VSB — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky

Distribuovane datove struktury pro
masivné paralelni zpracovani dat

Distributed Data Structures for
Parallel Data Management

2013 AlesS Nedbalek






VSB - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Katedra informatiky
Zadani diplomové prace
Student: Bc. Ales Nedbalek
Studijni program: N2647 Informacni a komunikaé¢ni technologie
Studijni obor: 2612T025 Informatika a vypocetni technika
Téma: Distribuované datové struktury pro masivné paralelni zpracovéni dat

Distributed Data Structures for Parallel Data Management

Zasady pro vypracovani:
S ristem objemu dat a rozvojem Internetu se zvy3uje potfeba distribuce data a masivné paralelniho
vyhledavani v téchto datech. Ukolem diplomové préce je zejména:

1. Seznamit se s distribuovanymi datovymi strukturami pro indexovani vicerozmérnych prostoni.
2. Vybranou datovou strukturu implementovat.
3. Provést experimenty a ziskané vysledky porovnat s vysledky stromovych datovych struktur.

Seznam doporucené odborné literatury:

Podle pokynii vedouciho diplomové préce.

Formélni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Michal Kratky, Ph.D.

Datum zadani: 18.11.2011
Datum odevzdani: 07.05.2013

Q&a«z& \

doc. Dr. Ing. Eduard Sojka prof. RNDr. Vaclav Snésel, CSc.
vedouci katedry dékan fakulty

Y7 s
(OlECAn 4
A h,,%

J|










Souhlasim se zvefejnénim této diplomové prace dle pozadavk ¢l. 26, odst. 9 Studijniho
a zkusebniho Fadu pro studium v magisterskych programech VSB-TU Ostrava.

bt .
V Ostraveé 30. b¥ezna 2013 IWV/'/Z(/

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou préci vypracoval samostatné. Uvedl jsem vSechny
literarni prameny a publikace, ze kterych jsem &erpal.

V Ostravé 30. bfezna 2013 o /‘/m;/é : //f//b// .......



Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou préci vypracoval samostatné. Uvedl jsem vSechny
literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

V Ostraveé 30. biezna 2013






Rad bych na tomto misté podékoval vSem, ktefi mi s praci pomohli. Zvlasté pak panu
doc. Ing. Michalu Kratkému, Ph.D. za ochotnou pomoc a vedeni pfi vypracovavani mé
diplomové préce.






Abstrakt

Rostouci trend zpracovani velkého mnozstvi dat vede k distribuci zatéze na vice vypocet-
nich uzlt a vzniku skalovatelnych distribuovanych datovych struktur - SDDS. Rozlozeni
dat umoZnuje jejich paralelni zpracovani, zvyseni propustnosti a duplicita dat mezi uzly
muZe zajistit dostupnost pii selhani. Téchto vlastnosti je tfeba u aplikaci s dirazem na
dostupnost a s velkym poctem klientti.

V praci uvadime shrnuti vlastnosti jednotlivych SDDS s popisem distribuce a rozloZeni
dat mezi uzly. Uvedené struktury lze rozdélit podle pouZitého konceptu distribuce na
linedrné hashované a stromové datové struktury.

V ramci vyvoje navrhujeme podle pravidel dodrZovanych SDDS vlastni koncept se zpti-
sobem distribuce a rozloZeni pohledu na data. Cely koncept je implementovan v jazyce
C++. Serializaci volani metod a komunikaci jsme zpocatku chtéli pfevzit z vefejné do-
stupnych API knihoven. Nésledné jsme se v3ak rozhodli pro vlastni implementaci. Na-
vrhli a implementovali jsme metodu vzdéaleného volani metod za pomoci dvou piikazt
Command a ResultSet. Sitovou komunikaci testujeme na TCP a UDP protokolech. Datové
struktury R-strom a B-strom k testiim byly dodény z databazového systému QuickDB[24]
implementovaného skupinou databazové systémy z katedry Informatiky. Implementace
s sebou pfinesla i mnoho problémti a riznych feSeni spolecné s testy (serializaci pfistupu,
sitové prostiedi, vldkna).

Vysledkem implementace je aplikace vicevlaknového serveru a klienta s moznosti vy-
uziti pro rizné datové struktury. Redlné pouziti nasla aplikace v projektu SGS Detekce
plagiovanych dokumentti. Pfistup k aplikaci zajistuje webovy klient v. ASPNET. Testy
sitové komunikace ndm ukézaly omezeni v propustnosti realné sité.

Na zavér jsme provedli testy vzniklé aplikace DDS a embedded feSeni pro B-strom a R-
strom. BohuZel se v testech projevil vliv virtualizace prostfedi a nedostatek hardwaro-
vych prostfedkli. Nedosahli jsme pfedpoklddanych nasobkli propustnosti pii replikaci
dat. I pfes tyto nesnaze jsou vysledky zajimavé. Pfi vkladani se projevilo sniZeni pro-
pustnosti s rostouci replikaci dat. Vysledky bodovych dotazti poukazaly na tamérny rast
propustnosti s poc¢tem replikaci a rozsahové dotazy se ¢astecné pfibliZily propustnosti
embedded feSeni.

Kli€ova slova: linearni hash, stromové datové struktury, distribuované datové struktury,
masivné paralelni zpracovéani dat, R-strom, B-strom



Abstract

The growing trend of processing large amounts of data leads to the distribution load
among multiple nodes and creation of scalable distributed data structures - SDDS. The
distribution of data allows parallel processing, increase throughput and duplication data
between nodes can ensure availability in the case of failure. These properties are necessary
for applications with an emphasis on accessibility and a large number of clients.

In this work we present the summary of each SDDS with a description of the distribution
and data decomposition between nodes. These structures can be divided according to the
concept used for linear hash and tree data structures.

Development suggested the rules and we followed them to create own concepts SDDS.
Decomposition and the distribution of view on the data, we propose own solution. The
whole concept is implement in the C++ language. Serializing a call method and commu-
nication we want take from publicly available API libraries. Then we decided for their
own implementation. We have designed and implemented a method for remote method
calls using two commands Command and ResultSet. Testing communication on TCP and
UDP protocols. Data structures like R-tree and B-tree for testing were supplied. Imple-
mentation has also brought many problems and different solutions together with tests
(serializing access, network environment, threads).

The result of the implementation is a multi-threaded server application and client enable
to use various data structures. The real utilization found the application in to the project
SGS Detection plagiarism documents. Access to the application provides a web client in
ASP.NET. Tests of the network communication have shown us bandwidth constraints in
a real network.

Finally, we conducted tests of SDDS and embedded solutions for the B-tree and R-tree.
Unfortunately, demonstrated in tests virtualization environment and lack of hardware
resources. We did not achieve the expected throughput with scalable data replication.
Despite these difficulties the results are interesting. When inserting data we decreases
permeability with increase data replication. Results of the point queries referred to the
proportional grow throughput with the numbers of data duplicity and the range querys
are quite approximate to throughput embedded solutions.

Keywords: Linear hash, Tree data structures, Distributed data structures, Massive par-
allel data management, R-tree, B-tree
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1 Uvod

Tento text pojednava o distribuovanych datovych strukturach (DDS), zptisobu rozdéleni
dat a udrZovani pohledu na toto rozdéleni jednotlivymi koncepty. Néasledné se v textu
vénuji ndvrhu, implementaci a testovani distribuovaného B-stromu a R-stromu.

V kapitole]pojednévame o zakladnich datovych strukturach ajejich principu. Na zakladé
znalosti z této kapitoly se dale vénujeme komplexnéjsim strukturam, tzv. skalovatelnym
distribuovatelnym datovym strukturam SDDS [1]].

V kapitole (3| uvadime definici a zakladni principy pro docileni &i pfiblizeni vlastnosti
SDDS. Dtvodt vzniku distribuovanych datovych systémt a jejich vyuziti je mnoho,
napi. paralelizace dotazii, rozloZeni zatéZze a zajisténi neustalé dostupnosti zaznam.

V préci popisujeme nékolik koncepttt SDDS s jejich vlastnostmi a zmiruje vzéjemné roz-
dily. Néasleduje odliSeni distribuce a udrZovani konzistence dat mezi jednotlivymi uzly
DDS. Popisujeme i proces, jak klient dosahne na urcity zdznam umistény v DDS. Dis-
tribuce pohledu na indexaci dat mezi uzly v siti a klienty je zdkladem efektivni DDS.
Jedna se o koncepty, které vyuzivaji rozdéleni dat pomoci distribuované hash tabulky
nebo stromové datové struktury.

Ze ziskanych poznatk vznika ndvrh konceptu vlastni DDS v kapitole [l Shrnujeme jed-
notlivé vlastnosti a dostupné technologie k navrZzeni vhodné komunikace pro rozlozeni
dat v sitovém prostiedi. Pfitom se pokousime dodrZet co mozna nejvice kritérii defi-
nujicich SDDS struktury. Koncept vznikal s ohledem na dostupné technické moZznosti
a implementaci pro testovani.

Kapitola [5] popisuje star$i a nové vzniklou komunikaci na zptisob vzdaleného volani
procedur (RPC). Pro pfenos bylo nutné vytvofit serializaci jednotlivych parametrti vo-
lané metody a navracené vysledky. Myslime serializaci do fetézcti na aplikaéni vrstveé
komunikace TCP a UDP. Pribéh implementace dal postupné vzniknout nékolika tfidam
serializujicim komunikaci mezi aplikaci klienta a serveru. Komunikace je postavena na
dvou typech zprav Command a ResultSet s moZnosti pfenést servisni informace pro
potieby spravy DDS.

Kapitolalf]se zabyvé vyvojem aplikace s ispéchy a netispéchy prvni implementace. Z prv-
nich chyb a poZadavktina rtiznorodé vyuziti aplikace serveru vznikl diagram navrhu tfid.
Byl pouzit zptisob vyvazovéani pomoci zasilani pohledu klientovi na uzel, ktery je méné
zatiZzen. Pokud nehovofime jinak, pak uzlem nazyvame aplikaci serveru DDS umisténou
na fyzickém ¢i virtualnim serveru. Navrhli jsme metodu pro vypocet a porovnéani rozdilti
v z4téZi uzlh a inicializaci vyvéaZeni zatéze. Po celou dobu vyvoje se snazime dodrZet
nami definovana pravidla konceptu z kapitoly 4|

Bez vlastniho zpracovani komunikac¢nich socket(ina nejnizsi vrstvé bychom nebyli schopni
dosahnout maximalniho vyuziti sitovych prostfedka. Vzniklou tfidu cSocket zajistujici
sitovou komunikaci popisujeme s jejimi moznostmi, nastavenim a vysledky testovani na
realné siti v kapitole

Kapitola |6.4{se zabyva popisem a feSenim problémii, které nastaly béhem implementace
jednotlivych tfid a naslednych testti. Jedna se o problémy spojené s alokaci paméti, syn-
chronizaci, chovanim aplikace klient/server a testovacim prostfedim.
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Prtibéh, vysledky a zhodnoceni jednotlivych testti je uveden v kapitole[7] V testech se vé-
nujeme srovnani dvou rezimt. V prvnim reZzimu embedded je databaze soucasti klienta
a je znemoZnén viceuZivatelsky pfistup za cenu vysoké propustnosti zdznamdu. Pres-
nym opakem je rezim klient/server dovolujici pfistup vice uzivateld z nékolika pocitacti
najednou. Nejcastéji dnes uzivanym feSenim neni embedded databazovy systém, ale cli-
ent/server bez distribuce dat. Pocet operaci je zde zna¢né ovlivnén propustnosti sité
anedosahuje tak vykonnosti embedded feSeni. Navic je zde nulova tolerance vypadku ze
strany serveru. Vytvofenim client/server s DDS se snaZime zbavit nevyhod obou feSeni.
Rozdéleni hardwarovych prostfedkii na jednotlivé uzly dnes hraje roliiv ramci cenové do-
stupnosti. Nechceme provéfit pouze funkénost aplikace, ale nastinit i pocet uzlt potfebny
k dosaZeni vlastnosti aplikace srovnatelné s feSenim embedded. Zavére¢né zhodnoceni
a doporuceni vyplyvajici z vysledku testti je uvedeno v kapitole

Budoucnost a navrzena vylepseni konceptu jsou uvedeny v zdvéru prace spolecné s vlast-
nostmi, které nebylo moZné v rdmci diplomové prace plné naimplementovat. Navrhujeme
nékolik vylepseni aplikace pro dosaZeni vyssi Skdlovatelnosti, dynamic¢nosti a rychlosti.
Zminujeme také vzniklé zdrojové kody aplikace, které jiz nasly vyuziti i v jinych aplika-
cich a pracich.
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2 Datové struktury

Tato kapitola popisuje tii datové struktury (DS), na nichZ jsou postaveny distribuované
datové struktury popsané v nasledujici kapitole. Jako prvni popisujeme princip DS za-
loZenych na linearnim hashovani. Nasleduji dvé struktury B -strom a R-strom zastupujici
stromové datové struktury.

21 LH*

Zakladem vsech LH* datovych struktur je hashovaci metoda pro rozsifitelné disky nebo
RAM soubory, které rostou nebo se zmensuji dynamicky, bez zhorSeni vyuZiti prostoru
nebo pfistupového ¢asu. Soubory jsou usporadény do buckett (stranek) na disku nebo
v RAM. Bucket je tlozisté pro skupinu zaznam. Prvni distribuovanou datovou struktu-
rou SDDS byla LH* [1], po niZ nasledovalo mnoho dal$ich zastupct.

LH* se sklada ze segmentti (zdznami) adresovatelnych pies mensi pocet bucketti pomoci
péru hash funkci h; a h;1 na N*2¢ adres. Kde N je pocatecni pocet zaznamili v bucketu.
Pfikladem takovychto funkci je napfiklad modulo, viz niZe.

hi(C) — C mod N*2!
1)
Algoritmus pro adresovani v LH*, tedy hash klice C na adresu 4, kde a = 0,1,2,...je
nasleduyjici [1]:

a <+ h;(C);
Ifa < nthena <« h;11(C);

Struktura vSech LH* konceptti se sklada ze zakladni jednotky - bucketu. Ten obsahuje
jednotlivé zaznamy, které se vkladaji pies vypocet hash hodnot bucketu (i,n). Jednotlivé
buckety jsou rozprostfeny mezi uzly DDS. Pfi vkladani expanduji buckety ve chvili, kdy
bucket pfetece a je rozdélen na dva. ObsaZené zaznamy jsou rovnomérné pierozdéleny.
Tento proces vyuzivéa funkci hash h; (1), pokud je vSak piekrocena kapacita bucketu, je
provedena funkce h;; . Zvlastni hodnota n, tzv. ukazatel slouzi k urceni, ktera funkce
h; nebo h;;+1 bude aplikovana na kli¢ objektu OID. Hodnota n roste s kaZzdou expanzi
bucketti. Kazdé rozdéleni piiradi poloviné objektti v bucketu n novou adresu n + N*2°.
Pokud je h;41 pfifazeno vSem bucketiim, pak je i inkrementovano a cely proces za¢ina
znovu.

Obréazek (1| zobrazuje linedrni hashovani pro buckety o maximalni kapacité 4 zdznamy.
Cast a) znazornuje prvni bucket by, na némz nastane kolize diky vloZeni zdznamu 153.
Kolize neboli pieteceni bucketu je feSeno rozdélenim dat mezi by a by s inkrementaci hod-
noty i pro hashovaci funkci. Cast b) ukazuje stav po rozdéleni s vlozenymi zdznamy 251
a 215. Hodnota n indikuje stale nejlevéjsi bucket b k rozdéleni, k némuz dojde po vloZeni
zdznamu 6 a 12. Hodnota 7 je v ¢asti ¢) inkrementovana a bucket by s by ziskaji hashovaci
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a) b) c) d)
b, b, | b, b, | b, | b, b, | b, | b, | b,
216 251 251 360
321 216 | 153 32 | 153 32 | 153 18] 7
32 32 | 215 216 | 215 | 10 216 | 145 | 10 | 251
10 10 | 321 12 | 321 | 6 12 | 321 | 6 | 215
h, h, h, h, h, h, h, h, h, h,

b, 4

- O
=}
1|

— 3

I
O o
P
-

Obrézek 1: Ukazka linearniho hashovani [1]

ol

fci ho. Ukazatel n se pfesunul na by, jez méa hashovaci funkci niZsi. VloZeni zdznamu 145
do b vyvola kolizi a zptisobi vyrovnani hashovacich funkci na hs. Podle hodnoty n =1,
dojde k rozdéleni b;, pferozdéleni zdznam a vzniku b3. Dals$im vkladanim zdznamt 7,
360 a 18 zaplnime rovnomérné buckety s vyhlidkou na budouci pieteceni by (n = 0).
Vysledny vzhled bucketti vidime v ¢asti d).

Vysledkem prerozdéleni zdznamt mezi buckety je konstantni p¥istup k zdznamtm a za-
tiZzeni vykonu paméti, tato vlastnost je jedine¢na pro LH*. Vykon pfistupu k zdznamu je
tak jeden diskovy pfistup na vyhledani.

Pfi odebirani zaznamt, mazani v LH*, dochazi ke slu¢ovani bucketti, tato operace je in-
verzni k operaci rozdéleni. Ukazatel n se dekrementuje a pokud je n < 0, bucket n splyne
s poslednim bucketem. Ke slu¢ovani by mélo dochézet pti malém vytizeni bucketti. Re-
gulace zatéZe lze dosahnout zavedenim prahu T. Pokud neni rozdéleni fizeno, mélo by
byt T = 50 - 60%, avsak pii kontrolovaném fizeni miize byt T vyssi. Kontrolované fizeni
vyZaduje na kazdém uzlu funkci koordinétora fizeni, nejedna se vSak o centralni prvek.
LH* pracuje s jednou datovou strukturou, kterou rozlozi mezi uzly. Zde se data rozkladaji
mezi jednotlivé datové struktury umisténé v uzlech. Na kazdém uzlu je tedy samostatna
datova struktura, chcete-li databéze.

2.2 Bt-strom

Bt-strom [14] je stromova datova struktura vychézejici z B-stromu umoZziiujici rychlé
vkladani, vyhledédni a mazéni dat. Vyuziva se v mnoha databazovych systémech pro
tvorbu tabulek s indexaci primérnich kli¢ti nebo pro ukladéani dat (souborové systémy
NTES, JES2, XFS a dalsi). Oproti B-stromu jsou data uloZena pouze v listovych uzlech
ptistupnych pies kli¢e od kofene stromu (viz obréazek ).

Implementace stromu je zaloZena na jednotlivych uzlech a jejich odkazech na potomky
¢i data na disku. U BT-stromu je diky konceptu propojeni jednotlivych blokt a odkazi
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B-strom kofen[ 5 ] Bt*-strom vyska
A4 kofen
5 10] ukazatel [‘=5>10= M
EED) | FEm) (FD)  ChEImWE e
BEBBJEEE T
] [ ] d, d, d, d, d,,

Obrazek 2: Ukdzka B-stromu a BT-stromu

na blok disku s daty dosazeno efektivniho pfistupu na disk. Vyhoda propojeni blokti je
znac¢na pfi rozsahovych dotazech, tedy pfistupu k souvislému bloku dat.

Uvadime nékolik zakladnich vlastnosti B*-stromu, kde N je pocet vech poloZek stromu,
H je hloubka od kofene k listiim a B je fad stromu:

e data jsou uloZena pouze v listech

e vSechny listy bez potomki jsou na stejné tirovni
e maximalni mozny pocet zdznamt je N = B

e misto pro uloZeni stromu je O(N)

¢ vyhledani potomka je v nejhorsim pripadé O(logp V) 1/O piistupti

2.3 R-strom

Stromové datova struktura R-strom [14] pohliZi na data jako na body ve vicerozmérném
prostoru. Jednotlivé body jsou shlukovany podle jejich vzajemné blizkosti/vzdalenosti,
hovotfime tedy o vektorové datové struktufe. Body jsou indexovany v MBR.

0 1.2 3 45 MBR1 | MBR 2
0 [0,0],[5,2]| [1,4],[4,5]| Indexace jednotlivych
prostord MBR
A
! MBR 3 | MBR 4 MBR5 | MBR6
2 B E|F [1,11,[2,2]| [4,11,[5,2] [1,4],[2,5]| [3,4],[4,5]
3
4 D Al B E | F c D
1,111 11,21 )... 421521 ]... 2,5]|... 3411..
5 c (1.11{11.2] [4,2]| [5,2] [2,5] (3.4]
Body(zaznamy)
2-D prostor MBR v MBR

Obrazek 3: Dvourozmérny prostor indexovany pomoci R-stromu
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Na obrazku [3| miizeme vidét pfiklad dvourozmérného prostoru a jeho indexaci na jed-
notlivé MBR. Hiearchie na obrazku obsahuje dva prostory MBR 1 a MBR 2, jeZ obsahuji
dalsi MBR (3-6). KaZzdy MBR je definovén jako dvojice bodii ve vicerozmérném prostoru.
Samotné indexované body se nachézeji na konci této hierarchie. Tato datova struktura
podporuje jak rozsahovy, tak bodovy dotaz. Rozsahovy dotaz je definovan dvojici bod
v prostoru a vraci jako vysledek vSechny body nachézejici se v tomto prostoru nazyvaném
dotazovaci obdelnik. Algoritmy vklddani a ruSeni bodti jsou sloZité a je jich vice. V zasadé
se pfi vkladéani hleda prostor, kterému bod nélezi. Pokud neni nalezen, hleddm vhodny
prostor pro zvétSeni a pfidani tohoto bodu. K rozstépeni MBR mtiZe dojit pfi pfekroc¢eni
kapacity a inverzné pii ruSeni bodi ke slouceni dvou prostort.

Definice 2.1 MBR - minimdlni ohranicujici obdelnik, vyjadiuje oblast vyskytu n-rozmérnijch
objektii v ramci soutadnicového systému. Je vyjadien dvojici bodii Qo @ Qpign v prostoru.
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3 Skalovatelné distribuované datové struktury

Pfirozenym vyvojem v prostfedi s rostoucim mnozstvim dat dalo vzniknout skélova-
telnym distribuovanym datovym strukturam (SDDS). V SDDS jsou data umisténa na
rtiznych uzlech. Jako prvni popisujeme zdklad konceptu struktur zaloZenych na lineér-
nim hashovani LH.

Kandidaty na vyuziti SDDS s vysokou Skéalovatelnosti a propustnosti dotazi jsou dnes
internetové aplikace, napiiklad vyhleddvace a tiloZzné prostory. Pfikladem mezi vyhled&-
vadi je pouziti distribuovaného tlozného systémti BigTable [15] pro spravu rozsahlych
strukturovanych zaznamt od spole¢nosti Google. BigTable si udrzuje tabulky v Google
File System (GFS). Tento systém dokazal v roce 2005 dosdhnout 8 miliard indexovanych
webovych stranek. Strategii a techniku systému v8ak Google tizkostlivé taji [18]. Stejné
jako dalsi firmy (Facebook, Amazon, YouTobe) s rliznymi koncepty a techlologii SDDS.
Dnesni trend Grid computingu, cloudu a P2P aplikaci vyzaduje vyvoj smérem k distribuci
a paralelismu. Hlavnim faktorem bez ohledu na schopnosti jednoho procesoru nebo sité
mohou spole¢né prostory (pool of sites) poskytnout vice zdrojti a prostiedkii za mnohem
niz8i cenové ndklady. Druhym faktorem je koexistence vysoké konektivity mezi klienty
a servery. Vznikly pokusy o vytvoreni skdlovatelnych distribuovanych datovych struktur
(SDDS) [1][6l[12].

Definice 3.1 SDDS je struktura definovand nad dynamickou mnoZinou uzlii, kde prostiedi (sit’
serveru) spliuje:

o uzly sité tvori klienti se servery, ucelené stroje, nebo procesory s lokdlnimi RAM v multi-
procesorovych strojich

kaZdy server poskytuje iiloZny prostor F pro objekty, charakter objektu je zde nediileZity

prostory rostou nebo se zmensuji dynamicky, bez zhorseni pristupového casu

velikost a pocet tiloZnyjch prostorii je neomezené Skdlovatelnyj, moznd redundance objektii
zajistuje obnovent a neustdlou dostupnost vsech objektii

klienti vklddaji a pracuji s objekty pomoci OID (primdrni klic), nevi o ostatnich klientech
a klientem miiZe byt server

Obecné hledame strukturu spliiujici nékolik zdkladnich omezent, viz definice[3.2} Jednim
z nich je postradani centralizovaného adreséfe uloZenych dat, a tedy i pfimého vypoctu
adres zaznamu. V tomto dtisledku je samostatnd DS potencionalné G¢innéjsi. Nevyzaduje
atomické aktualizace vice klientti pti vyhleddvani, vkladéani, rozdéleni atd. [1]].

Definice 3.2 Strukturu splitujici ndsledujici omezeni lze nazvat Skalovatelnou distribuovanou
datovou strukturou (SDDS) [8]:

o Data expanduji na nové uzly pouze tehdy, kdyz je jiz uzel efektioné zaplnén a vyuZit.
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o Nenizde Zidny hlavni uzel s vijpocty objektovijch adres, napr. pro p¥istup k centralizovanym
DS, adresdriim, bucketiim.

e Pristup k souboriim a vidrzba primitiv, napr. vyhleddvini, vkladini, rozdéleni atd. nikdy
nevyzaduje atomické aktualizace vice klientii.

Pokud chceme efektivni SDDS, musime minimalizovat pocty zprav vymeénovanych pro-
stfednictvim sité, pfi souc¢asné maximalizaci vykonu. Tohoto cile nelze dosahnout v DDS
zalozenych na centralizaci.

3.1 Teorie DDS

Myslenka rozdéleni dat vedla na pocatku vyvoje DDS ke statickému rezimu déleni.
Jakmile se rozdéleni ustali, kritéria distribuce a pocet mist ztistanou v Zivotnim cyklu
systému statické. OvSem aktualizacemi dat se tyto dva parametry méni. Zména a narfist
dat pak vyZaduje pferozdéleni a vymazani staré kopie dat. P¥ikladem téchto systémti
je Round — robin [27], kde zaznamy rovnomeérné rotuji pies uzly. Pokud se zdznamy
pfifazuji k uzlim pomoci hashovaci funkce, jedné se o systém Hash — declustering [26].
V Range parttitioning [28] systému se naopak vyuZziva rozdéleni rozsahu hodnot kli¢
mezijednotlivé uzly. Vy3e jmenované systémy jsou staticky omezeny systémem rozdéleni
a adresace zdznamt mezi uzly. Omezeni statického reZimu dalo vzniknout dynamickému
rezimu, ktery prekonava napiiklad omezeni rozsifeni na vice uzlh, nez je zpocatku pla-
novano.

DS
SDDS classioo—oo~ ____
(1993)
Hash m-d trees
k RP*
I-d trees dPi-tree[29]
LH*
DDH[1]

RP*
Kroll & Widmayer[29]

H-Avail

Obrazek 4: Zndmé rozdéleni DS systémii [1]

Prvnim takovymto systémem byl DLH (dynamic linear hashing) [30], kde dochézelo
pribézné k atomickym aktualizacim parametrt vSech uzli. DLH vyuZival pevné spojené
multiprocesory se sdilenou paméti, data ukladal do paméti RAM a DS do lokalni paméti.
Toto schéma s pevné spojenym prostfedim muiZze byt zna¢né vykonné, avsak vylucuje
distribuci dat pro skalovani na vétsi mnoZstvi uzlii. S cilem obejit toto omezeni byly
navrzeny DDS zaloZené na linedrnim hashovéni LH*. Jednou z nich je DDH (distributed
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dynamic hashing) [10] [11]- distribuované dynamické hashovani. DDH vyuziva v z&-
kladé dynamické hashovéni (DH), to je zaloZeno na stromové hashovaci funkci. Hlavni
vyhodou DDH je moZnost okamzitého rozdéleni pretékajicich buckett. Na rozdil od DH
si DDH neudrzuje skute¢ny obraz celého stromu, pouze klienti si vytvaii pomoci hashe
obraz stromu, neboli pohled (view).

V kapitole[3.1.2] popisujeme distribuci pohledu na umisténi dat mezi uzly v siti a zptisoby
jak ji dosdhnout. Jedna se o postupy, které vyuzivaji rozdéleni dat pomoci distribuované
hash tabulky nebo stromové datové struktury. Zvlastnim p¥ipadem je koncept LH, ktery

distribuuje pouze hodnoty parametrti pro vypocet umisténi.

3.1.1 Zrcadleni a prouzkovani

Mirroring, neboli zrcadleni, je technika pro zvyseni dostupnosti zdznamit. Cenou za do-
stupnost je samoziejmé dvojnésobny pozadavek na tlozny prostor, viz obrazek[9] Kazdy
zaznam je dostupny i pfes selhani jednoho uzlu a mnohdy i pfi vice¢etném selhéni. Tento
koncept se vyuZziva v aplikacich, které si nemohou dovolit nedostupnost zaznamf, na-
pfiklad v bankovnictvi ¢i u mobilnich operatori. SDDS vyuZivajici zrcadleni je uvedena
v kapitole[3.2.2|

Segmentace zdznamu (prouzkovani) je zptisob, jak docilit zrcadleni zdznamti spole¢né
s vétsi bezpecnosti. Zaznam je rozdélen na N > 1 segmentt. Jednotlivé segmenty jsou
rozloZeny mezi uzly. Segmenty obsahuji i paritni bity k ostatnim segmenttim. V piipadé
nedostupnosti jednoho uzlu sloZime cely zdznam z paritnich byt ostatnich dostupnych
segmentt(i. Pokud by nékdo zachytil komunikaci uzlu s klientem, ziskd pouze segment
celého zaznamu (1/N). Oproti zrcadleni jsou naroky na uloZzisté mensi. BliZe je prabéh
segmentace popsan v kapitole

3.1.2 Pohled a jeho distribuce v DDS

V LH* se pomoci hashovaci funkce vypocitd umisténi bucketu se zdznamem a IP uzlu,
kde je bucket umistén. Abychom zdznamy rozdélili a posléze nasli na jednotlivych uzlech,
udrZuje si klient i uzel pohled nad rozloZzenim zaznam. Tento pohled mtzZe byt tvofen
polem, stromem ¢i jinou strukturou s informacemi o rozmisténi zaznamu. Napitiklad,
SDR-strom si drZi pohled nad rozdélenymi zdznamy pomoci B-stromu. Klienti LH* vy-
uzivaji vypocet pfes distribuované hodnoty hashovaci funkce i a n. Pohled na rozlozeni
zaznamu nemusi byt u klienta ¢i uzlu tplny. Klienti se tak mohou dopoustét adresnich
chyb.

