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Zusammenfassung

Wihrend der letzten Jahre gewannen verteilte Dienste zunehmend an Bedeutung,
da normale Serversysteme den steigenden Teilnehmerzahlen und Datenmengen
nicht mehr gewachsen sind. Anfangs wurden einzelne Server dupliziert und per
Anycast angesprochen, mittlwerweile stehen ganze Rechenzentren fiir einzelne
Dienste zur Verfiigung. Werden allerdings dieselben Protokolle fiir die interne
Knotenkommunikation auf kurze Distanzen eingesetzt, die auch zwischen ge-
wohnlichen Netzen im Einsatz sind, ist nur ein Teil der mdglichen Leistung nutz-
bar. Durch passende Hardware und Software lassen sich Latenz, Durchsatz und
Prozessorbelastung jedoch optimieren.

Das Anwendungsgebiet der verteilten Datenbanken ist im Web 2.0 beson-
ders durch NoSQL Datenbanken interessant geworden, da sie eine natiirlichere
Modellierung der Daten erlauben als mit relationalen Datenbanken. Mit Google
und Amazon als Vorbild, gibt es bereits zahlreiche dokumentenorientierte Open-
Source Datenbanken. MongoDB ist dabei eine der verbreitetsten und bekannt fiir
ihre Schnelligkeit und Skalierbarkeit. LibRIPC ist dagegen eine nachrichtenba-
sierte Kommunikationsbibliothek, die einen einfachen Zugriff auf die RDMA-
Funktionen von Infiniband ermdoglicht, einer Hochgeschwindigkeitsiibertragungs-
technologie. Wir glauben, dass sich diese beiden Technologien nutzbar miteinan-
der vereinen lassen, um eine verteilte Datenbank effizient auf einem Clustersystem
betreiben zu konnen.

In der vorliegenden Arbeit beschreiben wir daher die Portierung von Mon-
goDB nach 1ibRIPC, wodurch es erméglicht wird, MongoDB in einem Infiniband-
Netzwerk zu betreiben, ohne auf die Nachteile von IPoIB angewiesen zu sein. Wir
haben unsere Portierung hinsichtlich Latenz, Durchsatz und Prozessorbelastung
sowohl im Labor, als auch unter realen Bedingungen getestet. Dadurch kdnnen
wir aufzeigen, in welchen Fillen die Vorteile durch 1ibRIPC besonders ausgeprigt
sind.



vi

ZUSAMMENFASSUNG



Inhaltsverzeichnis

[Zusammenfassung|

{4 Implementierung|

4.3  Erfahrungen| . . . . .. ... ... ... ...

5 Evaluation|

5.1  Zielsetzung| . . . . .. ... ... ... .....
[5.2 Portierungsaufwand . . . . ... ... ... ...
5.3 Testumgebung|. . . . ... ... ... ......

[5.5 Ergebnmissel. . . .. ... ..o




INHALTSVERZEICHNIS

37



Kapitel 1

Einfuhrung

Netzwerkdienste werden in den letzten Jahren beziiglich wachsenden Datenauf-
kommens und wachsender Teilnehmerzahlen zunehmend gefordert. Um den dar-
aus folgenden Anforderungen an Serversysteme gerecht zu werden, wird hiufig
auf eine Clusterlosung zuriickgegriffen, da durch die Zusammenschaltung meh-
rerer Hochleistungsrechner sowohl eine erhohte Rechenkapazitit, als auch eine
erhohte Verfiigbarkeit gewdhrleistet werden kann [24]]. Ein Problem hierbei ist
die Kommunikation zwischen den einzelnen Knoten eines Clusters, da dafiir Pro-
tokolle und Schnittstellen eingesetzt werden, die nicht fiir diesen Zweck entwi-
ckelt oder optimiert wurden und in diesem Umfeld einige Nachteile aufweisen.
Im Folgenden betrachten wir einige Probleme, die durch den Einsatz herkémm-
licher Netzwerkprotokolle wie Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP/IP) entstehen.

Wie der Name Internet Protocol bereits suggeriert, wurde das Protokoll dazu
entworfen, um Daten zwischen Computern zu iibertragen, die sich nicht zwangs-
laufig im selben Netz befinden. Auch das Transmission Control Protocol 16st vie-
le Probleme wie Fluss- oder Staukontrolle, die in Zwischennetzkommunikationen
wesentlich hdufiger auftreten, als in einer Clusterknotenkommunikation [23]]. Das
hat zur Folge, dass einige Merkmale von TCP/IP zwar zur Verfiigung stehen, aber
nicht zum Einsatz kommen. Die entsprechenden Parameter miissen berechnet und
versendet werden, was einen erkennbaren Mehraufwand mit sich bringt. Konkret
bedeutet das, sowohl eine Einschrinkung der Rechenkapazitit, als auch der ver-
fiigbaren Bandbreite und der Latenz.

Um dem entgegenzuwirken, wurden neue Netzwerkprotokolle entwickelt, die
an die speziellen Anforderungen der Clusterknoten angepasst sind und die sich
in zwei Gruppen gliedern lassen. Einerseits werden verbreitete APIs fiir die neue
Technologie adaptiert [22] [[6] und andererseits werden neue APIs direkt fiir die
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4 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Anwendungen entwickelt [[12]] [20]. Ersteres vereinfacht die Integration in beste-
hende Systeme, da jede Anwendung, die ohnehin fiir diese API entwickelt wurde,
die neue Technologie ohne Mehraufwand nutzen kann. Letztere sind zwar mit
einem erhohten Arbeitsaufwand verbunden, da Teile der Server- und Clientpro-
gramme unter Umstdnden neu geschrieben werden miissen, konnen dafiir aber
den vollen Leistungsumfang der Hardware nutzen, da sie nicht zwangsldufig zu
einer bestehenden API kompatibel sein miissen. Ein derartiges Protokoll wurde
Beispielsweise in [ibRIPC implementiert, welches auf der Hochgeschwindigkeits-
ibertragungstechnologie Infiniband aufsetzt. Fiir diese Bibliothek wurden bereits
einige Anwendungen wie zum Beispiel Webserver portiert, was in dieser Arbeit
um eine verteilte Datenbank erweitert wird [[12]] [[10].

Die dokumentenorientierte Datenbank MongoDB [2]] eignet sich dafiir beson-
ders gut, da sie durch ihre hochperformante Architektur und ihre Skalierbarkeit
fiir den Einsatz auf Computerclustern geradezu priadestiniert ist. Derzeit wird die-
se Datenbank aufgrund der Flexibilitdt, der Fahigkeit mit grolen Datenmengen
umzugehen oder der Skalierbarkeit unter anderem bei CERN CMS, theguardi-
an, Disney, craigslist, Cisco und The national Archives erfolgreich eingesetzt [3].
Da die Datenbank unter der Apache Lizenz steht und somit Quelloffen ist, sind
Modifikationen ohne groeren Aufwand moglich. Daher soll MongoDB nun auf
libRIPC portiert werden, um die Leistungsvorteile von Infiniband nutzen zu kon-
nen. Die Anderungen sollen dabei jedoch derart minimal sein, dass die neue Netz-
werkschicht rein optional zum Ubersetzungszeitpunkt auswihlbar ist, MongoDB
ansonsten aber unveréindert bleibt.

MongoDB ist eine NoSQL-Datenbank [/13]], das bedeutet sie verzichtet auf
ein festes Tabellenschema, wie es von relationalen Datenbanken benutzt wird,
und baut stattdessen auf einem dokumentenorientierten Ansatz auf. Dadurch ist
es moglich, auch komplexere Datenstrukturen als einfache Tabellen in die Daten-
bank aufzunehmen, was den darauf aufbauenden Anwendungen eine natiirlichere
Modellierung erlaubt.

