POLITECHNIKA KRAKOWSKA
IM. TADEUSZA KOSCIUSZKI
WYDZIAL FIZYKI MATEMATYKI I INFORMATYKI
KIERUNEK INFORMATYKA

JAKUB CZYRZEWSKI

PRZETWARZANIE W PAMIECI Z
WYKORZYSTANIEM ORACLE DATABASE 12C

PROCESSING IN MEMORY WITH THE USE OF
ORACLE DATABASE 12C

PRACA MAGISTERSKA
STUDIA STACJONARNE

Promotor: dr inz. Stanistawa Plichta

Krakow 2014



Spis tresci

L WVSEQP e 4
1.1, Cel 1 ZAKIES PraCy ....ccveiveiiiiiiieiiieieieie ettt 4
1.2. Przetwarzani€ W PaAmIGCL ......ccuereereeiiirieriienisie s 5
1.3. Baza danych W Pami@Ci........ueeiurieiiiiiiiiiieeiiie e iiee e siie e 6

2. Mechanizmy przetwarzania w pamieci..............ccccoeevvevienieiieie e, 12
2.1. Oracle In-Memory Database CaChe..........ccccoceriereniieninie e 12

2.1, 1. KONCEPCIA vttt sttt 12
2.1.2. STrUKLUIY 10QICZNE ... 14
2.1.3. Zarzadzanie pamigCig OPETACYING ....ccveerueerreerieerieeeieeseeereesieeeeeenes 18
2.1.4. Komunikacja pomigdzy Oracle Database i Oracle TimesTen.......... 20
2.1.5. Delegacja Zadan .........cccueiiiiiieiiiiiee e 22
2.1.6. WSPOIDIEZNOSC ...t 25
2.1.7. Przetwarzanie Zapytan...........ceeueereereeenieesneesieesee e e snee s sneee e 26
2.2. Buforowanie W PL/SQL......c..cooi oot 28
2.2. 1. KONCBPCIA vttt bbb 28
2.2.2. CharakteryStyka ...........ccocueieiiiiiiiese e 29

3. SrodoWisSKO POIMATOWE. .............c..oveeveevereeiceeeeeeeeeeeeese e 31
3.1. Maszyna WIrtUAINA ..........ccceeveiieiiec e 31
3.2. MASZYNA FZECZYWISA .....eocveeuieieieiie ettt 32
3.3. Konfiguracja bazy danyCh ... 33

4. APIIKACIA TESTOWA ...t 35
o I 0 0 (00T oo - FO TP U UV PRPRRRRRTN 35
4.2. Masowe przetwarzanie 1 }adowanie ............cccoevviiiiiiiiiiiiicnecs 36
4.3. Identyfikacja testowych obSZardw ...........ccocvviiiiiiiiiciici s 38

4.3.1. Przypadki uzycia apliKacjl .........covervviieiiiiiieieccecnec e 38



4.3.2. Warianty dziatania oprogramowania ...........cccceeeeeereerininnsieesesinennens 39

4.4, ModyfiKacje apliKaC]i .....covvevveiieiieee s 40
4.4.1. Grupy pamigCi POATECZNE] ....vvvervrieiirieiiieesieeesieeesreessiressnireesaeeens 40
4.4.2. Logika dzialania...........cccccveiiiiiiiiiciii e 43

5. Pomiary WydajnosSCi..........cocoeviiiiiiiiiiiii i 46
5.1, KONWENCJA NUMETACTT ...tttk 46
0.2, TOSEY et 46
5.2.1. Ladowanie danych do bazy..........cccevvviiiiiiiiiiiiiie e 46
5.2.2. Obliczanie StatyStyK .........ccoeiiiieiiciicc e 48
5.2.3. GENETOWANIE TAPOTEOW ...vveeiriariiesireaieesieeesiee e steesneesneesnreesneeannee e 49
5.3 WYNIKI ..ttt e e reenre s 49
5.4, WNIOSKI ...t 52
6. ZAKONCZEMIE .........coooiviiiieiiiiie et 58
7. BIblIOGrafia .....cc.ccoveiiiiecccce e 61
8. Dodatek 1 — Struktura bazy danych...........cccccoceiiiiiiicc e, 65

8.1. KONWENC)A NAZEWNICIWAL .....c.viiiiiieiieiieiesie sttt 65

8.2. SChemMat APITKAC]T .....cveveieiiiiiieiieiiee s 66
9. Dodatek 2 - SPis tabel ..........cccooviiiiii 69
10. Dodatek 3 - Spis rySunKOW .............ccooiiiiiiiiiiiiceeee e 70



1. Wstep

Rozdziat opisuje gléwny cel pracy oraz jej zakres. Wprowadza czytelnika
w zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem w pamig¢ci oraz konfrontuje system
zarzadzania bazg danych w pamigci operacyjnej z konwencjonalng bazg danych, ktora

rezyduje w pamigci masoweyj.

1.1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest pordwnanie wydajno$ci bazy danych Oracle Database
12c Enterprise z wlaczona innowacyjng opcja Oracle In-Memory Database Cache
oraz standardowej instancji, dziatajacej bez pamieci podrgcznej. Realizacja pozwoli
zapozna¢ si¢ z mozliwoSciami mechanizmu Oracle In-Memory Database Cache,
zwanego dalej IMDB Cache, oraz oceni¢ zasadnos$¢ zakupu i uzycia podczas dostrajania
biznesowych aplikacji. Dodatkowo, pamig¢é podreczna zostanie skonfrontowana
z dedykowanym mechanizmem buforowania na poziomie PL/SQL, ktory wykorzystuje
wigzanie masowe oraz pamieciowe struktury danych i byl dotychczas najpopularniejsza

metoda optymalizacji przetwarzania duzych woluminéw danych.

Porownanie wydajnosci  zostanie wykonane poprzez zaprojektowanie
I przeprowadzenie testow generujacych obcigzenie charakterystyczne dla srodowiska
transakcyjnego i hurtowni danych. Uzyskane wyniki pozwolg oceni¢ wplyw
selektywnego buforowania podzbiorow tabel w pamieci operacyjnej na czas odpowiedzi
w systemach OLTP (ang. Online Transaction Processing) oraz szybkos¢ przetwarzania
wsadowego i raportowania w systemach OLAP (ang. Online Analytical Processing).
Eksperymenty zostang zdefiniowane i przeprowadzone dla aplikacji zaimplementowanej
w ramach pracy inzynierskiej pt. ,,Nowe cechy, funkcje oraz mechanizmy dostepne
w Oracle Database 10g i 11g”. Zapewnia ona odpowiednio skomplikowang strukturg
I logike dzialania. Ponadto, pozwala na zaladowanie dowolnej ilosci danych do
przetworzenia, dzigki zautomatyzowanemu mechanizmowi periodycznego zasilania

obrazem odzwierciedlajagcym stan biezacy [1].

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie pomiarow wydajnos$ci, nalezy zrozumieé
zasade i istot¢ dziatania IMDB Cache oraz zidentyfikowa¢ obszary aplikacji testowej,
w ktorych mechanizm moze zosta¢ wykorzystany do poprawy czasu odpowiedzi.
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Oprogramowanie zostanie zmodyfikowane tak, aby byto zdolne do realizacji zatozonych
scenariuszy testowych. Wiagzanie masowe i kolekcje w drastyczny sposob zmieniajg
podejscie podczas przetwarzania danych, w stosunku do konwencjonalnego rozwigzania.
Z tego powodu, zostanie przyblizona idea pamigci podrecznej na poziomie PL/SQL.
Buforowanie zostalo zaimplementowane w aplikacji testowej w celu poprawy

wydajnosci, zanim IMDB Cache zostal wprowadzony.

1.2. Przetwarzanie w pamieci

Przetwarzanie w pamigci jest zagadnieniem informatyki, ktérego zadaniem jest
zapewnienie szybkiego oraz fatwego dostepu do danych w celu wydajnego wykonywania

operacji i efektywnego podejmowania decyzji.

Historycznie, komputery sa wyposazone w dwa glowne rodzaje pamigci —
operacyjna i masowa. Pamig¢ operacyjna jest realizowana z wykorzystaniem RAM (ang.
Random Access Memory), natomiast napedy HDD (ang. Hard Disk Drive) i SSD (ang.
Solid State Drive) stanowig najbardziej powszechne rozwigzania dla pamigci masowe;.
Nowoczesne komputery posiadaja do dyspozycji zdecydowanie wigcej pamigci
dyskowej, ktora charakteryzuje si¢ wielokrotnie gorsza wydajnoscia od pamigci
operacyjnej. W przypadku wykonywania operacji dla duzego woluminu danych, ktory
jest w catosci przechowywany na dysku, wydajno$¢ drastycznie spada. Przetwarzanie
w pamieci stato si¢ mozliwe dzigki wprowadzeniu 64-bitowej adresacji RAM, ktora
dostarcza rozwigzaniu skalowalno$¢, poprzez zapewnienie przestrzeni roboczej
mierzonej w terabajtach [2]. Podczas przetwarzania w pamigci dane posiadaja gesta,
upakowang strukture oraz wysoki wspotczynnik kompresji, co powoduje, ze zajmujg one
zdecydowanie mniej miejsca niz oryginalne informacje zapisane na dysku [3]. Pomimo
tego, przechowywanie catych woluminéw danych w RAM bywa niemozliwe do realizacji
lub jest nieekonomiczne, ze wzgledu na wysokie koszty sprzgtu. Przetwarzanie w pamigci
zapobiega problemom wydajnosciowym poprzez przechowywanie najbardziej istotnych

danych permanentnie w szybkiej pamigci operacyjne;.

Podobne rozwigzania stosuje si¢ od wielu lat w centralnych jednostkach
przetwarzajacych, wykorzystujac przenoszenie istotnych danych z pamieci operacyjnej

do pamigci podrecznej procesora [3]. Wspolczesnie, zagadnienie przetwarzania



w pamigci moze by¢ rOwniez utozsamiane z budowa jednostek PIM (ang. Processing In
Memory), w ktorych procesor i pamie¢ operacyjna sg zintegrowane w jeden uktad
scalony, aby zapewni jeszcze mniejsze opdznienie W komunikacji oraz wigkszg

wydajnosc [4].

1.3. Baza danych w pamieci

Przetwarzanie w pamigci, ze wzgledu na swoja ideg i charakterystyke, jest obecnie
najpowszechniej stosowane w bazach danych. Dotyczy to szczegdlnie tych, ktore
sg wykorzystywane przez narzg¢dzia analityki biznesowej (ang. Business Intelligence).
Baza danych w pamigci (ang. In-Memory Database), w poréwnaniu do konwencjonalnej
bazy, ktora rezyduje na dysku, jest przechowywana w catosci w pamigci operacyjnej,
co zapewnia szybki dostep [5]. Istnieje trwata kopia danych przechowywana na dysku,
ktora jest uzywana podczas uruchamiania instancji, jednak to replika w RAM jest
uznawana za gtowna. Inne charakterystyki pamigci masowej i operacyjnej wymuszaja,
aby system zarzadzania baza danych dzialat w inny sposob niz tradycyjnie. Literatura
wskazuje kilka glownych roéznic migdzy pamigciag masowg i operacyjng, ktore muszg
zosta¢ uwzglednione podczas implementacji mechanizmu zarzadzania i optymalizacji

dostepu do danych [5]. Sa to m.in.:

a) Czas dostepu do pamigci operacyjnej jest zdecydowanie nizszy niz w przypadku
pamigci masowej.

b) Pamieg¢ operacyjna jest ulotna, natomiast pamig¢ masowa trwata.

c) Pamig¢ masowa posiada wysoki, staty koszt dostepu, ktory musi zosta¢ poniesiony
bez wzgledu na ilo§¢ zadanych informacji do odczytu.

d) Pami¢g¢ masowa jest zorganizowana w sposob blokowy, natomiast pamigé
operacyjna adresuje bajty.

e) Sposob rozmieszczenia danych na nos$niku pamieci masowej ma krytyczne
znaczenie przy sekwencyjnym odczycie.

f) Dane z pamigci operacyjnej sa zadane bezposrednio przez procesor.

Dla pamigci operacyjnej nie jest istotny sposob organizacji, poniewaz dostep do danych
jest swobodny. Aby obstuzy¢ pamig¢ dyskowa, wymagany jest kontroler. Jego gtownym

zadaniem jest efektywne sterowanie ruchem glowicy poprzez racjonalne kolejkowanie
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zadan. Praca kontrolera opiera si¢ na oprogramowaniu w pami¢ci wewnetrznej, ktore
moze powodowa¢ bledy. W przypadku wspotczesnie coraz bardziej popularnych
napedow SSD, ktére charakteryzujg si¢ natychmiastowym dostepem do danych,
za porzadkowanie danych odpowiada sterownik, ktérego celem jest reorganizacja tak,
aby wystepowaty jak najdtuzsze ciaggle obszary pustych blokow, gotowych do zapisu [6].
Mechanizm przechowywania danych ma zasadniczy wptyw na obstuge wspotbieznosci.
Od systemu bazy danych opartego o pami¢¢ masowg (ang. Disk-Based Database)
wymaga si¢ granulacji na poziomie pol rekordu i1 wierszy, w celu zapewnienia
odpowiednio wysokiego stopnia wspotbieznosci. Natomiast dla bazy danych
przechowywanej w pamigci operacyjnej mozna oczekiwac, ze transakcje beda trwaly
bardzo krétko, co spowoduje, ze blokady rowniez bgda naktadane na zdecydowanie
krotszy czas niz przy blokowaniu danych przechowywanych w pamigci masowe;.
Powoduje to, ze poziom granulacji w bazie danych rezydujacej w pamigci operacyjnej,
powinien by¢ nizszy. Korzystne moze okaza¢ si¢ blokowanie calej bazy danych
i przetwarzanie transakcji w sposob uszeregowany [5]. Takie rozwigzanie niesie ze sobg

nastepujace korzysci:

a) Calkowita eliminacja kosztu obstugi wspotbieznosci,

b) Brak podatnosci na btedy spowodowane anomaliami wspotbieznosci;

Rezygnacja z wysokiego poziomu granulacji powinna by¢ najkorzystniejsza,
w przypadku, gdy baza danych jest obstugiwana przez jeden procesor. Dla systemow
wieloprocesorowych, duza granulacja danych moze by¢ konieczna nawet, jesli czas

przetwarzania pojedynczej transakcji jest bardzo krotki.

Ulotna pamig¢ operacyjna jest bardziej podatna na awari¢ zasilania, co powoduje,
ze, musi istnie¢ kopia bazy danych w pamigci masowej oraz log transakcji, powszechnie
stosowany w konwencjonalnych systemach zarzadzania bazg danych. Aby mechanizm
odtwarzajacy instancje bazy danych w pamigci, w przypadku awarii, nie byt waskim
gardlem i nie zniweczyt korzysci wynikajacych z wydajnego przetwarzania transakcji,
musi by¢ on w odpowiedni sposob zorganizowany i zaimplementowany. Jednym sposrod
mozliwych rozwigzan jest przeznaczenie niewielkiego obszaru pamigci operacyjnej
w celu zapisu logéw. Kazda transakcja musi zosta¢ zarejestrowana w logu przed jej
formalnym zatwierdzeniem. Wykorzystanie pamigci operacyjnej w tym celu skraca czas

oczekiwania na zakonczenie transakcji, poniewaz zadna z nich nigdy nie czeka
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na operacje dyskowe. Za zapis logu transakcji w trwalej pamigci masowej
odpowiedzialny jest periodycznie uruchamiany proces, co sprawia, ze cala operacja
wykonywana jest w pojedynczym zgdaniu do dysku. Przygotowany log transakcji
pozwala w razie awarii odtworzy¢ stan bazy danych z momentu tuz przed wystapieniem
defektu. Jest to realizowane poprzez zatadowanie bazy danych z pamigci masowej
do pamigci operacyjnej oraz odtworzenie wszystkich zmian dokonanych przez transakcje.
W celu ograniczenia ilosci logdw transakcji, jaka musi by¢ przechowywana i aplikowana
w trakcie odtwarzania, stosuje si¢ punkty kontrolne. W momencie wystapienia punktu
kontrolnego, biezace logi transakcji sa wykonywane dla kopii bazy danych
przechowywanej w pamigci masowej. Nie beda juz one dluzej potrzebne, poniewaz
zostaty utrwalone. Zajmowana przestrzen jest nadpisywana przez operacje wykonane po

utworzeniu punktu kontrolnego.

Pomimo szybkiego dostepu do pamigci operacyjnej, istniejg metody, ktorych
zadaniem jest zwickszenie efektywnosci wyszukiwania danych, podobnie jak
w przypadku baz danych opartych o pami¢¢ masowa. Zasadnicza rdéznica uwidacznia si¢
przy strukturach danych wykorzystywanych przez indeksy. W przypadku
konwencjonalnych baz danych, najpopularniejsze jest B-drzewo. Dla baz danych
rezydujacych w pamigci zostato specjalnie zaprojektowane T-drzewo [5]. Struktura B-
drzewa gwarantuje, ze wysoko$¢ bedzie ograniczona i uzalezniona od rzedu oraz ilosci
kluczy, co jest bardzo wazne dla wydajnosci, gdy przeszukiwany jest indeks zapisany
W pamieci masowej. Wzor 1 [7] pokazuje zalezno$¢ wysokosci h B-drzewa
od rzgdu m i ilosci kluczy przechowywanych n, przy zatozeniu, ze jest ono co najmniej
w potowie wypetnione. Dla m = 200 i n = 2 000 000, maksymalna wysoko$¢ bedzie
wynosi¢ 4. Stopniem minimalnego wypehienia B-drzewa mozna dowolnie sterowac, aby
osiggnaé optymalng wydajnos¢, dostosowang do konkretnego urzadzenia blokowego,
na co pozwala wiele systemow zarzadzania baza danych opartej na pamigci dyskowe;.

Istnieje uogodlnienie w postaci B"-drzewa, ktorego minimalne wypelnienie weztow
. n+1
Wynosi —— [7].
n+1 m
hSlquT‘Fl, q:[;] 1)

W przypadku T-drzewa wysoko$¢ nie jest restrykcyjnie ograniczona, poniewaz

przechodzenie mi¢dzy weztami odbywa si¢ bardzo szybko w pamigci operacyjnej.
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W bazach danych rezydujacych w pamigci masowej skupiano si¢ na technikach, ktérych
zadaniem jest optymalizacja sekwencyjnego dostepu do danych. W przypadku pamieci
operacyjnej, techniki te traca zalety [5]. Jednym z przyktadow jest ztgczenie sortujgco-
scalajace. Zasada jego dziatania polega na niezaleznym przegladzie dwoch tabel, ktorych
wiersze sg sortowane po kluczu zlgczenia, a nastepnie na naprzemiennym odczycie
wierszy z obu posortowanych list (od poczatku do konca) i odrzucaniu wierszy, ktore nie
powinny znalez¢ sie wyniku [8]. Wykorzystanie catkiem innych struktur danych pozwala
systemom zarzadzania bazg danych w RAM na zdecydowane przyspieszenie realizacji

zkaczen a w rezultacie, przys$pieszenie catych zapytan.

