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Anotace

Bakalarskd prace je zaméfena na srovndvani distribuovanych databazovych
systémi. Databdzové systémy jsou systémy pro uchovavani tfizenych dat, které je
potfebujeme rychle pouZit za riznymi tcely. V této praci se zabyvam riznymi aspekty
distribuovanych systémt a jejich dalSim vyvojem.

Pfi sestavovani testovacich modelt je nutné dbat na hardwarové néaroky, licencni

a tim i finan¢ni moZnosti a pouZitelnost jednotlivych systémt v praxi.
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Uvod

Vzhledem k vyvoji pocitacové techniky za poslednich nckolik desitek let a
integrace do vSech slozek béZného Zivota, nastdvd doba, kdy je zapotiebi tridit,
vyhleddvat a uchovavat velkd mnozstvi dat. K tomuto ucelu slozi databazové systémy.
VétSina dat, které dnes Cloveék pouzivd ke své Cinnosti, zabird v tisténé form& mnoho
mista a je nepraktické s nimi v této form¢ pracovat vzhledem k rychlosti vyhledavéani
informaci, jejich dorucovani k dal§imu zpracovani atd. Proto se vyvinuly systémy, které
tyto nedostatky odstranuji a davaji tak moZznost vétSiho pohodli koncovému uZzivateli.

Bakalarskd prace bude zkoumat pouzitelnost databdzovych systémt vzhledem
k vyse uvedenym bodim. Price je rozd€lena na cast teoretickou a praktickou ( méteni
na vybranych databazich). Prvni ¢dst je zaméfena na vyklad pojmil, popis pouZitych
systémli a budoucnosti a vyvojovym smeérem tohoto odvétvi IT. V druhé casti jsou
provedena jednotlivd métfeni na vybranych systémech. Vybér byl omezen na nékolik
produkti, protoZe vétSina systéml podléhd licenénimu pravu a nebylo moZné je volné
testovat. Pro tyto testy bylo nutné najit vhodnou formu testovani, které jsou Castecné
popsany na internetu.

Cilem této prace je seznamit se distribuovanymi databdzovymi systémy,
zhodnotit jejich wuzivatelskou  pfistupnost, zméfit rychlosti zdpisu, piepisu a

vyhledavéni. Dal§imi cili je sezndmeni s dalSim vyvojovym smérem v této oblasti.



1. Teoreticka cast

s vz

V teoretické Casti jsou rozebrany zdkladni pojmy popisujici databazové systémy. Je

zde popsan pouzity hardware, vybrany operacni systém a vybrané druhy databazi.

1.1.Zdkladni pojmy

Databaze je mnozina uspotddanych dat uloZena na pamétovém mediu a softwarové
prostiedky pro jejich spravu. V Ceské literatuie se nazyvaji systémem fizeni baze dat
(SRBD).

Jakym si pfedchidcem databazi byly papirové kartotéky, které za urcitych predem
danych podminek (abecedni seznam, ¢iselny kod, atd..) umoznovaly uzivateli
vyhledavat informace. Vybér a manipulaci s témito daty provad¢l pitimo ¢lovék. Dal$im
krokem k dneSnim databazim bylo automatické zpracovani za pomoci strojt, které
nacitali dérné Stitky a tim mohly pracovat s daty. Dal§im vyvojovym skokem bylo jiz
uklddédni dat na pevné médium a vyvoj novych programovacich jazykl pro zefektivnéni

prace s daty.

Database management systém (DBMS) je software umoznujici piimé fizeni
chodu distribuované databéze.

Pocitacovy Klaster je seskupeni nékolika pocitact spojenych siti, které ma za tikol
uzkou spoluprici na daném ukolu, tak Ze navenek pracuji jako jeden pocitac. Zvysuji
vypocetni vykon, snizuji financni zatiZzeni, zvysi spolehlivost a rychlost vypocti.

Open Source jde o licenci, kterd umoziuje bezplatné pouZit dany software a
umozni ziskat zdrojovy kéd, ktery mize byt upraven podle potieb uZivatele
v jakémkoliv rozsahu.

B-tree je stromové datova struktura, pouZivand pro uchovavani a vyhledavani dat.
Data jsou zpracovavana v logaritmicky omezeném Case. PouZziva se pfedevSim pro
databizové aplikace.

(Data) node (ndbd): proces, pfi kterém se ulozend data kopiruji do jednotlivych
uzlt distribuované databaze. Kazdy uzel je umistén na jednotlivém pocitaci.

Node Group - skupina uzli je skupina jednoho nebo vice uzli a uloZenych dat

nebo jejich kopii.



Partion - ¢ast dat uloZenych klastrem. Je zde mnoho klastrovych uzld spojujici se
v jeden Kklastr. Kazdy uzel je zodpovédny nejméné za jednu kopii dat uloZenych
v dostupném klastru.

iSCSI — oznaceni pro technologii, kterd zapouzdiuje SCSI komunikaci do protokolu
IP.