Ein Nachteil von relationalen Datenbanken sind dagegen Leistungseinbu3en
bei einer hohen Anzahl von Schreibzugriffen [[/], welche in realen Clusterumge-
bungen jedoch nicht vermeidbar sind. NoSQL Datenbanken sind dafiir optimiert,
grofle Datenaufkommen effizient verarbeiten zu konnen. Dafiir ist der Funktions-
umfang fiir das Verkniipfen von Datensitzen in der Regel eingeschrinkt. Bekannte
Beispiele fiir NoSQL-Datenbanken sind BigTable von Google und Dynamo von
Amazon [g]] [[15].

Die Datenverteilung auf mehrere Server ist bei MongoDB durch horizonta-



le Fragmentierung [3]] realisiert, das in MongoDB auch als sharding bezeichnet
wird. Fiir diesen Zweck existiert die Anwendung mongos, die mit Hilfe eines
Fragmentierungsschliissel kontrolliert, welche Daten auf welchen Servern abge-
legt werden. Diese Anwendung dient dem Anwender als Anlaufstelle, koordiniert
Anfragen und schickt die angeforderten Daten wieder an den Anwender zuriick.
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Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

Im Folgenden werden einige alternative Ansitze zu TCP/IP basierten Netzwerken
vorgestellt, die fiir die Verbindung zwischen Clusterknoten besser geeignet sind.

2.1 Infiniband

Infiniband ist eine Industriestandardspezifikation zur Hochgeschwindigkeitsiiber-
tragung zwischen Endgeriten [[10] und wird sowohl als Bussystem, als auch als
Netzwerktechnologie zur Verbindung von Clusterknoten eingesetzt. Der Vorteil
von Infiniband gegeniiber Ethernet liegt in der geringeren Latenz und der Ausla-
gerung des Protokollstacks auf die Hardware [19].

2.1.1 libibverbs

Libibverbs ist eine Bibliothek, die den direkten Zugriff auf Infinibandgerite er-
moglicht [17]. Die Benutzung ist allerdings sehr aufwindig, da praktisch nicht
von der Hardware abstrahiert wird. Die resultierenden Programme sind dadurch
sehr umfangreich, schlecht wartbar und nicht portabel.

2.2 SDP

Das Socket Direct Protocol (SDP) ist ein Netzwerkprotokoll, das auf Infiniband
aufsetzt und eine Remote Direct Memory Access (RDMA) beschleunigte Alter-
native fiir TCP darstellt. Durch die RDMA-Technik, konnen Daten iiber das Netz-
werk transportiert werden, ohne sie sowohl beim Client, als auch beim Server
innerhalb des Betriebsystems kopieren zu miissen. Ein weiteres Ziel das SDP ver-
folgt, ist Transparenz gegeniiber den Anwendungen, das durch Kompatibilitit zur
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8 KAPITEL 2. VERWANDTE ARBEITEN

Berkeley Socket Schnittstelle erreicht wird, Dadurch gehen allerdings wieder vie-
le Vorteile von Infiniband verloren, was sich deutlich in der Leistung bemerkbar
macht.

2.3 RDMA-Modifikationen

HBase ist eine verteilte Open-Source Key/Value Datenbank in Java, die sich an
der Idee von BigTable [8] orientiert. Durch eine RDMA-Modifikation [9]] wurde
diese Datenbank um den Faktor 3.5 beschleunigt. Verglichen wurde dabei mit ei-
ner 10 Gigabit Ethernet Netzwerkverbindung.

Memcached [11] ist ebenfalls eine verteilte Key/Value Datenbank, die auf
BSD Sockets basiert. Diese wurde durch RDMA um den Faktor 4 beschleunigt.
Verglichen wurde wieder mit einer 10 Gigabit Ethernet Netzwerkverbindung.

2.4 1ibRIPC

LipRipc ist eine leichtgewichtige Kommunikationsbibliothek, die von libibverbs
abstrahiert und damit eine portable Schnittstelle fiir Infiniband bereitstellt [[12]]. In
libRIPC existieren angelehnt an L4 [14] zwei Nachrichtentypen mit unterschied-
lichen Eigenschaften. Die Shortmessage ist fiir kleinere Nachrichten konzipiert
und kopiert dabei die Daten vom Sender zum Empfinger. Die Longmessage da-
gegen, nutzt RDMA, um vom Sender direkt in den Speicher des Empfingers zu
schreiben. Durch die aufwéndigere Vorbereitungen lohnt sich eine Longmessage
erst ab einer gewissen PaketgroBe, um einen Geschwindigkeitsvorteil zu erlan-
gen. Messungen ergaben verglichen mit Socketlosungen zudem eine geringere
Prozessorbelastung. Im Vergleich zu SDP, wird keine Transparenz gegeniiber den
Anwendungen angestrebt, sodass die Vorteile von Infiniband effizienter genutzt
werden konnen. Beispielsweise werden Pakete nicht fragmentiert, wie das in SDP
der Fall ist. Dadurch kdonnen mittels RDMA-Zugriff groe Datenmengen als ein-
zelne Nachricht tibertragen werden. Durch die fehlende Transparenz miissen die
Anwendungen allerdings speziell angepasst werden. Die vorliegende Arbeit be-
fasst sich daher mit Portierung von MongoDB nach 1ibRIPC.



Kapitel 3

Design

Dieses Kapitel befasst sich mit den Designentscheidungen, die im Kapitel 4 Im-
plementierung umgesetzt werden. Dabei gehen wir im ersten Abschnitt auf die
Softwarearchitektur von MongoDB ein, um einordnen zu konnen, welche Teile
der Software veridndert werden miissen. Danach betrachten wir die zentralen Da-
tenstrukturen die in MongoDB verwendet werden und wie Nachrichten zwischen
einem Server- und einem Clientprogramm ausgetauscht und verarbeitet werden.
Der vierte Abschnitt behandelt die Verwaltung von dynamisch reserviertem Spei-
cher, da es fiir die Portierung von besonderer Bedeutung ist und im fiinften Ab-
schnitt gehen wir auf Paketverluste ein, da dieses Problem einige Designentschei-
dungen erfordert, die vor der Implementierung zu treffen sind. Die Informationen
fiir dieses Kapitel wurden aus den Quelltexten im Verzeichnis src/mongo/util/-
net erarbeitet, da die existierende Dokumentation der Datenbank, primér an die
Anwender, nicht aber an die Entwickler gerichtet ist.
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10 KAPITEL 3. DESIGN

3.1 Architektur

Abbildung 3.1: Schichtmodell des Netzwerksystems von MongoDB.

MongoDB orientiert sich an einem Schichtmodell, welches vom zugrundelie-
genden Netzwerk abstrahiert und somit die Implementierung einer alternativen
Transportlosung ermoglicht. Um Plattformunabhéngigkeit zu ermoglichen, wer-
den verschiedene Netzwerk-APIs genutzt. Unter POSIX-kompatiblen Systemen
werden BSD-Sockets und unter Windows Winsockets eingesetzt. MongoDB ab-
strahiert davon in Form einer eigenen Socket-Klasse im Namensraum mongo, die
im Folgenden Mongosocket genannt wird. In MongoDB ist ein sogenannter mi-
niwebserver zur Ausgabe von Statusmeldungen und Systeminformationen enthal-
ten, der direkt auf der Mongosocket-Schicht aufsetzt. Fiir alle datenbankrelevan-
ten Anwendungen ist iiber der Mongosocket-Schicht die Message-Schicht ange-
siedelt, welche Netzwerkpakete zu einer logischen Nachricht zusammenfasst. Je-
des Nachrichtenobjekt hat dabei unter anderem einen Operationskode und einen
Datenteil. Alle Clientanwendungen wie Datenbanktreiber oder die MongoShell
bauen unmittelbar auf dieser Message-Schicht auf.

