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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva porovnanim replika¢nich mechanismti ve dvou
databazovych systémech, a to konkrétné v PostgreSQL a MySQL. Replikace je dulezitou
soucasti prace s daty v databazi, ktera bézi na serveru. K serveru se dotazuji dalsi
servery, resp. klienti. Teoreticka c¢ast predstavuje obecné seznameni se s principem
replikace, praci s prostorovymi daty v databazich a studium hodnoceni databazi pomoci
pfedem vytvofenych kritérii. Prakticka ¢ast je zaméfena na vlastni testovani, které
probihalo na 2 zafizenich v ramci lokalni sité — stolni PC a notebook. Vstupnimi daty
jsou prevazné volné dostupné sady vektorovych dat, se kterymi student katedry bézné
pracuje. Dulezitym krokem pfredchazejici samotné testovani je vymezeni kritérii, ktera
jsou sledovana a meéfena a slouzi k vytvofeni vysledného hodnoceni. Statistickymi
metodami dochazi k porovnani pouzitelnosti jednotlivych replikaénich mechanismu.
Spoleéné s hodnocenim je také vytvofeno pripadové cviceni vyuziti replikace v praxi.
Nedilnou soucasti prace je step-by-step navod pro studenty, obsahujici velmi podrobny
postup inicializace replikace pravé v téchto dvou systémech na databazovych systémech
PostgreSQL a MySQL.
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ANOTATION

Bachelor thesis is focused on comparing two database systems — PostgreSQL and
MySQL. Replication is the essential part of working with data in a database, which is
running on a server. Other servers called clients are querying to this server. Theoretical
part represents a basic introduction to the rules of replication, working with spatial
data in the databases and evaluation of databases based on prepared criteria. The
practical part is focused on own testing, which was run on two devices on the local
network — personal computer and notebook. Input data are mostly free vector layers
which are commonly used by the students. The main step before own testing is to set
criteria which will be monitored and measured to make an evaluation. Based on
statistical methods both database systems are compared in the practical use of
replication. Next, to evaluation, there is also a practical example of replication in the
real world. The important part of the work is to prepare a step-by-step manual for
students. Manual consists of detailed steps to set and initialise replication on their own
of both database systems PostgreSQL and MySQL.
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UVOD

Diky modernim technologiim se prakticky vSe odehrava v digitalnim svété. Neni
pfekvapenim, ze i prostorova data se uchovavaji predevSim v digitalni formé. Velkou
vyhodou je jejich dostupnost, ktera je prakticky neomezena. AvSak s dostupnosti
pfichazi i velké riziko, a to ztrata dat. Replikace se na prvni pohled zda velmi dobrym
zplisobem, jak si sva data zalohovat. AvSak replikace umoziuje pfistup k dattim
z nékolika mist najednou. S pfistupovanim k datim souvisi také zatéz na serveru,
kterym se klienti dotazuji. Replikace umoznuje rozlozeni zatéze mezi vice zafizeni tim,
ze vytvori kopii dat na dalsi server. Nasledné se klienti dotazuji k serveru s kopiemi dat.
Timto zplsobem se zamezi pretizeni hlavniho serveru s primarnimi daty. Aktualné
existuje nespocet databazi, které replikaci umoznuji. Par z nich dokonce i praci
s prostorovymi daty, které jsou dulezitou soucasti této prace. V praci budou databazové
systémy, zaklady replikace a dulezité pojmy. V praktické casti dojde k inicializaci
replikace ve dvou replikacnich mechanismech. Je zde popsan zpusob, jak replikace
v daném nastroji nastavit. Po Gspé€Sném nastaveni dojde k samotnému otestovani na
pfedem vybranych datech. Budou sledovana kritéria, ktera byla navrzena na zakladé
reSerSe. Diky témto kritériim dojde k porovnani obou mechanismti a k zavérecnému
zhodnoceni jejich pouzitelnosti.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace je zhodnoceni mechanismt replikace vybranych
prostorovych databazi, konkrétné PostgreSQL a MySQL. Na =zakladé vysledného
hodnoceni bude stanovena jejich pouzitelnost.

V teoretické ¢asti bude rozbor dostupnych druht replikacnich mechanismu v téchto
dvou databazovych systémech. Dil¢i ¢asti je zaméfeni se na mechanismus replikace, jeji
dostupnost a zptisob jeji inicializace. DalSim dil¢im bodem je reSerSe praci tykajicich se
hodnoceni databazovych replikaci a jejich vykonu. Bude nasledovat vybér
nejvhodnéjsich kritérii, ktera budou vstupovat do samotného testovani. Do teoretické
¢asti je potfeba zaradit definovani tizkych hrdel systému tzv. ,bottleneck” (Sitka pasma,
vykon samotnych server(i, na kterych se bude testovat). Na zakladé definovani bude
snaha minimalizovat jejich vliv.

V praktické c¢asti dojde k samotné inicializaci replikace, ktera vychazi z diplomové
prace Mgr. Markéty Solanské: Synchronizace a replikace geodat v prostiedi ESRI
platformy. Na jejim zakladé pak bude probihat testovani replikaénich mechanismu
a jejich vyuzitelnost pfi spravé prostorovych dat. K testovani budou vyuzity dostupné
prostorové datové sady a vybrané vektorové vrstvy z nich. Vysledkem prace bude
podrobna dokumentace z testovani spolec¢né s vytvorenim 2 pfipadovych cvi¢eni. Bude
se jednat o praktické vyuziti replikacniho mechanismu a step-by-step navoda pro
studenty, obsahujici postup od pfipravy importu dat do databaze az po samotnou
inicializaci replikace.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Pouzité metody

Pro samotné testovani byla dulezita reSerSe predstavujici zaklady replikace
a replika¢niho mechanismu. Dulezitou ¢asti bylo studium praci tykajicich se hodnoceni
databazovych systému. Ty pomohly nastinit navrh vlastnich kritérii vstupujicich do
testovani. Spolec¢né s kritérii byly pfedem dany podminky, za jakych se bude replikaéni
mechanismus spoustét. Na zakladé navrzeného replikacniho modelu Mgr. Markéty
Solanské v ramci jeji diplomové prace byla pfevzata ¢ast s vyuzitim extenze Slony-I. Od
vedouciho prace byl ziskan postup inicializace replikace v MySQL. Béhem testovani byla
sledovana pfedem stanovena kritéria, ktera vstupovala do srovnani obou replikaénich
mechanismtl. Béhem testovani byla pouzita predem vybrana vektorova data.

Pro srovnani replikacnich mechanismti byly pouzity statistické metody formou
boxplotli, tabulek obsahujici dalsi statistické metody (intervalové rozpéti, smérodatna
odchylka) a v neposledni fadé grafy porovnavajici naméfené hodnoty. Zavérem bylo
formou syntézy vytvofené zhodnoceni pouzitelnosti a limitd obou replika¢nich
mechanismu.

2.2 Pouzita data

Opakovana inicializace replikace probéhla na jiz existujicich datech vektorového
typu. V praci byly pouzity nasledujici datové sady, které byly zvoleny z diivodu
dostupnosti, celkové rozsahlosti a pfipadné dostupnosti na katedfe KGI. Data jsou
bézné pouzivana studenty Katedry geoinformatiky.

Data200

Topograficka databaze Ceské republiky vznikla na zakladé projektu ERM
(EuroRegionalMap). Obsahuje 8 tematickych vrstev: administrativni hranice, vodstvo,
doprava, sidla, geograficka jména, razné objekty, vegetace a povrch, vyskopis. Data jsou
placena stejné jako ZABAGED, ktery mél byt pfedmétem testovani, avSak pro ucely
bakalarské a diplomové prace jsou dostupna na katedfe pravé Data200.

ArcCR ® 500

Data poskytovana firmou ARCDATA PRAHA, s.r.o., ktera obsahuji administrativni
¢lenéni a socioekonomické tidaje o Ceské republice. Data jsou jak vektorova, tak
i rastrova — DMR (digitalni model reliéfu) a stinovany reliéf. Data vznikla ve spolupraci
s Ceskym zeméméficskym ufadem a Ceskym statistickym tufadem. V této praci byla
pouzita data verze 3.3, ktera jsou volné dostupna ke stazeni z webovych stranek
ARCDATA PRAHA, s.r.0. ArcCR 500 vychazi z dat Data200.

BPEJ

Celostatni databaze BPEJ (bonitovanych ptdné ekologickych jednotek). V praci je
pouzita verze aktualizovana k 5. 1. 2018. Data jsou volné ke stazeni ve formatu
shapefile ze stranek Statniho pozemkového ufadu, kde jsou pribézné kazdy mésic
aktualizovana. Vrstva slouzi k hodnoceni urodnosti puad, kterou rozliSuje na zakladé
pétimistného kodu. 1. Eislice znaci kéd klimatického regionu, 2. a 3. €islice kéd hlavni
ptdni jednotky, 4. ¢islice sdruzeny kod sklonitosti a expozice a posledni c¢islice je
sdruzeny kod skeletovitosti a hloubky ptudy. Na zakladé hodnoceni ptd lze zjistit, které
pldy jsou nachylnéjsi k erozim. Pro testovani byla vrstva ofiznuta pouze na Olomoucky
kraj. I takto ofiznuta byla stale nejnaroénéjsi vrstvou celého testovani.
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NaturalEarth

Volné dostupna datova sada, vytvarena dobrovolniky pod spravou NACIS (North
American Cartographic Information Society). Obsahuje administrativni déleni, fyzicko-
geografickou sféru a rastrova data ve formé reliéfu v meéfitkach 1 : 10 000 000,
1:50 000 000 a 1:110 000 000. Data jsou k dispozici pro cely svét. Pro testovani byla
pouzita vektorova vrstva svéta ve verzi 3.0.1.

2.3 Pouzité programy

MS Windows

Celé testovani probihalo v prostfedi Microsoft Windows ve verzich 8.1 a 10. Toto
prostiedi bylo zvoleno pro jeho rozs§ifenost mezi uzivateli. V€tSina nastroju, ktera byla
pouzita, maji grafické prostredi. VSechny nastroje lze odborné pouzivat i v Unix
systémech, jako je Linux nebo Mac OS).

Databaze PostgreSQL

Prvni Cast testovani byla zaméfena na databazi PostgreSQL ve verzi 9.5, ktera byla
zvolena v navaznosti na KGI server. Pro privétivéj§i praci byl zvolen graficky program
pgAdmin III 1.22.2, ktery umoziuji i zadavani SQL dotaz(i. Dale bylo potfeba instalace
extenzi: pro praci s prostorovymi daty PostGIS 2.3.3 a pro asynchronni replikaci Slony-I
2.2.5.-2.

Databaze MySQL

V MySQL probihala streaming replikace. Pro praci s MySQL bylo pouzito webového
rozhrani phpMyAdmin, které ma v sobé podporu prostorovych dat jiz implementovanou.
Pro praci na lokalnim serveru tzv. localhostu bylo pouzito desktopové aplikace
Wampserver verze 1.6.2.37.

pgAdmin III

pgAdmin III je volné dostupné grafické uzivatelské rozhrani, které je obsazeno primo
v instala¢nim balicku PostgreSQL. Podporuje zasuvné moduly (angl. plugins), jako pravé
PostGIS, umoznujici praci s prostorovymi daty. Prace v tomto prostredi je velmi
intuitivni, je dostupna i ceska lokalizace. Pro praci v databazi je mozno vyuzit SQL
konzole. NejnovéjSi verzi je pgAdmin 4 v aktualni verzi 2.1 k 11. 1. 2018. Vyvoj
pgAdmin 3 je jiz zastaven.

phpMyAdmin

PhpMyAdmin je volné dostupna webova aplikace pro praci s MySQL ¢i MariaDB.
Aplikace je napsana v jazyku PHP a slouzi pro uzivatelsky pfehlednou praci s databazi
MySQL pres webovy prohlize¢. Pro praci s phpMyAdmin je nutna instalace webového
serveru, napi. Apache HTTP Server. Duvodem volby pravé tohoto nastroje byla znalost
jiz z vyuky na katedfe a soucast balicku Wampserver. Dal§i moznosti je napf. MySQL
Workbench nebo ¢esky Adminer.

Wampserver

Jedna se o softwarovy balicek obsahujici Apache HTTP Server, PHP a MySQL
databazi. Instalaéni balicek je dostupny z oficialnich webovych stranek Wampserveru.
Balicek je pro snaz§i praci obohacen o webovou aplikaci phphMyAdmin.
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Monitorovaci SW

Pro méreni vykonu zafizeni bylo pouzito nastroje HWMonitor Pro. Jeho vyhodou je
tvorba graft a export absolutnich dat do CSV souboru. Grafy byly upraveny a nasledné
pouzity ve vysledném porovnani databazi. Primérné hodnoty dat z CSV tabulek byly
pouzity do souhrnnych tabulek. Webovy nastroj Monyog slouzil pro monitoring
celkového casu replikovani zmén v ramci databaze MySQL. Nastroj umoznuje sledovat
v redlném case pfenos dat a SQL prikazy.

Ostatni nastroje

Pro provadéni zmén v datech ulozenych v databazich bylo pouzito desktopového
programu QGIS ve verzi 2.18.10. Pro praci s §itkou pasma, resp. pro omezeni pfenosoveé
rychlosti mezi zafizenimi, byl vyuzit program NetLimiter 4. Pro statistické vyhodnoceni
bylo pouzito RStudio verze 0.99.892 a MS Excel z balicku Microsoft Office 2016.

2.4 Postup zpracovani

Obr. 1 zobrazuje diagram postupu bakalaiské prace. V prvni ¢asti byla provedena
literarni reSerSe kniznich zdroju, odbornych ¢lankt a elektronickych studii. ReSerSe se
zabyva dostupnymi replikaénimi mechanismy v databazovych systémech PostgreSQL
a MySQL, dostupnosti replikace a podporou prostorovych dat v téchto dvou
databazovych systémech. Nedilnou soucasti reSerSe je analyza dostupnych praci
tykajicich se hodnoceni databazového systému. Pomoci nich byla zvolena kritéria
hodnoceni, ktera vstupovala do testovani. Samotny navrh replikace pro dané
databazové systémy neni predmétem prace, navrh replikace pro databazovy systém
PostgreSQL pomoci extenze Slony-I je pfevzaty z diplomové prace Mgr. Markéty
Solanské (2014), jen je obdobné pouzit v ramci lokalni sité. Navrh replikace pro systém
MySQL byl poskytnuty vedoucim prace Mgr. Tomasem Pohankou.

