnuje zachowanie systemoéw przy wykonywaniu tych samych operacji przy roz-
nych rozkladach operacji na danych. Obciazenie bylo generowane przy pomocy jednego z
poprzednich plikéw konfiguracyjnych: heavyInserts, przy czym dla kolejnych testéow zmie-
niane byly rozktady wykonywania operacji na danych.
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Rysunek 4.8: Opdznienie operacji w zaleznosci od rozktadu, Cassandra

OpédZnienia wykonania operacji w stosunku do przepustowoséci w systemie Gemius Big-
Table byly niemal identyczne bez wzgledu na zastosowany rozklad wykonywania operacji.
Minimalnie wieksze opdznienie zostalo zaobserwowane w przypadku rozkltadu najnowsze.

Dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych opoéznienia byly bardziej zréznicowane niz w
przypadku Gemius BigTable. Nie mniej jednak dla operacji odczytu oraz aktualizacji opdz-
nienia wykazuja tendencje rosnaca bez wzgledu na zastosowany rozktad.
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4.1.4. Skalowalnosé

W tym podrozdziale przedstawi¢ wyniki testéw majacych na celu zbadanie zdolnosci systemu
do skalowania sie. Wtasnosci, ktore bede testowaé to scaleup oraz speedup. Opisalem je w
podrozdziale 1.5.2.

scaleup

W tym tescie zbadam jak testowane systemy reaguja na zwickszone zasoby. Dla obu systeméw
przeprowadzitem ten sam scenariusz testowy (heavyInserts) przy réznych liczbach wezléw
w systemie. Testowany byt scenariusz w systemach z kolejnymi konfiguracjami od jednego do
czterech weztéw obstugujacych dane. Z kolejnymi, coraz wiekszymi instancjami zwiekszane
byto obciazenie poprzez zwickszanie liczby watkéw generujacych obciazenie. Liczba watkdw
klienckich byta proporcjonalna do ilosci serweréw. W tescie, w ktérym dziatato k serweréw,
obciazenie byto generowane przez 2 x k watkdw.
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Rysunek 4.9: Wykres opéZnienie w zaleznosci od ilosci serwerow

W przypadku operacji odczytu opdznienie operacji wzrastalo monotonicznie z 27 do 75
ms wraz ze zwiekszajacym sie rozmiarem systemu. Z kolei system Cassandra, bez wzgledu
na liczbe weztéw w systemie, zachowywal opdznienie w granicach 4 ms.

Operacje zapisu rekordu Cassandra wykonywala najefektywniej (0.61 ms) w systemie z
dwoma weztami. W systemach z trzema i czterema weztami danych opdZnienie wzrastato
kolejno do 0.86 ms i 0.97 ms. Mimo zwiekszajacej sie instancji systemu i liczby watkéw
klienckich opé6znienie zapisu dla systemu Gemius BigTable utrzymywalo sie w granicach od
0.26 do 0.34 ms.

Brak pomiaru systemu Cassandra przy konfiguracji z jednym weztem jest spowodowany
tym, ze Cassandra nie przetwarza danych, gdy w systemie obecna jest mniejsza liczba serwe-
réw niz wynosi wspoétczynnik replikacji, ktory podczas wszystkich testéw wynosit 2. Gemius
BigTable nie do$wiadczyl tego problemu, poniewaz replikacja jest realizowana przez system
plikéw MooseF'S.

Istotna zaleznoécia w tym tescie jest to, jak zmienia sie przepustowosé systemu, gdy test
powtarzany jest z coraz wigksza liczba serweréw danych.
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Rysunek 4.10: Wykres przepustowosé¢ w zaleznosci od liczby serweréw

W kolejnych testach GBT osiagal kolejno przepustowosci: 3187, 5544, 6106, 7431 operacji
na sekunde. Bardzo podobnie zachowala si¢ Cassandra osiagajac kolejne przepustowosci:
6166, 6731, 7851.

Koniecznym warunkiem do dobrej skalowalnoéci jest zwiekszanie przepustowosci systemu
dla coraz wigkszych instancji. Ponadto, aby mie¢ ceche dobrego skalowania sie, opdznienie
operacji nie powinno rosnaé¢. W efekcie obydwa testowane systemy wykazuja sie dos¢ do-
bra skalowalnoscia. Przepustowosci Cassandry oraz GBT wzrastaly dla testow w coraz to
wiekszych érodowiskach. Cassandra utrzymala niemal stale opdznienie przy operacjach od-
czytu, jednakze wzrost systemu implikowal zauwazalny wzrost czasu trwania zapisu rekordu.
Dla odmiany GBT zachowal mniej wiecej stale opdznienie, jednak czas opdznienie odczytu
znaczaco wzrést przy wiekszym tescie.