Podczas rozwazan nad uzyciem bazy danych w pamiegci operacyjnej nalezy
poczyni¢ kroki, ktorych zadaniem jest identyfikacja kluczowych obszarow dziatania

aplikacji. W tym celu klasyfikuje si¢ dane na dwie gtowne kategorie [5]:

a) Dane gorace,

b) Dane zimne;

Dane gorace to maty wolumin danych, ktére sa czgsto wykorzystane i dostgp do nich
wymaga krotkiego czasu, aby ogolna wydajnos¢ systemu gwalttownie wzrosta.
Natomiast, mianem danych zimnych okresla duzy zbior danych, ktére sa rzadko zadane,
co sprawia, ze koszt poniesiony podczas ich uzyskiwania nie ma wielkiego wptywu
na ogdlng wydajnos¢ systemu. Mozna ulec zhudzeniu, ze lepszym rozwigzaniem
od klasyfikacji danych 1 wdrazania bazy przechowywanej w pamig¢ci operacyjnej, bedzie
zwigkszenie buforu zwyklej instancji bazy danych tak, aby wiecej informacji mogto by¢
jednoczes$nie przechowywanych w pamigci operacyjnej. Nie wniesie to jednak ze sobag
pelnych korzysci, jakie mozna osigga¢ z przechowywania danych w pamigci [5].
Zwiazane jest to z narzutem, jaki musi zosta¢ poniesiony podczas uzyskiwania dostgpu
do danych przez menadzera buforu, ktérego zadaniem jest obliczenie adresu dyskowego
zadanych informacji oraz weryfikacja, czy dany blok znajduje si¢ aktualnie w pamigci
operacyjnej. W przypadku systemu zarzadzania bazg danych w RAM, dokonywana jest
bezposrednia translacja zadan na adresy w pamigci operacyjnej. Potwierdza to réwniez
Oracle Corporation zaktadajac, ze nawet gdyby wszystkie dane znajdowaty si¢ w buforze
Oracle Database to wydajno$¢ bedzie kule¢ z powodu mechanizméw, ktore zaktadaja,
ze dane znajduja si¢ na dysku [9]. Ponadto, zatozenia te nie mogg by¢ w prosty sposob

zmienione, poniewaz sa gleboko zaszyte w logice oprogramowania. Hector Garcia-
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Molina i Kenneth Salem uwazali, ze dobre systemy zarzadzania baza danych oparte
na pami¢ci masowej powinny w przyszitosci wykrywaé przypadki, gdy krytyczne dane
znajduja si¢ ciagle w pamieci 1 odnosi¢ si¢ do nich bezposrednio, co spowoduje zatarcie
roézni¢ migdzy In-Memory Database oraz Disk-Based Database [5]. Mozna zatozy¢,
ze tak si¢ nie stalo, poniewaz obecnie istnieje wiele niezaleznych implementacji
systemOw zarzadzania baza danych w pamigci operacyjnej, ktorych funkcjonalno$¢
1 wydajnos¢ rozni si¢ zasadniczo od relacyjnych baz danych opartych na pamigci

masowej [10].

Firma Oracle rozwija obie koncepcje baz danych — Oracle Database, bgdaca
przedstawicielem produktow bazujacych na pamigci masowej oraz Oracle TimesTen,
ktdra opiera swoje dzialanie na pamigci operacyjnej. Przetwarzanie w pamigci podazyto
w kierunku rozwigzania, w ktorym dodatkowa instancja Oracle TimesTen wystepuje
w warstwie aplikacji. Kooperuje ona z Oracle Database, dostarczajac bardzo szybkiej

pamigci podrecznej dla oprogramowania [11].

Disk-Based RDBMS TimesTen
Applications Applications
I |
SaL P ROBMS \. TimeasTen
T Guery Optimizer S Query Optimizer
A Copy revovd I Detamminge mamoy
Use (T i Tabled Pages ton bulfer N 4
bunhmunﬂ?-i‘:n IPC * anphcation bk defcheis of recoved
Lovate pointer fopage in bu fer pool
aging hashing and Freor search Memory Address
Cayiy racon ta
private butfer Ifl Hash
Function
] I
Linked List f
into Buffers '
[
Database
[

Rysunek 1. Poroéwnanie dziatania Oracle Database z Oracle TimesTen [9].
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Technologia ta nosi nazwg In-Memory Database Cache i wedlug producenta moze
zapewni¢ az kilkudziesigciokrotne przyspieszenie w stosunku do zwyklej instancji bazy
danych, a w rezultacie zwigkszy¢ wielokrotnie maksymalng ilo$¢ transakcji
przetwarzanych w ciggu minuty [12]. Jak przedstawia rysunek 1, ktory konfrontuje
wspotczesne systemy zarzadzania bazg danych w pamigci masowej i operacyjnej, istnieje
zgodnos¢ z literaturg [5], co do ogdlnych zasad dziatania bazy danych w RAM oraz r6zni¢

pomiedzy dwoma modelami.
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2. Mechanizmy przetwarzania w pamieci

Rozdzial traktuje o mechanizmach przetwarzania w pamigci, ktore moga by¢
wykorzystane w implementacji aplikacji na platformie Oracle Database 12¢ Enterprise.
Opisuje funkcjonalno$¢ oraz sposob dziatania Oracle In-Memory Database Cache.
Wskazuje roznice pomi¢dzy nowg technologig a uzywanym dotychczas buforowaniem

na poziomie PL/SQL.

2.1. Oracle In-Memory Database Cache

2.1.1. Koncepcja

Technologia Oracle In-Memory Database Cache jest produktem, ktorego
zadaniem jest buforowanie krytycznych zbioréw danych, przechowywanych w Oracle
Database, w celu skrocenia czasu odpowiedzi dla aplikacji uzytkownika koncowego [9].
Coraz powszechniej, mozna spotka¢ si¢ z nazwa Oracle TimesTen Application-Tier
Database Cache. Mechanizm zostal zrealizowany poprzez dodanie instancji Oracle
TimesTen w warstwie aplikacji, z ktorg komunikuje si¢ bezposrednio oprogramowanie
klienckie. Baza danych Oracle TimesTen charakteryzuje si¢ wysoka wydajno$cia,
poniewaz bazuje na zalozeniach, ze informacje sg przechowywane w pamigci operacyjne;j
w trakcie przetwarzania. Producent podkresla, ze poprzez uzycie odpowiednich struktur
danych, zoptymalizowane zarzadzanie pamigcia i algorytmy dostgpu do danych, Oracle
TimesTen pozwala na osiggniecie ogromnego wzrostu przepustowosci, nawet
w poréwnaniu z instancjg Oracle Database, ktora w catosci bytaby zbuforowana w RAM,
dzigki odpowiednio duzej przestrzeni SGA (ang. System Global Area) [9]. Tabele
w pamigci podrecznej mogg by¢ udostepnione w trybie tylko do odczytu lub do odczytu
I zapisu. Dane tylko do odczytu mogg by¢ automatycznie lub manualnie aktualizowane
z biezacej wersji zapisanej w bazie danych opartej o pamie¢ masowg. W przypadku
danych do odczytu i zapisu, zmiany wprowadzone w Oracle TimesTen sg automatycznie
propagowane do Oracle Database w trybie synchronicznym lub asynchronicznym albo
manualnie. Wszystkie operacje na danych odbywajg si¢ z wykorzystaniem klasycznego
SQL [9]. Zapewnione jest tez wsparcie dla jezyka PL/SQL, w postaci

zaimplementowanej w Oracle Database w wersji 11.2.0.2 [13].
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Technologia wspotpracuje z nastepujacymi wydaniami:

a) Oracle Database 12c Release 1,

b) Oracle Database 11g Release 2 w wersji co najmniej 11.2.0.2.0,
c) Oracle Database 11g Release 1 w wersji co najmniej 11.1.0.7.0,
d) Oracle Database 10g Release 2 w wersji co najmniej 10.2.0.5.0;

Rysunek 2 przedstawia schemat komunikacji miedzy elementami wchodzacymi w sktad
rozwazanego mechanizmu. Oprogramowanie Kklienckie znajdujace si¢ w warstwie
prezentacji, uzywajac sterownika bazy danych Oracle TimesTen, taczy si¢ do modutu
w warstwie aplikacji, ktorego zadaniem jest obstuga zadan. Alternatywnie, istnieje

mozliwo$¢ skorzystania z interfejsu zapewniajacego bezposrednie potaczenie.
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Rysunek 2. Architektura mechanizmu IMDB Cache [9].

Nastepnie, zadanie jest kierowane do pamigci podrgcznej. Za jej dzialanie odpowiadaja
procesy tla, ktore obstuguja 1 zarzadzaja punktami kontrolnymi oraz logami transakcji.
Komunikacja z Oracle Database odbywa si¢ poprzez agenta buforu, ktory odpowiada
za wczytywanie danych, od$wiezanie informacji tylko do odczytu i propagowanie zmian
w trybie synchronicznym lub manualnym do Oracle Database dla danych do odczytu
i zapisu. Agenci replikacji odpowiadaja za wprowadzanie zmian w innych,
nadmiarowych instancjach rezydujacych w RAM [14]. Rysunek 2 jest pewnym

uproszczeniem architektury, poniewaz pomija szczegdlny proces agenta replikacji, ktory
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wykonuje operacje w przypadku propagowania zmian w trybie asynchronicznym do bazy
danych rezydujacej w pamieci masowej [15]. Komunikacja pomi¢dzy warstwami moze

odbywac si¢ za posrednictwem sieci komputerowej lub kolejki wiadomosci.

2.1.2. Struktury logiczne

Dane, ktdre maja charakteryzowac si¢ wysokim stopniem dostgpnosci i krotkim
czasem odpowiedzi organizuje si¢ w grupy pamieci podrecznej. Jest to podstawowa
jednostka, dla ktorej sa wykonywane operacje odczytu, zapisu, Synchronizacji
1 od$wiezenia. Kazda grupa pamigci podrgcznej odzwierciedla jedng tabele lub kilka
powigzanych tabel z Oracle Database [9]. Buforowane dane moga obejmowac wszystkie
kolumny i wiersze relacji lub tylko wybrane elementy. Pozwala to na horyzontalne
i wertykalne skalowanie zawarto$ci pamigci podrecznej. Kazda grupa posiada tabelg-
korzen, ktorej klucz glowny jest jednoczesnie kluczem glownym calej grupy. Tabela
glowna moze by¢ w relacji jeden-do-wielu z tabelami podrzednymi. Kazda tabela
podrzedna musi posiadaé¢ klucz obcy odnoszacy si¢ do klucza gldwnego tabeli-korzenia
lub do klucza glownego dowolnej innej tabeli podrzgdnej. Istniejg cztery podstawowe

typu grup pamigci podrecznej, w ktdre mozna organizowa¢ buforowane tabele:

a) Tylko do odczytu,
b) Asynchronicznie propagowana,
€) Synchronicznie propagowana,

d) Manualnie zarzadzana,

Dane w grupie tylko do odczytu nie moga by¢ modyfikowane. Zatwierdzone transakcje,
wykonane w kontek$cie bazy przechowywanej w pamigci masowej, moga byc
automatycznie propagowane do pamigci podrecznej, w celu zachowania spojnosci
danych. W przypadku pamigci podrecznej  synchronicznie  propagowane;j,
zmodyfikowane dane w buforze sa automatycznie utrwalane w bazie danych
przechowywanej w pamigci masowej, W sposob asynchroniczny. Oznacza to,
ze zatwierdzona transakcja w kontekscie Oracle TimesTen, nie oczekuje az analogiczna
transakcja zostanie zatwierdzona w Oracle Database. Grupa tego typu zapewnia krotki
czas odpowiedzi i wysoka przepustowos$¢ transakcji [16]. Dodatkowo, istnieje mozliwos¢

zrownoleglenia propagacji poprzez wprowadzenie wielu watkow. Pomimo
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wspotbiezno$ci w zapisie, zachowywane sa zalezno$ci miedzy transakcjami. Grupa
propagowana asynchronicznie gwarantuje, ze zadna transakcja nie zostanie pomini¢ta,
z powodu zerwania potgczenia miedzy Oracle Database a Oracle TimesTen [15]. Jesli
agent replikacji nie jest uruchomiony lub utracit potaczenie z Oracle Database,
automatyczna propagacja zostanie wznowiona po uruchomieniu agenta replikacji lub
przywroceniu  potaczenia z  Oracle Database. Zatwierdzone transakcje
sg aplikowane w Oracle Database w doktadnie tej samej Kolejnosci, co w Oracle
TimesTen. Grupa asynchronicznie propagowana nie gwarantuje, ze wszystkie transakcje
zatwierdzone w pamigci podrecznej zostang poprawnie wykonane w Oracle Database.
Jesli podczas zatwierdzania transakcji w bazie danych w pamigci masowej wystapi btad,
to zostanie ona wycofana i nie bedzie ponawiana. Taki scenariusz moze zosta
spowodowany przez naruszenie ograniczen. Informacj¢ o transakcjach, ktore nie zostaty
wprowadzone w Oracle Database mozna uzyskaé¢ z plikow *.awterr [15]. Znajdujg si¢
one w tym samym katalogu, co pliki punktow kontrolnych. Dla grupy pamigci podrgczne;j
synchronicznie propagowanej, zmodyfikowane dane w buforze sa automatycznie
utrwalane w bazie danych przechowywanej w pamigci masowej, W sposob
synchroniczny. Oznacza to, ze zatwierdzona transakcja w kontekscie Oracle TimesTen,
oczekuje az analogiczna transakcja zostanie zatwierdzona w Oracle Database. Ten typ
grupy pamigci podrgcznej charakteryzuje si¢ zdecydowanie dluzszym czasem
odpowiedzi niz w przypadku asynchronicznej aktualizacji [16]. Grupa manualnie
zarzadzana pozwala na samodzielne zdefiniowanie zachowania. Czeg$¢ tabel
umieszczonych w grupie pamigci podrecznej moze by¢ tylko do odczytu, natomiast
pozostate do odczytu i zapisu [15]. Dane moga by¢ tadowane do grup pamieci podrgcznej

na dwa sposoby, ktore sg dostepne dla wszystkich typow [9]:

a) Statycznie,

b) Dynamicznie;

Dane grupy statycznie tadowanej do pamigci podrecznej sg wstepnie wczytywane, zanim
zostanie wykonana jakakolwiek operacja na bazie danych. Ten sposob jest wlasciwy, jesli
dane sg na tyle niezmienne, ze moga by¢ w wiekszoSci przypadkow aktualne dla
uruchamianych aplikacji. Gdy nie zdefiniowano inaczej, ten tryb jest domyslny.
W grupach dynamicznie wczytywanych do pamigci dane sa tadowane wtedy, gdy

zachodzi konieczno$¢ uzycia ich. Sygnalem do umieszczenia informacji w RAM

15



sg operacje SELECT, INSERT, UPDATE lub DELETE [15], ale tylko i wylacznie wtedy,
gdy dane jeszcze nie sg zatadowane lub zostaty sklasyfikowane jako przestarzate. Ten
tryb moze okazac si¢ przydatny W dziataniu aplikacji, jesli cata baza danych jest wicksza

niz dostepny rozmiar RAM w serwerze.

Dodatkowym kryterium podziatu, jaki mozna zastosowa¢ dla grup pamigci
podrecznej, jest dostepnos¢ w siatce pamigci podrecznej dla wielu instancji Oracle

TimesTen. Ze wzgledu na poziom widocznosci, grupy dzieli si¢ nastepujgco:

a) Lokalna,
b) Globalna;

Jesli grupa jest lokalna to jej zawarto$¢ nie jest wspotdzielona. Zachodzace zmiany moga
spowodowac brak spojnosci danych migdzy wieloma weztami. Grup lokalnych nalezy
uzywaé, gdy istnieje tylko jedna instancja buforu lub gdy aplikacje przetwarzajg dane
poddane partycjonowaniu [9]. Kazdy we¢zel zawiera wtedy niezalezny zbior danych,
zwigzany z konkretng dziedzing dzialalnosci podmiotu. Lokalne grupy pamigci
podrgcznej moga by¢ wypelniane statycznie lub dynamicznie. W przypadku grup
globalnych, zmiany zachodzace w jednej instancji buforu sg propagowane do innych
weztow w obrebie siatki pamieci podrecznej, W celu zapewnienia spojnosci danych.
Tylko asynchronicznie propagowane grupy tadowane statycznie lub dynamicznie moga

by¢ ustawione, jako globalne.

Wyroéznia si¢ rowniez bardziej szczegoétowe pojecie, jakim jest instancja pamigci
podregcznej. Jednostka ta wyznacza zbidr wierszy z tabel podrzednych, powigzanych
z danym rekordem tabeli nadrz¢dnej poprzez klucz obcy. W rezultacie, kazda warto$§¢
klucza gléwnego z tabeli-korzenia determinuje nienalezng instancje¢ pamig¢ci podreczne;.
Ten logiczny poziom organizacji stuzy do zarzadzania dynamicznym ladowaniem
I wyznaczaniem wieku danej grupy wierszy. Dane moga zosta¢ od$wiezone, jesli biezaca
kopia zostanie uznana za przestarzala. Aby idea instancji pamigci podrecznej miata sens,

kazda grupa musi spetnia¢ niezaleznie nastgpujace warunki [15]:

a) Zawsze istnieje tylko jedna tabela-korzen.
b) Tabela-korzen nie moze zawiera¢ kluczy obcych.

¢) Zadna tabela nie moze mieé wiecej niz jednego rodzica.
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d) Kazdy zbuforowany wiersz nalezy tylko i wylgcznie do jednej instancji pamigci

podrecznej 1 ma tylko jeden wiersz nadrzedny.

