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Введение, постановка задачи
Задача
В практике промышленного программирования, разработке больших баз данных остро встает вопрос об оптимизации схемы базы. Даже если зафиксировать набор данных, которые должны храниться в системе, объем базы (место занимаемое на диске) и скорость исполнения запросов может варьироваться. Особенно это актуально для развивающегося проекта, в котором может изменяться 

· структура запросов

при быстром увеличении размера некоторых таблиц увеличивается время выполнения запросов, поэтому их придется корректировать 

· содержание запросов

пользователям может оказаться полезной информация, которой первоначально уделялась второстепенная роль
· вся система запросов

для сохранения времени исполнения приемлемым (при увеличении хранимых данных или количества обращений) приходится изменять всю схему базы данных
Пример:
 Создается база данных собирающая информацию об игроках в покер. Количество игроков вообще, количество игроков, раскрывших информацию зависит от факторов далеких от технических аспектов базы данных. 
Кроме того, наличие такой базы, возможность во время игры посмотреть статистику на оппонентов может изменить тактику игроков, может возникнуть потребность анализа закономерностей, которые до этого не принимались в рассмотрение из-за физической невозможности игроков обработать большие объемы информации.

Кроме того, информационная система сама по себе неоднородна с позиции предельной производительности: всегда имеются критичные элементы программно-аппаратной платформы, накладывающие ограничение на производительность системы и снижающие ее надежность. Выявление таких элементов не всегда является тривиальной задачей, и экспериментальные данные дают порой весьма неожиданные результаты.
Отсюда появляется задача анализа и сравнения эффективности различных схем баз данных.
Чтобы выбрать оптимальное решение подчас приходится проводить однотипное исследование большого числа вариантов.
Цель данной работы состоит в том, чтобы выявить рутинную часть таких исследований и создать инструмент для ее автоматизации. 

Инструментарий DB2

Нагрузочное тестирование
Нагрузочное тестирование это вид тестирования, который  позволяет выявить уровень критических нагрузок при работе с БД, интернет серверами, сетями и другими ресурсами. При помощи автоматизированных тестов можно воспроизвести типичные сценарии действий пользователя и многократно умножить их количество, смоделировав, таким образом, как поведет себя система при 100 или 10000 активных пользователях.

Проведение нагрузочного тестирования программных средств необходимо при принятии решений по оптимизации информационных систем и эффективному использованию финансовых ресурсов. Нагрузочное тестирование включает в себя анализ нагрузки на систему, разработку средств моделирования нагрузки и проведение серии испытаний.
При проведении нагрузочного тестирования часто требуется проводить исследования масштабируемости.

Масштабируемость — это способность системы адаптироваться к расширению предъявляемых требований и росту объемов решаемых задач, наращивать производительность при увеличении нагрузки и добавлении аппаратных ресурсов.

Исследование масштабируемости позволяет заранее оценить риски, связанные с ростом бизнеса, запланировать покупку более мощного оборудования и программного обеспечения, обеспечивающего требуемую масштабируемость. Нагрузочные испытания позволяют обнаружить и устранить узкие места системы, ошибки проектирования, мешающие масштабированию.

В рамках данной работы было проведено исследование работы баз данных ориентированных на выполнение запросов поступающих от веб-приложения. Специфика таких приложений заключается в том, что количество и последовательность запросов определяется положением пользователя на сайте. (в рассматриваемом случае веб- приложение было ориентировано на выдачу ключевых статистических параметров игроков, вычисленных после анализа результатов от нескольких десятков до нескольких сотен тысяч сыгранных партий. Поэтому запрос к большинству страниц был трудоемким по вычислениям).

 Постраничное распределение запросов определялось с помощью виртуальных «цепочек», представляющих пути посетителей по сайту. Каждая «цепочка» состоит из определенного количества загружаемых пользователем страниц (запросов). Цепочки и их распределение были подобраны на основании статистики использования схожего приложения.
Некоторые аспекты представления результатов нагрузочного тестирования и методики учета разброса результатов описаны в статье Дмитрия Сатина «Представление результатов нагрузочного тестирования»###.
В том числе он описывает, что чтобы уверенно судить о различии или идентичности средних распределений нагрузки нужно использовать t-критерий Стьюдента, который оценивает вероятность того, что два сравниваемых измерения представляют генеральные совокупности (populations) с одинаковыми средними.