3.1.3 Distribuce pohledu v LH

S objekty na uzlech manipuluji (hledaji, vkladaji) klienti pomoci klice. Pfedpokladame,
Ze pro vypocet vyuZiji spravnou hodnotu i a n. Muselo by dochazet k atomickym ak-
tualizacim klientti, nebo k zfizeni centralnim prvkem. Omezeni SDDS reZimu ani jednu
z moZznosti nedovoluje. NevyZadujeme, aby pohled na i a n byl u klienta konzistentni.
Klient postupuje v prvnim kroku vypoctem adresy pomoci svych parametrti i" a n’. Ty
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Klient 1 Klient 2 Klient m
n=>5 n=0 n =31
=6 =2 i'=9
Server 0 Server 1 Server 80 Server 590| [Server 591
10 10 9 10 10

Tn=80
i=9

Obrazek 5: Koncept servert (uzld) a klientd v LH* [1]

jsou aktualizovany pouze po manipulaci klienta se zaznamy v pfedchozi komunikaci.
Obrazek 5 ukazuje, Ze ani jeden klient neméa spravnou pfedstavu o po¢tu buckett SDDS.
Pro vypocet adresy pouZivame hashovaci funkci(l} Vypocet poc¢tu udrZovanych bucketti
je tedy 2 + n. Naptiklad klient 1 vidi se svymi hodnotami pouze 69 (2° + 5) bucketfi,
i kdyz skuteény pocet je 592 (2° + 80). Klienti se nevédomky dopusti pti vypoctu adresni
chyby. Druhy krok probéhne na strané uzlu, ktery pfepocita adresu vlastnim vypoctem.
Pokud hodnota bucketu nesedi, uzel pfepocitd adresu a pfeda na ni kli¢. Pokud druhy
pfijemce zjisti, Ze ani on neni sprdvnym adresatem, piepocita znovu adresu a pfeposle
kli¢ jiz na spravny uzel. V nejhors$im pfipadé nastanou pouze dvé pfeposlani. Ke kompli-
kaci dochézi, pokud se soubor zmensil a klient odkazuje na jiz neexistujici bucket. Jednim
z feSeni je odeslani aktualnich hodnot i a n uzlem klientovi pro novy vypocet adresy.

V neposledni fadé informujeme klienta, jenZ vyvolal adresni chybu, o novém nastaveni
hodnot neboli obrazu I AM zpravou. I AM obsahuje prvni adresovanou troven souboru,
tim se obraz klienta p¥iblizi skute¢nému a pfedejdeme dalsi adresni chybé klienta. N&-
klady na aktualizace pfidané do odpovédi klientiim jsou zanedbatelné.

Podle zakladni hashovaci funkce a ndmi znamého obrazu vypocte klient adresu a’. Sa-
mozfejmé se muzeme dopustit adresni chyby pfi vypoctu, to vsak pfili§ nevadi, nebot’
uzel vzdy ovéfuje obdrzeny kli¢. V dlisledku adresni chyby ziska pomoci 1AM zpravy
aktualizaci obrazu stavu souboru a maximalizuje pocet spravné adresovanych kli¢t. K ak-
tualizaci vyuzije hodnoty z I AM zpravy, adresu (kam byl kli¢ C poslan) a tiroven bucketu
jna uzel a.

Kazdy uzel kontroluje pfijaty kli¢ od klienta pfes hodnotu své vlastni tirovné j. Soubory
LH* neznaji hodnotu 7, a proto nemohou pouzit zdkladni algoritmus vypoctu adresy.
Misto toho prepocitaji adresu klice C'. Dokud nenastane slouceni bucketti a zmenseni ad-
resniho prostoru, nemiiZe nastat situace, pfi niz by klient vypocetl adresu mimo adresni
prostor uzla.
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3.1.4 Pohled v BATON

Protokol BATON vyuzivéa distribuovanou stromovou datovou strukturu pro indexaci
uzli v siti. Narozdil od konceptti s distribuovanou hash tabulkou podporuje rozsahové
dotazy. Koncept je zaloZen na indexaci uzlt pomoci bindrniho stromu. V siti s N uzly
lze garantovat pro bodovy i rozsahovy dotaz nalezeni odpovidajictho uzlu v O(logN)
krocich [21]].

V kazdé urovni stromu je uzel pojmenovéan svou pozici ve stromé. Na obrazku 7]je uzel
d na pozici [2 : 0], m na pozici [3 : 6]. Pro uzel na pozici d je smérovaci tabulka vyplnéna
uzly s pozici d — 2* pro > 0, leva smérovaci tabulka je vyplnéna uzly s pozici d + 2 pro
y > 0. Kazdy uzel si udrzuje rozsah kli¢ti. Ve chvili, kdy se pfipoji novy uzel, ziské jako
potomek od svého rodice ptlilku rozsahu klice, a tedy i zdznami. Lze tedy hledat uceleny
prostor kli¢t ve vzestupném poradi, to umoziiuje rozsahové dotazy.

) Uzel m: uroven 3, Cislo 6
Uroven rodi¢ = f, levy potomek = null, pravy potomek = r
prilehly zleva = f, pfilehly zprava = r

Leva smérovaci tabulka:

Uzel |Levy p.| Pravy p. |L. vazba|P. vazba

o 1 [ nul | nul hower

11 k P q Kiower Kupper
2 i null null i

Prava smérovaci tabulka:

hower Lupper

Uzel |Levy p.| Pravy p. L. vazba|P. vazba

0 n null null Nyower Nypper

1 o s t Ojower o

upper

Obrazek 6: Architektura indexu bindrniho stromu v BATON [20]

s ¥z

Baton obsahuje dvé strategie pro vyvazeni stromu. Prvni z nich je pfesunuti ¢asti zatéze
na sousedni uzel (vazebni), pokud je oproti danému uzlu mélo zatiZen, pfesunutim nék-
terych dat. Druha strategie navazuje na prvni, pokud uzel nema maélo zatiZeny sousedni
uzel, hled4 ho na siti. Uzel vyvola proces, ktery se snazi v siti najit malo zatiZeny uzel.
Nasledné nalezeny uzel opusti své ptivodni misto a pfemisti se pod zatiZeny uzel jako
potomek. Pfevezme ¢ést dat od rodice a s ni i z&téZe [21].

Bodovy dotaz na kli¢ je v BATON vykondn pomoci smérovani dotazu na nejvzdéalenéjsi
uzly, dokud nenarazi na kli¢. Pokud Z4dné takové smérovaci uzly neexistuji, pouZije se
odkaz na rodice, potomka nebo sousedni uzel. Pro rozsahovy dotaz Q najdeme prvni
levé vazany uzel Q. Proces dotazu pak prochézi strom ve vzestupném potadi az do
dosaZeni horni meze Q.

3.1.5 (Ne)pohled v Map Reduce

Jedna se o koncept zpracovani paralelnich dotaz(i nad uzly. Klient se dotazuje na jeden
z uzlt onémz vi. Nezohlediiuje, zda uzel dany zdznam vlastni ¢i ne a dopousti se védomé
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adresni chyby. V tomto modelu si klient ani uzel netvoii pohled na rozlozeni zdznamu
v DDS. Piipadny dotaz na uzel vyvola proces Map(), uzel dostane oznaceni Master

split 0
split 1

@ output file 0
split 2

put file 1
slitd |

Map() Reduce()

Obrazek 7: Ukézka dotazu v konceptu Map Reduce (1-6)[17]

a pfeposle dotaz vSem ostatnim zndmym uzlm - worker. Navracené zdznamy jsou
nasledné zpracovany procesem Reduce(). Zredukuji se veskeré redundantni zdznamy
a vysledek je zaslan zpét klientovi. Z hlediska poctu zaslanych zprav a zatéze uzlt
redundanci, zvlasté pfi rozsahovych dotazech, je tento koncept velmi naro¢ny. Jedinou
vyhodou je pferozdéleni zatéZe na zpracovani dotazu mezi uzly - worker a odpadnuti
veskerych nakladd spojenych s pohledem na rozlozeni dat mezi uzly.

3.1.6 Dalsi koncepty pohledu

Pro distribuci dat mezi uzly Ize pouzit nékolik navrhii. CHORD, CAN, Pastry, and Tapes-
try jsou ¢tyfi nejzndméjsi P2P systémy. Kazdy implementuje distribuovanou hashovaci
tabulku, ktera je velmi efektivni pfi bodovém dotazu. BohuZel jiz nejsou vhodné pro
rozsahové dotazy, nebot'uspofddani do hash tabulky rozbiji posloupnost mezi daty. Tuto
nevyhodu fes$i navrh piekryvajici se stromové datové struktury BATON [20].

3.2 DDS

Existuje mnoho konceptt DDS s rliznymi vyhodami a tomu odpovidajicimu vyuZziti.
V nasledujicich podkapitolach popisujeme dvé skupiny zastupctt DDS. Prvni skupina je
zaloZena na linearnim hashovani a druhd na stromovych datovych strukturach.

LH*¢ vyuziva paritni zdznamy pro moZnosti obnoveni nedostupnych zaznam [2]. LH*m
zrcadli zdznamy pro vétsi dostupnost pfi selhdni jednoho ¢i vice uzlt [3]. LH*s je na-
vrzeno pro vétsi bezpecnost s vyuZitim stripingu, prouzkovani zaznami neboli segmen-
tace [4]. Poslednim ze zminéné skupiny je LH*rs, jez podporuje nedostupnost jednoho
ze svych uzlh s vyuZitim takika minimalniho tloZzného paritniho prostoru za pomoci
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Reed-Salomon kalkulu [5].

Nasleduji dva zastupci stromovych DS, z nichZ prvnim je CG-index [15]]. Jedna se o in-
dexaci dat v prostiedi cloudu za pomoci B*-stromu, vyuZziva se v mnoha databazovych
systémech a pro ukladani dat na disk v souborovych systémech. SDR-strom [20] vyu-

Ziva principy organizace R-stromu a spliiuje zédkladni principy SDDS. SDR-strom vytvaii
binarni strom mapovany z nékolika nebo vSech uzli na siti.

3.2.1 LH%g

LH*g [2] je navrZen pro vysokou dostupnost prostfednictvim nového principu uskupeni
zaznamil. DokéaZe rychle nahradit nedostupny zaznam pomoci metody hot spare, neboli
rychlé nahrady. Kazdy jednotlivy zdznam mtzZe byt obnoven za pomoci skupinového za-
znamu s paritou zaznamu. Nepodporuje vSak moZznost selhdni vice bucketti se zaznamy
najednou.

LH*g tvoii dvojice uzlt Fy a Fb, viz obrazek 8| Koordinator #di primarni uzel F a paritni
uzel F». Kazdy bucket m v Iy ma pocitadlo vkladani zdznamt r. Nové vloZeny zdznam
ziska hodnotu skupiny a poradi jeho vloZeni do bucketu ve tvaru (g, r). Unikatni oznaceni
skupiny je dano vypocétem g = Int(m/k). Vzniklé oznaceni se neméni a ztistdva od doby
vloZeni do smazani stejné.

Pro kazdy kli¢ (g, r) existuje paritni zaznam v F» s dvojici neklicovych tidajt. Prvni hod-
nota je pole kli¢hi ve skupiné c; . .. ¢;. Druha hodnota obsahuje paritni bity z nekli¢ovych
¢asti zdznama v g. Paritni bit p; je XOR vsech i-tych bit ze skupiny g. Obsah jednoho
zaznamu z g, Ize obnovit za pfedpokladu, Ze jsou dostupné vSechny ostatni zdznamy ze
skupiny g [2]. Pokud si pfedstavime, jakym zplisobem se postupné zaznamy v bucketech

F, F,
15,(0,4)... (0,4),15...
21,(0,3)... 22,(0,3)... (0,3),21,22...
30,(0,2)... 31,(0,2)... 32,(0,2)... (0,2),30,31,32...
12,(0,1)... 16,(0,1)... 59,(0,1)... (0,1),12,16,59,11
0 1 2 0

t t

Obrazek 8: Ukéazka struktury LH*g [2]

presouvaji délenim, zjistime, Ze se Zddné dva zaznamy ze stejné skupiny g neocitnou ve
stejném bucketu. Pro £ = 4 by zaznamy z bucketu 0 pfesly postupné do buckett14,8,12. . .,
ale zaznamy z bucketu 1 by 8ly do bucketu 5,9,13. . .. Tato vlastnost umoziiuje obnovit zaznam
a poptipadé i vsechny zdznamy z nedostupného bucketu a uzlu.

Obé zotaveni ma na starosti koordinator, jenz inicializuje vyhledani vSech ¢lent skupiny
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bucketu a vypocita zpétné nekli¢ové ¢asti zaznamu.

Nevyhodou tohoto reZimu je zdvojndsobeni zprav pfi aktualizaci zdznamu. Zasilame
zpravu i paritnimu bucketu pro pfepocet paritnich bitti. Déle vzniknou i velké naklady
na zpravy pii obnoveni, kdy se vyhledévaji a posilaji vSechny zdznamy ze skupiny g.

3.22 LH'm

LH*m [3] spliiuje definici zrcadleni Vyhodou tohoto feSeni je transparentnost na
urovni LH*, kde pro kazdy kli¢ existuje jedna adresa bucketu. Nevyhodou jsou ndklady
na hardwarové vybaveni serveru a sniZena ochrana proti katastrofické chybé selhani sité
s pravé zrcadlenymi servery.

Definice 3.3 Koncepty zaloZené na zrcadleni by mély spliiovat nékteré ndsledujici vlastnosti:
e dostupnost vSech zdznamil i pres selhdni jednoho uzlu
e dostupnost vsech ziznamii ve vétsiné pripadii selhini vice uzli
e efektivni zotavent po selhdni

o vyviZeni zitéZe (load-balancing) po selhini

Obrézek 9: Zakladni schéma LH* se zrcadlenim [3]

Kopie kli¢ti by mély byt umistény v rtiznych bucketech pii zachovani dostupnosti pfes
hashovaci funkci. RozliSujeme dva typy zrcadleni na trovni schématu LH*.

e SA - zrcadleni (structurally — alike), zde jsou jednotlivé parametry uzlu a bucketu
shodné, a tedy i adresni vypocet je shodny.

e SD - zrcadleni (structurally — dissimilar) obsahuje rozdily v adresovéni, a tedy
ipropagace zmén miZe byt pomalejsi. Toto feSeni mtize byt vyhodné na heterogenni
siti, kdy nelze zajistit shodné podminky pfistupu.
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S A-zrcadlenijejednodussi oproti SD, diky shodnym parametriim souboru. Kazdy bucket
ma hlavicku, obsahujici jeho troven i, a adresu m = 0,1,2,. ... Uroveti bucketu urcuje
naposledy pouZita hashovaci funkce pfi vkladani zaznami do bucketu.

Pokud by klient ¢; s tirovni i’ = 3 vkladal kli¢ 35 do bucketu 3 souboru Fj s trovni i = 2
s uzlem 43. Podobné klient ¢, s tirovni ¢ = 0 posila kli¢ 125 do bucketu 0 s trovni i = 2.
Projde toto vkladani souborem F; do spravného bucketu a provede vlozeni jako v béZném
rezimu LH*. Koordinator, ktery se na tpraveé podili, vyvola na zrcadleném souboru F’
vkladani, viz obrazek

Veskeré tipravy jsou propagovany transparentné i pro klienty. Aby nedoslo k nekonzis-
tenci, 1ze provadét zmény az po ovéfeni, Ze na zrcadleném souboru byla zména tspésné
provedena. To si samoziejmé vyzada zpravy navic.

G,
’=0
G
i’=3
I A 34
0,35 26
4" 42
0, 125 18 125
3 165
o |2 ||
- 35 15
5 5
3 44
20 47
63
35 33
34
17
o 14
42
18 g 8 ?
68 2 221
3 36 43 16
2 20 > 3
15 3 0
4 22
23 10
Obréazek 10: Ukézka vkladani pfi reZimu zrcadleni [3]
3.2.3 LH*s

Zaznamy v LH*s [4] jsou ,prouzkovany” neboli segmentovany do k£ > 1 segmentd,
vkladanych do rozdilnych buckett a uzlt. Soucasti kazdého segmentu jsou i paritnimi
bity pro obnoveni segmentu mimo dany uzel. Toto schéma podporuje nedostupnost
jednoho ze segmentti zdznamu. Oproti typickému LH* reZimu potfebuje na paritu LH*s



24

0 15 - 25% vice datového prostoru.

Segmentovani je zaloZeno na nejniZsi Girovni, jednotlivych bitech zdznamu, vkladanim
po sobé jdoucich bitli zd&znamu do rozdilnych segmenti. Vytvaii se tim ochrana proti
proniknuti k datim v jakémkoliv misté a prozrazenti jejich obsahu. V nejlep$im ptipadé
totiZ ttocnik ziska cely segment obsahujici 1 bit z k zaznami segmentti.

Vznika zde urcité zhorseni pii vkladani zaznamu, z dtivodu zaslani parity segmentu.
Vyhledani kli¢e k zd&znamu se mtiZze stat oproti LH* pomalejsi, nebot” klient obesila k
bucketti. Je zde potfeba vice ¢asu CPU na zpracovéani dotazti a odpovédi, nebot’je kazdy
zadznam poslan v nejméneé 2 zpravach. Nékteré aplikace toto zhorseni akceptuji pro jeho
vysokou bezpecénost.

B
53 |1 011011010111......01010 Parity
I segment
LH*g client
53 | 0001... 53 | 1101... 53 | 1110... 53 | 0110...

Obrazek 11: Rozptyleni zdznamu do k = 3 segmentt [4]

Zaznam R ma kli¢ ¢ a sekvenci bitti B o velikosti mk, posledni bity mohou byt doplnény
nulou. Pribéh vloZeni dat klientem je v LH*s nasledujici (viz obrézek. Bit b} je paritni
bit pro fetézec j-tého bitu kazdého segmentu 1 < j < k. Pokud bude néktery ze segmentt
s z R nedostupny, paritni segment umozni rekonstrukci s.

3.2.4 LH*rs

LH*rs [5] se vyznacuje strukturovanim skélovatelného souboru do skupin o m bucketech
a vyuzitim paritniho kalkulu zaloZeného na Reed-Solomon (RS) [5], mazacim opravném
(de)kédovani. Soubor obsahuje data zaznami a paritni zdznamy.

Data jsou jako u LH* na zacatku ukladédna do bucketu by na uzel Ay. Pfeteceni vy-
volé4 rozdéleni bucketu. Naopak mazanim a vyprazdnénim bucketu vyvolame sloucent
bucketti. Slouceni vzdy ovliviiuje naposledy rozdéleny bucket v fadé. O oba procesy se
stard koordinétor. Datova struktura zdznamu a paritniho zdznamu je stejna jako u LH*g.
Dekédovani paritniho zdznamu je v zékladu zaloZeno na Erasure Correcting Codes (ECC),
avsak je moZné pouzit upravené Reed-Solomon (RS) kédovéni s pouZitim Galoisova pole
(GF) [5]. Vypocet nasledné vyuZziva existenci primitivnich prvki v kazdém z GF a obsa-
huje nékolik robustnich matic pro jednotlivé operace.
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3.2.5 CG-index

z2N.2

CG-index [15] vytvati efektivni indexaci dat v prostiedi cloudu za pomoci B*-stromu.
Hlavni myslenkou je rozdéleni zaznamti na nékolik malych ¢asti nazyvanych stiepy.
Kazdy stiep je distribuovana jednotka uloZena v unikatné vypocitaném uzlu. Misto bu-
dovéani celkového indexu uloZenych zaznam buduje CG-index pouze lokélni indexaci
zvanou index stfepu. Tento index stfepu je distribu¢ni jednotkou CG-Indexu, ktera je
uloZena a spravovana v unikatnim indexu uzlu. Tim CG-Index dosahuje dané skélova-
telnosti. Dotazy jsou provedeny vypoctem vsech kompetentnich stiepti.

Na pocatku vybudujeme lokalni indexaci u kazdého uzlu, ktery si indexuje data v sobé
uloZend. Dale uzly organizujeme do piekryvajici se struktury a lok4lné publikujeme ¢asti
uzld pro efektivni dotazovani. CG-index podporuje bézné operace (insert, delete), ale
hlavné vyhledani pomoci kli¢e a rozsahové dotazy (range query).

cluster switch %

compute node N, lelz) 77 N oﬁl"l'é%l“n'efv:rk M. ol | e M
N U NI X 1(¢ 5 Sis |
ID IP | Pointer ID IP | Pointer ID IP | Pointer ID IP | Pointer
CG-index |8l M | - .
| M,
B", Ny
A,
local B'-tree Bt ||
DY, E", F", GY

Obrazek 12: Architektura systému s distribuovanym B*-stromem

Architektura komunikace je postavena na protokolu BATON [20] pro dynamickeé peer-to-
peer spojeni. Obrazek [12| ukazuje strukturu stanic v systému. Pfekryvajici se smérovaci
protokol ndm umoznuje vyhleddvani od jakéhokoliv uzlu, nemusime jej vzdy zapodit
u kofene. Varianta dotazovani za pomoci broadcast zprav by zde byla jednoduch4, avsak
malo skalovatelna.

Budovéni globalniho indexu (CG) na lokélnich B*-stromech je na obrazku [12| znaceno
Cernymi uzly. Uzly si udrzuji pointer na CG-index, ten je tvofen klicem B*-stromu. Z ko-
munikace si ukldddme jen data o publikovanych uzlech: blk, range, keys, ip. Blk je Cislo
datového bloku uzlu, range je rozsah daného uzlu, keys jsou vyhledévaci kli¢e v uzlu a ip
je IP adresa pfislusného uzlu.
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3.2.6 SDR-strom

Jedné se o SDDS strukturu vyuZivajici principy organizace R-stromu a spliujici zdkladni
principy SDDS z definice SDR-strom [8] je bin4rni strom mapovany z nékolika uzlt.
Kazdy vnitfni uzel ukazuje pravé na dva listy (smérovaci uzel), hloubka stromu je rovna
logaritmu poc¢tu stromf.

Ukazatel na levy a pravy list obsahuje adresaf obdélniki MBR, tedy levé a pravé pod-
stromy. Kazdy listovy nebo datovy uzel obsahuje ¢ast indexovanych objektii. Server je
jedine¢né identifikovatelny podle ID (ID = i) a ulozené dvojice (i, di) smérovactho a da-
tového uzlu. Obrézek (13| ukazuje postupné vytvareni SDR-stromu z uzlu Sy na uzly S;
a Sy. Pri prekroceni kapacity uzlu nebo nékterych zvolenych kritérii prostorového poryti

S, a a c al i c
: 0

Uzel/server Prostorové
b

pokryti

& @
e 1] d

Obrazek 13: Vyvoj SDR-stromu [8]

MBR dojde k rozdéleni dat na dy a d;. Vzniknou podprostory a = mbr(b U c) MBR na
uzlech a smérovaci uzel r; mezi nimi. Smérovaci uzel obsahuje své ID a odkazy na po-
tomky. Odkaz na potomka obsahuje informaci ve formé ¢tvetice parametrt (ID potomka,
seznam MBR, hloubku podstromu, typ uzlu). Typ uzlu mtiZe byt datovy, na ném se data
z adresafe MBR piimo nachazeji, nebo smérovaci na dalsi uzly/listy.

Pohled klientti na strukturu distribuovaného stromu je feSen IAM (image adjustment
message) [1] zpravami. Klienti se mohou dopustit adresni chyby pfi dotazu na uzel DDS
(server). IAM zajiStuje spravnou adresaci dotazu klientem. V kazdé odpovédi uzlu je
obsaZena c¢tvefice odkazi tvofena z datového a smérovaciho uzlu a odkazii na levého
a pravého potomka.
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4 Navrh konceptu SDDS

Pokousime se zde shrnout a vyuZzit jednotlivé vlastnosti a poznatky z piedeslych kapitol
k navrzeni vhodné komunikace, rozloZzeni dat a pokusit se dodrZet co mozna nejvice
kritérii definujicich SDDS struktury.

4.1 Omezeni a pozadavky

Vlastni implementace nékterého konceptu LH* nepfipada v tivahu s ohledem na sloZi-
tost a casovou nérocnost implementace. Zminéné koncepty LH* struktur jsou spojené
i s nékolikaletou vyzkumnou praci podobné jako stromové DS. V préci byl pouZit rdmec
QuickDB [24] implementovany vyzkumnou skupinou Database Research Grou na Ka-
tedie informatikyﬂ Poskytnutim jiz implementovanych datovych struktur - databazi, viz
kapitola se 1ze vénovat konceptu komunikace a zptisobu rozlozeni dat mezi uzly.
Pro udrzovani pohledu nad rozdélenim vyjdeme ze systému Range parttitioning [28] za-
loZeného na rozdéleni rozsahu hodnot kli¢ti mezi jednotlivé uzly. Zde se i pies staticky
rezim déleni kli¢h pokusime pfibliZit dynamicnosti za pomoci rozsifeni kli¢ti na vice
uzld. Podobné jako u SDR-stromu pouzijeme tvorbu lokédlniho (az globalniho) pohledu
na uzly klienty.

Navrh konceptu komunikace mezi jednotlivymi aplikacemi, klienty a servery je zasadni.
Komunikace vyuZije stavajici protokoly sité TCP/IP. Vlastni tvorba transportni vrstvy
k nahrazeni TCP/IP a UDP protokolti by byla zna¢né sloZitd a ¢asové nezvladnutelna.
Pro implementaci byl zvolen vijhradné jazyk C++ [13]. V implementaci se snazime omezit
pocet pristupti na disk, jelikoZ je to ¢asové velmi naro¢néd operace. Alokujeme si proto
predem vétsi prostor v operacni paméti. Vyuzitim ukazateld na objekty a jejich pfedavéa-
nim mezi metodami se vyhneme zbyte¢né duplikaci proménnych. Za chodu aplikace neni
pfihodné dynamicky alokovat pamét; jelikoZ alokace a uvoliiovani paméti jsou operace
srovnatelné s diskovym pfistupem. Je nutna alokace paméti pfed operacemi s datovou
strukturou, proto je pouZit jako programovacijazyk pravé C++ s operatory newadelete.
Alokace a uvolriovani paméti neprobiha soustavné podle potieb z divodu ¢asové naroc-
nosti.

4.2 QuickDB

Poskytnuté datové struktury R-stromu a B-stromu jsou zprosttedkovany za pomoci tiidy
cQuickDB. Tfida vytvaii pro datové struktury perzistentni datové prosttedi, viz kapi-
tola

Kazdy zadznam je tvofen klicem a daty zdznamu. Kli¢ miize byt tvofen riiznymi dato-
vymi typy. Je definovan dynamicky za pomoci tfid dédicich z cDTDDescriptor. Dédic-
nost zajistuje rtznorodost kli¢i podle potieby DS. V nasem piipadé byla pouZita tiida
cSpaceDescriptor definujici n-tici kli¢t tvofici kli¢ typu cTuple.

V ukazce(l)je vytvofen popis pro n-tici klice o délce = KEY_DIMENSION. Na popisu klice

http:/ /db.cs.vsb.cz
*http:/ /www.cs.vsb.cz
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Ize vytvofit objekt klice, v ukazce [I] je reprezentovan proménnou tp. Objekt cQuickDB
potiebuje pfi své inicializaci nastaveni velikosti perzistentni datové struktury. Po vy-
tvofeni souborti na disku a alokaci paméti RAM vytvari DS B-stromu. Vstupni parametry
konstruktorti jsou popsany v ukézce |1} nize.

sd_BTREE = new cSpaceDescriptor (KEY_DIMENSION, new cUInt());
// uzel

cTuple *tp = cTuple tp(sd_BTREE);

// cQuickDB

quickDB = new cQuickDB() ;

if (!quickDB->Create (DB_Name, //ndzev soubort DS
CACHE_SIZE, //pocet uzll v paméti RAM
MAX_NODE_INMEM_SIZE, //polet uzla
BLOCK_SIZE) //velikot diskového bloku
) {return false;}

// B-tree hlavicka

cBpTreeHeader<tKey> *mHeader = new cBpTreeHeader<tKey> (
"Btreel”,// ndzev DS
BLOCK_SIZE, //velikot diskového bloku
sd_BTREE, // cQuickDB
tp.GetSize (sd_BTREE),//velikost klice zaznamt
DB_DATA_LENGHT*sizeof (char), //délka zdznamu
false); //variabilni délka

// B-tree

cBpTree<tKey> *mIndexBtree = new cBpTree<tKey>();

// B-tree tvorba

if (!mIndexBtree->Create (mHeader, quickDB)) {return false;}

cout<<”NEW Database BTREE was created!”<<endl;

O ® N Ul W N R

P T N N T S N S e S S
B O N PR S © ® N a s ® N = O

Vypis 1: Uk4zka vytvofeni objektu QuickDB a B-stromu

Na tfidy popisujici kli¢ a DS jsme museli navazat. PouZit je jako zaklad pro definici po-
hledu a vlastnosti DS. Tim jsme zachovali dynami¢nost implementace - nezdvislost na typu
klice ¢i pouZité DS.

Tfida cMBRectangle je vyuZita pro popis pohledu na udrzované zdznamy DS. Neu-

drZujeme pomoci néj pouze seznam rozsahu kli¢d, ale vyuZzivdme i nékteré metody pro
zjisténi:

e IsInRectangle () -je tento kli¢ nebo MBR obsaZen v MBR.
e IsIntersected() -je tento MBR protnut nebo obsazen v MBR.

Pomoci téchto metod jsme schopni rozhodovat na uzlu, zda dany piikaz s klicem patii
uzlu nebo ma dojit k jeho pfeposlani na jiny uzel.

MBR je u R-stromu definovan dvéma body Q;oy @ Qpign Ve vicerozmérném prostoru.
B-strom neni vicerozmérna DS, pfesto zde vyuZijeme k popisu intervalu kli¢t tfidu
cMBRectangle, viz obrazek[14]



29

S, S,

B A B s, | s, ACE | BCE

Kiic 1 s ’ > g ACE | BCE ADF | BDF
KIi¢ 2 + © 1 P = & ADF | BDF S S
Ale ACF | BCF 3 ’

KIi¢ 3 . i i > > ADE | BDE ACF | BCF

> ADE | BDE

Obrézek 14: Rozdéleni rozsahti kli¢t

4.3 Navrh viastni DDS

Koncept se musi vyhnout jakémukoliv centrdlnimu zafizeni a fizeni v siti. Pokud na-
vrhneme hvézdicovou strukturu serverti, pak se klient na pocatku dotaze ptes stitedovy
server, ktery by informace neustale pfeposilal. Tento server by vlastnil tabulku adres
server( s jejich obsahem. Obsahem zde minime napfiklad interval uloZeného B-stromu,
nebo jina klicovéa data. NejenZe by se stal pfetizenym, ale pfi vypadku tohoto serveru by
doslo k nedostupnosti vSech servert.