V praktické ¢asti probéhlo samotné testovani, béhem kterého byla sledovana vlastni
kritéria, ktera byla vybrana na zakladé reSerSe. Kazdy replikacni mechanismus v obou
databazovych systémech byl opakované proveden na vybranych testovacich datech,
u kterych byly provadény zmény. Na zakladé stanovenych kritérii byla statistickymi
metodami zhodnocena vykonnost replikace v daném prostfedi a na danych datech. Byla
nastinéna moznost vyuziti replikacnich mechanism.

Soucasti prace je také podrobna dokumentace z testovani a dale byla vytvorena
pfipadova cviceni, obsahujici step-by-step navody pro replikaci v PostgreSQL a MySQL.
V neposledni fadé byl vytvofen poster a webova stranka informujici o tématu
bakalarské prace, ktera je umisténa na webu katedry.

16



zadani bakalaiské prace }----.. -»

—
)
<L
O
<L
= defi ani .bottl 3
efinovani .bottlenec
g .‘-“‘- systému
] &
o
L \
— \-" navrh hodnoticich kritérii }----.
— : )
(Vp) p—— __,“m)racovénf 2 pfipadowch
‘8 o* ‘ cviceni
> i' ! =
<L 1
N il
o 4
= 3
<¥[ ) — #}‘? poster + web }---...-)
o
el

nastudovani zakladni
literatury

S

PR

studium dostupnych
replika¢nich mechanismt

>

_—

-’

inicializace replikaci
na zvolenych datech

}-o-.-o..‘

PRACE

Obr. 1: Vyvojovy diagram postupu prace

17

2

Seev

1 ’
F oA b ok ke Vlastni hodnoceni replikaci }\(.. -—-

DOKONCENI
BAKALARSKE



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pro dalSi praci je potfeba definovat par zakladnich pojmti, které se pouzivaji
v databazovych systémech, se kterymi se bude pracovat — PostgreSQL a MySQL.
Nedilnou soucasti této kapitoly je pfiblizeni principu replikace. Je nutné podotknout,
ze kazdy systém pouziva jak své vlastni terminy, tak i jina déleni druhti replikace.

3.1 Struktura replikacniho modelu

Zakladni ¢asti modelu replikace je uzel. Kazdy uzel predstavuje jeden databazovy
server, ktery ma svoji roli. Uzel mlize mit bud hlavni, nebo podfizenou roli. Hlavni
server (angl. master server) predstavuje server, na ktery se data zapisuji, mohou se zde
upravovat. Naopak podfizeny server (angl. slave server) slouzi pouze pro ¢teni, data se
sem kopiruji z master serveru. Vzhledem k tomu, Ze i pfes ¢eskou lokalizaci systému se
nadale pro oznaceni servertl v systémech pouzivaji anglické terminy, v dalSich ¢astech
prace se budou pouzivat oznaceni master a slave z divodu pfehlednosti. Cely systém
uzll (servert) se nazyva shluk (angl. cluster). Na zakladé poctli master uzlti délime
replikaci na multimaster a master-slave replikaci. Jak jiz z nazvu vyplyva, multimaster
obsahuje 2 a vice master server, naopak master-slave ma pouze jeden master server
a nasledné nékolik slave servert.

3.2 Replikace a jeji druhy

Proces replikace si lze predstavit jako vytvafeni kopii zmén v datech z jednoho
serveru na druhy. Data se upravuji na jiz zminovaném master serveru, nasledna zména
se poté replikuje na slave servery, kde data slouzi pouze ke Cteni. Replikace se muze
jevit jako vhodna volba pro zalohovani, ale nejedna se o primarni funkci. Pfi samotné
zaloze se ale musi pocitat s tim, Ze jakakoliv chybna zména se kopiruje na vSechny
ostatni servery. Moznosti je nastaveni intervalti synchronizace.

NejdtilezitéjSim tcelem replikace je rozlozeni zatéze na vice serverti. Pokud by velké
mnozstvi dotazovani probihalo pouze na 1 server, tak by server nestihal a odpovédi ke
klientiim by byly nékolikanasobné zpomalené. Odezva serveru by se tak z desitek ms
mohla vySplhat az na jednotky s. Je dvoji moznost Skalovatelnosti, resp. rozsifritelnosti —
vertikalni a horizontalni. Vertikalni Skalovatelnost (angl. scale up) znamena, ze vykon
serveru zvySime pfidanim daného hardwaru - pridani vnitfni pameéti, nahrazeni
procesoru vykonné&j§im, naopak horizontalni (angl. scale out) znamena, ze zatéz
rozlozime pridanim dalSich server(i, které naopak nemusi byt tak vykonné. Ne kazdy
systém je ale vhodny pro horizontalni skalovani.

Bell a kol. (2010) uvadi, ze dalS§im moznym vyuzitim replikace mtize byt technika
zvana dual-master setup. Ta slouzi k zachovani master serveru za kazdé okolnosti tim,
ze dochazi ke zrcadleni dvou servert mezi sebou. Jedna se o zalozni (angl. standby)
server, ktery se spousti pouze v pfipadé padu hlavniho serveru, aby jej mohl zastoupit.

Replikace také muize slouzit ke zkopirovani zmén na velké vzdalenosti na dalsi
server (georeplikace). Pro zachovani nizké odezvy (latence) pro databazové dotazy, je
vhodné umistit databazovy server co nejblize klientim. Jedna se pfedevSim
o mezikontinentalni komunikaci, aby dotazy nesméfovaly na primarni master server
vzdaleny tisice kilometri. Takto budou vSechny dotazy sméfovat na sever v lokaci
klienta a odpovédi ze strany serveru budou mnohem rychle;jsi.
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3.2.1 Déleni replikaci

Mame nékolik typu replikace. Jak jiz vySe zminované multimaster a master-slave,
tak i mnoho dalSich déleni. Jednim z nich je déleni na synchronni a asynchronni.
Synchronni replikace zajiStuje, Ze provedend zmeéna na master serveru se zapiSe
soucasné na vSechny slave servery. Pokud by nebylo mozné synchronizaci v celé
databazové siti provést, cela transakce bude zruSena. Je to obdoba bankovniho pfevodu
— nemuUze se stat, ze by se penize odecetly, aniz by se nékde nepficetly. Asynchronni
replikace se lisi tim, Ze se zména nejprve zapiSe na master serveru a bud v urcitém
kroku, nebo za vhodné situace (vytizenost serveru) se nasledné zapiSe na slave servery.
Tim vznika nekonzistentnost mezi master serverem a slave serverem po urcitou dobu.
Doba zalezi na nastaveni samotné replikace a mutze byt v fadech ms az po dny.
Boszérmenyi a Schonig (2013) dale uvadéji, ze také muize dochazet ke zpozdéni
(tzv. lag), jehoz délka zavisi na velikosti dat, ale pfevazné se jedna o ms az s.

Dalsim typem déleni muize byt fyzicka a logicka replikace. Fyzicka replikace pracuje
s binarnim kédem, ve kterém jsou ulozené informace o provedené zméné v datech. Data
se vzdy ukladaji na stejna mista na disku. Je jednodus§si na vytvofeni, jeji vyuziti je
pfevazné pro zalohovani nebo ke zvySeni vykonu clusteru pridanim dal§iho serveru.
VSechny servery musi byt na stejné verzi. Fyzicka replikace navic umoznuje pouze
master-slave replikace. Logicka replikace funguje tak, ze zadany SQL dotaz se posila
v replikaci dal. Je mnohem flexibilnéjsi nez fyzicka replikace, nezalezi na verzich, které
nemusi byt jednotné pro cely cluster. Navic ani obsah nemusi byt uloZzeny na stejném
misté na disku, jak je tomu u fyzické replikace. Naopak, logicka replikace je narocnéjsi
na vytvofeni, ale diky jeji flexibilnosti se pocatecni narocnost vyplati.

3.2.2 Replikace v jinych databazovych systémech

Replikace je mozné provadét i v jinych databazovych systémech, ve kterych je déleni
replikace a oznaceni servertl odlisné. V reSerSi jsou nize rozepsany zpusob replikace
v Oracle Database a MS SQL Server.

Oracle Database

Je jednim z nejznaméjSich komercnich databazovych systému. Systém nabizi
replikace dvojiho typu. Prvni je zakladni replikace (angl. basic replication). Dochazi
k replikaci tabulky, ke které maji uzivatelé pfristup, ale pouze ke c¢teni, vSechny zmény
probihaji na strané master serveru. Tento typ replikace je vhodny pfedevSim pro
distribuci informaci. Oficialni dokumentace Oracle uvadi pfiklad, kdy obchodni fetézec
potfebuje mit vzdy aktualni ceny jednotlivého zbozi v kazdé své prodejné, ¢ehoz l1ze diky
jednoduché replikaci docilit.

Druhou moznosti je symetricka replikace (angl. symmetric replication). Hlavnim
rozdilem od zakladni replikace je moznost Gpravy dat bez omezeni, lze je aktualizovat
z jakéhokoliv uzlu v systému. Vhodnym vyuzitim je pfi posilani dat na velké vzdalenosti,
kdy zaroven slouzi i k rozlozeni zatézi mezi vice bodui.
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MS SQL Server

Dalsi vyznamym komerénim systémem je SQL Server od firmy Microsoft. Oznaceni
pro master serveru se zde uvadi termin vydavatel (angl. Publisher), termin slave je zde
nahrazen oznacenim odbératel (angl. subscriber). Pro pfehlednost se dale bude pouzivat
termint master a slave. Replikace je zde trojiho typu: snimkovaci, slucovaci
a transakéni.

Zakladnim a nejjednodussim typem je snimkovaci (angl snapshot) replikace,
ze které vychazi dalsi dva druhy. Principem je periodické posilani kopii dat do adresafe,
do kterého maji pfistup slave pouze s pravy pro ¢teni. Data nemusi byt vzdy aktualni,
je zde jista latence. Mazilu (2010) uvadi vhodnost této metody pfi pouziti statickych dat,
ktera se neméni nebo je pfipustné mit neaktualni data po urcitou dobu.

Druhym typem je sluéovaci (angl. merge) replikace, ktera vychazi ze snapshot,
avSak vSechny zmény provedené na strané master serveru jsou sledovany pomoci
spoustécu (angl. trigger). Zaroven se replikace ticastni je§té distributor. Po opétovném
spojeni master a slave serveru dojde k synchronizaci vSech zmén. Rozdilem je, ze zmény
se mohou provadét jak na master, tak i ze strany slave serveru. Muze tim vSak dojit ke
konfliktu v datech (napf. zména stejného fadku na strané master i slave serveru).
Problém se ale vyfe§i pomoci mechanismui, které urci, jaka data se pfrijmou.

Poslednim typem je transakéni replikace, ktera zasila zmény okamzité pfi jejim
vzniku ke vSem slave serverim. Je moznost odeslani pfimo v ¢ase vzniku zmény nebo
v danych ¢asovych intervalech. Metoda je vhodna v pfipadé, kdy je potfeba velmi nizké
latence v datech. Pozadavek na spravnou funkc¢énost je spolehlivé internetové pfipojeni
vSech uzli. Duvodem je transakéni log, ktery by bez pripojeni rychle nartistal na
velikosti z divodu hromadéni zmén.

3.3 PostgreSQL

PostgreSQL je open source objektové-relacni databazovy systém, jez byl vytvofeny na
Kalifornské univerzit¢ v Berkeley. Nativni feSeni replikaéniho mechanismu
v PostgreSQL od verze 9.0 je streaming replikace. DalSi volbou pro replikaci jsou
dostupné extenze jako je naptiklad Slony-I, pgpool II, Londiste, Bucardo aj. Extenze se
lisi mezi sebou dostupnym programovacim jazykem, mechanismem replikace
(synchronni, asynchronni) a také platformou, na které bézi. VeétSina z nich je
kompatibilni pouze s Linuxovym prostiredim.

Slony-I

Slony je jednou z mnoha replikacnich extenzi pro PostgreSQL. Je napsana
v programovacim jazyku C Janem Wickem. Jedna se o trigger-based master-slave
replikaci (Marcotte, 2005). Webova stranka EssentialSQL definuje trigger jako spousteéc,
ktery je spustén spolec¢né s konkrétni akci v databazi. VétSina triggertl je nastavena tak,
aby byla spousténa v pripadé provedeni zmény v datech v tabulkach. Zmeény se ukladaji
do logovaciho souboru. Na pozadi bézZi program slon, ktery logovaci soubory prochazi.
Pokud nalezne zménu, replikuje ji na slave server a poté logovaci soubor smaze.
Obrovskou vyhodou Slony-I je, Zze neni potfeba stejné verze PostgreSQL u vSech uzla
replikace. Dutisledkem toho se provadi zmény pouze u danych objekttd, neméni se
zbytecné cela databaze. Vhodny nastroj pro inicializaci replikace je slonik. Jedna se
o skript, ktery komunikuje se Slony-I a informuje jej o uzlech — master a slave serveru.
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3.3.1 Inicializace replikace v PostgreSQL

Jak jiz bylo vySe zminéno, v prostiredi PostgreSQL Ilze replikaci inicializovat vice
zplsoby. Jednim ze zplisobt je pomoci extenze Slony-I, kterou uvadi ve své diplomové
praci Markéta Solanska a jejiz postup byl pro tuto inicializaci pfevzat a upraven. Cely
replikaéni model probiha v clusteru, ktery se sklada z uzlt (v naSem pfipadé stolni
pocita¢ a notebook). Replikaéni sadou nazyvame tabulky, které jsou replikovany mezi
jednotlivymi uzly clusteru.

Prvnim dtlezitym krokem je nastaveni povoleni replikace v ramci brany firewall. Do
pfichozich pravidel firewall povolit port 5432 a komunikaé¢ni protokol TCP. Dale je
nutna Gprava textového souboru pg_hba.conf, ktery se nachazi ve slozce data v adresari
PostgreSQL. Do tohoto souboru je nutné na jeho konec dopsat IP adresy master
(napf. 10.0.0.35) a slave serveru (napf. 10.0.0.36). Pokud je potfeba pfistupovat
k serveru pres sit internet, je mozné zadat adresu 0.0.0.0/0. Lomitko za IP (32bit)
adresou urcuje kolik bitth z 32bitové IPv4 adresy zleva je fixnich. Komunikaci lze
ponechat s Sifrovanim MDS5.