Automatyczne tadowanie zadziata w przypadku grupy dynamicznie wczytywanej wtedy,
gdy instrukcja dotyczy tylko i wylacznie jednej instancji pamigci podrgcznej [15].
Dostepne sa dwa warianty polecen, ktoére spowoduja uruchomienie mechanizmu.
Pierwszym jest wykonywanie instrukcji INSERT, ktora wstawia wiersz do dowolnej
tabeli podrzednej w grupie, dla instancji pamigci podrecznej nieznajdujgce;j sie aktualnie
w RAM. Drugi przypadek dotyczy instrukcji DML. Wymagaja one warunku rownosci
dla catego klucza gléwnego instancji pamiegci podrgcznej lub catego klucza obcego
dowolnej tabeli w grupie pamigci podrecznej. Jesli wiecej niz jedna buforowana tabela
jest obecna w klauzuli FROM to muszg wystepowa¢ mi¢dzy nimi ztgczenia warunkiem
réwnosci w klauzuli WHERE lub JOIN ON, zgodnie z wystgpujaca relacja jeden-do-
wielu. Warunki musza obejmowac¢ wszystkie kolumny kluczy gtownych i obcych.
Wartosci filtrow moga by¢ sparametryzowane 1 bindowane na etapie wykonania. Jesli
instrukcja DQL zawiera podzapytanie to mechanizm dynamicznego tadowania moze
zadziata¢ tylko w kontekscie gtdwnego zapytania. Podczas analizy instrukeji brane sg pod
uwage wylacznie warunki jawnie zdefiniowane. Jesli warunek wynika niejawnie
z przechodnio$ci i nie zostat umieszczony w zapytaniu, a jest wymagany do uruchomienia
mechanizmu dynamicznego tadowania, to transparentne wczytanie danych nie nastapi.
Uzycie w zapytaniu niezbuforowanych tabel nie eliminuje mozliwosci skorzystania
Z mechanizmu dynamicznego tadowania danych. Istotne jest natomiast wykorzystanie
funkcjonalno$ci postarzania instancji, opisanej w rozdziale 2.1.3. Jesli grupa pamieci
podrecznej korzysta ze starzenia si¢, bazujacego na znaczniku czasowym, to instancja
moze by¢ zatadowana tylko 1 wylacznie wtedy, gdy nie jest zbyt stara. Zastosowanie
jednego z ponizszych przypadkow w SQL, eliminuje catkowicie dynamiczne tadowanie
[15]:

a) Zapytanie zawiera operatory dziatajace na zbiorach, tj. UNION, INTERSECT
i MINUS.

b) Jedna buforowana tabela wystepuje wigcej niz jeden raz w klauzuli FROM.
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Na zachowanie mechanizmu transparentnego tadowania danych do RAM mozna
wplywaé poprzez manipulowanie warto$cig parametru DynamicLoadEnable, ktory
posiada zasieg potaczenia. Dostepne sg trzy wartosci — 0, 1 lub 2. Ustawienie wartosci 0
powoduje catkowite wylgczenie mechanizmu. Wartos¢ 1 sprawia, ze dynamiczne
tadowanie jest dostgpne tylko i wytacznie, gdy wszystkie buforowane tabele w zapytaniu
nalezg do tej samej grupy pamieci podrecznej. W momencie, gdy parametr bedzie rowny
2, instrukcja moze odnosi¢ si¢ do wigcej niz jednej grupy pamigci podrecznej. Dla kazdej
z nich zostanie wykonana niezalezna analiza mozliwosci uzycia transparentnego
wczytania instancji. Jesli gldowne zapytanie zawiera w klauzuli FROM tabele z wigcej niz
jednej dynamicznej grupy pamieci podrecznej, to wszystkie z nich sg rozwazane przy
wczytywaniu danych nawet, jesli sg one tez uzywane w podzapytaniach. Podczas
projektowania zlozonych zapytan, ktore odnosza si¢ do wielu grup pamieci podreczne;j
i tabel niezbuforowanych, nalezy zwraca¢ uwage na kolejno$¢ ztaczen, ktéra moze
wplywaé na to czy instancja zostanie wezytana do RAM [15]. Jesli zapytanie zawiera
wiecej filtrow niz jest wymagane do uruchomienia dynamicznego tadowania, sa one

ignorowane i nie spowoduja defektu.

2.1.3. Zarzadzanie pamie¢cig operacyjng

Wyznaczanie wieku instancji pamigci podrgcznej stuzy do automatycznego
zarzadzania zawartoscig buforu [9]. Je§li dana grupa wierszy zostanie uznana
za niepotrzebng, moze zosta¢ usunigta z pamigci operacyjnej w celu zwolnienia miejsca
dla innych danych. Przestarzala i skasowana instancja, moze by¢ ponownie wczytana
przez grupe dynamicznie tadowana, gdy pojawi si¢ zadanie dotyczace tychze danych [9].
Mechanizm zarzadzania wiekiem instancji pamig¢ci podrecznej moze dziataé

z wykorzystaniem dwoch metod [15]:

a) Znacznika czasowego,
b) Algorytmu LRU;

Obie metody mogg by¢ wykorzystywane w tym samym czasie, w jednej instancji Oracle
TimesTen, ale jedna grupa pamigci podrgcznej jest w catosci obstugiwana tylko przez

jedna z nich. Tryb bazujacy na znaczniku czasowym moze by¢ uzyty, gdy buforowana
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tabela zawiera, co najmniej jedno pole z ograniczeniem NOT NULL typu DATE

lub TIMESTAMP. Dziatanie jest konfigurowane poprzez dwa atrybuty:

a) Czas zycia,

b) Czgstotliwos¢ weryfikacji;

Czas zycia i okres weryfikacji moga zosta¢ zdefiniowane w sekundach, minutach,
godzinach lub dniach. Jesli warto$¢ kolumny typu TIMESTAMP lub DATE jest starsza
niz zdefiniowany okres zycia, w stosunku do aktualnej daty, to instancja jest uznawana
za przestarzala 1 usuwana z pamie¢ci podrecznej. Czgstotliwos¢ weryfikacji informuje
system zarzadzania bazg danych, z jakim interwalem ma by¢ uruchamiany mechanizm
kasowania wierszy. Domyslnie, instancje sg usuwane co 5 minut [15]. Je$li podano 0
to weryfikacja wieku jest procesem, ktory sprawia wrazenie cigglego. Gdy dla
jakichkolwiek wierszy kolumna wykorzystywana do szacowania wieku nie ma sensu,
a powinny one znajdowaé si¢ w buforze, to nalezy ustawi¢ domy$lnie warto$¢
wybiegajacg daleko w przyszto$¢. Postarzanie wierszy wykorzystujace znacznik
czasowy, w polaczeniu z automatycznym okresowym od$Swiezaniem, tworzy okno
przesuwne, ktore pozwala na dowolne sterowanie zawarto$cig buforu, tak, aby zawsze
byla zgodna z oczekiwaniami [15]. Tryb bazujacy na znaczniku czasowym moze by¢
wykorzystany w grupach pamieci podrecznej dowolnego typu. Postarzanie oparte
o algorytm LRU pozwala na zarzadzanie zajgtoscig pamigci poprzez usuwanie najdawniej
wykorzystywanych instancji pamigci podrecznej. Mechanizmem jest sterowany

globalnie dla catej instancji Oracle TimesTen poprzez trzy atrybuty:

a) Wysoka granica uzycia,
b) Niska granica uzycia,

c) Czgstotliwos$¢ weryfikacji,

Wysoka granica uzycia okresla aktualng zajeto$¢ pamieci, wzgledem catej dostepne;j
przestrzeni dla bazy danych, przy ktorej rozpocznie si¢ usuwanie przestarzatych wierszy.
Niska granica uzycia okresla zajeto$¢ pamieci, Wzgledem calej dostgpnej przestrzeni dla
instancji Oracle TimesTen, przy ktorej usuwanie najdawniej uzywanych wierszy zostanie
wstrzymane. Obie warto$ci sg wyrazone w procentach i domyslnie wynoszg odpowiednio
90 1 80. Czestotliwos¢ weryfikacji okresla, z jakim interwatem jest uruchamiany
mechanizm kasujacy instancje pamigci podrgcznej. Domys$lna konfiguracja postarzania

opartego na algorytmie LRU sprawia, ze co 1 minute sprawdzany jest stan zajetosci
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dostepnej pamigci. Jesli poziom przekroczy 90% to usuwane sg najdawniej uzywane
wiersze, dopoki nie zostanie osiggni¢ta zajetos¢ 80% lub mniej. Postarzanie na bazie
algorytmu LRU wspoélpracuje ze wszystkimi typami grup pamig¢ci podreczne;j,

z wyjatkiem statycznie tadowanych.

2.1.4. Komunikacja pomiedzy Oracle Database i Oracle TimesTen

Jedng z najistotniejszych cech IMDB Cache jest zdolno$¢ do automatycznej
synchronizacji danych pomiedzy Oracle Database a pamiecig podreczng. Na rysunku 3
przedstawiono schemat dwukierunkowej komunikacji, pomigdzy grupa pamigci
podrecznej a baza danych, zawierajacy wszystkie mozliwe do wykonania operacje.
Wymiana informacji charakteryzuje si¢ ztozong logika dziatania i innym zachowaniem,

w przypadku réznych typow grup pamigci podrgcznej.

TimesTen
Cache Group

]

Flush Load
Refresh
Alitorefresh

Oracle Database \

Rysunek 3. Komunikacja miedzy grupa pamieci podrecznej a Oracle Database [15].

Propagate

Wykonanie Propagate lub Flush stuzy do aktualizacji danych w bazie przechowywanej
na dysku, w przypadku wystapienia zatwierdzonych transakcji w buforze. Pomigdzy tymi
dwoma instrukcjami wystgpuje jedna zasadnicza réznica. Pierwsza z nich jest
wykonywana automatycznie przez system zarzadzania baza danych w pamigci, natomiast
druga oznacza manualne zaaplikowanie wszystkich zmian, ktore oczekujg aktualnie
na utrwalenie w Oracle Database. Dla operacji Flush zostata zdefiniowana dedykowana
klauzula jezyka SQL - FLUSH CACHE GROUP [17]. Podczas komunikacji
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W przeciwng stron¢, mozliwe sg operacje Load, Refresh i Autorefresh, ktorych zadaniem
jest dostarczenie danych do buforu. Operacja Load ma zastosowanie, gdy grupa pamieci
podrecznej jest pusta i nalezy ja wypeti¢ aktualnymi informacjami z dyskowej bazy
danych. Jesli zatadowanie zostanie wykonane dla uzupelionej grupy, tylko nowe
instancje pamigci podrecznej zostang wczytane do buforu [15]. Pozostate nie zostang
zmienione nawet, jesli w oryginalnej bazie zostaly zaktualizowane lub catkowicie
usunigte. Te operacje mozna wykona¢ wykorzystujac polecenie SQL - LOAD CACHE
GROUP [17]. Wykonanie instrukcji Refresh spowoduje, ze wszystkie instancje pamigci
podrecznej zostang zastgpione najbardziej aktualnymi danymi, odczytanymi z Oracle
Database. W jezyku SQL odswiezenie danych odbywa si¢ za pomoca klauzuli REFRESH
CACHE GROUP [17]. Nalezy podkresli¢, ze wystepuja zasadnicze roznice w dziataniu
dla grup pamigci podrgcznej, ktore sa tadowane na dwa sposoby — statycznie
i dynamicznie. W przypadku grupy tadowanej statycznie, od$wiezenie bedzie
odpowiednikiem usunigcia danych z buforu i ponownego zaladowania za pomoca
polecen jezyka SQL - UNLOAD CACHE GROUP oraz LOAD CACHE GROUP. Dla grup
inicjalizowanych dynamicznie, odswiezenie wptywa tylko na instancje pamigci
podrecznej, ktore w Oracle Database zostaty usunigte lub zmodyfikowane. Oznacza to,
ze po odswiezeniu w tabeli-korzeniu bedzie tyle samo lub mniej wierszy [15]. Aby nowe
wiersze pojawily sie, nalezy zatadowac instancje poleceniem LOAD CACHE GROUP.
Alternatywnym rozwigzaniem jest wykonanie instrukcji DQL lub DML, ktoéra bedzie
sygnatem dla systemu zarzadzania baza danych, ze nalezy zatadowa¢ dang instancje
pamieci podrecznej dynamicznie, na zadanie uzytkownika. Opcja Autorefresh, jest
wykorzystywana przez grupy pamigci podrecznej tylko do odczytu lub zarzadzane

manualnie. Automatycznie od§wiezanie charakteryzuje si¢ trzema atrybutami [15]:

a) Tryb odswiezenia,
b) Interwat,
c) Stan;
Tryb od$wiezenia ma najwigkszy wptyw na czas wykonywania czynno$ci. Dost¢pne

sg dwie opcje, ktore dziatajg w zupelnie inny sposob:

d) Przyrostowy,
e) Pehy;
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Podczas przyrostowego od$wiezenia, grupa pamigci podrgcznej jest periodycznie
odtwarzana z wykorzystaniem plikow $ladu dla operacji wykonanych w Oracle
Database. Pelne odswiezenie polega na oprdznieniu buforu i ponownym zatadowaniu
danych. Domyslnie wykorzystywane jest przyrostowe automatyczne od$wiezenie.
Interwat opisuje czas pomigdzy dwoma kolejnymi od§wiezeniami. Predefiniowang
wartos$cig jest 5 minut. Stan okresla czy automatyczne od$wiezenie jest wykonywane.

Dopuszczalne sg trzy wartosci:

a) Wilaczone,
b) Wstrzymane,
c) Wylaczone;

Gdy odswiezanie automatyczne jest wlaczone, wykonuje si¢ zgodnie z interwatem.
Podczas wstrzymania, harmonogram odswiezenia jest zawieszony i zadanie nie jest
wykonywane. Wszelkie zmiany w Oracle Database sa $ledzone, co pozwala
na prawidtowa prace po powrocie do stanu aktywnosci. Jest to domys$lna wartos¢. Jesli
automatyczne od$wiezenie wylaczono to zadanie nie jest uruchamiane i pliki §ladu dla
zmian w dyskowej bazie danych nie sg utrzymywane. Pomimo niewatpliwych korzysci
wynikajacych z mechanizmu automatycznego okresowego od$wiezania, grupa pamigci
podrgcznej korzystajaca z tej funkcjonalnosci posiada wiele ograniczen, ktore wskazuje

literatura [15].

2.1.5. Delegacja zadan

Mechanizm IMDB Cache pozwala na przezroczyste przekierowywanie zadan
bezposrednio do Oracle Database, w przypadku, gdy instancja Oracle TimesTen nie jest
wstanie ich obstuzy¢. Zasada dziatania zostata zaprezentowana na rysunku 4. Blok
decyzyjny definiuje, jakie typy zadan i pod jakimi warunkami moga zosta¢ przestane
do realizacji w kontekscie bazy danych przechowywanej w pamigci masowej. Logika
ta mozna manipulowa¢ poprzez ustawienie poziomu dziatania mechanizmu, ktory
definiuje si¢ na czas trwania transakcji. Po kazdym zatwierdzeniu lub wycofaniu,

ustawienie wraca do domyslnego trybu, ktory nie pozwala na delegowanie zadan.
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Rysunek 4. Zasada dziatania mechanizmu delegacji zadan [9].

Istnieje sze$¢ poziomow delegacji zadan, ponumerowanych od 0 do 5. Poziom zerowy
jest domy$lnym i oznacza, ze wszystkie instrukcje powinny zosta¢ wykonane
w konteksécie Oracle TimesTen. Jesli nie jest t0 mozliwe, zostanie zwrdocony biad
informujacy o przyczynie, np. nieistniejacej tabeli. Rozwigzaniem problemu jest
ustawienie poziomu delegacji na wartos¢ 1. Jesli instrukcje SELECT, INSERT, UPDATE
lub DELETE odwotuja si¢ do tabeli, ktora nie jest buforowana w Oracle TimesTen,
to polecenie jest przekazywane do Oracle Database i moze zakonczy¢ si¢ sukcesem.
Instrukcje DDL nie sa obstugiwane i proba wykonania konczy si¢ zawsze bigdem.
Ustawienie poziomu delegacji na drugi powoduje, ze instrukcje DML, wykonane dla grup
pamigci podrecznej tylko do odczytu lub tabel tylko do odczytu w grupie zarzadzanej
manualnie, sa przekazywane do Oracle Database w celu wykonania modyfikacji.
We wszystkich innych mozliwych scenariuszach poziom drugi zachowuje si¢ tak jak
pierwszy. Poziom trzeci sprawia, ze wszystkie wysylane zadania sg przekazywane
do wykonania w systemie zarzadzania baza danych w pamigci masowej. Wyjatkiem
sg instrukcje DML, ktore wptywaja na tabele zbuforowane w globalnych grupach
asynchronicznie propagowanych i spowodowaly btad w Oracle TimesTen. Gdy

transakcja pracuje w trybie czwartym, instrukcje SELECT wykonane na globalnej,
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dynamicznie tadowanej grupie pamie¢ci podrecznej asynchronicznie propagowanej, ktore
nie spelniajg kryteriow dynamicznego tadowania instancji pamieci podrecznej,
sg przekazywane do Oracle Database. Pozostale instrukcje sg realizowane w buforze.
Poziom piaty dziala podobnie jak czwarty. R6znig si¢ one zachowaniem w przypadku,
gdy zapytanie nie umozliwia dynamicznego zatadowania instancji pami¢ci podreczne;.
Dla poziomu czwartego, zgdanie zawsze zostanie oddelegowane do systemu zarzgdzania
baza danych w pamigci masowej, natomiast dla pigtego ma to miejsce tylko wtedy,
gdy wszystkie poprzednie transakcje, wykonane w konteks$cie polaczenia, zostaly
spropagowane do Oracle Database. W przeciwnym przypadku, instrukcja DQL bedzie

wykonana dla bazy danych rezydujacej w pamigci operacyjne;.