Przeprowadzone testy scaleup potwierdzily wyniki autoréw YCSB z artykulu [Cool0].
Obydwa systemy wykazaly sie dobra skalowalnoscia, jednak zostaje wciaz szerokie pole do
ulepszania tej wtasnosci.

speedup

Test ten ma na celu zbadanie w jaki sposéb system dostosowuje sie do nowego wezta pojawia-
jacego si¢ w systemie. Obciazeniem zastosowanym w systemie bylto heavyInserts. Do testu
uzylem instancji baz danych uzytych w podrozdziale 4.1.3. System poczatkowo pracowal z
trzema serwerami. Po pieciu minutach zostal podlaczony czwarty serwer, a test trwal do
momentu ustabilizowania sie systemu.

Po podlaczeniu dodatkowego serwera (rysunek 4.11) do instancji bazy danych Gemius
BigTable opéznienie wzrastato w ciagu 100 sekund od 80 do okoto 140 ms. Na tym poziomie
utrzymato sie przez 2 minuty, po czym zmalato do 40 ms i na tym poziomie utrzymywalto sie
do konca testu.

Przed podlaczeniem dodatkowego serwera do systemu Cassandra opdznienie operacji od-
czytu wynosito od 5 do 17 ms. Tuz po rozszerzeniu systemu opdznienie na kilka sekund
gwaltownie wzrosto do 39 ms. Nastepnie spadto do 2 ms, jednak przez nastepne 5 minut
opéznienie chwilowo wzrastato do 10-20 ms. Po tym czasie op6znienie wykonania odczytu
ustabilizowalo si¢ na poziomie okoto 2 ms.

W GBT po pojawienia si¢ nowego serwera powstaly dwa nowe tablety w wyniku podziatu,
co w efekcie doprowadzito do rozlozenia obciazenia. Natomiast chwilowe zwiekszenie opdz-
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Rysunek 4.11: Wykres opéznienia odczytu przy podlaczeniu dodatkowego serwera

nienia moglo by¢ spowodowane nieaktualnymi informacjami klientéw o rozkladzie tabletow
w systemie oraz nieobecnoscig danych w pamieci podrecznej nowego serwera.

Ostatecznie, w wyniku dodania kolejnego serwera, opdznienie operacji odczytu w syste-
mie Gemius BigTable zmalalo z okoto 50 do okoto 40 ms. W przypadku systemu Cassandra
opdznienie zmalalo z okoto 7 do okoto 2 ms po dodaniu czwartego serwera. Obydwa syste-
my wykazaly sie elastycznoscia przyspieszenia (speedup). Szczegdlnie dobrze zaprezentowala
sie pod tym wzgledem Cassandra. Sg to odmienne obserwacje od tych, ktére prezentowane
sa przez autoréw YCSB w artykule [Cool0]. Wéwczas Cassandra stabilizowala sie wiele go-
dzin. Testowana byta tam wersja 0.5.0. Sugeruje to, ze wlasno$¢ elastycznego przyspieszenia
znaczaco sie poprawita od wersji 0.5.0 do wersji 0.7.0.

4.1.5. Wnioski

Srodowisko, w ktérym przeprowadzilem testy, bylo istotnie mniejszych rozmiaréw niz to, kté-
re opisali autorzy YCSB w artykule [Cool0] podczas testowania szerszej gamy systemoéw. W
efekcie najwicksze osiagane przepustowosci sa mniejsze, niz te zaprezentowane we wspomnia-
nym artykule. Nie mniej jednak wiele zawartych tam wnioskéw na temat systemu Cassandra
potwierdzitem w wyniku moich testow, np:

e podczas testu ”Intensywna aktualizacja i odczyt” Cassandra zachowuje przez calty czas
trwania testu stale opdznienie;

e Cassandra dobrze sie skaluje zachowujac state opdznienie odczytu przy zwigkszajacym
sie systemie i obcigzeniu;

e odczyt przedzialéw danych (szczegélnie dlugich) jest malo efektywny.

Wedtug Cassandry oraz Gemius BigTable sg one zoptymalizowane pod katem wykonywa-
nia operacji zapisujacych. System GBT wykonuje znacznie efektywniej operacje modyfikujace
niz system Cassandra. Niestety jednak gléwng zaobserwowang wada systemu Gemius Big-
Table jest na tyle wolne wykonywanie operacji losowych odczytéw danych, ze nie moze on
by¢ uzyty w praktycznych zastosowaniach, ktore intensywnie pobieraja pojedyncze rekordy.
Najefektywniejsza metoda dostepu do danych dla GBT jest przedzialowy odczyt danych,
szczegdblnie dla dtugich przedziatow.
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Zachowanie systemoéw podczas testéw z réoznymi rozkladami dostepu do danych miato
podobne trendy bez wzgledu na zastosowana sekwencje operacji na danych. Podobnie zaréwno
GBT, jak i Cassandra wykazaly sie dobrg skalowalnoscia. Poprawienie skalowalnoéci odczytu
w GBT, zas zapisu w Cassandra to wyzwania jakie czekaja na twércow tych systemow.