# master server

Host all all 10.0.0.35/32 md5

# slave server

Host all all 10.0.0.36/32 md5

Dale je nutné vytvofit 2 nové textové soubory — pro master a slave server. Kazdy
soubor je vhodné v prostfedi Windows ulozit do slozky Bin v adresafi PostgreSQL, zajisti
se tak snazSi aktivace. Podrobnéjsi postup je uveden v step-by-step navodu.
Po uspésném napojeni je jiz replikace funkéni a jakakoliv Gprava provedena v replikaéni
sadé na master serveru se promitne na slave serveru.

3.4 MySQL

Oficialni stranky MySQL uvadi, ze databazovy systém poskytuje jak synchronni, tak
asynchronni replikaci. Na zakladé konfigurace je mozné replikovat vSechny databaze,
vybrané databaze nebo pouze vybrané tabulky databaze.

Vychozim nastavenim je aktivni asynchronni mechanismus, proto slave servery
nemusi byt trvale pfipojeny k master serveru pro ziskavani aktualizaci zmén v datech.
Aktualizace se mohou provadét pres vzdalena pfipojeni, docasna, a dokonce i pfes
prerusovana pripojeni. Vyuzivani replikace v prostfedi MySQL ma nékolik vyhod. Je zde
moznost horizontalni §kalovatelnosti, ¢imz se zatéz z jednoho serveru rozlozi na vice
serveru. Zapis a aktualizace dat se provadi na master serveru, ¢teni pouze na slave
serverech. Timto modelem se zajiStuje rychly zapis dat a zaroven se zvySuje rychlost
¢teni. Vyhodou je distribuce dat na velké vzdalenosti. Z hlavnich dat se vytvofi mistni
kopie, ktera slouzi k naslednému dotazovani se, aniz by bylo potfeba pfistupu ke
vzdalenému master serveru.

Vondra (2011) naopak uvadi, ze v prostfedi MySQL jsou k dispozici 3 druhy
replikaci — statement-based, row-based a mixed-based. Statement-based (SBR) loguje
celé SQL pfikazy obsahujici zménu dat. Tato replikace je nastavena jako vychozi
v MySQL 5.5. Vyhodou je pouziti mnohem méné dat k zapisu do logli, tzn., ze cela
zaloha zabira méné mista a v pfipadé obnoveni ze zalohy je celkovy ¢as mnohem kratsi.
Velkou nevyhodou jsou pfikazy, které nejsou pro tento mechanismus bezpec¢né. Mezi né
spadaji napf. LOAD_FILE(), UUID(), UUID_SHORT(), USER(), FOUND_ROWS() atd.
V Row-based (RBR) replikaci master server uklada zmény do binarniho logu,
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kde indikuje, které fadky byly pozménény. Jedna se o nejbezpecnéjsi typ replikace,
ktery je navic pouzivany i v jinych databazovych systémech. Nevyhodou je velikost dat,
jelikoz RBR uklada vice dat, nezZ je potfeba do logu ulozit. Posledni moznosti je mixed-
based (MBR) replikace. Ta kombinuje prede§lé zplisoby dohromady. Podle potfeby bud
pouzije RBR nebo SBR mechanismus.

Oficialni dokumentace MySQL déli replikaci podle jejiho vyuziti. Jednim z nich je
vyuziti replikace pro zalohu. Principem je replikace dat na slave server formou zalohy,
kdy se slave server pozastavi a nebude ovlivhén procesem na master serveru. Vhodnym
nastrojem je zde mysqldump, ktery umozni logické zalohovani pomoci sady SQL
piikazu, které lze spustit pro obnoveni ptivodnich dat. Nastroj je vhodny pro databaze
men§ich velikosti, pfi velkém objemu dat je tento nastroj nevyhodny, je mnohem lepsi
replikovat primarni data. Dal§i moznosti vyuziti replikace je horizontalni Skalovatelnost,
tedy rozlozeni zatéze mezi vice servery. Princip je vhodny pfedev§im pro systém, kde
dochazi k velmi castému Cteni a zaroven k malo castym zapistim. Prikladem vyuziti je
webova stranka, ke které se klient pfipoji, ¢te si stranky a k aktualizacim dochazi
vyjimecné pfi spravé. DalSim vyuzitim muze byt zvySeni vykonu replikace piidanim
druhého master serveru nebo zaloha master serveru v pripadé jeho padu.

3.4.1 Inicializace replikace v MySQL

V prostredi MySQL 1ze replikaci realizovat pomoci nastroje phpMyAdmin.
Po pfrihlaseni do phpMyAdmin a po pripojeni k databazi se v zalozce provede nastaveni
master serveru. V zalozce Replikace se zvoli nastaveni nadfizeného serveru. Je potieba
zvolit, jaka databaze se bude nebo nebude replikovat. Nasledné se vygeneruji pfikazy,
které je potfeba zkopirovat do konfiguracniho souboru my.ini, ktery pfi pouziti
Wampserveru lze najit vlokaci \wamp64\bin\mysql\mysql5.7.19. Vytvoii se novy
uzivatel, kterému se prifadi funkce Replication client a Replication slave. Dal§Sim krokem
je vytvoreni stejné databaze na slaver serveru. V phphMyAdmin se nasledné zvoli
moznost Nastaveni podrizeného serveru, kde se vygeneruje ID serveru, které je potfeba
zkopirovat do souboru my.ini. Predposlednim krokem pfed spusSténim replikace je
zadani udaju o uzivateli, ktery byl vytvofen na master serveru a jeho IP adresa.

3.5 Prostorova data

Solanska (2014) uvadi, ze prostorova data se ukladaji do databazi na zakladé
standartu OGC Simple Features for SQL 1.2.1. Definuje formaty dvojiho typu — ve formé
textu (WKT) nebo binarniho kédu (WKB). Dle standardu jsou funkce pro ziskani
geometrie z databaze ST AsBinary (geometry) pro bitovy zapis WKB a ST AsText
(geometry) pro textovou podobu WKT.

MySQL ma podporu prostorovych dat v sobé jiz nativné implementovanou. Naopak
PostgreSQL potfebuje nainstalovat extenzi PostGIS umoznujici praci s prostorovymi
daty. Extenze umoznuje i praci s rastrovymi daty. MySQL sice umoziuje import rastru,
ale neumi s nim dale pracovat. Pouze ho zobrazi.
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3.5.1 Import dat v prostfedi PostgreSQL

Do prostfedi databaze PostgreSQL lze data importovat diky extenzi PostGIS, ktera se
instaluje pfes Stack Builder. Import je mozné provést bud pfimo v aplikaci PostGIS
Shapefile 2.0 and DBF Loader Exporter, nebo pomoci pfikazové radky.

PostGIS

Postgis je volné dostupna nadstavba s otevienym kédem pro PostreSQL, ktera
umoznuje praci s prostorovymi daty v databazi. Umoznuje ukladat prostorova data do
dvojiho formatu — geometricka (angl. geometry) a geograficka (angl. geography). Data
ulozena v geografickém formatu musi byt vzdy v soufadnicovém systému WGS 84,
vSechna méfeni jsou v metrech. Naopak pfi geometrickém formatu mohou byt data
ulozena v jakémkoliv soufadnicovém systému, nasledné méfreni je v danych jednotkach
daného systému. Existuje také PostGIS Raster, ktery umoznuje import rastrovych dat
a naslednou praci s nimi.

3.5.2 V prostfedi MySQL

Prostfedi MySQL ma v sobé jiz nativné implementovanou podporu prostorovych dat.
Podporovanymi formaty jsou: Geometry, point, linestring, polygon, multipoint,
multilinestring, multipolygon, geometrycollection. Import se provede v prostfedi
phpMyAdmin, kde se vybere zalozka Import. Shapefile (SHP) lze importovat
nekomprimovany, nebo komprimovany ve formatu ZIP. Dllezitym krokem pfi importu je
zménéni formatu souboru na Soubor ESRI. Je zde podpora rastru ve formatu BLOB
(angl. Binary large object), avSak nenachazeji se zde prostorové funkce jako je tomu
u PostGIS.

3.6 Hodnotici kritéria replikace

Hlavnim cilem prace je objektivni porovnani 2 databazovych replikaci na zakladé
pfedem stanovenych kritérii. Proto je dtilezitou soucasti reSerSe jiz vydanych praci
tykajicich se hodnoceni databazovych systémt na zakladé wurcitych podminek.
V pracich se testovala vykonnost databazovych systému obecné. Nejednalo se pfimo
o testovani replikacniho mechanismu, avSak lze zde nalézt kritéria, ktera lze aplikovat
i na testovani replikace.

3.6.1 Hodnoceni databazovych systému

Jeden z mnoha pfistuptl srovnani databazovych systémt pouzil Tiwari (2011).
Na zakladé danych kritérii srovnal NoSQL databaze. Pouzil 5 kritérii, z nichz prvni je
Skalovatelnost, o které bylo jiz mluveno v kapitole 3.2. Dal§im kritériem je transakéni
integrita a konzistence, které ma vyznam pouze tehdy, pokud se data upravuji, méni
se jejich hodnota, vytvareji nebo mazou. Datové modelovani, které slouzi pro
definovani struktury dat v dané databazi (hierarchicky, relaéni, sitovy, objektové-relaéni
model). Podpora dotazovani je nedilnym pozadavkem pro témér kazdou databazi.
Poslednim kritériem je pfistup a dostupnost rozhrani. Mimo tato kritéria Tiwari také
testoval vykon danych databazi pomoci Yahoo! Cloud Services Benchmark (YCSB).
Jedna se o soubor nastroju, ktery obsahuje generator pracovniho zatizeni jiz
s vytvofenym piikladem pracovniho zatizeni. Nastroj je volné dostupny na GitHub!,

1 https://github.com/brianfrankcooper/YCSB
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je napsan v JAVA a provadi testy na mnoha NoSQL databazich, ale i na MySQL. Dale
Tiwari popisuje 2 popularni testovaci pfipady. Jednim z nich je 50/50 read and update
test, ktery je povazovan za update-heavy test, ze kterého zjistil, ze MySQL ma
porovnatelnou latenci s ostatnimi systémy do 4 000 operaci za s, poté ma latence velmi
rychly rtist. Naopak druhy 95/5 read and update test je oznaCovan za read-heavy test,
pfi které bylo vyvozeno, ze MySQL ma lepsi vykonnost a §kalovani pfi zvySené pracovni
zatezi.

Boicea a kol. (2012) provedli srovnani vykont databazovych systému MongoDB
(NoSQL) a Oracle (SQL) pomoci trojice experimentti, ve kterych sledovali uplynuly cas
pro vlozeni dat, uplynuly ¢as pro zménu hodnoty dat a uplynuly ¢as pro vymazani dat.
VSechny tfi experimenty byly provadény na odliSnych datech v rozpéti od 10 az po
milion zaznamu. Vysledkem zjistili, Zze s velkym poctem zaznamut roste celkovy cas
vlozeni, zmény dat a mazani zaznamu predev§im v databazovém systému Oracle.
Ve vysledku ma NoSQL lepsi vykon nez SQL.

Kabakus a Kara (2016) srovnavali NoSQL a SQL databaze pomoci 4 kritérii, pfi
kterych sledovali uplynuly ¢as a celkové vyuziti paméti. Kritériem bylo zapsani dvojice
klic-hodnota, pfecteni hodnoty odpovidajici danému kli¢i, smazani dané dvojice
odpovidajici danému kli¢i a ziskani vSech dat. Pro kazdy experiment data exponencialné
rostla, aby se ovéfilo, jak velikost dat ovliviiuje vykonnost kazdé databaze. Vysledkem
bylo zhodnoceni, ze kazda databaze (NoSQL a SQL) nabizi jina feSeni a nemutize byt
nahrazena tou druhou. Pokud neni potfeba vétsi konzistence v systému, pak je lepsi
volbou NoSQL systém, ktery nabizi vét§i dostupnost, Skalovatelnost a vysoky vykon.

Abramova a kol. (2014) testovali NoSQL databaze (Cassandra, HBase, MongoDB,
OrientDB a Redis) na zakladé c¢asu potfebného pro provedeni daného pozadavku.
Testovani probihalo v nastroji YCSB, ktery obsahuje set vychozich zatizeni, ze kterych
byly vybrany tfi. 50/50, 100/0 a 0/100 read and update, jez jsou nejpouzivanéjSimi
operacemi. Zaroven generovali 600 000 nahodnych zaznamt, kdy kazdy =z nich
obsahoval 10 poli o celkové velikosti 1 kb pro jeden fadek. Zatizeni bylo nasimulovano
1000 operacemi, jez predstavuji 1000 zadosti poslanych do databaze, pfricemz byla
ménéna operace a pocCet ulozenych zaznamu. Existuji i dals§i zatézové testy
(angl. benchmarks) jako je napt. TPC-H nebo SSB, které jsou ale urceny spiSe pro SQL
databaze.

Dolgikh (2014) ve své diplomové praci vyuzila nastroje pgbench, ktery opakované
spousti SQL prikazy a sleduje pocet transakci za s. Testovanim se sledoval vliv velikosti
databaze na pocet transakci za s. Velikost databaze byla nastavena pomoci parametru
scale. Vysledkem testovani je, ze pfi parametru velikosti databaze (pgbench scale factor)
vétSim jak 1250 intenzivné klesa vykon celé databaze a provedeni SQL pfikazl je
narocnéjsi a trva delSi ¢as. Pro sledovani zatizeni hardwarové ¢asti bylo pouzito nastroje
SAR, ktery monitoruje jednotlivé prvky HW jako je aktivita procesoru a vyuziti operaéni
pameéti. K vykresleni grafti idaji nameéfenych programem SAR bylo pouzito programu
KSAR. Pomoci tohoto programu bylo také sledovano vyuziti siteé.
zmén. Proto byl ¢as jako kritérium zvolen i pro vlastni testovani. Dulezitym testovacim
prvkem, ktery ovliviiuje dobu replikace je mnozstvi zaznamu. Proto byla vybrana data
tak, aby se mezi sebou lisila pravé poctem zaznamuti. Vzhledem k tomu, Zze se navic
jedna o prostorova data, byl bran ohled také na pocet lomovych bodu. Dal§imi pristupy
bylo vyuziti testovacich nastroji, které vSak vstupni data generovala na zakladé
nastaveni zatézového testu a testovani neprobihalo na realnych datech.
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3.6.2 Uzka hrdla systému

Stranka managementmania.cz definuje izké hrdlo (angl. Bottleneck) jako v urcitém
ohledu limitujici a rizikovy prvek systému. Ve vyrobnim ¢i procesnim pojeti pravidlo
fika, ze vyrobni ¢i jiny proces (fetézec) je tak rychly, jak rychla je jeho nejpomalejsi ¢ast
(€lanek fetézu). Uzka hrdla systému mohou v extrémnich pfipadech zptsobit
zpomalovani dotazovani se v databazi. Ve vysledku muze byt dotaz prferusen z dlivodu
pirekroceni éasového limitu na dotaz. Uzkym hrdlem systému muiZe byt hardwarova ¢ast
systému, napt. procesor (CPU), operacni pamét (RAM), pevny disk (HDD, SSD) nebo
sifova karta limitujici rychlost pfenosu mezi zafizenimi. Uzkym hrdlem také muize
selhani serveru. Vliv ma cesta, pres kterou musi replikovana zmeéna jit.