Dla grup pamigci podrgcznej automatycznie propagowanych synchronicznie
lub asynchronicznie wystgpuja anomalnie, ktore mogg ujawni¢ si¢ podczas rgcznego
wprowadzania zmian w obu instancjach niezaleznie lub gdy zadanie zostanie
oddelegowane. Jesli dla grupy synchronicznie propagowanej, w tej samej transakcji jedno
zadanie zostanie wykonane na buforze a drugie oddelegowane, to moze nastgpié
zakleszczenie podczas zatwierdzania. Wynika to z faktu, ze blokady obu instrukcji moga
posiadaé cze$¢ wspolng, a ich wykonanie nastagpi w przyblizeniu w tym samym czasie.
W przypadku grupy asynchronicznie propagowanej dane do Oracle Database
sg synchronizowane okresowo paczkami, w celu zwickszenia wydajno$ci. Powoduje
to opdznienie w aplikowaniu zmian 1 szybkie zwrdcenie kontekstu do aplikacji koncowej,
ktora nie czeka na zatwierdzenie operacji w bazie danych w pamieci masowej. Jesli
w jednej transakcji, jedno Zzadanie zostanie wykonane na grupie pamigci podrecznej
a drugie zostanie oddelegowane, to rezultat moze by¢ nieoczekiwany. Zmiany
wprowadzone bezposrednio w Oracle Database mogg zosta¢ nadpisane przez
automatyczng propagacje danych nawet, jesli polecenie zmieniajagce dane w buforze
pojawiato sie¢ wcze$niej w ciagu instrukcji zawartych w transakcji. W przypadku
usunigcia wiersza bezposrednio w bazie danych w pamieci masowej, Oracle TimesTen
moze probowac aktualizowaé wiersz, ktory juz nie istnieje. Z powodu opisanych
anomalii, nalezy unika¢ delegowania zgdan dla grup automatycznie propagowanych
oraz r¢cznego wprowadzania niezaleznych zmian w Oracle Database i Oracle TimesTen.
Kod PL/SQL nie moze zosta¢ w zadnym trybie oddelegowany do bazy danych

przechowywanej w pamigci masowej. Z tego wzgledu, nie ma mozliwosci wykonania
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procedury sktadowanej, ktora nie wystepuje w skompilowanej wersji w Oracle TimesTen,

a jest w Oracle Database.

2.1.6. Wspolbieznos¢

Instancja Oracle TimesTen zapewnia wspotbiezny dostep do buforu. Podstawowa
jednostka przetwarzania sg transakcje, analogicznie jak w przypadku zwyktej bazy

danych. Wspierane sa dwa poziomy izolacji transakcji [9]:

a) Odczyt zatwierdzony,

b) Uszeregowany;

Jesli transakcja jest uruchomiona w trybie odczytu zatwierdzonego to tworzy ona wtasne
kopie rekordow i na nich wykonuje zmiany. Odczyt nie jest zablokowany dla innych
transakcji. Jest to domySlny poziom izolacji. Tryb uszeregowany zapewnia
nizszy poziom wspotbieznosci. Transakcja izolowana w ten sposob blokuje dane, ktore
czyta lub modyfikuje. Proba dostepu do tych informacji przez drugg transakcj¢ powoduje,
ze musi ona oczekiwaé, dopoki transakcja blokujaca nie zostanie zatwierdzona lub
wycofana. Mozliwos¢ zaktadania blokad na trzech poziomach, pozwala na sterowanie
czasem odpowiedzi w zaleznos$ci od zastosowania bazy danych i rodzaju operacji, jakie

realizuje aplikacja korzystajaca z buforu [9]:

a) Blokada wiersza,
b) Blokada tabeli,
c) Blokada bazy;

Blokady na poziomie wiersza sg zaktadane jedynie na wiersze, ktore wykorzystuje
transakcja. Sa zalecane, gdy wiele transakcji modyfikuje rozlaczne zbiory tej samej
relacji. Ze wzgledu na najwigkszy dostgpny poziom granulacji, charakteryzuje si¢
najwigkszym opodznieniem zwigzanym z zapewnieniem wspotbieznosci. W przypadku
blokady na poziomie tabeli blokowana jest cata relacja. Zalecana, gdy transakcja korzysta
z wigkszosci wierszy z danej tabeli. Pozwala poprawi¢ czas odpowiedzi, poniewaz
ponoszony jest mniejszy koszt obslugi wspodtbieznosci. Najnizszy poziom
wspotbieznosci zapewnia blokada catej bazy danych. Transakcja, ktora wymaga tejze nie

moze rozpocza¢ dziatania, dopdki jest w toku jakakolwiek inna. Powinna by¢ stosowana
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podczas operacji, ktore dotykaja znaczacego obszaru bazy. Charakteryzuje
si¢ najszybszym czasem odpowiedzi, ze wzgledu na niemal catkowity brak kosztow

zwigzanych z zapewnieniem wspoétbieznosci.

2.1.7. Przetwarzanie zapytan

Zapytania kierowane do instancji Oracle TimesTen sa przetwarzane przez
dedykowany optymalizator. System zarzadzania bazg danych w pamigci uzywa
indeksow, podobnie jak Oracle Database, aby zoptymalizowa¢ i przyspieszy¢ dostep

do danych. Do dyspozycji sa trzy rodzaje indeksow:

a) Indeks mieszajacy,
b) Indeks zakresu,
¢) Indeks bitmapowy;

Indeks mieszajacy wykorzystuje sie do dokladnego dopasowania wartosci jednej
lub Kkilku kolumn. Jest bardzo szybki w przypadku ztaczen zawierajacych warunek
réwnosci tzw. equijoin [18]. Wymaga wigcej przestrzeni niz pozostale typy indeksow.
Moze mie¢ unikalne klucze badz nie. Z uzyciem indeksu zakresu mozliwe staje si¢
znajdowanie wierszy, ktorych warto$ci w jednej lub z kilku kolumn ograniczone
sg zakresem. Bywa pomocny w przypadku ztaczen typu theta, ktore wykorzystuja
nierowno$¢ podczas dopasowania wierszy lub double theta, zawierajacych ztgczenie
opisane rownos$cig 1 nieréwnoscig jednoczesnie w dwoch osobnych warunkach. Jesli nie
zdefiniowano inaczej, uzycie polecenia CREATE INDEX, spowoduje utworzenie indeksu
tego typu [9]. Przechowywane klucze mogg by¢ unikalne lub nie. Dziatanie indeksu
bitmapowego nie ro6zni si¢ zasadniczo od standardowego, obecnego w Oracle Database.
Stuzy on efektywnie, jesli wartosci wystepujace w kolumnie majg niewielka licznos¢.
Zajmuje najmniej miejsca sposrod wszystkich typoéw indeksu, ale koszt modyfikacji jest

duzy. Powinien by¢ stosowany gtownie w Srodowiskach analitycznych.

Mozliwych jest kilka $ciezek dostepu do danych, ktorych uzycie zalezy
od informacji posiadanych przez optymalizator. Na wybor metody uzyskania
wymaganych wierszy, wptyw ma selektywnos¢ filtra, operatory warunkow ztaczen oraz
istnienie, typ i unikalno$¢ kluczy indeksu dla filtrowanych kolumn. Najprostsza metoda

dostepu jest pelny przeglad tabeli (ang. Full table scan). Jest ona stosowana tylko
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w ostatecznosci, ze wzgledu na koniecznos¢ siegniecia do kazdego wiersza [9].
Najszybsza dostepng metodg uzyskania wiersza jest wyszukiwanie po wewngtrznym
identyfikatorze wiersza (ang. Rowid lookup). Jest on unikalny w catej bazie. Wiersz moze
zosta¢ zidentyfikowany w planie zapytania z wykorzystaniem wyszukiwania po ROWID
tylko wtedy, gdy jawnie pojawi si¢ filtr dla pseudokolumny ROWID. Osobng rodzing
metod dostepu do wierszy jest grupa, ktéra wykorzystuje indeksy. Najczesciej stosowany
jest przeglad zakresu indeksu (ang. Range index scan). Wystepuje on wtedy, gdy dla
filtrowanych kolumn istnieje indeks zakresowy i warto$ci sg ograniczone znakiem
réwnosci lub jednym ze znakow nieréwnosci, Z wyjatkiem nierdéwny. Operacja przegladu
indeksu mieszajacego (ang. Hash index lookup) pojawi si¢ w planie zapytania wytacznie
wtedy, gdy dla jednej badz wielu kolumn filtrowanych rownoscia istnieje indeks
mieszajacy. Ostatnig dostepna Sciezka jest przeglad indeksu bitmapowego (ang. Bitmap
index lookup). Zostanie ona wykorzystana, gdy kolumna, dla ktorej istnieje indeks

bitmapowy jest filtrowana rownoscia.

Zadaniem optymalizatora jest tez zadecydowac, jaka metoda ztaczenia bedzie
najefektywniejsza. We wstegpie wspomniano, ze niektore $ciezki dostgpu do danych,
wykorzystywane przez baze¢ przechowywang w pamig¢ci masowej, nie majg sensu
w przypadku baz danych opartych na pamigci operacyjnej. Potwierdzeniem jest
informacja od Oracle, ze optymalizator buforu nie uzyje zlaczen innych niz petli
zagniezdzonych (z wykorzystaniem indeksu i bez) i scalajacego [9]. Ztaczenie petli
zagniezdzonych bez wykorzystania indeksu moze mie¢ miejsce wtedy, gdy kolumny
po obu stronach warunku ztaczenia nie posiadajg indeksu. Nie jest to jednak pewne.
Czasami optymalizator moze podja¢ decyzje o stworzeniu tymczasowego indeksu dla
kolumny ztaczenia z tabeli wewngtrznej [9]. Wtedy ztaczenie petli zagniezdzonych bez
indeksu zostanie zmienione na zlgczenie z indeksem i operacja bedzie wykona
w doktadnie ten sam sposob, jak gdyby indeks byt utworzony permanentnie. Ztaczenie
scalajace zostanie wykonane, gdy obie kolumny biorace udziat w warunku ztaczenia
posiadaja indeks zakresowy, ktorego klucze sg posortowane. Jesli indeksy nie zostaty
zbudowane, optymalizator moze zadecydowac o stworzeniu tymczasowych, tylko po to,

aby wykonac ztaczenie scalajace [9].
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2.2. Buforowanie w PL/SQL
2.2.1. Koncepcja

Dedykowany mechanizm buforowania w PL/SQL opiera swoje dziatanie
na rekordach i kolekcjach oraz wigzaniu masowym (ang. Bulk Binding) [19]. Instancje
rekordow i kolekcji sa przechowywane w pamigci operacyjnej podczas wykonywania
bloku kodu. Wigzanie masowe stuza do wydajnego transferu danych mi¢dzy pamigcia
operacyjng a bazg danych. Schemat komunikacji pomi¢dzy mechanizmami przetwarzania
PL/SQL i SQL zostat przedstawiony na rysunku 5. Aby wykona¢ zapytanie z klauzula
SELECT INTO Iub instrukcje DML, mechanizm przetwarzania PL/SQL wysyta zapytanie
lub polecenie do interpretera i egzekutora SQL, ktory zwraca wynik wykonania do
kontekstu dziatania jezyka PL/SQL. Wigzanie masowe minimalizuje narzut, jaki musi
zosta¢ poniesiony przy Sekwencyjnym wykonywaniu instrukcji SQL. Przed
rozpoczeciem przetwarzania dane sa w catosci lub paczkami tadowane do pamieci
operacyjnej. Tak przygotowany zbior danych moze zosta¢ przetworzony w petli, nie
komunikujac si¢ z system zarzadzania bazg danych. Po zakonczeniu dane, ktore znajduja

sie w RAM, moga zosta¢ utrwalone z ponownym wykorzystaniem wigzania masowego.

PL/SQL Engine 2
PL/SQL PL/SQL Procedural
Block Block > Statement
Procedural Executor
N 4

sa
. =

SQL
Statement
Executor

Oracle Server

4

Rysunek 5. Schemat wykonania kodu SQL w bloku PL/SQL [20].

Mozliwo$¢ przechowywania zbioru elementéw dokladnie tego samego typu
zostala wprowadzona wraz z Oracle Database w wersji 7 [21]. Poczatkowo byt to tylko
jeden typ kolekcji znany, jako tablica asocjacyjna (ang. Associative array lub Index-by

table). W Oracle Database w wersji 8 zostaly dodane dwa nowe typy — tablica
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zagniezdzona (ang. Nested table) i zwykta tablica statyczna (ang. Varray) [21]. Literatura
[19] wskazuje zalety | wady kazdego typu kolekcji oraz podaje zalecenia pozwalajace na
stuszny wybor odpowiedniego rodzaju, dla danego zastosowania. Wigzania masowe
zostaly wprowadzone w Oracle Database w wersji 8, a nastepnie rozszerzone w wersji 9

[20]. Ich zastosowanie jest bardzo proste i opiera si¢ na dwoch instrukcjach:

a) FORALL,
b) BULK COLLECT;

Wyrazenie FORALL, ktére moze by¢ kojarzone z petla FOR EACH znang z wielu
jezykow programowania, wysyta porcje instrukcji DML do systemu zarzadzania baza
danych, w celu przetworzenia w jednym zadaniu. Wykonanie z uzyciem tej konstrukcji
jest zawsze duzo wydajniejsze niz uzycie FOR LOOP [18]. Klauzula zawsze zawiera
definicje tylko jednego polecenia DML, ktoéra jest powtarzana dla kazdego elementu
kolekcji bez przetaczania kontekstu. Zwykta petla, moze zawiera¢ dowolnag ilo$¢ operacji,
ale kazda z nich powoduje natychmiastowe wykonanie i komunikacj¢ z baza danych.
Instrukcja BULK COLLECT pobiera w jednym zadaniu porcje informacji wykorzystujac
DQL lub kursor i zapisuje wynik w tabeli zagniezdzonej, rezydujacej w pamigci
operacyjnej. Jesli wolumin danych jest na tyle duzy, ze nie miesci si¢ w catosci w RAM,

to istnieje mozliwo$¢ wezytywania danych paczkami o okreslonym rozmiarze.

2.2.2. Charakterystyka

Pamig¢ podrgczna zrealizowana na poziomie PL/SQL za pomocg kolekcji
i wigzan masowych jest duzo prostsza w implementacji niz mechanizmy dostepne
w IMDB Cache. Posiada nastepujace cechy, ktore moga by¢ w wigkszosci przypadkow

rozwazane, jako wady:
a) Zasigg sesji lub bloku kodu,
b) Brak wspotbieznosci,
c) Niska odpornos¢ na awarig,

d) Manualna implementacja szczegdtowych struktur danych i logiki dziatania;

Zasieg sesji ma zastosowanie dla buforowanych danych, ktére sa przechowywane

w globalnych kolekcjach na poziomie pakietow. Sa one wtedy dostepne jedynie
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w kontekscie polaczenia nawigzanego z serwerem Oracle Database. W przypadku
lokalnych zmiennych, pamie¢ podrgczna ma taki sam zasieg jak instancja kolekcji, czyli
odpowiada zasiggowi zmiennej. Istnieje mozliwos¢ zaimplementowania komunikacji
miedzysesyjnej z uzyciem pakietu DBMS_PIPE [19], co oznacza, ze mozna
wyeliminowaé t¢ wade odpowiednim naktadem pracy. Struktury danych wbudowane
w PL/SQL mogg by¢ przetwarzane przez tylko jeden watek jednoczesnie, ze wzglgdu na
brak blokad. Istnieje jednak mozliwo$¢ wspotbieznego przetwarzania z uzyciem pakietu
DBMS_SCHEDULER, ktoéry stuzy do uruchamiania wielu zadan jednoczesnie [19].
Nalezy zaimplementowaé procedure z parametrami, ktore beda ogranicza¢ obustronnie
zakres przetwarzania tak, aby woluminy danych dla kazdego wywotania byly roztaczne.
Wielokrotne uruchomienie tej samej procedury z réznymi parametrami sprawi, ze kazda
z nich zaladuje wlasny zbior danych do lokalnych kolekcji zadania. Przetwarzane dane
nie sg bezpiecznie, poniewaz awaria bazy lub zerwanie potaczenia przed zapisem buforu
oznacza calkowitg utrate¢ wynikow. Dla tej przypadiosci, nie istnieje tatwy sposob
na wyeliminowanie. Pakiet UTL_FILE pozwala na zapis plikow na dysku [19], jednak
zniwelowatoby to korzysci pltynace z optymalizacji. W przypadku pamigci podrecznej
na poziomie PL/SQL to programista jest odpowiedzialny za zdefiniowanie rekordow
i kolekcji bazujacych na niestandardowych typach. Dodatkowo, jego obowigzkiem jest
zaimplementowanie logiki dziatania. W klasycznym przypadku moga to by¢ procedury
Load, Spool i Flush, ktére postuza odpowiednio do zatadowania pamieci podrgcznej,
dodania zmiany oczekujacej na zapis i utrwalenia oczekujacych zmian w pamigci

dyskowe;j.
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3. Srodowisko pomiarowe

Rozdziat opisuje koncepcj¢ oraz konfiguracje $rodowiska pomiarowego.
Szczegolnie skupia si¢ udostepnionych zasobach, rozmieszczeniu danych na no$niku
fizycznym oraz ustawieniach sieciowych. Przedstawia parametry maszyny, ktora zostata
wykorzystana do wykonania pomiaréw oraz rezultaty testow wzorcowych dla pamigci
masowej 1 operacyjnej. Zawiera rowniez szczegdtowe ustawienia Srodowiska
bazodanowego. Moze zosta¢ ono odtworzone poprzez przygotowanie systemu
operacyjnego oraz instalacje Oracle Database. Przebieg obu jest opisany w pracy
inzynierskiej [1]. Proces instalacji Oracle TimesTen [22] oraz konfiguracja mechanizmu
IMDB Cache [23] zostaly przedstawione dokladnie przez producenta w formie

przyktadu.

3.1. Maszyna wirtualna

Testowa instancja bazy danych zostata uruchomiona w kontekscie systemu
wirtualnego. Jako $rodowisko uruchomieniowe, wykorzystany zostat program Oracle
VM VirtualBox w wersji 4.3.10. Role wirtualnego systemu operacyjnego petni 64-bitowy
Oracle Linux 6.5 z jadrem w wersji 2.6.39. System ten zapewnia pelne wsparcie dla
bazodanowych  produktow  firmy  Oracle. Maszyna  wirtualna  posiada
do dyspozycji 8 GB RAM, 4 rdzenie procesora (2 fizyczne z technologia Hyper-
Threading), dwie wirtualne karty sieciowe oraz wirtualny dysk o wielkosci 50 GB.
W tabeli 1 znajduje si¢ rozklad wolumindéw na tymze dysku. Przy podziale, skorzystano
z Logical Volume Manager. Pozwoli to na pdzniejsze dostrojenie wielkosci woluminow,
w zaleznos$ci od realnych potrzeb [24]. Strukturg zaprojektowano zgodnie ze standardem
Optimal Flexibile Architecture, ktory opisuje hierarchi¢ katalogéw oprogramowania
Oracle [25]. Punkty montowania /u0l, /u02 oraz /u03 przechowuja odpowiednio
oprogramowanie, obszar odzyskiwania oraz dane dla 64-bitowej instancji Oracle
Database w wersji 12.1.0.1.0. Punkt montowania /u04 zawiera oprogramowanie
64-bitowej instancji Oracle TimesTen w wersji 11.2.2.6.0. Permanentne dane bazy
danych rezydujacej w pamigci sg przechowywane w katalogu /u05. Interfejs sieciowy
eth0 zostat skonfigurowany w trybie Bridged Adapter, dzigki czemu bedzie otrzymywat
od serwera DHCP unikalny adres IP w sieci lokalnej. Interfejs ethl zostat
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skonfigurowany w trybie Host-only Adapter. Pozwoli to na korzystanie z serwera bazy

danych, na rzeczywistym systemie hosta, w przypadku braku dostepu do sieci.

