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UVOD

Dnesni trend je ukladat a ponechavat stéle vice dat pouze v digitalni podobé. Mnoho
dokumentti uz se viibec netiskne do papirové podoby, coz podporuje i trend elektronic-
kych schranek a podpisii. S pribyvajicim mnozstvim dat je vsak treba fesit komplikace,
které informace ulozené pouze v elektronické podobé prinaseji. Pocitacovi experti resi
naptiklad otazky, kam ukladat tak velké mnozstvi dat, jak data efektivné aktualizovat,
jak zabranit poskozeni dat at uz zptisobenych lidskym faktorem ¢i chybou hardware.
V pripadé, ze se poskodi disk, mtizeme casto béhem okamziku prijit o vSechna data,

nékdy vsak pro ztratu dat staci pouze stisknout tlacitko na klavesnici.

Dnes je bézné, ze ma kazdy hned nékolik internetovych ucttt pro ptihlaseni do
banky, pojistovny, riiznych internetovych obchodi, ¢ socialni sité. Casto vak, napiik-
lad z divodu pretizeni, nastavaji problémy s pomalym pripojenim nebo tiplnou nedos-
tupnosti zvolené sluzby. I to jsou problémy, které velké mnozstvi dat a vysoky pocet
uzivateli prinasi. Jak tedy pracovat s témito objemy, jak zabranit komplikacim, které
mohou poskodit ¢i zcela znic¢it celou dosavadni praci, a jak zrychlit cely proces prace
s daty?

Resenim velkého poétu vyse uvedenjch problémt miize byt uklddani dat do
databaze a jejich nasledna replikace. Replikaci je myslena pokrocila funkcionalita,
kterd zajistuje kopii dat na vice serverti. Nabizi ji vétsina dnesnich databazovych
servertl, zajistuje vétsi robustnost databaze a vysokou dostupnost dat. Replikaci lze
vyuzit ve vSech odvétvich, kterd pracuji s daty. Vyjimkou neni ani geoinformatika,
ktera Casto pracuje s velkymi objemy dat, které nesou informaci o geografické poloze.
Pravé reprezentace geografické polohy, skrze textovy zapis souradnic danych bodi,
mize zpusobit razantni zvyseni objemu dat. U webovych map se musi tesit velky
pocet dotazii do databaze, protoze napriklad kazdé posunuti vytezu ¢i priblizeni,
resp. oddaleni vyTezu mapy, je samostatnym dotazem, ktery musi kapacita serveru
zvladat. Napriklad pokud bude uzivatel prochazet planovanou 100km trasu posou-

vanim vyrezu mapy po 10 km, mtze to serveru zpusobit velkou zateéz.

Data stredné velkého az velkého projektu je vhodnéjsi ukladat do databaze nez
jinych formatu typu shapefile, GML nebo obycejného tabulkového procesoru. Nabizi
nam to sofistikované ulozeni dat, propojeni jednotlivych vrstev a pripojeni atribut
ke geometrii, snadnou prenostitelnost dat i efektivni vyhledavani. Replikace samotna
se poté vyuziva pro zajisténi kopie dat a naslednou aktualizaci zmén, kterd v databéazi

nastanou.
Replikaci oceni uzivatelé pracujici na spole¢ném projektu, distribuovanda pracovis-
té i spolec¢nosti s velkym mnozstvim dulezitych dat, jejichz dostupnost je rozhodujici

pro jejich fungovani. Dobrym prikladem vyuzitelnosti replikace a synchronizace je



také novy trend vyuzivani offline aplikaci v mobilnich telefonech. Databaze se vzdy
replikuje do mobilniho telefonu, kde mtiize fungovat offline a vzdy, kdyz se klient
pripoji na internetovou sif, aplikace zkontroluje zda neni na serveru novéjsi verze
databaze a pokud ano, zkopiruje pouze zmény, které probéhly od posledni aktual-
izace. Databazové systémy nabizi sirokou skalu nastaveni, ktera umoznuje replikaci

prizpusobit danému reSeni.



1 CILE PRACE

Cilem diplomové préce je provést resersi v oblasti dostupnych replikacnich feseni a na
jejim zakladé prakticky otestovat proces synchronizace a replikace geodat s ohledem
na moznosti kombinace s produkty ArcGIS. V resersi budou diskutovany databazové
servery SQL Server a PostgreSQL, oba podporované produkty ArcGIS, a na jejim

zakladé pak bude vybran jeden, na kterém bude proces replikace prakticky testovan.

V teoretické ¢asti prace budou podrobné definovany pojmy tykajici se zalohovani
dat, predevsim vsak synchronizace a replikace, dale detailné rozebrana replikace ve
vSsech moznych variantdch nastaveni, tedy jednosmérnd, obousmérna, synchronni,
asynchronni, kaskadova, logicka a fyzicka. Dale rozbor zahrne celé portfolio produktii

od desktopového feSeni, pres moznosti ArcGIS serveru az po cloudovy ArcGIS online.

Prakticka cast se bude zabyvat navrhem replika¢niho reseni zohlednujiciho poza-
davky katedry na databazové feseni a bude brat v tvahu jeji moznosti a zptusob
vyuzivani databaze. Bude pripraveno testovaci prosttedi na zakladé vytvoreného
navrhu, které bude nasledné prakticky vyzkouseno. Bude pozorovano, zda replikace
probih& bez chyb a jsou prenesena vsSechna data v relativné kratkém casovém hori-

zontu.
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2 POUZITE METODY A POSTUPY PRACE

Konfigurace replikace zahrnovala studium navodu jednotlivych nastroju pro replikaci
a jejich nasledné praktické nastaveni. To bylo testovano pribézné na nékolika poci-

tacich.

Néastroj pro replikaci Slony-I byl testovin na opera¢nim systému Ubuntu

GNU/Linux 12.4 a zaroven na operacnim systému Windows XP.

Nativni PostgreSQL streaming replikace byla testovdna pouze na opera¢nim sys-
tému Linux. Server geohydro.upol.cz byl poskytnut jako testovani server pro tuto
praci. Na server byl nainstalovan 32bitovy operacéni systém Debian GNU/Linux 7.3,
ktery byl vybran kvili jeho stabilité a jevil se tedy pro server jako vhodny. Tato verze
ovsem umoznila instalaci pouze programu verzi PostgreSQL 9.1, PostGIS 1.5 a pg-
pool 3.1. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o nejnovejsi verze zminénych produkti, byla
replikace testovana také na osobnim pocitaci ve verzich PostgreSQL 9.3, PostGIS 2.1
a pgpool 3.3. To umoznilo nastudovani dalsich moznosti, které nové verze prinasi a

které byly zohlednény v navrhu replika¢niho reSeni.

Pro testovani byla pouzivana ukazkova prostorova data vytvorend pro ucel této

prace a dale byla na server ulozena datové sada ArcCR ve verzi 3.0.
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3 TEORETICKA VYCHODISKA

Databaze je strukturovana kolekce dat, ktera slouzi pro efektivni ukladani dat a jejich
zpétné ¢teni (Oppel, 2009). V rela¢ni databazi jsou data ukladdna ve formé tabulek,
tedy entit a atributii, které jsou vzajemné propojeny vazbami mezi entitami (Con-
nolly, 2005). Toto logické ulozeni vazeb mezi tabulkami umoznuje efektivni manipulaci

s daty, rychlé vyhledavani i komplexni analyzu (Momjian, 2001).

Zéklady relacni databdze polozil v roce 1970 matematik E. F. Codd, ktery re-
la¢nimu modelu pridal i srozumitelné prikazy vychazejici z bézné anglic¢tiny, které
jsou dnes znamy jako jazyk SQL '(Zak, 2001). V dne$ni dobé je mozné setkat se
také s pojmy objektova a objektové-rela¢ni databédze, které prebiraji radu vlastnosti

z oblasti objektového programovani.

Obvykle se rozlisuji pojem databaze, ktery odkazuje na obecny koncept, a pojem
databizovy systém nebo presnéji systém rizeni bdze dat ?, coz je konkrétnim podci-
tacovym program, ktery zajistuje fyzické ulozeni dat. Moderni SRBD jsou navrzeny
na principu klient /server, kdy databéze bézi jako sluzba na pozadi a ¢ekd na dotazy od
klientii. Server uzivateliim umoznuje skrze jazyk SQL pristupovat k databazi, vytvaret

a aktualizovat data, stejné jak jako vyhledavat ¢i analyzovat (Connolly, 2005).

Pro ulozeni dat malého projektu je samoziejmé mozno pouzit i jiného formatu
urceného pro uklddani dat, napriklad soubory formatu XLS, XML, CSV ¢i moderniho
JSON. Pro komplexni spravu dat velkého projektu je vsak databaze pro své relace

vice nez vhodna4.

Prostorova databdze, nékdy také zvana geodatabdze, neni nic jiného nez databaze
obohacena o datovy typ urceny pro ukladani prostorové informace o prvku, prostorové
indexy a sadu funkci vhodnych pro spravu prostorovych dat. Vice informaci o pros-
torovych databazich viz kapitola 3.4.1 PostgreSQL 9.x (+ PostGIS) a 3.4.2 Microsoft
SQL Server.

Prostorovad data, také zvana geodata, jsou z pohledu spolecnosti Esri prvky, které
nesou informaci o geografické poloze, zakédovanou informaci o tvaru (bod, line, poly-
gon) a popis geografického jevu. Tato geodata jsou ulozend ve formatu, ktery je mozno
pouzit v geografickém informaénim systému (Esri, 2006). Prikladem takového formétu
muze byt rastrovy Erdas Image, Esri grid, GeoTIFF, PNG, JPEG2000 nebo vektorovy
Esri shapefile, Esri coverage, GML, KML, DFX, DGN, GeoJSON nebo GeoHash.

Dalsimi forméaty, pouzivanymi pravé pro ukladani dat do databaze, jsou Well-
Known Binary (WKB) a Well-Known Text (WKT) pro reprezentaci vektorovych dat.

IStructured Query Language
2angl. Database Management System (DBMS)
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Jejich tvar je ddn standardem OGC? Simply Features for SQL 1.2.1, ktery specifikuje

model pro ulozeni prostorovych dat v digitalni podobé.

Simply Features je zalozen na 2D geometrii s moznosti linedrni interpolace mezi
lomovymi body. Zakladni prvky?, které je mozno vkladdat ve formétu druh prvku

a souradnice lomovych bodt v zavorce, jsou:

e bod - POINT(O 0),

e linie - LINESTRING(O 0, 1 1, 1 2),

e polygon - POLYGON ((0 0,4 0,4 4,0 4,0 0),(1 1, 21, 22, 12,1 1)),
e série bodi - MULTIPOINT((0 0),(1 2)),

e série linii - MULTILINESTRING((O 0,1 1,1 2),(2 3,3 2,5 4)),

e série polygontt - MULTIPOLYGON(((0 0,4 0,4 4,0 4,0 0),(1 1,2 1,2 2,1
2,1 1)), ((-1 -1,-1 -2,-2 -2,-2 -1,-1 -1))) a

e geometrickd kolekce, kterd muze obsahovat geoprvky riznych typu (body, linie,
polygony) - GEOMETRYCOLLECTION (POINT(2 3) ,LINESTRING(2 3,3 4)).

Standard OGC definuje i sadu prostorovych funkci, zalozenych na jazyku SQL,
urcenych pro ziskavani prostorovych vlastnosti prvki a vztahii mezi nimi, pro mani-
pulaci s geometrii a pro analyzu prostorovych vztahti. Zakladnimi typy funkeci jsou
vytvareni prostorovych dat a jejich sprava, konverze mezi forméaty, porovnani na zak-
ladé geometrie a vyhledavani na zékladé prostorového dotazu. Dle standardu jsou

funkce pro ziskani geometrie z databaze:

e ST_AsBinary(geometry) pro bitovy zapis WKDB a

e ST_AsText (geometry) pro textovou podobu WKT.

3.1 Vymezeni pojmiu

Pro lepsi porozuméni textu této prace je potieba definovat pojmy replikace, synchro-

nizace a verzovani vcéetné popisu toho, jak jsou dané pojmy chapany v produktech

30GC standardy jsou kontrolované konsorciem Open Geospatial Consortium,
zdroj http://www.opengeospatial.org/ogc

4zdroj http://postgis.net/docs/manual-2.1/using_postgis_dbmanagement.html#
RefObject
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ArcGIS. Vyse zminéné procesy jsou v literature ¢asto popisovany velmi odlisné. Nék-
teré zdroje pojmy replikace a synchronizace rozlisuji, jiné je naopak povazuji za syn-
onyma. Vsechny zminéné pojmy souvisi se zalohovanim dat, tedy kopirovanim dat

mezi dvémi a vice ulozisti, a se 1isi konkrétnim divodem pro pouziti daného procesu.

O synchronizaci soubort ¢i datovych slozek je mozno mluvit v ptipadé, ze existuji
dva datové zdroje, které je potreba v dany okamzik sjednotit. Jde tedy o proces, ktery
probihé jednorazové a to vétsinou z divodi potieby porovnani dvou a vice datovych
ulozist, které je potreba dostat do totozného stavu. To miize naptiklad prispét snazsi
spolupraci vice uzivatelii nad stejnymi daty nebo pomoct uzivateli, ktery pracuje na
vice pocitacich. Proces mize probéhnout jednou nebo opakované, at uz pravidelné
¢i nepravidelné. U soubort se shodnym nazvem se porovnava cas posledniho zapisu,
velikost nebo obsah souboru, naopak soubory, u kterych neni nalezena shoda, jsou

jednoduse zkopirovany.