Resenim je vytvoieni tabulky serverti na viech serverech. Poté by se stal kazdy server
nezavisly. Klienti by se pfi prvni komunikaci mohli ve zpétné odpovédi dozvédét za-
znam, ¢i dokonce zdznamy o ostatnich serverech. Musime vsak zajistit feSeni nékolika
problémf.

UdrZzovat jednotlivé zaznamy serverti aktualni pomoci rozeslani zpravy vSem servertim
neni pfi velkém poctu servert nejstastnéjsi, avSak nezavrhujeme jej pro nas koncept.
Navic pokud chceme byt schopni rychle reagovat na piipadny vypadek, nevyhneme se pe-
riodickému zasildni zprdv typu "HELLO”servery. Navrzeny koncept komunikace se pokousi
fesit veSkeré vyse uvedené problémy.

4.4 Sitové prostredi

Dnesni technologie TCP/IP dovoluji pfes internet vytvéret virtualni sité, tunely, zapouz-
drit komunikaci do rtiznych protokolti a mnoho dal$ich moZnosti. Vyhneme se sloZitému
smérovani a moznym heterogennim ¢astem siti v Intranetu ¢i Internetu.

S vyuZitim rtznych technologii 1ze vytvofit virtudlni sit’ pfes Internet, na niz by byly
umistény nase servery. Topologie jakékoliv sité by tak vypadala jako na obrazku|15| Vir-
tudlni sttedovy pfepinac by ve skute¢nosti mohl byt tvofen i nékolika smérovaci s tstimi
tunel od serverti. Tim by vypadek smérovace neohrozil celou virtualni sit. Za pomoci
nakonfigurovanych pravidel ve smérovacich tabulkach smérovacti a s jejich dnesni rych-
losti konvergence by se vypadek pokusili okamzité nahradit zbylé smérovace mezi sebou.
Konfiguraci a pouZité technologie zde neuvadime, nebot’jsou zavislé na samotnych zafi-
zenich a kritériich pfenosové sité.

Za pomoci Ethernet protokolu podporujiciho zasilani zprav broadcast a multicast po
segmentu sité, 1ze obeslat jednotlivé prvky-servery. Cas prichodu zpravy siti je stejny,
jako u Point-to-point zprav, avsak musime zabranit ,,zdplavé” ptili§ mnoha mist. Odbér
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Klient n

multicastu by se u servertt mohl vyuzit v budoucnu pro oznamovani uzamknuti urdi-
tého zaznamu ¢i skupiny zdznamd. Pro pfenos (replikaci) zaznamf, vSak neni vhodnym

feSenim, viz kapitola

Klient 1

Virtualni sit
napr.: 10.0.0.0/24

Obréazek 15: Vzhled virtualni sité

4.4.1 Komunikace na siti

Pro komunikaci a pfenos dat 1ze pouzit dva protokoly z rodiny TCP/IP na transportni
vrstvé. Prvnim je spojovy protokol TCP. Hlavni vyhodou je spolehlivy pfenos dat. VyuZije
se pfti zasilani pfikazii k operacim nad databazi a samotnymi zaznamy. Jsme schopni oka-
mZzité informovat o nedostupnosti cile ¢i vypadku spojeni a reagovat na né. Nevyhodou
zustava delsi casova naro¢nost, vyplyvajici z nutnosti navazani a ukonéeni spojeni obéma
stranami.

Druhy protokol UDP obsahuje hned v prvnim ramci aplika¢ni data, je tedy méné na-
ro¢ny. USetfime Sitku pasma a ¢as straveny nad sestavenim spojeni. VSe bohuZel za cenu
neschopnosti zarucit doruceni do cile. Vyuziti nachazi tento protokol v periodickém ozna-
movani pfitomnosti serveru na médiu/siti a $ifeni méné prioritnich informaci.

Kde jaky protokol vyuZzijeme, si musime dobfe promyslet. Nelze dopustit, aby se pohled
na data stal neintegritni, ¢i dokonce nekonzistentni. Nékteré prvky sité (smérovace, pte-
pinace) si mohou pii kritickém zaplnéni své cache paméti odlehcit zahozenim nékterych
ramcti a to jak u UDP, tak TCP komunikace. Jak je vidét na obrazku[16} nase zaslana data
jsou zapouzdfena postupné do ramct. Velikost pro naSe data urcuje pouzita transportni
vrstva TCP nebo UDP a néasledné hodnota MTU ramce. Hodnotu MTU neménime z dt-
vodu slozitosti nastaveni klienta a serveru, ale moZnosti nepfijeti dohodnuté velikosti
kterymkoliv sitovym prvkem na trase komunikace.

U TCP se v SYN zpravé pfi navazani spojeni uvadi velikost celé zpravy a navrZena ve-
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likost MTU ramce TCP. Cely TCP rdmec méa standardné maximalni velikost 1500 byt
(nepouzivame-li Jumbo Ethernet 8 kB), samotnda hlavicka mé standardné 40 byt (u RFC
1323 pfiddvame 12 extra byt k hlavickce). Na data ndm v jedné zpravé TCP maximalné
zbyvé pouze 1460 byth. Pfi testech, viz kapitola mél jeden aplika¢ni datovy ramec
pro data 1260 B. Mensi velikost neZ 1460 bytti je zplisobena zapouzdienim hlavi¢ek da-
18ich vrstev (aplika¢ni, prezenéni a rela¢ni).

DATA
Zdrojovy port,
cilovy port,.. Transportni vrstva
Hlavicka
o (UDP, TCP) DATA
Zdrojova IP,
cilova IP,.. Sitova vrstva
Hla(\I/F!)cka DATA
Zdrojova MAC,
cilova MAC,.. Vrstva sitového rozhrani / Linkova vrstva
Hlavicka Paticka
(Ethernet) DATA (Ethernet)

Obrazek 16: Zapouzdfeni dat v TCP/IP [16]

Pro rozliSeni jaka data/typ jsou vlastné obsaZena, je nutné v hlavi¢ce rdmce uvést hod-
notu urcéujici typ, a tedy obsah zpravy. Podle néj se zbyvajici byty zapisi do jednotlivych
proménnych. Problém miize nastat, pokud chceme zaslat vice objemnych zdznamii, na-
pfiklad z rozsahového dotazu. Data se zpracuji na serveru a poslou klientovi odpovéd po
vice ramcich. Otazkou ztstavé, jak velky dotazovy rozsah povolit a oSetfit tak maximalni

velikost zasilanych dat na siti.

4.4.2 Server

Jednotlivé ¢innosti/procesy aplikace serveru jsou nastinény na obrazku (17} Implemento-
vany server musi zvladat vicevlaknovou obsluhu pfijatych spojeni jak na TCP, tak UDP
socketu, viz kapitola[6.4.4] Vldkna na serveru se daji rozdélit do dvou skupin podle pou-
zitého komunikac¢niho protokolu.

Vldkno pro poslech socketu TCP na IP adrese a portu. Pfi zachyceni komunikace na-
sleduje okamZzité predani spojeni (socket navdzaného spojeni) vldknu k vytizeni. Jedno
¢i vice vldken pro vyfizeni navazanych spojeni TCP. Druhou skupinu tvoii vlakno pro
poslech socketu UDP na IP adrese a portu. Poslech broadcast zprav a jejich nasledné
vyfizeni (zpracovéani zprav typu "HELLO"” apod.). Vldkno pro cyklické zasilani informaci
o serveru, popfipadé reakci na pfijatou zpravu broadcast.

4.5 Chovani SDDS

Popisujeme jednotlivé piipady chovani aplikace klienta a serveru (uzlu DDS) pti komu-
nikaci a pfipadné chovani v rozporu s definici SDDS.
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Obrazek 17: Jednotlivé ¢innosti/procesy serveru

4.5.1 Bodovy dotaz

Klient se chce dotidzat na zdznam s klicem a = 12 000. Pohled klienta mtize, ale nemusi
obsahovat adresu serveru uchovavajici dany zdznam. Pokud klient znéa tento server, pak
probéhne dotaz a dany zdznam je navréacen.

Zajimavéjsi situace nastane v piipadé, kdy server s kli¢em a nezname, viz obrazek
Klient se védomé dopusti adresni chyby a dotaze se na Sy. Server zjisti adresni chybu
klienta a dotaz pfeposle na spravny server s pfiznakem pfeposlani ve zpravé. Server Sy
dotaz zpracuje a piida o sobé informace (IAM) pro klienta. Sy jako prostfednik pouze
zpravu preposle a ddle nezpracovava. Klient ziska se zaznamem i rozsifeni pohledu o da-
151 server a pfi dalSim dotazu na klice z S; se adresni chyby nedopusti.

TCP TCP

1. 2.
L 12000 — = 12000 —»
S, S,

Klient _ 4 . 3
[«— Objekt — [0 - 10 000] 4— Objekt — [10 001 -
+Pohled 20 000]

]

Obrazek 18: Vyhledani s adresni chybou

Nevhodné provedeni bodového dotazu je zobrazeno na obrazku[19] Sy musi sestavit Up-
date pohledu pro klienta na S;. Pokud Sy drzi v paméti dotaz i informaci pro pfeposlani
je nevhodné tuto situaci nevyuzit. ZaSleme Update pohledu, ktery si klient zpracuje a na-
sledné znovu navaze spojeni se serverem. Nejen, Ze jsou vSechny procesy (2x navazani
spojeni, prace s pohledem) ¢asové narocné, ale jsou i proti definici SDDS. Server se mtize
stat nedostupnym z diéivodu vypadku sité nebo z diivodu adrZzby. Pak je vhodné apliko-
vat replikaci zdznam na jiny server. Pfedesly priibéh dotazu obohaceny o nedostupny
server je zachycen na obrazku

Pro zajisténi integrity zdznamu a celé databaze by se po zprovoznéni serveru S; mél
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TCP
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Klient 2.
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3 TCP
— 120000 — Server 1
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Obrazek 19: Ukézka Spatného konceptu pro vyhledéni s adresni chybou

synchronizovat s S2. Vhodnym feSenim by byl log soubor na S> do néhoz by byli zazna-
menany tpravy, které na S; nebylo moZno replikovat v dobé nedostupnosti. Nase feSeni
v piipadé opakované nedostupnosti serveru piikaz neprovede.

S,
TCP TCP [10 001 -
1 12 000 —» S 2 12 000  eeeeeeeees > 20 000]

Klient _ 5, . ERROR_TCP_ESTABLISH
4— Objekty + —| [0- 10 000]

Pohled Ej 3. 12 000 S

2
<+— Objekty + [10 001 -
Pohled 20 000]

Obrazek 20: Pribéh bodového dotazu s nedostupnym serverem

Pozndmka 4.1 Aplikace schopnost synchronizace serverti pomoci log souboru pfi repli-
kaci dat neimplementuje. Nelze tudiZ zarucit konzistenci DB pfi vypadku jednoho ze
serverd.

Pozndmka 4.2 Reakce na nedostupnost jednoho ze servert je dana ¢asovou naro¢nosti
zjisténi nedostupnosti. Je vhodné uvazovat o cyklické aktualizaci pohledu na serveru
podle ¢asovych razitek poslednich zprav ,HELLOU”, viz kapitola [4.5.3]

4.5.2 Rozsahovy dotaz

Vyhledéani zaznamt pomoci rozsahového dotazu s kli¢i Qo = 2400 a Qpign = 25000
je zachyceno na obrazku 21| Klient se i zde mtiZe dopustit adresni chyby a dotézat se
na server, ktery dany rozsah kli¢ti neuchovéva. Stane se z né podobné jako v pifipadé
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bodového dotazu pouhy prostfednik celé transakce. Server Sy drzi dolni rozsah, a tak
provede prvni dotaz na své DB. Nasledné server Sy vyhleda seznamy serverti drzicich
zbylé klice. Vyhledani ostatnich servert provede jen v pfipadé, Ze sém neuchovéavéa rozsah
Kli¢h ajo aZ apsgn- Pro ziskani ostatnich vysledki pfida So k dotazu klienta p¥iznak
preposlani. Diky pfiznaku pfeposlani server S; a S> prijaty dotaz okamzité provedou
nad databazi a vysledné zdznamy vrati serveru Sy. Ziskané vysledky dotazu se na Sy
spoji do jedné zpravy pro klienta.

S,
TCP TCP [10 001 -
-1 2 400-25 000 —») S 125 400-25 000 —»{| _20000]
Klient . .
«—— Objekty —>} 0- 10000 |[€—— Obiekty

Ej 4 2 400-25 000 —») S,
5.

l«—— Objekty [20 001 -
30 000]

Obréazek 21: Prabéh rozsahového dotazu

Poznamka 4.3 Vsimnéme si, Ze se S stane pro dotaz centralnim prvkem koordinujicim
cely dotaz podobnéjako v prostiedi MapReduce, avSak bez nutnosti kontroly redundance
vracenych hodnot.

4.5.3 UDP zpravy

UDP komunikaci zajistuji dvé vlakna sdilejici informace o pfijatych zpravach a pohledu
serveru na okoli. Mechanizmus “"Hellou” zprav zajistuje $kalovatelnost poctu servert za
béhu spole¢né s vyvazovanim zatéZe. Vyvazeni servert zajistuje parametr zatéze T a za-
silani zprav periodicky v uréeném ¢asovém intervalu. Ukazka pribéhu UDP komunikace
je na obrazku 22| Server zpracuje zachycenou UDP komunikaci a ndsledné na ni reaguje
ve druhém vldkné zaslanim jedné z nésledujicich zprav:

¢ Hellou - pribézna zprava oznamujici pouze ID, IP adresu, stav a zatéz T serveru,
ktery ji zaslal.

e Request - reakce na zachyceni zpravy Hellou od dosud nezndmého serveru (neni
uveden v pohledu serveru).

e Update - reakce na zachyceni zpravy Request se shodnou ID a IP adresou naslou-
chajiciho serveru. Zprava obsahuje celé nastaveni serveru - ServerCon fig. Jedna se
o IAM zpréavu.

e Close - zprava oznamujici ID a IP adresu serveru, ktery byl vypnut.
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S
. Virtualni sit pro
[0 - 10 000] komunikaci UDP
Ej 2. Reguest' g S2
J.-..'.'.'?.'.'S?H...t [20 001 -
«: 30 000]
S,  |tHelou.p .,
[10 001 - 2'. ReguestI
20 000]

Obrazek 22: UDP komunikace mezi servery s pfidanim serveru S,

Nedostatkem implementace a pfedloZeného konceptu je hromadné reakce vSech serverti
na novy server S, zpravami Request. Po dobu jedné periody nedojde k zaslani zpravy
Hellou vSemi servery, a tedy k moznosti vyvazovani zatéZe. Otazkou je, jak casto pfida-
vVame novy server.

Pozndmka 4.4 Periodu zasilani UDP zprav serverem lze nastavit v cServerDefinit-
ion.h parametrem TIME_SEND_HELLOUS, pouzita hodnota u servert byla vzdy 1s.

4.6 Vyvazeni zatéze

Vyvazeni zatéZe -, Load balancing” [4] mezi servery. Kapitola [4.5.3|nastinila pribéh UDP
komunikace zajistujici zpravy Hellou potfebné pro nasledujici dva druhy vyvazeni:

e Vyvazeni rozdéleni dat mezi servery
e Vyvazeni dotazti mezi servery (nutna replikace dat)

Dynamicka tvorba, déleni a mazéani pohledu na uloZeni dat mezi servery byla nahrazena
statickou definici rozsahti/intervalii na jednotlivych serverech. V ramci masivné paralel-
niho zpracovéni dat je pro nés zajimavéjsi se vénovat spiSe vyvazeni dotazt mezi servery,
neZ dynamickému rozdéleni rozsahu/intervalu kli¢t mezi uzly DDS. VyvaZeni dotazti
bez centrdlniho koordinatora je dosti sloZité. Nelze odhadnout nenadélé zatiZeni klienty
n&kterého ze serverti. Regeni, kdy server za¢ne zamitat spojeni od klientd je nep¥ipustné.
Nelze védét, zda klient viibec zna jiny server pro dotaz. Opakovani dotazu na server je

proti definici chovani SDDS. Nabizi se ndm nasledujici scénaf pro fizeni zatéze:
1. Z UDP komunikace ziskavat periodicky pfehled o zatézi okolnich servert.
2. Pfi dotazu detekovat pretiZeni serveru oproti ostatnim se stejnym obsahem.

YoX

3. Upozornit klienty pfi pretiZzeni na vyuZiti jinych servert pro piisti dotazovani.
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4. Nastavit u klienta vhodné chovani pii vybéru serveru pro vykonani dotazu a zpra-
covani odpovédi.

Za urcitou dobu predpokldddme ¢astecné ustéleni zatéZe rozdélenim servert mezi klienty.
Zamozny problém pro adekvatni testy a nastaveni se jevi simulace klientti. Zda simulovat
skupinu klientti, kterd se ¢asem nauci pohled na servery a zlistane tak po zbytek testu.
Nebo po urcené dobé resetovat pohledy klientti a simulovat nové klienty s adresnimi
chybami.

Poznamka 4.5 Vyvazenizatéze dotazti meziservery se musi vyhnout hromadnému , pte-
lévani “ klientti z jednoho serveru na druhy a musi byt pokud mozno postupné [4].
4.7 Pouzité datové struktury

Implementace datové struktury R-stromu a B-stromu byly k testovani poskytnuty, viz
Inicializa¢ni nastaveni obou struktur poZaduje zadani poc¢tu dimenzi/prostorii a velikost
indexovanych dat. Tyto hodnoty se méni podle indexované databaze. Obé struktury

Datova struktura

||=l Vyrovnavaci pamét "__l <y
[TTT] [TTT1] RN datové strukturvy_v operacni _>' Vn&jsi pamét
stranky/ pameti stranky/
0 I D D e’ diskové
bloky bloky

Obrazek 23: Perzistentni datova struktura

jsou perzistentni, viz obrazek [23} tedy vyuZivaji vyrovnavaci pamét’v hlavni opera¢ni
paméti k dosazeni vétsi rychlosti ziskani zdznamu. V prabéhu testovani byly parametry
nastaveny nésledovné:

| Parametry | B-strom | R-strom |
BLOCK _SIZFE (velikost diskového bloku) [B] 2048B 2048 B
CACHE_SIZE (pocet uzl v op. paméti) 195000 - N | 195000 - N
MAX_NODE_INMEM_SIZE 2400 2400

Tabulka 1: Nastaveni DS

BLOCK _SIZFE parametr je dan velikosti diskového bloku a nabyvéa nasobkii hodnot:
2048. Dalsi parametr MAX_NODE_INMEM _SIZE je na piredeslém zavisly. Mél by
byt nastaven pfibliZzné na BLOCK_SIZFE x 1.1, tedy o 10% vétsi hodnotu. Parametrem
CACHE_SIZFE ovlivnime pocet uzlti udrZzovanych v opera¢ni paméti. Jsme pouze zavisli
na dostupné pameéti stroje, proto uvadime v tabulce - N.

Poznamka 4.6 DS si pfi nastaveni podle tabulky [1jalokuje v opera¢ni paméti virtualnich
strojti cca 500 - 550 MB.



37

5 Navrh komunikace DDS

V predeslé kapitole jsme si uvedli, Ze budeme vyuZzivat protokoly TCP a UDP pro ko-
munikaci na transportni vrstvé. Nyni popiSeme vlastni rdmec a zptisob serializace dat na
aplika¢ni vrstvé. Pribéh implementace dal postupné vzniknout nékolika tfidam seriali-
zujicim komunikaci mezi klientem a serverem.

5.1 Prvni navrh

Prvni komunikace pocitala s nékolika druhy zpréav s rozdilnym obsahem. Vznikla tfida
myPacket, v niZ se podle prvni hodnoty PType v zdhlavi zpravy nacital dalsi obsah.
Postupné vzniklo 15 druhti rdmcti pro jednotlivé operace. Pfijaty fetézec znakl zpravy se
predal metodé Read () . Prvni bajt fetézce signalizoval druh pouZitého rdmce, nasledné
se pomoci pfikazu switch (PType) aplikovalo ¢teni hodnot ve zbytku zpravy do para-
metrii objektu myPacket. Pfes proménné objektu myPacket se dale interpretoval obsah
Zpravy.

Staticka definice celého obsahu s datovymi typy v8ak neni vhodnd pro heterogenni né-
roky databazi. Neustalé pfepisovani a tipravy obsahu ramcti by byly netinosné. Z tohoto
davodu se od této komunikace upustilo. Nelze v8ak pfehlédnout programovou jedno-
duchost a malou naro¢nost na serializaci zpravy pii pfijeti/zaslani.

5.2 Komunikace DDS v2.0

Zhodnoceni nedostatkti prvni implementace a jazyka C++ [13] dalo vzniknout vlastnimu
navrhu vzdalené komunikace za pomoci dvou rdmct pro pienos dat. Na pocatku stal
nacrt konceptu komunikace, viz obrazek[24] Prvni typ ramce tzv. Command zajistuje volani
urcité metody a pfenos vstupnich parametrt. Zpétnou vazbu zajistuje druhy ramec pro
prenos vysledku volané metody, tzv. ResultSet. Oba rdmce dédi z abstrakini tfidy cFrame,
to zajistuje kompatibilitu pfi (de)serializaci pfenosu metodami tfidy cSocket a moZznost
tvorby dalsich rdmcti.

Definice 5.1 RPC - vzdilené voldni metod, umoZiiuje aplikaci jednoduché volini metod objektii

YV,

druhé aplikace obvykle béZici na jiném pocitaci.

Pfed navrhem a implementaci byly zkoumany moznosti jazyka C++ volat vzdéalené me-
tody objekth. Pfedpokladali jsme integraci nastrojii pro model RPC v nové platformeé
nastrojt pro Visual Studio 2011. Hled4ni a pokusy v novém vyvojovém prostiedi bohuZzel
nenaznacily implementaci potfebnych metod, a tedy ani integraci modelu RPC. Hledani
nasledné pokracovalo v dostupnych knihovnach API pro C++ (napi¥. ICE [23]]). Po pro-
zkoumani zdrojovych k6d se ukézalo, Ze se zddné dynamické volani ve smyslu definice
RPC neprovadi. Tfidy vyuzivaly predpfipraveny interface s tiidou jako prostfednikem
definujicim datové typy a popis metod pro READ/WRITE jednotlivych parametrt.
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5.2.1

Ngram 1 _ char*cTuple
C++,C# 8Comands — 1 Server;
Translation QUiC_k DB B{ char* rtree.Pointquery
tabl switch 1 cTuple gl)
TCP Client abie .
resultlGetID =
TCP Server : RangeQuery()
/
NG ™ b chart GetNext(ID)
/’ LU N I
/ 100 : L> 100 results
Ccommand . , N BN BN BN BN BN BE EE Em
rtree cCommand
AddObject) —  |“method”  |N
AddMethod() — 7 GetObject()
Add< ®. >(order) GetMethod()
Get< ... >()
—> Ulnt, Int, LTuple, cNtuple, ...
cResultSet D key CODE(UInt..)

GetResultID() —7

rtree| PoinQuery

1]2[3} key

Obréazek 24: Navrh komunikace klient/server

Serializace

Pro pfenos hodnot datovych typt a objekt(i vznikla tfida cCode serializujici data do
struktury Parametr, viz vypis [2 Definujeme (de)serializaci zdkladnich datovych typt
na Parametr. U objektd potfebujeme, aby tfida implementovala (de)serializaci v me-
todach Read () a Write () do fetézce typu char. Dale jen sta¢i definovat v cCode
hodnotu, o jaky datovy typ ¢i tfidu se jedna. Nevyhodou je nutnost definice a dopsani
pozadovaného volani metod Read () a Write () pro dany objekt v cCode. Jednodussi
¢i elegantnéjsi feSeni jsme nenalezli.

1 //struct for reprezentation parametrs/objects
typedef struct Parametr/{
unsigned char code;
unsigned int size;

2
3
4
5
6

void *ptr;
1P;

Vypis 2: Struktura udrZujici de/serializované objekty a datové typy

Serializace byla testovdna na vSech zdkladnich datovych typech v C++ a objektech po-
skytnutych s DS, viz kapitola@.2| Pfi tvorbé klienta v jazyce C# byl otestovan pienos ¢asti
textu bakalafskych a diplomovych praci na server bez ztraty ¢i nekonzistence diakritiky.
Retézec textu byl serializovan pies datovy typ wchar t.



39

5.2.2 Command

Volani metod (pfikaz1i) se serializuje za pomoci tfidy cCommand obsahujici definici ramce
pro pfenos parametrt, viz obrazek[25] Pro spravné pouziti ptikazu na obou strandch musi
byt definované hodnoty pro jednotlivé objekty a metody shodné, v nasem pfipadé pro
objekty pfedstavujici DS na serveru. Hlavicka rdmce obsahuje hodnoty definujici:

e CRC - hodnota kontrolniho redundantniho sou¢tu rdmce poécitana a kontrolovana
pfi zasilani a pfijmu rdamce. Pokud CRC nesouhlasi, pak byla data poruSena pii
pfenosu nebo nebyla pfijata cela zpréava.

e Object code - identifikator volaného objektu. SlouZzi k odliSeni typu volaného ob-
jektu. Napftiklad pro rozeznani objektu B-stromu, R-stromu apod.

e Method code - identifikator volané metody objektu. Na serveru slouZzi k odliSeni
metod objektti, naptiklad: Insert, PointQuery, Close atd.

e Parametr count - pocet pfendSenych parametrti, které jsou uloZeny ve zpravé, v poli
Parametrs. Napomaha bliZe urcit volanou metodu v pfipadé pretizené metody.

e Service size - velikost pfenasené servisni informace uloZené v ¢asti Service.

e Resend counter - pocitadlo pieposlani piikazu mezi servery, slouzi k zabranéni
zacykleni pfikazu a rozeznani, zda piikaz pfisel od klienta nebo jiného serveru.

e Service - pokud je hodnota Service size > 0, pak je zde obsaZena servisni informace
ve formé serializovaného objektu cService.

e Parametrs - pokud jehodnota Parametr count > 0, pak jsou zde obsazeny parametry
metody.

Samotny objekt 1ze zapsat jako parametr a vloZit do jiného objektu cCommand jako para-
metr.

5.2.3 Result Set

Navréceni vysledku metody obstardva tfida cResultSet. Obsahuje definici rdmce pro
pfenos navratovych hodnot, viz obrazek[26] Jednotlivé hodnoty jsou stejné jako u piikazu
serializovany do struktury Paramet r. Hlavicka rdmce obsahuje tyto hodnoty:

e CRC - hodnota kontrolniho redundantniho sou¢tu rdmce pocitana a kontrolovana
pfi zasilani a pffjmu.
e Result ID - > 0, jednozna¢ny identifikator vysledku na serveru pouZitelny pro

volani vraceni zbytku vysledki.

— =0, volani metody probéhlo tispésné a vSechny vysledky jsou obsaZeny v poli
parametrd.
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WORD ' 0~255 0~255 0~255 0~4mid. 0~255 !
CRC | Object Method Parametr Service Resend |. =) t
: code code count size counter ! arametrs
T2 L 1B ' 1B ' 1B ' 4B ' 1B o 0~nB '
(Service size = 0)
WORD ' 0~255 0~255 0~255 0~4mid. 0~255 ' !
| Object Method Parametr Service Resend |, L
CRC . code code count size counter |! Service : Par.
T2 L 1B ' 1B ' 1B ' 4B ' 1B "!"3B~nB . 0~nB

(Service size > 0)

Obréazek 25: Struktura rdémce Command s/bez servisni informace

— < 0, nastala chyba pfi volani metody a je zde navracena hodnota chyby.
e Result count - pocet prenasenych polozek uloZenych v ¢asti Parametr.
e Service size - velikost pfendsené servisni informace.

e Service - pokud je hodnota Service size > 0, pak je zde obsaZena servisni informace
ve formé serializovaného objektu cService.

e Parametrs - pokud je hodnota Parametr count > 0, pak jsou zde obsaZeny polozky

vysledku.
WORD ' __ -2~2mid. 0~4mid. 0~4mid. !
' Result Result Service |.
CRC ] D count size : Parametrs
- 4B ' 4B ' 4B Y 0~nB '
(Service size = 0)
WORD ' -2~2mld. 0~4mid. 0~4mid. '
' Result Result Service |. . '
CRC ! ID count size ! Service ! Par.
T I 4B ' 4B ' 4B "' " 3B~nB . 0~nB

(Service size > 0)

Obrézek 26: Struktura ramce ResultSet s/bez servisni informace

Pozndamka 5.1 Objekty cCommandicResultSet lze zapsat jako parametry rdmcti a do-
cilit tak zabaleni hromadnych pfikaz a vysledkti do jednoho rdmce.
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5.2.4 Servisni informace

Ttida cService zajistuje serializaci struktury ServerConfigdo zprdv Command a Re-
sultSet v komunikaci TCP. V UDP komunikaci zajistuje pfenos informaci mezi servery.
Service 1ze povazovat za nastroj pro pfenos zprav distribuujicich pohled mezi servery
a klienty.

U UDP komunikace je pouZita samostatné pro jednoduchou a rychlou de/serializaci.

A

Trida zajiStuje rozsifeni a aktualizaci pohledu klienta a serveru na ostatni servery. Podle
hodnoty ¢isla TypeNumber v hlaviéce cService 1ze urcit obsazené servisni informace a ob-
sah deserializovat. Hodnoty TypeNumber jsou definovany pro UDP a TCP komunikaci
nasledovné:

e S TCP_.UPDATE_VIEW, S_.UDP_UPDATE_VIEW
- ServerConfig struktura obsahujici vSechny informace o serveru.
e S TCP_HELLOUS

— T - hodnota aktudlni zatéZze serveru.
— State - stav, v jakém se praveé server nachézi.

— IP - IP adresa urcujici server.
e S_UDP_REQUEST, S_.UDP_CLOSE

— IP-IP adresa urcujici server, ktery byl ukoncen, nebo je Zddan zpravou o zaslani
pohledu na broadcast.

vvvvvv

psani tfidy cService na samostatny rdmec, nebo pfipadny vznik dalsi t¥idy pro servisni
ucely mezi servery dédici z cFrame.
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6 Navrh a implementace serveru

V této kapitole popisujeme navrh a postup implementace aplikace serveru DDS s kli-
entem. Distribuci pohledu na DS mezi uzly a klientem. DodrZujeme ndmi stanovena
pravidla konceptu, viz kapitola

6.1 Pocatky implementace

Pti vyvoji slozité aplikace jakou je SDDS doslo na pocatku implementace hned k nékolika
chybam. Vétsina chyb prameni z diivodu nepfedstavitelnosti celkové kooperativy mezi
servery a klienty, statickych definic a malé flexibility metod a objekt(i k pouzitym DS.

e Chyby implementace:

- Kli¢ byl tvofen statickym polem hodnot UInt s pevné definovanou délkou.