Serveranwendungen nutzen dagegen eine weitere Schicht, um mehrere An-
fragen pro Verbindung bedienen zu konnen. Im Konzept vorgesehen sind dafiir
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je nach Anwendungszweck entweder Message-Server-Port oder Message-Server-
Asio. Die Message-Server-Port-Schicht verarbeitet die Anfragen sequentiell, Message-
Server-Asio ist dagegen in der Lage, eingehende Anfragen eines Clients asyn-
chron zu verarbeiten. Welche der beiden Losungen benutzt wird, wird zum Uber-
setzungszeitpunkt festgelegt.

Fiir die Portierung nach libRIPC bietet sich die asynchrone Losung als An-
satz an, da durch die RDMA-Funktionsweise bereits ein asynchrones Verhalten
vorliegt. Derzeit ist die Implementierung von Message-Server-Asio in MongoDB
jedoch noch nicht vollstindig abgeschlossen, daher beschrinkt sich diese Arbeit
auf die sequenzielle Verarbeitung der Anfragen per Message-Server-Port.

3.2 Kommunikation

Fiir eine einfache Datenbankanwendung mit MongoDB sind zwei Akteure notig;
Eine Serveranwendung und eine Clientanwendung, die mit Hilfe eines passenden
Treibers Daten mit der Serveranwendung austauscht. Im Folgenden wird der Ab-
lauf einer solchen Kommunikation skizziert.

Das Serverprogramm befindet sich nach der Initialisierung in einer Programm-
schleife, in der ausschliesslich auf eingehende Verbindungen gewartet wird. So-
bald sich das Clientprogramm mit dem Server verbindet, wird fiir diesen Kom-
munikationspartner ein neuer Thread erstellt, damit die Serveranwendung sofort
fiir Verbindungsanfragen von weiteren Clients bereit steht. Dieser Thread pro Ver-
bindung lduft eigenstindig, ist also nicht auf eine Interprozesskommunikation mit
anderen Threads angewiesen und besteht im wesentlichen aus einer Schleife, die
auf eine Anfrage wartet, diese verarbeitet, daraufhin eine Antwort generiert und
an den Client zuriickschickt.

Das Clientprogramm besteht aus einer Programmschleife, in der eine Anfrage
gesendet und daraufhin auf eine Antwort gewartet wird. Das Warten auf eine Ant-
wort kann fiir einige Anfragen wie Einfiigeoperationen zwar unterbunden werden,
allerdings konnen Fehler dann nicht mehr erkannt werden. Aus diesem Grund ver-
wenden wir stets den sogenannten safemode, in dem nach jeder Anfrage auf die
Riickmeldung des Servers gewartet wird.
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== Server ThreadO | epReceivel)
I—. Respond() O
Accept () _L
Threadl =P Receive() O
Respond ()

Abbildung 3.2: Verbindungsverwaltung der MongoDB Serveranwendung mit
Sockets.

Um diesen Ablauf mit 1ibRIPC realisieren zu konnen, sind einige strukturel-
le Anderungen notig. Denn da der Absender in libRIPC erst nach dem Empfang
der Nachricht bekannt ist, konnen die Nachrichten der entsprechenden Verbin-
dung nicht im Vorfeld zugeordnet werden. Demzufolge kann dieses Konzept nicht
tibernommen werden und wird daher folgendermallen abgeindert:

Der Empfang wird nicht mehr im Verbindungsthread abgesetzt, sondern er-
folgt global fiir alle Verbindungen in der Serverhauptschleife. Damit die ande-
ren Verbindungen wihrend der Abarbeitung einer Abfrage aber nicht blockiert
werden, wird eine eingehende Nachricht unmittelbar nach Empfang in eine der
Verbindung zugehorigen Warteschlange eingereiht, von welcher sie vom entspre-
chenden Thread bei Bedarf abgeholt wird.

==  Server
I—. Receive () _
Enqueue () O Receivel) o
$ Respond ()

QueueO ﬁ Thread O

Queue 1 emmmf) | Thread 1 9| Receivel() o
Respond ()

Abbildung 3.3: Verbindungsverwaltung der MongoDB Serveranwendung mit li-
bRIPC.
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3.3 Speicherverwaltung

In MongoDB wird beim Empfang einer Nachricht dynamisch neuer Speicher in
Abhingigkeit der Nachrichtengrofle reserviert, der im Laufe der Verarbeitung wie-
der freigegeben wird.

Fiir 1ibRIPC ist diese dynamische Speichernutzung allerdings ungiinstig, da
im Fall von Longmessages bereits vor dem Empfang ein Receivewindow bereit-
stehen muss und sich libRIPC im Fall von Shortmessages selbst um das Alloziie-
ren kilmmert. Da das Reservieren von libRIPC-Puffern aber relativ teuer in Bezug
auf die Laufzeit ist, sollten diese nach Moglichkeit auch wiederverwendet wer-
den konnen. Um dieses Problem zu 16sen, wurde ein Speicherpool eingefiihrt, der
libRIPC-Speicher bereits beim Initialisieren reserviert und Funktionen bereitstellt,
um diesen wiederverwenden zu konnen. Dieser Speicherpool wird im Folgenden
als RipcBufferPool bezeichnet.

Wir betrachten nun die Mechanik der Speicherreservierung in MongoDB, die
nicht unmittelbar ersichtlich ist, da sich eine logische Nachricht iiber mehrere
Netzwerkpakete erstrecken kann. Trotzdem sollen die Nutzdaten der Nachricht
in einen zusammenhédngenden Speicherblock geschrieben werden, der vor dem
Empfang reserviert werden sollte. Da beim Transport per TCP vor dem Empfang
nicht feststeht, wie grof3 die logische Nachricht sein wird, wird die Nachrichten-
grofe, von MongoDB vor den eigentlichen Nutzdaten versendet. Die Speicher-
alloziierung fiir die Nutzdaten findet statt, nachdem die ersten vier Bytes einer
Nachricht empfangen und interpretiert wurden. Dadurch gibt es eine minimale
Differenz zwischen den Daten die iiber das Netzwerk versendet werden und den
Daten, die in den Speicher geschrieben werden. Das macht es bei der Benutzung
von libRIPC schwieriger die atomar empfangenen Daten direkt als Nachrichten-
datenstruktur weiterzuverarbeiten. Aus diesem Grund wurde die neue Datenstruk-
tur RipcBuffer eingefiihrt, die kompatibel zur Nachrichtendatenstruktur Message-
Data von MongoDB ist und durch libRIPC-Aufrufe direkt beschrieben werden
kann. Diese Struktur stellt ausserdem noch eine transparente Schnittstelle bereit,
um von Short- und Longmessages zu abstrahieren und um die Freigabe des Puf-
fers in Abhingigkeit der Verwendung zu realisieren.

Ein Nachteil des vorreservierten Speichers im RipcBufferpool ist die konstan-
te GroBe, die beim Initialisieren der Anwendung bekannt sein muss. Im Fall von
MongoDB ist das nicht weiter problematisch, da die Anzahl der Ergebniszeilen
pro Anfrage auf 20 limitiert ist. Falls mehr iibertragen werden sollen, werden
diese durch nachfolgende continue-Anfragen in weiteren Blocken zu 20 Zeilen
ausgeliefert. Des Weiteren ist die maximale Grof3e eines MongoDB-Objekts hart
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auf 16 MByte limitiert.