SAN (Storage Arrea Network) — dedikovand storage sit’ slouZici k uklddani a
zélohovani dat. SlouZi k propojeni storage zafizeni s host systémy, jimiZ jsou servery
nebo servery v klastru.

Fibre Channel — technologie propojeni vykonnych tloZnych zafizeni a serverQ
k ukladani a zalohovéni dat.

SQL je zkratka pro Structured Query Language - jazyk strukturovanych dotaz
Jazyk SQL je specializovany pro obsluhu databazi a interaktivni praci sni.

API (Application Programming Interface) — sada rutin pouzivanych aplikacemi
k vytvateni poZadavkll na sluzby niZ§i drovné, které jsou zajiStovany operacnim
systémem pocitace, a jejich vyuZivani. Pomoci téchto rutin jsou obvykle provadény

¢innosti udrzby, napiiklad sprava souborii a zobrazeni informa.
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1.2.Distribuovany databdzovy systém

Distribuovany databdzovy systém je mnoZina uzlli pocitaCové sit€, navzijem
propojenych v komunikacni siti pfi¢emz:

- kazdy uzel je samostatny databazovy systém

- tyto uzly navzdjem spolupracuji tak, Ze z kazdého uzlu je mozné zpftistupnit
udaje uloZené na jiném uzlu presné tak, jakoby byly umistény ve vlastnim uzlu

Samotnd databdze je mnoZina navzdjem propojenych databdzi, které jsou umistény

na riznych uzlech tak ,Ze uzivatel s nimi manipuluje jakoby byly umistény v centralni
databdzi.

O celé fizeni databézi se stard Distribuovany systém fizeni bdze dat (DSRBD), ktery
spolupracuje s lokdlnimi SRBD.

Distribuovany databdzovy systém je mnoZina logicky svdzanych databazi
distribuovanych na jednotlivych uzlech propojenych siti. DSRBD je softwarovy systém
umoziujici z hlediska uZivatele transparentni fizeni distribuované baze dat.

Pod pojmem transparentni rozumime, Ze pro uZivatele se systém jevi jako by byl
fizeny jedinym SRBD.

Architektury distribuovanych databazovych systémti se od sebe odliSuji hlavné
autonomii jednotlivych lokdlnich databdzi a integraci dat. Podle téchto kritérii potom
rozliSujeme systémy se samostatnymi bazemi dat, kde pfistup k jednotlivym datim a
operacim s nimi je mozné vykondvat pomoci systému vzdédleného pfistupu RDA —
Remote Database Access. Dalsi skupinou jsou systémy se spojenymi databdzemi,

zaloZené na spoluprici nezavislych databazi umisténych v jednotlivych uzlech.

1.2.1. Databazové modely

Modelem v bézné feci byva oznaCovan jakysi objekt, ktery byl
vymodelovan na zdklad¢ n¢jakych zmétenych nebo vypoctenych udajia. U
databdzi se ale jednd o soubor pojmu, pomoci kterych vytvafime struktury. Pro
objekty se u databazi pouzivad pojem databdzové schéma.

Pro komunikaci s databdzovym modelem potiebujeme jazyk pro definici
dat (JDD) a jazyk pro manipulaci s daty, jehoZ podmnoZinou je i dotazovaci
jazyk.

U databazi rozliSujeme tfi zdkladni modely. Sitovy a hierarchicky
umoziuji vytvaret grafové struktury se systémovou podporou realizujici vazby

s v 7

mezi daty. Relacni model nemé Zadné fyzické vazby, ale ma silné prosttedky pro
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logickou specifikaci vazeb. Ddle se budeme vénovat jen sitovému a relacnimu

modelu, vzhledem k jejich Cetnosti.

Sitovy databazovy model

Sitovy model je zaloZen na 2 pojmech pro vyjadieni typu dat. Typ
zdznam je uréen pomoci jména a atributli. Instanci typu zdznam bude datova
struktura zvand zdznam. Vazby se vyjadiuji strukturou nazyvanou DBTG-set.
DBTG-set je uspotfadand n-tice, kde R je jméno typu DBTG-set a je dan
spotfadanou n-tici S az S,. Naa trovni instance typu hovofime pak o DBTG-set
mnozindch sklddajicich se z jednoho zaznamu S; (vlastnicky zdznam) a mnoZiny
zdznamu S, (Clenské zaznamy).

Databazové schéma se zndzoriiuje pomoci diagramu ve kterych Sipkami
ukazujeme orientaci. Vysledkem je potom orientovany graf s ohodnocenymi
hranami.