— (De)Serializace obsahu zprav probihala za pomoci staticky definovanych se-
znamt datovych typt a objektti, a to pro jednotlivé typy zprav.

— T¥ida obstaravajici pfenos zprav mySocket byla navrZena bez kontroly pte-
nesenych dat a vyuzivala pomalej$i blokované spojeni TCP.

— Struktura pro udrzovani pohledu na servery vyuzivala staticky definovany
kli¢, viz vypis

— Pfi praci se zdznamy a pohledem nebyly pouZity vzidy ukazatele na objekty
a struktury.

typedef struct ServerSettings/{

char Name[25];

unsigned int Id;

in_addr Ip;

in_addr BroadCast;

unsigned short NumRec;

float t;//server load or traffic

Dimension D[207];
}SERVER_SETTINGS;

O ® N U e W N e

11 typedef struct Dimension{

12 unsigned int DFrom[KEY_DIMENSION];
13 unsigned int DTo[KEY_DIMENSION];
14 }DIMENSION;

Vypis 3: Staticky navrzend struktura pro pohled na server

o Uspéchy implementace:

- Pro zachyceni chovani aplikace byl implementovan néstroj pro zdznam uda-
losti do souboru.
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— Implementace a testy mechanizmu pro synchronizaci pfistupu k objektim
a strukturam.

- Tvorba a fizeni vlaken pomoci sdilené datové struktury, moZznost vice vlakno-
vého piistupu k serveru.

6.2 DDS v2.0

2 Nz

Aplikace si z pfedchozich netspéchti implementace ponechala pouze statické fizeni v1a-
ken, viz kapitola Nékteré nové vzniklé tfidy a metody se inspirovaly z ptivodniho
kodu, avsak vyvoj se fidil k vétsi dynami¢nosti a vizi komunikace, viz obrazek 24}

6.2.1 Navrh

Vznikl dynamicky navrh oddélujici server s vldkny od zpracovani a databéze, viz obré-
zek 27, S popisem ndvrhu za¢neme od tfidy cCode. ZajiStuje definici (de)serializace tfid
a datovych typta v rdmcich komunikace. Abstraktni tfida cFrame tvofi zaklad pro t¥idy
urcené k definici komunika¢nich rdmcti cCommand a cResultSet.

Sitovou komunikaci zajistuje tfida cSocket implementujici metody pro zaslani a ziskani
tfidy cFrame. Diky dédi¢nosti Ize vytvofit vlastni tfidu definujici novy komunikaéni ré-
mec bez zasahu do okolnich tfid.

Abychom byli schopni serveru podstréit jakoukoliv pozadovanou DS, vznikla dalsi abs-
traktni tfida cDB. Zpracovani a udrzovani pohledu na okolni servery s jejich kli¢i zajistuje
tfida cvViewServerClient. Definuje metody rozhodujici o vyvazeni zatéZe, moZzném
preposlani pfikazh a adresnich chybach klienta.

Rtizné chovéni serverti, chcete-li ,,roli”, pfi zpracovéni ptikazu zajisti tfida dédici z cMap.
Potomek této tfidy definuje, jak ma server zpracovat jednotlivé zpravy v metodé Map () .
Konstruktor serveru tuto tfidu vyZzaduje jako vstupni parametr.

Poznamka 6.1 MozZnost definice chovéaniservert umoznilo v ramci BPjinému studentovy
implementovat a otestovat koncept MapReduce, viz kapitola[3.1.5

6.2.2 Vidkna

Vlakna jsou v nasi aplikaci nepostradatelnd. Bohuzel maji velky vliv i na ndro¢nost im-
plementace a nutnost zavedeni synchronizace pfistupu. Aplikace méa podle konceptu
nékolik vlaken pro jednotlivé funkce serveru.

Zpracovani poZzadavku na server miZe byt realizovano:

a) Dynamicky - nové spojeni znamena vytvofeni nového vlakna pro jeho zpracovani.
Reseni vyZaduje zavedeni sdilené struktury mezi vlakny s informacemi pro jejich ¥i-
zeni. Rizenim méme na mysli pfedani parametrt potfebnych pro komunikaci s klien-
tem, zaznamenani spusténych vldken a vlaken pfipravenych k ukonceni. Dynamicka
vlakna si opakované vyZzadala pfi testu vkladani na server 0,242 s, oproti tomuto si
staticka vldkna vystacila s 0,154 s. V obou pfipadech byl pouzit objekt Mutex [7] pro
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cMap
+*DB: cDB
cDDBMServer c cMapBtree
+Map (*SOCKET, *cCommand, *cResultSet,
+cDDBMServer (in cMap) < - - — *cViewServerClient, *cLog, )
+Start () +Constructor () q—
+Stop () +Open ()
.. 0 +Close () cMapRtree
+Init ()
+Print ()
A ,
cLo - ;
9 cDB cViewServerClient
+iddL:g([)(char* +char(]) f— —> +ServeCommand (*cCommand, *cResultSet) +ServerBalance (*tKey)
+Rese .
+PrintTimers () +Print () +GetUnLoadServer (*tKey)
i +0penDB () +GetMBRPage (*tKey)
+
PrintCounters() +CloseDB () +isInRangeServer (*1Key, *hKey)
+GetKeyDescriptor () +GetRangeServer (*1Key, *hKey)
+LoadView ()
+SaveView ()
| | | +.o..0)
, +Lock ()
cDBRtree cDBBtree cDBNgramEngine +Unlock ()
|
cFrame |
+AddHead (. . .) - -=-=!
+Add (unsigned char:code, *void:ptr,unsigned int:size) \
+GetService (...) |
A A .
I cSocket
cService +initSocketTCPListen(...)
~ .
1= - +SocketTCPListenAccept(...)
| isetsemlce 0 |_{cCommand |_ _ _ > +iiriteReadTCP (*SOCKET, *cCommand, *cResultSet)
| -0 +Send (*SOCKET, *cFrame)
| +Recv (*SOCKET, *cFrame)
| cCode e 0)
| —CheckCRC(...)
B —AddCRC (...)
+WriteParametr(...)
L || cResultSet
+ReadParametr (...) - — — >>{-CountCRC(...)
+PrintParametr(...) MEEERY)
F...0 +initSocketUDPListen(...)
+SocketUDPListenAcceptRead(...)
+SocketUDPWrite (...)

Obrazek 27: UML diagram tfid DDS v2.0

synchronizaci pfistupu. Dynamickym vlaknim byly potfebné prostfedky pfedem za-
jistény - alokovany.

b) Staticky - staticka vldkna Ize naimplementovat snadnéji a nemusime pfistupovat ke
sdilené struktufe fizeni, abychom zaznamenali ukonéeni vldkna a inicializovali uvol-
néni prostfedkui. Vlakna vSak neustéle zatézuji procesor a alokuji si neustéle i potfebné
zdroje. Nemalou vyhodou u hromadného zpracovéni je okamZité zahéjeni zpracovani
ve vlakné bez ¢ekani.
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Vyhody a nevyhody obou pfistupt:
e Dynamicky tvofena vldkna

- Pokud neni zapottebi, nezatézuji procesor ani jiné zdroje.
— Vhodné pro obcasné funkce serveru pozadujici jedno vlakno.
- Rizeni vice vldken vyZaduje vice pfistupti ke sdilené struktufe.
- Tvorba a ukonceni vlakna s alokaci objektti a zdrojt vyZaduje cas.
e Staticky tvofena vldkna
— Zpracovani kédu ve vldknu neni zpoZdéno vytvofenim vlakna a potfebnych
prostfedka.

- Jednoduché a piehledné vytvofeni i ukoncéeni vldken.

— Vhodné pfi mohutném a ¢astém vyuZiti funkce serveru pozadujici vice vlaken
i soucasné s dlirazem na ¢as zpracovani.

- Vlakna od okamziku vytvoreni zatéZuji procesor.

Poznamka 6.2 Vytvoreni vlakna zahrnuje alokaci prostfedkii pro vlakno, proto je vhodné
pro dynamickou tvorbu vlaken pfedem alokovat potfebné prosttedky a nasledné je vznik-
lym vlakntm poskytnout.

virt_23 Virt_24 virt_25 Virt_26 Virt_27
—| ] 10,00 [0,10t,0]- [0,20t,0]- [0,30t,0]- [0,40t,0]-

[to} [400t,10t,50], [400t,20t,50], [400t,30t,50], [400t,40t,50], [400t,50t,50],
L-t"-) [0,50t,0]- [0,60t,0]- [0,70t,0]- [0,80t,0]- [0,90t,0]-
2| || [400t,60t,50] [400t,70t,50] [400t,80t,50] [400t,90t,50] [400t,100t,50]
-) —] —] —] —] =
a
w Ao L .
)
@ :

DBSYS (5+5),

virt 99 | [Virt 100 | [ Virt_101

| [Virt_102 ]

Obrézek 28: Rozlozeni databdze DOCWORD na 5-20 virt. serverti
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6.2.3 Struktura pohledu

Byl ptevzat dynamicky navrh kli¢e z implementace DS, viz kapitolat.2] Vyuzivame seria-
lizovatelnou tfidu cSpaceDescriptor pro popis datového typu a délky klice. Nasledné
je pouzita tiida reprezentujici v DS objekt MBR, viz definice[2.1} udrzujici dva kli¢e vzniklé
na zakladé popisu objektem cSpaceDescriptor. Tim je zajisténa moznost pouziti rtiz-
nych kli¢h, pfi zachovani tfid s nimi pracujicich beze zmén.

Pohled na servery tvoii zfetézena struktura ServerSet se zdkladnimi tdaji o serveru
(IP, jméno, zatéz...) s odkazem na dalsi zfetézeny seznam struktur View uchovavajici
informace o rozsahu kli¢i na daném serveru.

Casto se pitkaz potiebuje pteposlat na uréitou skupinu serverd. Pro efektivni hledani
vznikly dvé dalsi struktury. Tyto struktury vytvaii jinak organizovany p¥istup ke struk-
turdm ServerSet a View.

Hlavni struktury Generované struktury
(Ukladani/nacitani nastaveni serveru, (Rychlé vyhledani a navraceni
zasilano v TCP a UDP ) potfebného seznamu serveru )
typedef struct typedef struct
ServerSet MBRList
ServerSet *Next; MBRList *Next;
char Name [NAME] ; cMBRectangle<tKey>
unsigned int Id; *Rectangle;
in addr Ip; MBRPage *Pages; ®

in_addr BroadCast;
short State;

time t LastUpdate;
unsigned int T;//load

cSD *SpaceDesc; o—> typedef struct
. MBRPage
View *View; @ MBRPage *Next;

ServerSet *Server;

typedef struct
View

cMBRectangle<tKey>
*Rectangle;

tKey *TLow;

tKey *THigh;

View *Next;

Obrazek 29: Struktury uchovavajici nastaveni serverti a jejich pohled na okoli

Struktura cMBRList slouZi jako seznam vSech MBR, které jsou mezi servery uchové-
vany. Ma odkaz na zfetézeny seznam struktur cMBRPage obsahujici odkaz na jednotlivé
servery. Obé struktury jsou tvofeny pouze ukazateli na jiz existujici informace. Propo-
jeni struktur a jejich ¢aste¢ny popis je na obrazku29] Vsechny ¢tyfi struktury jsou spolecné
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s prislusnymi metodami k jejich obsluze implementovany ve tfidé cviewServerClient.
Ukézka rozloZeni rozsahu kli¢{i na jednotlivé servery je vidét na obrazku

6.2.4 Vyvazeni zatéze

Pouzili jsme metodu vyvaZzujici zatéZ serveru zaslanim podnétu klientovi o vyuZziti jiného
serveru se stejnymi zdznamy [9]. Metodu 1ze samoziejmé pouZit jen v pfipadé replikace
dat dals$im serverem.

Server S se zabyva vyvaZovanim aZ ve chvili pfekroceni hranice zatéZe. Hranice je defino-
vana konstantou v kédu - CONST_MIN_TRAFFIC a zabratiuje zapoceti vyvazovani
zatéze pii velmi nizkych hodnotach. Hranice byla nastavena na hodnotu 300. Podle test
maximélnich spojeni se serverem za 1s, viz kapitola

Pri piekroceni zacne server kontrolovat ostatni servery Sy, drZici stejny kli¢ (stejny
MBR). V piipadé nizsi zatéze T, vypocitdme aktudlni zatizeni obou servert:

Ts + Tsiin

If (Tsitn > CONST-MIN TRAFFIC) then —*—
S14+n

> BALANCE

Prahové hodnota BALANCE = 2,3 zajistuje zapoceti vyvaZzovani ve chvili, kdy server
Ts14n ma 0 30% nizsi zatéz nez S. Napiiklad: T's = 600; T's1+r, = {1200; 720}

12

If (600 > 300) then w =3 > 2,3 (Ano)
600 + 720

If (600 > 300) then # — 2,2 > 2,3 (Ne)

1 ServerConfig * cViewServerClient::GetUnLoadServer (char *Key) {
2 if (S->T > CONST_MIN_TRAFFIC){ //min size when use Balance

3 SCBestl = S;

4 mbrP2 = GetMBRPage (Key) ;

5 while (mbrP2 != NULL){ //found server with minimal load

6 if (SCBestl != mbrP2->S && mbrP2->S->State != SERVER_DOWN)
7 if (SCBestl->T > mbrP2->S->T) {

8 dif = (SCBestl->T + mbrP2->S->T) / mbrP2->S->T;

9 if (dif > BALANCE) //BALANCE = 2,5

10 if (dif != rand() % (short)dif) //Balancing

Ju
ja

SCBestl = mbrP2->S; //used

-
N

}
mbrP2 = mbrP2->Next;
}
if (SCBestl != S){
return SCBestl;
}
}
return NULL;
}

e S S S S
S O 0 N N Ul e W

Vypis 4: Navrzena metoda vyvaZzujici zatéZ serveru
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Jakje vidét z ukdzkového piikladu 3, zasle se klientovi zpét odpoveéd's informaci o serveru
T's14n. Ptisti dotaz klienta na zdznamy drZené obéma servery bude sméfovat praveé na
Ts14n- Nevyhodou tohoto zptisobu vyvazovani je ¢asovy odstup, s jakym je informace
o zatéZi okolnich serverti zasildna. MiiZe tak nastat situace, kdy server S1 4+ n bude
v mezicase aktualizace zatéze pfes UDP zpravy zatiZen vice nez S.

6.3 Sitova komunikace

Predstavime-li si komunikaci dvou stran klient/server, pak je na obou stranach definovan
objekt Socket. Socket je definovan IP adresou, ¢islem portu a pouzitym sitovym proto-
kolem. Vytvofeni Socketu vyzaduje dalsi parametry urcujici jednotliva nastaveni spojeni
na sitové karté. Na spravné implementaci prace se sockety leZi potencial celé sitové ko-
munikace. Implementace DDS poditala s vyuZzitim implementace tfeti strany. Po testech
nékolika knihoven jsme tuto moZznost zavrhli z nasledujicich dvou divodd.

v v

e Rozsihlé a dosti nesrozumitelné zdrojové kédy bez blizsi dokumentace. Slozit4
manipulace a pfipadné ladéni chyb i vykonu [23].

e Druhym dtvodem byla vize moZnosti napsat vlastni t¥idu/y pravé pro potteby DDS
a zajistit si maximalni kontrolu nad nastavenim socketu a jeho skalovatelnosti.

Po dlouhé dobé itera¢niho vyvoje vznikla tfida cSocket, ktera obsahuje metody pro
préci se sockety protokolu TCP a UDP.

Pocatky implementace vznikaly na konceptu komunikace s blokovanym spojenim BLOC-
KING. Koncept se z diivodti vyckavani (¢asovych prodlev) a neustalych problémii pii
prenosu dat ukazal jako neefektivni. Pfi volani connect (), send(), recv () atpod.
dochazi k zamrznuti béhu a nemoZnosti jej prerusit, dokud neni spojeni v pfislusném
stavu. Pfi voladni recv () pro vétsi mnozstvi dat (> 64kB) dochazelo k pfedcasnému
ukonceni pfenosu. Doslo k chybé na jedné ze stran a data se nepfenesla korektné. Finalni
verze tfidy fesi vSechny tyto problémy. Vyuziva neblokované spojeni - NON-BLOCKING
s funkci select () pro zjisténi stavu navazaného spojeni. Provadi se kontrola pfenese-
nych dat pomoci CRC, viz kapitola[6.3.4}

6.3.1 Inicializace Winsock DLL

V implementaci je nutné pro moZnost pouZiti socketu inicializovat knihovnu Winsock
DLL (Ws2_32.d11) pro dany proces, viz vypis |5l Knihovna se vyskytuje v nékolika
verzich. V implementaci vyuZivame nejnovéjsi verzi 2.2. Samotna inicializace probiha
pfikazem WSAStartup () . Po ukonceni préce se sockety, pfipadné chybné inicializaci je
nutné zavolat opacnou metodu WSACleanup (). V ramci aplikace staci volat inicializa-
ci/ukonceni pouze jednou. Proto jsou obé metody ukryty v konstruktoru a destruktoru

tfidy.

1 bool cmSocket::initWSADLL (void)
2 {
3 WORD wVersionRequested = MAKEWORD (2,2); // Verze
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4 WSADATA data;// structura s informacemi o knihovné 1lib

5

6 if (WSAStartup (wVersionRequested, &data) != 0)

7 A

8 cerr << "WSAStartup(Socket) inicialization faild.” << endl;
9

return false;

10 }

11

12 // byla nalezena pouZitelnd knihovna Winsock DLL?

13 if (LOBYTE (data.wVersion) != 2 || HIBYTE (data.wVersion) != 2)
14 {

15 cerr << "Could not find a Winsock.dll” << endl;

16 WSACleanup () ;

17 return false;

18 }
19 return true;
20 }

Vypis 5: Uk4zka inicializace knihovny Winsock

6.3.2 Implementované sockety

V implementaci vznikly metody pro inicializaci a pouziti nasledujicich socketti v proto-
kolech:

e Protokol TCP

— pro poslech serveru na IP adrese a portu
— pro akceptovani spojeni (klient navazal spojeni)

- pro spojeni klienta/serveru se serverem
¢ Protokol UDP

— pro poslech serveru na IP adrese (Broadcast)

- pro zasilani UDP packet(i na IP adresu (Broadcast)

6.3.3 Nastaveni sockett

Kazda komunikace pies sockety potfebuje specifické nastaveni pro spravnou funkénost.
Pfi feSeni problémii a maximalizaci vykonu jsme postupné odhalili nésledujici nastaveni
sockett.

e FIONBIO - pfepnuti socketu na neblokovany rezim z pocate¢niho blokovaného.
Nutno pouZit pfi inicializaci naslouchani serveru na urcité IP adrese a portu.

e SO_LINGER - nastaveni prodlevy mezi voldnim closesocket () a ukonéenim/
uvolnénim socketti. Nutno nastavit u testovacich klientti, aby nevycerpali vSechny
adresy portu béhem testt, viz kapitola[6.4.3]
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e SO_BROADCAST - nastaveni UDP socketu pro odesildni zprav broadcast.

e SO_REUSEADDR - nastaveni pro mozné okamZité znovupouZiti urcité IP adresy
a portu. Nutno nastavit pfi inicializaci naslouchédni serveru pro pfipad vypadku
serveru a nutnosti rychlé znovu inicializace poslechu na stejné adrese a portu.

e TCP_NODELAY - nastaveni pro vypnuti algoritmu Nagle na paméti socketu. Vy-
pnutim nedochédzi k prodlevé pii zasilani dat <1260 B. Buffer se okamzité vy-
prazdiiuje odeslanim dat a neceka se na plné naplnéni ramce.

Pro pohodlné nastaveni jednotlivych parametrti socketu a odchyceni p¥ipadnych chyb
vznikly statické metody, viz vypis|[6|

1 bool cmSocket::setSocketTCPNoDelay (SOCKET *socket) {

2 short iResult;

3 int set = 1;

4 iResult = setsockopt (*socket, IPPROTO_TCP, TCP_NODELAY, (char *)g&set,
sizeof (int));

5 if (iResult == SOCKET_ERROR) {

6 cerr<<”cmSocket::setSocketTCPNoDelay:Setsockopt for TCP_NODELAY failed.
"<<endl;

7 return false;

8}
9 return true;

Vypis 6: Ukdzka nastaveni parametru TCP_NODELAY socketu

6.3.4 Kontrola CRC

Cyklicky redundantni soucet je metoda k detekci chyb béhem pfenosu zpravy. CRC kéd
v hlavi¢ce zpravy je implementovan ve tfidé cFrame, z niZ zpravy dédi. Potomci tfidy,
cCommand a cResultSet pak obsahuji kontrolni hodnotu. Po pfijeti celé zpravy je hod-
nota hash spo¢itana a zkontrolovana s hash hodnotou obsaZenou ve zpravé. Tim je zajistén
prenos proti mozné chybé v disledku selhani pfenosové techniky. T¥ida CRCHash.h [24]
s metodou vypoctu byla dodana se zdrojovymi kédy databéze.

6.3.5 Testovani propustnosti

Na serveru byly zpravy zkontrolovany pomoci metody CheckCRCHash () a nasledné
zaslana odpovéd’ o spravnosti doruceni. Vsech vlaken na serveru bylo vyuZito ve chvili,
kdy pfenos dat na/ze serveru zaméstnal postupné vSechna vladkna dfiv, neZ se mohlo
nékteré uvolnit. Sledovat, kdy k tomuto jevu dojde, nebylo mozné. Statistika vyuZiti
vlaken proto chybi, avsak testy jsou provedeny pro konfiguraci serveru s 8, 12, 16 a 32
vlakny.
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6.3.6 Prubéh prenosu

Data se po siti zasilaji rozdélené do jednotlivych framti/ramcti a jeden obsahuje maxi-
malné 1260 bajtt. Velikost rAmcti na sitové vrstvé je dana technologii pfenosu - Ethernet
(MTU = 1500B).

Hodnota MTU je nastavena v systému a lze ji zménit na tzv. Jumbo rdmec. Velikost Jumbo
ramce je maximalné 9000 bajtt uzite¢nych dat. Zména vsak p¥indsi mnoho problému
v ramci nastaveni u klienta a pfenosu. Vétsi velikost MTU nemusi podporovat néktery
sitovy prvek a dojde k fragmentaci rdmce na mensi nebo k zahozeni komunikace.
Kontrola komunikace na transportni vrstvé probéhla pomoci programu WireShark [25].
Po zaslani ramce s daty nasleduje potvrzeni [ACK], rozdéleni dat po 1260 B je rozhodujici
u velkého poctu spojeni se soubory do 14 kB. Je zde jiz zanedbatelna hranice, zda poslu 11
x 1260 B nebo vicekrat. Zrychleni a vyuZiti pfenosového média pfi pravé jednom framu,
lze postfehnout v grafu pfenosu/s. Zde na kfivce testu C1x51 je efektivnéji pfeneseno
1260 B, nez 1,5 kB. Data 1,5 kB si vyZadaji misto jednoho framu s daty [PSH] a potvrzenim
[ACK] hned dvojnasobek.

Lze navrhnout nasledujici vzorec pro vypocet celkovych ndkladt na spojeni a pfenesena
data:

[SYN]192B + [M + [M/1260] *2* [ACK]54B] + [N + [N/1260] *2* [ACK]54B] + [FIN]174B

)
Kde M piedstavuje velikost zaslanych dat a N velikost dat pfijatych. Vysledek pouziti
tohoto vzorce a nastinéni nakladii na ptenos je v grafu[32a[33] Testy vedly k nasledujicim
doporucenim pro jedno a vicevldknovy server.

Poznamka 6.3 Velikost ramce na 1 GBit lince je shodnd s FastEthernet linkou, u obou je
pouZita technologie Ethernet.

6.3.7 Jedno vlaknovy server

Server s jednim vldknem pro vyfizeni navazanych spojeni bude procesor v dobé necin-
nosti zatéZovat nejméné. Pouze jedno vlakno vyckava a dotazuje se, zda neni spojeni
¢ekajici ve fronté v ramci poslechu na IP adrese a portu.

Nemusime fesit pfipadnou synchronizaci a zamykani objektti, napt.: databaze, aby byla
zajisténa integrita dat. V dobé vyvoje nemély pouzité DS implementovan zamek pro
vycevlaknovy piistup. Spojeni ¢ekaji v fadé za sebou a jsou vyfizeny postupné (sek-
venc¢né). Vldkno pfi zpracovani piikazu, mezi pfijetim a odeslanim odpovédi nechava
sitové médium nevyuzité a klesd propustnost.

e Doporuceni pro dosaZeni maximalnich hodnot 90-100 %

— Maximalni pocet spojeni za sekundu

* data do velikosti 2 kB (2 rdmce po 1260 B)
— Maximalni vytiZeni sité

* data od 192 kB
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6.3.8 Vice vlaknovy server

Server s n>1 vlakny bude zatéZovat procesor postupnym dotazovanim jednotlivych vla-
ken, zda neceka ve fronté neobslouzené spojeni. Vytvaret vlakna dynamicky podle zatéze
i sjejich prosttedky (alokace paméti, objekty apod.) by bylo ¢asové naroéné. Musime fesit
pfipadnou synchronizaci a zamykani objektt (databdze), aby byla zajisténa integrita dat.
Pro zamykani objektti je pouZit Mutex, ktery dovoluje v jednu chvili praci pouze jednomu
vlaknu s danym zdrojem.

Vldkna jsou ¢asoveé omezena pouze ve chvili, kdy se pokousi pfistoupit k spole¢nym pro-
stfedktim, tim vSak neni spojeni s klientem. Musi se pouze podélit o sitku pfenosového
média sité (propustnost média roste).

e Doporuceni pro dosaZeni maximalnich hodnot 90-100 %

— Maximalni pocet spojeni za sekundu

* Server s 8 az 16 vlakny
* PrendSend data do 2kB (2 ramce po 1260 B)

- Maximaélni propustnos sité

* Server s 8 a vice vlakny
* PfendSend data od 8 kB vyse

6.3.9 Test sitového prostiedi

Prostfedi sité bylo testovano pomoci programu Tamosoft Troughput Test, zdznam vy-
sledkii je v tabulce2] Testy se vazi na sit'tvofenou dvéma PC propojenymi switchem s Fast
Ethernetem 10/100 Mbps. Maximélni propustnost sité podle testu dosahla 98,64 Mbps
(12,33 MB/s). NaSe nejvyssi pfenosova hodnota byla 11,199 MB/s. Rozdil v hodnotach
je dan ptiblizné 7,9 %, coz jsou nejnizsi ndklady na pienos dat. Nase celkova maximalni
propustnost v testech ¢inila 12,089 MB/s.

[TCP [ UDP |

TCP Up: 98,64 Mbps (Ave: 98,93) UDP Up: 0,00 Mbps (Ave: 0,00), Loss: 0,0%

TCP Down: 92,36 Mbps (Ave: 91,30) | UDP Down: 0,00 Mbps (Ave: 0,00), Loss: 0,0%
] Round-trip time(ping): 0,7 ms ‘

Tabulka 2: Vysledky testu sitového prostfedi

6.4 Problémy implementace

Béhem vyvoje aplikace a naslednych testti se objevilo nékolik problémi, se kterymi se pii
dal$im rozvoji této prace miizeme setkat. Jednd se o problémy spojené s alokaci paméti,
synchronizaci, chovanim serverti a testovacim prostfedim.
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6.4.1 Alokace paméti

ZN¥z

Vlastni dynamické alokace paméti za pomoci operdtorti new a delete pfindsi problémy
a rizika s moZnym neuvolnénim paméti, ztratou odkazu na hodnotu. To vSe po urcitém
¢ase béhu aplikace vede k nartistu a moznému zahlceni operaéni paméti.

Pfi prvotnim testovani vkladani 100000 zaznamt v cyklu, aplikace vyvolala systémo-
vou chybu memmory leak a byla ukoncena. Diky neuvolnéni cca 60000 objektt tfidy
myPacket. Ty postupné alokovaly veSkerou dostupnou opera¢ni pamét. Mezi operéa-
tory je nutné hledat i mozné podminky ¢&i vystupy z bloku kédu, které by mohly vést
k pfeskoceni piikazu uvolnéni paméti delete. Alokace paméti ve chvili kdy je potiebna,
a nasledné okamZité zahozeni je asové narocné.

Regenim je alokovat pamét’ pro jednotlivé operace a objekty hned pii spusténi aplikace
a uvolnit ji az pfi ukonceni. Pro zjisténi mozné chyby neuvolnéni paméti je vhodné sledo-
vat stav paméti aplikace za pomoci napi. Spravce tloh (Tusk Manager) nebo jiné aplikace
pro spravu systémovych prostredkd.

6.4.2 Sitové prostiedi

Testovani v nezndmém sitovém prostiedi jako je napifiklad $kolni sit’je nesnadné. Do-
stupnosti aplikace na pouZitych portech mohou brénit kromé firewal{i na serverech také
aktivni prvky v siti. Aktivnimi prvky myslime smérovace a pfepinace, na kterych lze
aktivovat a nastavit bezpecnostni politiky a pravidla.

Pfi prvotnim testovani byla aplikace nahrana na server dbedu.vsb.cz a povoleny porty
TCP/UDP. Simulace klientti na dbedu.vsb.cz zasilala data na druhy server umistény fy-
zicky mimo 8kolni sit’a pfipojeny pomoci VPN. Server replikoval data od klientt zpét
na server dbedu.vsb.cz. Po ur¢itém poctu odeslanych dat (30-80 tisic spojeni TCP) doslo
k nedostupnosti serveru ¢i padu VPN tunelu do skolni sité.

]Pfikaz \ Parametr \V}’fznam ‘

netstat —an Vypis vSech aktivnich (resp. navdzanych) sitovych spojeni
na TCP a UDP portech. IP adresy a &isla portti jsou vyja-
dfeny ciselné.

ipconfig —all Vypis sitového nastaveni vSech existujicich sitovych adap-
téra a pfipojeni.

tracert | < IPadresa > | Zjisténi cesty mezi aktudlni stanici a cilem. Vhodné pro
zjisténi cesty packetu a moznych aktivnich zafizeni na cesté.
ping < I Padresa > | Zjisténi dostupnosti serveru ¢i jiného zafizeni na siti. P¥ikaz
ping mtZe byt na nékterych zafizenich blokovan z bezpec-
nostnich davodd.