3.4 Paketverlust

Neben Longmessages die iiber RDMA-Zugriffe funktionieren, bietet [ibRIPC auch
Shortmessages an, bei denen die Daten intern kopiert werden miissen. Shortmes-
sages werden aus diesem Grund fiir kleine Nutzdaten verwendet, fiir die es sich
zeitlich nicht lohnt einen RDMA-Zugriff auszuhandeln. Da Shortmessages in li-
bRIPC gegen Paketverlust aber nicht abgesichert werden, muss sich der Anwen-
dungsentwickler selbst darum kiimmern, dies zu erkennen und zu beheben. Es
gibt nun verschiedene Situationen, in denen ein Paketverlust auftreten kann, die
im Folgenden zusammen mit einer Losung aufgezeigt werden: Der Client stellt
eine Anfrage an den Server und erwartet eine Antwort. Der Server empfingt ei-
ne Anfrage, verarbeitet sie und sendet eine Antwort. In diesem Fallbeispiel kann
sowohl die Anfrage, als auch die Antwort verlorengehen, sofern die Nutzdaten
ausreichend klein sind und daher Shortmessages fiir den Transport benutzt wer-
den. Da der Client aber nicht ohne weiteres feststellen kann, ob die Anfrage oder
die Antwort verlorenging, wiederholt er nach einer Zeitiiberschreitung die Anfra-
ge mit derselben MongoDB-Sequenznummer. Der Server erkennt darauthin, ob er
diese Sequenznummer bereits verarbeitet hat, damit Einfiige- oder Schreibopera-
tionen keinesfalls wiederholt werden. Falls aber die Anfrage bereits verlorenging,
ist dem Server die Sequenznummer unbekannt und die Anfrage wird normal ab-
gearbeitet. Durch dieses Konzept ist es ausreichend die Paketverluste lediglich
clientseitig zu beriicksichtigen [24]].

Die Wahl der Dauer einer Zeitiiberschreitung kann sich allerdings negativ aus-
wirken. Ist der Wert zu hoch, wird das die Latenz im Fall eines Paketverlustes stark
erhohen. Ist der Wert zu gering, werden zeitintensive Anfragen félschlicherweise
als Paketverlust erkannt.

3.5 Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde der Aufbau und einige Eigenschaften von MongoDB
untersucht und basierend darauf wurden die Designentscheidungen fiir die nun
folgende Implementierung getroffen. Fiir die Portierung selbst erwarten wir keine
Schwierigkeiten, allerdings wird die Wahl der Parameter eine Herausforderung.
Insbesondere die Werte fiir die Zeitiiberschreitungen, die in Abschnitt@ auf Sei-
te[T4]diskutiert wurden, miissen empirisch ermittelt werden. Die Parameter fiir die
GroBe der Empfangsfenster und die Anzahl der Poolelemente, die in Abschnitt[3.3]
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auf Seite [I3|besprochen werden, konnen dagegen aufgrund der Randbedingungen
abgeschitzt werden.
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Kapitel 4

Implementierung

In diesem Kapitel werden Implementierungsdetails vorgestellt, die entweder be-
sonders wichtig sind oder unerwartet wahrend der Implementierungsphase hinzu-
kamen. Der erste Abschnitt behandelt sowohl die Datenstrukturen aus MongoDB
die modifiziert wurden, als auch neu erstellte. Der zweite Abschnitt geht auf die
Details zum Speichermanagement aus dem Abschnitt[3.3|auf Seite[I3]ein. Zuletzt
wird noch die technische Losung zum Problem der Paketverluste vorgestellt, das
wir im Abschnitt [3.4] auf Seite [I4] diskutiert haben.

4.1 Datenstrukturen

MongoDB iibertragt und speichert Datensitze in Form der Binary Javascript Ob-
ject Notation (BSON) [1] und erweitert dadurch die Flexibilitit der Javascript
Object Notation (JSON) um binédre Datentypen. JSON ist ein Format zum Daten-
austausch zwischen Anwendungen und erlaubt die Serialisierung von komplexen
Datenstrukturen, dhnlich der Extensible Markup Language (XML).

Um ein BSON-Objekt mit einer Operation wie Einfiigen oder Andern zu ver-
kniipfen, wird es zusammen mit einem Operationscode und weiteren Informatio-
nen in ein Message-Objekt geschrieben, welches dann iiber das Netzwerk trans-
portiert werden kann. Diese Messageobjekte bestehen aus einem Kopfbereich
konstanter Linge und einem Datenteil variabler Linge. Dieser dynamisch allo-
ziierte Datenteil macht es erforderlich, dass der damit verkniipfte Speicherbereich
explizit wieder freigegeben werden muss, was im Destruktor des Messageobjek-
tes erledigt wird. Da die Nutzdaten der Nachrichten im Rahmen der Portierung
direkt in libRIPC-Speicherbereichen gehalten werden, verweist dieser Freigabe-
mechanismus nun auf die libRIPC Freigabefunktionen.

17



18 KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG

Es hat sich widhrend der Implementierungsphase allerdings herausgestellt, dass
Messageobjekte auch fiir serverinterne Zwecke eingesetzt werden. Die Objekte
werden dabel nicht gesondert gekennzeichnet, da weder beim Verarbeiten noch
beim Freigeben darauf geachtet werden muss. Mit libRIPC ist diese Unterschei-
dung jedoch erforderlich, da Speicherbereiche die fiir den Transport benutzt wur-
den, nicht an gewohnliche Freigabefunktionen weitergereicht werden diirfen. Es
wire an dieser Stelle auch moglich gewesen, Messageobjekte grundsitzlich im-
mer mit libRIPC-Speicherbereichen auszustatten. Aber da in diesem Fall netz-
werkspezifische Puffer zur serverinternen Kommunikation benutzt worden wiren,
wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

Des Weiteren muss auch noch unterschieden werden, ob der Nutzdatenspeicher
im Messageobjekt aus dem RipcBufferPool stammt, oder ob er intern von li-
bRIPC reserviert wurde. Falls fiir den Transport eines Messageobjekts Longmes-
sages verwendet wurden, stehen die Daten innerhalb eines wiederverwendbaren
Receivewindows bereit. Diese Empfangsfenster werden nach Gebrauch wieder
als verwendbar markiert und in den Pool zuriickgefiihrt. LibRIPC ist intern zwar
auch in der Lage freigegebenen Speicher wiederzuverwenden, sucht sich dafiir je-
doch in O(n) innerhalb einer freelist einen passenden Bereich heraus. Durch das
ibergeordnete Wissen um die verwendeten BSON-Datenstrukturen, kann fiir den
RipcBufferPool eine Warteschlange statt einer Liste verwendet werden, die es in
konstanter Zeit O(1) ermoglicht, einen freien Bereich auszuwihlen. Falls fiir den
Transport Shortmessages verwendet wurden, reserviert libRIPC beim Empfang
der Nachricht automatisch Speicher. Dieser wird im Gegensatz zu den Empfangs-
fenstern unmittelbar mit einem Aufruf von ripc_buf_free() freigegeben, da er an
dieser Stelle innerhalb von MongoDB nicht ohne weiteres wiederverwendet wer-
den kann. Die intern von MongoDB verwendeten Puffer werden nach wie vor mit
free() freigegeben.

4.2 Paketverlust

In Abschnitt[3.4]auf Seite [I4 haben wir eine Losung fiir Paketverluste aufgezeigt,
die auf Zeitiiberschreitungen basiert. Da 1ibRIPC jedoch keine Zeitiiberschreitun-
gen oder Unterbrechungen der blockierenden Funktionen vorgesehen hat, obliegt
es dem Anwendungsentwickler, ein derartiges Verhalten zu implementieren. Zu
diesem Zweck wird im Client ein zusétzlicher Thread gestartet, der die blockie-
renden libRIPC-Aufrufe iiberwacht und gegebenenfalls mit einem Signal abbricht
und die Fehlerbehandlung einschaltet.
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Clientiberwachung

Client
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Starte Datenbankanfrage >

Server

Zeittlberschreitur}gj

Abbruchsignal >

Wiederhole Datenbankanfrage >

Blockierende Datenbankanfrage >

Blockierende Datenbankanfrage >

Zeittlberschreitur}gj

Abbruchsignal >
Wiederhole Datenbankanfrage >

4

Ergebnis

Anfrage geht vedorenj

Anfrage wird verarbeiteﬂ

Ergebnis geht uedorenj

Blockierende Datenbankanfrage >

Erfolgsmeldung

Ergebnis

Anfrage wird verarbeiteﬂ

Clientiberwachung

Client

Server

Abbildung 4.1: Clientseitiges Erkennen und Beheben von Paketverlusten.