Na mnoziny c sitovém databdzovém modelu jsou kladena omezeni.
Nelze pifimo modelovat vztahy s charakteristikou M:N, nelze vytvofit typ
mnoziny pomoci jednoho typu zaznam.

O zdznamech v DBTG-set budeme pfedpoklddat kruhovou implementaci,
kterd umoznuje urcit 1. ¢lensky zdznam v DBTG-set, naslednika zpracovaného
zédznamu, piipadné nalézt k Clenskému zdznamu piimo vlastnika v rdmci daného
typu.

Dotazy se v sitovém modelu zpracovavaji procedurdlné. Jedna se o
prochdzeni grafu pomoci konstruktora jako jsou get first member of, get owner

of, a podobng.

Rela¢ni model dat

Relac¢ni model piedstavuje jednoduchou abstrakci souborti. Misto o
souboru hovoiime o relaci, misto o zdznamech hovoiime o prvcich relace nebo o
n-ticich relace. Kazdd komponenta n-tice je atomickd hodnota. To znamen4, Ze
je-1i komponenta napt. mnozZinou adres dodavatelil, bere se jako jeden fetézec
znaku. Relace obsahuje déle skupinu jmen, kterd umoznuje se piimo odvolavat
na komponenty n-tice jménem. Jména odpovidaji pfimo poloZkdm ze souboru,

které nazyvame jména atribut, pfislusnou komponentu pak hodnotou atributu.
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Prezentace relaci na monitoru nebo na papite se zndzoriiuje pomoci
dvojrozmérnych tabulek s pojmenovanymi sloupci. Vzhledem k matematickym
vlastnostem relaci a atributiim nerozhoduje potadi sloupct ani fadkt. Pojem
relace se u RMD nahrazuje vétSinou nahrazuje pojmem tabulka. V praxi se
tohoto pouZziva pro odstinéni od matematické stranky véci a tabulkova
terminologie se ujala hlavn€ v komer¢nich produktech. Formalnéji je relace R
nad mnozinou atributi A = {A; : Dy, ..., A, : Dy} podmnozinou kartézského
sou¢inu mnoZzin hodnot D; x ... x D,. Di nazyvdme domény, Ai jsou jména
atributli, dvojice A; : D; je atribut. Jména atributi jsou pro jednu relaci navzdjem
riznd, domény se mohou opakovat. R je jméno relace. Relaci popisujeme
schématem relace R(A; : Dy, A, : Dy).

Vyznamnym prvkem IO na relaci R(A) je primarni kli¢. Primarni kIi¢ je
mnoZina prvki atributli z A, jejichZ hodnoty jednozna¢né urcuji n-tice relace R.
Rela¢ni SRBD pouZivaji tyto prostiedky jako zaklad dotazovacich jazyku.
Relacni algebra je ddna operacemi, které maji za argumenty relace, jejichZ

vysledky jsou dalsi relace. Rela¢ni kalkul je zaloZen na logice 1. fddu.

1.2.2. Klasifikace distribuovanych databazovych systémii

Distribuovany systém v zakladu klasifikujeme podle vlastni distribuce
dat. Jedné-li se o n€kolik databdzi pospojovanych dohromady, jedna se o tzv.
,hepravou distribuci“ (obrdazek 1.2.1.a). Jsou-li databdze organizovany
spolecnym organizitorem, hovoiime o ,,skute¢né distribuci* (obrazek 1.2.1.b).

Mohou vSak existovat systémy, které jsou na rozhrani téchto forem.

Obr.1.2.1.a Obr.1.2.1.b

\ DBO

DB1 DBZ DB3 DB1 DB2 DB3
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U distribuovanych systémt hovoiime také o oddéleni a transparentnosti.
Oddélenost jednotlivych komponent umozZiuje dosdhnout paralelniho provadéni
programi. Umoznuje také snazsi zotaveni po chybach a poruch komponent bez
naruseni systému. Transparence je potom zamérné zneviditelnéni oddé€lenosti
pfed uzivatelem. Tomu je pfedloZen celistvy systém namisto soustavy
propojenych komponent. RozliSuje se celkem 8 druhti transparentnosti:
transparentnost pristupu — v distribuovaném systému by se mélo piistupovat ke
vSem soubortiim i jinym programovym objektiim stejnym zplsobem a pomoci
stejnych operaci bez hledu na to, zda se nalézaji na ,mistnim“ nebo na
kterémkoliv ,,vzddleném* pocitaci.
transparence umisteni — nejriznéjsi objekty by mély byt piistupné bez toho, ze
by bylo nutné znat jejich konkrétni umisténi v ramci distribuovaného systému
transparentnost soubéZného pristupu — jednotlivi uzivatelé by m¢éli mit moznost
pracovat soub&zné nad sdilenymi daty bez vzdjemného ruSeni
transparence replikaci — pro zvySeni vykonu a spolehlivosti systému by m¢li byt
od vSech datovych objektli existovat vice jejich kopii. Uzivatel ma potom
moZznost pracovat s kopiemi bez toho, Ze by museli védét, Ze jde pouze o repliky
transparence vypadki — distribuovany systém umoznuje odstinéni uZivatele od
vypadku hardwaru a softwaru a umozni mu dokoncit préaci
transparence presunti — v ramci systému by mélo byt mozné presouvat objekty
aniZ by to bylo viditelné pro uZzivatele
transparence vykonu — systém by mél byt rekonfigurovany tak, aby se v ptipadé
vysSi zatéze dala tato zatéZ rozlozit a systém si zachoval svoji vykonnost
transparence ristu — systém a jeho aplikani programy by mélo byt mozné