Urzadzenie Wielko$¢ mostjor\l/\l/(;n ia f))lllslzﬁvrc
/dev/sdal 1GB /boot Ext4
/dev/mapper/oradbserver-lv_root 7GB / Ext4
/dev/mapper/oradbserver-lv_swap 8 GB - SWAP
/dev/mapper/oradbserver-lv_tmp 2GB /tmp Ext4
/dev/mapper/oradbserver-lv_var 5GB Ivar Ext4
/dev/mapper/oradbserver-lv_home 5GB /home Ext4
/dev/mapper/oradbserver-lv_oradbsoft | 6,5 GB /u01 Ext4
/dev/mapper/oradbserver-lv_oradbfra | 5,5 GB /u02 Ext4
/dev/mapper/oradbserver-lv_oradbdata | 5 GB /u03 Ext4
/dev/mapper/oradbserver-lv_orattsoft | 2 GB /u04 Ext4
/dev/mapper/oradbserver-lv_orattdata | 2 GB /u05 Ext4

Tabela 1. Rozktad woluminéw na dysku maszyny wirtualnej

3.2. Maszyna rzeczywista

Maszyna rzeczywista, bedaca hostem dla wirtualnego systemu, dziata pod

kontrolg systemu operacyjnego Windows 8.1 Pro. W tabeli 2 znajduje si¢ jej specyfikacja.

Podzespét Model
Procesor Intel® Core™ 17-3610QM
Pamigc¢ operacyjna | 16 GB DDR3 1600 MHz
Pamig¢ masowa VTX4-255AT3-256G
Tabela 2. Specyfikacja rzeczywistej maszyny hosta.

W tabeli 3 znajduje si¢ zestawienie opisujace wydajnos¢ pamigci masowej zastosowanej
w maszynie hosta. Zostata ona zbadana za pomocg programu Crystal Disk Mark w wersji

3.0.3b. Kazdy wynik jest $rednig arytmetyczng pigciu pomiarow.

Rodzaj Wielkos¢ bloku | Odczyt Zapis
Sekwencyjny | - 397 MB/s | 421 MB/s
Swobodny 4 KB QD32 131 MB/s | 102 MB/s

4 KB QD1 20 MB/s | 35 MB/s
512 KB 324 MB/s | 407 MBI/s

Tabela 3. Wydajnos$¢ pamieci masowej maszyny hosta.
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W tabeli 4 znajduje si¢ zestawienie opisujagce wydajno$¢ pamigci operacyjnej
zastosowanej w maszynie hosta. Zostata ona zbadana za pomocg programu MaxxXMEMM

w wersji 2.01. Kazdy wynik jest §rednig arytmetyczng pi¢ciu pomiarow.

Operacja | Rezultat
Kopiowanie | 17,1 GB/s
Odczyt 15,6 GB/s
Zapis 14,6 GB/s
Opdznienie | 51 ns

Tabela 4. Wydajno$¢ pamigci operacyjnej maszyny hosta.

3.3. Konfiguracja bazy danych

W tabeli 5 przedstawiono wartoéci parametrow dla instancji Oracle TimesTen,
ktora zostata wykorzystana, jako czes¢ sktadowa mechanizmu IMDB Cache. Sposrod
najwazniejszych, nalezy wyr6zni¢ obszar w pamigci operacyjnej przydzielony dla bazy
danych oraz tymczasowy obszar roboczy, ktory stuzy do przechowywania cze$ciowych
wynikow zlaczen oraz posortowanych zbiorow danych. Wartosci te zostaty ustalone
odpowiednio, jako 1024 MB i 512 MB. Parametr OracleNetServiceName, wskazuje
instancj¢ Oracle Database, ktora jest buforowana. Jesli nie podano, to baza danych

pracuje z domys$lng wartoscia, zgodng z dokumentacjg producenta [26].

Parametr instancji Wartos¢
Driver /u04/app/timesten/product/11.2.2/dbhome_1/lib/libtten.so
DataStore /u05/app/timesten/ttdata/testcachett/testcachett
LogDir /u05/app/timesten/ttlog/testcachett
PermSize 1024
TempSize 512
PLSQL 1
DatabaseCharacterSet | AL32UTF8
OracleNetServiceName | testdb

Tabela 5. Konfiguracja testowej instancji Oracle TimesTen.

W tabeli 6 pokazano konfiguracje instancji Oracle Database, ktora wykorzystuje pamig¢
podreczng w celu zwigkszenia wydajnosci. Baza danych ma do dyspozycji ponad 3 GB
pamigci operacyjnej, ktéra moze zosta¢ przydzielona w zalezno$ci od potrzeb, dla SGA

I PGA (ang. Program Global Area). Dodatkowo, dysponuje 5 GB pamigci masowej, ktora
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stuzy za obszar odzyskiwania danych. Wielko$c¢ bloku jest rowna 8 KB. Jesli nie podano,

to instancja pracuje z domys$lng warto$cig, zgodng z dokumentacjg producenta [27].

Parametr instancji Wartosé
db_block_size 8192
open_cursors 300
db_domain
db_name "testdb™
core_dump_dest ?/dbs
control_files ("/u03/app/oracle/oradata/testdb/control01.ctl™,
"/u02/app/oracle/oradata/testdb/control02.ctl™)
db_recovery file_dest "/u02/app/oracle/fast_recovery_area"
db_recovery file_dest_size | 5120m
compatible 12.1.0.0.0
dg_broker_config_filel ?/dbs/drltestdb.dat
diagnostic_dest /u01/app/Oracle
memory_target 3160m
local_listener LISTENER_TESTDB
processes 300
audit_file_dest "/u01/app/oracle/admin/testdb/adump™
audit_trail db
remote_login_passwordfile | EXCLUSIVE
dispatchers "(PROTOCOL=TCP) (SERVICE=testdbXDB)"
undo_tablespace UNDOTBS1

Tabela 6. Konfiguracja testowej instancji Oracle Database.
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4. Aplikacja testowa

Niniejszy rozdzial opisuje zagadnienia zwigzane z aplikacja testowa. Przedstawia
opis stowny systemu oraz modelowanego $rodowiska, ktory jest wycigganiem istotnych
informacji z pracy inzynierskiej [1]. ldentyfikuje obszary zastosowania IMDB Cache
oraz przypadki testowe dla pomiarow wydajnosci. Prezentuje zmiany, jakie musza zostac¢

wprowadzone w aplikacji przed wykonaniem zasadniczej czesci pracy.

4.1. Koncepcja

Aplikacja stluzy do zbierania, przetwarzania, tadowania oraz przechowywania
informacji z gry Ogame, dostgpnej przez przegladarke internetows. Jest ona
Zlokalizowana dla duzej liczby krajow. W obrebie jednej domeny (kraju) wystepuje wiele
swiatow. Na kazdym z nich rywalizuje rzesza graczy, ktérzy moga jednoczy¢ sie
w sojuszach. Polega ona na eksploracji przestrzeni kosmicznej, kolonizowaniu
I rozbudowie planet oraz przeprowadzaniu atakow na innych graczy w celach
zarobkowych, za pomoca zbudowanej flotylli. W grze dostgpne sa statystyki
aktualizowane w czasie rzeczywistym. Dotycza one zarowno sojuszy jak i kont graczy.
Ponadto mozna wyr6zni¢ stany punktowe roéznego typu, ktore majg zastosowanie
w kontekscie sojuszu 1 konta gracza. Celem gry jest uzyskanie jak najwigkszej liczby
punktow ogdlnych. Sojusze oraz konta graczy zmieniajg si¢ w trakcie trwania rozgrywki.
Gracz moze zmieni¢ nazwe¢ lub przenie$¢ swoja planete macierzysta. Sojusz moze
zmieni¢ nazwe lub znacznik. Zadaniem aplikacji jest periodyczne zbieranie statystyk
calego $wiata dla graczy i1 sojuszy, ktore egzystujag na nim. Ilo$¢ zaladowanych
jednorazowo stanéw punktowych z jednego $wiata ng, jest wyrazona wzorem 2, gdzie
ng to ilos¢ graczy a ng okreSla ilo$¢ sojuszy. Liczba 8 oznacza ilos¢ typow stanow
punktowych, ktore sa mozliwe do pobrania.

Ng =8 * ng + 8 * ng (@)
Okres zbierania statystyk mozna ustawi¢ na dowolny czas, co pozwala na skalowanie
wielkosci testowej bazy danych wedlug uznania. W produkcyjnym zastosowaniu

aplikacja zabiera stany punktowe raz na dobe¢. Zaktadajac, ze na jednym $wiecie

rozgrywke prowadzi 3000 graczy, ktorzy sg zrzeszeni w 500 sojuszy, to zgodnie
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ze wzorem 2, pozwoli to jednorazowo na zgromadzenie 28 000 stanow punktowych.

W ciggu tygodnia zapewnia to na zatadowanie 196 000 wierszy. Ponadto, baza danych

przechowuje informacje o wszystkich graczach i sojuszach wraz z pelng historig zmian,

ktére zachodzity. Przy tadowaniu statystyk sa tworzone $ladowe ilosci wierszy

historycznych. Pierwsze uzycie programu zawsze prowadzi do utworzenia rekordu dla

kazdego sojuszu i konta. Podsumowujgc, baza danych oraz oprogramowanie do

przetwarzania i tadowania rekordow, sg dostosowane w peini do modelowania realiow

gry. Istotne, z punktu widzenia aplikacji, sg nastgpuje fakty:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

h)
i)
)

4.2,

Gra dostgpna jest w wielu krajach.

Gra toczy si¢ na wielu niezaleznych $wiatach w obrgbie jednego kraju.

Dla kazdego kraju nazwy $wiatow sg takie same.

Kazdy $wiat zawiera w sobie pewng ilo$¢ kont graczy i sojuszy.

Kazdy gracz moze, ale nie musi naleze¢ do sojuszu.

Stany punktowe obejmuja zardwno konta graczy jak i sojusze.

Istnieje wiele typow stanow punktowych, ktore sg stosowane w kontekscie sojuszu
I konta gracza.

Statystyki sg zbierane periodycznie.

Dane kont graczy oraz sojuszy moga zmieniac si¢.

Encje posiadaja szereg atrybutow niewymienionych w opisie, ktore nalezy

przechowywac¢ w bazie danych.

Masowe przetwarzanie i fadowanie

Aplikacja do masowego przetwarzania i tadowania stanéw punktowych zostata

zaimplementowana w jezyku JAVA SE i ma charakter wsadowy. Wybrane podejscie

zapewnia bezpieczenstwo, ktore nalezy rozumie¢, jako uniknigcie mozliwosci utraty

danych ze wzgledu na skomplikowane procesy przetwarzania. Kazdy etap jest

realizowany w pelni niezaleznie. Wyrdzniono nastgpujace etapy:

a)
b)

c)

Gromadzenie danych,
Analiza sktadniowa,

Ladowanie do bazy danych;
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Na rysunku 6 zostat przedstawiony pogladowy schemat przeptywu danych. Pokazuje on
jak zmienia si¢ posta¢ informacji w trakcie procesu masowego przetwarzania

1 fadowania.

Strona internetowa

Zadanie

Odpowiedz

Gromadzenie danych

l HTML

Analiza skladniowa

JS0N

tadowanie do bazy danych

lTranSak-:ja

Baza danych

Rysunek 6. Przeptyw informacji pomigdzy modutami aplikacji [1].

Elementem dziatania aplikacji, ktory odpowiada za bezposrednig komunikacje z baza
danych, jest proces tadowania. W poczatkowej fazie informacje z plikow,
zarchiwizowanych przez etap analizy skladniowej, sa wczytywane do pamigci
operacyjnej. W trakcie przetwarzania poszczegdlne rekordy sa wstawiane do tabel
za posrednictwem interfejsu, stworzonego w PL/SQL. Logika encji, odpowiedzialna
za kontrole integralnosci oraz historii, umieszczona jest w pakietach o tej samej nazwie,
co encja, ale z prefiksem ,,p”. Takie podejScie pozwala na szybka implementacj¢ oraz
skorzystanie w przysztosci z obiektow oraz widokow obiektowych, poprzez import
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istniejacej logiki z ciata pakietu do metod obiektu. Atomowa operacja wstawienia stanu
punktowego polega na weryfikacji czy dany gracz lub sojusz istnieje. Jesli istnieje
to nalezy sprawdzi¢ czy zaszty jakiekolwiek zmiany oraz zaktualizowac rejestr historii,
jesli jest to konieczne. W przeciwnym przypadku nalezy stworzy¢ nowy rekord. Gracze
i sojusze sg odszukiwane za pomocg zewngtrznego identyfikatora, ktory jest uzyskiwany
na etapie analizy skladniowej. Nie ulega on zmianie przez caly czas istnienia danego
konta lub sojuszu. Po zatadowaniu wszystkich standw punktowych uniewazniane
sa konta 1 sojusze, dla ktorych nie pojawit si¢ zaden stan punktowy w aktualnie
przetwarzanym znaczniku czasowym. Oznacza to, ze nie istniejg one juz. Nastepnie
weryfikowana jest integralno$§¢ bazy danych poprzez sprawdzenie czy rozktad stanow
punktowych ze wzgledu na typ jest idealnie rownomierny. Jesli liczby rekordow dla
poszczegolnych typow stanu punktowego sg rozne, transakcja zostaje wycofana

I podnoszony jest wyjatek.

4.3. Identyfikacja testowych obszaréw

4.3.1. Przypadki uzycia aplikacji

Na rysunku 7 przedstawiono diagram przypadkow uzycia aplikacji, ktora zostanie

wykorzystana do pomiaréw wydajnosci.

l System zarzadzania statystykami
Uivtkownik\
\Gapo rtowanie statystyk)

f‘mc Tude}
I \

Obliczanie statystyk o kresowch “{ include}
- Zhieranie statystyk \

i ’ ‘{mc‘lude} \
- \

-
g \
i i {includ ] ;
Administrator 7Garejestrowa nie obrazu statystyg— ------- g@nallza cktadniowa Statystyg
-

~ « {include}
-~

-
Harmonogram zadaf

\

\A(Ladowanie statystyk do bazD

N

Rysunek 7. Przypadki uzycia aplikacji testowe;j.
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Operacje na bazie danych wykonywane sa podczas fadowania, obliczania i raportowania
statystyk. Rozwazane przypadki zostaly wyrdznione kolorem czerwonym. Oznacza to,

ze te trzy w/w obszary powinny zosta¢ zawarte w testach.

4.3.2. Warianty dzialania oprogramowania

Podczas testow nalezy rozwazy¢ rézne warianty dziatania oprogramowania dla
poszczegblnych operacji. Podczas tadowania statystyk do bazy nalezy wzia¢ pod uwage

nastepujgce parametry, ktore wptywajg na wydajno$¢ przetwarzania:

a) Grupowanie danych,

b) Grupowanie instrukciji,

C) Zakres transakcji,

d) Wykorzystanie buforu PL/SQL,
e) Uzycie IMDB Cache;

Grupowanie danych opisuje form¢ wysytania informacji do systemu zarzadzania bazg
danych. Moze si¢ to odby¢ w jednej instrukcji, gdy fadowany jest caty obraz jednoczes$nie
w formie paczki reprezentowanej przez kolekcje. Drugg mozliwoscig jest wystanie
danych w wielu poleceniach, gdzie kazdy stan punktowy jest przesytany osobno, jako typ
rekordowy. Grupowanie instrukcji polega na manipulowaniu sposobem realizacji polecen
PL/SQL. Mozliwe jest przesylanie wielu instrukcji w jednej paczce lub kazdej z nich
0sobno do systemu zarzgdzania bazg danych. Grupowanie mozna rozwazac tylko
i wylacznie wtedy, gdy stany punktowe sg tadowane w wielu niezaleznych instrukcjach.
Zgrupowane instrukcje zostang przestane do bazy wraz z danymi w jednym zgdaniu.
Zaklada si¢, ze grupowanie instrukcji powinno daé¢ podobne korzysci, co wykonanie
jednej instrukcji dla catego zbioru danych, w przypadku przestania danych zgrupowanych
w Kkolekcji. Pozwoli to na usunigcie opdznienia powodowanego przez przetgczanie
kontekstu aplikacji pomigdzy maszyna wirtualng jezyka JAVA a systemem zarzadzania
baza danych. Dodatkowo, dzialanie mozna zréznicowaé poprzez tadowanie kazdego
stanu punktowego w osobnej transakcji lub wszystkich w jednej, co wptywa na charakter
glownego zastosowania systemu bazodanowego. Wykorzystanie buforu PL/SQL okresla
koncepcje, z jaka logika aplikacji odnosi si¢ do danych. W przypadku buforu PL/SQL
operacje beda wykonywane czeéciej na kolekcjach niz na tabelach. Tlo$¢ pojedynczych
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instrukcji DML zostaje mocno ograniczona. Uzycie badz pomini¢cie IMDB Cache
polega na wprowadzeniu lub usunieciu dodatkowej warstwy danych umieszczonej ponad
logika aplikacji, ktora jest zaimplementowana w PL/SQL. Bedzie ona wykonywaé
doktadnie ten sam skompilowany kod, ale wykorzystujac Oracle TimesTen lub Oracle
Database w zaleznosci od wybranego sterownika potaczenia. Manipulowanie tym
parametrem pozwoli na realizacj¢ tematu przewodniego tejze pracy. Przy obliczaniu
statystyk istnieje zdecydowanie mniej mozliwo$ci, poniewaz operacje wykonywane
sa na danych, ktére w catosci znajduja si¢ juz bazie. Nalezy modyfikowac nastepujace

atrybuty:

a) Wykorzystanie buforu PL/SQL,
b) Uzycie IMDB Cache;

Podczas generowania raportow, rowniez wszystkie dane juz sa obecne w bazie danych.
W trakcie testow wydajnosci dla raportowania nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace

parametry:

a) Rodzaj raportu,
b) Uzycie IMDB Cache;

Rodzaj raportu okresla czy zostal od wstepnie policzony przez harmonogram zadan
i znajduje si¢ juz w bazie danych czy tez nie. Standardowy raport pokazuje dane dla
jednego z charakterystycznych okresow tj. tygodnia, miesiagca, kwartalu, poirocza
lub roku. Moze on zosta¢ w tatwy sposob zwrdcony z tabeli tDifference, ktéra zawiera
dane w postaci koncowej. Raport zdefiniowany dla niestandardowego przedziatu czasu,

wymaga przeprowadzenia obliczen w locie.