In Abbildung 1st das Verhalten des Clients illustriert, falls Paketverluste
auftreten. Es ist auch deutlich die Problematik der Zeitiiberschreitung aus Ab-
schnitt[3.4] auf Seite[I4] erkennbar, nach welcher einerseits die Latenz erhoht wird
und andererseits lange andauernde Anfragen abgebrochen werden.
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4.3 Erfahrungen

In diesem Kapitel haben wir uns mit einigen Implementierungsdetails wie der Mo-
difikation der verwendeten Datenstrukturen und der Behandlung von Paketverlus-
ten beschiftigt. Wir haben auch gesehen, dass es aufgrund der Speicherverwaltung
der Nachrichten notig war, tiefer in MongoDB einzugreifen als nur die Netzwerk-
funktionen auszutauschen. In der nun folgenden Evaluation wird sich zeigen, ob
die Designentscheidungen korrekt und die Implementierung hinreichend war.



Kapitel 5

Evaluation

In diesem Kapitel wird das Testen der Implementierung aus Kapitel 4] auf Seite
beschrieben. Dazu formulieren wir im ersten Abschnitt zunéchst die verfolgten
Ziele. Im zweiten Abschnitt gehen wir darauf ein, wie aufwindig die Portierung
war und in welcher Weise auf Aktualisierungen reagiert werden kann. Danach
betrachten wir die eingesetzte Testumgebung und stellen im Anschluss daran die
Messergebnisse vor.

5.1 Zielsetzung

Es soll in erster Linie herausgefunden werden, in wie weit sich Vorteile durch
den Einsatz von 1ibRIPC in MongoDB ergeben. Dazu wird der Aufwand der Por-
tierung betrachtet und das Verhalten des Servers unter Laborbedingungen, sowie
unter unterschiedlichen Arbeitsbelastungen untersucht.

Der Aufwand der Portierung wird daran gemessen, wie schwierig es war, das
bestehende System zu erfassen, um die Ansatzpunkte fiir die Implementierung zu
lokalisieren. Zusitzlich wird noch der Aufwand betrachtet, auf Softwareaktuali-
sierungen seitens MongoDB zu reagieren.

Die Untersuchung unter Laborbedingungen gewihrleistet, dass die Portierung
erfolgreich war und dass der Einsatz von libRIPC unter bestmdglichen Bedingun-
gen Vorteile bietet. Es soll dabei die Zeit gemessen werden, die zwischen einer
Anfrage und der Antwort vergeht (Latenz), sowie die Zeit, die vergeht, bis eine
bestimmte Menge Daten iibertragen und verarbeitet wurden (Durchsatz).

Die unterschiedlichen Arbeitsbelastungen simulieren dagegen Verhiltnisse,
wie sie in realen Anwendungen vorkommen. Die Szenarien orientieren sich dabei

21
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an dem Yahoo Cloud Service Benchmark (YCSB) [26]. Durch diese Untersu-
chung soll herausgefunden werden, ob es auch unter realen Bedingungen vorteil-
haft ist, libRIPC einzusetzen.

Um die Analyse abzuschliessen, soll auch die Prozessorbelastung auf dem
Server betrachtet werden. Fiir diese Messungen wird der Prozessmonitor top [25]]
eingesetzt und im Batchmodus betrieben.

5.2 Portierungsaufwand

Vor der Portierung wurde der Quelltext sowohl manuell, als auch automatisch
analysiert. Aufgrund der Komplexitdt von MongoDB wurde das Werkzeug Under-
stand [21]] eingesetzt, um die Abhéngigkeiten der Klassen zu untersuchen. Spezi-
ell die Socket-Klasse, sowie die weiteren Netzwerkspezifischen Dateien aus dem
Ordner src/mongo/util/net waren fiir die Analyse von Bedeutung, da die Portie-
rung ausschliesslich in der Netzwerkschicht ansetzen sollte. Die Analyse ergab
einige unerwartete Abhéngigkeiten beziiglich der Systemsockets, da abweichend
vom Schichtmodell zum Beispiel in db/commands/isself.cpp auch direkt darauf
zugegriffen wurde. Da die Funktionen aufgrund des unterschiedlichen Designs
von libRIPC und Sockets nicht einfach ausgetauscht werden konnen, mussten alle
Quelltextstellen, die mit Sockets arbeiten, iiberpriift und bei Bedarf entsprechend
umstrukturiert werden.
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C|C++/C++/mongo/bson

C|C++/C++/mongo/client

C|C++/C++/mongo/db

C|C++/C++/mongo/dbtests

C|C++/C++/mongo/platform

C|C++/C++/mongo C|C++/C++/mongo/s |

C|C++/C++/mongo/scripting

C|C++/C++/mongo/shell |

C|C++/C++/mongo/tools |
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| C|C++/C++/mongo/bson/bsondemo |

C|C++/C++/mongo/bson/util

| C|C++/C++/mongo/client/examples |

| C|C++/C++/mongo/db/commands |

| C|C++/C++/mongo/db/geo |

C|C++/C++/mongo/db/helpers |

C|C++/C++/mongo/db/modules

—I C|C++/C++/mongo/dblops |

I C|C++/C++/mongo/db/pipeline

C|C++/C++/mongo/db/repl |

C|C++/C++/mongo/db/stats

] C|C++/C++/mongo/dbtests/perf |

C|C++/C++/mongo/unittest |

| C|C++/C++/mongo/util/concurrency |

C|C++/C++/mongo/util

C|C++/C++/mongo/utilfmongoutils |

‘| C|C++/C++/mongo/util/net

Abbildung 5.1: Die Softwarearchitektur von MongoDB. util/net ist von besonde-

rem Interesse.

Der umfangreiche Abhingigkeitsgraph aus Understand weist 25 Klassen auf,
die von der Mongosocketklasse abhingen. Problematisch sind dabei diejenigen,
die sich nicht in der Netzwerkumgebung befinden, sondern von ausserhalb di-
rekt auf die Sockets zugreifen, anstatt die Netzwerkfunktionen iiber die Message-
schicht anzusprechen. Wir vermuten, dass es bei der Entwicklung von MongoDB
nicht vorgesehen war, die Socketlosung einfach durch eine andere Netzwerkbi-

bliothek ersetzen zu konnen.
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MongoDB wurde in der Sprache C++ entwickelt, nutzt an zahlreichen Stellen
allerdings auch Sprachelemente aus C. Inbesondere beim Reservieren von Spei-
cher wird hiufig malloc, statt new verwendet. Aufgrund der Tatsache, dass Spei-
cher der mit new reserviert wurde, nicht einfach mit free freigegeben werden darf,
muss bei jeder Modifikation klar sein um welchen Speicher es sich gerade han-
delt. Dadurch wird die Portierung erschwert, da die Einarbeitung in den Quelltext
mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Die meisten Anderungen wurden in der Message-Klasse und in den Server-
routinen vorgenommen, die nun statt auf die Socket-Klassen, optional auf die neu
entwickelten RIPC-Klassen verweisen. Die Socketaufrufe ausserhalb der Netz-
werksektion wurden entweder mit dquivalenter Funktion versehen, oder durch
Platzhalter ersetzt. Ausserhalb der neu geschriebenen Klassen wurde an 27 Stel-
len minimalinvasiv in den MongoDB Quelltext eingegriffen. Welche strukturellen
Anderungen nétig waren, wurde auf Seite [11{im Kapitel [3| Design im Abschnitt
[3.2l Kommunikation beschrieben.

Im Allgemeinen ist der erwartete Portierungsaufwand fiir Projekte dann mi-
nimal, falls eine Netzwerkklasse existiert, die von der Transportschicht soweit
abstrahiert, dass sie nicht mehr strikt an das Socketkonzept gebunden ist.