Автоматизация нагрузочного тестирования
Для автоматизации нагрузочного тестирования систем описанных выше автором этой работы было разработано приложение Gena. Последняя версия на момент написания диплома (май 2008) 1.3.
Приложение написано на языке ActivePerl, ориентировано на работу с IBM UDB DB2.

Ядро приложения – скрипт, настраиваемый изменением файл ‘gena.xml’.
Его код приведен в приложении 1. Gena1.3 может работать с несколькими проектами. Для этого нужно в файле gena.xml указать несколько баз данных. 
Пример gena.xml

<gena version = "1.3" output= "script.pl">


<db dbname = "try" >



<createdbscript>сreate_db.sql</createdbscript>



<createscript>create_db_structure.sql</createscript>



<testscript>test.sql</testscript>



<dropscript>drop_person.sql</dropscript>


</db>


<db dbname = "second" >



<createdbscript>create_db.sql</createdbscript>



<createscript>create_db_structure.sql</createscript>



<testscript>test.sql</testscript>



<dropscript>drop_person.sql</dropscript>


</db>


<db dbname= "third">


</db>

</gena>
Описание

Gena – корневой элемент
Version – версия приложения, определяющая протокол xml-файла

Output – файл в который будет записан сгенеренный скрипт для данных настроек приложения

Тэг db – определяет базу данных и набор тестов к ней. Для нескольких исследований можно использовать несколько тэгов.
Dbname – определяет «имя проекта». Для каждого проекта должна быть отдельная папка с таким же именем, содержащая набор файлов для создания базы данных, создания структуры таблиц, набором тестов и скриптом для удаления базы базы или таблиц.

Для проведения серии тестов необязательно каждый раз создавать и удалять всю базу данных(особенно если несколько исследований обращаются к одной и той же базе).

Поэтому часть тэгов ограниченных тегом db можно опустить.

Createdbscript – указывает файл с запросами, создающими БД.

Createscript – указывает файл с запросами, создающими структуру БД.

Testscript - указывает файл с запросами, время выполнения которых требуется исследовать.

Dropscript - указывает файл с запросами, удаляющими созданную, ненужную БД или часть ее таблиц и ограничений.

Практика показывает удобным встроенную возможность «откатывать» базу до состояния, предшествовавшего запуску тестов. Например, удобно «подчистить» добавление новых записей в таблицы или восстановить удаленные.

Для этого сейчас разрабатывается новая версия приложения (Gena2.0) которая, в частности, после исполнения запроса INSERT… в таблицы с автоматически создаваемыми уникальными полями (например, ID), будет извлекать и запоминать вставленную запись целиком, для последующего удаления из базы.
Результаты тестирования (по всем проектам) отображаются в файле results.txt.

Применение

Параллельно с разработкой приложения автоматизирующего нагрузочное тестирование была проведена разработки системы MassTracker, которая проектировалась исходя из результатов исследований вероятной будущей нагрузки.

Общий контекст
Есть много (несколько миллионов) пользователей. У каждого из них есть определенные характеристики, неизвестные остальным. Они вынуждены взаимодействовать. Взаимодействие происходит как множество (до сотен тысяч для каждого) итераций. В каждой итерации участвует несколько (до десяти) участников. Взаимодействуя, пользователи получают крупицу информации о своих партнерах. Из этих крупиц необходимые характеристики можно извлечь статистическими методами (а каждому пользователю интересно узнать "досье" на партнеров). Сейчас существуют приложения позволяющие пользователю автоматически собирать базу данных о всех партнерах с которыми он взаимодействовал. Таким образом у некоторых игроков (в нашем, частном случае взаимодействие будем называть играми, а участников игроками) собирается база данных о себе на много (до ста тысяч) игр и фрагментированная информация на других игроков (их может быть несколько тысяч).
Это общее описание ситуации встречающихся в нескольких отраслях. Задача состояла в том, чтобы разработать универсальное приложение, настроив и произведя минимальную доработку которого, его можно было бы внедрить в качестве решения в любую из этих отраслей. 

Далее я подробно опишу возможное применение этого приложения на примере сбора статистики на игроков в покер (MassTracker) и опишу несколько областей где оно применимо.
Описание приложения MassTracker
Уточнение контекста. 

Данные о своих играх каждый игрок может получать как отедельные файлы специального формата, который известен и одинаков для всех. Уже существуют программы автоматические переносящие эти данные в БД PostgreSQL или MS Access.