Ulozidts A Pfed synchronizaci Uloziéts B
diplomova_préace.pdf Ne 30.3.2014, 17:31 diplomova_prace.pdf Ne 27.3.2014, 15:14
schéma_replikace.png P& 28.3.2014, 12:20 |-¢—pm| Schéma_synch.png St 26.3.2014, 21:03
Ulozigke A Po synchronizacl Uloziste B
diplomové_préace.pdf Ne 30.3.2014, 17:31 diplomova_prace.pdf Ne 30.3.2014, 17:31
schéma_replikace.png P4 28.3.2014,12:20 schéma_replikace.png P4 28.3.2014,12:20
schéma_synch.png St 26.3.2014,21:03 schéma_synch.png St 26.3.2014,21:03

Obrézek 1: Priklad obousmérné synchronizace dat mezi dvémi datovymi ulozisti

Replikace je proces pribézny, ktery soustavné hlida, zda ve zdrojovych datech ne-
doslo ke zméné, a pokud ano, dané zmény zkopiruje na jiné datové ulozisté. Casto je
tento proces pouzivan pravé ve spojitosti s databdzemi, kdy jsou data kopirovana
z divodu snizeni zatéze serveru, ¢i zvySeni ochrany dat. Replikace je tedy casto
vyzadovana z jinych divodl nez synchronizace, za¢ind s daty existujicimi pouze na
jednom ulozisti a pro zajisténi konzistence dat pouziva jinych technologii. Vice se
replikaci zabyva kapitola 3.2.

Oba procesy je mozno pouzit jednostranné, tedy kopirovat data pouze z jednoho

ulozisté na druhé a nikoliv opacné, nebo oboustrané, kdy se data kopiruji navzajem

mezi sebou.

Specifickym zpusobem zalohy dat je verzovani, kdy se data na zaloznim datovém
ulozisti neprepisuji, ale systematicky ukladajici v takzvanych verzich tak, aby se uzi-

vatel mohl kdykoliv snadno vratit k predchozim stavim souborii. Smyslem verzovani
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je zachovat vsechny zvolené stavy prace, ¢imz se verzovani lisi od zalohovani, kde staci
mit aktualni kopii danych dat. To, co je zde popsano jako verzovani, se v produktech
ArcGIS nazyva archivovani dat (Law, 2008).

Verzovani mize probihat ru¢né, poloautomatizované ¢i plné automatizované diky
specidlnim nastrojum pro spravu verzi, kterych je na internetu dostupné cela rada.
Oblibenym verzovacim systémem programdatori je Git®, open-source nastroj pro
spravu verzi, ktery pomaha pii praci s malymi i velkymi projekty a podporuje ty-
movou spolupraci. Umoznuje vratit jednotlivé soubory nebo cely projekt do pred-
choziho stavu, porovnat zmény provedené v pribéhu casu, zjistit, kdo naposledy
upravil néco, co nyni moznéa zpiisobuje problémy, kdo vlozil jakou verzi a mnoho
dalsiho (Chacon, 2009). Git je vhodny zejména pro textové soubory, protoze dokaze

analyzovat ¢asti textu, ¢i programového kodu a zvyraznit mista, ktera se zménila.

Aktuédlni verze

Index.html S018.1.2014, 1417 — Ulozené verze
-—| Indexhtml Pa17.1.2014,14:18
-—| Index.html Ct16.1.2014, 13:52
-4— Index.html S£15.1.2014,18:21

Obrazek 2: Priiklad verzovani souboru

Samotna databaze primo neposkytuje verzovani dat. Nejsnazsi zptisob, jak ziskat
verzi dat, je export databaze do souboru. Takovy soubor je poté mozno verzovat
podobnym zptsobem jako jakykoliv jiny soubor. Totéz plati i pokud jsou v databazi
ulozena geodata. Podobné jako pro textova data, byl pro prostorova data vytvoren
verzovaci systém GeoGIT, ktery vychazi z jiz zminovaného systému Git. Umoznuje
uzivatelim uchovavat zmény v souborech Shapefile, SpatialLite a z databaze PostGIS
(PostgreSQL) a stejné tak jako Git se vratit k kterékoli predchozi verzi nebo sledovat

konkrétni zmény, které v datech nastaly od posledniho zaznamu.

Verzovani muze byt chapano také jako vytvoreni pracovni verze. V pripadé, ze
jdou data bezchybna, ale je potfeba je aktualizovat, testovat ¢i jinak ménit, pak je
vhodné vytvorit tzn. pracovni verzi, aby nedoslo k jejich poskozeni. Jednd se tedy
o kopii aktualniho stavu, na které je mozno pracovat a zkouset. V pripadé, ze prace
nedopadne podle predstav, je mozno zmény zahodit, pokud je tomu naopak, je mozno
pracovni verzi sjednotit s platnou verzi. Tento zpusob verzovani umoznuje Git i Geo-

GIT a takto chape pojem verzovani i spolecnost Esri. V pripadé databédze takto

Svice na http://git-scm.com/
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pouzivany zptisob verzovani navic umoznuje vice uzivatelim editovat jednu databazi.
V pripadé, ze by si nevytvorili pracovani verzi, ale pracovali ptimo s daty ulozenymi
v databazi, databazovy systém by data zamknul a zadny jiny uzivatel by je nemohl v
dany okamzik editovat. Verzovani v produktech ArcGIS zajistuje technologie ArcSDE,
kterd bude vice popsana v kapitole 3.3.2.
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Pracovni vétev %é)) % Hlavni vyvojova vétev
S ,
) -.— Index.html P317.1.2014,14:18
Index.html P& 17.1.2014, 14:17 =
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£
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Obréazek 3: Priklad verzovani souboru s pouzitim pracovni vétve

3.2 Replikace

Replikace je proces, u kterého jsou data a databazové objekty kopirovany z jednoho
databazového serveru na druhy a poté synchronizovany pro zachovani identity obou
databazi. Synchronizaci je v tomto pripadé mysleno kopirovani vsech zmén, které
v databazi nastanou. Pouzitim replikace je mozno data distribuovat na rtzné vzdalena
mista nebo mezi mobilni uzivatele v rdmci pocitacové sité a internetu (Microsoft,

2013).

Vyvojari mnohych modernich aplikaci se musi zabyvat pretizenim serveru zpi-
sobenych velkym poctem soucCasnych pristupti do databaze. V pripadé pretizeni se
prodlouzi odezva serveru, data tedy prichazeji k uzivateli pomalu, nebo server dokonce

uplné spadne.

Mezi casté duvody pouziti databazové replikace tedy patii zajisténi dostupnosti
dat, resp. sniZzen{ pravdépodobnosti, ze data nebudou dostupna (Obe a Hsu, 2012).
Dalsi divodem je rozlozeni piistupti do databaze mezi vice servert, takze nebude
dochazet ke zpomaleni vykonu hlavniho serveru (Bell et al., 2010). Ke zpomaleni
serveru dochazi také pri zdlohovani, coz lze TeSit replikaci dat na jiny server, na

kterém je pak proces zdlohovani spustén.

6angl. High Availability
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Vsechny databazové servery zapojené do procesu replikace jsou v odborné litera-
tufe nazyvany uzly, angl. node. Tyto uzly dohromady tvoii replikacni cluster 7. Pri
spravné nastavené replikaci, jejimz cilem je zajisténi vysoké dostupnosti dat (HA), by
v clusteru nikdy nemély byt méné nez t¥i uzly. Mize se totiz stat, ze vypadne jeden

ze dvou uzll, ¢imz dojde k situaci, ze data v dany okamzik nebudou zalohovana.

Uzly v replika¢nim clusteru mohou mit jednu ze dvou zékladnich roli, nejcastéji
nazyvanych master a slave. Master server nebo pouze master je server, ktery poskytuje
data k replikaci, mé prava na ¢teni i zapis a probihaji tedy na ném veskeré aktualizace.
Je mozno se setkat také s pojmenovanim primary server, provider, sender, parent nebo
source server. Naprosto jiny pojem zavadi MS SQL Server, ktery tento zdrojovy server
nazyva publisher (¢esky vydavatel). Druhy databdzovy server je nejcastéji nazyvan
slave, standby, reciever, child nebo subsciber (¢esky odbératel). Posledni pojem je
také pouzivan MS SQL Serverem. Na tento server, ktery je dostupny vzdy jen pro
¢teni dat, se data kopiruji, neni vSak mozné na néj zmény zapisovat primo (Riggs a
Krosing, 2010).

Multimaster replikace Master-slave replikace

e e s master
zapis/¢teni

0

P
replikace
lik ik e
‘rgpl aEe.‘ replik a_e..

master master master slave slave

Obrazek 4: Srovnani multimaster a master-slave replikace

Podle poc¢tu master a slave servert v replikac¢nim clusteru se rozlisuje, zda se jedna
o jednosmérnou nebo obousmérnou replikaci. U tzv. multimaster replikace existuje
v replikac¢nim clusteru nékolik master serveri, tedy téch na které se zmény zapisuji
primo. To je praktické naptiklad ve chvili, kdy je i samotnych zapisu tolik, Zze jeden
server tuto zatéz neunese (viz obr. 4). Zéapisy z jednotlivych master servert se tedy
nereplikuji pouze na slave servery, ale také na vSechny ostatni mastery. Tento zptisob
s sebou vsak nese znacné komplikace, je potfeba Tesit konflikty zmén v ramci stejnych
zdznamd, a je tudiz relativné naro¢ny na udrzbu. Tato prace se zabyva pouzitim druhé

zpusobu, tzv. master-slave replikace. Tato replikace pouziva vzdy jen jeden master

“volné pielozeno jako skupina serverfi zapojenych do replikace
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server v clusteru a dva a vice slave servery. Kopie dat tedy probihd jednosmérné,
vzdy z master na slave servery. Podle Bella a kol. (2010) maji moderni aplikace casto
vice ¢tenaiu nez zapisovateli, proto je zbytecné, aby se vSichni ¢tendri pripojovali na

stejnou databézi jako zapisovatelé a zpomalovali tim jejich praci (Bell et al., 2010).

Pti navrhu replikace je potfeba se zamyslet také nad tim, zda bude synchronni ¢i
asynchronni. Synchronni replikace neumozni potvrzeni transakce modifikujici data,
dokud vSechny zmény nejsou preneseny alespon na jeden slave server (Boszormenyi
a Schonig, 2013). Tento piistup zajisti, ze zadnd data nebudou v pribéhu zapisu
ztracena. V nékterych pripadech tento zptsob miize zbytec¢né zpomalit rychlost zapisu
do databaze, protoze je nutno cekat na dokonceni zapisu na slave server. Zaroven
muze zpusobit nemoznost zapisu do databaze v pripadé, ze se prerusi spojeni se slave
serverem nastavenym pro synchronni replikaci. Tento zpiisob je vyuzivan napriklad
pri bankovnich transakcich, kde je potteba zajistit, aby vsechny operace probéhly na

obou stranach. V tomto ptipadé je uziti tohoto zptsobu zcela nezbytné.

Druhym zptisobem je asynchronni replikace, pti které se nova data mohou za-
pisovat na master server, prestoze jesté nedoslo k replikaci stavajicich dat na slave
server (Obe a Hsu, 2012). To je sice za bézného provozu rychlejsi, v néktery ptripadech
vsak miize zpusobit nekonzistenci dat, naptiklad kdyz probéhne transakce na master
serveru, ktery vsak spadne diiv, nez se zména zapise na slave. V takovém pripadé se
slave zméni na master server, ale zaroven se nikdy nedozvi o transakci, o které ma

uzivatel informace, ze probéhla v poradku.

Synchronni replikace Asynchronni replikace
() master slave ) master slave
L UPDATE —» —UPDATE —#
—UPDATE — % Potvrzeni -
- Potvrzenf - replikace

- Potvrzeni -

Obrazek 5: Rozdil mezi synchronni a asynchronni replikaci

Replikace v PostgreSQL umoznuje kopii vSech databazi a tabulek nebo i vybér
jen nékterych. Vice o moznostech a zptsobech nastaveni replikace viz kapitoly 4.4

Priprava prosttedi pro konfiguraci a 4.5 Konfigurace replikace.

Déle je mozno rozlisovat replikaci pole toho, zda je logickd nebo fyzickd. Pti fyzické

replikaci se kopiruji na druhy server bloky bindrnich datovych soubori bez znalosti
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jejich struktury (sloupce, radky, ... ). Pro tento zptsob kopirovani dat je potieba mit
na obou serverech stejnou platformu a architekturu. Tento zptsob je velice efektivni

a Casto snazsi na konfiguraci.

Naopak pri logické replikaci se v prenasenych datech prenasi samotny SQL prikaz,
ktery se na slave serveru provede stejné jako na master serveru, nebo informace o tom,
na kterych tadcich zmény probéhly a jaké. Tento zpiisob je vice flexibilni, umoznuje
vybér jen nékolika databazi nebo tabulek a neni zavisly na architekture ani opera¢nim

systému (Boszormenyi a Schonig, 2013).

Poslednim diskutovanym pojmem je kaskddovd replikace, kterd umoznuje pripo-
jit dalsi slave k jinému slave serveru misto k hlavnimu master serveru. Kaskadovou
replikaci 1ze vyuzit v pripadé, ze je tfeba replikovat data na vétsi pocet slave serverti
v clusteru. V pripadé, Ze by se vSechny slave servery pripojovaly k hlavnimu serveru,
doslo by u néj k razantnimu snizeni jeho vykonu. Kaskadova replikace mtize byt prak-
ticka také v okamziku, kdy se data prenasi na velkou vzdalenost. V pripadé, kdy je
treba mit nékolik replik ve velké vzdalenosti od master serveru, je zbytecné, aby se
obé kopie prenasely na tak velkou vzdalenost, kdyz druhy slave server lze pripoji
k prvnimu. Kaskadovou replikace lze vyuzit také pii padu master serveru, kdy jeden

slave povysi na master a druhy je na néj jiz pripojen, aby prijimal repliky.

slave? slaves

P 5
- slave3
S slave2 vl
~ _ -
‘la slave3
) \ g

Obrazek 6: Ukazka kaskadové replikace
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Kazdy databazovy systém (mysleno SRDB) si voli terminologii a konkrétni nasta-
veni mirné odlisné. Tato kapitola se snazi popsat chapani replikace v co nejvétsi mite
obecné s ohledem na pouziti tohoto pojmu v PostgreSQL. Zcela jinou terminologii,
i kdyz zalozenou na stejnych principech, zavadi MS SQL Server, ktery pro export
databaze do souboru pouziva pojem snimkova replikace, pro master-slave replikaci

pojem transakeéni replikace a pro multimaster replikaci slucovaci replikace.
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3.3 ArcGIS produkty

V nazvu prace se objevuje spojeni Esri platforma, ¢imz jsou chapany produkty ame-
rické spolecnosti Esri, zalozené v roce 1969 manzeli Dangermondovymi, zabyvajici se

vyvojem software zaméfeného na geografické informacni systémy®.