4.4. Modyfikacje aplikacji
4.4.1. Grupy pamie¢ci podrecznej

Zidentyfikowano, ze istnieje w aplikacji tacznie 8 relacji, ktore sg intensywnie
wykorzystywane we wszystkich operacjach wykonywanych na bazie. Zaprojektowano
I zaimplementowano organizacj¢ buforu w Oracle TimesTen, jak przedstawiono
na rysunku 8. Z uzyciem zaproponowanego schematu pamigci podrecznej, zostang
wyeliminowane wszystkie operacje dyskowe podczas przetwarzania i nie bedzie
koniecznos$ci delegowania instrukcji do Oracle Database.
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Oracle TimesTen In-Memory Database Cache

cg[heckpo:i_ntl

tCheckPoint

*CheckpointDate  DATE
*LoadingBeginDate DATE

sLoadingEndDate  DATE
1

*

tPointState

*PointStateld NUMBER(38)
*PointStateLevelld NUMBER(1)
*PointStateTypeId NUMBER(2)
°alliancecId NUMBER(15)
*AccountCId NUMBER(15)
*CheckpointDate DATE
FK-=tCheckpoint{CheckpeintDate)

*Value NUMBER(10)

cher:i_odl

tPeriod

+PeriodId NUMBER(5)

*‘FromDate DATE
*ToDate DATE

1
¥
tDifference

+Differenceld NUMBER(38)
*PointStateLevelld NUMBER(1)
*PointStateTypeId NUMBER(2)
ealliancecid NUMBER(15)
*AccountCId NUMBER(15)
*FirstPointStateld NUMBER(38)
*SecondPointStateId NUMBER(38)

*FirstPointStateValue NUMBER(1)
*SecondPointStateValue NUMBER(1)

*Periodid NUMBER(S )
FK->tPeriod{Periodid)
*ValueInUnit NUMBER(16)
*ValueInPercent NUMBER(1@,2)
cgﬁcccountl
tAccount _I
*AccountId NUMBER(15) cghlliance
>AccountCId NUMBER( 15)
*AccountGId NUMBER( 15) tAlliance
*FromDate DATE .
°ToDate DATE 'ﬁu;anceld NUMBER(15
sUniverseld NUMBER(5S) “AllianceCId NUMBER(15)
oalliancectd NUMBER( 15) *AlliancecId NUMBER(15)
*Externalld NUMBER(7) CFrEMIEEE DLE
*Username VARCHARZ (32) “ToDate DATE
*HomePlanetGal axy NUMBER(2) Universeld NUMBER(S)
*HomePlanetSolarSystem NUMBER(32) Externalid NUMBER(7)
*HomePlanetPosition NUMBER(2) Name VARCHAR?2 (64)
*Tag VARCHAR2 (16)
*Numbe rOfMembers NUMBER(3)
cgPointstateType] cgPointStatel evel]
cgPointState Type tPointStatelevel
*PointStateTypeld NUMBER(2) ‘PointStatelevelld NUMBER(1)
*Name VARCHARZ (16) *Name VARCHAR2 (16)

Rysunek 8. Organizacja grup pamieci podrgcznej w testowanej aplikacji.
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Wszystkie grupy pamigci podrecznej sg lokalne, poniewaz zdefiniowano samodzielnie
uruchomiong instancj¢ bazy danych rezydujacej w pamieci. Nie ma koniecznosci
replikacji. Grupy cgPointStateLevel i cgPointStateType przechowujg tabele, ktorych
zawarto$¢ jest statyczna. Zostaty one stworzone, jako tylko do odczytu z automatycznym

odswiezeniem co 1440 minut. Wybrano petng aktualizacje, poniewaz zawieraja niewielki




wolumin danych. Bufory cgAlliance i cgAccount maja za zadanie udostgpniac
odpowiednio tabele tAlliance i tAccount. Istnieje migdzy nimi relacja zero lub jeden-do-
wielu, przez co nie mogty zosta¢ umieszczone w jednej grupie, w zaleznosci rodzic-
dziecko. Podczas przetwarzania na grupach wykonywane sg operacje SELECT, UPDATE
I INSERT. Typ zdefiniowano, jako asynchronicznie propagowany, statycznie tadowany.
Na obecnym etapie eksploatacji oprogramowania, przechowujg ilosci wierszy mierzone
w tysigcach. Grupa pamig¢ci podrecznej cgCheckpoint, zawiera tabele tCheckpoint, ktora
jest korzeniem, oraz tPointState. Kluczem gtownym grupy pamigci podrgeznej jest data
punktu kontrolnego. Dla kazdej warto$ci identyfikatora grupy istnieje w przyblizeniu 30
tysiecy stanow punktowych. Laczna ilo§¢ wierszy jest obecnie wyrazona w milionach.
W pdzniejszym etapie eksploatacji bufor powinien zosta¢ ograniczony do
przechowywania danych tylko i wylacznie z ostatniego roku, ze wzgledu na duzy rozmiar
tabeli tPointState. Przecigtnie, roczne stany punktowe zajmujg w relacji okoto 1 GB, co
jest akceptowalng wartosci w przypadku umieszczania danych w pamigci operacyjne;.
Typ cgCheckpoint zdefiniowano, jako asynchronicznie propagowany, statycznie
tadowany. Grupa cgPeriod zawiera tabele tDifference oraz tPeriod, ktora jest korzeniem.
Jej zadaniem jest udostgpnienie w pamigci podrecznej danych, ktore stuza do
generowania standardowych raportow. Podczas obliczania statystyk, dane do obu relacji

sg dodawane. Grupa jest asynchronicznie propagowana, statycznie tadowana.

Istniejg przestanki, aby tabele tAlliance i tAccount znajdowaty si¢ w jednej grupie
pamigci podrecznej, pomimo, ze relacja wystepujaca miedzy nimi nie pozwala na to.
Relacja zero lub jeden-do-wielu powoduje, ze konta, ktore nie majg przypisanego
sojuszu, nie posiadaja tez wlasnej instancji pamigci podrecznej, poniewaz nie ma dla nich
odpowiadajgcego wiersza w tabeli-korzeniu. Wynika to z faktu, ze konta niezrzeszone
maja wartos¢ klucza obcego rowna NULL. Mozliwym rozwigzaniem jest stworzenie
nieznaczacego sojuszu, ktory bedzie oznaczat w aplikacji brak zrzeszenia. Pozwoli to na
zmian¢ relacji na wymagany typ jeden-do-wiele. Ponadto, pozwoliloby to na
identyfikowanie instancji pamieci podrgcznej kluczem glownym tabeli tUniverse, ktora
stataby sie tabelg-korzeniem nowej grupy cgUniverse. Opisana koncepcja zostala
zobrazowana na rysunku 9. Przy zaproponowanym rozwigzaniu wszystkie dane
historyczne bylyby w logiczny sposob zgrupowane. Koncepcja ta nie zostata jednak

wdrozona w ramach tejze pracy, ze wzgledu na niewielkie znaczenie dla pomiarow
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wydajnosci. Wprowadzenie relacji innego typu oznaczatoby zmiang zatozenia, na ktdrym
bazuje cala logika aplikacji. Przyktad ten przytoczono, aby uzmystowi¢, ze w niektérych
przypadkach lepsza organizacja grup pamieci podrecznej w IMDB Cache moze ponosié¢
za soba pewne zmiany W oryginalnej aplikacji lub wptywa¢ na architekture
implementowanego oprogramowania. Inny sposob organizacji buforu moze przetozyc¢ si¢

na efektywniejsze dzialanie mechanizmu od$wiezania, co nie jest przedmiotem badan.

cglnive rsel

tUniverse
*Universeld HUMBER (5 )
*GameAreald NUMBER (3) tAccount
'Unlverﬁe"ﬂmeld HL"BER{.?}} ".ﬂccﬂ'mt[d HI.."EER(]_S]
Seruerli NUMBER (5) *AccountCId NUMBER ( 15)
SpeedRatio NUMBER (2) *AccountGId NUMBER ( 15)
< ISHEIl"Idled VARCHAR2 { 1 :l *FromDate DATE
1 “ToDate DATE
*Universeld NUMBER(5)
* *AlliancecId NUMBER ( 15)
- FK-=tAlliance{ Allianceld)
tAlliance
+Allianceld NUMEER (15) e mal1d 3;%5?5 : 22)
TAE c1d NUMBER({ 15 HSMEILE
ATl i:ggﬁI d MLI'-BERE 15::: *HomePlanetGalaxy NUMBER (2 )
+EromDate DATE *HomePlanetSolarSystem NUMBER{3)
sToDate DATE *HomePlanetPosition NUMBER (2 )
*Universeld NUMBER(5) *
FK-=tUniverse{Universald)
*Externalld NUMEER (7 )
*Name VARCHARZ (64)
*Tag VARCHARZ (16)

*Number0OfMembers NUMBER({3)

Rysunek 9. Hipotetyczna grupa pamieci cgUniverse po zmianie zatozen aplikacji.

4.4.2. Logika dzialania

Dostosowano aplikacj¢ do wykonywania operacji z uzyciem IMDB Cache.
W zaleznosci od trybu pracy oprogramowanie do masowego tadowania danych do bazy,
taczy si¢ do instancji Oracle TimesTen lub Oracle Database. Odpowiada za to drugi

parametr wiersza polecen, ktory moze przyja¢ dwie wartosci:

a) ORATT,
b) ORADB;
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Gdy aplikacja do masowego ladowania danych zostanie uruchomiona z warto$cig
ORATT, nastgpi polaczenie z instancjg pamigci podrecznej Oracle TimesTen i wszystkie
instrukcje bedg wykonywane w kontekscie buforu, ktéry zostanie potem asynchronicznie
spropagowany do Oracle Database. W przypadku wartosci ORADB wystgpi
konwencjonalny tryb dziatania, w ktorym wszystkie operacje sa wykonywane
w kontekscie Oracle Database. Aby wprowadzone zmiany staly si¢ dostepne w pamieci
podrecznej, nalezy wykonaé¢ pelne od$wiezenie instancji cgAccount, cgAlliance

I cgCheckpoint.

Za sposob zatadowania danych do bazy odpowiada procesor, ktory wywotuje
odpowiednig sekwencje instrukcji PL/SQL i sprawdza integralno$¢ bazy danych po
wprowadzeniu zmian. Jesli wszystko przebieglo pomyslnie, transakcja jest zatwierdzona.
W przeciwnym przypadku, nastepuje wycofanie i podniesienie wyjatku. Dane przesytane
do systemu zarzadzania bazg danych sg zgrupowane i przekazywane poprzez kolekcje
w jednym wykonaniu PL/SQL. Na potrzeby pomiaréw wydajnosci Stworzono
implementacje procesora, ktory zamiast przesyta¢ wszystkie stany punktowe w jednej
kolekcji 1 instrukcji, przekazuje kazdy z nich w osobnym wywotaniu PL/SQL.
Dodatkowy parametr procesora steruje trybem wykonania. Jesli wybrano system
transakcyjny, po pomySlnym wykonaniu operacji zatadowania jednego stanu
punktowego nast¢puje zatwierdzenie transakcji. Gdy wykorzystany jest tryb wsadowy,
wszystkie instrukcje sg wykonywane w pojedynczej transakcji, podobnie jak do tej pory.
Druga stworzona implementacja procesora grupuje instrukcje za pomocg interfejsu
JDBC. Operacje sa wykonywane na sam koniec przetwarzania, po jednym przetaczeniu
kontekstu miedzy maszyng wirtualng jezyka JAVA oraz systemem zarzadzania baza
danych. W przypadku zgrupowania instrukcji, nie ma sensu wykonywanie kazdej z nich
w osobnej transakcji, poniewaz wigzatoby si¢ to z umieszczeniem komendy COMMIT
bezposrednio w logice PL/SQL. Jest to ogromne naruszenie zasady transakcyjnosci,
wigc nie nalezy takiego przypadku rozwaza¢. Za podjecie decyzji o zatwierdzeniu
lub wycofaniu transakcji, zawsze powinna odpowiadac aplikacja kliencka, ktora znajduje

si¢ na samym poczatku tancucha przetwarzania i jest czynnikiem sprawczym.

Dostosowania wymagala tez logika zaimplementowana w jezyku PL/SQL. Kod
aplikacji testowej, dziatajacy bezposrednio w bazie danych, zostal podzielony na dwie

niezalezne galtezie. W pierwszej, pakiety PL/SQL, zaimplementowane w ramach pracy
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inzynierskiej [1], uzywaja buforowania natywnego w celu zwigkszenia wydajnosci.
Podczas uruchomienia logiki wszystkie wymagane dane sg wczytywane do RAM, w celu
eliminacji przetgczania kontekstu mi¢dzy mechanizmami przetwarzania PL/SQL i SQL.
Przed wykonaniem instrukcji DML dane sg w cato$ci przetwarzane w pamieci i wyniki
zapisywane, jako oczekujace. Po zakonczeniu obliczen oczekujace instrukcje
sg jednorazowo wystane do systemu zarzadzania bazg danych i wykonywane. W drugiej
galezi, ktora musiata zosta¢ zaimplementowana w catosci na potrzeby testow, wystepuje
konwencjonalny przeptyw informacji. Jest on powszechnie stosowany w aplikacjach,
ktore nie przetwarzaja ogromnych ilosci informacji. Wymagane dane sa wczytywane
w momencie, gdy istnieje potrzeba uzycia ich. Powoduje to ogromny narzut zwigzany
z ciggla komunikacjg logiki z bazg danych. Operacje DML nie sa zapisywane w pamieci
operacyjnej, jako oczekujace, tylko od razu wysylane do systemu zarzadzania baza

danych, w celu natychmiastowego wykonania.

Podczas wdrazania logiki w jezyku PL/SQL okazato sig, ze Oracle TimesTen nie
pozwala na tworzenie typéw obiektowych na poziomie schematu [13], z ktorych
aktualnie aplikacja korzysta w celu grupowania danych i przesytania w formie kolekcji
do systemu zarzadzania baza danych. W rezultacie, nie mozna w interfejsie JDBC
skorzysta¢ z typoéw STRUCT i ARRAY. Istnieje jedynie mozliwos¢ przesytania do bazy
tablic asocjacyjnych indeksowanych za pomoca liczby catkowitej, ktorej elementy
sa wylacznie ciggami znakow lub liczbami [28]. Jedyng alternatywa pozostaje
przesytanie do bazy strumienia instrukcji, w ktérej kazda z nich bedzie tadowac¢ do bazy
jeden stan punktowy. Ponadto, testy dla wariantow z ustawionym grupowaniem instrukcji
nie s3 mozliwe do wykonania, ze wzgledu na btad w implementacji interfejsu JDBC,
ktory powoduje, ze instrukcja addBatch nie dziata poprawnie [29]. Problem zostanie
naprawiony w jednym z nastgpnych wydan sterownika, ale nie jest okreslony czas,

w jakim zostanie to zrealizowane [29].
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5. Pomiary wydajnosci

Niniejszy rozdziat prezentuje specyfikacje zaprojektowanych testow, ktore
powstaly z wykorzystaniem informacji o aplikacji, zawartych w rozdziale 4. Wykazuje
stuszno$¢ wykorzystanych scenariuszy poprzez analogi¢ do oprogramowania, ktorego
glownym celem jest operacyjne wykonywanie podobnych czynno$ci. Przedstawia wyniki
pomiardéw oraz wnioski ptynace z poréwnania mechanizmow przetwarzania w pamigci

z konwencjonalng instancja Oracle Database.

5.1. Konwencja numeracji

Kazdy wykonany pomiar posiada unikalny numer identyfikacyjny, ktory sktada
si¢ z trzech liczb, oddzielonych kropkami. Spos6b numeracji stuzy do klasyfikacji testow
i grupuje pomiary wzgledem, ktorych sa liczone przyspieszenia. Liczby w numerze

pomiaru oznaczajg kolejno nastepujace wlasciwoscei:

a) Numer testu,

b) Uzycie buforu PL/SQL,

c) Wykorzystanie IMDB Cache;
Testy sa numerowane kolejnymi liczbami od 1 do n. Dla pomiarow, ktore nie uzywaty
buforu PL/SQL, druga liczba jest 1. W przeciwnym przypadku, pomiar jest
identyfikowany liczba 2. Podobnie przyjeto dla wykorzystania IMDB Cache. Jesli dany
pomiar byt wykonany bez pamigci podrecznej to trzecig liczbg jest 1. W przeciwnym

przypadku, pomiar oznaczono liczbg 2.

5.2. Testy
5.2.1. Ladowanie danych do bazy

Ladowanie danych do bazy posiada najwigcej mozliwych wariantéw realizacji
I zostanie przetestowane najintensywniej sposrod wszystkich rozwazanych operacji.
W tabeli 7 przedstawiono szczegotowo zaprojektowane testy dla systemu transakcyjnego.
Charakteryzuja si¢ one uruchomieniem wielu niezaleznych transakcji, o niewielkim
zasiegu 1 ilosci operacji oraz krotkim czasem wykonania. Pomimo, ze w osobnych

transakcjach tadowane beda stany punktowe, to mozna znalez¢ analogi¢ w dzialaniu do
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systemu internetowej sprzedazy. Zatadowanie kazdego stanu punktowego moze oznaczaé
zlecane zamowienie, ktore nalezy zarejestrowac¢ w bazie danych. Opisane wykorzystanie
systemu bazodanowego jest powszechnie realizowane od samego poczatku istnienia

definicji transakcyjnosci.

Nr Zgrupowane Wiele Uzyty bufor Uzyty
pomiaru dane/instrukcje transakcji PL/SQL IMDB
Cache
1.1.1 Nie Tak Nie Nie
1.1.2 Nie Tak Nie Tak
121 Nie Tak Tak Nie
122 Nie Tak Tak Tak

Tabela 7. Zaplanowane warianty fadowania danych do bazy dla systemu transakcyjnego.