Mimo HW systému ovliviiuje vykon databaze i napf. komunika¢ni linka (Sitka
pasma, propustnost sit€). Peterka (1991) fika, ze ¢im vétsi je Sifka pasma pfenosového
kanalu, tim vét$i je pfenosova rychlost, kterou lze na ném dosdhnout. Rozumi se,
ze ¢im vétSsi pfenosova rychlost je, tim rychleji se zména muze replikovat.

V kapitole dos$lo k vysvétleni dulezitych terminti, které se budou nadale v této praci
pouzivat. NejpouzivanéjSimi terminy bude oznaceni serveri — master a slave. Tyto dva
terminy bude mozné béhem celého testovani nespocetné zaregistrovat. Pro shrnuti -
master server bude zafizeni, ze kterého se zména bude odesilat a slave server ji bude
pfijimat. Byly zde nastinény limitujici prvky replikace, kterymi jsou hardwarové prvky
pocitace, které budou diléim prvkem pro samotné testovani. Jejich parametry budou
sledovany a nasledné vyhodnocen jejich vliv na samotny replikacni mechanismus.
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4 TESTOVANI REPLIKACNICH MECHANISMU

Na zakladé reSerSe a ziskanych poznatkt bylo provedeno testovani v databazovych
systémech PostgreSQL a MySQL. Pro objektivni porovnani vykont replikaci
v jednotlivych systémech bylo potfeba stanovit kritéria, ktera budou béhem testovani
sledovana a na zakladé nichz bude v zavéru vyhotoveno zhodnoceni vhodnosti
jednotlivych replikaénich mechanismt. Bude testovano Slony-I, u kterého se jedna
o asynchronni logickou replikaci a u MySQL se jedna o streaming logickou replikaci.
U Slony-I lze vybrat jaka data se z dané databaze budou replikovat, u MySQL
se replikuje cela databaze se vSemi tabulkami.

4.1 Kritéria testovani

Pro vlastni testovani byla navrzena kritéria vychazejici zjiz vydanych praci,
operace. Na zakladé reSerse, kritérium UspéSnosti pfenosu neni objektivnim méfitkem
vykonnosti replikace, jelikoz ve vétSiné pripadech je vzdy pfenos UspéSny v celém
rozsahu, nebot nestane se, aby byla pfenesena pouze ¢ast.

4.1.1 Vykon serveru

Nedilnym faktorem, ktery velmi ovliviiuje vykon replikace je samotny server, resp.
zafizeni, na kterém replikace probiha. Pro porovnani byla pouzita dvé vykonem odliSna
zafizeni — osobni pocéita¢ (angl. personal computer) a notebook. Dale se jiz budou
pouzivat pouze oznaceni PC a NB. Konkrétni parametry jsou uvedeny v tabulce nize.
Zatizeni byla pripojena k siti pomoci sitové kabelu OEM CATSE UTP, ktery vedl do
routeru. V dalSim testovani bylo vyuzito pfimého napojeni zafizeni pomoci stejného
kabelu.

Pro otestovani samotného vlivu procesoru serveru bylo provedeno testovani na obou
zafizenich v opacném sméru — PC nyni pfedstavoval slave server a NB naopak master
server. B€hem samotného testovani bylo jasné, Ze pro méné vykonné zafizeni bude

BPEJ cca 20 min, na NB se ¢as vyS$plhal na vice jak 40 min.

Tab. 1: Parametry zafizeni

Parametry stolni PC notebook

operacni systém Windows 8.1 Windows 10 Home

RAM 8 GB 4GB

CPU Intel® Core™ i5-4590, 3.30 GHz  Intel® Core™ i3-2330M, 2.20 GHz
Graficka karta NVIDIA GeForce GTX 960 NVIDIA GeForce GT-540M, 1 GB VRAM
Sitova karta Realtek® RTL8111G Gigabit Broadcom NetLink (TM)

Sitovy kabel OEM CAT5E UTP OEM CAT5E UTP

4.1.2 Vyuziti procesoru

Aby bylo mozné replika¢ni mechanismy porovnat, bylo monitorovano vyuziti
procesoru. Pro monitorovani bylo pouzito programu HWMonitor Pro, ktery umoznuje
sledovana data zapisovat do logu, ktery se po konci nahravani vytvofi. V logu jsou
obsazeny vygenerované grafy pro jednotlivé prvky znazornujici, jak se jejich hodnoty
meéni v ¢ase. Bylo sledovano vyuziti procesoru a také vyuziti na jednotlivych jadrech.
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4.1.3 Pfenosova rychlost mezi zafizenimi

Pokud replikace probiha v ramci jednoho serveru, neni zde vliv Sitky pasma ani
rychlosti pfipojeni. Pokud replikace neprobiha na 1 zafizeni, musi se s témito vlivy
pocitat. Omezenim prenosové rychlosti mezi zafizenimi se zajisti sledovani vlivu
rychlosti pfenosu pfi replikaci zmén. Pfenosova rychlost byla omezena programem
NetLimiter 4, ktery umoznuje limitovat jak lokalni sit, tak i pfipojeni k internetu.
V ramci testovani byla limitovana pouze lokalni sit, protoze zafizeni pracuji na lokalnim
pfipojeni. Rychlost pfipojeni je dana sitovou kartou, kterou obé zafizeni disponuji,
viz Tab. 1. DoS§lo k omezeni stahovani a nahravani na jednotnych 10 Mbps (Megabits
per second) na obou zafizenich. Hodnota je dana na zakladé rychlosti, kterych bylo
dosazeno bez omezeni pomoci MySQL mechanismu. U MySQL hodnoty nepfekrocily
10 Mbps, proto byla tato hodnota nastavena, aby bylo otestovano chovani Slony-I pfi
takto nizké pfenosové rychlosti. Je pravda, ze tato hodnota je velmi nizka, ovSem jedna
se o simulaci, kdy Sifku pasma mutze vyuzivat i jiny proces. Uzivatel mtize kazdému
procesu prifadit konkrétni Siftku pasma, aby proces neomezoval dal§i procesy. Tato
hodnota byla nastavena, aby bylo realné porovnat ¢asy u obou replika¢nich
mechanismt za stejnych podminek, resp. stejné prenosové rychlosti. Vy§si omezeni by
v pfipadé MySQL znamenalo prodlouzeni jiz takto ¢asové narocné operace.

Aby se omezil vliv routeru, byla zafizeni spojena pfimo. Rychlost a duplexni rezim na
stolnim PC Ize nastavit maximalni hodnota az 1 Gbps (Gigabits per second), avSak NB
mél limitni hodnotu 100 Mbps. Rozdilnost maximalnich hodnot je dusledkem sitovych
karet, kterymi obé zafizeni disponuji. I kdyz by stolni PC mél vySsi pfenosovou rychlost,
tak by touto rychlosti NB nebyl schopen data prijimat, proto byla hodnota na obou
zafizenich nastavena na 100 Mbps.

4.1.4 Cas pfenosu

Dulezitou proménnou pro sledovani vykonu replikace je ¢as. Casem je zde mySlena
doba, za kterou se zména replikuje na slave server. Cas byl sledovan pomoci pfikazové
tfadky v prostfedi PostgreSQL. V prostfedi MySQL bylo pouzito programu Monyog.
Jednotlivé nameérené Casy byly zapsany v s do tabulky v prostfedi MS Excel, které byly
nasledné statisticky vyhodnoceny pomoci grafu, tabulky, popf. vlozeny do R Studia pro
tvorbu boxplotu.

4.1.5 Format a mnozstvi dat

Pti testovani byla zohlednéna variabilita prostorovych dat. Z kazdé datové sady byly
k testovani pouzity pouze vybrané vrstvy, které se od ostatnich 1i§i strukturou
a objemem. Vektorova data byla zvolena tak, aby v testovani byly zastoupeny jak
bodové, liniové tak i polygonové vrstvy. Dlilezitym parametrem pro testovani je mnozstvi
lomovych bodti, které liniové a polygonové vrstvy obsahuji. Z datové sady ArCR500 byla
vybrana bodova vrstva Castiobcebody. Z datové sady Data200 byly vybrany dvé vrstvy —
polygonova vrstva obci a liniova vrstva fek CR. Dalsi vrstvou je polygonova vrstva BPEJ,
ktera ale pro svou naroénost pfi ptivodni rozloze na celou CR, byla ofezana na tizemi
Olomouckého kraje. Itak je stale vrstva nejvét§i, co se poctu lomovych bodua tyce.
Polygonova vrstva svét predstavujici kontinenty svéta z datové sady Natural Earth
obsahuje sice pouze 1 polygon, ale svym pocétem lomovych bodl pfrevySuje vrstvy
s vétSim mnozstvim zaznamtl. V Tab. 2 jsou ziskané udaje o poc¢tu lomovych bodu,
poctu zaznamu a velikosti tabulky v prostfedi pgAdmin III.
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Tab. 2: Shrnujici tidaje o pouzitych vektorovych vrstvach

. zdroj/datova poce,t pocet velikost
nazev vrstvy lomovych . o
sada o zaznamu tabulky
bodu
Statni .
BPEJ sy polygonova 3725023 31280 228 MB
pozemkovy Urad
Castiobcebody  ArcCR ® 500 bodova - 15092 12 MB
Data200_reky Data200 liniova 338 959 14 606 21 MB
Data200_obce Data200 polygonova 672 299 6 353 27 MB
svét NaturalEarth polygonova 411132 1 4,39 MB

4.2 Postup testovani

Testovani probihalo ve dvou databazovych systémech - PostgreSQL a MySQL.
Postupy se od sebe témér neli§i, jen je rozdil v pouzitém softwaru. Vyhodou obou
systémll je podpora prace s daty v programu QGIS. Béhem testovani byly provedeny
nasledujici operace:

1) Zména geometrie vSech prvk( vektorové vrstvy v prostfedi QGIS

2) Atributova zména zaznamut pomoci SQL pfikazu u vrstvy BPEJ

Béhem testovani budou sledovana tato kritéria:
e Zatizeni procesoru master/slave serveru
e Prenosova rychlost odesilani/pfijimani dat

e Cas potfebny pro replikovani zmény

4.2.1 Testovani v prostfedi PostgreSQL

Od PostgreSQL verze 9.0 disponuje systém nativni streaming replikaci. Existuje
18 extenzi, které umoznuji dalsi typy replikace. Zvolenou extenzi pro replikaci byla
Slony-I z divodu navaznosti na praci Mgr. Markéty Solanské. Vyhodou extenze je jeji
snadnost inicializace replikace, a pfedevS§im funkénost v prostfedi MS Windows.
Testovani pro kazdou vrstvu bylo zopakovano desetkrat pro nasledné statistické
vyhodnoceni. Po deseti méfenich, jiz hodnoty nevykazovaly zadné odchylky, proto je
tento pocet dostacujici. Replikace probihala v ramci PC a NB. Béhem testovani byly role
master a slave serveru udéleny jak PC, tak i NB. Pro vétSinu testovani byla role master
pfifazena prave PC.

V ramci celého testovani byl sledovan cas v piikazové fadce a na pozadi bézel
program HWMonitor Pro, ktery snimal dalsi udaje. Cas potfebny pro replikovani zmény
na NB byl vzdy zapsan do tabulky v MS Excel. Béhem testovani na obou zafizenich
bézela pouze samotna replikace a SW potrebny k testovani, aby se omezilo vlivu
ostatnich programti na vyuziti procesoru. Soucasti testovani je také omezeni prenosové
rychlosti mezi zafizenimi. Testovani probihalo stejné jako bez omezeni, pouze navic
v pozadi bézel program NetLimiter 4 s nastavenou omezenou pfenosovou rychlosti.
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Na obr. 2 1ze vidét pribéh testovani. Prostfedi QGIS, ve kterém se provadi zména
geometrie posunutim celé vrstvy. V pfikazové fadce se vypisuji informace o chodu
replikace. Béhem replikovani zmény se v fadce zobrazi celkovy Cas potfebny pro
provedeni operace. Cas se nasledné zapisuje do tabulky MS Excel, ktera se po testovani

vyhodnoti.
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Obr. 2: Ukazka z testovani v ramci PostgreSQL pomoci 6?}18 a pf‘lkazovgf;df{;

4.2.2 Testovani v prostfedi MySQL

Testovani v prostfedi MySQL bylo obdobné PostgreSQL. Zmény v datech byly
provedeny stejnym zpUsobem. Zmény v geometrii byly provedeny v programu QGIS.
Atributové zmény byly provedeny v phpMyAdmin. Testovani bylo pro kazdou vrstvu opét
provedeno desetkrat, obzvlast u MySQL je méfeni potfeba vice. Cas zde totiz velmi
kolisal a béhem deseti méfeni nebylo zjiSténo dalSich vétSich odchylek.

Pro méfeni casu trvani replikovani zmény bylo vyuzito programu Monyog, ktery bézi
jako webova aplikace. Zde je moznost sledovat dotazy, které bézely na obou serverech.
Je zde také funkce monitoringu v realném case, kde je mozné mimo cas sledovat
i mnozstvi odeslanych a prijatych dat. BEhem monitoringu bézi casova osa, na které je
vidét okamzik, ve kterém se data zacaly odesilat. JednodusSe se z ni odecetl ¢as potfebny
pro replikaci zmén.