7 hlediska chapani Esri ma GIS tfi roviny. Prvni je to GIS jako prostorova
databaze ukladajici geografické informace, dale sada map zobrazujici prvky na zem-
ském povrchu a vztahy mezi nimi a zaroven i software pro GIS jako sada nastroji
pro odvozovani novych informaci ze stavajicich. Esri tyto tii pohledy na GIS propo-
juje v software ArcGIS jakozto kompletni GIS, ktery se sklada z katalogu (kolekce
geograficky datovych sad), map a sady nastroji pro geografické analyzy.

Esri vytvari integrovanou sadu softwarovych produkttt ArcGIS, které poskytuji
nastroje na kompletni spravu geografickych dat, a prizptusobuje produkty riznym
urovnim nasazeni. Vybér produktu zélezi na tom, zda zakaznik pozaduje jedno- nebo
viceuzivatelsky systém, zda se ma jednat o stolni systém nebo server, popt. zda ma byt
dostupny prostrednictvim internetu. Nabizi také produkty vhodné pro préci v terénu
(Esri, 2006).

3.3.1 Verze a varianty produktu

Zakladnimi produkty® jsou stolni systémy ArcGIS for Desktop ve variantach Basic,
Standard, Advanced!'?, dédle serverové verze ArcGIS for Server (pro Linux a Windows)
ve tfech trovnich funkcionality (Basic, Standard, Advanced) a dvou trovnich kapacity
serveru (Workgroup a Enterpise). Dalsi produkt ArcGIS for Mobile, ve variantach
ArcPad, ArcGIS for Windows Mobile a ArcGIS for Smartphone and Tablet, je urceny
predevsim pro praci v terénu. A v neposledni radé verze dostupnd skrze internet

ArcGIS Online. K tomu vSemu Esri pfidéva velké mnoZstvi extenzi a dalsich verzi'!.

8vice informaci na adrese http://www.esri.com/about-esri/history

9N4zvy jednotlivych produktii pouzitych v tomto odstavei jsou platné od verze ArcGIS 10.1. Starsi
verze ArcGIS pouzivaji jiné nazvy, jejichz prehled je mozny na strankach firmy ARCDATA Praha
http://www.arcdata.cz/produkty-a-sluzby/software/arcgis/prejmenovani-arcgis/.
zdroj http://wuw.esri.com/software/arcgis/about/gis-for-me
Ukompletni seznam na oficidlnich webovych strankdch Esri http://www.esri.com/products
nebo http://www.arcdata.cz/produkty-a-sluzby/software/arcgis/
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Tabulka 1: Varianty programu ArcGIS platné od verze 10.1.

Produkt Verze
ArcGIS for Desktop Basic Standard Advanced
ArcGIS for Server Basic Standard Advanced
ArcGIS for Mobile ArcGIS for Windows ArcPAD ArcGIS for Smartphone
Mobile and Tablet
ArcGIS Online

Dle Law (2008) je nativnim formétem produktia ArcGIS geodatabaze a jsou roz-
liSovany tri druhy geodatabaze. Ani v jednom pripadé se vSak nejedna o databazi
v pravém slova smyslu, tak jako ji chapame v kapitolach 3.4.1 a 3.4.2. V kazdém
pripadé vsak tyto zptisoby umoznuji ulozeni a spravu dat. U prvnich dvou typt, per-
sonalni a souborové geodatabaze, se data ukladaji do jednoho binarniho souboru, kde
jsou vsak ukladana ve stejné struktute jako v plnohodnotném databazovém serveru,
tedy ve formé databaze s tabulkami. Do takového souboru muzeme ulozit vice nez
jednu vrstvu, coz je vyrazny rozdil oproti formatu Shapefile. Vyhodou je dale moznost
ulozeni vztahti mezi datovymi prvky, sofistikované dotazovani a v neposledni radé
i snadna prenositelnost, protoze se jedna vzdy jen jeden soubor obsahujici vSechny
vrstvy. Oproti tomu Shapefile, ktery obsahuje jen jednu vrstvu, je tvofen minimalné
¢tyfmi soubory. Oba tyto formaty podporuji pouze jednoho zapisujiciho uzivatele a

mnoho uzivetel s pravem ¢teni, nepodporuji dlouhé transakce ani verzovani.

S touto praci nejvice souvisi tieti typ nazyvany geodatabize ArcSDE. Nejedné se
o geodatabazi, ale spise o zprostiedkovatele komunikace mezi programem ArcGIS a
databdzovym server. Umoznuje viceuzivatelsky pristup, verzovani i replikaci (Esri,
2006). Tato technologie vyuziva jako datové ulozisté néktery z jiz existujicich databa-
zovych serverli, napt. nize popsané PostgreSQL nebo SQL server. Touto technologii

se dale zabyva samostatna podkapitola 3.3.2.
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Tabulka 2: Ptrehled rozdilti personalni a souborové geodatabaze

databaze

souborova .gdb?!

personalni .mdb?

datové ulozisté/

databéazovy server

licence

operacni systém

pozaduje ArcSDE
vlastni datovy typ

viceuzivatelska editace
pocet editorta

pocet Ctenaru
master server®

slave server®

lokalni souborovy
systém
ArcGIS for Destop
(vSechny verze)
Windows (moznd i
jiné)
ne
ne
ano, ale s limity
1 pro kazdy dataset
nebo tabulku?
vice nez 12
net

ano

MS Access

ArcGIS for Destop

(vSechny verze)
Windows

ne
ne

ne
1 2

vice nez 12

ne!

ano

1 http://www.esri.com/software/arcgis/geodatabase/singlex-user-geodatabase
2http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.O/help/index.html#//003n00000007000000

3 je mozno pouzit jako master/slave server

3.3.2 ArcSDE Technology

ArcSDE' je technologie spolec¢nosti Esri pro spravu prostorovych dat ulozenych v
relac¢nich databazovych systémech. ArcSDE je prostiednik pro komunikaci mezi klien-
tem a SQL databazi. Je tedy soucasti trivrstvé architektury slozené z databazového
serveru, aplika¢niho serveru ArcSDE a klientské ¢asti (ArcGIS for Desktop nebo Arc-
GIS for Server). ArcSDE prevadi poradavky klienta (Cteni, zapis dat) na posloupnost

SQL prikazu, které pak sméruje na databazovy systém.

Jednd se o multiplatformni, otevienou a interoperabilni technologii, ktera
umoznuje spravu dat ulozenych v databazovém systému, soucasnou editaci jedné
databaze vice uzivateli, archivovani dat, dlouhé transakce a zajisfuje integritu dat
(Law, 2008). ArcSDE zprostredkovava vyhody databazového systémy, ktery zajistuje
jednoduchy, formalni model pro ulozZeni a spravu dat ve formé tabulek, definici da-
tovych typl pro atributy prostorovych dat, zpracovani dotazti, vyhledavani, analyzu
dat, zabezpeceni, zdlohovani nebo replikaci dat (Law, 2008). ArcSDE podporuje
databazové systémy Oracle, MS SQL Server, PostgreSQL, IBM DB2 a IMB Informix
(Esri, 2013a).

Poskytuje vlastni prostorovy datovy typ (St_ Geometry), ktery vyuziva jako své

128patial Database Engine
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nativni datové struktury standard konsorcia OGC Simple Features a ISO 19125 (Law,
2008). Je vsak mozno pouzit i prostorovou knihovnu daného databézového systému.
Technologie ArcSDE poskytuje vysoky vykon a je prizptisobena velkému poctu uzi-
vatelu (Esri, 2006).

ArcSDE si vytvari vlastni databazové schéma, tedy databdazi s jasné danou struk-
turou, ktera obsahuje datové typy, prostrové funkce a indexy. Zaroven se tabulky
schématu uzivaji k uklddani docasnych zmén v databazi v pripadé, ze databazi e-
dituje vice uzivateli najednou. Kazdy uzivatel si vytvori pracovni verzi, kterou po

dokoceni uprav pripoji ke stavajicim datim, viz verzovani v kapitole 3.1.

Data ulozend v databazi lze skrze ArcSDE pripojit ke vSem produktim ArcGIS
for Desktop a ArcGIS for Server. Pro ArcGIS for Mobile a ArcGIS Online je tieba

vrstvy publikovat pomoci ArcGIS for Server.

Existuji tii trovné ArcSDE databaze: desktop (ArcSDE Desktop), skupinova
(ArcSDE Workgroup) a podnikovd (ArcSDE Enterprise). Kazdd verze mé jiné

parametry a umoznuje ruznou uroven editace (viz tab. 3).

Tabulka 3: Prehled verzi ArcSDE, jejich parametru a moznosti

3 ArcSDE
databaze .
Desktop? Workgroup? Enterprise?!
PostgreSQL, Oracle
. MS SQL Server MS SQL Server greSQL, ’
databazovy server MS SQL Server a
Express Express =,
dalsi
. ArcGIS for Server ArcGIS for Server
licence ArcGIS for Destop )
Workgroup Enterprise
operacni systém Windows Windows multiplatformni
pozaduje ArcSDE ano ano ano
vlastni datovy typ ne ne ano
viceuzivatelska
. ne ano ano
editace
pocet editort 1 10 bez limitu
pocet ¢tendru 3 10 bez limitu
master server? ne ne ano
slave server? ano ano ano
verzovani ano ano ano
zavislost na sitich lokalni sit lokalni sit, internet lokalni sit, internet
. . zalezi na velikosti
velikostni limity 10GB 10GB
serveru

Thttp: //www.esri.com/software/arcgis/geodatabase/multi-user-geodatabase

2pozn. je-li mozno pouzit jako master/slave server
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Od verze ArcGIS 9.2 je ArcSDE Desktop spolu s databazovym systémem MS
SQL Server Express soucasti licence produktiu ArcGIS for Desktop Standard a Ad-
vanced. Takovou databazi mohou soucasné pouzivat 4 uzivatelé, z toho jen jeden muze

databazi editovat, jsou vsak omezeni velikosti databaze.

Soucasti licence ArcGIS for Server Workgroup je ArcSDE Workgroup, ktera se lisi
od verze Desktop predevsim tim, ze pocet uzivatelli, ktefi mohou soucastné editovat

nebo prohlizet databazi, je zvysen na deset.

Nejvyssi uroven, ArcSDE Enterprise, je mozno ziskat s licenci ArcGIS for Server
Enterprise, ktera uzivatelim prinasi nejméné omezeni. Mohou si vybrat z nékolika
komerc¢nich i nekomercnich databazovych systémi, pocet uzivatelii neni omezen, ste-

jné jako velikost databaze.

Replikaci a synchronizaci dat umoznuji pouze ArcSDE Enterprise a Workgroup
(Esri, 2013b). MS SQL Server Express je mozno pouzit v replika¢nim clusteru pouze
jako slave server, viz kapitola 3.4.2. Vzhledem k tomu, Ze proces replikace je im-
plementovan primo do ArcObjects a ArcSDE, nezalezi na konkrétnim databazovém
systému (Law, 2008).

3.4 Vybrané databazové systémy
3.4.1 PostgreSQL (4 PostGIS)

PostgreSQL je objektové-relacni databazovy systém s otevienym zdrojovym kdédem
dostupny na vétsiné zakladnich platforem. Je volné k dispozici pro pouziti, modifikaci
a Siteni zpusobem, ktery si sami zvolime. Jedné se o robustni, vykonny, bezpecny, kom-
patibilni a interoperabilni software s zakaznickou podporou. Vyhovuje standardim
SQL od verze SQL 2008 a nabizi velké mnozstvi pokrocilych funkci. PostgreSQL je
zalozen na architekture klient-server, to znamena, Ze server porad bézi a c¢eka na
dotazy klienta (Momjian, 2001).

S vyvojem databazového serveru PostgreSQL zacala University of California
v Berkley pred vice nez 20 lety. Nyni je vyvijen a udrzovan velkou komunitou nezavis-
Iych vyvojaru. Pouziva licenci TPL (The PostgreSQL Licence), kterd je mirné odlisna
od open-source licence BSD (Berkeley Distribution Software), ze které vychazi (Riggs
a Krosing, 2010).

Radi se mezi nejpokrocilejsi databdzové systémy. Diky schopnosti pracovat s
velkymi objemy dat, své rychlosti a bohaté funkcionalité mize soupefit i s pop-

uldarnimi komercnimi systémy jako jsou Oracle Database, MySQL a MS SQL Server
(PostgreSQL, 2012).
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Samotné PostgreSQL neobsahuje datové typy ani funkce vhodné pro spravu pros-
torovych dat. K tomu je nutné pridat nadstavbu PostGIS, kterda implementuje speci-
fikaci Simple Features for SQL konsorcia OGC a rozsifuje tak databazovy systém
PostgreSQL o podporu geografickych dat. PostGIS umoznuje ukladani geometric-
kych objektt (bod, linie, polygon), pouziti prostorovych funkei pro uréeni vzdalenosti,

délky linii, vyméru a obvodu ploch a vybér prostorovych indext.