Tabulka 3: Pfikazy pro zjisténi stavu sitového prostredi

Regenfm béhem testovéani aplikace na platformé Windows je vyuZit piikazovy fadek pro
zjisténi nezbytnych informaci o stavu sitové komunikace. MtiZeme detekovat zabloko-
vani portli, naslouchani serveru na pfisludnych portech TCP a UDP. Pro zjiSténi p¥icin
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padu ¢i obcasného selhdni komunikace 1ze vyuZzit nastroj WireShark [25]. S jeho pomoci
lze zachytit rdmce komunikace a podrobit je analyze.

Pozndmka 6.4 Testovani aplikace by mélo probihat na pfedem zndmém sitovém pro-
stfedi.
6.4.3 Docasna nedostupnost

Pii vétsim pfeposilani piikazii (napt.: proces replikace zdznamt) serverem S1 na ser-

Move

ukonceni TCP spojeni a chovani sitové karty.

s2 S1
| ESTABLISHED | e FIN | ESTABLISHED |
\\\\\ A
| FIN_V‘\/AIT_1 | AcK " v
T | CLOSE_WAIT |
| FIN_V‘V'AIT_2 | B
FIN_ -~ v
i " | LAST ACK |
| TIME_WAIT | ACK :
— | T N H
| WAITING | cLoseD |
| CLOvSED |

Obrazek 30: Navazani spojeni mezi servery S1 a S2

Pro mozné znovunavazani spojeni pfejde na urcitou dobu stav spojeni (session) na ser-
veru S1 do stavu TIME_WAIT. Standardné je nastavena tato doba az na 2 minuty, po
které, i pfes pfiznak FIN - ukonleni ze strany S1, sitova karta S2 vyckava. Vyckava na
mozné znovuspojeni ze strany S1. Pfi pfijeti Zadosti o navazani TCP spojeni, pfifadi karta

unikatni ¢islo pro dané spojeni ze svého rozsahu. Pokud je rozsah vycerpan mohou nastat
tyto dvé situace:

e karta ukonci posledni spojeni ve stavu TIME_WAIT a zaloZi na tomo portu nové
spojeni.
e spojeni zamitne do doby, neZ se uvolni nékteré piedchozi spojeni.
Prvni spojeni klientti s ptikazy na sitovou kartu S2 vycerpali rozsah 2'¢ = 65535 portt
a dalsi spojeni se jiZ nevytvofila. U karty virtualniho stroje mtize byt maximalni pocet

spojeni nizsi, v naSem piipadé pouze 5000 spojeni (portti). Jak aktivné ukoncit spojeni na
obou stranach TCP a pfimét sitovou kartu k navazani spojeni v situaci na obrazku
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1 struct linger so_linger;

2 so_linger.l_onoff = TRUE;//use defined time

3 so_linger.l_linger = 0;//time in sec

4 iResult = setsockopt (mainSocket, SOL_SOCKET, SO_LINGER, (char *) &so_linger
, sizeof (so_linger));

5 if (iResult == SOCKET_ERROR) {

6 cout<<”Setsockopt for SO_LINGER failed with error: << WSAGetLastError ()

<<endl;

Vypis 7: Uprava parametru SO_LINGER socketu

Resenim je dodate¢né socketu pfi inicializaci nadefinovat tzv. ,HARD* ukon&eni pomoci
metody setsockopt () [19]. Spojeni nepfejde pfivoldni closesocket (int socket)
do stavu TIME_WAIT, ale bude ¢ekat nami definovanou dobu. Pokud je tato doba ¢t = 0,
je pii volani ukonceni spojeni ukonceno a pfejde ihned do stavu CLOSED. Metoda pro
nastaveni socketu je ve vypise koédu

Pozndmka 6.5 Po pridani kédu upravujictho dobu uvolnéni spojeni se mnohonasobné
zrychlila komunikace a uvolnéni portu pro dalsi spojeni.

6.4.4 Blokovani serveru

Testovéni serverti s nastavenim replikace dat mtiZe mit za nasledek postupné zablokovani
servertl v dusledku ¢ekani na odpovéd’ druhého serveru. Pokud je server pouze jedno
vlaknova aplikace, vyfizuje jednotlivé poZadavky na port 40 001 postupné ¢tenim z fronty
pomoci recv (). Jak je vidét na obrazku (31| (a), mohou se dva servery navzajem dostat
do stavu, kdy oba ¢ekaji jeden na druhého. Situace je podminéna replikaci piikazu mezi
témito servery. Nejhor$im ndasledkem této situace je ovlivnéni celé struktury serverti
a jejich lavinové zablokovani.

S1 S1' S1 S1'
Proces C1}. | | Proces C2 Vlakno C1 4479 | | Vlakno C2
X 1S B 3 k I
accept() o% accept() Vlakno C4 O% 1 Vlakno S1

Fronta listen() Fronta listen() Fronta listen() Fronta listen()
C1 2 Cc2 C1 Cc2
c4 4 s1C1) c4 S1(C1)
S1'(C2) ¥ S2 S1'(C2) > S2
S5 C32 S5 C32
(a) (b)

Obrazek 31: Zablokovani servertl a mozné feSeni situace
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Pozndmka 6.6 Pfireplikaci dat mezi servery nelze pouZit server naimplementovany jako
jednovlaknova aplikace z dtivodu zablokovani procesu serverti.

Ostatni servery se nemusi ztcastnit pfimo zablokovani, ale zastavi se postupné ve fronté

téchto serverti. Zablokovani se poté $ifi s jednotlivymi dotazy mezi servery. Existuji dvé
feSeni této situace:

e Omezeni doby ¢ekéni na odpovéd servert pii replikaci dat a opakovani transakce.
Doslo by tak z nékteré strany k uvolnéni fronty a vyfizeni ¢ekajicich spojeni. Velkou
nevyhodou je pfilisné zpomaleni odezvy serveru a opakovéni dotazi.

e PouZiti vicevlaknové aplikace serveru. Jednotliva vlakna zpracuji z fronty postupné
pozadavky i za zablokovanym spojenim a nésledné odblokuji vlakno druhého ser-
veru.

Vhodnéjsim feSenim je samoziejmé vice vlaknova aplikace. Redeni je ilustrovano na
obréazku[31](b), kde server S1’ odblokuje zpracovanim pozadavku S1(C1) z fronty vlakno
S1.

6.4.5 Synchronizace pfistupu

Pfi implementaci se z diivodu uvedeného v pfedeslé kapitole muselo zpracovani
prikaz presunout do vlaken. Jednotliva vldkna v8ak nemohou pracovat soucasné s ob-
jekty bez fizeni piistupu. Pro synchronizaci byly implementovédny zamky nad objekty
a strukturami.

1 //when init object must create Mutex

2 HANDLE HMutex = CreateMutex (NULL, false,NULL);

3 //destructor”

4 CloseHandle (HMutex) ;

5 //lock or wait for work with object

6 void myDatabase: :Lock (void) {

7 DWORD WaitMutex;

8 dof

9 WaitMutex = WaitForSingleObject (this—->HMutex, INFINITE) ;
10 if (WaitMutex == WAIT_OBJECT_O)

11 {

12 break; //take lock, can work with object, data, struct..
13 lelse

14 continue; //back to wait

15 }while (true) ;

16 }

17 //release and unlock object for other waiting thread

18 void myDatabase: :UnLock (void) {

19 if (!ReleaseMutex (this—->HMutex))

20 cerr<<”Can’t release mutex in object myDatabase.”<<endl;

Vypis 8: Uk4dzka uzamknuti objektu pro pfistup ve vlaknech
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Zamek je nutné pouZzit i pfi drobnych operacich se sdilenymi daty, jako je napiiklad pouha
inkrementace proménné. Pfed zavedenim zdmku u sdileného objektu cLog pro statistiky
dochézelo k nepfesnym vysledkiim. Divodem byla inkrementace proménné v jeden
okamZik dvéma a vice vldkny - klienty. Zamky k objektm a strukturam vytvaiime za
pomoci tfidy Mut ex. Mutex miiZze v jednu chvili , vlastnit” pouze jedno vldkno. Pfed praci
se sdilenym objektem je nutné ziskat zdmek objektu funkci Lock () . Po ukonéeni prace s
objektem je pfislusny Mutex uvolnén pomoci UnLock () . Kéd synchronizace pfistupu je
na vypise kodu [§}

Nevyhodou zamykani pomoci Mutexu je zacykleni ostatnich vlaken volajicich Lock ()
na stejny objekt. Vyckavajici vldkna zatézuji procesor neustdlym dotazovanim o ziskani
zamku pro sebe. ReSeni za pomoci uspani téchto vlaken ptikazem Sleep (1) na 1ms
¢as uvolnéni zamkh pouze zhorsil. Pokud vlakno po dokonéeni své prace nezpiistupni
objekt, dojde k nekone¢nému ¢ekéani vSech vlaken a zamrznuti aplikace.

Moznou variantou, jak se témto problémim vyhnout, by bylo zavedeni kritickych sekci
C'ritical Section [22] misto zamka. Otazkou je, jaky vliv by byl na efektivnost aplikace.

Poznamka 6.7 Bez synchronizace pfistupu nelze garantovat konzistenci dat.

6.4.6 Metered Section

Béhem testovani se vyskytl pozadavek na vyzkouSeni implementace zamka zvanou
MeteredSection [22] k nahrazeni Mutexu. Tento néstroj je zaloZen na kritickych sek-
cich a rozsifuje jeho vlastnosti o pocty zdroji (podobné jako nastroj Semaphore).

Pro test vznikly dvé verze aplikace serveru vyuZivajici kazdy jiny nastroj. Synchronizo-
valy se struktury pro vldkna, databédze a pohled. Vysledky pro 1 tis. bodovych dotazti na
server klienty dopadl pro Mutex = 0,355 s a Metered Section = 0,535 s. ZhorSeni u Metered
Section se pohybovalo podobné i u vkladani a to o 50 %. Z téchto dtvodt se od pouZiti
Metered Section dale upustilo.

Poznamka 6.8 Vysledky testti synchronizace mohly vzniknout $patnou implementaci,
pfipadné nevhodnym pouZitim nastroje M eteredSection.
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7 Testovani

V této kapitole popisujeme jednotlivé testy provedené s prvni aplikaci DDS v1.0 a findlni
verzi 2.0 na fyzickych a virtuélnich serverech, dale jen uzly. Nastaveni priibéhu testu se
postupné méni s rostoucim prostfedim (poctem uzltt). Pro mozZnost srovnani jednotlivych
vysledk testh se nastaveni aplikace neménilo.

Testy se pokousi poukézat na vyhody a nevyhody vyplyvajici z distribuce a paralelizace
zaznamu. Rozlozeni hardwarovych prostfedkh na jednotlivé uzly hraje roli v ramci ce-
nové dostupnosti. Nechceme provéfit pouze funkénost aplikace, ale nastinit pocet uzlt
potiebny k dosazeni vlastnosti aplikace srovnatelné s embedded feSenim. Nabizi se testy
s pozadavkem zajisténi dostupnosti piistupu k dattim v pripadé selhani nékterého z uzlé.

View.bin Set.bin

LOG_1-N.txt Server 1.N | —ISTAT 1 Ntxtm

TCP

View.bin » Klient 1-N

Set.bin /'

View_1-N.txt]]
Set_1-N.txt

Al

Obrézek 34: Zakladni schéma testovani

7.1 Prostredi testl

Pro testy byly pouzity servery DBEDU, DBSYS a EPE. Na prvnich dvou vznikly postupné
virtualni stroje, déle jen uzly, dostupné pfes vzdalenou plochu. Testovani probihalo vzda-
lené s pfipojenim do $kolni sité pomoci VPN tunelu. Na kazdy virtualni server piipadla
dvé vlakna procesoru. Fyzické servery DBEDU, DBSY'S a spojuje 100 Mbit switch. Sitové
karty na virtudlnich serverech jsou nastaveny na 10 Gbit.

V testech je pouzita datova kolekce DOCWORD s 18 mil. zdznamy. Kazdy zaznam je
tvofen 3-dimenziondlnim klicem. RozloZeni kolekce mezi skupinu 5-ti aplikaci DDS je
popséno v tabulce 4
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Statistika DS B-strom

Vyska stromu 3 Vnitini kapacita 127

Velikost polozky v listu [B] 17 || Velikost indexu [B] 16
Kapacita listu 119

Virt 23 | Virt 24 | Virt 25 Virt 26 | Virt 27

Celkem polozek || 3164263 | 4308321 | 4031521 | 3969741 | 2830899

Celkem uzlti 53501 72 846 68166 67120 47 863

Statistika DS R-strom

Vyska stromu 3 Vnitini kapacita 72

Velikost polozky v listu [B] 17 || Velikost indexu [B] 28
Kapacita listu 119

Virt.23 | Virt24 | Virt 25 Virt 26 | Virt 27

Celkem polozek || 3285884 | 4483584 | 4180658 | 4127739 | 2940694

Celkem uzla 96964 | 134021 | 121375 | 122884 86 839

Tabulka 4: DDS v2.0 - Statistika kolekce DOCWORD mezi skupinou uzl

7.2 Distribuovany SRBD

V testech se zpocatku objevuje pro srovnani i prvni implementace aplikace oznacena
DDS v1.0. Nasledné se testy zaméiuji pouze na vyslednou aplikaci DDS v2.0. PouZit
32 vlaken pro obsluhu spojeni na jednom uzlu bylo zvoleno po testech s 15-ti uzly. Kdy pti
testech dochézelo k zablokovani jednoho z uzli a nasledné kaskddovému zablokovani
vSech ostatnich. Doporuceni ziskané z TCP testti tfidy cSocket a uvedené ve zpravé
TCP_Report, pouzit pro maximalni propustnost vicevlaknového serveru pouze 8 vlaken,
nebylo moZné.

Poznamka 7.1 Neni zndmo, jak virtualni uzly zprosttedkovéavaji pfeddvani dat mezi virt.
sitovymi kartami a jakd jsou omezeni fyzické sitové karty.

7.3 Klienti

Vytizit jednotlivé uzly nelze aplikaci simulujici jednoho klienta. Vznikla tfida cTester-
Clients simulujici chovani vice klientti s jednim ¢i vice zdroji testovacich dat. Tfida
vytvofi az 32 vlaken predstavujicich jednotlivé klienty. Nastaveni a zakladni pohled si
klienti naditaji z pfedem piipravenych souborti. Vytvafi si postupné svij vlastni pohled
na DDS a ukladaji si prabéh testu do log souborti. Jedna aplikace (32 klientt1) se ukazala
na dostate¢né zatizeni nedostate¢na, pii testech se pfikrocilo k simulaci az 256 klient(i
z vice aplikaci a pocitaci.
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] Nazev \ Operacni systém \ Procesor \ RAM \ IP adresa ‘
| EPE | WinServer 2003SP2 | XEON E54302.66 GHz | 8GB |158.196.128.112]
DBEDU |WinServer 2008 R2 5p1| 2 X XEONX5670298GH2 | ¢ o | 156 196 141 66

(6 jader + Hyper-threading)
Virt 23 158.196.98.23
Virt 24 158.196.98.24
Virt 25 158.196.98.25
Virt 26 158.196.98.26
&i:ﬁ; WinServer 2003 SP2 2 vlkna 2GB Eg:}gg:gg%
Virt 29 158.196.98.29
Virt 30 158.196.98.30
Virt_31 158.196.98.31
Virt 32 158.196.98.32
DBSYS |WinServer 2008 R2 5p1| 2 X XEON E5-2690 290 GHz| 500 5| 156 196 141.12
(8 jader + Hyper-threading)
Virt 17 158.196.98.17
Virt_40 158.196.98.40
Virt 95 158.196.98.95
Virt 96 158.196.98.96
xgtgg WinServer 2008 R2 SP1 2 vlakna 2GB igg:igg:gg:g;
Virt 99 158.196.98.99
Virt_100 158.196.98.100
Virt 101 158.196.98.101
Virt_102 158.196.98.102

Tabulka 5: Popis dostupného hardwarového vybaveni a rozmisténi virtudlnich uzlt

7.3.1  Umisténi klientt

Pfi testu bodovych dotazi nad DBEDU a jeho virt. uzly se ukazal problém s umisténim
klientti. Jak je zaznamenéno v tabulce 38, neprojevily se pfedpokladané vlastnosti DDS,
a to zvyseni propustnosti. Naopak se propustnost sniZila, Spatné vysledky testt 1ze pfi-
soudit zatiZeni serveru DBEDU a DBSYS 20-ti virt. uzly a zaroven aplikacim simulujici
klienty. Zménou umisténi klientti na server EPE jsme dosahli pfedpokladaného zvétseni
propustnosti. V testech se klienti simulovali na fyzickych umisténich podle tabulky|6] Bo-
huZzel nebylo vZdy moZzné oddélit klienty od DDS, aby nedochazelo k ovlivnéni vykonu
vinou sdilenych hardwarovych prostfedkd.

Poznamka 7.2 Rozdil v umisténi klientt je zietelny p¥i porovnani tabulky 37]a
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] Klienta \ Umisténi H Uzla \ Umisténi ‘
4x32 DBSYS (4) 5-10 DBEDU (5-10)
4x32 EPE (4) 15-20 | DBEDU (10) + DBSYS (5-10)
8 x 32 DBSYS (8) 5-10 DBEDU (5-10)
8x32 | DBSYS (4) + EPE (4) || 15-20 | DBEDU (10) - DBSYS (5-10)

Tabulka 6: Umisténi klientti pfi testech

7.4 Pravidla a zaznam testu

Pfi testech se zapisovaly vysledky z log souborti a vypist aplikaci. Zn4dzornéni priabéhu
testu a vzniklych souborti je na obrazku[34] Pro vétsi pfesnost jsme provadéli 3 méteni pro
jednotlivé sestavy uzlt a dotazy. V tabulkach testti je uveden primér test a podrobny
zadznam hodnot testu na jednotlivych uzlech. Po testu se aplikace na uzlech vZdy ukoncila
a zapsaly se vysledky z log souborti. Pfed spusténim testu je pfitomen pouze soubor se
zakladnim nastavenim serveru. Obsahuje IP adresu a dalsi nastaveni uzlu s udrZzovanou
DS. Testovaci klienti maji na pocatku testu vzdy pohled pouze na jeden z uzlt DDS. Ze
zaznamu testti 1ze tento uzel(y) identifikovat podle pole ,, Adresni chyby”.

Klienti se na prvni uzel obréti v pfipadé, kdy neznaji odpovidajici adresu zdznamu
a védomeé se dopusti adresni chyby. Nasledné je jim zaslan s odpovédi pohled na novy
uzel. Dobfe je vidét tento proces napfiklad na zdznamu testu v tabulce

] Konstanta \ Hodnota \ Popis ‘

Minimalni hodnota zatéZe pro aplikaci metody
vyvazovani na serveru.

Préh pro srovnani pomeéru zatéze mezi serve-
BALANCE 2,3 rem a jeho moznou ndhradou pro klienta.

CONST_MIN_TRAFFIC 200

Tabulka 7: Nastaveni hodnot pro vyvazeni zatéZe servert

7.5 Testy embedded DS

Pro provedeni testtt obou DS v embedded byla implementovéana testovaci aplikace pro
zjisténi maximalni propustnosti pfi vkladani, bodovém a rozsahovém dotazu. Testy pro-
béhly na serveru DBEDU. Zaznamy pro vkladani a dotazy byly pfipraveny v opera¢ni
pameéti pro dosaZeni maximdlni propustnosti.

7.5.1 Vysledek testu

Abnormalné vysoky cas rozsahovych dotazli R-stromu je dan nadmérnym rozsahem
dotazovaného MBR obdelnikii. P¥i testech s mensim rozsahem nebyla distribuce na ostatni
uzly dostate¢nd (méné nez 5%). Dosahovala ¢asti kolem 60s (59,89s; 58,621s; 59,989s). To
odpovidé pfiblizné 4 aZ 5-ti ndsobnému zhorseni oproti B-stromu. Priimérné vysledky
jsou uvedeny v tabulce 8|a cely zdznam testt je v ptiloze [A]v tabulce
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Vkladéani - 18 mil. | Bodové dotazy - 1mil. | Rozsahové dotazy - 1 mil.

DS Cas | Propustnost | Cas Propustnost Cas Propustnost

[s] [op/s] [s] [op/s] [s] [op/s]

B-strom || 5,649 702780 | 1,291 776259 13,139 76113
R-strom || 934,42 19263 | 7,919 126312 | 1857,284 539

Tabulka 8: Vysledky propustnosti embedded DS

7.6 Prvni testy implementace

V priloze jsou obsaZzeny dva zdznamy test. Prvni jsme testovali vkladani a néasledné
bodové dotazy na 10-ti uzlech prvni implementace DDS v1.0. Pro porovnéni propustnosti
se provedly testy se stejnymi parametry u DDS v2.0. Na zaznamu prvniho testu, viz

3000
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Obrézek 35: Srovnani propustnosti vkladani DDS v1.0 a v2.0

tabulka [19} 1ze vycist 85 chyb v pribéhu testu. Z 18 mil. vkladanych zaznamt se vlivem
chyb spojeni nevlozilo ¢i nereplikovalo 85 zaznamii. Obréazek[35ndm ukazuje pramérnou
a maximélni propustnost vkladani na jednotlivych uzlech. Srovnani propustnosti ukazuje
nartst z pramérné hodnoty 416 na 1 551 piikazii za 1s na jednom uzlu p¥i zatézi 32 klientd.
Dosahujeme navyseni propustnosti o 273%.

Aplikace H Cas [s]‘Dotazﬁ‘Klientﬁ Propustnost [op/s]‘Propustnost (1 uzel) [op/s]‘

DDS v1.0|/289,294| 1mil. 32 3457 343
DDS v2.0|| 87,797 1mil. 32 11390 1139

Tabulka 9: DDS v1.0 vs. DDS v2.0 - Vkladani na 10 uzld, B-strom

V tabulce [9]je porovnani vysledku bodovych dotazii s navysenim propustnosti o 230%.
Z nartistu propustnosti vyplyva, Ze jsme se pfi implementaci nové komunikace aplikace
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nedopustili chyb vedoucich k sniZeni propustnosti oproti prvni implementaci. Podrobny
zdznam test bodovych dotazti je v tabulce[19]a

7.7 Testy DDS

V podkapitolach postupné prezentujeme priibéh a vysledky testt nasi vysledné aplikace
pfi vkladéani, bodovych a rozsahovych dotazech. Posledni provedeny test zjiStuje cho-
vani klienta pfi selhani jednoho ze dvou uzld p¥i komunikaci. Testy probihaly pro DS
B-stromu a R-stromu v sestavé 5 - 20 uzlii, viz obrazek[28] P¥i péti uzlech nejsou zdznamy
replikovany, nedochazi k balanci zatéze a distribuci dotazti na ostatni uzly.

Neékteré testy byly vyrazné ovlivnény virtualizaci a nedostatkem hardwarovych pro-
stfedku. Pokud v testech zacala propustnost klesat misto o¢ekavaného rtistu, nebyly testy
s veétsi zatézi a poctem uzld provedeny. Vysledky a primeéry vsech testti jsou uvedeny
v tabulce

7.7.1 VKkladani

Testy vkladani 1ze rozdélit do dvou ¢asti, a to podle cile testti:
e Zjisténi maximalni propustnosti vkladani.

e Zjisténi propustnosti vkladani pfi rostoucich narocich na replikaci zdznamt mezi
uzly.

Prvni test zaznamenany v tabulce22|simuluje vkladani 256-ti klientt ze serveru DBSYS na
pét virtualnich uzlti na DBEDU. Pfi nékolika testech doslo k nedostupnosti jednoho z virt.
servert. Vkladani zaznamu bylo klientem nasledné opakovano. V Zadném z test(i nedoslo
k situaci nevloZeni zdznamu klientem a nekonzistenci zdznamt v DS. Testy zachycujici
pokles propustnosti jsou v pfiloze Bl Pro srovnani vysledkt testti byl simulovén stejny
pocet klienti z DBSYS nebo EPE. Vysledky jsou zndzornény na obrazku [37|a srovnanis
embedded v tabulce (10} Klienti znali vZdy na zac¢atku testu jen adresu aplikace na uzlu
Virt_23, na ktery provedli vkladani s adresni chybou. Podle poctu klienti 1ze z tabulek
vycist pocet adresnich chyb s pfeposlanim zdznamu a pocet aktualizaci pohledu klientd.
Maximalni propustnost vzrostla u B-stromu z 11717 na 13920 vloZeni/s pfi zvySeni za-

Maximalni | Propustnost DDS DosazZeni embedded feSeni
DS propustnost | embedded VvSs. X
[op/s] [op/s] Embedded 1 uzel [op/s] | Celkem uzlt
B-strom 13920 702780 50x 2784 253
R-strom 12907 19263 1/3 2581 11

Tabulka 10: Porovnani propustnosti vkladani

téZe z 64 na 128 klienti. Maximalni propustnost vkladani 13921 /s u B-stromu je oproti
embedded feSeni s vysledkem 702 780/s 50-krat pomalejsi. Zajimavéjsiho poméru dosa-
huje vkladaniu R-stromu. Propustnost 12 907 /s je oproti embedded s 19 263 /s pouze o ! /3
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pomalejsi. Srovnatelnych propustnosti bez replikace dat s pouZitim priimérné propust-
nosti 2784 /s na jeden uzel dosahneme u B-stromu s 253-mi uzly. R-strom by potieboval
jen 11 uzlt DDS. Rozdil mezi vysledky, kdy je R-strom pomalejsi nez B-strom, je dén
vykonem DS R-stromu, ktery podporuje vicerozmérny rozsahovy dotaz.

Pozndmka 7.3 U vklddanibyla zaznamendana nejvyssi propustnost jednoho uzlu ze vsech
provedenych testt, a to 6 334 vloZeni/s.

M B-strom [ R-strom
16 000

14 000

12 000

10 000

8 000

6000

Propustnost [op/s]
L06CT

SEVTT

4000
2000

0 E

virt_23-27(5) - virt_23-27(5) virt_23-32(10) virt_23-97(15) virt_23-102(20)
max Skupina a pocet uzld

8789

Y19

L0V €

Obrézek 36: Graf srovnani propustnosti v zavislosti na replikaci

Z grafuje ziejmy pokles propustnosti p¥ireplikaci vklddaného zdznamu (pfikazu Command)
na ostatni uzel(y). Propustnost neklesé linearné podilem poctu replikace zdznamu. Pfi
prvni replikaci je pokles primérné 33% a nasledné propustnost klesa logaritmicky s poc¢-
tem replikaci.

7.7.2 Bodové dotazy

U testt bylo hlavnim zamérem zjistit postupnym zvySovanim poctu klienta:
e maximalni propustnost uzl
e schopnost balance zatéze dotaz(i mezi uzly

Testy probéhly se zatiZenim uzl od 128 - 256 klienty. Provedeni bodového dotazu ne-
vyzaduje spolupraci ostatnich uzlfi, vyjma adresni chyby. Z tohoto divodu uvadime
v grafu i pfedpoklad zatéZe neovlivnéné nedostatkem hardwarovych zdroja. Pfedpokla-
dana propustnost vznikla z ndsobkt primérné propustnosti nameétené u Virt_23-27 (5).

Maximalni dosaZené propustnosti v testech jsou zobrazeny v grafu[37] V grafu je nastinén
i pfedpoklad rtstu vykonu plynouci z maximélni naméfené hodnoty propustnosti pfi 5-ti
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Obrazek 37: Graf srovnani maximalnich propustnosti bodovych dotazii

uzlech. V testech je uveden pocet zaslanych pohledi klientim jednotlivymi uzly. U se-
stavy 10-ti az 20-ti uzla dochazi pomoci zasilani pohledu k balanci zatéze a pfesmérovani
klienta na méné vytiZeny uzel. BohuZzel nezname pribézné zatiZeni jednotlivych uzla
v pribéhu testti. Mizeme pouze porovnat pocty dotazii a pohledti odeslanych uzly.
Pokud se podivame podrobnéji na test 20-ti uzlt v tabulce [34] pak 128 klientti obdrzelo
pfi4 mil. dotazlis odpovédii2 111 017 pohledii najiny uzel s nizsi zatézi. Zaslani pohledu
ve vice jak poloviné spojeni naznacuje neustalé pretizeni minimalné jednoho ze 4 uzl
s replikovanymi zaznamy. Pfipomerime, Ze hranice balance zatéZe byla stanovena na
rozdil 30% zatéze. Rozdil minimalniho a maximélniho zatiZeni uzli se replikaci ¢inil od
28,36% k 80,79%. I ptes znaény pocet zaslanych zprav s vyvaZenim zatéZe neni ocekdvané
rozloZeni z&téZe znét ve vysledcich testti. Nejvice pohledi zaslaly uzly s nejvétsim poc-
tem provedenych dotazti, a to az v 95,67% odpovédich klientiim. Je zfejmé, Ze se klienti
nezachovali podle o¢ekavéni, a uzel i pfes obdrZeny pohled zatéZovali dotazy nadale.
Testy zachycujici vSechny bodové dotazy jsou v pfiloze

Maximdlni | Propustnost DDS DosaZeni embedded feSeni
DS propustnost | embedded VvS. .
[op/s] [op/s] Embedded 1 uzel [op/s] | Celkem uzlt
B-strom 13595 776259 33x 2719 285 (57 x 5)
R-strom 18055 126 312 5,5x 3611 35 (7 x5)

Tabulka 11: Porovnani propustnosti bodovych dotazt

Bodové dotazy jsou oproti embedded feSeni u B-stromu 33-krat a u R-stromu 5,5-krét
pomalejsi. Pokud pouZijeme propustnost 5-ti uzli, dostaneme oproti embedded feSeni
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u B-stromu 57-krat a u R-stromu 7-krat pomalejsi propustnost. Srovnatelnych vysledk
B-stromu s embedded bychom teoreticky dosahli pfi 285-ti uzlech. R-strom by potieboval
pouze 35 uzlt. Je otdzkou, jaky vliv ma na rozloZeni zatéZe 1s zpozdéni (interval UDP
zprav) "Hellou” p¥i propustnosti uzlu az 5468 dotazi/s, viz tabulka

DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzld, B-strom

Zakladni pohled || Virt 23 + Virt 28
Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér | 87,797 1 mil. 32 11 390 0
Uzel || Virt_23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 | Virt 27
Spojeni celkem | 56 808 117 377 102 207 131521 | 94877
Dotaza | 56 744 117 377 102 207 131521 | 94877
Cas DB[s] | 1,138 2,527 2,052 2,542 | 1,888
Max prop. [op/s] 1347 1705 1840 2537 1348
Pramér prop. [op/s] 647 1337 1164 1498 1081
Pohledt | 44 420 10 502 19 465 120 241 15 858
Adresni chyby 64 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt 29 Virt_30 Virt 31 | Virt_32
Spojeni celkem || 116 608 119 034 118 620 85465 | 57651
Dotaza | 116 544 119 034 118 620 85465 | 57651
Cas DBI[sl | 2,454 2,249 2,369 1957 | 1,369
Max prop. [op/s] 2373 1815 2252 1673 875
Pramér prop. [op/s] 1328 1356 1351 970 657
Pohledu | 98 373 82918 97 492 28752 | 28501
Adresni chyby 64 0 0 0 0

Tabulka 12: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzld, B-strom, 32 klientt

7.7.3 Rozsahové dotazy

Rozsahové dotazy probéhly vzdy s pouzitim jednoho z kli¢ti DS jako dolni meze. Mini-
malné byl vzdy dotazem vracen alespori jeden zaznam. Pro horni mez dotazu byl pouZit
stejny kli¢ s nahodné pfi¢tenou hodnotou v rozsahu 5000 aZ 85000. Rozsah byl zvolen

Maximdlni | Propustnost DDS Dosazeni embedded feseni
DS propustnost | embedded vs. .
[op/s] [op/s] Embedded 1 uzel [op/s] | Celkem uzla
B-strom 3733 76113 20,6x 747 105 (21 x 5)
R-strom 322 539 1,7x 64 10 (2 x5)

Tabulka 13: Porovnani propustnosti rozsahovych dotazi
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tak, aby doslo i k distribuci dotazu na vSechny ostatni uzly.