Testy przeprowadzilem z najwieksza starannoscia, jednak pewne aspekty wciaz wymagaja
poprawy podczas powtérzenia testéw. Podczas calego procesu testowania w tle dziatalo kilka
malto aktywnych proceséw, ktérych nie moglem wytaczyé. Ponadto infrastruktura testowa
byta na tyle matych rozmiaréw, ze klient YCSB dziatal na tym samym serwerze, co jeden z
wezlow testowanego systemu.

Pomimo, ze w artykule opisujacym YCSB [Cool0] autorzy wskazuja na dostepnos$é ope-
racji delete (), w wersji wykorzystanej do testow nie byla dostepna.

4.2. Testowanie polityki lgczenia

W podrozdziale tym przedstawi¢ wyniki testow przeprowadzonych za pomoca symulatora
obciazenia opisanego w podrozdziale 3.3. Nastepnie ten sam scenariusz testowy przeprowadze
na rzeczywistym systemie w srodowisku rozproszonym.

4.2.1. Ogdlny opis

Jako, ze symulator nie pracuje fizycznie na danych, czesé testu zwiazana z symulatorem
wykonalem na lokalnym komputerze. Test w srodowisku rozproszonym zostal wykonany z
trzema serwerami tabletéw w tym samym $rodowisku, ktére opisatlem w podrozdziale 4.1.

Testy w pierwszej kolejnosci przeprowadzitem w srodowisku rozproszonym. Do testu uzy-
tem scenariusza mergeSimulator. Nastepnie uruchomitem analogiczny scenariusz na symu-
latorze. Do symulatora zostala przekazana liczba operacji na sekunde taka, jaka zostata uzy-
skana w tescie w srodowisku rozproszonym.

operationcount=20000000
readallfields=true
readproportion=0.0001
updateproportion=0
scanproportion=0

insertproportion=0.9999

requestdistribution=uniform

Symulator zostal uruchomiony z taka sama przepustowoscia rekordéw jaka zostala uzy-
skana w $rodowisku rozproszonym, tj. 9790 operacji na sekunde. Liczba rekordéw w jednej
transakcji byta taka sama jak w transakcji klienckiej. Podobnie jak w rzeczywistym srodowi-
sku, symulator modelowal przetwarzanie 20 milionéw rekordéw. Testowane polityki (opisatem
je w podrozdziale 3.3.2) byly skonfigurowane z parametrami:

e Merge all: MergePolicySortedTowersN 5 100;

e Sorted towers: MergePolicyAllWhenMoreThanN 5 100;
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4.2.2. Wyniki testéow
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Rysunek 4.12: Opdznienie odczytu ze wzgledu na polityke taczenia

Na obu wykresach zamieszczonych na rysunku 4.12 o$ pozioma okresla czas zmierzony w
sekundach od momentu rozpoczecia testu. O§ pionowa na rysunku 4.12(a), podobnie jak
podczas testéw z podrozdziatu 4.1, okresla czas wykonania operacji (mierzony w milisekun-
dach). Natomiast o pionowa z rysunku 4.12(b) oznacza koszt wykonania operacji. Pojecie
kosztu zdefiniowatem w podrozdziale 3.3.

Podczas testowania polityki Sorted towers symulator wskazal rosnacy koszt operacji od-
czytu przez pierwsze 500 sekund testu do wartosci okoto 50. Nastepnie do konca testu koszt
utrzymywat sie w przedziale 50-75. Koszt polityki Merge all przez pierwsze 1200 sekund
systematycznie rést do wartosci 570. Nastepnie gwaltownie spadat do 380. Proces systema-
tycznego wzrastania kosztu oraz gwaltownego spadania ma charakter powtarzalny.