PostGIS umoznuje praci s rozsitenymi XML formaty GML, KML, GeoJSON

a SVG, jejichz funkce pro ziskani geometrie jsou:

ST_AsGML (geometry),

ST_AsKML(geometry),

ST_AsGeoJSON(geometry) a

ST _AsSVG(geometry).

PostGIS pouziva dva zakladni prostorové datové typy geography a geometry. Typ
geography uklada polohu v kartézskych rovinnych souradnicich, kterym odpovida
souradnicovy systém WGS84. Je vhodny zejména pro mald tizemi, protoze pri vypocétu
vzdélenosti dvou bodl ulozenych v tomto datovém typu, funkce vrati jako vysledek
nejkratsi vzdalenost v kilometrech v roviné. Typ geometry data uklada v polarnim
rovinném systému a umoznuje nastavit souradnicovy systém dle potteb. Vysledkem
dotazu na vzdalenost dvou bodtu bude tihel ve stupnich, ktery po prepoc¢tu do metrické
soustavy urci nejkratsi vzdalenost na povrchu koule. Pii vybéru datového typu muze
byt tedy rozhodujici velikost daného tizemi, nebo pocet funkci, jichZ pro typ geometry

poskytuje PostGIS mnohem vice nez pro typ geography (OpenGeo, 2012b).

Existuje také dalsi nadstavba PostGIS Raster, ktera rozsifuje PostgreSQL
o moznost ukladani a manipulace s rastrovymi daty, nadstavba Post GIS Topology pro
topologickou spravu vektorovych dat a nadstavba pgRouting pro sitové analyzy. Post-
GIS je podporovan velkou radou softwarovych produkti zabyvajicich se spravou geo-

grafickych dat, coz také umoznuje snadnou prenositelnost a pouzitelnost jednotlivych
nadstaveb (priklad software podporujicich PostGIS: QGIS, GvSIG, GRASS, ArcGIS).

PostGIS vyuzivd mnoho béZné pouzivanych knihoven jako GEOS!® pro imple-
mentaci jednoduchych prostorovych prvka a metod pro topologii, PROJ4 pro prevod
mezi kartografickymi projekcemi nebo GDAL/OGR™ pro pfevod mezi riznymi vek-
torovymi i rastrovymi formaty (Obe a Hsu, 2011). Nadstavba PostGIS 1.5. obsahovala

13Geometry Engine Open Source
14Geospatial Data Abstraction Library

25



pres 800 funkei, typu a prostorovych indextu (Obe a Hsu, 2012). Aktudlni verze Post-
GISY je 2.1.

Od verze ArcGIS 9.3. je PostgreSQL oficidlné podporovanym databazovym sys-
témem pro ukladani prostorovych dat v produktech ArcGIS. Pri instalaci je potieba
zajistit kompatibilitu verzi jednotlivych nastroji, viz tab. 4. Pro verzi ArcGIS 10.1
jsou podporované verze PostgreSQL 9.0 a PostGIS 1.5., pro ArcGIS 10.1 SP1° lze
pouzit novejsi PostgreSQL 9.1 a PostGIS 2.0 (OSGeo, 2013)'7. Na strankéch ArcGIS
Resources!® jsou dale popsana dalsf omezeni a doporuceni, napiiklad podporovani

verze PostgreSQL je pouze 64-bitova.

Tabulka 4: Mozné kombinace verzi PostgreSQL (4 PostGIS) a ArcGIS

PostgreSQL PostGIS ArcGIS podporovana architektura
9.3 PostgreSQL 9.3 neni zatim podporovano produkty ArcGIS
9.1 (64-bit) 2.0 (64-bit) 10.1 SP1! Linux 64-bit (x86_64), Windows 64-bit
9.0 (64-bit)  1.5% (64-bit) 10.1 SP1' Linux 64-bit (x86_64), Windows 64-bit
9.0 (64-bit)  1.5% (64-bit) 10.1 Linux 64-bit (x86_64), Windows 64-bit
8.3/8.4 14 10.0 Linux 64-bit (x86_64), Windows 64-bit

1Service Pack 1

2

neni podporovano ve verzi Windows 64-bit

zdroj: http://support.esri.com/en/knowledgebase/techarticles/detail /40553

Databazi PostgreSQL lze v ArcGIS produktech pouzit dvojim zptsobem. Bud
jen jako ulozisté dat bez pridani geografického datového typu, nebo véetné datového
typu, tedy véetné PostGIS knihovny. ArcSDE podporuje pouze datovy typ PostGIS
Geometry a pridava vlastni datovy typ Esri St Geometry.

3.4.2 MS SQL Server

Microsoft SQL Server (ddle MS SQL Server) je rela¢ni databdzovy systém, vyvi-
jeny spolecnosti Microsoft, dostupny pro rtizné verze operacniho systému Windows.
Dodéava se v mnoha verzich, které 1ze nainstalovat na rtizné hadrwarové platformy na
zékladé odlisnych licen¢nich modeli (Whalen, 2008). Podle Leitera (2009) MS SQL

Server nabizi 8 zakladnich verzi: Enterprise, Standard, Workgroup, Web, Express,

15aktualné na http://postgis.refractions.net/

16Service Pack 1

177droj a dalsi informace na strdnkdch PostgreSQL http://trac.osgeo.org/postgis/wiki/
UsersWikiPostgisarcgis nebo ArcGIS Resources http://resources.arcgis.com/en/help/
system-requirements/10.1/index.html#//015100000075000000

®http://resources.arcgis.com/en/help/system-requirements/10.1/index.html#//
015100000075000000
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Express Advanced Edition, Developer Edition a Compact Edition. Enterprise edition
podporuje naprosto vse, co MS SQL Server nabizi, naopak verze Express, kterd je
dostupné zdarma, obsahuje omezeni nékterych funkci a proto je vhodna spise pro

malé nebo zacinajici projekty (Leiter, 2009).

Podpora prostorovych dat je implementovana jako CLR rozsiteni a pridava databa-
zovému serveru dva prostorové datové typy geometry a geography, jejichz rozdil je
podobny jako u PostgreSQL. Prvni jmenovany slouzi k reprezentaci geograficky prvki
(bodi, linii, polygoni) v roviné, naproti tomu datovy typ geography slouzi ukladéani
téchto prvka na povrchu zemé. Oba typy pracuji ve dvou dimenzich, nebere se tedy
v potaz vyska. Podporuje také indexovani dat, které implementovano standardnim
B stromem (Cinc¢ura, 2009). MS SQL Server podporuje OGC standardy pro pros-

torova data.

MS SQL Server je podporovan a pouzivan ArcGIS produkty od zacatku jeho
vyvoje!”. Verze ArcGIS Enterprise mize byt propojena s jakoukoliv uzivatelem zvo-
lenou a zakoupenou licenci databazového systému. Verze ArcSDE Desktop a Work-
group pouzivaji verzi Express, kterd je dostupnd zdarma a podporuje vétsinu zaklad-
nich funkci. Replikaci plné podporuje jen verze Enterprise, ostatni verze ji podporuji
pouze s omezenymi. Avsak jiz zminovana verze Express muze byt pouzita pouze jako
slave server, tedy odbératel replikovanych dat, do takovéto databaze tedy neni mozné
primo zapisovat (Whalen, 2008). Stejné jako u PostgreSQL plati, ze si uzivatel muze
zvolit, zda pouzije datovy typ, ktery je soucasti ArcSDE, nebo ten, ktery je posky-
tovan MS SQL Serverem.

3.5 Nastroje pro replikaci v PostgreSQL

PostgreSQL nabizi hned nékolik nastrojt pro replikaci. Je mozno pouzit zabudovanou
streaming replikaci, kterda je dostupna od verze PostgreSQL 9.0, nebo nékterou z
extenzi, napriklad Slony-I, pgpool, Londiste, Bucardo nebo Postgres-XC, pro jejichz
srovnani viz tab. 5. Tato kapitola se dale bude zabyvat nativni streaming replikaci a

extenzemi Slony-I a pgpool.

9pro prehled kompatibilnich verzi ArcGIS a MS SQL Server viz http://resources.arcgis.
com/en/help/system-requirements/10.1/index.html#/Microsoft_SQL_Server_Database_
Requirements/015100000070000000/
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Tabulka 5: Srovnani raznych typtu dostupnych replikac¢nich feseni

nastroje typ technika M/M M/S sync async

PostgreSQL 9.3* | fyzicka xlog ne ano ano ano
pgpool-I1 logicka proxy ano ne ano ne

slony-1I logicka  triggers ne ano ne ano
Londiste logicka  triggers ne ano ne ano
Bucardo logicka  triggers ano ano ne ano
Postgres-XC cluster - ano ne ne ano

*streaming replikace zdroj: Tom&s Vondra, 2011

3.5.1 Slony-I

Jak pisi Boszormenyi a Schonig (2013) je Slony-I jeden z nejrozsitenéjsich externich
nastroju pro replikaci PostgreSQL databazi. Zaroven se také fadi mezi nejstarsi, plné
pouzivan je v PostgreSQL jiz od verze 7.3. a je velmi dobfe podporovan i dalsimi
externimi feSenimi pro PostgreSQL, napriklad programem PgAdmin3, ktery nabizi

spravu dat pomoci grafického rozhrani (Boszérmenyi a Schonig, 2013).

Jedna se o trigger-based replikaci, coz znamena, ze je ke kazdé tabulce vybrané pro
replikaci pridan trigger, ktery zajisti replikaci kazdé zmeény, kterd v tabulce nastane.
Z toho také vyplyva, Ze se jedna o logickou replikaci, kdy je mozné replikovat pouze
zmény v datech, tedy tzv. DML? pifkazy (INSERT, UPDATE, DELETE), nikoli
zmény struktury databaze, tedy tzv. DDL?*! pifkazy (CREATE, ALTER, DROP).
Kazda zména struktury se tedy musi provést rucné, coz se muze jevit jako nevyhodné.
Nese to ale i své klady, napriklad moznost vybéru pouze nékterych tabulek. Uzivatel
vytvari tzv. replikacni set, do kterého se zapisi pouze ty tabulky, které je potreba

replikovat.

Dalsi vyhodou, a to zvlast v porovani se streaming replikaci, je moznost rep-
likace dat mezi riznymi verzemi PostgreSQL bez ohledu na platformu a architek-
turu. Naopak spise za nevyhodu je povazovano, ze si vytvari ke kazdé tabulce vlastni

schéma, do kterého se ukladaji replikovana data, coz zptusobuje redundanci dat.

Slony-I umoznuje multimaster i master-slave replikaci, kterd je z principu asyn-
chronni. Slony-I replikaci je mozno nastavit jako kaskadovou i jako Hot Standby, coz
znamena, ze v pripadé padu master serveru je slave automaticky povysen na master.
Slony-I ma vlastni konfiguracni nastroj a samotné replikace funguje diky vlastnimu

replikacnimu démonu, ktery bézi stale, registruje zmény a kopiruje je na slave servery.

20Data Manipulation Language
21Data Definition Language
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3.5.2 Streaming replikace

Streaming replikace je nativni feseni PostgreSQL implementované od verze 9.0. Jedné
se o fyzickou replikaci, proto je nutné pouziti stejné verze PostgreSQL, stejné plat-

formy i architektury na vsSech uzlech replikac¢niho clusteru.

Jde se o log-shipping replikaci, coz znamend, Ze jsou na slave servery posilany
zdznamy transakéniho logu, v PostgreSQL nazyvané WAL (Write Ahead Log). Do
néj jsou zmeny nejdrive zaznamenavany primym zapisem na disk a az poté potvzeny
jako tspésné. Tento zpusob zajistuje datiim naprosté bezpeci, protoze kdyby doslo k
chybé a zmény se nezapisovaly na disk, ale pouze do cache, mohlo by dojit k jejich
ztraté. Existuje pouze jeden transakcni log pro jednu instalaci PostgreSQL, proto se
replikuji vzdy vsechny databaze a neni mozné vybéru jen nékolika tabulek, tak jako

u Slony-I (Boszormenyi a Schonig, 2013).

Vyhodou tohoto nativniho feseni je vétsi efektivita a stabilita replikace, nez nabizi
jind diskutovand teseni. Pouziti toho zptsobu replikace vSsak ma i tu nevyhodu, ze
aktualizaci databdzového systému, operac¢niho systému i architektury je tieba provést

vzdy na vsSech serverech zaroven.

Streaming replikace umoznuje pouze master-slave replikaci ve variantach syn-

chronni, asynchronni a kaskddovd* a Hot Standby mdd.

3.5.3 pgpool

Nastroj pgpool, ktery je stejné jako Slony-I extenzi pro PostgreSQL, je dalsim z
nastroju, ktery je mozno pouzit pro replikaci dat. Umoznuje vsak i dalsi pokrocilé
funkce jakymi jsou sdileni spojeni klienta s databédzi mezi servery (angl. connection
pooling), paralelni ulozeni dat (angl. parallel query) a rozlozeni zatéze mezi vice

servery (angl. load balancing).

Nastroj pgpool umoznuje sdileni spojeni klienta s databazi, coz v praxi znamena,
ze se vytvori nékolik spojeni se serverem, ktera i po skonceni dotazu zlistanou oteviena
a pripravena pro dalsi pouziti. Nemusi se tedy navazovat spojeni pri kazdém poza-
davku ze strany klienta, coz velice zrychli provoz a zajisti plynulost uzivani databéze.
Je vhodnym néastrojem pro spravu velkych tabulek diky distribuovanému zptsobu

ukladéni dat (pgpool Global Development Group, 2013).

Zaroven pgpool umoznuje rozlozeni zatéze mezi vice serveri v replika¢nim clus-
teru, aby nedochazelo k pretizeni jednotlivych uzli a celkové se zvysila rychlost a efek-
tivita prace s databazi. V tomto se pgpool stava prostrednikem pro komunikaci mezi

klientem a serverem.