Scenariusze dla wsadowego zasilenia hurtowni zostaty przedstawione w tabeli 8.
Sa one zawsze realizowane w jednej transakcji, ktorej zakres jest globalny. Zatadowanie
danych nastgpi w catosci poprawnie lub w ogodle, w przypadku btedu. Zasilenie hurtowni
wykonuje si¢ okresowo w celu aktualizacji danych w $rodowisku analitycznym,
zazwyczaj raz na dobg, w ciggu nocy. Proces zasilenia moze by¢ bardzo zlozony
i czasochtonny. Jesli czas wykonania nie przekracza jednej doby, ale trwa dhuzej niz okno
serwisowe uzgodnione w umowie SLA (ang. Service Level Agreement), to stosuje si¢ dwa
wezty, ktore sa przetaczane na zmiang w $rodowisku produkcyjnym. Gdy zasilenie
wykonuje si¢ ponad dobg, to nalezy zorganizowa¢ odpowiednig ilos¢ weztow, ktore sg
wykorzystywane cyklicznie. Hurtownia danych powinna dostarcza¢ najbardziej aktualne
dane, jakie sa mozliwe do osiagni¢cia dostepnymi srodkami technicznymi. Pomiary 3.1.2,
3.2.2, 4.1.2 1 42.2 nie mogg zosta¢ zrealizowane z powodu probleméw opisanych
w rozdziale 4.4.2. Pozostale scenariusze dla testu 3 i 4 zostang wykonane w celach
informacyjnych. Zaktada sig¢, ze dzigki optymalnym metodom przekazywania danych do
Oracle Database, ktorych nie wspiera Oracle TimesTen, zostanie osiagniety krotszy czas

wykonania niz dla najlepszego rezultatu z uzyciem IMDB Cache.
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Nr Zgrupowane Wiele Uzyty Uzyty Wykonywalny
pomiaru | dane/instrukcje | transakcji | bufor IMDB
PL/SQL Cache
2.1.1 Nie Nie Nie Nie Tak
212 Nie Nie Nie Tak Tak
221 Nie Nie Tak Nie Tak
2.2.2 Nie Nie Tak Tak Tak
311 Dane Nie Nie Nie Tak
3.1.2 Dane Nie Nie Tak Nie
3.21 Dane Nie Tak Nie Tak
3.2.2 Dane Nie Tak Tak Nie
4.1.1 Instrukcje Nie Nie Nie Tak
4.1.2 Instrukcje Nie Nie Tak Nie
421 Instrukcje Nie Tak Nie Tak
4.2.2 Instrukcje Nie Tak Tak Nie

Tabela 8. Zaplanowane warianty tadowania danych do bazy dla wsadowego zasilenia hurtowni.

5.2.2. Obliczanie statystyk

Obliczanie statystyk opiera si¢ na przetwarzaniu stanow punktowych,
zaladowanych do bazy danych. Wyniki sa zapisywane w tabeli, ktéra jest
wykorzystywana przez modut raportujacy, w przypadku generowania standardowych
raportow. Technika wstepnej kalkulacji danych analitycznych jest czesto uzywana
w hurtowniach danych, w celu zwigkszenia przepustowosci. Informacje, ktore najczgsciej
s zadane przez uzytkownikow, zostaja umieszczone w bazie danych w formie koncowej,
aby skroci¢ czas oczekiwania i odcigzy¢ instancje. Formatowanie jest jedyng czynnoscia,
jaka wykonuje si¢ po pobraniu danych a przed wyswietleniem w aplikacji. W tabeli 9

zostaty przedstawione warianty, jakie zostaly zaplanowane dla operacji obliczania

statystyk.
Nr pomiaru | Uzyty bufor PL/SQL | Uzyty IMDB Cache
511 Nie Nie
51.2 Nie Tak
521 Tak Nie
522 Tak Tak

Tabela 9. Zaplanowane warianty obliczania statystyk.
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5.2.3. Generowanie raportow

W tabeli 10 pokazano warianty testow dla raportowania. Raporty sg generowane
w celu otrzymania zadanych informacji. Dane powinny by¢ aktualne i posiadac
odpowiednig posta¢ tak, aby mialy warto$¢ analityczng 1 wymagaty jak najmniej
przetwarzania recznego, w celu uzyskania istotnych informacji. Raporty wykorzystuje si¢

podczas podejmowania strategicznych decyzji, dotyczacych dziatalnosci podmiotu.

Nr pomiaru | Standardowy raport | Pierwsze wykonanie | Uzyty IMDB Cache
6.1.1 Nie Tak Nie
6.1.2 Nie Tak Tak
6.2.1 Nie Nie Nie
6.2.2 Nie Nie Tak
7.1.1 Tak Tak Nie
7.1.2 Tak Tak Tak
7.2.1 Tak Nie Nie
7.2.2 Tak Nie Tak

Tabela 10. Zaplanowane warianty generowania raportow.

5.3. Wyniki

W tabeli 11 zostaly przedstawione wyniki dla testow, ktore nie mogly zosta¢
w petni zrealizowane. Zaprezentowane scenariusze zostaty wykonane tylko i wytacznie
z wykorzystaniem instancji Oracle Database i jej pelnych mozliwosci, ktorych nie

wspiera Oracle TimesTen.

. Uzyty Czas Przys$pieszenie
N_r Zgrt_Jpowane_ Wiele .. | bufor |wykonania| zbuforem
pomiaru | dane/instrukcje | transakcji PL/SQL [min] PL/SQL
311 Dane Nie Nie 1,72 154
3.2.1 Dane Nie Tak 1,12 ’
411 Instrukcje Nie Nie 3,20 137
4.2.1 Instrukcje Nie Tak 2,33 ’

Tabela 11. Pomiary wydajno$ci wykonane tylko dla Oracle Database.

W tabelach 12, 13 i 14 zestawiono wszystkie pomiary, wykonane w ramach testow
w pelni zrealizowanych. Obliczono przyspieszenia réznych konfiguracji wzgledem

siebie, w celu porownania wydajnosci.
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Przyspieszenie Oracle
. Uzyty | Uzyty Czas L. . Przyspieszenie Database z IMDB
orlr\:i;ru dazmr?(:/?r?st\;vl?IL]S'e tr:rYsIZEc'i bufor | IMDB | wykonania ffﬁg’;g::ﬁg z buforem Cache wzgledem
P J ] PL/SQL | Cache [min] PL/SQL Oracle Database
z buforem PL/SQL
System transakcyjny

111 Nie Tak Nie Nie | 33,70 Dla Oracle

8,99 Database
1.1.2 Nie Tak Nie Tak 3,75 1,79
1.2.1 Dla Oracle 5,02

Nie Tak Tak Nie 18,82 Database z IMDB

6,27 Cache

122 Nie Tak Tak Tak 3,00 1,25
Wsadowe zasilenie hurtowni danych

2L Nie Nie Nie Nie | 3,60 Dla Oracle

1,38 Database
2.1.2 Nie Nie Nie Tak 2,62 1,35
2.2.1 Dla Oracle 1,02

Nie Nie Tak Nie 2,67 Database z IMDB

1,08 Cache

2.2.2 Nie Nie Tak Tak 2,47 1,06

Tabela 12. Pomiary wydajno$ci tadowania danych do bazy.
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Nr vty bufor Uzyty . Przvénieszeni Przvépieszeni Przyspieszenie Oracle Database
poriara | PLUSQL | "MPB | uykcnanials] |2 IMDB Cache | butorem pLisqL | 5IMDB Cache wagledem Oracl
511 Nie Nie 5,67 140 Dla Oracle Database
5.1.2 Nie Tak 4,06 ’ 1,14
5.2.1 Tak Nie 4.96 56 E:iﬂgrsccl:zgztabase 1,22
522 Tak Tak 1,08 3,76

Tabela 13. Pomiary wydajnosci obliczania statystyk.
Nr _ Standardowy Pierwsze _ FI\?I)S)IXB \(I:V)Z/aksonan ia PrzyS$pieszenie Z?)Zizi&:;;?ﬁﬁ?:gigg}ej nym
pomiaru | raport wykonanie Cache [ms] z IMDB Cache
6.1.1 Nie Tak Nie 111 Dla Oracle Database
6.1.2 Nie Tak Tak 7 15,86 7,40
6.2.1 Nie Nie Nie 15 375 Dla Oracle Database z IMDB Cache
6.2.2 Nie Nie Tak 4 ’ 1,75
7.1.1 Tak Tak Nie 70 Dla Oracle Database
7.1.2 Tak Tak Tak 7 10.00 10,00
7.2.1 Tak Nie Nie 7 233 Dla Oracle Database z IMDB Cache
722 Tak Nie Tak 3 ’ 2,33

Tabela 14. Pomiary wydajno$ci generowania raportow.
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5.4. WnioskKi

Z rysunku 10, ktory przedstawia pomiary dla pierwszego testu, wynika,
ze podczas operacji tadowania danych w trybie transakcyjnym najwolniejszy czas
wykonania osiaggneta standardowa instancja Oracle Database. Dane zostaty najszybcie;j
zatadowane w konfiguracji korzystajacej z pamigci podrecznej i buforu PL/SQL. Réznica
mig¢dzy skrajnymi pomiarami jest drastyczna. W przypadku systeméw transakcyjnych,
wykorzystanie IMDB Cache jest uzasadnione, a dla mocno obcigzonych konieczne.
Uzyskany rezultat potwierdza rzetelno$¢ testu wzorcowego, opracowanego
i wykonanego przez Oracle Corporation, w ktérym odnotowano ponad 7-krotny wzrost
przepustowos$ci systemu transakcyjnego [12]. Réznica migdzy dwoma rezultatami,
uzyskanymi niezaleznie, wynika z innej specyfiki aplikacji testowej oraz starszej wersji
systemu zarzadzania bazg danych. Producent zastosowal w pomiarach Oracle Database

10g.

Czas fadowania danych w trybie transakcyjnym

N
o

33,7

Czas wykonania [min]
= = N N w w
(9] o (9] o (9] o (6,]

0

m Oracle Database m Oracle Database z bufrem PL/SQL

 Oracle Database z IMDB Cache Oracle Database z buforem PL/SQL i IMDB Cache

Rysunek 10. Wykres czasu tadowania danych w trybie transakcyjnym.

Dla drugiego testu, ktory realizowat zasilenie hurtowni danych, pomiary zostaty
zaprezentowane na rysunku 11. Wskazuja one, ze Oracle Database okazal si¢
najwolniejszy a baza danych z pamigcig podreczng i buforowaniem PL/SQL najszybsza,
podobnie jak dla systemu transakcyjnego. Zasadnicza roznica jest jednak zdecydowanie
mniejsze skrocenie czasu wykonania pomigdzy kolejnymi testowanymi konfiguracjami.

Szczegdlng uwagg nalezy zwroci¢ na fakt, ze tak jak zaktadano, najszybszy czas
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wykonania dla operacji wsadowego zasilenia hurtowni danych zostat osiggnigty bez
uzycia IMDB Cache, w jednym z pomiarow dokonanych w ramach testu trzeciego. Zostat
on przedstawiony na rysunku 11, po prawej stronie. Ponad dwukrotnie szybciej,
od najkrotszego czasu wykonania z IMDB Cache, spisata si¢ instancja Oracle Database
z buforem PL/SQL, do ktorej dane zostaly przestane w formie kolekcji z kontekstu
maszyny wirtualnej jezyka JAVA. Wariant ten nie byl mozliwy do realizacji
wykorzystaniem bazy danych Oracle TimesTen, podobnie jak scenariusz z grupowaniem
instrukcji. W rezultacie, dla testu trzeciego i czwartego nie zostato przedstawione pelne

zestawienie wynikow.

Czas tadowania danych w trybie wsadowym
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1 Oracle Database z bufrem PL/SQL
Oracle Database z IMDB Cache
m Oracle Database z buforem PL/SQL i IMDB Cache

M Oracle Database z buforem PL/SQL i zgrupowanymi danymi

Rysunek 11. Wykres czasu tadowania danych w trybie wsadowym.

Z wykorzystaniem pigtego testu, zmierzono czas obliczania statystyk dla stanéw
punktowych i zapisania rezultatu w tabeli. Ze stworzonych w ten sposob danych mozna
generowaé standardowe raporty, ponoszac mniejszy koszt niz podczas dokonywania
obliczen w locie. Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione na rysunku 12. Najwolniej
obliczenia trwaly na samodzielnie uruchomionej instancji Oracle Database a najkrocej
z uzyciem konfiguracji korzystajacej z IMDB Cache i buforowania PL/SQL.
W przypadku zastosowania samego mechanizmu IMDB Cache, nie uzyskano znaczacego

53



skrocenia czasu wykonania. Dodanie buforu PL/SQL do konfiguracji z pamigcia

podregczng, spowodowato prawie 4-krotne przys$pieszenie.

Czas obliczania statystyk

6 5,67
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C
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M Oracle Database z IMDB Cache Oracle Database z buforem PL/SQL i IMDB Cache

Rysunek 12. Wykres czasu obliczania statystyk.

W tescie szostym 1 siddmym zbadano czas odpowiedzi dla generowania raportow
standardowych i niestandardowych. Raport standardowy jest wstepnie policzony
i zapisany w bazie danych za pomoca mechanizmu obliczania statystyk, natomiast
niestandardowy jest uzyskiwany w locie. Wyniki zostaty pokazane na rysunku 13. Dla
pierwszego wykonania raportu niezapisanego w bazie, standardowa instancja Oracle
Database okazata si¢ kilkanascie razy wolniejsza od bazy danych z pamieciag podrgczng.
Jest to oczekiwany rezultat, poniewaz system zarzadzania bazg danych w pamigci
masowej poniost wysoki koszt dostepu do danych znajdujacych si¢ na dysku.
W przypadku kolejnego zadania raportu niestandardowego, czas wykonania w instancji
Oracle Database drastycznie spadi, ale i tak byl ponad trzykrotnie wyzszy niz
w przypadku bazy danych z IMDB Cache. Skrocenie czasu realizacji jest naturalne,
ze wzgledu na to, ze raport znajdowat si¢ juz w pamigci operacyjnej po pierwszym
wykonaniu. Baza danych Oracle Database nie jest jednak wstanie doroéwnac
mechanizmowi pamieci podrecznej, ze wzgledu na zatozenia dotyczace dostepu

do danych, jakimi jest obarczony system zarzadzania bazg danych.
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Czas generowania raportu w zaleznosci od rodzaju
wykonania
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Oracle Database z IMDB Cache i raport standardowy

Rysunek 13. Wykres czasu generowania raportu w zalezno$ci od rodzaju wykonania.

Wstepne obliczenie raportu daje korzySci w przypadku zwyklej instancji Oracle
Database. Podczas pierwszego wykonania, czas generowania standardowego raportu byt
0 Okoto jedng trzecig krotszy. Dla kolejnych uruchomien, korzys¢ byla wigksza
i przy$pieszenie wyniosto ponad 2. Gdy raport byt generowany z uzyciem bazy danych
z pamigcig podreczng, nie bylo réznicy w czasie pierwszego wykonania dla raportu
standardowego i niestandardowego. W przypadku kolejnego uruchomienia, réznica byta

tak niewielka, ze przy pomiarach rzedu kilku milisekund moze zosta¢ pominigta.

Na rysunku 14 przedstawiono przys$pieszenie Oracle Database z IMDB Cache
wzgledem instancji bazy danych z buforem PL/SQL, ale bez pamigci podreczne;.

Wyrézniono przetestowane operacje, do ktorych wykorzystywane sg wspotczesnie
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systemy zarzadzania bazg danych. Dla wszystkich zastosowan zanotowano korzysci, ale
0 roznym stopniu. Zestawienie pokazuje, ze w przypadku systemu transakcyjnego
bardziej optacalne moze by¢ dodanie pamigci podrgcznej w warstwie aplikacji, niz proba
optymalizacji dziatania logiki aplikacji. Dla zasilenia hurtowni danych uruchomienie
aplikacji z uzyciem pamigci podrgcznej dalo na tyle male przy$pieszenie, ze zwykla
instancja bazy danych z logika oparta o bufor PL/SQL nie odbiega wydajnoscia
w znaczacy sposOb. W rezultacie, dla systemow realizujacych wsadowe tadowanie
danych z zewnetrznego zrodta w formie przetwarzanych plikéw, korzysci ptynace
z IMDB Cache sg niewielkie. Lepsze rezultaty moglyby zosta¢ osiagnicte, gdyby
zasilenie nastgpowato z innych baz danych. W takim przypadku zrédtowe bazy danych
moglyby posiada¢ IMDB Cache, ktory bylby wykorzystywany przez zapytania
pobierajace dane do hurtowni danych. Wyniki w tescie szostym i siodmym dowiodty, ze
w przypadku wykonywania zapytan IMDB Cache zwigksza znaczaco wydajnosc.
Przecigtne przyspieszenie uzyskano rowniez dla obliczania statystyk, co powoduje, ze
zastosowanie samej pamigci podrgcznej moze by¢ niewystarczajace w przypadku

ztozonych obliczen, wykonywanych w nieoptymalny sposob.

Przyspieszenie Oracle Database z IMDB Cache wzgledem
Oracle Database z buforem PL/SQL

5,02

Przyspieszenie [j]

W System transakcyjny W Zasilanie hurtowni danych ™ Obliczanie statystyk

Rysunek 14. Wykres przys$pieszenia Oracle Database z IMDB Cache wzgledem Oracle Database z
buforowaniem PL/SQL.
Nalezy rozwazy¢ potaczenie technik IMDB Cache oraz buforowania w PL/SQL, w celu

osiggnigcia maksymalnej wydajnos$ci. Jak pokazuje rysunek 15, w przypadku obliczania
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statystyk znaczacy wzrost osiggni¢to dopiero po zastosowaniu w instancji Oracle
TimesTen ulepszonej logiki, ktora spowodowata niemal czterokrotne przyspieszenie.
Oznacza to, ze wysokiej wydajnosci nie udaloby si¢ uzyska¢ poprzez zaniechanie
optymalizacji oprogramowania. W pozostatych przypadkach dodanie buforu PL/SQL,
dla instancji bazy danych z pamigciga podrgczng, pozwalato tylko na niewielkie
przy$pieszenie. Jest to oczekiwane zachowanie, poniewaz oba mechanizmy bazuja
na umieszczeniu danych w pamigci operacyjnej. Uzyskane skrocenie czasu wykonania
wynika gtownie z redukceji kosztu, jaki byl ponoszony podczas przetaczania kontekstu
mi¢dzy mechanizmami przetwarzania SQL 1 PL/SQL. W przypadku systemu
transakcyjnego i standardowej instancji bazy danych, zanotowano drugie w kolejnos$ci
najwigksze przyspieszenie przy zastosowaniu gatezi kodu, ktora korzysta z buforu
PL/SQL. Zoptymalizowana logika pozwolita na niemal dwukrotne przyspieszenie

przetwarzania, co znaczgco zredukowalo przewage Oracle Database uruchomiong
z IMDB Cache.