5.2.1 Softwareaktualisierungen

Der Aufwand, auf Aktualisierungen von MongoDB zu reagieren, hingt stark da-
von ab, welche Teile der Software betroffen sind. Im Allgemeinen sind keine
Schwierigkeiten zu erwarten, falls die Netzwerkschicht nicht betroffen ist. Alle
Aktualisierungen aufBlerhalb der bei der Portierung geédnderten Dateien, konnen
automatisch durch eine geeignete Versionsverwaltung erfolgen. Verbleibende An-
derungen sind dagegen manuell einzuarbeiten. Wenige Wochen vor der Fertigstel-
lung dieser Arbeit erschien eine groere Aktualisierung von MongoDB, die nun
hinsichtlich des zu erwartenden Aktualisierungsaufwands untersucht wird. Por-
tiert wurde die Version 2.2.0, bei der Aktualisierung handelt es sich um die Version
2.4.1. Im offiziellen Repository von MongoDB sind zwischen diesen beiden Ver-
sionen allein 142 Anderungen verzeichnet, die mit Dateien aus dem Verzeichnis
src/mongo/util/net zu tun haben. Insbesondere die Messageklasse und die Server-
routinen, in welchen die meisten Anderungen vorgenommen wurden, weisen 51
und 24 Anderungen auf. Da also offensichtlich sehr aktiv an der Netzwerkschicht
gearbeitet wird, ist ein erhohter Aktualisierungsaufwand zu erwarten.



5.3. TESTUMGEBUNG 25

5.3 Testumgebung

In diesem Abschnitt wird die Hard- und Softwareumgebung beschrieben, mit wel-
cher die Funktionalitit getestet und die Leistung gemessen wurde. Im Anschluss
daran werden die verwendeten Testmethoden erldutert und schlieBlich die Ergeb-
nisse vorgestellt und zur Diskussion gestellt.

5.3.1 Hardware

Getestet wurde auf einem vergleichsweise kleinen Infiniband Cluster mit sechs
Knoten. Jeder Knoten ist mit einem Intel Xeon E31230 Quadcore CPU bestiickt,
welcher mit 3.20 GHz getaktet ist und tiber 8 MByte Cache verfiigt. Jeder Kno-
ten verfiigt auBerdem iiber 16 GByte DDR3 RAM, der mit 1.3 GHz betrieben
wird. Das Infiniband Netzwerk besteht aus Mellanox ConnectX-3 QDR Adap-
tern, die an einem Mellanox InfiniBand QDR Switch angeschlossen sind und dem
Netzwerk damit eine effektive Bandbreite von 40 GBit/s verleihen, die durch den
Einsatz der PCI-Express 2.x8 Schnittstelle allerdings auf 32 GBit/s beschrinkt
werden. Auf den Knoten werden 64-bit Versionen von CentOS 6.2, basierend auf
dem Linux-Kernel 2.6.32 eingesetzt.

5.3.2 Software

Zwar existieren einige Umgebungen, um die Leistung von MongoDB zu untersu-
chen, allerdings gab es zum Zeitpunkt der Messungen keine, die ausschliesslich
auf dem C++-Treiber basierte. Die meisten verwendeten Java [18] [26] oder Py-
thon [[16]]. Da der Aufwand einen Treiber zu portieren, der innerhalb einer dynami-
schen Speicherumgebung wie einer virtuellen Maschine liduft, nicht unerheblich
ist [12], wurde ein eigenes Testsystem auf Basis des portierten C++-Treibers ent-
wickelt, das sich an der Funktionsweise anderer Testsysteme orientiert.

5.4 Versuchsaufbau

Die Laborbedingungen zeichnen sich dadurch aus, dass synthetische Daten und
Operationen verwendet werden, die in einer realen Umgebung in dieser Form
nicht oder nur sehr selten vorkommen. Sie liefern dafiir aber reproduzierbare Mes-
sergebnisse und erlauben somit eine Einschitzung, inwieweit sich verschiedene
Implementierungen voneinander hinsichtlich der Leistung unterscheiden. Diese
Tests konnen auch dazu verwendet werden, sich an bestmdgliche Bedingungen
heranzutasten.
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Um die Latenz zu testen, wurden Einfiigeoperationen konstanter Linge mit
randomisierten Daten an den Server geschickt und die Zeitstempel zwischen den
Paketen aufgezeichnet. Die Differenzen dieser Zeitstempel wurden statistischen
Verfahren wie einer Medianberechnung unterzogen, um aussagekréftige Werte zu
erhalten. Die einzuspeisenden Daten wurden randomisiert, um mogliche Cache-
Effekte sowohl auf Client-, als auch auf Serverseite ausschliessen zu konnen. Die
Erzeugung der Testdaten, sowie die Berechnungen der Differenzen fanden aus-
serhalb der Zeitmessungen statt, um die Messergebnisse nicht zu verfalschen. Um
den Durchsatz zu testen, wurden randomisierte Daten fester Lange in die Daten-
bank geschrieben und daraus gelesen und die Zeit gemessen, nach welcher die
Daten vollstdndig iibertragen waren. Dabei wurden kurze und lange Nachrichten
sowohl separat als auch gemischt getestet, um die unterschiedlichen Eigenschat-
ten von Short- und Longmessages von libRIPC zu beriicksichtigen. Des Weite-
ren wurden wihrend der Messungen auch die CPU-Auslastungen aller Threads in
Prozent aufgezeichnet.

Die Arbeitsbelastungen vom YCSB bestehen jeweils aus verschiedenen Ope-
rationen, die in einem gegebenen Verhiltnis zueinander auftreten sollen. Damit
wird eine heterogene Folge von Operationen simuliert, wie sie auch in einer rea-
len Anwendung anzutreffen ist .

5.5 Ergebnisse

5.5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden jeweils drei verschiedene Netzwerkschnittstellen ge-
geniibergestellt.

e Sockets, betrieben in einem Gigabit Ethernet Netzwerk (1G Eth)
e Sockets, betrieben in einem IP-over-Infiniband-Netzwerk (IPoIB)
e 1ibRIPC, betrieben in einem Infiniband-Netzwerk (libRIPC)

Der Vergleich zum Gigabitnetzwerk dient in erster Linie als Referenz, da Mon-
goDB fiir derartige Netzwerke entwickelt wurde. Wir vermuten, dass es in Mon-
goDB hinsichtlich der Netzwerkgeschwindigkeit einige Annahmen und Optimie-
rungen gibt.
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5.5.2 Laborbedingungen

8.4 T T . .
Gigabit Ethernet +
; 5 IFolB =
+ o ® : ) LibRIPC  #

Latenz pro Paket I[n=l

a ; ; i
a H8888 1868686808 15868808 28808
Anzahl Pakete

Abbildung 5.2: Latenz in ms beim Schreibvorgang unter Verwendung einer kon-
stanten Nachrichtengré3e von 100 Byte.

Verbindungsaufbau [ms]

1G Eth 1.13
[PoIB 0.66
libRIPC 60.59

Tabelle 5.1: Zeit in Millisekunden, die zum Verbindungsaufbau benotigt wurde.