22podporované od verze PostgreSQL 9.2
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Aby nebylo potieba dat kazdému uzivateli ptistup k jinému slave serveru, nebo
pristupy do databaze manualné rozkladat skrze slozité programové reseni, nabizi se
moznost pouziti pgpool. Ten se navenek jevi jako jakakoliv jiny databazovy server, do
kterého se uzivatelé pripoji a pgpool pak sdm rozdéli dotazy mezi uzly v replika¢nim
clusteru dle aktudlni zatéze (Boszormenyi a Schonig, 2013). Zaroven, pokud ma uzi-
vatel prava ke cteni i k zapisu, umi na zakladé aktualniho SQL ptikazu rozhodnout,

zda jej preposle master nebo slave serveru (viz obr. 7).

Na zékladé vybranych funkci je mozno pouzit jeden ze ¢tyt zakladnich médu, které
pgpool poskytuje?*: zakladni, replika¢ni, master/slave a paralelni. V ndvrh databa-

zového Teseni byl pouzit méd master /slave, ktery je dale popisovan v kapitole 3.5.3.

zapis/cteni master
“— >
pgpool slave

it

slave

3B

Obrazek 7: Zjednodusené schéma pgpool v médu master/slave

23kompletni piehled na http://www.pgpool.net/docs/latest/pgpool-en.html#config
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4 NAVRH A KONFIGURACE REPLIKACE

Tato kapitola se zabyva hodnocenim soucasného stavu spravy dat na katedie geoin-
formatiky, navrhem databazového Teseni dle pozadavki a moznosti katedry a po-
drobné popisuje vytvoreni testovaciho prostfedi na serverech katedry dle vyho-
toveného navrhu. Do hloubky popisuje konfiguraci vybranych nastroju, véetné jejich

nasazeni.

Katedra mé zajem vyuzit potencidl databazového feseni, které bude zajistovat
efektivni ulozeni, sdileni a spravu dat, kterd ma katedra k dispozici. Zaroven ma
v planu vyucovat problematiku spravy dat v databazi. Studenti se budou moci nejen
dozvédét o zpusobech ulozeni dat, ale také je prakticky vyzkouset, pochopit jejich
fungovani, naucit se pracovat s daty nahranymi do GIS software a v neposledni radé
tato data pouzit pro své projekty a zavérecné prace. Velkou vyhodou bude také vétsi
pripravenost do praxe, kde je databazové ukladani dat hojné rozsiteno. Navic data
ulozena v databazi budou mnohem snaze vyuzitelna jak pracovniky katedry, tak i je-

jimi studenty.

4.1 Aktualni stav spravy dat

Katedra aktudlné provozuje tii servery, konkrétné virtus.upol.cz, atlas.upol.cz
a geohydro.upol.cz. Posledni z jmenovanych byl poskytnut jako testovaci server pro
tuto praci a v budoucnu se s nim pocita jako s master serverem pro zde popisované
databazové feseni. Prvni dva zminéné servery jsou aktivné pouzivany, hostuji nap-
fiklad geoportal publikovany skrze ArcGIS Server, ktery je dilezitym prostredkem
pro prezentaci projekti a dat, ktera na katedre vznikaji. Data ke geoportalu i dalsim
aplikacim bézicim na téchto serverech jsou uklddana do MS SQL Serveru, pricemz
kazdy ze serverti obsahuje jiné datové sady, které nejsou pravidelné zalohovany, pro-
toze jejich aktualizace neni prilis casta. Aktualni reseni nepouziva replikaci dat, data

tedy mohou byt nedostupna z divodu vypadku serveru.

Databdze aktudlné obsahuji data napiiklad z projekttt BotanGIS?*, Virtudlni stu-
dovna CHKO Litovelské Pomoravi®®, dale data metadatového systému Micka?S, data
ze senzorové sitée KGI, data ke studentskym pracim a také ukazkova data urcena pro
vyuku. Je zalozeno priblizné 10 uct, které maji pristup pro zapis, a tadove v desitkach

uctu s pravem Cteni, do databézi aktudlné neni prilis casto zapisovano.

Velké mnozstvi dat, které ma katedra k dispozici, je vsak stale ulozeno ve for-

24nttp://botangis.upol.cz/botangis/mapa
2http://virtus.upol.cz/
6gislib.upol.cz/metadata
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matech Shapefile nebo File Geodatabase. Kazdy kdo ma zdjem tato data pouzit,
musi je prenést pres rizna hardwarova zatizeni nebo je zkopirovat po siti. Studenti
si museji délat kopie dat pfi kazdém cviceni, coz velice zdrzuje vyuku. Casto se totiz
jedné o velké objemy dat, jejichz kopie miize trvat radové v jednotkach az desitkach
minut. Data jsou poté fyzicky uloZena na pocitacich v ucebnach, coz mimo jiné do-
voluje, aby se k dattim dostal kdokoliv, kdo méa na uc¢ebnu pristup. Neni tedy prehled
o tom, kdo data vyuziva. Studenti navic netusi, s jakymi daty pracuji a nabyvaji
nespravnych predstav o tom, ze vSechna data jsou vzdy ulozena ve formatu Shapefile.
Zaroven se Spatné zajistuje aktualizace dat, pri které, neni-li spravovana centralizo-
vané, muze dochazet k nekonzistenci dat. Pti kopirovanim dat na rizna datova ulozisté

je navic tézké dodrzet licenéni podminky, se kterymi jsou data potizovana.

4.2 Pozadavky na databazové reseni

Zakladnim pozadavkem byl vybér takového databazového systému, ktery je Siroce
pouzivan v oblasti geoinformatiky a zaroven je podporovan produkty ArcGIS. Poza-
davem bylo také zhodnoceni financ¢ni stranky, replikace je totiz v mnohych komercénich
systémech zafazena az mezi nejpokrocilejsi funkcionalitu a tedy je dostupnéd az

s drazsimi licencemi.

Katedra ma v zajmu uklddat do databiaze mnohem vice datovych sad, které ma
k dispozici a které jsou momentalné dostupné pouze ve formatech Shapefile nebo File
Geodatabase. Jedna se napiiklad o datové sady ArcCR500 verze 2.0 a 3.0, Data200
(CUZK), CEDA CR 150, data, ktera byla uvolnéna jako podpora pro Krajinotvorny
program MZP, nebo data dostupna k produktiim ArcGIS a Idrisi. Databazové fesent
by tedy mélo byt navrzeno tak, aby uneslo mnohem vétsi pocet pripojeni a dotazii nez
v soucasné dobé, protoze datového sady, které budou nové dostupné skrze databézi,
budou pouzivany v fadé cviceni. Planem je v ramci cvic¢eni studenttim umoznit plno-

hodnotnou praci s daty, tedy povolit jim jak cteni dat, tak zapis do databaze.

4.3 Navrh replikacniho reseni

Po provedeni reserSe a zohlednéni vSsech podminek, pozadavkt a moznosti katedry,
byl sestaven navrh kompletniho databazového reseni zalozeného na procesu replikace.
Z databazovych serveri, diskutovanych v kapitole 3.4, byl vybran server PostgreSQL
hned z nékolika divodi. Jedna se o plnohodnotny databizovy systém dostupny
zdarma se vSemi nastroji, je Siroce pouzivany v oblasti geoinformacnich technologii,
je multiplatfomni a od verze ArcGIS 9.3 plné podporovany produkty ArcGIS. Navrh
pocita s pouzitim ArcSDE pro propojeni databaze s ArcGIS produkty. Pri vybéru
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verzi je nutné zajistit kompatibilitu verzi jednotlivych software, viz kapitola 3.3.2, a

poté ArcSDE nainstalovat spolecné s PostrgreSQL.

Byl navrzen replikacni cluster s nejméné tfemi servery z dtvodt, které jiz byly
diskutovany v kapitole 3.2. Cely cluster pobézi na stejné platformeé a proto bude mozno
pouzit streaming replikaci se vSemi vyhodami a nevyhodami zminénymi v kapitole
3.5.2. Byla zvolena jednosmérna master-slave replikace, cluster tedy bude obsahovat
jeden master a dva (popf. vice) slave serveri. Aby nedoslo ke ztraté dat v pripadé,
ze by master server spadl diiv, nez se data zkopiruji na slave server, pro prvni slave
(slavel) byla zvolena varianta synchronni replikace. Je vhodné, aby servery bézely

v lokalni siti z dtivodu rychlosti a spolehlivosti spojeni mezi master a slave serverem.

uZivatelé administrator ArcGlS webové
databéze ¢ aplikace
ArcSDE
port port veiejnd IP 158.194.94.93
pgpool 9898 9999
| vnitfni IP192.168.1.103
KGI cluster/ / \
master slave1 slave?
IP192.168.0.100 IP192.168.0.101 IP192.168.0.102
- — — = — - - — = - = .
synchronni asynchronni ziloha
(pg_dump)
/N
_ - ~
- P ~
P asynchronni \
¥ Y
slave Slony-l slave Streaming replikace

jiné platforma stejna platforma
3 Jiné pracovisté g JIné pracovisté

Obrazek 8: Navrh replika¢niho feseni

Druhy server (slave2) bude replikovat asynchronné a zaroven, aby nedochazelo

k pretizeni master serveru, bude replikace probihat ze slavel na slave2, tedy kaska-
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dové. Tim bude Teseni zaroven pripraveno na vypadek master serveru, protoze v
pripadé, ze master vypadne, slavel bude povysSen na master a slave2 bude ihned
moci replikovat. Ze slave2 Ize dale tvorit pravidelnou, napriklad denni nebo tydenni,
zalohu pomoci ulitily pg_dump, ktera je vice popsana v kapitole 4.4. Zaloha pomoci
pg_dump tak nebude zatézovat master server a sama o sobé bude probihat rychleji,

nez by tomu bylo na master serveru, ktery je jiz tak velmi vytizen dalsimi procesy.

Uzivatelé se budou pripojovat skrze pgpool, jehoz vyhody a moznosti byly popsany
v kapitole 3.5.3. pgpool se bude tvarit jako jediny databazovy server, ke kterému se
klienti ptihlasi bez ohledu na typ jejich dotazu a on sam pak rozhodne, ke kterému
ze serveru klienta prihlasi. Tim bude mit zaroven moznost rozlozit zatéz na dostupné
uzly v clusteru. Pro jesté vétsi efektivitu provozu databdze bude pgpool uchovavat
databazova spojeni a pti novém dotazu vyuzije stavajicitho spojeni, misto aby vytvarel

spojeni nové.

Vzhledem k tomu, ze klienti budou k databazovému serveru pristupovat skrze
pgpool, neni potieba aby jednotlivé uzly v clusteru mély vefejnou IP adresu. Plné
dostacuje, ze servery pobézi na lokalni siti a pouze pgpool bude na serveru s verejnou

IP, ¢imz se zajisti, ze data budou pristupna z internetu.

Navrh pocita také s externimi pracovisti, ktera budou casto ¢ist z databaze a budou
mit zdjem o zrychleni pristupu k datiim tim, Ze se slave server pfesune na jejich
pracovisté. Typ replikace se zvoli podle jejich operac¢niho systému a jeho architektury.
Pokud se bude jednat o shodny systém, jaky bude pouzit ve vySe popsaném clusteru,
pak bude mozno pouzit asynchronni streaming replikaci, naopak pokud se bude jednat

o systém jiny, bude pouzita Slony-I replikace.

4.4 Priprava serveru pred konfiguraci replikace

Na zacatku je potreba pripravit servery a nainstalovat na né PostgreSQL s exten-
zemi PostGIS, Slony-I a pgpool. Informace o instalacich jednotlivych komponent jsou
dostupné na jejich webovych strankach. Ve Windows si staci stdhnout pouze insta-
la¢ni balik pro PostgreSQL, ktery umoznuje instalaci databazového systému véetné
vSech vyse zminénych extenzi. Pro grafickou administraci databaze je doporuceny, ale

nepovinny, program PgAdmin3?’, ktery je taktéZ multiplatformni.

Vétsina prikazi je zde popisovana skrze prikazovy radek, grafické rozhrani vsak
poskytuje odpovidajici volby. VSechny technologie byly testovany na opera¢nim sys-
tému Debian Linux. Neékteré ptriklady pouzité v této kapitole, predevsim pak ukazky

absolutnich cest k soubortim, tedy odpovidaji struktutre tohoto systému.

2Tyice na http://www.pgadmin.org/
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Pro databdzové servery byla zvolena tfi datova ulozisté, pro jejichz ptehled
viz tab. 6. IP adresy byly pro vétsi nazornost upraveny na rozsah bézné lokalni sité.
Vzhledem k tomu, Ze se do databaze bude pristupovat skrze pgpoool, neni treba, aby
kterykoli z nize vypsanych serverti, mél vetejnou IP adresu. VSechny servery bézi na

vychozim portu 5432, ktery je standardem pro PostgreSQL.

Tabulka 6: Prehled databazovych serverti v navrhovaném clusteru

nazev IP adresa port
master 192.168.0.100 5432
slavel  192.168.0.101 5432
slave2  192.168.0.102 5432

Aby bylo mozné pracovat s databazi, je nejdrive nutné chapat vyznam jednotlivych
konfiguracnich souborit a mit prehled o souborové strukture PostgreSQL. Vzhledem
k tomu, ze si ji kazdy systém uzptisobuje podle sebe, nezbyva nez po instalaci Post-
greSQL nastudovat, kde se jaky soubor nachazi. Existuje tabulka pg_settings, ktera
uchovava veskeré informace o nastaveni databaze. SQL prikazem, ktery c¢te z této ta-
bulky, je mozno vypsat absolutni cestu k datim (data_directory) a cestu ke tfem

hlavnim konfigura¢nim soubortim:

e postgres.conf, ktery definuje obecné nastaveni databaze,
e pg_hba.conf, ktery povoluje konkrétnim uzivateliim pristup z urcitych IP adres,

e pg_ident.conf, ktery slouzi k mapovani uzivatel operac¢niho systému na uzi-
vatele PostgreSQL (Obe a Hsu, 2012).