Na obr. 3 lze vidét prostredi QGIS, ve kterém se provadi zména geometrie vrstvy
BPEJ. Po ulozeni a uspésné replikaci zmény se v prostfedi Monyog vycte celkovy cas
potfebny pro tuto operaci, resp. ¢as potfebny pro provedeni danych dotaz.
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Obr. 3: Testovani v ramci MySQL pomoci QGIS a Monyog

4.2.3 Provedené operace

Jak jiz bylo vySe zminéno, kromé zmény geometrie celé vrstvy se testovala atributova
zména ve vrstvé BPEJ. Pomoci prikazli byla provedena zména u 30 000 fadk®. Nizsi
pocet fadkd byl pfili§ rychly ke zméfeni a pripadné tvorbé grafi. To samé plati pro
ostatni vrstvy. Proto pro porovnani slouzi pouze ¢asové nejnaro¢né&jsi vrstva — BPEJ.
U této vrstvy bylo mozné z naméfenych hodnot vytvorit validni grafy.

Atributova zmeéna byla v obou systémech provedena pomoci SQL prikazu UPDATE.
Prikaz UPDATE se celkové fadi mezi naro¢néjsi operace. Nebylo proto nutné testovat
vkladani novych zaznamt pomoci pfikazu INSERT. Cas pro vloZzeni 30 000 zaznamt by
byl niz8i nez pro Upravu jiz stavajicich zaznamu. Prikaz UPDATE byl v ramci replikace
pomoci Slony-I zadan v prostfedi pgAdmin v SQL konzoli. Pfikaz vypadal nasledovné:
UPDATE bpej SET b5 = 00100 WHERE gid < 30001;. Pfikazem SET byla nastavena
zména hodnoty atributu b5 na hodnotu 00100, kdy pfikazem WHERE se zména
limitovala pro prvnich 30 000 fadkd pomoci ID sloupce s nazvem gid. Prikaz
v databazovém systému MySQL byl prakticky totozny s prostfedim PostgreSQL. Jediny
rozdil byl v nazvu atributu s ID, ktery se zde oznacuje OGR_FID (u PostgreSQL
se jednalo o gid).
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5 POROVNANI DATABAZI

Pro testovani byly v obou systémech pouzity stejné vrstvy a stejné metody provedeni
zmén v datech. Lze je tedy mezi sebou porovnat. V ramci porovnani byla pouzita kritéria
navrzena pred samotnym testovanim, viz kapitola 4.1.

Pro tvorbu grafa byla pouzita vrstva BPEJ, u které se ménila geometrie vSech prvku.
Svym poctem lomovych bodti pfevySuje ostatni vrstvy. NaroCnost vrstvy se projevila
nejvysSSimi hodnotami u vSech sledovanych kritérii. U mensSich vrstev byl problém, ze
replikace zmény probéhla velmi rychle. Ostatni vrstvy jsou pouzity u dalSich kritérii,
resp. nastavenych podminek, ve kterych se méfi pouze c¢as. Podminky, které byly
nastaveny béhem testovani jsou nasledujici:

1) PC jako slave server — prohozeni roli zafizeni, PC pfedstavuje slave server,
NB je tedy jako master server

2) PC jako master server — vychozi nastaveni béhem testovani

3) Piimé napojeni — PC jako master server spojeny s NB sitovym kabelem

4) Omezeni na 10 Mbps — PC jako master server s omezenou pfenosovou
rychlosti na 10 Mbps

Cilem porovnani databazi mezi sebou je zjisténi, jakym zpusobem oba replikacni
mechanismy funguji. Oba replikaéni mechanismy funguji odliSné, coz se projevilo
u vSech kritérii. Pomoci Slony-I se zména v datech replikovala tak, ze se pouze ménil
dany atribut, resp. geometrie, ne cela vrstva. Jako prvni krok se zména provedla na
master serveru, az poté se informace o zméné odeslala na slave server.

Testovani v prostfedi MySQL bylo ¢asové naro¢néjsi, pohybovalo se v fadech desitek
min, proto lze v grafech vidét pouze ¢ast méfeni, konkrétné prvnich 10 min od zahajeni
replikace. Dtivodem del§iho ¢asu je zpusob replikovani zmén. Ze sledovani prtbéhu
replikace a ptfikazti v programu Monyog bylo zjisténo, Zze zmény v geometrii jsou
provedeny nasledovné viz Obr. 4. Jako prvni se cela vrstva, resp. dany prvek smaze
a nasledné se znova vklada s upravenymi hodnotami. Zatimco se zmeény provadi na
master serveru, tak se jiz odesilaji na slave server. Je tedy logické, Ze timto zptsobem
Cas pro replikovani zmén mnohonasobné nabyde oproti Slony-I.

master v
DELETE FROM “bpej_ol" WHERE "OGR_FID" = ? 31K 13:36.000 00.026
INSERT INTO “bpej_ol” ('SHAPE", "OGR_FID", 'id") VALUES ( ‘GeometryFromText (..}, 7, ..) 31K 3:34.000 00.026

Obr. 4: Prikazy potfebné pro replikaci zmény geometrie v prostfedi MySQL

Vysledkem jsou naprosto odliSné c¢asy potfebné pro replikaci, které jsou
zvizualizovany pomoci boxplotli viz Graf 1. Boxploty jsou sice situovany vedle sebe,
avSak je nelze mezi sebou porovnat na prvni pohled. Oba systémy maji naprosto odlis§né
¢asy, proto kazdy boxplot ma svou vlastni stupnici. Zatimco u Slony-I se ¢as pohybuje
v rozmezi 20-30 s, u MySQL se ¢as vySplhal az na 1700 s, coz je v pfepoctu vice jak
28 min. U jiné vrstvy takto vysoky ¢as nebyl jiz naméfen.
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CAS POTREBNY PRO REPLIKACI ZMENY VE VRSTVE BPEJ

pomoci Slony-la MySQL (PC jako master server s pfipojenim pfes router)
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Graf 1: Boxploty ¢asu potiebnych pro replikaci zmén ve vrstvé BPEJ

5.1 Vyuziti procesoru

Jako prvni proménna, ktera byla béhem testovani méfena, je vyuziti procesoru.
Pro srovnani obou databazi bylo zvoleno meéfeni pfi nastaveni stolniho PC jako master
serveru a pripojeni pres router.

Graf 2 porovnava vyuziti procesoru master a slave serveru béhem replikace zmény
ve vrstvé BPEJ pomoci Slony-I. V grafu je pro vétsi pfehlednost pomoci pferusovanych
¢ar vymezen Usek samotné replikace. Barevné je odliSeno zatizeni procesoru stolniho PC
a NB. Na prvni pohled je patrny moment, ve kterém se zména ve vrstvé uklada a zac¢ina
replikovat na slave server. Zatizeni procesoru na strané master serveru je pouze po
dobu ulozeni zmén do samotné vrstvy. Vrchol dosahuje zatizeni az 33 %, poté zatizeni
klesa k hodnotam nepfekracujici 10 % vyuziti procesoru. U slave serveru tvoreného
méné vykonnym NB je viditelné vyssi zatizeni procesoru, dosahujicich hodnot az 40 %.
Po tspésné replikaci zmén se hodnoty vraci do normalu kolem S % zatizeni. Vyuziti
procesoru nikdy neklesne na nulové hodnoty. Vzdy bézi jisté sluzby a programy na
pozadi. AvSak byla snaha vliv téchto program®i minimalizovat. Da se fict, ze pod 5 % jiz
proces replikace nebézel ale hodnoty zatizeni nikdy nebudou nulové, protoze procesor
pracuje neustale.
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VYUZITi PROCESORU PC A NOTEBOOKU BEHEM REPLIKACE

polygonové vrstvy BPEJ pro Olomoucky kraj pomoci extenze Slony-I

ukladani zmén ve vrstvé na strané PC (master) replikace dat na notebook (slave)
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

353 ]
1

328 I
1

306 1
1
282
269

25

212

vyuZiti procesoru [%]

182

T 7 B 1 = a1 Eg @
tas [s]

Graf 2: Vyuziti procesoru PC (master) a NB (slave) v ramci replikace vrstvy BPEJ pro
Olomoucky kraj pomoci Slony-I

Na Grafu 3 lze vidét, ze vyuziti procesoru se v prlibéhu replikace ve vykyvech
vySplha az na hodnoty nepfesahujici vyuziti procesoru nad 30 %. Vykyvy by se daly
pfipsat naro¢né€j§imu SQL dotazu, resp. zaznamu, ve kterém je uloZzeno vice lomovych
bodu. Mezi vykyvy procesory bézi téméf na hodnotach, které jsou typické pro klidovy
rezim. V grafu lze vidét, Zze zatiZzeni slave serveru je vySSi nez master serveru. Divodem
je vykon zafizeni. NB v roli master server je méné vykonnym zafizenim, proto stejna
operace zatizi procesor vice nez je tomu prave u PC.

VYUZITi PROCESORU PC A NOTEBOOKU BEHEM REPLIKACE
polygonové vrstvy BPEJ pro Olomoucky kraj pomoci MySQL

——— vyuziti procesoru notebooku (slave server)
——— vyuziti procesoru PC (master)
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Graf 3: Vyuziti procesoru PC (master) a NB (slave) v ramci replikace vrstvy BPEJ pro
Olomoucky kraj pomoci MySQL
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Pfi srovnani obou grafua je ihned patrny rozdil. Zatimco u Slony-I béhem replikace
pracuje pouze slave server pfijimajici zménu v datech, u MySQL pracuji oba servery po
celou dobu replikace. Jinym zptusobem replikovani dat je v dusledku i jiné % vyuziti
procesoru. U Slony-I vyuziti procesoru dosahuje az 40 %, zatimco u MySQL hodnoty
v priuméru neprekroc¢i 10 %.

5.1.1 Vyuziti jednotlivych jader procesoru

Mimo meéfeni prumérného vyuziti procesoru bylo také sledovano vyuziti na
jednotlivych jadrech procesoru. Pro zobrazeni vyuziti jednotlivych jader béhem replikace
byl zvolen pouze PC ve funkci master serveru, ktery disponuje 4 jadry. Graf 4 zobrazuje
vyuziti jednotlivych jader béhem provedeni zmén v datech a nasledné replikace. Graf je
rozdéleny na dvé hlavni ¢asti — prvni ¢ast pfedstavuje ¢as, béhem kterého se zmény
v datech ukladaly do vrstvy v ramci QGIS a druha c¢ast, ve které se zmény jiz posilaji na
slave server. Je patrné, ze druha ¢ast jiz neni na procesor nikterak naro¢na, vyuziti
procesoru se pohybuje v hodnotach, ve kterych bézi zafizeni v klidu. Naopak ukladani
zmén pro takto velkou vrstvu je naro¢né a vyuziti procesoru se dostalo az do necelych
75 %. Z grafu lze také vycist, Ze nejvice zatéze probéhlo na 2. a 4. jadru procesoru. Byla
snaha nalézt vysvétleni, pro¢ pravé tato jadra maji nejvétsi zatéz, ale zadna zminka
v dokumentacich, ani v diskuznich férech nebyla.

VYUZITi JADER PROCESORU BEHEM PROVEDENi ZMEN A REPLIKACE

polygonové vrstvy BPEJ pro Olomoucky kraj pomoci extenze Slony-I na stolnim PC (master)

ukladani zmén ve vrstvé samotny proces replikace :

- 1. jadro
2. jadro
3. jadro
4. jadro

vyuZiti procesoru [%]

Graf 4: Vyuziti jednotlivych jader procesoru master serveru béhem ukladani a replikace
zmén ve vrstvé BPEJ
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Graf 5 zobrazuje vyuziti jednotlivych jader naopak béhem replikace pomoci MySQL.
Vyuziti jednotlivych jader bez vyjimeénych vykyv(i nepfesahuje ani na jednom serveru
hodnotu 20 %. U vykyva v zatézi procesoru lze vidét, ze se vzdy jedna o jiné jadro.
Ani u dokumentace MySQL nebyla nalezena zminka o vyuziti jednotlivych jadrech.
Pouze zminka v diskuzi o tom, ze MySQL automaticky vyuziva vice jader.

VYUZITi JADER PROCESORU BEHEM PROVEDENi ZMEN A REPLIKACE
polygonové vrstvy BPEJ pro Olomoucky kraj pomoci MySQL na stolnim PC (master)

1. jadro
2. jadro
3. jadro
4. jadro

vyuziti procesoru [%]

Graf 5: Vyuziti jednotlivych jader procesoru master serveru béhem ukladani a replikace
zmeén ve vrstvé BPEJ pomoci MySQL

5.2 Pfenosova rychlost dat

Dalsim méfenym kritériem byla dosahujici pfenosova rychlost. Byly vytvoreny grafy,
které shlukuji naméfrené hodnoty pro oba servery. Jak master serveru, ktery dana data
odesila, tak pro slave server, ktery zmény pfijima.

Graf 6 zobrazuje prenosovou rychlost dat ze strany PC (master) na NB (slave) béhem
prvniho meéfeni. Z grafu lze velmi dobfe vyc€ist, v jakém momentu bylo spusténo
odesilani zmén na slave server. Pfenos dat probihal mezi 44. a 74. s, samotny prenos
tedy trval pfiblizné 30 s. Rychlost pfenosu dat ani na jednom ze zafizeni nepfekrocila
hodnotu 70 Mbps. Po uspéSném pfeneseni zmén na slave server prenosova rychlost
samoziejmé klesne téméf na nulovou hodnotu. Neklesne na nulovou hodnotu z dtvodu
komunikace mezi master slave a kvuali nékterym sluzbam MS Windows a dotaztim
Slony-I.
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RYCHLOST PRENOSU DAT V RAMCI REPLIKACE

polygonové vrstvy BPEJ pro Olomoucky kraj pomoci extenze Slony-I

data [Mbps]

prenos do notebooku
pfenos z PC

Graf 6: Rychlosti prenosu dat v ramci replikace vrstvy BPEJ pomoci Slony-I

Graf 7 porovnava maximalni dosazené pienosové rychlosti za danych podminek.
Je logické, ze nejnizSich rychlosti je dosazeno pfi omezeni na 10 Mbps. Hodnota neni
pfimo rovna 10 Mbps, vzdy méfeni kolisalo fadové do 10 % a muze zde byt mala
nepfesnost. Z grafu je patrné, ze pfi pfimém napojeni obou zafizeni bylo dosazeno
nejvyssich pfenosovych rychlosti. Zatimco pfi PC jako master serveru byla pfenosova
rychlost nizs§i, pfi prohozeni roli se hodnoty zvysily. Je to zplisobeno tim, Ze dotazujici

na disk.