In Tabelle [5.1] sind die Messwerte fiir die Dauer des Verbindungsaufbaus darge-
stellt. Die gemessenen Zeiten sind bei libRIPC stets hoher als mit Sockets. Wir
vermuten, dass das an dem erhohten Aufwand liegt, der fiir das Reservieren und
Aushandeln der Receive-Windows bendotigt wird. Fiir eine prizise Messumgebung
ist es daher notwendig, sich ausschliesslich auf die einzelnen Paketlaufzeiten und
nicht etwa auf die Gesamtdauer dividiert durch die Paketanzahl zu beziehen.
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In Abbildung ist die Latenz beim Schreibvorgang von Nachrichten mit ei-
ner Nutzlast von 100 Byte abgebildet. Durch die GroBe der Nutzlast ist sicherge-
stellt, dass ausschliesslich Shortmessages fiir den Transport per libRIPC verwen-
det werden und die Messwerte somit vergleichbar bleiben. In diesem Fall sind die
Messwerte auch im erwarteten Bereich: Gigabit Ethernet ist langsamer als IPolB,
welches wiederum langsamer als libRIPC ist. Trotz der Streuungen und Ausreiller
ist die Latenz in allen drei Fillen auch nach sehr vielen Nachrichten noch konstant.
Da die Anzahl der Nachrichten die GroB3e des RipcBufferPools bei weitem iiber-
steigt, kann man durch diesem Test auch verifizieren, dass das Wiederverwenden
der RipcBuffer funktioniert. Durch eine Analyse des verwendeten Hauptspeichers
konnte auch ein Speicherleck seitens der Portierung ausgeschlossen werden.

100 B [ms] 1KB[ms] 100KB [ms] 1MB [ms] 16 MB [ms]

1G Eth 0.18 0.23 2.63 10.43 190.85
IPoIB 0.13 0.18 0.50 2.07 23.41
1libRIPC 0.09 0.16 0.78 2.39 20.57

Tabelle 5.2: Mittlere Zeit in Millisekunden, die zum Einfiigen von Nachrichten
verschiedener Gro3e bendtigt wird.

In Tabelle werden tabellarisch die durchschnittlichen Zeiten angegeben,
die fiir Einfiigeoperationen unter Verwendung verschiedener Nachrichtengrof3en
bendtigt wurden. Wie zu erwarten war, unterscheiden sich die Werte je nach Nach-
richtengrof3e stark. Besonders auffillig ist, dass 1ibRIPC im Bereich 100 Byte
bis 1 KByte besser als IPolB abschneidet, danach aber wieder schlechter wird.
Wir vermuten, dass dieses Verhalten auf die Grenze zwischen Short- und Long-
messages zuriickzufiihren ist. Denn fiir Nachrichten groBer als 1 KByte werden
Longmessages statt Shortmessages verwendet, die erst mit gréBeren Nutzdaten
effizient werden [12]]. Derart selektive Tests erlauben einem zwar Einblicke in das
Laufzeitverhalten bei der Verwendung bestimmter Paketgrofen, lassen aber kei-
ne Riickschliisse auf die Bereiche dazwischen zu. Darum wurde im Folgenden
auch ein Test durchgefiihrt, in dem die Nachrichtengréfe sukzessive zunimmnt,
um herauszufinden, ab welcher GréBe die Vorteile von libRIPC signifikant zum
Tragen kommen.
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Abbildung 5.3: Latenz in ms beim Schreibvorgang in eine leere Datenbank in Ab-
hingigkeit der Nachrichtengrofle in MByte. Getestet wurde im Bereich zwischen
1 MByte und 16 MByte.

Ab etwa 7 MByte Nachrichtengrofle ist der erste Vorteil durch 1ibRIPC er-
kennbar, der auch stetig zunimmt. Allerdings wird der Leistungszuwachs stark
durch MongoDB beschrinkt, da die maximale Nachrichtengrofle auf 16 MByte
limitiert ist. Ein weiteres Merkmal, welches durch diesen Test zum Vorschein
kommt, sind die Spitzen bei 1, 4, 8 und 14 MByte, die beim Betrieb mit Sockets
im Gigabitnetz kaum erkennbar sind. Zu diesen Zeitpunkten hat MongoDB die
Datenbankdateien vergroBert und mit Nullen iiberschrieben. Dieser Vorgang ist
offenbar darauf optimiert, unter Gigabitbedingungen Clientseitig praktisch nicht
aufzufallen. Da das InfiniBand-Netzwerk aber um Groenordnungen schneller ist,
macht es sich in der Latenz deutlich bemerkbar.

5.5.3 Arbeitsbelastungen

Im YCSB sind sechs workloads angegeben, die jeweils mit 10 Feldern und 100 By-
tes Daten pro Feld arbeiten, was einem Datenbankeintrag von 1 KByte entspricht.
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Pro Test ist ausserdem die Wahrscheinlichkeit der beteiligten Operationen defi-
niert. Im Detail sind das folgende Tests [27]:

a) Lesen/Schreiben im Verhiltnis 50 zu 50

b) Lesen/Schreiben im Verhiltnis 95 zu 5

¢) Lesen

d) Lesen/Einfiigen im Verhiltnis 95 zu 5

e) Suchen/Einfiigen im Verhiltnis 95 zu 5

f) Lesen/Lesen-Andern-Schreiben im Verhiltnis 50 zu 50

Da MongoDB zum Zeitpunkt der Messungen keine effiziente Volltextsuche
unterstiitzte !, wurde der Test Suchen/Einfiigen nicht durchgefiihrt. Dafiir wurde
das initiale Einfiigen der Testdaten ebenfalls gemessen. Die Testserie wurde au-
Berdem noch um einen reinen Schreibtest erginzt. In Anlehnung an YCSB wurden
folgende Tests durchgefiihrt: Einfiigen, Lesen/Schreiben 50/50, Lesen/Schreiben
95/5, Lesen, Schreiben, Lesen/Lesen-Andern-Schreiben 50/50

Zwischen den Tests wurde jeweils fiir fiinf Sekunden pausiert, damit even-
tuell verzogerte Schreiboperationen auf dem Server, die anderen Tests nicht be-
einflussen. Anlass zu dieser Entscheidung, waren Eintrige in der Logdatei des
Servers, in der sowohl bei IPoIB als auch bei 1ibRIPC einzelne Schreibopera-
tionen als slow-queries bezeichnet wurden, obwohl sdmtliche Anfragen sowohl
die gleiche Linge als auch einen identischen Aufbau hatten. Beim Betrieb mit
der Gigabit-Schnittstelle kam das nicht vor. Wir vermuten daher, dass der Server
eingehende Anfragen verzogert verarbeitet, um kurze Lastspitzen iiberbriicken zu
konnen. Falls die Daten jedoch dauerhaft schneller eingehen, als sie verarbeitet
werden konnen, kommt es periodisch immer wieder zu Verzogerungen. Diese Be-
obachtungen erschweren sowohl die Messungen als auch die Interpretation der
gemessenen Daten.

100 B[ms] 1KB[ms] 100KB [ms] 1MB [ms] 16 MB [ms]

1G Eth 0.52 0.56 241 11.42 55.79
IPoIB 0.40 0.43 0.70 3.24 24.58
libRIPC 0.57 1.35 0.92 4.04 18.78

Tabelle 5.3: Mittlere Zeit in Millisekunden, die im YCSB pro Nachricht unter
Verwendung verschiedener Nachrichtengréf3en benétigt wird.

In Tabelle [5.3] werden tabellarisch die durchschnittlichen Zeiten in Millise-
kunden aufgefiihrt, die fiir einzelne Nachrichten im YCSB unter Verwendung

'Wird ab Version 2.4 unterstiitzt: http://docs.mongodb.org/manual/release-notes/2.4-overview/
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verschiedener Nachrichtengro3en benétigt wurden. Hier ist 1ibRIPC bis zur Nach-
richtengrofle 1 MByte durchgehend langsamer als [PolB und teilweise sogar lang-
samer als Gigabit. Da bei diesen Tests auch gelesen wird und beim Lesen viele
Zusatzinformationen wie zum Beispiel das interne Feld _id mitversendet werden,
welches aus einer 24-Byte langen Hexadezimalen Zeichenkette, sowie einer textu-
ellen Beschreibung besteht, kommt es bereits bei kleinen Nutzdatenmengen zum
Einsatz von Longmessages, die jedoch erst ab einer groBeren Menge Nutzdaten
effizient werden.