Vysledky B-stromu vlivem nedostatku zdroji degraduji pfi testech na 15-ti a 20-ti uzlech.
U R-stromu se vlivem naro¢nych rozsahovych dotazii projevila degradace jiz u 10-ti uzla.
Pfi testech 1 dotaz vyvolal na okolnich uzlech v priméru 3 dalsi dotazy. Primérné uzel
ziskal a vloZzil do odpovédi 100 zdznamti, maximéalné bylo dosaZeno i 1000 zdznamu
v 1 odpovédi klientovi.

DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 5 uzld, B-strom

Zakladni pohled || Virt 23

Dotazti | Imil. |  Klientd [ 1x32 | Chyb | 0
% Propustnost | Vysledki | Max vysledkt | .. .
Cas [s] ’ [op/s] ycelkem vl oczllpovédi Vysledka
Prameér || 267,890 3733|204 874723 1225 764 827
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 Virt_27
Spojeni celkem | 802 298 833 791 821 619 844 550 820925
Dotaz | 802 170 833 791 821619 844 550 820925
Replikaci dotazu || 547 176 682 768 740 621 672714 479 660
Cas DB[s] | 21,815 32,992 31,972 32,022 20,356
Max prop. [op/s] 3393 3515 3492 3578 3474
Pramér prop. [op/s] 2995 3112 3 067 3153 3 064
Pohledt 0 32 32 32 32
Adresni chyby 128 0 0 0 0

Tabulka 14: DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 5 uzlii, B-strom a R-strom, 32
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Obréazek 38: Graf srovnani rozsahovych dotazi R-stromu
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Obréazek 39: Graf srovnani rozsahovych dotazt B-stromu

Ptiblizné ! /5 vSech dotazt skoncila navracenim pouze jednoho zéznamu. Propustnost B-
stromu roste s poc¢tem uzl az k 5597 dotaztim/s. Pro dosaZeni propustnosti embedded
feSeni bychom potfebovali 105 uzli (rozloZeni 21 x 5). Propustnost R-stromu je maximalné
322 dotazti. Pro dosazeni propustnosti embedded feSeni bychom potfebovali 10 uzlt. Pfi
pouziti predpokladané propustnosti 1287 na 20-ti uzlech pfekro¢ime propustnost em-
bedded feseni dvojnasobné. BohuZel se ndm vinou nedostate¢nych hardwarovych zdrojt
tento vysledek nepovedl naméfit. Testy zachycujici rozsahové dotazy jsou v pfiloze

7.7.4 Test dostupnosti DDS

Zrcadleni zdznamii na uzlech neslouZi pouze pro zvyseni dostupnosti pfi paralelnich do-
tazech, ale i k zajisténi dostupnosti pfi mozném selhani jednoho ¢&i vice uzlt. Pokousime
se zjistit pribéh a reakci klientti na pfipadné selhani uzlu.

Virt_23
/ [0,0,0] -

DBEDU / [400t,2001,50]
Pohled: Vir_23 ||  Bodové dotazy ==

128 klientd .

i Replikace

.......... s

4 mil. dotazl

/

Obrazek 40: Test dostupnosti
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Prvni test zjiStuje zajisténi dostupnosti pfi pIné replikaci zaznamt mezi dva uzly Virt 23
a Virt 24. Na tyto uzly probéhla z DBEDU zatéZ tvofena 128-mi klienty s cilem dotéazat
se na 4 mil zaznamt. Zékladni pohled pro vSechny klienty je pouze Virt_23. Po ¢ase se
klienti naudi cely pohled, tedy existenci uzlu Virt_24. Po 30s od pocéatku testu je aplikace
na Virt_23 nasilné ukoncena spolu s probihajicimi spojenimi klientt. Pro porovnani jsme
otestovali dostupnost i bez selhéni.

Doba mezi volanim metody connect () na klientovi a vyvolanim chyby ERROR_TCP_
ESTABLISH dosahovala pfi testech az 21s. Musime si uvédomit, Ze se jednalo o nedostup-
nost cilové IP adresy. Pfi naSem testu ztistane sitova karta v siti dostupna. Pouze aplikace
nebude naslouchat na pfislusném portu. Klienti se p¥i chybé probihajiciho spojeni na uzel
Virt_23 pokusi o znovunavazani spojeni. Spole¢né s ostatnimi klienty postupné zjisti nedo-
stupnost uzlu. V pohledech klientti se stav uzlu zméni z SERVER_OK na SERVER_DOWN.
Veskeré dalsi dotazy jsou adresovany pouze na uzel Virt_24.

Testy probéhly dle oc¢ekdvani. Klienti s pravé probihajicim spojenim na ukonceny uzel
zahlasili chybu spojeni a opakovali sviij dotaz. Pfi zjisténi nedostupnosti uzlu klienty se
vSechny dotazy zacaly sméfovat k uzlu Virt_24.

Poznamka 7.4 Nedostupnost uzlu netestujeme pfi vkladani zdznam klienty, a to z d-
vodu pIné replikace mezi uzly.

Virt_23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 Virt_27
—| || 0,0,05- [0,10t,0]- [0,20t,0]- [0,30t,0]- [0,40t,0]-
To) [400t,10t,50], [400t,20t,50], [400t,30t,50], [400t,40t,50], [400t,50t,50],
,:(") [0,50t,0]- [0,60t,0]- [0,70t,0]- [0,80t,0]- [0,90t,0-
22| || 1400t,60t,50] [400t,70t,50] [400t,801,50] [400t,90t,50] [400t,100t,50]
8 = = = =
T R . e i e
g i Replikace : i Replikace  Replikace : i Replikace : i Replikace :
4 v 4 4 v
Virt_28 Virt_29 Virt_30 Virt_31 Virt_32

Obréazek 41: Test nedostupnosti 5-ti uzlt

Druhy test zjiStuje zajisténi dostupnosti pfi selhani 5-ti uzl, zdznam pribéhu testu je
v tabulce [15] Kolekce DOCWORD je pIné replikovdna mezi dvé skupiny uzlé Virt_23-27
a Virt_28-32, viz obrézek Na tyto uzly probéhla z DBEDU z&téZ tvofena 128-mi klienty
s cilem dot4zat se na 4 mil zdznamd.

Oproti pfedchozimu testu byl zdkladni pohled klientti na vSech 10 uzld. Nebylo jinak
mozné zajistit, aby v8ichni klienti v dobé ukonceni nékterého z uzlu znali nahradni uzel.
Po case se klienti sice nauci cely pohled, avsak neni jasné, kdy k tomu dojde. Po 30s
od pocatku testu jsme postupné nésilné ukondili uzly Virt_23, Virt_29, Virt_25, Virt_26,
Virt_32. Ostatnich pét uzli tak stale zpfistupiiuje vSech 18 mil. zaznamf.

Pfi testu doslo k 337 chybam spojeni pfi komunikaci klienta s ukon¢enym uzlem. Né&-
sledné se klienti pti novém dotazu nebo jeho opakovani pokusili 512-krat navazat kontakt
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s jiz nefungujicim uzlem. Pfi zjisténi nedostupnosti uzlu zménili jeho stav na nedostupny
a pokracovali dotazem na zastupujici uzel. Na obrazku 41|jsou nedostupné uzly podbar-
veny Sedé. Pokud vysledek testu porovname s vysledkem dotazti na uzly bez selhéni,
dostaneme rozdil 77,406 s (333,953 - 256,547) s, propustnost dotazt poklesla z 15592 na
11978 operaci za sekundu.

Test ukazal chybu v procesu adresovani uzlt u klienta pfi nedostupnosti. Pokud mélo
128 klient(i pfi testu pouze zdkladni pohled na uzel Virt 23, pak se nékolik z nich ne-
naucilo pfed selhanim cely pohled. Toto zjisténi vyplyva ze soubort obsahujicich pohled
testovacich klientti po testu bez selhani. Klienti se jeden ¢i dva uzly nenaucili. Nasledné
pfi selhani uzld doslo u nékterych k neschopnosti dotazat se na data. Pfitom nejspise
znali alespori jeden z uzlii, ktery nebyl ukonc¢en. Pokud by na néj provedli dotaz (adresni
chybu), poskytl by klientovi v odpovédi informaci o fungujicim uzlu se zaznamy.

Misto toho klient naSel zdznam o uzlu drZici dany kli¢, prvnim dotazem zjistil, Ze je uzel
nedostupny a pozménil si jeho stav ve svém pohledu. Nésledné v cyklu opakovéni do-
tazu nasel ve svém pohledu znovu stejny uzel ve stavu nedostupny. O navazani spojeni
s uzlem se nepokusil a po 10-ti neuspésnych pokusech ozndmil chybu nedostupnosti
uzlu. V zavéru prace navrhujeme tpravu c¢asti klienta, ktera se zabyva adresaci uzlu.

DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzld, B-strom
Zikladni pohled H Virt 23 - Virt_28

Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klientt [op/s] | pfenosu
Pramér || 333,953 4 x 1mil. 4x 32 11978 337
Uzel || Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem X 942 404 X X | 616979
Dotazt X 942 404 X X | 616979
Cas DB [s] X 22,980 X X | 15,658
Max prop. [op/s] X 5718 X X 3716
Pramér prop. [op/s] X 2821 X X 1848
Pohledu X 358 154 X X' | 327905

Adresni chyby 0 - plny pohled klientti
Uzel | Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt 31 | Virt_32
Spojeni celkem || 533187 X 504 876 493013 X
Dotaza | 533187 X 504 876 493013 X
Cas DBI[s] || 14,292 X 14,400 14,262 X
Max prop. [op/s] 4217 X 4698 4804 X
Pramér prop. [op/s] 1597 X 1512 1476 X
Pohledu | 368 306 X 335977 45656 X

Adresni chyby 0 - plny pohled klientti

Tabulka 15: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzlt s nedostupnosti, Bstrom, 4 x 32
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8 Zaver

Zacatek prace se vénuje vlastnostem jednotlivych SDDS s popisem zptisobti distribuce
a rozlozeni dat. Uvedené struktury umozniuji paralelni zpracovéni, zvySeni propustnosti
a duplicitu dat mezi uzly. Téchto vlastnosti je dnes zapottebi u aplikaci s diirazem na
dostupnost a s velkym poctem klientti.

V rdmci vyvoje navrhujeme ze ziskanych poznatkii vlastni koncept DDS s distribuci a roz-
loZzenim pohledu na data. Serializaci volani metod a komunikaci jsme z poc¢atku chtéli
prevzit z vefejné dostupnych API knihoven. Nésledné jsme se rozhodli pro vlastni im-
plementaci. Navrhli a implementovali jsme metodu vzdéaleného volani metod za pomoci
dvou ptikazi Command a ResultSet. Zde jsme vychézeli z konceptu navrhnutého spole¢né
s vedoucim préce. T¥idy aplikace implementujeme v jazyce C++. Aplikaci serveru s nové
vzniklou tfidou pro komunikaci jsme otestovali na realné siti s pouzitim TCP a UDP pro-
tokolli. Z vysledkti jsme vytvofili report s doporucenimi pro spravné pouZiti a nastaveni
aplikace serveru.

Implementace aplikace s sebou pfinesla i mnoho problémd, které jsme v pritbéhu préce
fesili. Jednim z problémi byla synchronizace p¥istupu vldken ke sdilenym objekttim. Pro-
vedli jsme testy synchronizace za pomoci nastroje Mutex a Metered Section. Po srovnani
rychlosti synchronizace jsme pouZili rychlejsi nastroj Mutex.

Vysledkem préce je aplikace vicevlaknového serveru a klienta s moZnosti vyuZiti pro
rtizné datové struktury. Redlné pouZiti nasla aplikace v projektu SGS Detekce plagiova-
nych dokumentt. Zp¥istupriuje rozhrani DS pomoci webového klienta.

V zavéru prace se zabyvame srovndnim nasi aplikace a embedded feSenim za pouziti DS
B-stromu a R-stromu. Testy probihaly na tfech Skolnich serverech s dalsimi 20-ti virtudl-
nimi uzly. Pfistup k servertim probihal s vyuZitim VPN tunelu do 8kolni sité a vzdéalené
plochy. Pozdéjsi vysledky testti ukazuji degradaci propustnosti s rostoucim zatizenim.
Degradaci pfisuzujeme nedostatecnym hardwarovym prostfedkéim pro jednotlivé uzly,
déleni o sitovou kartu a procesor. Nedosahli jsme piedpokladanych nasobkti propust-
nosti pfi replikaci dat.

Pti vkladani se projevilo o¢ekdvané sniZzeni propustnosti s rostouci replikaci dat mezi uzly.
Vysledky bodovych dotazti poukazaly na tmérny rtst propustnosti s poc¢tem replikaci
a rozsahové dotazy se dosti pfibliZily propustnosti embedded feSeni. Abychom dosahli
propustnosti embedded feSeni, pottebovali bychom pro B-strom 285 (57 x 5) uzla a pro
R-strom 35 (7 x 5). Uspé&$né jsme otestovali zajisténi dostupnosti dat p¥i vypadku jednoho
ze dvou plné replikovanych uzl. U testu s replikaci mezi dvé skupiny uzlt se ndm poda-
filo pfi nedostupnosti poloviny uzl zachovat dostupnost vsech zaznamt. Konvergence
klienti na zalozni uzel byla okamzita. Odhalili jsme chybu v procesu vybéru uzlu pii
dotazovani klienta v situaci s nedostupnosti a navrhli jsme zptisob feSeni.

S rostoucim vyvojem Internetu a nérokd na zpracovani velkého mnozstvi dat by bylo
vhodné ve vyvoji a testech SDDS pokracovat. Provadéni test upfednostnit na fyzicka
zafizenianaléztlepsizptisoby vyvazeni zatéZe. Budouciimplementace by se méla zaméfit
na zpusoby udrzeni konzistence dat moZznou synchronizaci replikovanych zaznamt DS
po vypadku jednoho z uzl. Nékteré vlastnosti nebylo mozné v rdmci diplomové prace
plné implementovat. Uvadime nékolik napadti a moZnych vylepSeni aplikace pro do-
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sazeni vyssi skalovatelnosti, dynamicnosti a rychlosti. Vzniklé prvky aplikace nasly jiz
vyuZiti i v jinych pracich a aplikacich. Nedostatky a moZzna vylepSeni aplikace:

Prepsani struktur tvoficich pohled do tfid s vyuZzitim template <class tkey>.
Doséahli bychom vétsi dynamicnosti klice a mohli bychom nahradit objekt cMBRe—
ctangle. Ten nyni slouzi i pro popis intervalu kli¢ti jednorozmérné DS B-stromu.

Udrzovéni struktur pohledu ve stromové ¢i jiné vhodné struktute pro vyhledavéni.
Nyni je pohled tvofen ¢tyfmi strukturami, které jsou organizovany jako dynamické
pole struktur. Vyhledani zdznamu uzlu ptes kli¢ tak probiha sekvenéné.

Uprava procesu dotazovani klienta pii zji$téni nedostupnosti uzlu v replikovaném
prosttedi tak, aby se nedopustil opakovani dotazu v cyklu a neziskani zdznamu.
Misto toho by se mél, podobné jako pfi tplné neznalosti umisténi klice, dopustit
adresni chyby na néktery jiny uzel. V odpovédi by ziskal pohled na uzel, ktery
replikuje zéznamy nedostupného uzlu, viz kapitola[7.7.4}

Implementace log souboru pro synchronizaci replikovanych uzlt béhem vypadku
sité ¢i serveru a zajisténi konzistence dat.

Ttidu cSocket doplnit o podporu protokolu IPvé.

Dalsi testy zamku Critical section nebo jinych synchroniza¢nich néstrojt (udalosti,
semafory atp.) s otestovanim rychlosti zpracovéani pozadavku, viz kapitola [6.4.5]

Prepséni vladken aplikace serveru do jiného konceptu fizeni, test dynamické tvorby
vlaken podle potteby s cilem sniZeni zatéZze CPU.

Implementace UDP komunikace uzli bez opakovani zprav. OkamZita reakce na
pfijaté zpravy, viz kapitola

Implementace automatického rozloZeni dat mezi uzly a dosaZeni Skalovatelné
DDS. Nedefinovali bychom rozsah/interval dat udrZzovanych jednotlivymi uzly,
ale pouze kli¢ zaznamt. Uzly by si nasledné pomoci UDP zprav mohly rozdélit
a urcit udrzovany obsah v DS. Tim bychom docilili vyvéZeni datové zatéZe na
uzlech.

Navrh pro vylepSeni stavajictho vyvazeni dotazti mezi uzly s replikaci dat. P¥ipadné
testy s pfepsanim stavajici reakce klienta na obdrZeni zpravy (IAM) o pietiZeni.

Regeni hromadnych transakci zabalenim vice ptikazii do jednoho. V ramci im-
plementace 1ze vloZit do cCommand jako parametry dalsi serializované objekty
cCommand, viz kapitola

Za pomoci tfid zajiStujicich komunikaci klient/server vznikl prostfedek pro testovani
a nasazeni DS. Umoziiujici vyssi dostupnost a Skédlovatelnost neZ umoZriuji embedded
datové struktury. V priibéhu vypracovéani DP vznikla k projektu SGS Detekce plagiovanyjch
dokumentii DLL knihovna pro C# obsahujici komunikaci a zpracovani objektd DS. Byla zde
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prokézéna jednoduchost pouziti knihovny p¥i implementaci webového rozhrani klienta.
Komunikace pies webovou aplikaci klienta na server a zpracovani ziskanych vysledk
splnila zakladni poZadavky a déle se testuje.

Zdrojové kody pro komunikaci s aplikaci serveru dala moZznost implementace MapRe-
duce prostiedi s SQL databazi v rdmci jiné DP. Je pfedpokladéan dalsi rozvoj a pouZiti
vzniklych tfid v jinych aplikacich.

Ales Nedbalek
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A Vysledky embedded a DDS

Vkladani - 18 mil. zdznam kolekce DOCWORD ‘

H B-strom H R-strom ‘

Test & || Cas[s] | Propustnost [op/s] Cas[s] | Propustnost [op/s]

1 27,019 666198 938,406 19181
2 || 24,840 724638 932,101 19311
3| 25,087 717503 932,754 19298
Pramér | 25,649 702780 934,420 19263

Bodové dotazy - 1 mil. ‘

Test &. || Cas[s] | Propustnost[op/s] Cas|[s] | Propustnost [op/s]

1 1,338 747 384 7,863 127178
2 1,327 753580 8,110 123305
3 1,208 827815 7,785 128452
Pramér 1,291 776259 7,919 126 312

Rozsahové dotazy - 1 mil. ‘

Test & || Cas[s] | Propustnost [op/s] Cas[s] | Propustnost [op/s]

1 | 13,040 76 687 || 1849,490 541
2 || 13,270 75358 || 1830,472 546
3| 13,107 76295 || 1891,890 529
Préimér || 13,139 76113 || 1857,284 539

Pramér vracenych
zaznamu v 1 dotazu

208,4 7,5

Tabulka 16: Vysledky testti embedded datové struktury



82

Klienti/
uzly B-strom R-strom
] Vkladani - 18 mil. zdznam kolekce DOCWORD ‘
Cas [s] | Propustnost Chyb | Casl[s]|Propustnost Chyb
[op/s] [op/s]
32/2 | 4144,945 4343 0 - - -
Test s replikaci zaznam na oba uzly.
128/5 [/ 1293,109 | 13921 | 0] 1394,610 12907 | 0
Test maximélni propustnosti 5-ti uzlt.

32/5 | 1537,203 11710 01 1574,088 11435 0
32/10 | 2324,479 7744 01/ 2630,610 6843 0
32/15 |[3933,135 4577 013901,517 4614 0
32/20 | 5184,460 3472 0 || 5285,025 3407 0

Zjisténi zavyslosti propustnosti na replikaci.
] Bodové dotazy - 1 mil. ‘
Cas [s] | Propustnost Chyb Cas[s] | Propustnost Chyb
[op/s] [op/s]
32/10 87,797 11390 0 - - -
Bodové dotazy - 4 mil.

128/2 381,691 10480 0 - - -

128/2 524,104 7632 0 - - -
Specialni test s replikaci zdznamii na obou uzlech se selhanim uzlu.

128/5 321,075 12458 0| 316,991 12619 0
128/10 || 256,547 15592 0| 250,385 15975 0
128/15 || 227,276 17 603 0| 235461 17071 0
128/20 || 213,228 18769 0| 208,346 19239 0

Bodové dotazy - 8 mil.

256/5 588,441 13596 2890 | 443,153 18055 2200
256/10 || 344,538 23226 1704 | 343,459 23327 2409
256/15 | 353,077 22693 0| 359,979 22311 0
256/20 | 424,814 19513 0 399,880 20415 0

] Rozsahové dotazy - 1 mil. \
Cas [s] | Propustnost | [zaznamt/s] Cas[s] | Propustnost | [zdznamt/s]
[op/s] [op/s]

32/5 267,890 3733 764 827 || 3108,846 322 2017
32/10 243,154 4113 845461 || 5137,033 195 1301
32/15 290,522 3442 695660 || 5652,437 177 1069

Rozsahové dotazy - 2 mil.
128/10 || 416,296 4818 972492 - - -
128/15 || 358,162 5597 1117001 - - -

Rozsahové dotazy - 4 mil.

128/20 [2198,210

1820 |

225940 |

]

Tabulka 17: Vysledky vSech test(i na DDS v2.0
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B Tabulky vkladani
DDS v1.0 - Vklddani na 10 uzla
Zikladni pohled H Virt 23
B-strom ‘

Cas| Pouzito | Simulovanych | Propustnost Chyb
Test ¢. [s] | zdznamt klienta [op/s] | pfenosu
1| 864557 18 mil. 32 2082 85
Uzel | Virt23| Virt24 Virt 25 Virt 26 | Virt 27
VloZeno | 3 110 436 | 4 237 537 3963 520 3903 833 | 2784 675
Replikovano || 3 110 445 | 3 972 644 3 838 338 3414 868 | 2 091 385
Spojeni celkem || 3 110 511 | 4 237 576 3963 553 3903 873 (2784719
Cas DB [s] 46,959 66,118 56,583 55,576 44,119
Max propustnost [op/s] 560 647 628 632 512
Pramér prop. [op/s] 360 490 458 451 322
Pohleda 64 12 14 14 18
Adresni chyby 64 12 14 14 18
Uzel | Virt28| Virt29 Virt_30 Virt.31| Virt 32
VloZeno || 3 110 436 | 4 237 537 3963 520 3903 833 | 2784 675
Replikovano 0| 264915 125199 488987 | 693309
Spojeni celkem || 3 110 499 | 4 237 585 3963 564 3903 874 | 2784 734
CasDB[s]| 45,1010| 65,4360 58,2280 59,3130 | 43,5130
Max propustnost [op/s] 567 646 624 623 508
Pramér prop. [op/s] 360 490 458 451 322
Pohledu 0 0 0 0 6
Adresni chyby 0 0 0 0 6

Tabulka 18: DDS v1.0 - Vkladani na 10 uzld, B-strom
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DDS v1.0 - Bodové dotazy na 10 uzli

Zakladni pohled H Virt 23

B-strom
Cas| Poutzito | Simulovanych | Propustnost| Chyb
Test ¢. [s] | zd&znamu klienta [op/s] | pfenosu
1 289,294 1 mil. 32 3457 0
Uzel | Virt23| Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Bodovy dotaz || 172609 | 186 628 191 905 155886 | 113 787
Spojeni celkem || 172 675 | 186 646 191 923 155904 | 113799
Cas DBI[s] | 2,2570 2,5700 2,8750 2,3090 | 11,6940
Max propustnost [op/s] 796 879 913 735 576
Pramér prop. [op/s] 596 645 633 539 393
Pohledta 64 16 16 16 10
Adresni chyby 64 16 16 16 10
Uzel | Virt.28 | Virt.29 Virt_30 Virt 31| Virt_32
Bodovy dotaz 0 51 245 27107 61290 | 39544
Spojeni celkem 0 51 247 27115 61292 | 39546
Cas DB [s] 0s 1,0570 0,5170 1,1810| 10,4720
Max propustnost [op/s] 0 338 149 329 207
Pramér prop. [op/s] 0 177 94 212 137
Pohledt 0 0 0 6 0
Adresni chyby 0 0 0 6 0

Tabulka 19: DDS v1.0 - Bodové dotazy na 10 uzl, B-strom, 4 x 32

DDS v2.0 - Vkladéni na 2 uzly

Zikladni pohled | Virt 23

] B-strom

Cas | Poutzito | Simulovanych | Propustnost Chyb
Test ¢. [s] | zdznama klientt [op/s] | pfenosu
1| 4144,945 18 mil. 32 4343 0
Uzel Virt_23 Virt_24
Spojeni celkem 18 000 000 18 000 000
Zaznamtu v DB 18 000 000 18 000 000
Cas DB[s] 295,523 255,902
Max propustnost [op/s] 5873 5855
Pramér propustnost [op/s] 4344 4344
Pohledt 5438 406 3791514

Chyb pfeposlani 0 - plné replikace dat

Tabulka 20: DDS v2.0 - Vkladéni na 2 uzly, B-strom
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DDS v2.0 - Vkladani na 5 uzla

Zikladni pohled H Virt 23

B-strom \
Cas | Vlozeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zdAznama klienta [op/s] | pfenosu
Primér || 1 537,203 18 mil. 32 11710 0
Uzel Virt 23 | Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3111712 | 4 236 595 3964 403 3903652 | 2783771
Zaznamua v DB || 3111 583 | 4 236 595 3964 403 3903 652 | 2783771
Cas DB [s] 19,558 19,997 19,964 18,084 17,669
Max prop. [op/s] 3436 4 500 4032 4072 2936
Priumér prop. [op/s] 2 649 3 607 3375 3323 2370
Pohleda 0 32 32 32 32
Adresni chyby 128 0 0 0 0
R-strom ‘
Cas | Vlozeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zdAznamu klienta [op/s] | pfenosu
Primér || 1 574,088 18 mil. 32 11 435 0
Uzel Virt 23 | Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3111712 | 4 236 595 3964 403 3903652 | 2783771
Zaznamua v DB || 3111 583 | 4 236 595 3 964 403 3903 652 | 2783771
Cas DB[s] | 241,552 | 398,442 370,523 371,274 | 261,989
Max prop. [op/s] 2498 3240 2984 2 966 2200
Primeér prop. [op/s] 1977 2691 2519 2480 1768
Pohledt 0 32 32 32 32
Adresni chyby 128 0 0 0 0

Tabulka 21: DDS v2.0 - Vkladani na 5 uzl{i, R-strom a B-strom
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DDS v2.0 - Vkladani na 5 uzla

Zikladni pohled H Virt 23

’ B-strom
Cas | Vlozeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zdAznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér || 1293,109 18 mil. 4x32 13921 0
Uzel Virt 23 | Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3112 095 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Zaznamt v DB || 3111583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Cas DB [s] 77,582 49,658 72,297 76,052 44,313
Max prop. [op/s] 4 859 6334 5759 5950 4173
Pramér prop. [op/s] 2407 3276 3 066 3019 2153
Pohledt 0 128 128 128 128
Adresni chyby 512 0 0 0 0

’ R-strom
Cas | Vlozeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zdAznamu klienta [op/s] | pFenosu
Pramér | 1394,61 18 mil. 4x32 12 907 0
Uzel Virt 23 | Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3112 095 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Zaznamt v DB || 3111583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Cas DB[s] | 792,093 | 1220,63 1136,95 1164 | 639,076
Max prop. [op/s] 3 550 4 658 4777 4 339 2992
Pramér prop. [op/s] 2232 3038 2 843 2799 1996
Pohledt 0 128 128 128 128
Adresni chyby 512 0 0 0 0

Tabulka 22: DDS v2.0 - Vkladani na 5 uzld, R-strom a B-strom, 4 x 32
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DDS v2.0 - Vkladani na 10 uzla

Zakladni pohled H Virt 23

B-strom
Cas | Vlozeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zd&znamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér || 2 324,479 18 mil. 32 7744 0
Uzel Virt 23 | Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3111711 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Zaznama v DB || 3111583 | 4 236 594 3 964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB [s] 79,126 87,478 72,866 83,781s 60,459
Max prop. [op/s] 2240 2452 2319 2253 1548
Primér prop. [op/s] 1341 1826 1708 1682 1199
Pohledt 0 32 32 32 32
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel Virt_28 Virt_29 Virt_30 Virt 31 | Virt .32
Spojeni celkem | 3 111 583 | 4 236 595 3 964 402 3903 651 | 2783770
Zaznamua v DB || 3111 583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB [s] 56,753 77,923 79,175 78,657 55,467
Max prop. [op/s] 2003 2328 2352 2318 1644
Primér prop. [op/s] 1341 1826 1708 1682 1199
Pohledt 0 0 0 0 0
Adresni chyby 0 0 0 0 0
R-strom
Cas | Vlozeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zdAznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér || 2 630,610 18 mil. 32 6 843 0
Uzel Virt_23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3111 711 | 4 236 594 3 964 402 3903 651 | 2783770
Zaznamua v DB || 3111 583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB[s] | 314,225 | 499,626 447,937 459,247 | 266,056
Max prop. [op/s] 1894 2242 2185 2273 1653
Primér prop. [op/s] 1183 1610 1507 1484 1058
Pohledd || 1051 356 | 1581 978 165 245 238 646 | 1217 543
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel Virt 28 | Virt 29 Virt_30 Virt 31 | Virt 32
Spojeni celkem || 3111 583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Zaznamua v DB || 3111 583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB[s] | 304,202 | 476,636 454,622 396,797 | 320,446
Max prop. [op/s] 1790 2429 2237 2263 1674
Primér prop. [op/s] 1183 1610 1507 1484 1058
Pohleda | 534733 | 634863 1853 682 1758 886 | 214353
Adresni chyby 0 0 0 0 0