MAXIMALNI PRENOSOVA RYCHLOST

béhem replikace zmény ve vrstvé BPEJ pomoci Slony-|

PC jako slave serve | —
PC jako master server —

primé napojen’ |,
Omezeni na 10 Mbps -

0 20 40 60 80 100 120
Maximalni rychlost pfenosu [Mbps]

Dand podminka

W odesildni dat W piijimani dat

Graf 7: Maximalni prenosové rychlosti béhem replikace zmén v BPEJ za danych
podminek pomoci Slony-I

Graf 8 predstavuje rychlosti pfenosu dat v prostfedi MySQL béhem replikace vrstvy
BPEJ. Maximalni rychlost pfenosu dat byla kolem 15 Mbps, ale jedna se o jeden
z nejvysSich vykyva. Jinak rychlost pfenosu na obou zafizenich nepfekro¢i 10 Mbps.
Zpravidla prvni vykyv je vzdy ze strany master serveru, odesilajici data, pak nasleduje
vykyv na slave serveru. Vykyvy mohou byt zplsobeny narocnéj§im piikazem, resp.
zaznamem obsahujici mnoho lomovych bodu.
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RYCHLOST PRENOSU DAT V RAMCI REPLIKACE
polygonové vrstvy BPEJ pro Ol ky kraj pomoci databaze MySQL

144 prenos do notebooku
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Graf 8: Rychlosti prenosu dat v ramci replikace vrstvy BPEJ pomoci MySQL

Graf 9 porovnava maximalni naméfené pfenosové rychlosti v ramci pfenosu zmén
u vrstvy BPEJ pomoci MySQL. U zadné z testovanych podminek naméfena hodnota
neprekroc¢i 14 Mbps, pohybuje se kolem 10 Mbps. Lze pozorovat, ze nejniz§i hodnotu
ma master server pfi podmince PC jako slave server. Je to dano vykonem NB, ktery je
mnohem niz§i, nez je tomu u PC. Master server je tedy svym vykonem relativné omezen,
proto neni schopen ukladat zmény k sobé a zaroven odesilat zmény na slave server tak
rychle, jako tomu bylo pravé u PC. Naopak nejvy$§si naméfenou prenosovou rychlost ma
slave server pfi zapojeni PC jako master server. Je to dano faktem, Ze slave server
ziskava pfikazy o zménach velmi rychle diky vykonnému master serveru. Rychlost
ale neni az tak velka, aby zmény nestihal slave server k sobé zapisovat.

MAXIMALNI PRENOSOVA RYCHLOST
béhem replikace zmény ve vrstvé BPEJ pomoci MySQL
PC ko saveserver
P ko Master server |
P nap e |
.

Omezeni na 10 Mbps

Dana podminka

o

2 4 6 8 10 12 14
Maximadlni pfenosova rychlost [Mbps]

M odesilanidat W piijimani dat

Graf 9: Maximalni pfenosové rychlosti béhem replikace zmén v BPEJ za danych
podminek pomoci MySQL



Pfi porovnani obou grafti 1ze konstatovat, Zze u Slony-I se zména v datech replikuje
co nejrychleji, jak systém umoznuje — rychlost pfenosu dat dosahuje maximalnich
hodnot, ktera jsou zatizeni na zakladé svych parametri schopna. Tim je docileno
rychlého prenosu dat. Zatimco u MySQL je zména replikovana kontinualné radek po
fadku, rychlost pfenosu je téméf sedmkrat niz§i, nez je tomu u Slony-I. Na zakladé
tohoto kritéria lze tedy konstatovat, ze pfi replikovani zmén v datech pomoci Slony-I
velmi zalezi na rychlosti pfipojeni.

5.3 Cas pfenosu

Cas, za ktery se dana zména replikuje na slave server. Nize jsou statistickymi metodami
vizualizovany vysledky za danych podminek, které jsou v kapitole 4.1.4 zminény.
K statistickému vyhodnoceni byly pouzity boxploty, které vSak maji odliSné stupnice.
Nelze je tedy pfimo mezi sebou porovnat. U méfeni s omezenou prenosovou rychlosti
byly hodnoty tak moc odliSné, ze by spolecny boxplot byl téméf necitelny. Proto pro
vizualni porovnani hodnot mezi sebou byly pouzity grafy s primérnymi hodnotami za
danych podminek.

Graf 10 a 11 porovnava Casy potfebné pro replikaci zmén u vrstvy BPEJ pomoci
Slony-I a MySQL. Oba grafy pfedstavuji boxploty, ze kterych lze vycist zakladni
statistické metody jako je median, 1. a 3 kvartil a pfipadné extrémni hodnoty. Na prvni
pohled je patrny casovy rozdil v obou systémech. Mimo ¢asovy rozdil je ale vidét rozdil
v rozptylu hodnot, ktery vznikl na zakladé 10 méfeni.

CAS POTREBNY PRO REPLIKACI ZMENY VE VRSTVE BPEJ

pomoci Slony-l za danych podminek

o
o w
o~ 2 0 S
H
@ | H
«© | ~ H
= -
>
;5 o wn
£ _ 4
N w | 2 | g
2o ~ ]
5 < ]
S C
o
X
a |
2 |
2 | <+
o o™
5
o =
8 o o
= s 3
o
= & 4
[} i
O ™ Il
= |
—_ L
(=} ]
ISl o
o o w
= 3 3
PC jako slave server PC jako master server Piimé napojeni Omezeni na 10 Mbps

Graf 10: Boxploty ¢asu potfebnych pro replikaci zmény ve vrstvé BPEJ za danych
podminek pomoci Slony-I
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CAS POTREBNY PRO REPLIKACI ZMENY VE VRSTVE BPEJ
pomoci MySQL za danych podminek
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Graf 11: Boxploty ¢asti potfebnych pro replikaci zmény ve vrstvé BPEJ za danych
podminek pomoci MySQL

Dalsi série dvou graft zobrazuji primérné hodnoty ¢asti namérenych béhem danych
podminek. Na grafu vlevo je patrné, ze nejdéle trvala replikace pomoci Slony-I pfi
omezené prenosové rychlosti. Slony-I se snazi pro pfenos zmén vzdy pouzit celou Sitku
pasma a pokud je omezena, je logické, Ze se zvySi doba replikace (viz pfedchozi
podkapitola). Pokud se tedy pfenosova rychlost omezi téméf na minimum, logicky se
Cas potfebny pro replikaci razantné prodlouzi. Nasledné lze zjistit, ze replikace
probihala rychleji pfi prohozenych rolich zafizeni — kdy PC predstavoval slave server.
U Slony-I se nejdfive zmény provedou na master server a az pak se zména replikuje na
dalsi server. Je to dano mechanismem asynchronni replikace. Zavérem tedy zalezi na
slave serveru a jeho schopnosti zmény k sobé lokalné zapisovat. Dale lze z grafu vycist,
ze pfi pfimém napojeni obou zafizeni mezi sebou byl ¢as kratsi. Neni zde vliv routeru,
proto jsou dosazeny maximalni pfenosové rychlosti, kterych jsou zafizeni schopna.
Zatimco u Slony-I nejdéle trval pfenos pfi omezené rychlosti, u MySQL byl nejvétSim
faktorem vykon zafizeni. Nejdel§i ¢as byl u prohozenych rolich. Mtze byt divodem,
ze zména v datech se provadi na master serveru, ale zaroven se v ten samy okamzik jiz
odesila na slave server. Zalezi tedy na vykonu zafizeni, které ma roli master serveru. PC
v roli master serveru mélo viditelné kratsi ¢as replikace. DalSi podminky nehraly témeér
zadnou roli. Duvodem je zakladni pfenosova rychlost u MySQL, ktera nepfesahla
10 Mbps. Proto omezeni, ani typ pfipojeni nijak neovlivnil méfeny ¢as.
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€AS POTREBNY PRO REPLIKACI ZMENY CAS POTREBNY PRO REPLIKACI ZMENY

ve vrstvé BPEJ pomoci Slony-| za danych podminek ve vrstvé BPEJ pomoci MySQL za danych podminek
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Graf 12: Priumérné Casy replikace zmén za testovanych podminek

Tab. 3 zobrazuje statistickou analyzu vytvofenou nad naméfenymi casy béhem
replikace zmény geometrie ve vrstvé BPEJ. Median, 1. a 3. kvartil, maximum
a minimum lze vy¢ist z boxplot, proto jsou v tabulce vynechany. Pro vypocitani
popisnych statistik bylo pouzito MS Excel. Rozptyl (nékdy také oznacenim variance)
nam fika, jak moc jsou hodnoty rozptyleny. Intervalové rozpéti je rozdilem maximalni
a minimalni hodnoty. Smeérodatna odchylka nam fika, jak moc se od sebe hodnoty lisi.
Je tedy logické, ze ¢im niz§i hodnota, tim vice si jsou jednotlivé hodnoty bliz§i a naopak.

Ze vSech analyz je patrné, ze vyssi hodnoty jsou u MySQL. Je to zplisobeno dobou
replikace, ktera je oproti Slony-I velmi dlouha. U kolisavych hodnot doby je rozptyl
naméfenych hodnot vys§i, nez je tomu u Slony-I, u kterého se ve vét§iné pfipadu
hodnoty liSily fadové o jednu s. U Slony-I je vyjimkou meéfeni pfi PC jako master server.
Hodnoty zde vice kolisaly nez u ostatnich podminek. Mtze to byt dano jistymi procesy
bézicimi na pozadi, které méfeni ovlivnily. U obou systémtl byla naméfena nejnizsi
smérodatna odchylka béhem pfimého napojeni. Divodem mulize byt absence pravé
routeru, ktery pfenosovou rychlost omezuje v ramci pravidel QoS (Quality of Service).
Avsak bez jeho vlivu byla pfenosova rychlost mnohem stalejSi a nasledné i doba
replikace se snizila.
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Tab. 3: Statisticka analyza naméfenych hodnot pro oba replikaéni mechanismy [s]

databazovy

S Slony-I (PostgreSQL) MySQL

PCjako | PCjako o ., PCjako PC jako o ,
, Primé Omezeni Primé | Omezeni
podminka slave | master slave  master

toni 10 M teni 10 M
server | server "2POieNt 10Mbps - s server NaPOieNi| 10 Mbps

23,00

14,63 99,14 |2656,50 1633,30 1643,70 1628,10

rozptyl 0,05 7,39 0,07 0,07 |6668,25 926,01 370,41 2451,89

WREDTE 0 891 0,80 0,89 |303,00 11500 73,00 191,00

rozpéti

smérodatna

0,22 2,72 0,26 0,26 81,66 30,43 19,25 49,52
odchylka

5.4 Atributova zména

Pro atributovou zménu v negeometrickych datech byly nastaveny stejné podminky
jako pfi zméné geometrie v kapitolach vysSe. Celkovy ¢as je nizsi, nez tomu bylo u zmény
geometrie. Musi se brat v potaz, ze pfi zméné geometrie kazdy zaznam obsahoval
soufadnice vice lomovych bodu, které se musely pfepsat. S tim souvisi i samotna
velikost atributu, kterda je vét§Si u geometrického atributu. Zatimco u zmény
negeometrického atributu plati, co zaznam, to zména pouze jedné hodnoty. Sledovat
vyuziti procesoru nebo prenosovou rychlost nebylo vhodné z duvodu rychlosti replikace.

Graf 13 zobrazuje prameérné casy potiebné pro replikaci atributovych zmén pomoci
obou replikaénich mechanismti. Opét se u replikace pomoci Slony-I potvrzuje,
ze nejrychlejs§i ¢as je u podminky PC jako slave server. Dlvod je stejny — zalezi na
vykonu slave serveru, jak rychle si k sobé uklada zmény. Tentokrat omezeni na 10
Mbps mélo minimalni vliv z divodu rychlosti pfenosu. Zajimavym zji§ténim je fakt,
ze pfimé napojeni zafizeni trvalo stejnou dobu jako pfi omezené rychlosti. Zatimco
omezeni pfenosové rychlosti pfi zméné geometrie v ramci MySQL nemélo téméf zadny
vliv, u atributové zmeény je omezeni velmi patrné. Pfi omezeni na 10 Mbps se celkovy ¢as
prodlouzil az ¢étyfikrat. Ostatni podminky mély minimalni vliv. Dokonce jiz nebyl tak
markantni rozdil mezi casy pifi PC jako slave server. DtGivodem muze byt,
ze negeometrickd zména neni tolik narocna, jako je zména geometrie v dusledku
velikosti atributu.
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CAS POTREBNY PRO REPLIKACI CAS POTREBNY PRO REPLIKACI
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Graf 13: Primérné Casy atributové zmény za danych podminek

5.5 Format a mnozstvi dat

Pro dal§i srovnani byly pouzity ostatni vrstvy kromé BPEJ. V Tab. 4 jsou pro
zopakovani udaje o mnozstvi lomovych bodti a mnozstvi prvk(l vybranych vrstev.
Mnozstvi lomovych bodll se pfi testovani ukazaly jako podstatné proménné. Mnozstvi
lomovych bodu a pocet zaznamu meély vliv na ¢as replikace.