Przyspieszenie instancji z buforem PL/SQL w zaleznosci od
konfiguracji
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m System transakcyjny M Zasilanie hurtowni danych 1 Obliczanie statystyk

Rysunek 15. Wykres przy$pieszenia instancji z buforem PL/SQL w zaleznos$ci od konfiguracji
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6. Zakonczenie

Porownano wydajno$¢ bazy danych Oracle Database 12c Enterprise z wtgczong
opcja Oracle In-Memory Database Cache oraz standardows instancje, dziatajaca bez
pamigci  podrgcznej. Analiza przypadkow uzycia aplikacji testowej pozwolita
na zaprojektowanie 7 testow, ktorych zadaniem byto zasymulowanie réznych srodowisk
pracy oraz znalezienie mocnych 1 stabych stron przetwarzania w pamigci
z wykorzystaniem innowacyjnej technologii. Jeden test nie byt mozliwy do zrealizowania
z powodu ograniczen bazy danych Oracle TimesTen, ktora jest czes$cig sktadowag
mechanizmu IMDB Cache. Nie istnieje mozliwo$¢ definiowania typow obiektowych
na poziomie schematu. Kolejny z nich musial zosta¢ pominiety z powodu biedu
w implementacji interfejsu JDBC, ktory uniemozliwiat prawidlowe dziatanie aplikacji
testowej w konfiguracji z IMDB Cache. Ostatecznie, mozliwe byto wykonanie 5 testow.
Uzyskano tacznie 20 pomiardéw, poniewaz kazdy scenariusz testowy uruchomiono

w czterech wariantach:

a) Oracle Database,

b) Oracle Database z IMDB Cache,

c) Oracle Database z buforem PL/SQL,

d) Oracle Database z buforem PL/SQL i IMDB Cache;

We wszystkich zestawieniach instancja Oracle Database uruchomiona w trybie
z pamigcig podreczng okazala si¢ szybsza niz samodzielna baza danych. W przypadku
systemu transakcyjnego, przetwarzanie w pamigci zdeklasowalo standardowa instancje
Oracle Database. Przyspieszenie wyniosto prawie 9. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg,
ze logika korzystajaca z buforowania na poziomie PL/SQL w standardowej instancji bazy
danych zredukowala przys$pieszenie do 5, a wigc niemal dwukrotnie. Warto juz na etapie
implementacji systemow przetwarzajacych duze ilosci informacji zadba¢ o odpowiednia
jakos$¢ rozwigzania, poprzez testy wydajnosciowe. W przypadku istniejacych systemow,
optymalizacja jest zazwyczaj nieekonomiczna oraz obarczona duzym ryzykiem. Bardzo
dobre wyniki uzyskano roéwniez podczas wykonywania zapytanh w Srodowisku
analitycznym. Zanotowano prawie 16-krotne przyspieszenie przy zatozeniu, ze raport
zostal obliczony w locie 1 nie byl Zzadany wczesniej. W przypadku ponownego
generowania tego samego raportu, przyspieszenie jest zdecydowanie nizsze 1 wyniosto

niecate 4. Skrocenie czasu ponownego wykonania w Oracle Database wynika
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z obecnosci wymaganych blokow danych w liscie LRU. Wstegpnie obliczone raporty
w instancji z pamigcig podrgczng wykonywaty si¢ tak samo szybko, jak generowane
w locie. Oznacza to, ze niekiedy mozna zrezygnowac z implementacji dodatkowej logiki,
ktorej zadaniem jest przygotowanie raportow tak, aby podczas zadania jak najmniej
operacji byto wykonywanych w bazie danych. Dla zasilenia hurtowni danych, ze zrodia
zewnetrznego w formie plikow, uzyskane przyspieszenie wyniosto okoto 1,4 i bylo na
tyle niskie, ze uzycie buforu PL/SQL niemal calkowicie zniwelowato przewage
mechanizmu IMDB Cache. Rezultat wynika z faktu, ze najbardziej kosztownym etapem
zasilenia hurtowni danych jest dostarczenie informacji do systemu zarzadzania baza
danych. Najkrotszy czas wykonania w tej kategorii uzyskano dla pomiaru w tescie, ktory
nie mogl by¢ zrealizowany w catoSci przez ograniczenia Oracle TimesTen. Instancja
Oracle Database, ktorej wystano wszystkie dane w formie kolekcji obiektow, okazata si¢
ponad dwa razy szybsza niz najszybszy mozliwy do wykonania wariant z uzyciem IMDB
Cache. Rowniez podczas wykonywania i zapisu wstgpnych obliczen w $rodowisku
OLAP, przyspieszenie wyniosto zaledwie 1,4, w stosunku do instancji Oracle Database
z buforem PL/SQL. Wyjatkowo, w tym przypadku uzyskano znaczne skrdcenie czasu
wykonania przy polaczeniu obu przetestowanych mechanizméw przetwarzania
w pamigci — buforu PL/SQL i IMDB Cache. Maksymalne przys$pieszenie uzyskane
w Kkategorii obliczen analitycznych wyniosto ponad 5. Wysokiej wydajnosci nie udatoby

si¢ uzyskac poprzez zaniechanie optymalizacji oprogramowania.

Zakup 1 wykorzystanie pamigci podrecznej w systemach OLTP, ktore
charakteryzuja si¢ wysokim obcigzeniem, sg uzasadnione. W przypadku Srodowisk
OLAP, znaczacy zysk uzyskiwany jest podczas raportowania. Technologia IMDB Cache
idealnie sprawuje sie, jesli do bazy kierowanych jest wiele zadan odczytu. Wdrozenie
pamieci podrecznej podczas zasilania hurtowni danych z zewngtrznego zrodta w formie
plikéw jest nieuzasadnione, poniewaz Oracle TimesTen nie wspiera najwydajniejszej
opcji dostarczenia danych do systemu zarzadzania baza danych. Nie nalezy catkowicie
przekresla¢ zastosowania mechanizmu podczas uzupetniania hurtowni danych. Lepsze
rezultaty mogtyby zosta¢ osiagnigte, gdyby zasilenie polegato na pobraniu informacji
za pomocg zapytan z innych, zroédtowych baz danych, ktore posiadajg pamie¢ podreczng
1 zapewniaja szybki dostep do danych. Przed podjeciem decyzji nalezy przeprowadzi¢

dodatkowe testy. W obliczeniach analitycznych, wykorzystanie mechanizmu IMDB

59



Cache, powinno zosta¢ potaczone z optymalizacja kodu, ktory realizuje logike.
Jednoczesne zastosowanie obu mechanizméw, sprawia, ze wprowadzenie pamigci
podrecznej jest optacalne. W innym przypadku, korzysci mogg beda niewielkie,

co spowoduje nieekonomiczno$¢ zastosowania buforu.

Aby skorzysta¢ z mechanizmu IMDB Cache przeanalizowano logike aplikacji
testowej 1 zidentyfikowano mozliwe obszary zastosowania, tak jak powinno mie¢
to miejsce w przypadku wdrazania produktu w rzeczywistym oprogramowaniu.
W rezultacie, zaprojektowano i zaimplementowano strukture grup pamigci podrecznej,
ktorej zadaniem byta catkowita eliminacja komunikacji bezposredniej z Oracle Database
podczas przetwarzania. Przeprowadzenie testow wymagato dostosowania aplikacji.
Zmodyfikowano narzedzie, zaimplementowane w jezyku JAVA SE, stuzace do fadowania
danych do bazy. Dodano nowe procesory, ktore przetwarzaja dane w rézny sposob.
Po wprowadzeniu zmian stato si¢ ono zdolne do uzycia IMDB Cache oraz sterowania
warto$ciami parametrow, ktore sa rozwazane w scenariuszach testowych. Gtowna logika
aplikacji, ktora jest zaimplementowana w jezyku PL/SQL i wykonywana na poziomie
systemu zarzgdzania bazg danych, zostata podzielona na dwie niezalezne gatgzie. W obu
znajdujg si¢ doktadnie te same pakiety, ale z r6znymi ciatami. Pierwsza z nich zawiera
zoptymalizowany kod, korzystajacy z natywnego buforowania opartego na wigzaniu
masowym i strukturach pamigciowych. Druga, zostata stworzona specjalnie na potrzeby
testow. Bazuje ona na konwencjonalnym przeptywie informacji, w ktorym wszystkie

instrukcje SQL sa wykonywane niezaleznie.
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8. Dodatek 1 — Struktura bazy danych

Dodatek przedstawia szczegoétowo logiczng i fizyczng strukture bazy danych

aplikacji testowej. Opis bazuje na informacjach zawartych w pracy inzynierskiej [1],

jednak poddano je aktualizacji, zgodnie ze stanem biezgcym.

8.1.

Konwencja nazewnictwa

Obiekty bazodanowe aplikacji, na poziomie schematu uzytkownika, posiadaja

spojne i jednolite nazewnictwo. Podczas ustalania nazw tabel i kolumn, stosowano si¢

do nastepujacego zbioru regut:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Wszystkie nazwy obiektow i atrybutow sg w jezyku angielskim.

Stowa w nazwach obiektow 1 atrybutow tabel nie sa oddzielone separatorem.
Stosuje si¢ zapis w notacji wielbladzie;.

Nazwy tabel zaczynaja si¢ od prefiksu ,,t”, a potem nastgpuje wlasciwa nazwa encji
w liczbie pojedynczej.

Nazwy pakietow zaczynaja si¢ od prefiksu ,,p”, a potem nast¢puje wlasciwa nazwa
bedaca rzeczownikiem w liczbie pojedynczej.

Nazwy kluczy gtownych skladajg si¢ z nazwy encji w liczbie pojedynczej
1 postfiksu ,,Id”.

Atrybuty shuzace do budowania historii w tabeli skladaja si¢ z nazwy encji
w liczbie pojedynczej i postfiksu ,,CId” lub ,,GId”.

Kolumny kluczy obcych nazywaja si¢ tak samo jak pola kluczy gtownych
w tabelach, do ktorych odwotuja si¢ one.

Jesli wiele kolumn w obrebie jednej tabeli stosuje Klucz obey odnoszacy sig do tej
samej tabeli to wtedy nazwy kolumn sg poprzedzone prefiksem odr6zniajacym

np. FirstCheckpointDate i SecondCheckpointDate.
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8.2. Schemat aplikacji

Wszystkie obiekty zwigzane z aplikacja testowa zostaly umieszczone
w schemacie bazodanowym OIMS. Struktur¢ bazy danych mozna podzieli¢ na cztery

fizyczne czesci, dla ktorych istnicjg 0sobne przestrzenie tabel:

a) Stalg,

b) Ciagle rozbudowywang i aktualizowana,
¢) Ciagle rozbudowywana,

d) Raportows;

W sktad czgsci statej wchodza relacje wymienione w tabeli 15. Obiekty tGameArea,
tUniverseName, tServer sa wykorzystywane, jako zrodto konfiguracji dla
oprogramowania do masowego przetwarzania i tadowania. Tabela tUniverse,
za posrednictwem swojego klucza glownego, jest lacznikiem pomigdzy czescig stalg
a resztag bazy danych. Tabele tPointStateLevel i tPointStateType powstaly w procesie
normalizacji. We wszystkich relacjach, nalezacych do tejze grupy, zmiany zachodza

bardzo rzadko.

Nazwa Zawartosé
tGameArea Obszary rozgrywki, moga to by¢ kraje, kontynenty i areny miedzynarodowe.

tUniverseName | Nazwy $§wiatow, ktore sa wspolne dla wielu obszaréw rozgrywki.

S Dane serwerdéw, wraz z nazwa gracza i hastem dla konta, ktdre jest
tServer
wykorzystywane do gromadzenia stanow punktowych.

Uni Swiaty, w ktorych flaga IsHandled, decyduje czy oprogramowanie ma gromadzié¢
niverse
stany punktowe dla danego uniwersum.

] Poziomy stanu punktowego, obecnie istniejg stany punktowe na poziomie konta
tPointStateLevel | =
1 SOJuszu.

Typy stanow punktowych, obecnie istnieje 8 typow standw punktowych. Sg to

] punkty ogolne, ekonomiczne, badan, militarne aktualnie zbudowane, militarne
tPointState Type o . )
zbudowane przez cata gre, militarne stracone przez calg gre, militarne zniszczone

przez cala gr¢ oraz honoru.

Tabela 15. Relacje rzadko rozbudowywane i aktualizowane.

Czes¢ ciggle rozbudowywana i aktualizowana wzrasta przy kazdym masowym tadowaniu
stanow punktowych. Relacje nalezace do tej grupy sa przedstawione w tabeli 16.

W ich przypadku, naturalng operacja jest tez aktualizacja. Parametry inicjalizacyjne
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przestrzeni tabel biorg to pod uwage, aby nie dopusci¢ do tancuchowania i migracji

wierszy.

Nazwa Zawartos¢

tAlliance | Sojusze wraz z pelng historig.

tAccount | Konta graczy wraz z pelna historia.

Tabela 16. Relacje ciagle rozbudowywane i aktualizowane.

Cze$¢ ciagle rozbudowywana wzrasta przy kazdym masowym tadowaniu stanow
punktowych. Relacje nalezace do tej grupy sg przedstawione w tabeli 17. Ich wiersze
nigdy nie sa modyfikowane. Naturalnymi operacjami sa tylko instrukcje INSERT
| DELETE. Wiedza ta pozwolita na efektywniejsze przechowywanie wierszy w blokach,
poniewaz nie jest wymagane zarezerwowane wolne miejsce na potrzeby przysztych
aktualizacji. Pelny odczyt tabeli tPointState jest mniej kosztowny, jesli wiersze sg gesto

upakowane w blokach.

Nazwa Zawarto$¢

tCheckpoint | Znaczniki czasowe zatadowanych obrazéw stanow punktowych.

tPointState | Stany punktowe dla wszystkich poziomow i typow.

Period Charakterystyczne okresy wraz z datg poczatkows i koncowa — tygodnie, miesigce,
tPerio
kwartaty, potrocza, lata.

Tabela 17. Relacje ciaggle rozbudowywane.

Czg$¢ raportowa wzrasta tylko wtedy, gdy nalezy wyznaczy¢ statystyki dla okresu
zdefiniowanego w tabeli tPeriod. Aktualnie, w sktad tej grupy wchodzi tylko jedna
relacja przedstawiona w tabeli 18. Obiekt tDifference zostat zdenormalizowany w celu
zwigkszenia wydajno$ci. Zawiera on dane w prawie takiej samej postaci, jaka jest zagdana

przez uzytkownika.

Nazwa Zawartos¢

Roéznice pomigdzy dwoma stanami punktowymi tego samego poziomu i typu, dla tego

) samego gracza lub sojuszu. Jesli stan punktowy z jego znacznika czasowego nie posiada
tDifference ) o ) ) ) ) )
swojego odpowiednika w drugim znaczniku czasowym to nie da si¢ wyznaczy¢ roznicy

i rekord nie powstaje.

Tabela 18. Relacje raportowe.

Rysunek 16 przedstawia graficznie relacje migdzy tabelami Stworzonymi

na potrzeby aplikacji testowej.

67



tServer
*ServerId _ NUMBER(5) tUniverse Name tCheckPoint
*DomainName VARCHAR2(32) *UniverseNameId NUMBER (3 *CheckpointDate  DATE tPeriod
*Ip VARCHAR2 (15) *Vvalue VARCHAR2 (32) *LoadingBegirDate DATE +PeriodId NUMBER(S)
sUsername  VARCHAR2(32) 1 ‘LoadingEndDate  DATE *FromDate DATE
*Password VARCHARZ (32) 1 *ToDate DATE
I . 1
1 | ¥ ¥ 1 cgPointState Type
- . ,—'PnintstateTmeId NUMEER (2 )
_ tUniverce tPointState * +Name VARCHAR2 [16:'
tUniverseld NUMEER (5 ) ‘PointStateld NUMEER (38) -
*GameAreald NUMEER (3) *PointStatelevelld NUMBER(1) |+ | Ll s e deee
*UniverseNameId NUMBER(32) *PointStateTypeld NUMBER(2) *PointStatel evelTd NUMBER(1)
*ServerId NUMBER (5) *AllianceCId NUMBER (15} *Name VARCHARZ (16) *
*SpeedRatio NUMBER (2} *AccountCId NUMBER(15) -
*IsHandled VARCHARZ (1) *CheckpointDate DATE tDifference
1 *Value NUMBER ( 10} *Differencerd NUMEER (38)
I & | * *PointStatelevelld NUMBER (1)
* g..1 FK-=tPointStatelevel{PointStateLevelld)
tAlliance *PointStateTypeld NUMBER(2)
+ [*Alliancerd NUMBER ( 15) B..1 FK->tPointStateType(PointState Typeld)
*All1anceCId NUMBER(15) tAccount " *AllianceCId NUMBER({15)
0. .1 |AllianceGId NUMBER({15) " i (15) FK-=tAllianc el(Allianceld)
*FromDate D °AccountCId NUMBER(15) |p *AccountCTd NUMBER (15)
* [ Topate DATE *AccountGId NUMBER (15) — S SEETE eI
*Universeld NUMBER(5) FromDat DATE " . .
1 |"Extemalid NUMBER(7) 8.1 romate *FirstPointStateld NUMBER (38)
Name VARCHARZ (64) . - “Tu[_)ate DATE FK->tPointState( PointStatel d)
*Universeld NUMBER(5) 1 -
*Tag VARCHAR2(16) T e NUMBER( 15) *SecondPointStateld NUMBER(38)
'Hunberl:l -mebe rs MUMBER { 3} “Exte rTIEﬂ_ Id NUMEER { ?:l FK->tPointState{ PointStateld)
e *Username VARCHARZ (32) *FirstPointStatevalue NUMBER(1)
ameArea .
+GameAreald NUMBER(3 *HomePlanetGalaxy NUMBER(2) *SecondPointStatevalue NUMBER(1)
1 ‘Nm e VARCHAR2 (32) *HomePlanetSolarSystem NUMBER(3) *Periodld NUMBER (5)
. ElLs +*HomePlanetPosition NUMBER(2) *ValueInunit NUMBER (16)
LoginPage VARCHAR2(32) *ValueInPercent NUMBER. (18,2)

Rysunek 16. Diagram ERD bazy danych.
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