Tabulka 23: DDS v2.0 - Vkladéani na 10 uzl@, B-strom a R-strom
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DDS v2.0 - Vkladani na 15 uzla

Zikladni pohled H Virt 23

] B-strom
Cas | VloZeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zdAznamt klienta [op/s] | pFenosu
Primér || 3933,135 18 mil. 32 4577 0
Uzel Virt 23 | Virt 24 Virt 25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3111711 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Zaznamu v DB || 3111583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB [s] 75,498 84,076 77,167 66,824 62,145
Max prop. [op/s] 1396 1826 1722 1764 1358
Primér prop. [op/s] 791 1077 1008 993 708
Pohledd || 1535021 | 1881185 228 766 217 445 | 1245972
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel Virt 28 |  Virt 29 Virt_30 Virt .31 | Virt 32
Spojeni celkem || 3111 583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Zaznama v DB | 3111583 | 4 236 594 3 964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB [s] 61,459 81,51 77,869 73,171 66,591
Max prop. [op/s] 1342 1894 1793 1737 1341
Pramér prop. [op/s] 791 1077 1008 993 708
Pohledt 50 548 0 1548 486 0 80 090
Adresni chyby 0 0 0 0 0
| Uzel | Virt17| Virt40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem || 3111583 | 4236594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Zaznamu v DB || 3111583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
CasDB[s] | 182,645 185,161 116,281 180,852 80,211
Max prop. [op/s] 1345 1876 1681 1816 1314
Priamér prop. [op/s] 791 1077 1008 993 708
Pohledt 0| 422222 260 849 2640200 51023
Adresni chyby 0 0 0 0 0

Tabulka 24: DDS v2.0 - Vkladéani na 15 uzla, B-strom
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DDS v2.0 - Vkladani na 15 uzla

Zakladni pohled H Virt 23

R-strom ‘
Cas | VloZeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zdAznamu klienta [op/s] | pfenosu
Primér || 3901,517 18 mil. 32 4614 0
Uzel Virt 23 | Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3111711 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Zaznamua v DB || 3111 583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
CasDB[s] | 311,768 | 405,116 343,323 352,899 | 261,017
Max prop. [op/s] 1172 1584 1388 1372 1043
Pramér prop. [op/s] 798 1086 1016 1001 714
Pohledt || 1489477 | 2179 128 0 0| 1372498
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel Virt 28 | Virt 29 Virt_30 Virt 31 | Virt .32
Spojeni celkem || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Zaznama v DB || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB[s] | 297,055 | 365,445 365,997 391,036 294,95
Max prop. [op/s] 1160 1574 1386 1390 1054
Priimér prop. [op/s] 798 1086 1016 1001 714
Pohledua 659 2702 1985 735 1983 392 50272
Adresni chyby 0 0 0 0 0
Uzel Virt 17 | Virt_40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem || 3 111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Zaznamua v DB || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
CasDB[s] | 768342 | 591,168 611,705 588,057 | 395,698
Max prop. [op/s] 1147 1564 1413 1387 1003
Pramér prop. [op/s] 1798 1 086 1016 1001 714
Pohleda 57178 21 0 67 801 3 006
Adresni chyby 0 0 0 0 0

Tabulka 25: DDS v2.0 - Vkladéani na 15 uzl(, R-strom
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DDS v2.0 - Vkladani na 20 uzla

Zakladni pohled H Virt 23

B-strom
Cas | Vlozeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zdznamu klientti [op/s] | pfenosu
Pramér | 5184,46 18 mil. 32 3472 0
Uzel Virt 23 | Virt .24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3111711 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Zaznamt v DB || 3111583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Cas DB [s] 72,365 81,815 75,109 79,894 61,392
Max prop. [op/s] 964 1248 1030 1028 800
Priumér prop. [op/s] 600 817 765 753 537
Pohledu | 1572504 | 1957 371 1893293 1931515 | 1314 535
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel Virt 28 |  Virt 29 Virt_30 Virt .31 | Virt_32
Spojeni celkem || 3111 583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Zaznamu v DB || 3111583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Cas DB [s] 64,646 77,071 71,963 80,214 57,683
Max prop. [op/s] 963 1248 1047 1080 804
Pramér prop. [op/s] 600 817 765 753 537
Pohledt 174 932 6 562 7 580 0
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel Virt 17 | Virt 40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem || 3111 583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Zaznamt v DB || 3111583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Cas DB[s] | 245172 | 255278 166,569 244,609 | 204,215
Max prop. [op/s] 944 1267 1041 1031 870
Priimér prop. [op/s] 600 817 765 753 537
Pohledu 14824 | 122770 110 547 8717 31
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel Virt 98 Virt 99 Virt_100 Virt 101 | Virt 102
Spojeni celkem || 3 111 583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Zaznamu v DB || 3111583 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783 770
Cas DB[s] | 188929 | 189,757 248,794 176,445 | 117,326
Max prop. [op/s] 891 1268 1044 1036 785
Pramér prop. [op/s] 600 817 765 753 537
Pohledt 0 0 0 0 0
Adresni chyby 128 0 0 0 0

Tabulka 26: DDS v2.0 - Vkladani na 20 uzla, B-strom
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DDS v2.0 - Vkladani na 20 uzla

Zakladni pohled H Virt_23

R-strom
Cas | Vlozeno | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] | zdznama klientt [op/s] | pfenosu
Pramér || 5 285,025 18 mil. 32 3 407 0
Uzel Virt 23 | Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 3111711 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Zaznamu v DB || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Cas DBI[s] | 321,893 372,2 344,256 353,005 | 276,316
Max prop. [op/s] 913 1119 1016 1046 754
Prameér prop. [op/s] 589 802 750 739 527
Pohledua || 1492516 | 1844121 2077 057 1886 614 | 1374 862
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel Virt 28 |  Virt 29 Virt_30 Virt .31 | Virt_32
Spojeni celkem || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Zaznamua v DB || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB[s] | 289,034 | 381,184 339,535 396,316 | 268,111
Max prop. [op/s] 878 1179 997 1001 750
Pramér prop. [op/s] 589 802 750 739 527
Pohledt 730 | 124523 1056 0 0
Adresni chyby 0 0 0 0 0
Uzel Virt 17 | Virt 40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Zaznamua v DB || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB[s] | 104249 | 1006,453 953,511 949,691 | 622,183
Max prop. [op/s] 883 1143 1049 1017 742
Prameér prop. [op/s] 589 802 750 739 527
Pohleda 6| 213196 36 171 605 1886
Adresni chyby 0 0 0 0 0
Uzel Virt 98 Virt 99 Virt_100 Virt 101 | Virt_102
Spojeni celkem || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Zaznamua v DB || 3111 538 | 4 236 594 3964 402 3903 651 | 2783770
Cas DB[s] | 710,307 | 1019,08 844,04 883,02 | 594,202
Max prop. [op/s] 897 1142 1017 1014 742
Pramér prop. [op/s] 589 802 750 739 527
Pohledt 0 0 0 0 0
Adresni chyby 0 0 0 0 0

Tabulka 27: DDS v2.0 - Vkladani na 20 uzla, R-strom
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C Tabulky bodovych dotazu

DDS v2.0 - Bodové dotazy na 2 uzly
Zakladni pohled || Virt 23
] B-strom ‘

Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zdznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér | 381,691 4 x 1mil. 4x32 10 480 0
Uzel Virt_23 Virt_24
Spojeni 1678 043 2321957
Dotazt 1678 043 2321957
Cas DB s] 29,541 37,612
Max prop. [op/s] 5736 6 682
Pramér prop. [op/s] 4 396 6 083
Pohledu 1112 621 0

Chyb pfeposlani 0 - pIné replikace dat

Tabulka 28: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 2 uzly, B-strom, 4 x 32

DDS v2.0 - Bodové dotazy na 2 uzly s nedostupnosti
Zakladni pohled || Virt 23
B-strom ‘
Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost| Chyb
[s] zaznamu klientti [op/s] | pfenosu
Primér || 524,104 4 x 1mil. 4x32 7 632 61
Test dostupnosti pfi selhani 1 uzlu
Uzel Virt_23 Virt_24
Spojeni X 3693129
Dotaz 306 871 3693129
Cas DB s] X 61,747
Max prop. [op/s] X 9500
Prameér prop. [op/s] X 7 047
Pohledt X 2049 601
Chyb pfeposlani 0 - plné replikace dat

Tabulka 29: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 2 uzly s nedostupnosti, B-strom, 4 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 5 uzli

Zikladni pohled H Virt 23

’ B-strom
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Primeér || 321,075 4 x 1mil. 4x32 12 458 0
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem | 693 003 942 614 878 949 868709 | 617237
Dotazt || 692 491 942 614 878 949 868709 | 617237
Cas DB[s] | 5345 6,269 5,725 6,26s | 4,492
Max prop. [op/s] 2749 3384 3510 3416 2 669
Pramér prop. [op/s] 2158 2738 2737 2705 1922
Pohledt 0 128 128 128 128
Adresni chyby 512 0 0 0 0

’ R-strom
Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér || 316,991 4 x 1mil. 4x32 12 619 0
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 693 004 942 614 878 949 868 708 | 617237
Dotaz || 692 492 942 614 878 949 868 708 | 617237
Cas DBI[s] | 127,23 130,556 134,03 131,213 | 90,381
Max prop. [op/s] 2998 4197 3776 3788 2816
Priimér prop. [op/s] 2186 2974 2773 2740 1947
Pohledt 0 128 128 128 128
Adresni chyby 512 0 0 0 0

Tabulka 30: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 5 uzld, B-strom a R-strom, 4 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzli

Zakladni pohled H Virt_23 + Virt 28

B-strom ‘
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér || 256,547 4 x 1mil. 4x 32 15 592 0
Uzel || Virt_23 Virt_ 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 520 909 702 446 654 832 629 058 | 502973
Dotaza || 520 525 702 446 654 832 629 058 | 502973
Cas DBI[s] | 20,484 16,658 17,281 15,684 | 14,944
Max prop. [op/s] 2 649 3697 3343 3367 2622
Pramér prop. [op/s] 2030 2738 2552 2448 1961
Pohledu || 358 548 321136 300 164 210575 | 320282
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt 31 | Virt_32
Spojeni celkem || 172 095 240 168 224117 239650 | 114 364
Dotaza | 171 967 240 168 224117 239650 | 114 364
Cas DB s] 4,653 8,028 5,88 5,632 3,155
Max prop. [op/s] 1333 1764 1993 1911 1235
Pramér prop. [op/s] 674 936 874 934 446
Pohleda | 64 803 58 265 34 502 150117 | 31228
Adresni chyby 256 0 0 0 0
R-strom ‘
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klientt [op/s] | pfenosu
Primér || 250,385 4 x 1mil. 4x 32 15975 0
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 583 653 941 883 534 580 753 403 | 256 968
Dotazu || 583 397 941 883 534 580 753 403 | 256 968
Cas DBI[s] | 18,997 23,362 14,849 17,389 | 10,072
Max prop. [op/s] 2949 4217 3673 3620 1844
Pramér prop. [op/s] 2331 3762 2135 3009 1026
Pohledt || 344 844 454 318 353 206 515367 | 109 275
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel || Virt 28 Virt_ 29 Virt_30 Virt 31 | Virt_32
Spojeni celkem | 109 351 731 344 370 115305 | 360 269
Dotaza | 108 905 731 344 370 115305 | 360 269
Cas DBI[sl | 2992 0,092 8,371 4,674 | 11,627
Max prop. [op/s] 1935 65 3206 1971 1760
Pramér prop. [op/s] 437 3 1375 461 1439
Pohledu | 23597 0 112 890 22665 | 227736
Adresni chyby 256 0 0 0 0

Tabulka 31: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzl®, Bstrom a R-strom, 4 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 15 uzli

Zikladni pohled H Virt 23 + Virt 28 + Virt_17

B-strom
Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Prameér | 227,276 4 x 1 mil. 4x32 17 603 0
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 344 538 457 628 398 173 395641 | 303 862
Dotazt || 344 282 457 628 398 173 395641 | 303 862
Cas DB [s] 10,59 11,193 9,533 9,782 8,981
Max prop. [op/s] 2182 3017 2829 2638 1974
Pramér prop. [op/s] 1516 2014 1752 1741 1337
Pohledt || 123 096 247 949 111 537 191401 | 92854
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt 31 | Virt_32
Spojeni celkem || 194 384 217 077 361 561 81718 | 210241
Dotazt || 194 256 217 077 361 561 81718 | 210241
Cas DB [s] 5,373 5,381 9,192 2,527 5,905
Max prop. [op/s] 2214 2173 2963 1421 2017
Pramér prop. [op/s] 855 955 1591 360 925
Pohledu || 101 674 131 333 232 074 23095 | 148214
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Virt_17 Virt_40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem | 154 082 267 909 119 215 391349 | 103131
Dotaz || 153 954 267 909 119 215 391349 | 103131
Cas DB [s] 8,383 11,024 3,174 15,859 3,197
Max prop. [op/s] 1852 2 406 1629 2844 1673
Pramér prop. [op/s] 678 1179 525 1721 454
Pohledu || 107 507 63 784 27 024 214496 | 18386
Adresni chyby 128 0 0 0 0

Tabulka 32: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 15 uzld, B-strom, 4 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 15 uzli

Zikladni pohled H Virt 23 + Virt 28 + Virt_17

R-strom
Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Prameér || 235,461 4 x 1 mil. 4 x 32 17 071 0
Uzel || Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 | Virt 27
Spojeni celkem || 221 816 444 280 12 362 187 638 | 309 042
Dotaza || 221 560 444 280 12 362 187 638 | 309 042
Cas DB [s] 7,01 11,684 0,33 8,104 | 11,003
Max prop. [op/s] 1502 2509 540 2306 1682
Pramér prop. [op/s] 942 1887 53 797 1313
Pohledu || 127 775 213783 0 92108 | 231752
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel || Virt_28 Virt_29 Virt_30 Virt 31 | Virt_32
Spojeni celkem || 290 705 461 594 544 309 212266 | 445181
Dotazu | 290 554 461 594 544 309 212266 | 445181
Cas DB [s] 8,841 23,093 14,878 6,187 | 10,645
Max prop. [op/s] 2382 2470 2744 1451 3708
Priamér prop. [op/s] 1235 1960 2312 901 1891
Pohledu || 229 085 320021 326 340 60 686 | 232 281
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Virt_17 Virt_40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem || 180 516 36 748 33774 324406 | 95933
Dotaza | 180 388 36 748 33774 324406 | 95933
Cas DBIs] | 10,259 2,032 1,425 14,124 4,349
Max prop. [op/s] 1454 1243 1503 2549 769
Pramér prop. [op/s] 767 156 143 1378 407
Pohledu || 125 444 4 332 16 543 136 226 12 265
Adresni chyby 128 0 0 0 0

Tabulka 33: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 15 uzld, R-strom, 4 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 20 uzli

Zakladni pohled || Virt 23 + Virt 28 + Virt 17 + Virt 98

B-strom ‘
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klientti [op/s] | pfenosu
Pramér || 213,228 4 x 1mil. 4x32 18 769 0
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 238 510 255998 215274 272427 | 77 399
Dotazua || 238 382 255998 215274 272427 | 77399
Cas DB [s] 7,86 7,228 5,091 6,462 2,54
Max prop. [op/s] 1957 1745 1462 1965 1198
Pramér prop. [op/s] 1119 1201 1010 1278 363
Pohledu | 187 963 158 601 61 498 184805 | 19539
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt .31 | Virt_32
Spojeni celkem || 187 398 304 563 150 861 206 945 | 403 003
Dotaza || 187 270 304 563 150 861 206 945 | 403 003
Cas DB [s] 5,489 7,042 4,574 6,303 9,562
Max prop. [op/s] 1707 2899 938 1278 2262
Pramér prop. [op/s] 879 1428 708 971 1890
Pohledt || 131 294 179 986 130 896 68299 | 351416
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel | Virt17 Virt_40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem || 180 225 153 826 49 555 207 239 | 225813
Dotaza || 180 097 153 826 49 555 207239 | 225813
Cas DB [s] 8,54 7,887 2,12 10,671 | 12,535
Max prop. [op/s] 1110 1299 1960 1611 1640
Pramér prop. [op/s] 451 721 232 972 1059
Pohledu | 47 460 11 239 18 350 90167 | 142978
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel || Virt 98 Virt 99 Virt_100 Virt 101 | Virt 102
Spojeni celkem || 170 871 228 227 211117 128 097 | 133 164
Dotaza || 170 745 228 227 211117 128 097 | 133 164
Cas DB [s] 8,255 11,121 9,569 8,126 5,494
Max prop. [op/s] 1324 1551 1473 1283 1093
Pramér prop. [op/s] 801 1070 990 600 625
Pohleda | 31738 129 324 127 690 8008 | 29766
Adresni chyby 128 0 0 0 0

Tabulka 34: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 20 uzld, B-strom, 4 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 20 uzli

Zakladni pohled || Virt 23 + Virt 28 + Virt_17 + Virt 98

R-strom
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klientt [op/s] | pfenosu
Pramér || 208,346 4 x 1mil. 4x 32 19 239 0
Uzel || Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 137 026 169 518 218 488 323264 | 22276
Dotaza | 136 898 169 518 218 488 323264 | 22276
Cas DB[sl | 4,201 7,64 5,734 9,228 | 0,763
Max prop. [op/s] 1004 1956 1618 2277 843
Pramér prop. [op/s] 658 813 1049 1552 107
Pohledu | 97 567 210 007 163 333 198 188 2362
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel || Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt_31 | Virt_32
Spojeni celkem || 176 659 259 934 93 030 188034 | 54 864
Dotazt | 176 531 259 934 93 030 188034 | 54 864
Cas DB [s] 4,331 6,104 2,471 4,174 1,176
Max prop. [op/s] 1415 2131 1562 1489 1 060
Pramér prop. [op/s] 847 1248 446 902 263
Pohleda | 46118 126 991 18 460 54421 | 20876
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel | Virt17 Virt_40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem | 56 318 189 241 349 811 176 782 | 401 482
Dotaza | 56 190 189 241 349 811 176 782 | 401 482
Cas DB [s] 5,607 9,328 20,603 8,405 239
Max prop. [op/s] 897 1371 2963 1910 2487
Pramér prop. [op/s] 270 908 1679 849 1927
Pohleda | 15849 19976 144 945 67 368 | 366122
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel || Virt 98 Virt 99 Virt_100 Virt 101 | Virt_102
Spojeni celkem || 323 001 223921 217 620 180 628 | 138 615
Dotaza || 322 873 223921 217 620 180 628 | 138 615
Cas DBIs] | 17,006 12,981 12,012 8,067 7,877
Max prop. [op/s] 2082 1512 1424 1354 933
Pramér prop. [op/s] 1550 1075 1045 867 665
Pohleda || 306 031 130 413 192 520 133864 | 33353
Adresni chyby 128 0 0 0 0

Tabulka 35: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 20 uzlt, R-strom, 4 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 5 uzlt

Zikladni pohled H Virt 23

’ B-strom
Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Primér | 588,441 8 x 1 mil. 8x 32 13 596 2890
Uzel | Virt23 Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem | 1 386 009 1883919 1757130 1737264 | 1234474
Dotaz || 1 384 985 1883919 1757 130 1737264 | 1234474
Cas DB s] 32,033 40,108 42,271 36,434 | 28,935
Max prop. [op/s] 3169 4 255 4011 3927 2 825
Pramér prop. [op/s] 2355 3202 2986 2952 2098
Pohledt 0 256 256 256 256
Adresni chyby 1024 0 0 0 0

’ R-strom
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zdznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér | 443,153 8 x 1 mil. 8x32 18 055 2200
Uzel | Virt 23 Virt 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 1 386 008 1885203 1757 866 1737 416 | 1234 323
Dotazt || 1384 984 1885203 1757 866 1737 416 | 1234 323
Cas DB s] 40,97 47,06 42,933 35,708 2542
Max prop. [op/s] 4183 5468 4940 4939 4201
Primér prop. [op/s] 3128 4254 3967 3920 2785
Pohledt 0 256 256 256 256
Adresni chyby 1024 0 0 0 0

Tabulka 36: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 5 uzld, B-strom a R-strom, 4 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzli

Zakladni pohled H Virt_23 + Virt 28

B-strom ‘
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér || 344,538 8 x 1 mil. 8 x 32 23 226 1704
Uzel || Virt_23 Virt_ 24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem | 637 334 687 047 1279 140 1462223 | 538293
Dotaza | 637 822 687 047 1279 140 1462223 | 538293
Cas DBI[s] | 19,161 16,799 37,158 31,211 13,678
Max prop. [op/s] 2788 4153 5801 4934 2 604
Pramér prop. [op/s] 1850 1994 3713 4244 1562
Pohledu || 314 700 362 581 1019 413 893838 | 167423
Adresni chyby 512 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt 31 | Virt_32
Spojeni celkem || 747 674 1198 181 487 758 275193 | 686981
Dotazt | 747 162 1198181 487 758 275193 | 686981
Cas DBIs] | 17,429 24,877 11,533 7,228 14,255
Max prop. [op/s] 3442 5195 5635 3232 3391
Pramér prop. [op/s] 2170 3478 1416 799 1994
Pohledu || 581 745 672 302 312 150 114 875 | 249 497
Adresni chyby 512 0 0 0 0
R-strom ‘
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klientt [op/s] | pfenosu
Primér || 343,459 8 x 1 mil. 8 x 32 23 327 2409
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 393 456 1206 557 488 988 622257 | 1230520
Dotazt | 392 944 1206 557 488 988 622 257 | 1230520
Cas DBIs] | 80,765 129,522 106,65 116,126 | 109,019
Max prop. [op/s] 4277 5582 3564 4090 4 387
Pramér prop. [op/s] 1146 3513 1424 1812 3583
Pohledu || 243 698 653 905 344113 206214 | 864792
Adresni chyby 512 0 0 0 0
Uzel || Virt 28 Virt_ 29 Virt_30 Virt 31 | Virt_32
Spojeni celkem || 992 552 678 622 1268 717 1115154 3954
Dotaza | 992 040 678 622 1268 717 1115154 3954
Cas DBI[s] | 20,251 35,253 29,972 29,069 0,22
Max prop. [op/s] 4 402 3989 4 885 5358 80
Priimér prop. [op/s] 2890 1976 3 694 3247 12
Pohledu || 806 968 230 980 896 329 731 969 0
Adresni chyby 512 0 0 0 0

Tabulka 37: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzld, R-strom a B-strom, 8 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzla - chyba
Zikladni pohled H Virt_23 + Virt_28
] B-strom

Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér | 627,503 8 x 1 mil. 8x32 12 754 827
Uzel | Virt23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 321 097 716 544 515158 1338591 | 531614
Dotaza | 320585 716 544 515158 1338591 | 531614
Cas DB [s] 17,564 29,364 19,975 47,303 | 21,228
Max prop. [op/s] 2819 3107 3237 3532 2493
Pramér prop. [op/s] 512 1142 821 2133 847
Pohledt | 372304 250 724 985 036 348763 | 243993
Adresni chyby 512 0 0 0 0
Uzel | Virt.28 Virt_29 Virt_30 Virt 31| Virt_32
Spojeni celkem || 1 064 911 1168 674 1242 697 398 812 | 702 860
Dotaza | 1 064 399 1168 674 1242 697 398 812 | 702 860
Cas DB [s] 28,074 39,637 35,908 10,873 | 21,264
Max prop. [op/s] 2961 3488 3529 3424 2 663
Prameér prop. [op/s] 1697 1862 1980 636 1120
Pohleda | 704 162 668 386 919 564 158 343 | 531015
Adresni chyby 512 0 0 0 0

Tabulka 38: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 10 uzld, B-strom, 8 x 32 - chyba
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 15 uzli

Zikladni pohled H Virt 23 + Virt 28 + Virt_17

B-strom ‘
Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Pramér | 353,077 8 x 1 mil. 8 x32 22 693 0
Uzel || Virt 23 Virt 24 Virt_25 Virt_26 | Virt 27
Spojeni celkem || 322 558 450 072 337 355 308399 | 291156
Dotaza | 322 302 450 072 337 355 308399 | 291156
Cas DB [s] 5,657 7,987 5,858 6,869 6,862
Max prop. [op/s] 1929 2584 2334 1774 1610
Priimér prop. [op/s] 913 1275 955 874 825
Pohledu || 144 238 386 625 147 733 100377 | 99 545
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt 31 | Virt_32
Spojeni celkem || 604 416 930 338 647 487 712859 | 179 807
Dotazt | 604 032 930 338 647 487 712859 | 179 807
Cas DBI[s] | 11,866 17,906 12,159 13,912 3,522
Max prop. [op/s] 2291 4 305 3295 3410 1656
Pramér prop. [op/s] 1712 2635 1834 2019 509
Pohledu || 318 888 630 947 350 596 340003 | 64044
Adresni chyby 384 0 0 0 0
Uzel | Virt17 Virt_40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem | 457 157 502 781 772 361 717 335 | 766 953
Dotaza | 456 763 502 781 772 361 717 335 | 766 953
Cas DBIs] | 24,866 31,075 28,548 25,633 | 46,091
Max prop. [op/s] 1781 2790 3422 3863 3225
Pramér prop. [op/s] 1295 1424 2188 2032 2172
Pohledu || 242 713 38738 429 306 199543 | 519919
Adresni chyby 384 0 0 0 0

Tabulka 39: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 15 uzl@, B-strom, 8 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 15 uzli

Zakladni pohled H Virt 23 + Virt 28 + Virt_17

R-strom
Cas | Dotazanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klienta [op/s] | pfenosu
Primér | 359,979 8 x 1 mil. 8x32 22311 0
Uzel | Virt23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem || 102 601 199 850 0 0| 151046
Dotaza | 102729 199 850 0 0| 151046
Cas DBI[sl| 34,016 32,896 0 0| 21,263
Max prop. [op/s] 850 1161 0 0 916
Prameér prop. [op/s] 285 555 0 0 420
Pohledu 67 947 114 391 0 0] 99940
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel | Virt.28 Virt_29 Virt_30 Virt 31| Virt_32
Spojeni celkem || 1 021 751 1479103 512 016 1260165 | 858 726
Dotaza || 1 021 239 1479103 512 016 1260165 | 858 726
Cas DB [s] 21,77 31,569 9,037 102,442 | 17,741
Max prop. [op/s] 3719 5230 3197 4 467 4061
Prameér prop. [op/s] 2838 4109 1422 3500 2386
Pohledt | 805223 1113 897 255 926 902 860 | 611 094
Adresni chyby 512 0 0 0 0
Uzel | Virt.17 Virt_40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem | 261 460 36 748 1245 882 477 248 | 224702
Dotaza | 261061 36 748 1245 882 477 248 | 224702
Cas DB [s] 14,393 2,032 53,663 16,855 | 15,638
Max prop. [op/s] 1932 1243 4912 5149 1774
Pramér prop. [op/s] 726 102 3461 1326 624
Pohleda | 123226 4332 1124117 275742 29372
Adresni chyby 384 0 0 0 0

Tabulka 40: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 15 uzl@, R-strom, 8 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 20 uzli

Zakladni pohled || Virt 23 + Virt 28 + Virt_17 + Virt 98

B-strom ‘
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klientt [op/s] | pfenosu
Pramér || 424,814 8 x 1 mil. 8 x 32 19 513 0
Uzel || Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem | 42789 669 822 355 894 639907 | 226189
Dotaza | 42533 669 822 355 894 639907 | 226189
Cas DB [s] 4,842 16,466 7,328 14,997 7,601
Max prop. [op/s] 1105 3631 1915 2 637 1556
Pramér prop. [op/s] 101 1577 838 1506 532
Pohledu 7 590 366 599 147 325 459 866 | 137 165
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel || Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt_31 | Virt_32
Spojeni celkem || 517 313 550 340 526 357 388 522 | 300 426
Dotazu | 517 057 550 340 526 357 388522 | 300 426
Cas DB[s] | 10,473 10,843 9,941 9,963 6,148
Max prop. [op/s] 2264 3384 3017 2652 2025
Pramér prop. [op/s] 1218 1296 1239 915 707
Pohledu || 389 626 287 092 401 512 140227 | 225962
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel | Virt17 Virt_40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem || 225 924 348 245 693 913 385973 | 379 634
Dotaza || 225 668 348 245 693 913 385973 | 379 634
Cas DBIs] | 20,739 24,129 34,778 22,979 | 25442
Max prop. [op/s] 1193 1497 2061 1543 1774
Priamér prop. [op/s] 425 820 1634 909 894
Pohledu || 124 995 12 606 438 021 204 623 | 221 665
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel || Virt 98 Virt 99 Virt_100 Virt 101 | Virt_102
Spojeni celkem || 599 982 316 821 412720 323016 | 288225
Dotazt | 599 726 316 821 412720 323016 | 288225
Cas DBIs] | 35,042 16,884 15,725 2049 | 17,398
Max prop. [op/s] 2 835 1712 1783 1599 1209
Pramér prop. [op/s] 1412 746 972 760 679
Pohledu || 534 173 42 845 387 086 45758 | 219 336
Adresni chyby 256 0 0 0 0

Tabulka 41: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 20 uzlt, B-strom, 8 x 32
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DDS v2.0 - Bodové dotazy na 20 uzli