 Таким образом у игроков собираются обширные базы данных на себя и на своих оппонентов. Уже есть приложения позволяющие эти данные анализировать и представлять отчеты (статистику).

Более того, есть «надстройки» к этим приложениям, которые манипулируют полученными отчетами (например, выводят их на экран в реальном времени). 

Приложение MassTracker представляет собой централизованную базу данных, позволяющую пользователям через веб-интерфейс загружать туда свои базы. Это позволит набрать критический объем информации на большинство игроков. Статистика по этим данным будет точнее. 
Требования к базе данных 

· динамически подгружать новые данные

· быстро (несколько секунд) находить всю информацию об игроке

· пересчитывать статистику

· удалять старые данные (если нет данных новее)

· выполнять запросы на статистику (до сотни в секунду)

· возможность анализа игроков (бывает, что у одного игрока несколько логинов)

· система должна быть масштабируемой 

Также следует учесть, что информация "старится" - характеристики игроков меняются со временем.

Для реализации приложения была  использована сервисно-ориентированная архитектура (SOA)

Архитектура системы состоит из трех основных частей:

1) Центральная база данных

2) База данных статистики

3) Сервис, с помощью которого пользователи могут получать доступ к статистике или отправлять имеющиеся у них данные в центральную БД
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Поведение системы.

· В соответствии с парадигмой SOA, пользователи могут отправлять запросы на получение статистики или  на добавление новых данных в БД сервису. 

· Сервис может обрабатывать 2 типа запросов: выдавать статистику и пополнять данные.

· В базу данных Data поступает вся информация от пользователей.  Внутри БД поддерживается актуальность информации (например хранятся результаты за последний год, или какое-то фиксированное число результатов по каждому оцениваемому параметру)

· База данных Statistic содержит в себе некие статистические выводы, сделанные с помощью информации в БД Data. По мере обновления базы данных Data, база данных statistic также обновляется.

Схема базы данных 

База данных проектировалась таким образом, чтобы в ней отображалась любая деятельность пользователей (не только информация о сыгранных партиях, но и информация о добавлении данных, экспорт статистики).
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Описание данных
Пользователи загружают свои игры в UnparsedGames, далее они обрабатываются системой парсеров и записываются в ProcessedGames. После обработки, анализа и систематизации необходимая статистика (50-100 значений для пользователя) кладутся в AccountStat.

Пользователи обращаются с запросами именно к AccountStat. Она создана, по большому счету, именно для ускорения их запросов.

Чтобы устранить вложенное отношение в ProcessedGames проводится декомпозиция. Так появляются таблицы GamePartisipants, GameActions, ShownCards.

Предметная область требует создания таблиц Users, Account, PokerRooms.
Users – пользователи нашей системой. Они могут играть в нескольких покеррумах. Для этого вводится понятие Account (ему соответствует покеррум и уникальное имя пользователя в этом покерруме).

Соответствие между Users и Accounts устанавливается таблицей UserAccounts (тип один ко многим).

В БД необходимо хранить все действия пользователей. Для этого созданы таблицы UserVisits, UserQueryOwnStat, UserQueryForeignStat, LoadSessions.

Подробнее о загрузки игр пользователями. Пользователи указывают папку на своем компьютере с протоколами игр. Там могут храниться протоколы игр разных типов.

Поэтому выделяется понятие GameLoad – загрузка игр одного типа (LoadSession содержит несколько GameLoad).
Таблица AccountStreetActions была создана в результате декомпозиции AccountStat.
Пример №1 применения приложения 
Все результаты приведенные ниже были получены на системе

Заботясь о производительности базы данных важно при ее проектировании проанализировать основные (самые частые и самые «тяжелые») запросы. 

В приложении MassTracker самым частым будет запрос на предоставление статистики по играм данного игрока, в которых у него были данные карты (+набором параметров). При этом обращение будет происходить к самой большой (до 1Тб) таблице GameParticipants. Информация, которую предстоит проанализировать, хранится в таблицах ProcessedGames, Accounts, ShownCards и GameActions (см схему).
При этом основной запрос будет строится так:

SELECT processedGames_id 

FROM processedGames, gamePlayers, accounts, shownCards
WHERE gameParticipant.account.id = AAA,
gameParticipants.id = shownCards.participant_id,

shownCards.cards =BBB,

gameParticipants.game_id = processedGames.id

При анализе полученных записей таблицы ProcessedGames последуют множественные обращения к таблице GameActions.