Priklad SQL prikazu spusténého na master serveru, ktery vypise umisténi jed-

notlivych soubort a slozek:

SELECT name, setting FROM pg_settings WHERE category =

’File Locations’;
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name settings
data_directory /var/lib/postgresql/9.1/main

external pid file /var/run/postgresql/9.1-main.pid

hba_file /etc/postgresql/9.1/main/pg_hba.conf
config file /etc/postgresql/9.1/main/postgresql.conf
ident _file /etc/postgresql/9.1/main/pg_ident.conf

U vsSech typiu replikace je potfeba mit vytvoreného databazového uzivatele
s pravem pro replikaci, pod kterym bude dany proces probihat. Je mozné vytvorit
nového uzivatele a nastavit mu tato prava nebo pouzit jiz existujici ucet postgres,
ktery jako SUPERUSER obsahuje také prava pro replikaci. Je vSak potfeba mu hned na

zacatku zménit heslo.
Priklad zmény hesla uzivatele postgres na master serveru:

ALTER ROLE postgres PASSWORD ’kgigis’;

Priklad vytvoreni nového uzivatele replikator s pridanim prav pro replikaci na

master serveru:

CREATE ROLE replikator REPLICATION ENCRYPTED PASSWORD
’kgigis’;

Pokud se zac¢ina databazovym systémem, ktery jesté neobsahuje zadnéd data,
je vhodné replikaci spustit jesté pred pridavanim dat. V pripadé, zZe jiz databaze
naplnéna daty je, neni problém replikaci spustit, jen je tfeba pocitat s delsim casem

kopirovani dat a veétsi opatrnosti pri konfiguraci.

Kazdy typ replikace vyzaduje lehce odlisnou pripravu dat pred spusténim samotné
replikace. Slony-I replikace vyzaduje mit predem vytvorenou strukturu databéze
véetné tabulek a poté zajistit existenci totozné kopie na vsech serverech v clusteru.
Je mozné toho dosahnout pouzitim utility pg_dump, kterda data exportuje na master
serveru a pg_restore, kterd data importuje na slave serverech. Timto zptisobem lze
prevadét jak strukturu databaze, tak data, a zaroven to umoznuje prenaset pouze

vybrané ¢asti databaze.
Priklad exportu a importu dat z databize do databaze:
> pg_dump > /tmp/dump.sql
> pg_restore /tmp/dump.sql

Streaming replikace vyzaduje kopii celé slozky data_directory. Je mnoho zpt-

sobt, jak toho dosdhnout, naptiklad klasickym kopirovanim skrze utilitu cp, resp.
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scp u vzdalenych slozek, nebo utilitou rsync. Kopirovani dat za béhu databaze
navic vyzaduje pouziti prikazu SELECT pg_start_backup, ktery zajisti, Ze po dobu
kopirovani budou zmény zapisovany do transakéniho logu nikoli do databaze, primy
zapis do databéze lze znovu povolit prikazem SELECT pg_stop_backup. Tim je za-

jisténa konzistence kopirovanych dat.

Pri kopirovani za béhu databazového systému se zkopiruje také soubor
postmaster.pid, ktery se vytvari po spusténi databazového systému a nese infor-
maci o jeho proces ID. Pomoci tohoto ID je mozno s procesem komunikovat nebo jej
nasilné ukoncit. Na slave serveru vsak tento soubor nenese vyznam, protoze proces
tohoto ID neexistuje, a navic pri jeho existenci se sluzba nespusti, protoze se domniva,

ze jiz sluzba bézi. Proto je tfeba tento soubor smazat, napriklad ulititou rm.

Priklad zkopirovani dat z master serveru na slavel piikazem spusténym ze

slavel:

psql -U postgres -h 192.168.1.100 -c "SELECT
pg_start_backup(’x’,true);"

> scp -rv root@192.168.0.100:/var/lib/postgresql/9.1/
main /var/lib/postgresql/9.1/main
> rm /var/lib/postgresql/9.1/main/postmaster.pid

psql -U postgres -h 192.168.1.100 -c "SELECT
pg_stop_backup () ;"

Alternativou vyse zminéného postupu je pouziti utility primo urcené pro zalo-
hovani dat v PostgreSQL nazvané pg_basebackup. Tento prikaz mimo jiné umoznuje

kopirovani dat za béhu replikace bez nutnosti pouziti pg_start/stop_backup.
Pouziti pg_basebackup pro vytvoreni repliky:

> pg_basebackup -D /var/lib/postgresql/9.1/main/ -U
replikator -h 192.168.0.100

Kopirovani dat je velice dulezity krok pro spravny chod replikace. V pripadé, ze

se data nespravné zkopiruji, neni mozné replikaci zprovoznit.

Pii kopirovani celé datové struktury je vhodné nastavit jednotliviym soubortm
a slozkam sprava. Vzhledem k tomu, ze databdzovy systém zapisuje do slozky s daty
(data_directory), musi mit PostgreSQL, i po zkopirovani celé datové struktury na

jiny server, prava pro zapis.

V neposledni radé je potteba zajistit vzajemnou konektivitu vSech servert v rep-
lika¢nim clusteru. S tim souvisi i nutnost povoleni pristupti z I[P adres slave serveri.

K tomu slouzi konfiguracni soubor pg_hba.conf. Nasledujici priklad ukazuje mozné
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nastaveni souboru pg_hba. conf na master serveru. Povoluje uzivetelim student a rep-
lication, prihlasenych z danych IP adres, pristupovat na master serveru a ¢ist, zapiso-

vat, resp. replikovat data.

#host DATABASE USER ADDRESS METHOD
host all student 158.194.94.116 mdb
host replication replication 192.168.1.101 mdb

4.5 Konfigurace replikace
4.5.1 Streaming replikace

Jak bylo nastinéno v kapitole 4.3, databazové TeSeni stavi na streaming replikaci
a sklada se ze tfi uzli v clusteru - jednoho master serveru a dvou slave servert.
Pokud je spravné provedena priprava dle kapitoly 4.4, samotné nastaveni replikace
neni nijak narocné. V prvni fazi je potfeba zeditovat soubor postgresql.conf na

master serveru. Pro asynchonni replikaci staci nastavit parametry:

e wal_level, ktery urcuje, jaké informace maji byt do transakéniho logu (WAL)

zapisovany a

e max_wal_senders, ktery nastavuje maximalni pocet pripojenych slave servert.

Hodnota wal_level nastavend na hot_stadby zajisti, Zze do transakéniho logu
bude zapisovan takovy typ informaci, ktery poté na slave serveru umozni dota-
zovani. Vzhledem k tomu, Ze se bude na master server pfripojovat pouze slavel
a vSechny dalsi slave servery se poté budou pripojovat k nému, hodnota 1 parametru
max_wal_senders zcela dostacuje. Je vSak mozné hodnotu rovnou navysit, aby se

soubor v budoucnu nemusel znovu editovat z divodu pripojeni dalstho serveru.

Tyto dva parametry staci pro nastavneni achynchronni replikace, pro nastaveni
synchronni je jesté potreba pridat parametr synchronous_standby_names, jehoz
hodnota je pouzita pri vybéru slave serveru pro synchronni replikaci (viz parametr

application_name u editace souboru recovery.conf).
Konfigurace postgres.conf na master serveru:

wal_level = hot_standby
max _wal senders = 1

synchronous_standby_names = ’gis’
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Stejné tak je potfeba konfigurovat postgresql.conf na slave serverech. Hodnoty
parametri wal_level a max_level sender mohou a nemusi zlstat stejné jako na
master serveru. Pokud vSak ma byt slave pripraven zastoupit master server v pripadé
jeho vypadku, je nutné, aby hodnoty byly nastaveny shodné. Na slave serveru je dale

potfeba nastavit:

e hot_standby, ktery urcuje, zda je na slave serveru umoznéno dotazovani a

e hot_stadby_feedback, ktery omezuje riziko preruseni dotazu na slave v pripadé

kolidujicich zmén na master databézi.

Konfigurace postgresql.conf shodné na obou slave serverech:

wal_level = hot_standby
max_wal_senders = 5
hot_standby = on
hot_standby_feedback = on

Poslednim krokem je vytvoreni souboru recovery.conf na slave serveru ve slozce

s daty, ktery definuje parametry:

e standby_mode, ktery povoluje ¢i zakazuje pouziti serveru jako slave a

e primary_conninfo, ktery nastavuje informace o serveru, ze kterého budou data
replikovana - IP adresu serveru, port, nazev replika¢niho uzivatele a jeho heslo
a v pripadé synchronni replikace jesté hodnotu, kterd musi byt shodné s hod-
notou, ktera byla nastavend na master serveru v souboru postgresql.conf

v parametru synchronous_standby_name.

Ukazka konfigurace recovery.conf ulozeného ve slozce s daty na slavel, ktery

je pripojen k master serveru a replikuje synchronné:

standby_mode=’on’
primary_conninfo=’host=192.168.1.100 user=replikator

password=kgigis application_name=gis’

V navrhu je pocitano s kaskddovou replikaci, tedy s tim, Ze se slavel bude
pripojovat k slave2, nikoli k master serveru. To lze nastavit tpravou souboru
recovery.conf, kde IP adresa parametru host bude odpovidat IP adrese serveru

slavel.

Ukazka konfigurace recovery.conf ulozeného ve slozce s daty na slave2, ktery

replikuje asynchronné a pripojuje se k slavel:
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standby_mode=’on’
primary_conninfo="host=192.168.1.101 user=replikator

password=kgigis’

To, ze je replikace spravné nastavena, lze zkontrolovat nékolika zptsoby. Pripojené
slave servery lze vypsat pomoci dotazu nad tabulkou pg_stat_replication, kde

posledni atribut udava, zda se jedna o synchronni, nebo asychronni replikaci.
Vysledek dotazu spusténého na master serveru:

SELECT usename, application_name, client_addr, state,

sync_state FROM pg_stat_replication;

-[ RECORD 1 ]-- + -—-—————-
usename | replikator
application_name | gis
client_addr | 192.168.1.101
state | streaming
sync_state | sync

Vysledek téhoz dotazu spusténého na slavel:
-[ RECORD 1 ]-- + —-—---—-
usename | replikator
application _name | walreceiver
client_addr | 192.168.1.102
state | streaming
sync_state | async

Stejné tak lze na slave serveru zjistit, zda skutecné replikuje z master serveru

volanim funkce pg_is_in_recovery():

postgres=# select pg_is_in_recovery();

pg_is_in_recovery

Zaroven na slave server nesmi byt mozné zapsat zadna data:
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INSERT INTO student (jmeno) VALUES(’Jan Vlasovec’);
ERROR: cannot execute INSERT in a read-only transaction

V pripadé, ze master server spadne, je mozné béhem par minut vymeénit role a urcit
jako master jeden ze slave serverii. Lze to udélat nékolik zpiisoby, jednim z nich je
sledovani existence souboru definovaného v souboru recovery.conf na kterémkoli

slave serveru:

trigger file = ’/tmp/trigger.txt’

Néazev souboru muze byt zvolen libovolné a nemusi obsahovat zddna data. Slave
server pouze hlida jeho existenci a jen to, ze se soubor objevi v dané slozce, zptisobi,
ze slave server povysi na master. Obsah souboru mohou déle tvorit dalsi instrukce,

které mohou ovlivnit dalsi chod databaze.

4.5.2 Slony-I

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.5.1, neni u Slony-I mozné replikovat strukturu
databaze. Vyhodou vsak je, Ze lze vybrat pouze nékteré tabulky k replikaci a zaroven,
ze se nemusi shodovat nazvy databézi. V tomto ohledu tedy nabizi velkou variabilitu
propojeni. Jak bylo nastinéno v kapitole 4.4, nastaveni replikace zac¢ina ptipravou
uzivatele, pod kterym bude proces probihat, vytvorenim datové struktury a zajisténi

shodné kopie dat na vsech uzlech clusteru.

Pro nazornost byla vytvorena databaze studenti a tabulky student
a rodne_mesto, u nichz byl nastaven primary key, coz je podminkou Slony-I rep-

likace:

CREATE DATABASE studenti;

studenti=# CREATE TABLE student (id int, jmeno varchar,
id _rodne mesto int, primary key(id));

studenti=# CREATE TABLE rodne_mesto (id int, jmeno

varchar, umisteni geometry, primary key(id));

Slony-I méa vlastni konfigura¢ni jazyk, pomoci kterého se pisi skripty pro iniciali-
zaci replikac¢niho clusteru nebo pro jakoukoli zménu struktury databéze. Tyto skripty

jsou poté provedeny pomoci utility slonik, kterd se spousti jednorazoveé.

Pro inicializaci clusteru skript slonik vola prikazy:

e cluster name predstavujici jedinecny nazev pro dany cluster,

e node ival admin conninfo definujici vSechny uzly v clusteru a parametry je-

jich pfipojeni k databézi (ival odpovida ¢islu uzlu),
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e init cluster, ktery inicializuje cluster a nastavuje vybrany uzel jako master,

e store node, ktery vytvari dalsi uzly,

e create set vytvarejici soubor tabulek urc¢enych k replikaci,

e set add table, ktery pridava vzdy jednu tabulku do replika¢niho setu,

e store path, ktery nastavuje cesty mezi jednotlivymi uzly a

e store listen nastavujici naslouchani jednotlivych uzli.

Slony-I rozlisuje ti druhy servert:

e origin odpovida master serveru, tedy jedinému uzlu, kterému je povoleno za-
pisovani,

o subscriber je ekvivalentem slave serveru s pravy c¢teni a

e provider je poskytovatel dat, mize to byt master server, ale pti kaskddové rep-

likaci také kterykoliv ze slave serveru.