Zakladni pohled || Virt 23 + Virt 28 + Virt 17 + Virt 98

R-strom ‘
Cas | Dotézanych | Simulovanych | Propustnost Chyb
[s] zaznamu klientti [op/s] | pfenosu
Pramér || 399,880 8 x 1 mil. 8 x 32 20 415 0
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt 26 | Virt 27
Spojeni celkem | 99 100 556 785 261 955 443 438 | 498 125
Dotaza | 98 844 556 785 261 955 443 438 | 498 125
Cas DBI[s] | 64,962 105,013 6,051 114,581 | 75,264
Max prop. [op/s] 633 3132 2367 2933 3399
Pramér prop. [op/s] 248 1392 655 1108 1246
Pohledu | 17013 209 548 149 324 163 876 | 324 315
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt .31 | Virt_32
Spojeni celkem || 455 530 516 306 695 387 424954 | 364 355
Dotazt || 455 274 516 306 695 387 424954 | 364 355
Cas DB [s] 9,026 11,048 14,748 75,075 | 10,235
Max prop. [op/s] 2679 2991 3872 2498 1955
Pramér prop. [op/s] 1139 1291 1739 1063 911
Pohledu || 346 903 140 812 501 796 192 046 | 284927
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel | Virt17 Virt_40 Virt_95 Virt 96 | Virt 97
Spojeni celkem || 163 028 433 196 395 944 434630 | 201 661
Dotaza || 162 772 433 196 395 944 434630 | 201 661
Cas DBI[s] | 14,626 30,55 24,928 24,879 | 19,008
Max prop. [op/s] 1264 1662 1572 1616 1169
Priimér prop. [op/s] 408 1083 990 1087 504
Pohledu | 64 826 68 770 113 166 128956 | 56 072
Adresni chyby 256 0 0 0 0
Uzel || Virt 98 Virt 99 Virt_100 Virt 101 | Virt 102
Spojeni celkem || 668 094 378 942 404 612 434394 | 201 661
Dotazt667 838 378 942 404 612 434 394 | 201 661
Cas DBI[s] | 38,001 22,565 30,339 27,469 | 14,386
Max prop. [op/s] 2 849 1626 1699 1751 1147
Pramér prop. [op/s] 1670 948 1012 1086 1169
Pohledu || 644 805 253112 109 229 390 085 8 054
Adresni chyby 256 0 0 0 0

Tabulka 42: DDS v2.0 - Bodové dotazy na 20 uzl@, R-strom, 8 x 32
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D Tabulky rozsahovych dotazu

DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 5 uzlt
Zikladni pohled || Virt_23

Dotaz || 1 mil. | Klientt | 1x32 | Chyb | 0

B-strom ‘
Casls] Propustnost | Vysledka | Max vysledki | Vysledka
[op/s] celkem | v1odpovédi [s]
Pramér || 267,890 3733|204 874723 1225 764827
Uzel | Virt 23 Virt_ 24 Virt_25 Virt_26 Virt 27
Spojeni celkem | 802 298 833 791 821 619 844 550 | 820925
Dotaza | 802170 833 791 821 619 844550 | 820925
Replikaci dotazu | 547176 682 768 740 621 672714 479 660
Cas DB [s] 21,815 32,992 31,972 32,022 20,356
Max prop. [op/s] 3393 3515 3492 3578 3474
Pramér prop. [op/s] 2995 3112 3067 3153 3 064
Pohledu 0 32 32 32 32
Adresni chyby 128 0 0 0 0

’ R-strom ‘
Eas [s] Propustnost | Vysledki | Max vysledki | Vysledka
[op/s] celkem | v 1 odpovédi [s]
Pramér || 3 108,846 322 6270839 89 2017
Uzel | Virt23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 Virt_27
Spojeni celkem | 805 995 824 238 836 432 846 538 822 946
Dotaza | 805 986 824 238 836 432 846538 | 822946
Replikaci dotazu | 553 822 738 350 690 638 674490 | 478 760
Cas DB[s] | 212895 2792,37 2097,54 2920,43| 2151,59
Max prop. [op/s] 2484 2143 2515 2618 2564
Primér prop. [op/s] 259 265 269 269 265
Pohledu 0 32 32 32 32
Adresni chyby 128 0 0 0 0

Tabulka 43: DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 5 uzlti, B-strom a R-strom, 32
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DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 10 uzla, B-strom

Zakladni pohled || Virt_23 + Virt_28

Dotazti [1mil. |  Klientd |32 Chyb | 0
Cas [s] Propustnost | Vysledki | Max vysledki | Vysledkt
[op/s] celkem | v1odpovédi [s]
Prameér || 243,154 4113|205 281 345 1042 845461
Uzel | Virt_23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 Virt_27
Spojeni celkem || 457 312 498 976 536 374 527588 | 500 824
Dotaz || 457 248 498 976 536 374 527588 | 500 824
Replikaci dotazu || 272 683 626 789 374 985 332811 | 235541
Cas DB[s]|| 19,227 25,11 26,079 26,043 20,488
Max prop.[op/s] | 2095 2335 2484 2408 2297
Pramér prop. [op/s] | 1880 2050 2205 2170 2 060
Pohledd | 13726 98 702 66 661 80 873 51 924
Adresni chyby 64 0 0 0 0
Uzel | Virt_28 Virt_29 Virt_30 Virt_31 Virt_32
Spojeni celkem || 341 807 319 583 294 230 313574 | 315608
Dotaz || 341 743 319 583 294 230 313574 | 315608
Replikaci dotazu || 272 983 104 743 309 840 335891 | 392220
Cas DBI[s] | 12,887 15,017 13,711 15,544 13,158
Max prop. [op/s] 1689 1642 1510 1567 1621
Primér prop. [op/s] 1406 1314 1210 1290 1298
Pohledd | 14731 25899 32291 54 021 43 550
Adresni chyby 64 0 0 0 0

Tabulka 44: DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 10 uzld, B-strom, 32
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DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 10 uzla
Zikladni pohled || Virt_23 + Virt 28
Dotazi || 1 mil. | Klientt | 32 | Chyb | 0
R-strom ‘

Eas [s] Propustnost | Vysledkt | Max vysledkut | Vysledki
[op/s] celkem | v1odpovédi [s]
Pramér || 5 137,033 195| 6402 464 95 1301
Uzel | Virt23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 Virt 27
Spojeni celkem || 579 989 335158 | 352414 529885 381978
Dotaza | 579925 335158 | 352414 529 885| 381978
Replikaci dotazu | 176 133 336779 | 234468 414216| 381978
Cas DBI[s] | 435141 2617,92| 105241 4863,05| 2494,04
Max prop. [op/s] 1173 1070 1164 1205 141
Pramér prop. [op/s] 112 65 69 103 74
Pohleda | 176 133 41 58 289 141
Adresni chyby 64 0 0 0 0
Uzel | Virt28 Virt_ 29 Virt_30 Virt_31 Virt_32
Spojeni celkem | 223 383 487430 | 477078 315314 | 439184
Dotaza | 223319 487430 | 477078 315314 | 439184
Replikaci dotazu | 373 686 399645 | 454779 259 553 63 500
Cas DBIs] || 1365,18 5540,3| 584736 3640 4518,19
Max prop. [op/s] 68 174 160 143 256
Pramér prop. [op/s] 43 95 92 61 85
Pohledt 0 16 16 16 16
Adresni chyby 64 0 0 0 0

Tabulka 45: DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 10 uzl@, R-strom, 32
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DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 10 uzla
Zikladni pohled || Virt_23 + Virt 28
Dotazi || 2 x 1 mil. | Klientt | 2x32 Chyb | 0
] B-strom ‘

Cas [s] Propustnost | Vysledki | Max vysledki | Vysledka
[op/s] celkem | v1odpovédi [s]
Pramér || 416,296 4 818 | 403 839 628 1070 | 972492
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 Virt 27
Spojeni celkem || 890 841 908 527 | 1188621 1131624 | 1074424
Dotaza | 890713 908 527 | 1188621 1131624 | 1074424
Replikaci dotazu || 556 134 815725| 1192450 434524 | 533534
Cas DB [s] 36,223 45,074 55,226 53,341 40,994
Max prop. [op/s] 2547 2592 3385 3365 3190
Pramér prop. [op/s] 2140 2182 2 855 2718 2581
Pohledt 82 610 142 867 280 926 44 252 53 849
Adresni chyby 128 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt_31 Virt_32
Spojeni celkem || 715 456 736 553 480 003 557492 | 567 399
Dotaza | 715328 736 553 480 003 557492 | 567 399
Replikaci dotazu || 543 508 661 055 179 139 910386 | 423458
Cas DB [s] 29,06 36,774 21,136 29,093 23,22
Max prop. [op/s] 2672 2 694 2026 2289 2256
Pramér prop. [op/s] 1718 1769 1153 1339 1363
Pohledt 59 433 139 505 35 651 150 678 70704
Adresni chyby 128 0 0 0 0

Tabulka 46: DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 10 uzl@, B-strom, 2 x 32
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DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 15 uzla
Zakladni pohled || Virt 23 + Virt 28 + Virt_17
Dotazéi | 1mil. |  Klienti |32 | Chyb | 0
B-strom ‘

Cas [s] Propustnost | Vysledki | Max vysledki | Vysledka
[op/s] celkem | v1odpovédi [s]
Pramér || 290,522 3442|201 674 410 1016 695660
Uzel | Virt_23 Virt 24 Virt_25 Virt_26 Virt 27
Spojeni celkem || 325 964 324 823 321872 269716 | 260 348
Dotazu || 325 924 324 823 321872 269716 260 348
Replikaci dotazu || 325 964 242724 226 328 201991 144 572
Cas DB[s] | 13925 17,212 16,347 11,463 8,754
Max prop. [op/s] 1723 1695 1676 1476 1464
Priumér prop. [op/s] 1122 1118 1108 928 896
Pohleda | 46 090 67 128 21970 43 270 12 375
Adresni chyby 40 0 0 0 0
Uzel | Virt_28 Virt 29 Virt_30 Virt_31 Virt_32
Spojeni celkem || 250 360 253 693 258 979 269737 | 255757
Dotaz || 250 320 253 693 258 979 269737 | 255757
Replikaci dotazu || 174 775 214 530 228 682 252719 104 579
Cas DB [s] 8,738 14,759 11,177 11,93 9,108
Max prop. [op/s] 1765 1781 1754 1749 1659
Priimér prop. [op/s] 861 873 891 928 880
Pohleda | 16 610 58 767 29723 29 841 23 035
Adresni chyby 40 0 0 0 0
Uzel | Virt_17 Virt_40 Virt_95 Virt_96 Virt 97
Spojeni celkem || 226 895 242 053 251 536 303924| 303501
Dotazt || 226 847 242 053 251 536 303924 | 303501
Replikaci dotazu || 192 649 274 160 234 032 214867 | 230774
Cas DB[s] | 17,757 14,125 24,356 27,771 19,074
Max prop. [op/s] 1956 1141 1166 1380 1440
Primér prop. [op/s] 781 833 866 1046 1045
Pohledt | 26 286 85278 31 247 30 236 70 955
Adresni chyby 48 0 0 0 0

Tabulka 47: DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 15 uzl, B-strom, 32
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DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 15 uzla

Zikladni pohled | Virt_23 + Virt 28 + Virt_17
Dotazéi [ 1mil. |  Klientd |32 | Chyb |0
] R-strom ‘

Cas [s] Propustnost | Vysledk | Max vysledka | Vysledkt
[op/s] celkem | v1 odpovédi [s]
Pramér || 5 652,437 177 | 5969 907 88 1069
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt 25 Virt_26 Virt 27
Spojeni celkem | 153 849 175718 109 925 95 846 142 874
Dotaza | 153 809 175718 109 925 95 846 142 874
Replikaci dotazu | 184 404 241 455 0 0 158 161
Cas DB[s]| 320,486 455,596 | 343,455 343,357 | 253,069
Max prop. [op/s] 123 128 89 78 130
Pramér prop. [op/s] 27 31 19 17 25
Pohledt 0 10 10 10 10
Adresni chyby 40 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt_29 Virt_30 Virt_31 Virt_32
Spojeni celkem | 381 376 371231 445 887 467 110 | 403710
Dotaza | 381376 371231 445 887 467110 | 403710
Replikaci dotazu | 183 136 247119 | 460991 447 425 158 113
Cas DB[s] | 3140,98 3188,75| 4233,45 442466 | 3196,73
Max prop. [op/s] 146 137 104 192 149
Pramér prop. [op/s] 67 66 79 83 71
Pohledt 0 10 10 10 10
Adresni chyby 40 0 0 0 0
Uzel | Virt17 Virt_40 Virt 95 Virt_96 Virt 97
Spojeni celkem | 267 997 273615 | 277134 281162 | 273879
Dotaza | 267 949 273615 277134 281162 | 273879
Replikaci dotazu | 182 027 242972 228309 223104 163 986
Cas DBI[s] | 536231 463,1| 5167,29 5593,44| 5729,87
Max prop. [op/s] 73 76 81 81 74
Pramér prop. [op/s] 47 48 49 50 49
Pohledt 0 12 12 12 12
Adresni chyby 48 0 0 0 0

Tabulka 48: DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 15 uzld, R-strom, 32
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DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 15 uzla
Zakladni pohled || Virt 23 + Virt 28 + Virt_17
Dotazi || 2 x 1 mil. | Klienta | 2x32 | Chyb | 0
B-strom ‘

Eas [s] Propustnost | Vysledki | Max vysledki | Vysledka
[op/s] celkem | v1odpovédi [s]
Primér | 358,162 5597 | 399 149 789 977 | 1117001
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 Virt 27
Spojeni celkem || 543 185 545 495 548 005 476212 | 468 376
Dotaza | 543 101 545 495 548 005 476212 | 468 376
Replikaci dotazu | 208 886 447 907 430 002 363688 | 304980
Cas DB [s] 22,931 26,729 25,528 20,078 19,662
Max prop. [op/s] 2102 2076 2112 2061 1978
Pramér prop. [op/s] 1517 1523 1530 1330 1308
Pohledta 34 426 105 067 115 694 56 885 40 695
Adresni chyby 84 0 0 0 0
Uzel | Virt 28 Virt_ 29 Virt_30 Virt_31 Virt_32
Spojeni celkem || 608 910 620 832 631 557 625 291 601 381
Dotaza | 608 822 620 832 631 557 625291 601 381
Replikaci dotazu | 544 780 524 018 525372 414 031 331497
Cas DB [s] 25,935 31,021 27,758 31,558 24,392
Max prop. [op/s] 2477 2503 2507 2511 2471
Pramér prop. [op/s] 1700 1734 1764 1746 1679
Pohledt | 142232 49 558 112 089 77 838 23 454
Adresni chyby 88 0 0 0 0
Uzel | Virt.17 Virt_40 Virt_95 Virt_96 Virt 97
Spojeni celkem | 454 702 477 257 487 335 586 551 571773
Dotaz | 454618 477 257 487 335 586 551 571773
Replikaci dotazu || 342 340 495 211 416 393 569 647 | 327095
Cas DB [s] 48,874 34,802 41,599 55,997 31,031
Max prop. [op/s] 2114 2169 2216 2459 2509
Pramér prop. [op/s] 1270 1333 1361 1638 1597
Pohledt 52 237 81 854 15291 141 187 57 443
Adresni chyby 84 0 0 0 0

Tabulka 49: DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 15 uzl, B-strom, 2 x 32
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DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 20 uzla

Zakladni pohled || Virt 23 + Virt 28 + Virt_17 + Virt_98
Dotazt | 4mil. | Klientt [ 2 x 32 | Nedostupnost | 7
B-strom ‘

Cas [s] Propustnost | Vysledki | Max vysledki | Vysledki
[op/s] celkem | v 1 odpovédi [s]
Primér || 2 198,210 1820 | 49 666 3544 111 225940
Uzel | Virt 23 Virt_24 Virt_25 Virt_26 Virt 27
Spojeni celkem || 728 473 801 946 814 592 866 068 | 866 963
Dotaza | 728 409 801 946 814 592 866 068 | 866 963
Replikaci dotazu | 197 531 903 724 680 329 926595 | 606 401
Cas DB [s] 23,175 32,898 29,889 32,898 27,116
Max prop. [op/s] 2206 2124 2181 2319 2326
Pramér prop. [op/s] 331 365 371 394 394
Pohledt 32311 145 384 113 526 132 626 96 970
Adresni chyby 64 0 0 0 0
Uzel | Virt.28 Virt_29 Virt_30 Virt_31 Virt_32
Spojeni celkem || 1 395 345 778 298 818 446 831610 796 081
Dotaz || 1 395 281 778 298 818 446 831610 796 081
Replikaci dotazu 0 947 226 808 935 581 431 449 558
Cas DB [s] 42,851 30,755 27,542 29,047 24,282
Max prop. [op/s] 2999 2270 2383 2401 2386
Pramér prop. [op/s] 635 354 372 378 362
Pohledti | 213 857 141 989 147 101 115 549 76 801
Adresni chyby 64 0 0 0 0
Uzel | Virt17 Virt_40 Virt_95 Virt_96 Virt_97
Spojeni celkem || 650 585 656 849 684 504 725371 732 696
Dotaza | 650521 656 849 684 504 725 371 732 696
Replikaci dotazu 3871 619 100 681 949 748 878 | 556 502
Cas DBI[s] | 107,031 99,299 82,322 90,694 85,56
Max prop. [op/s] 602 625 701 671 670
Pramér prop. [op/s] 296 298 311 330 333
Pohleda 97 94 929 138 279 140 002 84 239
Adresni chyby 64 0 0 0 0
Uzel | Virt 98 Virt_99 Virt_100 Virt_101| Virt_102
Spojeni celkem || 437778 448 471 484 033 501497 | 495211
Dotazt | 437714 448 471 484 033 501497 | 495211
Replikaci dotazu 5197 463 186 568 362 435 601 318 070
Cas DB [s] 30,176 32,933 28,285 30,649 26,684
Max prop. [op/s] 570 637 757 708 710
Pramér prop. [op/s] 199 204 220 228 225
Pohleda 149 27 311 76 257 32493 57 996
Adresni chyby 64 0 0 0 0

Tabulka 50: DDS v2.0 - Rozsahové dotazy na 20 uzld, B-strom,2 x 32
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E Testy sitové komunikace



| C1xS1 - Test LAN 100xConnect-SEND-RECV-FIN |
7 : Vlaken serveru: _ 1 Klientt: | 1 _ Pocet spojeni: _ 100
Velikost zpravy / ¢as testu [s]
Test&. | 0,5MB | 1MB | 2MB | 3MB | 4MB | 6MB | 8MB | 10MB | 12MB | 14MB
11 5,382 | 10,624 | 21,200 | 31,622 | 41,933 | 62,681 | 83,850 | 104,254 | 125,268 | 146,157
2| 5367 | 10,609 | 21,158 | 31,590 | 41,855 | 62,853 | 83,475 | 104,177 | 125,175 | 146,437
3| 5428 | 10,545 | 21,158 | 31,574 | 41,964 | 62,806 | 83,445 | 104,224 | 125,221 | 146,094
4 || 5429 | 10,608 | 21,201 | 31,637 | 41,870 | 62,853 | 83,382 | 104,287 | 125,377 | 146,001
5| 5304 | 10,561 | 21,169 | 31,527 | 41,854 | 62,884 | 83,741 | 104,661 | 125,440 | 146,016
6| 5304 | 10,624 | 21,170 | 31,606 | 41,855 | 62,884 | 83,803 | 105,472 | 125,284 | 145,969
7| 55304 | 10,576 | 21,170 | 31,606 | 41,933 | 62,805 | 83,616 | 104,988 | 125,299 | 145,891
8| 5,538 | 10,530 | 21,200 | 31,653 | 41,979 | 62,962 | 83,398 | 105,129 | 125,393 | 145,876
9| 5320 | 10,592 | 21,154 | 31,574 | 42,058 | 62,899 | 83,413 | 104,427 | 125,253 | 146,063
10 | 5,288 | 10,655 | 21,169 | 31,512 | 41,652 | 62,852 | 83,398 | 104,271 | 125,222 | 146,188
11| 5,304 | 10,545 | 21,185 | 31,419 | 42,260 | 62,868 | 83,491 | 104,114 | 125,143 | 146,172
12 || 5,320 | 10,624 | 21,138 | 31,496 | 42,152 | 62,868 | 83,460 | 104,239 | 125,330 | 146,047
13 || 5,531 | 10,545 | 21,154 | 31,45 | 42,042 | 62,884 | 83,413 | 104,146 | 125,362 | 146,016
14 || 5,304 | 10,577 | 21,184 | 31,449 | 42,213 | 62,712 | 83,351 | 104,223 | 125,159 | 146,328
15| 5,320 | 10,561 | 21,185 | 31,512 | 42,089 | 62,899 | 83,257 | 104,193 | 125,237 | 145,892
16 || 5,351 | 10,499 | 21,216 | 31,466 | 42,058 | 62,837 | 83,695 | 104,223 | 125,175 | 146,126
17 || 5,304 | 10,530 | 21,185 | 31,481 | 42,167 | 62,852 | 83,429 | 104,271 | 125,128 | 145,876
18 || 5,319 | 10,515 | 21,154 | 31,512 | 42,042 | 62,962 | 83,382 | 104,146 | 125,034 | 146,187
19 || 5,367 | 10,608 | 21,123 | 31,480 | 42,136 | 62,946 | 83,257 | 104,208 | 125,253 | 146,344
20 || 5382 | 10,592 | 21,153 | 31,419 | 42,011 | 62,806 | 83,476 | 104,426 | 125,268 | 146,173
Prameér([s] | 5,358 | 10,576 | 21,171 | 31,529 | 42,01 | 62,855 | 83,486 | 104,404 | 125,251 | 146,093
Spojeni celkem 19 9 5 3 2 2 1 1 1 1
Propustnost[MB/s] | 9,332 | 9,455 | 9,446 | 9514 | 9,522 | 9,545 | 9,582 | 9,578 9,581 9,583
© Tabulka 51: C1xS1 - Test LAN 100xConnect-SEND-RECV-FIN
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C16xS32 - Test LAN 16x1000xConnect-SEND-RECV-FIN 7

: Vlaken serveru: | 32 Klienti: | 16 _ Pocet spojeni: _ 16x1000 7
: Velikost zpravy / ¢as testu [s] 7
Test & | 100B | 500B [ 1260B[1,5kB| 2kB | 4kB | 8kB | 16kB | 32kB | 64kB | 128kB | 256 kB |

1| 5054 | 5460 | 5101 | 5382 | 5475 |7,192| 12,152 | 23,088 | 45,380 | 89,825 | 179,010 | 357,163

21 5367 | 5461 | 5148 | 5428 | 5476 | 7,082 | 12,137 | 23,478 | 45,693 | 89,825 | 179,229 | 357,115

31 5647 | 5360 | 5054 | 5366 | 5366 |7,082| 12,215 | 23,072 | 45,287 | 89,871 | 178,995 | 357,147

41 5491 | 5585 | 5194 | 6,037 | 5491 |7,082| 12,121 | 23,12 | 45,302 | 89,872 | 178,917 | 357,147

51| 5460 | 5928 | 5116 | 5554 | 5444 | 7,083 | 12,152 | 23,182 | 45,287 | 89,856 | 178,979 | 357,178

61 5429 | 5460 | 5070 | 5444 | 5834 |7,820| 12,153 | 23,353 | 45,396 | 89,825 | 178,932 | 357,179

7| 5460 | 5492 | 5242 | 5,662 | 6,942 |7,980| 12,137 | 23,135 | 45,319 | 89,840 | 178,932 | 357,178

81 5523 | 5445 | 5,180 | 5444 | 6,256 | 7,066 | 12,184 | 23,073 | 45,334 | 89,825 | 178,994 | 357,178

9| 5460 | 5647 | 5102 | 5413 | 5445 |7,129| 12,246 | 23,025 | 45,614 | 89,825 | 178,932 | 357,178

10| 5,366 | 5,344 | 5,180 | 5569 | 5382 |7,062| 12,153 | 23,057 | 45,521 | 89,872 | 178,947 | 357,163

11| 5,522 | 5,460 | 5,085 | 5,522 | 5,398 | 7,082 | 12,168 | 23,025 | 45,365 | 89,871 | 178,932 | 357,163

12| 5,382 | 5,543 | 5,038 | 5,522 | 5,491 | 7,098 | 12,152 | 23,041 | 45,333 | 89,903 | 178,979 | 357,147

13| 5,522 | 5,530 | 5,194 | 5,538 | 5,507 | 7,098 | 12,137 | 23,042 | 45,349 | 89,903 | 178,916 | 357,132

14| 5,413 | 5,610 | 5,054 | 5429 | 5491 | 7,082 | 12,152 | 23,026 | 45,303 | 89,856 | 178,933 | 357,131

15| 5,428 | 5,362 | 5,085 | 5,631 | 5,507 | 7,082 | 12,168 | 23,041 | 45,318 | 89,857 | 178,932 | 357,132

16 | 5,397 | 5,362 | 5,133 | 5,428 | 5,382 | 7,083 | 12,137 | 23,057 | 45,287 | 89,888 |178,963 | 357,163

17| 5,570 | 5,400 | 5,085 | 5491 | 5,523 | 7,083 | 12,137 | 23,057 | 45,287 | 89,872 | 178,948 | 357,147

18| 5,492 | 5450 | 5,163 | 5491 | 5,367 | 7,098 | 12,153 | 23,041 | 45,318 | 89,872 | 178,964 | 357,147

19| 5,538 | 5,532 | 5,148 | 5,413 | 5,460 | 7,114 | 12,152 | 23,041 | 45,287 | 89,903 | 178,917 | 357,318

20 || 5,350 | 5,530 | 5,085 | 5,523 | 5460 |7,083| 12,152 | 23,042 | 45,287 | 89,871 | 178,947 | 357,475
Pramér([s] || 5443 | 5498 | 5,124 | 5514 | 5585 | 7,174 | 12,158 | 23,099 | 45,363 | 89,860 | 178,960 | 357,179

Spojeni celkem | 2939 | 2910 | 3123 | 2902 | 2865 | 2230 | 1316 693 353 178 89 45

Propustnost [kB/s] || 287,04 | 1420,1 | 3842,3 | 4352,3 | 5729,8 | 8921 | 10528,1 | 11082,3 | 11286,6 | 11395,3 | 11443,6 | 11467,6

Tabulka 53: C16x532 - Test LAN 16x1000xConnect-SEND-RECV-FIN
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| C32xS8 - Test LAN 32x100xConnect-SEND-RECV-FIN |

| 8 _ Klienti: 32x100 |
7 : Velikost zpravy / ¢as testu [s] 4
|

: Vliken serveru:

32 _ Pocet spojeni:

Test & [ 100B| 500B [1260B | 1,5kB| 2kB| 4kB| 8kB| 16kB| 32kB| 64kB| 128kB| 256kB|

1[0,920] 0905] 0,858] 0,873| 0,889] 1,373| 2,433 4,644 9,079 17,987 | 35,786| 71,838

210,950] 0,936| 0,858 0,873| 0,874 | 1,388 2,434| 4,649 9,064 | 17,971| 35,802| 71,853

3]0936] 0,952] 0,858 0,874| 0,889 | 1,388 2,434| 4,649 9,063| 17,987 | 35,786| 71,838

41{0906| 0,920] 0,842 0,842] 0,889 | 1,404 2,465 4,649 9,064 | 17,971 | 35,787 | 71,760

5[0,902] 0,921| 0,811 0,858| 0936| 1,389 2,496| 4,602 9,063| 17,987 | 35,802| 71,807

610920 0,900| 0,827 | 0,874| 0,921 1,388 2,433 4,633 9,064 | 17,972 | 35,802| 71,807

Pramér[s] [ 0,922] 0,922] 0,842] 0,865] 0,899 1,388| 2,449 4,637] 9,066| 17,979| 35,794| 71,817
Spojeni celkem || 3469 | 3469 | 3799 3697 | 3557| 2305| 1307 690 353 178 89 45
Propustnost [kB/s] || 338,9 | 1694,1 | 4674,5 | 5544,9 | 7113,8 | 9219,7 | 10452,5 | 11040,03 | 11294,74 | 11390,9 | 11443,2 | 11406,7

Tabulka 55: C32x58 - Test LAN 32x100xConnect-SEND-RECV-FIN
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7 C32xS16 - Test LAN 32x100xConnect-SEND-RECV-FIN ;

: Vliken serveru:

16 _ Klienta: | 32 _

Pocet spojeni:

32x100

: Velikost zpravy / ¢as testu [s]

|
|
|

Test & | 100B | 500B | 1260B | 1,5kB | 2kB | 4kB | 8kB | 16kB | 32kB | 64kB | 128kB | 256 kB |

1] 09200920 | 0,843 | 0,921 ]0,905 | 1,388 | 2,450 | 4,649 | 9,094 | 17,986 | 35,802 | 71,744

2 0905]088 | 088 | 0,873 0,889 | 1,373 | 2,434 | 4,633 | 9,079 | 17,987 | 35,802 | 71,448

3] 0889 (0920 0,827 | 0,889 | 0,905 | 1,404 | 2,496 | 4,634 | 9,064 | 17,987 | 35,802 | 71,464

41 087410889 | 0842 ] 0,858 | 0,889 | 1,388 | 2,434 | 4,649 | 9,094 | 17,986 | 35,802 | 71,744

5[ 0905|0920 0,827 | 0,842 0,889 | 1,388 | 2,450 | 4,633 | 9,079 | 17,987 | 35,802 | 71,448

6| 0904|0874 | 0,904 | 0,889 | 0,905 | 1,373 | 2,434 | 4,634 | 9,064 | 17,987 | 35,802 | 71,464

Pramér[s] || 0,899 | 0,902 | 0,855 | 0,879 [ 0,897 | 1,386 | 2,450 | 4,639 | 9,079 | 17,986 | 35,802 | 71,552
Spojeni celkem || 3558 | 3548 | 3741 | 3642 | 3567 | 2309 | 1306 | 690 | 352 178 89 45
Propustnost[kB/s] || 347,42 | 1732 | 4604 | 5463 | 7135 | 9237 [ 10450 | 11038 | 11279 | 11386 | 11441 | 11449

Tabulka 57: C32x516 - Test LAN 32x100xConnect-SEND-RECV-FIN
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F Obsah pfilozeného DVD

e /src - Obsahuje zdrojové kédy.

- /cpp - Pouzité kédy v jazyce C++.
* /SDDS_v2.0
- /common/networking - tféidy pro préci se sockety
- /dbms/clientserver - tfidy serveru a klienta
- /dbms/ddbms - tfidy s mapovanim a pohledem na DDS
/Embedded

* /EmbeddedBtree - aplikace s testy DS B-stromu.
* /EmbeddedRtree - aplikace s testy DS R-stromu.

/MutexMeteredSection

* /2.3 Mutex - test synchronizace za pomoci Mutexu.
* /2.3 MeteredSection -testsynchronizace za pomoci Metered Section.

/SDDS_v1.0 - prvotni verze aplikace.

/SDDS_v2. 0 - findlni verze aplikace.
e /text - obsahuje text diplomové prace v Latexu.
e /log - obsahuje zdznamy a nastaveni servert z testd.

- /virt. 23

* /B5 - test s B-stomem a 5-ti uzly.
*

* /R20 - test s R-stomem a 20-ti uzly.

- /virt_102
e /TICP Report - zdznamy mefeni TCP vykonu

— /cz - Cesky psand verze

- /en - anglicky psana verze
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