При проектировании БД рассматривалось два варианта схемы
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Схема 2. Первый вариант
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Схема 3. Второй вариант

Первый вариант кажется тяжелее, при его реализации для извлечения данных требуется больше запросов производящих выборку из нескольких таблиц. Второй вариант  в таблице GameActions совмещает поля таблиц GameActions и GameParticipants из первого варианта.
Нагрузочное тестирование (выполнение ста тысяч запросов) с применением приложения Gena позволило выявить преимущество (выигрыш по времени около 30%) первого варианта. При испытаниях в таблице GameParticipants было более 700000 записей.
Подробнее о выборе запросов для испытаний.

Запросы к базе данных формируются пользователями веб-интерфейса, предоставляющего самую разнообразную статистику. Перемещение пользователя по сайту задает некоторую «цепочку» запросов. В цепочках запросов можно выделить некоторые закономерности. Например, после общей статистики пользователю часто интересна детальная статистика: эффективность игры в зависимости от карт, пришедших к нему на раздаче. После этого пользователь еще подробнее анализирует статистику по играм, в которых ему пришли карты, эффективность игры по которым у него минимальна (например, отрицательна). После этого пользователь часто обращается к конкретным играм, в которых он действовал неоптимально.    
Цепочки тестирования производительности и их распределение были подобраны на основании экстраполированной статистики аналогичного оффлайн приложения.
Еще одним из вариантов схемы базы данных было создание ссылки между GameActions и GameParticipants (ведь любое действие в игре производит один из участников). В представленном варианте эта связь устанавливается через таблицу Accounts. 
При тестировании оказалось, что добавление прямой ссылки между таблицами почти не влияет на время исполнения запросов. Лишнее поле в таблице при таких объемах почти не влияет на производительность, а цепочек требующих вычисления какие конкретно действия участник в данной игре совершил, пользователям не требуется.

Косвенным подтверждением результатов исследования служит то, что таблица GameActions создавалась для сохранения полноты информации о разобранных играх. Не было уверенности, что эта информация будет постоянно использоваться. Информация в ней служит для других целей – обращения к ней производятся не для анализа статистики, а для разбора конкретных игр сыгранных пользователем.
Пример №2 применения приложения 

Еще один пример использования приложения Gena при разработке системы MassTracker состоял в следующем.
Процесс загрузки игроком данных о своих играх происходит указанием папки на компьютере, в которой она хранится. Чаще всего информация в ней не отсортирована. Поэтому при загрузке система анализаторов и парсеров разделяет игры на категории (тип игры, покеррум, размер ставок, количество участников). Загруженные игры каждой категории объединяются в одну Load (загрузку). В ранних версиях приложения соответствующие параметры игр, относящиеся к одной загрузке, хранились в таблице GameLoads.
Таким образом, чтобы сделать выборку игр с определенными параметрами нужно было обращаться к GameLoads.
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Схема 4
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Схема 5

Изменения в схеме базы (см. схемы 4 и 5) затруднили запросы связанные с анализом информации о загрузки данных в таблицу и ускорили запросы к ProcessedGames. Проанализировав цепочки использования веб-интерфейса (как и в примере 1) и измерив время исполнения запросов приложением Gena оказалось, что второй вариант оказался быстрее более чем в 2,5 раза.
Заключение 
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Приложения
Приложение 1. Код основного скрипта выполняющего тестирование

use warnings;

use XML::Simple;

use DBI;

use Time::HiRes qw(gettimeofday tv_interval);

my $xml= XMLin('gena.xml');

open ($res, '>>results.txt'); 

@temp = $xml ->{db};

@db = @{$temp[0]};

for (my $i=0; $i<=$#db; $i++) {

  $name = $db[$i]{dbname};


$path = $name."\\createstructure.sql";


system "db2cmd -c db2 -t -f $path";


$testpath = $name."\\test.sql";

  $t1 = [gettimeofday];

  system "db2cmd -c db2 -t -f $testpath";

  $t2 = [gettimeofday];

  my ($hh, $mm, $ss) = (localtime) [2, 1, 0];

  print $res "\n", $hh, ":", $mm, ":", $ss, " ";

  print $res "time for tests for $name was ", tv_interval $t1, $t2;

  $droppath =$name."\\drop.sql";

  system "db2cmd -c db2 -t -f $droppath";

}
print $res "\n";

close($res);
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