Ukazka konfiguracniho skriptu pro inicializaci replika¢niho clusteru nazvaného

init_master.txt ulozeného na master serveru:

# nazev clusteru

cluster name = gis_cluster;

# definice jednotlivych uzlu v clusteru
node 1 admin conninfo=$master;
node 2 admin conninfo=$slavel;

node 3 admin conninfo=$slave?2;

# inicializace clusteru

init cluster (id=1, comment ‘master’);

store node (id=2, comment ’slavel’, event node=1);

store node (id=3, comment = ’slave2’, event node=1);

# vytvoreni replikacniho setu

create set (id=1, origin=1, comment=’Tabulky k replikaci
)

# pridani tabulek do setu

# prvni id odpovida id setu

# druhe id odpovida id uzlu masteru
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# treti id je id nove pridane tabulky

set add table (set id=1, origin=1, id=1, fully qualified
name = ’public.student’, comment=’seznam studentu’);

set add table (set id=1, origin=1, id=2, fully qualified

name = ’public.rodne mesto’, comment=’seznam mest’);

store path (server=1, client=2, conninfo=$§slavel);
store path (server=1, client=3, conninfo=$slave2);
store path (server=2, client=1, conninfo=$master);
store path (server=2, client=3, conninfo=$§slave2);
store path (server=3, client=1, conninfo=$master);

store path (server=3, client=2, conninfo=$slavel);

store listen (origin=1, provider=2, receiver=1);
store listen (origin=1, provider=1, receiver=2);

store listen (origin=1, provider=2, receiver=3);

Vyskyty $master, $slavel a $slave? je tfeba nahradit nasledovné

$master = ’dbname=studenti host=192.168.1.100 user=
replikator password=kgigis’

$slavel = ’dbname=studenti host=192.168.1.101 user=
replikator password=kgigis’

$slave2 = ’dbname=studenti host=192.168.1.102 user=

replikator password=kgigis’
Konfigura¢ni skript pro inicializaci clusteru se spusti ze slozky, ve které je ulozen,
prikazem slonik s nazvem souboru:
> slonik init_master.txt
Pomoci dalsich skriptti se mohou slave servery prihlasit odbéru replikac¢niho setu.
Priklad skriptu subscribe_slavel.txt pro pridani serveru do existujiciho clusteru:

# nazev clusteru

cluster name = gis_cluster;

# definice jednotlivych uzlu v clusteru
node 1 admin conninfo=$master;
node 2 admin conninfo=$slavel;

node 3 admin conninfo=$slave?2;

subscribe set (id=1,provider=1,receiver=2,forward=yes);
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Vyskyty $master, $slavel a $slave?2 je tieba opét nahradit, viz vyse.
Spusténi skriptu slonik pro pridani slavel do clusteru:

> slonik subscribe_slavel.txt

Stejnym zpusobem lze prihlasit k odbéru i slave2.

To, ze se vytvorit cluster a tabulka do néj byla ptridana, lze zkontrolovat ve vypisu,

kde nové pribyly triggery, které sleduji zmény, které v tabulce nastanou:

studenti=# \d student

Table "public.student"

Column |  Type | Modifiers
________ 4 o + e
id | integer | not null
jmeno | character varying |
id_rodne_mesto | integer |

Indexes: "student_pkey"PRIMARY KEY, btree (id)

Triggers: _gis_cluster_logtrigger AFTER INSERT OR DELETE

OR UPDATE ON repl_test FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE
_is_cluster.logtrigger(’ _gis_cluster’, ’1’, ’k’)

Disabled triggers: _gis_cluster_denyaccess BEFORE INSERT

OR DELETE OR UPDATE ON repl_test FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE

_gis_cluster.denyaccess(’_gis_cluster’)

Béh replikace je zajistén vlastnim démonem, ktery je mozné spustit v okamziku,
kdy je vytvoren cluster a vSechny repliky jsou do né¢j pridany. Démon slon, ktery
je potfeba spustit na vSech uzlech, v parametrech prebira nazev clusteru a hodnoty
pripojeni daného uzlu k databézi. Je dilezité, aby log po spusténi neobsahoval zadné

chyby, jinak je potreba zkontrolovat spravnost vsech prikazu konfiguracnich skriptu.
Priklad spusténi démona na master serveru:

> slon gis_cluster ’'host=192.168.1.100 dbname=student

user=replikator’

Obdobné je démon spustén i na obou slave serverech:

> slon gis_cluster ’host=192.168.1.101 dbname=student
user=replikator’
> slon gis_cluster ’host=192.168.1.102 dbname=student

user=replikator’
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Stéjné jako u streaming replikace, lze zkontrolovat, ze replikace bézi spravné,
pokusem o pridani nového zaznamu na slave server. Pokud nepovoli pridani a vypise

nasledujici chybu, je replikace nastavena spravneé.

studenti=# INSERT INTO student (jmeno) VALUES (’Josef

Kraus’) ;

ERROR: Slony-I: Table student is replicated and cannot

be modified on a subscriber node - role=0

Pridani dalsi tabulky ¢i jakdkoli jinad zména struktury databaze probiha v néko-
lika krocich. Nejdrive je potifeba vytvorit soubor, ktery bude obsahovat SQL prikaz
provadéjici zvolenou zménu databaze. Poté se spusti program slonik, ktery vykona

SQL prikaz na vsech uzlech clusteru.
Priklad souboru createTable.sql:
CREATE TABLE predmet (id int, jmeno varchar, primary
key (id));
Priklad skriptu dd1Zmena.txt, ktery umozni pridani tabulky za chodu replikace:

# nazev clusteru

cluster name = gis_cluster;

# definice jednotlivych uzlu v clusteru
node 1 admin conninfo=$master;
node 2 admin conninfo=$slavel;

node 3 admin conninfo=$slave?2;

execute script (

SET ID = 1,

filename = ’/tmp/createTable.sql’,
event node = 1

);

Vyskyty $master, $slavel a $slave?2 je tieba opét nahradit, viz vyse.
Spusténi programu slonik, ktery vykona dany SQL prikaz na vsech uzlech:

> slonik ddlZmena.txt

DDL script consisting of 2 SQL statements
DDL Statement O: (0,67) [ CREATE TABLE predmety (id int,

nazev varchar, primary key(id)) ;]

45



slony_ddl.txt:6: NOTICE: CREATE TABLE / PRIMARY KEY
will create implicit index "predmety_pkey" for table
"predmety"

DDL Statement 1: (67,69) [ 1

Submit DDL Event to subscribers...

Podrobny vypis informuje, Zze se zménilo schéma databaze. Poslednim tadkem
potvrzuje, ze se schéma zapsalo také na slave servery. Takto se tabulka prida do
databaze, nikoliv vsak do replikacniho setu. K tomu je potteba vytvorit dalsi slonik

skript.
Priklad skriptu add_to_set.txt pro pridani tabulky do replika¢niho setu:

# nazev clusteru

cluster name = gis_cluster;

# definice jednotlivych uzlu v clusteru
node 1 admin conninfo=$master;
node 2 admin conninfo=$slavel;

node 3 admin conninfo=$slave?2;

# definice noveho setu (id 2)
create set (id=2, origin=1, comment=’Dalsi tabulky k

replikaci’);

# pridani nove vytvorene tabulky
set add table (set id=2, origin=1, id=3, fully qualified

name = ’public.predmet’, comment=’seznam predmetu’);

# pridani noveho setu id=2

subscribe set (id=2, provider=1, receiver=2);

# spojeni setu 1d2 se setem 1idl

merge set(id=2, add id=1, origin=1);

Vyskyty $master, $slavel a $slave?2 je treba opét nahradit, viz vyse.
Spusténi skriptu slonik, ktery piikazy vykona:

> slonik add_to_set.txt

Podobné je lze také smazat tabulku prikazem drop set.
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4.6 Rozlozeni zatéze mezi replikacni servery

Doposud je samotné replikacni feseni nastaveno tak, zZe se uzivatelé musi prihlaso-
vat vzdy ke konkrétnimu serveru v clusteru. To neni tplné vhodné feSeni, protoze
v pripadé, Ze se na jeden uzel, naptiklad v ramci cvic¢eni, pripoji velky pocet klient,
muze se stat, ze se tento uzel pretizi, zatimco ostatni uzly nebudou plné vytizené.
Zaroven by pro plynuly béh databazového clusteru bylo vhodné, aby se prikazy pro
¢teni (SELECT), vykonédvaly na slave serverech, zatimco piikazy, které modifikuji
data (CREATE, INSERT, DELETE), na master serveru.

Oba vyse diskutované problémy tesi nastroj pgpool, ktery zde bude pouzit v médu
master/slave a ktery zajisti, ze se vSechny ptikazy provadéjici zménu v databazi
poslou na master server a ostatni dotazy budou rozlozeny mezi slave servery. Dotazy
na master server bohuzel nemohou byt rozlozeny, protoze v replika¢nim clusteru smi
byt vzdy jen jeden server s pravem pro zapis. Toto feseni zajisti také zvyseni dostup-
nosti dat, protoze tim, ze bude mit uzivatel pristup ke vSem servertim misto pouze

jednoho, nebude omezen v pripadé vypadku kteréholi uzli v replika¢nim clusteru.

Konfigurace pgpool se sklada ze tii hlavnich souborii:

e pcp.conf, ktery nastavuje pristupové jméno a heslo pro pgpool administratora,

e pool_hba.conf, ktery povoluje pristupy k pgpool pro konkrétni uzivatele, sou-

bor je podobny souboru pg_hba.conf v konfiguraci PostgreSQL a

e pgpool.conf, ktery zajistuje obecné nastaveni.

Nejdrive je potifeba nastavit heslo pro administratora, ktery bude moci ménit nas-
taveni a sledovat statistiky. Uzivatelské jméno a heslo lze je tfeba nastavit v souboru
pcp . conf, pricemz heslo musi byt zahashovano algoritmem md5. Tento hash 1ze ziskat

pomoci utility pg_md5.
Priklad zahashovani hesla kgigis pomoci pg_md5:
> pg_mdb5 kgigis
eeaB831dcf9dc85aceb836024f3a253e7
Pridani ptihlasovacich idaji pro administratora do souboru pcp.conf:
#username: [password encrypted in md5]

kgi:eea831dcf9dc85aceb5836024f3a253e7

Zvoleny master/slave mod pocita s jiz nastavenou replikaci a podporuje jak
streaming replikaci, tak Slony-I. Pro usnadnéni konfigurace poskytuje pgpool ptik-

lady rtznych typt nastaveni konfigurac¢nich souborti. Pro master/slave mdd jsou
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pripraveny hned dva vzorové soubory, pgpool.conf.sample-master-slave pro
Slony-I a pgpool.conf.sample-stream pro streaming replikaci. Sablonu je potieba
nejdiive presunout do slozky s konfiguracnimi soubory a poté prejmenovat na

pgpool . conf. Sablona pro méd master/slave replikaci nastavi parametry:

e replication_mode, ktery povoluje replikaci, vychozi hodnota je off,
e load_balance_mode, ktery povoluje rozlozeni zatéze, vychozi hodnota je off,
e master_slave_mode, ktery povoluje propojeni master a slave serverti,

e master_slave_sub_mode, ktery udava, zda jde o streaming replikaci (hodnota

’stream’ ), ¢i Slony-I replikaci (hodnota ’slony’),

e sr_check period, ktery nastavuje, jak c¢asto ma systém zkontrolovat pozici

v XLOGu, aby zjistil, jestli je zpozdéni prilis vysoké, ¢i nikoli a

e delay_threshold, ktery definuje maximalni mozné zpozdéni slave za master
serverem, mensi zpozdéni je mozno nastavit v pripadé, ze je potieba, aby rep-

likace probéhla velice rychle (hodnota je uréena v bytech).

Cést konfigura¢niho souboru pgpool.conf s nastavenim hodnot vySe popsanych

parametri:
replication_mode = off
load_balance_mode = on
master slave mode = on
master slave sub_mode = ’stream’

sr_check_period = 10
log_standby_delay = ’if over_threshold’
delay_threshold = 10000000

Dalsi ¢ast konfigura¢niho souboru pridava konkrétni uzly, ke kterym bude mozno
pristupovat pres pgpool. Pro uzivatele se v podstaté nic nezmeéni, k databazi se pripoji
stejné, jako by se prihlasovali pfimo, s jedinym rozdilem, Ze pouziji port defino-
vany parametrem port. Cislo za parametrem zacindjicim backend vzdy znadi ¢islo
daného uzlu ptridaného do pgpool. V tomto pripadé jsou pridany tti uzly, kterym
byla prifazena ¢isla 0 pro master, 1 pro slavel, 2 pro slave2. Konfiguracni soubor

pgpool.conf tedy dale definuje parametry:

e listen addresses, ktery nastavuje IP adresy, na kterych pgpool nasloucha,

e port urcujici port, na ktery se uzivatelé budou prihlasovat k databidzovému

clusteru (misto ¢asto pouzivaného 5432),
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e pcp_port, ktery stanovuje port, na ktery se bude prihlasovat administrator,
e backend_hostname nastavujici hostname nebo IP adresu daného uzlu,

e backend_port urcujici port, na kterém dany uzel naslouch4,

VVVVV

tim vice dotazii bude smérovano na tento uzel misto,
e backend_data_directory, kery urcuje, kde jsou ulozena data daného uzlu a

e backend_flag, ktery povoluje, resp. zakazuje pouzit dany uzel jako master

v pripadé vypadku master serveru.

Cast konfigurace souboru pgpool . conf, kterd definuje jednotlivé uzly:

listen_addresses = 7%’
port = 9999
pcp_port = 9898

# node0 - master server

backend hostnameO = ’192.168.1.100"

backend_port0 = 5432

backend_weightO = 2

backend_data_directory0 =’/var/lib/postgresql/9.3/main’

backend_flag0 = ’ALLOW_TO_FAILOVER’
# nodel - slavel
backend_hostnamel = ’192.168.1.101"

backend_portl = 5432
backend_weightl = 2

backend_data_directoryl = ’/var/lib/postgresql/9.1/main’
backend flagl = ’ALLOW_TO FAILOVER’

# node2 - slave2

backend hostname2 = ’192.168.1.102"

backend_port2 = 5432

backend_weight2 = 1

backend_data_directory2 = ’/var/lib/postgresql/9.1/main’
backend_flag2 = ’*ALLOW_TO_FAILOVER’
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Pro spravny béh pgpool je potieba, aby mél slave server, ktery ma hodnotu
backend_flag nastavenou na ’ALLOW_TO_FAILOVER’, v souboru recovery.conf

nastaven parametr trigger file jiz popisovany v kapitole 4.5.1.