Tab. 4: Udaje o testovanych vrstvach

mnozstvi .
. > pocet
nazev vrstvy lomovych . .
4 zaznaml
bodu

Data200_obce 672 299 6 353
svét 411132 1
Data200_reky 338 959 14 606
Castiobcebody 15092 15092

Graf 14 porovnava prumérné casy jednotlivych vrstev za stejnych podminek, které
byly pouzity pro vrstvu BPEJ. Vlevo je graf replikace pomoci Slony-I. Pfi podmince
s omezenou pienosovou rychlosti je krasné vidét, Zze doba replikace byla nejdelsi
u vrstvy s nejvétSim poctem lomovych bodti - polygonova vrstva Data200_obce. Naopak
nejkratsi doby bylo dosazeno u bodové vrstvy Castiobcebody, ktera ma nejméné bodti ze
vSech vrstev — jedna se pouze o body. Casy u ostatnich podminek neptekroc¢i 4 s.
U MySQL nejdéle trvala bodova vrstva Castiobcebody, razantné nejkratSi cas byl
naméfen u polygonové vrstvy sveét.
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CAS POTREBNY PRO REPLIKACI ZMENY CAS POTREBNY PRO REPLIKACI ZMENY
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Graf 14: Priimérné casy replikace vybranych vrstev za danych podminek

U vrstvy nezalezi prakticky na jejim formatu, zda se jedna o bodovou, liniovou ¢&i
polygonovou. Nezalezi ani na mnozstvi prvkud, kterymi je tvofena. Zalezi pouze na poctu
lomovych bodu, kterymi jsou dané prvky tvofeny. Dokonce na zakladé méfeni byla
zjiSténa linearni zavislost mezi éasem a poétem lomovych bodt (viz Graf 15). Cim vice
zmén v lomovych bodech se najednou provede, tim déle bude replikace trvat. Naopak
u MySQL zalezi na poétu zaznamu dané vrstvy.

ZAVISLOST CASU REPLIKACE NA POCTU LOMOVYCH
BODU

u liniové vrstvy Data200_feky pomoci Slony-I

likace [s]
kCJ kO e e
0N R Y

¢as rep

04

o
]

(=]

0 10000 20000 30000 40000 50000
pocet lomovych bodi

—73vislost = — = Linedrni (zavislost)

Graf 15: Zavislost ¢asu replikace na poctu lomovych bodti u liniové vrstvy Data200 feky
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6 PRIPADOVA CVICENI

Soucasti prace bylo také vytvoreni step-by-step navodii pro studenty popisujici
postup replikace a sepsani praktické pouzitelnosti danych replikacnich mechanismui.
Pouzitelnost byla stanovena na zakladé vlastniho testovani a sledovanych kritérii.

6.1 Step-by-step navody

V ramci bakalarské prace byly vytvofeny podrobné step-by-step navody od importu
dat do databaze az ke zdarnému spusténi replikace. Navody jsou obohaceny o mnozstvi
snimkll obrazovky, které se snazi cely postup vice zjednodusit. Inicializace replikace
je provedena na konkrétnich datech (bodova vrstva Castiobcebody), které bude mozno
s navody stahnout spolec¢né s ostatnimi testovanymi daty v této praci. Oba dokumenty,
rozdélené na databazové systémy, jsou v elektronické priloze bakalarské prace.
Dokumenty PDF jsou volné ke stazeni z webovych stranek, které byly vytvofeny
spole¢né s bakalafskou praci. Webové stranky jsou umistény na strankach katedry?2.
Na webovych strankach je mozné si stdhnout vzorové textové soubory pro nastaveni
master a slave serveru v prostfedi PostgreSQL. Na Obr. 5 je mozné vidét ukazku
vzhledu vyslednych step-by-step navodu, konkrétné MySQL replikace.

Step-by-step n

NASTAVENI RE

mezi 2 zafizenimi v pr

Lenka TRNO
Olomouc 201

b KATEDRA GEOIN!
' Univerzita Palackéh

Manuél — Nastaveni replikace mezi 2 zafizenimi v

1 Uvod
Tento manul byl vytvoren jako sougést bakaldfske}
wybranych databdzovich systémii a je primarmé ur
samotnou inicializaci je potfeba spinit par pozadavi
Co je potieba:
*  Mit vlastni server, na kterém repl|

jiny program umoZiujici praci na |

*  Min. 2 zafizeni, na kterych bude r

phpMyAdmin neba jing administrd
popf. prikazova fadka

s data, kterd se budou replikovat

v tomto postupu bylo wyufito lokslniho pFipojeni
aviak postup lze aplikovat i na jiny program

2 Vytvoieni databaze

Aby replikace mohla prob&hnout, je diletité mit d

samotné pfipojeni se do phpMyAdmin

2.1 Piipojenise do phpMyAdmin
Do prostiedi phoMyAdmin se lze pipojit spust
ndsledujici adresa
kterém se lze piiblasit do MySQL. Wichozim uiivai
heslo.

localhost/phpmyadm

2 Katedra geoinformatiky | Fiirodoved

Manudl - Nastaveni replikace mezi 2 zafizenimi v prostiedi MysOL

php
Vitejte v phpMyAdmin

Jazyk - Language

2.2 Vytvoieni nové databize

= " . . : : Z su Now;
Po d VtvoFi nova databaze. V | I kne na, Nova® |57V

nasledné se otevie okno. Zada se nazev databaze (v tomto pfipadé ,test”) a nastavi se kodovani.

& Vyvorit databazl g

tes utfd_general_ci | yeoiit

Lze také poutit
CREATE DATABASE test;

Po (spéiném wytvofeni lze nové vytvofenou databazi vidét v levém sloupci s databdzemi.
00 test

2.3 Nahrini dat

i Import

'V horni listé se klikne na moZnost , Import”™ , ktera otevfe nabidku.

3 Katedra geoinformatiky | Piredovédecks fakulta Univerzity Palackého v Olemouci

Obr. 5: Ukazka step-by-step navodu
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6.2 Praktické vyuziti

Na zakladé testovani byly zjiStény vyhody a nevyhody obou replika¢nich
mechanismut. Je potfeba mit na paméti zasadni rozdil mezi nimi. Slony-I je asynchronni
replikace, zatimco MySQL je streaming. Uz na zakladé tohoto rozdilu je mozny rozdil
v jejich vyuziti. Zalezi, zda je potfeba replikovat vSechna data v ramci celé databaze (jak
umoznuje streaming replikace) nebo pouze vybrana data (asynchronni replikace).

Praktickym vyuzitim replikace pomoci Slony-I miize byt situace, kdy server pfijima
data ze senzoru. Senzorem muUze byt méfi¢ kvality ovzdusi, ktery v pfedem
nadefinovanych hodinach zméfi dané proménné (napt. teplotu, tlak a vlhkost vzduchu).
Po zméfeni senzor hodnoty odeSle na server, ktery je oznacen jako master. Na master
serveru se ukladaji vSechna primarni data ze senzoru. Jsou zde v neupravené podobé,
nepracuje se s nimi. Pro klienty bude zfizen slave server, na ktery se budou replikovat
data. Klient zvoli, jaka data potfebuje, bude se pfimo dotazovat na slave server pomoci
SQL dotazi nebo se umozni vygenerovani exportu dat. Klient ziska potfebna data,
se kterymi muze pracovat offline. Tim, Ze se na data na master serveru fyzicky nesaha,
se zajisti jejich spravnost a konzistence. V pfipadé, ze klient chybné upravi data, se nic
na strané master serveru nestane, chyba ztstane pouze u klienta. Pokud se k datiim
dotazuje velmi mnoho klientt, je vhodnym feSenim rozlozeni zatéze. To se zajisti
vytvorenim kopie master serveru.

Praktickym vyuzitim MySQL streaming replikace by mohla byt georeplikace, kdy je
potfeba replikovat vSechna data na velké vzdalenosti. Slave server by obsahoval
v§echna data z databaze master serveru. Bylo by vhodné, aby se nejednalo o data, ktera
je nutna velmi casto aktualizovat. Vzhledem ke vzdalenostem pfenosu by dochéazelo ke
zpomalovani celého systému, kdyby se data neustale ménila. Bez castych aktualizacich
by slave server slouzil jako lokalni kopie master serveru. Zajistilo by se rychlé
dotazovani klientt, ktefi by se pfipojovali pravé k slave serveru, ktery je lokalizovan
v jejich blizkosti. Neni totiz vyhodné, aby se data ziskavala vzdy z master serveru, ktery
muize byt vzdaleny i tisice km.
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7 VYSLEDKY

Vysledky predstavuji shrnuti testovani databazi, které je popsano v kapitole 4.3.
K cilovému zhodnoceni byla zahrnuta kritéria, ktera byla navrzena na zacatku prace.
Zhodnoceni je rozdéleno na oba replikaéni mechanismy, které se mezi sebou lisi.

7.1 Zhodnoceni pouzitelnosti Slony-I

Z vysledkt je patrné, ze replikace zmén pomoci extenze Slony-I je velmi rychla
iv pfipadé, ze se najednou replikuje velky objem zmén. OvSem i diky testovani lze
konstatovat, ze rychlost zavisi na prenosové rychlosti. Da se konstatovat, ze u tohoto
zplisobu replikace je mozné provadét synchronizace mezi servery méné casto. Interval
se odviji od poctu zmén, které se v datech provadi. Pokud se jedna o data, ktera se méni
zfidka a jejich aktualnost neni podminkou, lze synchronizovat po delsi dobé. Aby ale
byla replika¢ni rychlost Ginosna, je potfeba promyslet, kolik dotazujicich serverth mutize
v jeden moment byt. Byla zjiSténa linearni zavislost replikacniho ¢asu na poctu
zménénych lomovych bodl. Aby replikacni Cas nepiekrocil 1 s, lze relativné provést
fadové desetitisice zmén v lomovych bodech prostorovych dat. Konkrétni hodnotu nelze
urc¢it, hlavnim faktorem je, kolik lomovych bod®i je obsazeno v kazdém zaznamu.
Rychleji se replikuje velkd zména v jednom zaznamu nez nékolik zmén ve velkém
mnozstvi zaznamti. Neni realné, aby se najednou provedly zmény v tisice lomovych
bodech, vétSina uzivateli provede par zmén a nasledné zmény ulozi. Dale je nutné do
replikacni doby zahrnout pocet uzivateltl. Je logické, Ze pfi v€t§im mnozstvi dotazovani
se hodnota replikovanych zmén razantné snizi.

Co se vyuziti procesoru tyce, je vhodné, aby master server pfedstavoval zafizeni,
které bude slouzit pouze jako databazovy server. Jiz z predchozich kapitol bylo mozné
z grafii odecist, Ze vyuziti procesoru muze pfi naroénych operacich vystoupat az na
tretinu celého mozného zatizeni. Pokud by tedy na pozadi bézely narocné procesy,
mohly by zptisobit pfetizeni procesoru a celkové zpomaleni pfenosu.

Vzhledem k vysledkim pfi prohozeni roli (PC jako slave server) doSlo k zjiSténi,
ze rychlost pfenosu je znacéné rychlej§i. Duvodem je vykonnéjsi slave server,
ktery zvlada mnohonasobné rychleji zapisovat zmény ve vrstvé. Da se fici, ze prfi
replikaci pomoci Slony-I nemusi byt master server vykonnym zafizenim. Zalezi pouze na
slave serveru, jak rychle je schopen zapisovat zmény k sobé na disk.

Pfi omezeni rychlosti se celkova doba replikace prodlouzila. Lze vyvodit dalsi
doporuceni, kterym je pfipojeni. Pfi vySSich prenosovych rychlostech se zména bude
replikovat rychleji, pfi niz§ich rychlostech tomu bude naopak.

Pfi pouziti Slony-I hraje dulezitou roli typ pfipojeni. Zalezi na Sifce a propustnosti
pasma zvoleného pfipojeni. Server bézné miva 1 Gbps a router byva alespon 10 Gbps,
aby se do sité dalo pfipojit vice servert. Takovéto vyuziti replikace slouzi spiSe pro
vytvofeni kopie hlavniho serveru. Je jasné, ze pfi pfimém prfipojeni bude pfenos
replikovanych zmén nejrychlej§i. Ve vétSiné pripadech se replikace pouziva pro
replikovani zmén na konkrétni vzdalenost, je tedy potreba zapocitat vliv routeru, vzdy je
prenosova rychlost snizena.

Podle pouziti je v neposledni fadé vyhodou, ale zaroven i nevyhodou, Zze pomoci
Slony-I se replikuji pouze vybrané tabulky. V pripadé€, Ze se klient ve formé webového
serveru dotazuje k slave serveru, ma moznost zvolit, jaké tabulky, resp. data chce
k sobé zreplikovat. Konkrétni pouziti bylo uvedeno v kapitole 6.2.
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7.2Zhodnoceni pouzitelnosti MySQL

U MySQL velky objem zmén najednou, pfedevSim v geometrii prostorovych dat,
je prili§ naro¢ny. Je naroény z pohledu celkového trvani operace, ktera muze trvat
i desitky min. Doporucuje se replikovat Castéji po malych castech. Zaprvé se cCastéjsi
replikaci zajisti aktualnost dat, ale také se razantné sniZi celkovy ¢as potfebny pro
replikaci zmén.

Béhem meéfeni bylo zjiSténo, ze aby replikace bézela 1 s, musely by se provést zmény
maximalné u desitky zaznamti. Ocekava se, ze tolik zmén se najednou neprovede, avSak
je nutné védét, kolik zmén lze maximalné provést, aby doba replikace byla stale
pfijatelna. Opét se musi pocitat s poCtem dotazujicich servert, diky kterym se pocet
zmén provedenych najednou razantné snizi.

U MySQL replikace prumérné zatizeni procesoru bez vétSich vykyva neprekrocilo
hodnotu 10 % celkového zatizeni. Je tedy patrny rozdil oproti Slony-I. V tomto pripadé
Ize ftict, ze teoreticky na pozadi mohou béze dal§i procesy, které jistym zptisobem
zvySuji zaté€z procesoru. Master server tedy nemusi byt zafizenim, na kterém bézi pouze
replikace. Lze teoreticky s nim dale pracovat, aniz by byl ovlivnén ¢as replikace.

Na zakladé prohozeni roli master a slave serveru je doporuceno, aby master server
byl tvoren vykonnym zafizenim. Od jeho vykonu se odviji celkovy ¢as potfebny pro
replikovani zmén. Cim vykonnéj§i master server je, tim rychleji je schopen zmény
ukladat k sobé a zaroven rozesilat na dalsi servery. V testovani pfi prohozenych rolich
¢as narostl o vice jak 40 % oproti vychozimu nastaveni roli.

K replikaci i velkého objemu dat najednou neni potfeba silného pfipojeni
k internetu. I pfi omezeni prenosové rychlosti replikovani zmény trvalo prakticky
stejnou dobu. Pfi replikaci atributovych zmén, které jsou casové méné narocné, se ¢as
odviji od pfipojeni k internetu. Béhem testovani pfenosova rychlost nepfesahla
10 Mbps. Lze tedy fici, ze staci MySQL omezit Sitku pasma na tuto hodnotu a zbytek
pasma pienechat dal§im procestm.