Da die Latenz fiir Shortmessages vielversprechend aussieht, betrachten wir,
wie libRIPC unter realen Bedingungen mit kleinen Datenmengen zurechtkommt.

Tl[ms] T2[ms] T3[ms] T4[ms] TS5[ms] T6[ms]
1G Eth 0.18 0.56 0.53 0.56 0.37 0.71
1PoIB 0.13 0.41 0.38 0.38 0.30 0.54
libRIPC 0.09 0.52 0.69 0.79 0.22 0.90

Tabelle 5.4: Mittlere Zeit in Millisekunden, die fiir einzelne Tests mit 100 Bytes
Nutzdaten benétigt wird.

In Tabelle [5.4] sind die Messwerte dargestellt, die im Umgang mit kleinen
Nachrichten in der Grée von 100 Bytes gemessen wurden. Es fillt auf, dass li-
bRIPC beim Schreiben besser, beim Lesen allerdings schlechter abschneidet. Das
ist in erster Linie darin begriindet, dass beim Schreiben vorreservierte Puffer be-
nutzt werden konnen, beim Lesen allerdings neue Speicherstellen reserviert und
wieder freigegeben werden miissen. Des weiteren kommen durch die Verwendung
von Shortmessages noch gelegentliche Paketverlust hinzu, die sich in der Latenz
ebenfalls negativ auswirken.

Tl[ms] T2[ms] T3[ms] T4[ms] TS5[ms] T6][ms]

1G Eth 0.45 0.66 0.54 0.59 0.45 0.67
[PoIB 0.18 0.48 0.47 0.49 0.35 0.63
libRIPC 0.16 0.64 0.98 1.11 0.32 4.99

Tabelle 5.5: Mittlere Zeit in Millisekunden, die fiir einzelne Tests mit 1 KBytes
Nutzdaten benétigt wird.

In Tabelle [5.5] sind die Messwerte dargestellt, die im Umgang mit Nachrich-
ten in der YCSB-Standardgrofle 1 KBytes gemessen wurden. Auch hier sind die
reinen Schreibzugriffe mit libRIPc schneller als mit IPoIB, die Lesezugriffe aller-
dings wesentlich langsamer als in Tabelle[5.4] Das liegt wie oben bereits beschrie-
ben, an dem Umstand, dass beim Lesen etwas mehr Daten iibertragen werden, was
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zu einem Wechsel zu Longmessages fiihrt, die jedoch erst ab einer groeren Men-
ge Nutzdaten effizient werden.

Tlms] T2[ms] T3[ms] T4[ms] T5[ms] T6][ms]
1G Eth 190.85 160.58 146.03 146.02 185.08 146.63
IPoIB 23.41 34.32 21.79 19.44 34.54 17.18
libRIPC 20.57 26.41 29.12 28.88 29.25 22.06

Tabelle 5.6: Mittlere Zeit in Millisekunden, die fiir einzelne Tests mit 16 MByte
Nutzdaten bendtigt wird.

In Tabelle[5.5|sind die Messwerte dargestellt, die im Umgang mit Nachrichten
mit der maximalen Groe 16 MByte gemessen wurden.

5.5.4 Durchsatz

100 B[MB/s] 1KB[MB/s] 0.1 MB[MB/s] 1MB[MB/s] 16 MB

1G Eth 0.53 4.35 38.02 95.88  83.84
IPoIB 0.77 5.56 200.09 483.09 683.47
libRIPC 1.11 6.25 128.21 41841 777,83

Tabelle 5.7: Mittlerer Durchsatz in MByte/s, der fiir Nachrichten verschiedener
GrofBe erreicht wird.

In Tabelle[5.7]ist der Durchsatz in MByte/s aufgefiihrt. Wie erwartet, konnen mehr
Daten pro Zeit transportiert werden, wenn wenige grof3e, statt viele kleine Daten-
bankeintrige verwendet werden. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass das Gigabit-
netzwerk unter Verwendung von groflen Nachrichten ausgelastet wird, im Infini-
bandnetzwerk dagegen noch reichlich Kapazititen verfiigbar sind. Im folgenden
Abschnitt[5.5.5| wird jedoch klar, dass das Netzwerk nicht den limitierenden Fak-
tor darstellt.
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5.5.5 Prozessorbelastung
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Abbildung 5.4: Serverseitige CPU Auslastungen bei einem YCSB mit Eintrigen
zu 1 MByte bzw. 16 MByte.

In Abbildung[5.4]sind die Prozessorbelastungungen aller Threads auf dem Server
dargestellt. Wie erwartet, hingt die Belastung mit der Nachrichtengrof3e zusam-
men. Die Maximalwerte von Gigabit Ethernet, [PoIB und libRIPC betragen bei
der Verwendung von 16 MByte Nachrichten 63.4, 97.1 und 63.4 Prozent. Der
Median betrigt 33.6, 38.6 und 27.7 Prozent.

Wir sehen, dass die Prozessorbelastung mit libRIPC geringer ausfillt als mit [PoIB
und konnen die Messergebnisse aus [12] somit bestitigen.

Auffillig ist, dass die Prozessorbelastung von MongoDB iiber IPolB derart
hoch ist, sobald die maximale Nachrichtengrole verwendet wird. Da die ma-
ximale GroBe einer BSON-Struktur in MongoDB auf Nutzeranfragen hin, erst
nachtrédglich von 4 MByte auf 16 MByte erhoht wurde [4]], wurde die Datenbank
dementsprechend urspriinglich fiir kleinere Eintrige konzipiert, was die massive
CPU Auslastung beim Betrieb mit 16 MByte Eintriagen erklért.

5.5.6 Bewertung

In diesem Abschnitt haben wir uns mit der Messung von Latenz, Prozessorbelas-
tung und Durchsatz unter verschiedenen Bedingungen beschiftigt. Dabei wurden
sowohl erwartete, als auch unerwartete Werte festgestellt und unter den gegebe-
nen Bedingungen genauer betrachtet.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass MongoDB unter Verwen-
dung von libRIPC beim Schreiben von kleinen oder grolen Nachrichten besser
abschneidet als beim Betrieb liber IPoIB, bei gemischten Operationen allerdings
erst mit zunehmender Nachrichtengro3e Vorteile bietet. Wir haben auch heraus-
gefunden, dass MongoDB hinsichtlich der Prozessorbelastung, mit vielen kleinen
Nachrichten wesentlich effizienter umgehen kann, als mit wenigen gro3en. Unter
Beriicksichtigung dieser Randbedingungen ist der Einsatz von 1ibRIPC in Mon-
goDB vorteilhaft.

5.5.7 Zukiinftige Arbeit

Da Datenbanken wie MongoDB offensichtlich mit vielen kleinen Nachrichten zu
tun haben, wire es hinsichtlich libRIPC interessant, Netzwerkanwendungen zu
portieren, die auch mit vergleichsweise grolen Daten arbeiten, wie zum Beispiel
FTP-, NFS- oder RSYNC- Server.



Kapitel 6

Fazit

In dieser Arbeit wurde die Portierung einer verteilten Datenbank auf einen Hoch-
leistungscluster behandelt. Dazu haben wir uns erst die Softwarearchitektur von
MongoDB angeschaut und versucht, alle Schwierigkeiten im Vorfeld zu erkennen
und durch ein passendes Design zu bewiltigen. Darauthin haben wir die Desi-
gnentscheidungen im Rahmen der Implementierung umgesetzt und die Losung im
Anschluss unter Laborbedingungen erfolgreich getestet. Nach einigen Messungen
mit unterschiedlichsten Rahmenbedingungen, wurde die Implementierung auch
noch realistischeren Tests unterzogen. Wir konnten durch diese Arbeit sowohl be-
kannte Tendenzen aus anderen Veroffentlichungen bestitigen, als auch sehr viel
Neues beziiglich MongoDB aufzeigen.
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