Nésleduje spusténi démona pgpool, kde parametr -f udava cestu ke konfigu-

ra¢nimu souboru pgpool.conf a -F cestu k pcp.conf:
> pgpool -f /etc/pgpool2/pgpool.conf -F /etc/pgpool2/
pcp.conf
Obdobné lze démona zastavit pomoci parametru stop:
> pgpool -f /etc/pgpool2/pgpool.conf -F /etc/pgpool2/

pcp.conf stop

Kdyz démon bézi, je mozno zkontrolovat, zda jsou vsechny uzly spravné nas-
taveny. Lze pouzit utilitu pcp_node_count, ktera vypise pocet aktualné pridanych

uzlt a ktera vyzaduje zadani parametra v poradi:

e timeout, ktery uréi maximalni ¢as v sekundach, po ktery se ma snazit
o vykonani prikazu
e hostname, ktery definuje hostname nebo IP, na které pgpool nasloucha,

e port uréeny pro administratora,
e username odpovidajici uzivatelskému jménu zadanému v pcp.conf a

e password odpovidajici heslu definovanamu v pcp. conf.

Ukéazka spusténi nastroje pcp_node_count s maximalnim casem provedeni 30

sekund, pgpool bézicim na localhostu, portem 9898, uzivatelem kgi a heslem kgigis

> pcp_node_count 30 localhost 9898 kgi kgigis
3

Vysledkem jsou tfi aktudlné bézici servery. Obdobné lze ziskat informace
o konkrétnich uzlech utilitou pcp_node_info, ktera navic pridava parametr nodeID,

ktery odpovida ID uzlu, o kterém chceme ziskat informace.

Ukéazka spusténi nastroje pcp_node_info pro uzly 0, 1 a 2 s maximalnim casem
provedeni 30 sekund, pgpool bézicim na localhostu, portem 9898, uzivatel kgi a hes-
lem kgigis:

> pcp_node_info 30 localhost 9898 kgi kgigis O

192.168.1.100 5432 1 0.400000

> pcp_node_info 30 localhost 9898 kgi kgigis 1
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192.168.1.101 5432 1 0.400000
> pcp_node_info 30 localhost 9898 kgi kgigis 2
192.168.1.102 5432 1 0.200000

7 vypisu lze vidét na kterych IP adresich a portech dané uzly bézi. Posledni
informace ukazuje miru vytizeni serveru podle toho, jak byla u danych uzli nastavena
pomoci néhoz lze ziskat informace o nastaveni pgpool, nebo pcp_promote_node pro

zménu uzli z master na slave a opacné?.

Uzivatelé se do databaze pripoji stejné jako do jakékoli jiné databaze, pouze pouziji
port 9999 a IP adresu serveru, na kterém pgpool bézi. Z prikazové radky je mozné
se pripojit néasledujicim ptikazem s parametry v poradi nazev databéaze, port, host-

name/IP adresa, uzivatelské jméno:

psql studenti -p 9999 -h 158.194.94.93 -U student

4.7 Pripojeni databaze skrze ArcSDE

Pro moznost pripojeni dat z databazového serveru PostgreSQL k produktim ArcGIS,
je potfeba nainstalovat PostgreSQL doplnény o knihovny ArcSDE. Instalacni balik 1ze
stahnout na Esri Customer Care Portal * a nainstalovat jej dle ndvodt dostupnych
na ArcGIS Resource Center 3. U vybéru verzi je nutné zajistit kompatibilitu verzi

jednotlivych programt, viz kapitola 3.3.2.

Po instalaci a konfiguraci PostgreSQL i knihoven ArcSDE je mozno vytvorit pros-
torovou databazi pomoci nastroje Create Enterprise Geodatabase spusSténym na
ArcGIS for Desktop (Standard nebo Advanced) nebo pomoci Python skriptu. Takto
lze existujici databazi pridat schéma sde, které nese prostorové funkce, indexy a
datové typy, nebo vytvorit novou databazi s timto schématem (viz obr. 9). ArcGIS

produkty lze vzdy pripojit pouze k tabulkam, které jsou ulozeny ve schématu sde.

28kompletni seznam néastroji pgpool na http://www.pgpool.net/docs/latest/pgpool-en.
html#pcp_command

“Yhttps://customers.esri.com/

30http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//002p000000t4000000
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Obrazek 9: Priklad struktury vytvoreného schématu sde

Priklad struktury vytvoreného schématu sde

K databazi je poté mozno se pripojit obdobné jak u PostgreSQL. Prihlasovaci
okno lze sputit pomoci ArcCatalogu, vybéru Database Connections a volby Database
Connection, kterd otevie okno s moznosti zadani prihlasovacich udaju (viz obr. 10).

Pouze u prvni volby Database Platform je tieba vybrat jako databazového systém
PostgreSQL.

Database Connection X|
Database Platform: |5QL Server =l
Instance: I WIN-101FIMAL
Authentication Type: IDaiBbase authentication ﬂ

User name: I sde
Password: I b
¥ Save user name and password
Database: ﬂ
About Database Connections oK I Cancel I

Obrazek 10: Ukazka pripojeni databaze skrze ArcSDE
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4.8 Testovani vykonu

Pred spusténim databazového clusteru v readlném provozu je vhodné provést opti-
malizaci nastaveni nejen replikace, ale celého databazového feseni. Je tieba zohlednit
atributy jako vykonnost serverli, prostupnost sité, zptisob uziti databaze, pocet uzi-

vateli, atd.

V ramci pozorovani chovani databazového teseni bylo zjisténo, ze data i vétsiho
rozsahu jsou prenesena v fadech jednotek vterin. Je vSak nutno zohlednit, ze vSechny
tTi uzly komunikuji po vnit¥ni siti, coz rychlost pfenosu zvysuje. Zaroven nebyl zazna-
menan pripad, kdy by se prenesla pouze ¢ast dat nebo byla nékterd prenesena data

chybna.

Pti pouziti pgpool je mozno porovnat rozdil poctu transakci za sekundu v pripadé
pripojeni pouze na pgpool a na master, resp. slave server. V idedlnim pripadé by mél
pgpool znésobit oproti béznému pripojeni pocet transakei trikrat. To, Ze se zvysi pocet
transakci za sekundu, dokazuje, ze pgpool efektivné rozklada dotazy mezi jednotlivé
uzly. Je tteba zohlednit, ze pgpool néjakou dobu vyhodnocuje prikaz, nez jej preposle
dal. To muze proces mirné zpomalit, pak zalezi na tom, jak velké dotazy jsou do néj

posilany.

P1i pouziti asynchronni replikace nedochazi ke zpomaleni vykonani transakei pri
¢teni ani zapisu. U synchronni replikace vSak dochazi ke zpomaleni zapisu, nebot se

ceka, az je dotaz zapsan na slave, viz kapitola 3.5.3.

Testovat je vzdy potieba az hotové feSeni s ohledem na konkrétni nastaveni.
Zohlednit je potfeba i typy operaci, které jsou v databazi vykonavany, napt. jaké
prikazy provadi ArcGIS Server. Pro testovani vykonu existuje nékolik nastroji,

napiiklad pgbench?!.

3http: //www.postgresql.org/docs/devel /static/pgbench.html
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5 DISKUZE

Jednim z pozadavkil pro vybér databazového systému bylo rozsifené pouzivani
v oblasti geoinformatiky a zaroven podpora ArcGIS produkty. Z tohoto divodu
nemohl byt pouzit databazovy server MySQL, ktery je sice v oblasti GIS pouzi-
vany, neni vsak podporovany produkty ArcGIS. Opacny problém je fesen u MS SQL
Serveru, ktery je doposud na katedie pouzivan a ktery je podporovan ArcGIS pro-
dukty, neni vSak tak Siroce pouzivany v oblasti geoinformatiky. Jeho rozsiteni o pros-
torova data totiz naptiklad nepouziva nastroje pro transformaci dat, které jsou v Post-
greSQL Teseny knihovnou OGR.

U vybéru replika¢niho nastroje se vychazelo z nativniho feseni pro PostgreSQL,
ktery podporuje pouze master-slave replikaci. Pti velkém poctu editaci by prichazelo

v uvahu pouziti multimaster replikace, pro kterou je vsak tfeba pouzit nékterého

vvvvvv

Replikac¢ni feseni je navrzeno tak, ze je zcela nezavislé na technologii ArcSDE.
ArcSDE je v tom TeSeni pouze prostiednikem pro pripojeni databaze k ArcGIS pro-
dukttm. Replikaci je tedy mozno nastavit bez ohledu na ArcSDE, pricemz po ptridani

schématu sde do databaze, lze replikovat také tabulky toho schématu.

Jak uz bylo nékolikrat zminéno, pro fungovani celého reseni, tedy véetné pripojeni
databdze k ArcGIS produktiim, je potfeba zajistit kompatibilitu jednotlivych verzi.
Tento fakt byl zjistén prilis pozdé, proto se jej pri vytvareni testovaciho prostiedi
nepodarilo dodrzet. Presto byly vsSechny programy nastudovany, otestovany a po-
drobné v této praci zdokumentovany, pri pristim vytvareni databazového clusteru by

tedy nemélo dojit k vyse zminénym problémtim.

K databézi pres ArcSDE lze pripojit jak verze ArcGIS for Desktop, tak ArcGIS
for Server. Verzi ArcGIS Online nelze ptipojit k databazi primo, ale pouze pres vrstvu
publikovanou ArcSDE.

Pro efektivni fungovani databaze by jesté predtim nez bude datazové reseni
spusténo do plného provozu, méla byt provedena optimalizace nastaveni databazového
systému a testovani zatéze. Optimalizace by méla zohlednit poc¢ty uzivateld pristupu-
jicich k databazi stejné tak jako naroc¢nost jejich dotazi. V ramci optimalizace je
mozno testovat zatéz pomoci pgbench, divody pro jeho pouziti byly nastinény v
kapitole 4.8, nebo jiného dostupného nastoje. Jedna se vsak o slozity problém, ktery
vyzaduje bohaté zkusenosti s provozem databazového systému a Siroké znalosti nejen

v oblasti databazi, ale také pocitacové techniky.

Nastroj pgpool, ktery v navrhu zajistuje rozkladani dotazii mezi servery v clus-

teru, nesleduje, jaké je aktualni vytizeni serveru jinymi procesy. Pro Tizeni load ba-
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lancing pouziva ndhodného rozdélovani dotazii mezi jednotlivé uzly. Pokud uz na

je mozno zatéz, kterou pgpool sméruje na jednotlivé slave servery, ovlivnit parame-
trem backend_weight. Jeho hodnotou lze propor¢né nastavit zatéz jednotlivych uzla,

jak jiz bylo ukazano v kapitole 4.6. Takto lze napriklad snizit pocet dotazi, které jsou

smérovany na server, zatizeny jinymi sluzbami.
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6 ZAVER

Tato prace hodnoti moznosti dostupnych replikac¢nich feseni a na zakladé toho
navrhuje databazové feseni s ohledem na moznosti a pozadavky katedry. V resersi
casti byly vymezeny pojmy synchronizace, replikace a souvisejici pojem verzovani
a popsana replikace véetné variant synchronni, asynchronni, jednosmérné, obousmeé-
rné, kaskadové, logické i fyzické. Byly rozebrany pozadavky na databazové ukladani
dat jednotlivych produkti ArcGIS a byla podrobné popsana technologie ArcSDE,
ktera se v ArcGIS produktech pouziva pro pripojeni k databazi.

Na zakladé reserse byl vybran databdzovy systém PostgreSQL, ktery je mozno
pouzit v kombinaci s produkty ArcGIS, coz bylo jednim z hlavnich pozadavki
pro vybér databazového systému. Byl sestaven navrh databazového reseni, ktery
zohlednuje vsechny pozadavky katedry a moznosti danych technologii. Bylo vytvoreno
testovaci prostfedi na serveru poskytnutém katedrou, na némz byly dané procesy
otestovany. Na zakladé toho byl pak sepsan podrobny popis toho, jak nastavit rep-
likaci ve varianté streaming a Slony-I. Navrh zahrnuje také moznost pouziti nastroje

pgpool pro rozlozeni zatéze mezi servery v databazovém clusteru.

Navrh databazového Teseni slibuje zvyseni interoperability, usnadnéni sdileni dat
a dodrzovani licencnich podminek, zajisténi vysoké dostupnosti a aktualnosti dat.
Studenti navic budou mit moznost vyzkouset si pokrocilou praci s databazi, ktera je

miize 1épe pripravit na budouci zaméstani.
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SUMMARY

The main goal of this thesis is to evaluate options of replication solutions which are
available and based on this research design a database solution which considers possi-
bilities and requirements of the Department of Geoinformatics. In the theoretical part
terms replication, synchronization and versioning are defined including description of
synchronous, asynchronous, master-slave, multimaster, cascade, logical and physical
replication. The requirements of ArcGIS products for storage of data in database were
considered and ArcSDE Technology which is used by ArcGIS products for database

storage of spatial data was described.

Based on the research database management system PostgreSQL was chosen be-
cause it is supported by ArcGIS products. The design of the database solution was
created based on all requirements and the main processes were tested. Based on that
a manual of the proposed replication solution setup was written. Two replication op-
tions were tested - PostgreSQL native streaming replication and replication using
PostgreSQL extension Slony-I. The design includes a description of usage of pgpool

utility used for load-balancing.
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