Ksztalt wykreséw z rysunku 4.12(a) odbiega nieco od tych z sasiedniego rysunku. Gléwna
réznica jest to, ze punkty pomiarowe na rysunku 4.12(a) maja znacznie wieksze odchylenie
od gléwnego trendu. Jednak gléwne tendencje pozostaja zachowane. Przy zastosowaniu po-
lityki Sorted towers op6znienie odczytu wzrastato przez pierwsze 500 sekund do wartosci 50
ms, a nastepnie utrzymywalo sie w przedziale 30-70 ms. Widoczne sa sporadyczne, chwilo-
we wzrosty opoznienia do wartosci nawet 270 ms. Uzycie polityki Merge all spowodowalo
przez pierwsze 650 sekund systematyczny wzrost czasu trwania odczytu do wartosci okoto 1
sekundy. Wida¢ gwalttowne spadki opdznienia odcezytu, np. w 680., czy 1700. sekundzie.

4.2.3. Wnioski

Przedstawione wyniki testéw wyraznie obrazuja fakt, ze efektywnosé¢ wykonania odczytow
w systemie Gemius BigTable jest bardzo silnie powiazana ze strategia wyboru plikow do
taczenia. Mimo iz polityka Merge all w wyniku ztaczenia powoduje zmaterializowanie wartosci
rekordow, to jednak polityka Sorted towers wykazuje lepsze wyniki.

Mimo iz symulator obciazenia nie jest w stanie idealnie modelowaé operacji wykonywa-
nych na tablecie, to jednak gldéwne trendy zwigzane z czasem odczytu rekordu w realnym
srodowisku maja swoje bezpoérednie przetozenie na wyniki generowane przez symulator.

Dla systemu GBT réwnie wazna cecha jest odpowiedni dobér polityki podziatu tabletu
(istote podziatu tabletu opisalem w podrozdziale 2.4). Obecny symulator mozna rozszerzy¢
o symulowanie wielu tabletéw dzielonych przy pomocy testowanej polityki.
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Rozdzial 5

Podsumowanie

W niniejszej pracy magisterskiej opisatem ogdlna charakterystyke bazodanowych systemdw
sktadowania danych NoSQL. Ze wzgledu na fakt, ze moga one dziataé¢ zaréwno na domowym
komputerze klasy PC, jak i srodowisku produkcyjnym wielkich firm, szybko zyskaly popu-
larnosé w informatycznych kregach. Przyjrzatem sie kilku najpopularniejszym rozwiazaniom
i przedstawitem ich ogdlna charakterystyke. Opisatem réwniez produkt Yahoo! Cloud Se-
rving Benchmark stworzony w celu dostarczenia érodowiska do testowania w jednolity sposéb
wydajnosci rozproszonych systemoéw bazodanowych.

W dokumencie zawartem réwniez szczegdlowy opis systemu bazodanowego Gemius Big-
Table, ktéry rozwijalem w ramach pracy zawodowej. Dostarczylem narzedzia wspomagajace
testowanie wydajnosci tego systemu. Mimo pewnych niezgodnosci YCSB w wersji 0.1.4 z do-
kumentacja, udato mi si¢ w pelni zintegrowa¢ Gemius BigTable z narzedziem YCSB. Stwo-
rzytem takze symulator obciazenia tabletu, ktérego ocena kosztu wykonania odczytu danych
jest skorelowana z czasem wykonania tej operacji w rzeczywistym systemie.

W ramach pracy zaproponowalem zestaw testow, a nastepnie uzytem wspomnianych na-
rzedzi do zbadania wydajnosci tytulowego systemu na tle jednego z popularnych rozwiazan
bazodanowych Cassandra. Te z testow, ktore powtorzytem po twércach systemu YCSB, po-
twierdzaja wyniki uzyskane przez pracownikéw firmy Yahoo!. Pozostale natomiast sugeruja,
ze optymalizowanie systemu pod katem jednej operacji ma swoj koszt podczas wykonywania
innych zadan. Podczas testéw Gemius BigTable znacznie efektywniej wykonywal operacje
modyfikujace dane. Z drugiej jednak strony odczyt pojedynczych rekordéw z systemu jest
skrajnie nieefektywny.

W ramach pracy dokonatem poréwnania polityk taczenia plikéw. Otrzymane wyniki wska-
zuja, ze parametr ten ma istotny wplyw na efektywnosé¢ dostepu do danych. Niewatpliwie
odczyt pojedynczych rekordow wymaga poprawy, aby zblizy¢ sie do akceptowalnego czasu
wykonania tej operacji. Przedstawiona przeze mnie ewaluacja mozliwosdci systemu Gemius
BigTable moze stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan.
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Dodatek A
Zawartosc¢ plyty

Na zalaczonej ptycie znajduja sie nastepujace pliki:

e 1000-MGR-INF-88021314434.pdf — dokument mojej pracy magisterskiej w wersji elek-

tronicznej,
e ycsb — projekt YCSB w wersji 0.1.4 z moimi rozszerzeniami,

e workloadSimulator — symulator obcigzenia tabletu Gemius BigTable.
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