MySQL je streaming replikace, to znamena, ze slave server je vérnou kopii master
serveru. Replikace probiha 1:1, takze cela databaze se vSemi tabulkami se vzdy kopiruje
na slave server. Zalezi opét jako u Slony-I na pouziti. Konkrétni pouziti bylo uvedeno
v kapitole 6.2.
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8 DISKUZE

Cilem prace bylo zhodnoceni replikacnich mechanismu. Celé testovani probihalo na
lokalni siti a na dvou konkrétnich zafizenich. Je nutné brat v potaz, ze jinych vysledkt
bude dosazeno na jiném zafizeni. Vysledky by se mély liSit hodnotami casti, avSak
nemélo by se li§it chovani replikace. Béhem testovani byla snaha, aby v pozadi nebézely
zadné procesy, které by méfeni ovlivnily. Ani grafy tuto moznost nepotvrdily. Neni vSak
mozné s jistotou fici, ze takovy proces na pozadi neprobihal.

Béhem prace se naskytlo nékolik problému, které znepfijemnily cely postup. Misty
i zpusobily velké zpozdéni v praci. Nejhor§im problémem byly nucené aktualizace
systému na strané NB, které vzdy zpusobily absolutni nefunk¢énost napojeni replikace
v prostredi PostgreSQL. Velkou vyhodou bylo, ze vétSina chyb je jiz feSena na webovych
diskuzich, bylo tedy snadné&jSi se dopatrat chyby. Nékdy ale jedinym feSenim bylo
pfeinstalovani celé sluzby PostgreSQL. Prostredi MySQL bylo mnohem pfivétivéjsi, co se
feSeni problému tyce. Navic se zadné vétSi neobjevily. V prostfedi phpMyAdmin
s vyjimkou konkrétni databaze. Vychozi hodnotou je totiz opac¢na moznost, kdy se
replikuji vSechny databaze s vyjimkou konkrétni zvolené. Proto dochéazelo lehce
k nefunkénosti replikace.

Soucasti prace bylo vytvoreni navodu jak replikaci v daném replikacnim
mechanismu inicializovat. Ocekava se, ze takto vytvorené navody budou slouzit
studentim KGI. Byla snaha udélat navody co nejpodrobnéjsi, aby bylo od zac¢atku az do
konce jasné, jak se ma postupovat. Jedinou da se fict nevyhodou je, ze v navodu byly
pouzity konkrétni programy a je pfizptisoben platformé MS Windows. Musi se pocitat
s tim, ze budou jisté odliSnosti pro Linux.

Predstava vyuziti prace je pfi volbé replikacniho mechanismu na zakladé informaci
sepsanych v této praci. V praci bylo testovani zmén zameéfeno na extrémni pripady. Neni
realné, aby se najednou provedlo napf. 400 000 zmén v lomovych bodech. AvSak na
zakladé téchto extrémnich pfipadt lze vyvodit zavéry, jak se dany replikacni
mechanismus chova. Kdyby byly méfeny realné zmeény (napf. zména jednoho lomového
bodu, jednoho zaznamu), méfeni by nebylo vypovidajici. Celkovy pfenos by trval fadové
jednotky ms az jednu s. Soucasti prace jsou také jista doporuceni, jak z daného
mechanismu ,dostat co nejvice“, resp. aby replikovany ¢as byl co nejkrat§i a prace

s timto systémem byla co nejspolehlivé;jsi.

Testovani se mohlo pojmout jinym zplisobem, napf. vyuzitim nastrojl uréenych pro
testovani zatéze (napf. pgbench). Nelze opomenout, Ze nastroje pracuji s fiktivnimi daty,
ktera jsou nahodné generovana na zakladé nastaveni zatéze. Tyto nastroje nepracuji se
skuteénymi daty.

V navaznosti na tuto praci by bylo mozné otestovat dalsi replikac¢ni mechanismy,
které oba databazové systémy nabizeji. V ramci bakalafské prace nebylo mozné, aby
bylo otestovano vice replikacnich mechanismt. At uz z diivodu slozitosti nastaveni
systému pfi riznych podminkach, tak z pohledu komplexnosti prace. Pro testovani byly
vybrany dva mechanismy, které se mezi sebou 1i§i, a pravé diky této odliSnosti lze
vyvodit jina vyuziti.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo zhodnoceni replikaci v databazovych
systémech PostgreSQL a MySQL. Prvnim krokem bylo studium literatury a dostupnych
dokumentaci tykajici se danych databazich. V reSersi byly kratce vysvétleny zakladni
pojmy potfebné k dalsi praci. Kratce byla zminéna tzka hrdla systému, ktera mohou
ovlivnit chod samotné replikace. V neposledni fadé se v reSerSi zminilo dosavadni
hodnoceni databazovych systémuti, ze kterych bylo Casteéné mozné vytvorit vlastni
kritéria. Po navrzeni kritérii nasledovala prakticka ¢ast. Zacalo také primarni seznameni
se s nastroji pro monitorovani vybranych kritérii a programy pro praci s databazemi.

Na zakladé reSerSe a diplomové prace Mgr. Markéty Solanské byly inicializovany dva
vybrané replikaéni mechanismy. Asynchronni logicka replikace pomoci Slony-I
a streaming logicka replikace v MySQL. Testovani probihalo na dvou zafizenich — PC
a NB, které pracovaly v ramci lokalni sité. Testovana data byla vybrana z BPEJ, ArcCR
proménnymi byl pocet lomovych bodl a pocet zaznami.

Na datech byly provedeny zmény geometrie tak, Zze se cela vrstva posunula
v prostfedi QGIS. Thned se ukazalo, ktera data délaji nejvétsi potize, co se zpracovani
pozadavku tyce. Vrstva BPEJ byla ihned vyhodnocena jako nejnaro¢néjsi, proto
vstupovala jako hlavni prvek pro srovnani obou replikacnich mechanismt. Béhem
testovani se sledovala kritéria a vzdy bylo provedeno 10 méfeni, aby bylo mozné
vytvofeni statistické analyzy. Soucasti testovani bylo také vytvofeni riznych podminek,
diky kterym byla zjiSténa dals§i vychodiska. Napf. diky prohozenym rolim zafizeni, kdy
PC predstavovalo slave server, bylo zjiSténo nasledujici. Zatimco v prostfedi extenze
Slony-I byla replikace rychlejSi pfi prohozenych rolich (vykonné&jsi PC je schopno
rychleji k sobé zmény zapisovat), u MySQL ¢as narostl. Druhou operaci pro replikace
byla zména cisté Ciselného atributu u nejnaro¢néjsi vrstvy — BPEJ, kdy se najednou
zmeénila hodnota pro 30 000 radkt.

Po dokonceni testovani byla sesbirana vSechna naméfena data a byla z nich
vytvofena série grafti, boxplotd a tabulek. Diky nim bylo mozné oba replikaéni
rozdily mezi obéma systémy je zptsob inicializace replikace. U Slony-I se zména prvotné
zapiSe na master serveru a az nasledné se posilaji zmény v datech na slave server.
U MySQL je opacny pfistup. V momenté, kdy se provadi zména na master serveru, se jiz
provadi na slave serveru. Oba systémy maji své vyhody i nevyhody, detailné&ji byly
popsany v kapitole 7.

Soucasti prace bylo vytvoreni step-by-step navodu pro studenty. Oba dokumenty
obsahuji detailni popis jak replikaci diky danému replikaénimu mechanismu spustit.
Navod je obohacen o sérii snimkti, aby bylo pochopeni postupu co nejjednodussi.
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Priloha 1: Dodatkové tabulky, boxploty a grafy

Tab. 5: Naméfené hodnoty pfi zméné geometrie u danych vrstev — PC jako master server

vyuziti It posilani | prijimani
procesoru e dat dat
(master) (slave) [%] (master) (slave)
[%] [Mbps] [Mbps]

cas
nazev vrstvy  replikace

[s]

databazovy

systém

BPEJ
Data200_obce 3,62 23,15 23,54 68,95 79,60

(PoiL::Z;IQL) svét 3,06 20,11 13,23 58,80 49,13
Data200_reky 2,50 25,61 22,28 50,00 75,05

Castiobcebody 1,65 22,70 16,54 17,60 15,90

BPEJ 99,14 33,37 1,81 10,25 9,74

S0l | Data200_obce 17,62 25,36 2,56 10,50 10,76
omezeni na svét 10,93 21,53 1,81 10,58 9,87
10 Mbps Data200_reky 9,29 33,34 2,59 10,65 10,36
Castiobcebody 1,67 33,65 1,50 26,10 15,90

BPEJ 1633,30 1,41 4,29 0,91 0,91

Data200 obce 276,20 1,25 3,89 0,71 0,72

svét 29,50 26,38 1,60 3,01 3,88

Data200_reky 671,20 1,08 2,95 0,28 0,28

Castiobcebody 731,10 1,36 4,47 0,22 0,23

BPEJ 1628,10 1,67 4,85 0,83 0,85

Vel | Data200_obce 278,20 1,68 3,67 0,70 0,74
omezeni ha svét 30,20 27,30 1,36 3,31 2,44
10 Mbps Data200_reky 670,80 1,38 3,01 0,35 0,33
Castiobcebody 722,40 1,30 4,69 0,20 0,25

Tab. 6: Naméfené hodnoty pfi atributové zméné 30 000 radkt vrstvy BPEJ — PC jako
master server
vyuziti vyuziti posilanidat | pfijimani
procesoru procesoru (master) dat (slave)
(master) [%] (slave) [%] [Mbps] [Mbps]

cas

databazovy systém replikace [s]

Slony-I (PostgreSQL) 27,90

Slony-I pfi omezeni na

10 Mbps 471 1,97 6,50 9,97 16,90
MySQL 23,40 4,50 14,25 65,27 77,03
MySQL pf¥i omezeni na 95,60 2,79 2 46 1038 1048

10 Mbps




Tab. 7: Naméfené hodnoty pfi zméné geometrie u danych vrstev — PC jako slave server
vyuziti vyuziti posilani  pfijimani
procesoru procesoru dat dat

(master) (slave) (master) (slave)
[%] [%] [Mbps]  [Mbps]

cas
nazev vrstvy replikace

[s]

databazovy

systém

BPEJ 11,40
Data200_obce 1,93 13,83 9,56 71,38 71,35

(Poiltc;rr‘Z;IQL) svét 1,75 4,50 663 5647 57,50
Data200_reky 1,22 20,06 12,80 47,77 55,10
Castiobcebody 0,75 5,80 7,95 9,65 9,25

BPEJ 97,56 3,02 2,41 10,41 10,40

Sl | Data200_obce 16,80 2,38 2,70 10,34 10,50
omezeni svét 10,47 1,87 1,66 10,31 10,70
L ERLIETEER Data200_reky 9,14 2,27 3,94 10,83 10,80
Castiobcebody 1,90 1,20 6,80 21,50 17,40

BPEJ 2627,80 2,65 0,69 0,50 0,48

Data200_obce 543,20 2,56 1,33 0,40 0,78

svét 65,50 38,09 2,60 4,50 4,10

Data200_reky  1021,30 2,35 1,05 0,22 0,22
Castiobcebody ~ 1151,60 2,41 0,77 0,15 0,15

BPEJ 2666,50 2,78 0,64 0,51 0,49

Vel s | Data200_obce 523,80 2,74 1,20 0,45 0,45
omezeni svét 65,80 32,48 2,30 4,20 3,80
D ERLVEEER Data200_reky  1027,20 2,64 3,04 0,23 0,21
Castiobcebody ~ 1153,00 3,27 1,29 0,14 0,14

Tab. 8: Naméfené hodnoty pfi atributové zméné 30 000 fadkt vrstvy BPEJ — PC jako
slave server
cas vyuziti vyuziti posilani dat| pfrijimani
databazovy systém replikace procesoru procesoru (master) | dat (slave)
[s] (master) [%] (slave) [%] [Mbps] [Mbps]

Slony-I (PostgreSQL) 23

18,8

Slony-I pfi omezeni

T 2,67 6,68 1,2 10,4 10,5
MysQL 20,8 5,81 8,7 83,48 85,61
MySQL pfi omezeni 96,1 1,81 2,59 10,35 10,35

na 10 Mbps




celkovy ¢as pro replikovani zmény [s]
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Graf 16: Boxploty ¢asli potfebnych pro replikaci atributové zmény 30 000 tadkt vrstvy
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Graf 17: Boxploty ¢asti potfebnych pro replikaci atributové zmény 30 000 fadkt vrstvy
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ZAVISLOST CASU REPLIKACE NA POCTU LOMOVYCH
BODU

u polygonoveé vrstvy Data200_obce pomoci Slony-I
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Graf 18: Zavislost ¢asu replikace na poc¢tu lomovych bodt u polygonové vrstvy
Data200_obce



Priloha 2: Soubory potrebné pro inicializaci replikace v prostredi Slony-I

Soubor master.txt.

# nazev clusteru

cluster name = replika_test;

# definice jednotlivych uzlu v clusteru:

# 1) informace o master databazi

node 1 admin conninfo = 'dbname = master host = 10.0.0.35/32 port = 5432 user =
postgres password = postgres';

# 2) informace o slave databazi

node 2 admin conninfo = 'dbname = slavel host = 10.0.0.36/32 port = 5432 user =
postgres password = postgres';

# inicializace clusteru
init cluster (id = 1, comment = 'master’);

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

# vytvoreni replikacni sady
create set (id = 1, origin = 1, comment = 'Tabulky k replikaci');
# pridani tabulky, ktera nese nazev nasi vrstuy

set add table (set id = 1, origin = 1, id = 1, fully qualified name = 'public.castiobcebody’,
comment = 'Castiobcebody’);

# cesta k ulozisti

store path (server = 2, client = 1, conninfo = 'dbname = slave host = 10.0.0.36/32 port =
5432 user = postgres password = postgres');

'dbname = master host = 10.0.0.35/32 port
= 5432 user = postgres password = postgres');

store path (server = 1, client = 2, conninfo

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

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

Soubor slave.txt.
# nazev clusteru

cluster name = replika_test;

# definice jednotlivych uzlu v clusteru

# master databaze

node 1 admin conninfo = 'dbname = master host = 10.0.0.35/32 port = 5432 user =
postgres password = postgres';

# slave databaze

node 2 admin conninfo = 'dbname = slave host = 10.0.0.36/32 port = 5432 user =
postgres password = postgres';

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