rozSifovat bez zmény celkové struktury systému

Dal§im hlediskem podle kterého se déli databdzové systémy je
rovnocennost uzli. Pokud maji stejné programové vybaveni, tzn. vyskytuje se
uplné programové vybaveni na kazdém uzlu, hovofime o rovnocenném
partnerovi (obr 1.2.1.c). V ptipadé, Ze jeden uzel ma vedouci ulohu a obsahuje
komponenty programového vybaveni i dat, které se nevyskytuji na Zadném
z ostatnich uzll, hovoiime o nerovnocenném partnerstvi (obr 1.2.1.d). Druhy typ
architektury je stanice-server. Na pracovni stanice se pouzivaji data stazend ze

serveru a uzivatel je pak miiZze vyuZivat pro svoje transakce.
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Obr.1.2.1.c Obr.1.2.1.d

W3 Y

Y2 W3 W2 W3

Ptivodni SRBD byli vyvinuty jako ddvkové spousténé programy, v sou¢asné
dobé se pouzivd transakéni zpracovani. Transakce je posloupnost logicky
souvisejicich akci, jejichZ provedenim piechiazime z jedné piipustné databize do
druhé.

Distribuované architektufe SRBD se vyskytuji dva moduly: modul fizeni
transakci a modul fizni dat. MRT je &ast, kterd zodpovidd za aspekty vlastni
distribuce dat. Ma za ukol lokalizaci vSech redundantnich dat a zpracovani
uZivatelskych transakci. Pokud systém obsahuje vice MRT pouZiva transakce jenom
jeden z nich. MRT se dale dé&lf na transakéni monitor a koordindtor transakci. MRD
je &ast SRBD, kterd pro lokdlni databaze plni béZné funkce centralizované SRBD.
Tento modul obsahuj také specifické akce jako jsou Cteni hodnot logickych objekta
z dané lokélni databéze, odsilani hodnot z pracovniho prostoru MRT, provadéni
operaci read a write hodnot objektl a zapis hodnot logickych objektl z pracovniho
prostoru do dané lokdlni databize. Pro dvoucestné spojeni mezi MRT a MRD se
pouzivéa sitovy modul. Modul také zajistuje provedeni zmén ve vSech uzlech, kde se
vyskytuji ménéna data.

Podle pouzivanych MRD poéitaovych systémi se distribuované databazové
systémy dél deli na homogenni a heterogenni. V piipadé, Ze v kazdém uzlu jsou
identické MRD a poéitatové systémy jednd so plné homogenni systém.
Heterogenni je takovy systém, ve kterém jsou pouZity riizné MRD. U heterogennich
systémil se spojeni mezi MRD a komunika¢nim systémem uskute&iiuje pomoci
translatoru, aby byla zajisténo, Ze bud vSe jednotny datovy model.

Distribuovany systém ma mnoho koordinac¢nich problému. Lokalizace dat a
pravidla pro redundance ptedstavuji pouze jeden z nich. Déle je potom nutné feSit
problém s vypadkem jednoho uzlu, jak zatadit novy uzel, zjiSténi rozporu mezi
dvéma uzly obsahujici redundantni data, jeden uzel nebo celd autonomni ¢ast sité

musi pracovat samostatné, doslo-li k vypadku ¢asti ( nebo celého) komunikacniho
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sytému. Jako dal$i problém sejevi transparence umisténi. Pro uZivatele se
distribuovana databdze ma jevit jako centralizovand databdze. Transparentnost
umisténi je tedy stupefi, ve kterém SRBD umozni vidét uZivateli data nezavisle na
umisténi v uzlech sité. S timto souvisi pojem lokdlni autonomie. Jedna se o stupen
distribuovany SRBD, ktery umoZni projektantovi uzlu nezévislost na zbytku
systému. S témito pojmy samoziejmé& vyvstavaji i dalsi problémy jako pojmenovani
logickych a fyzickych objektl, ddrzba fyzickych kopii jednoho logického objektu,
fragmentace logickych objektl a alokace fyzickych reprezentantli ramenat a jejich

kopii.
1.3. Distribuce globdlnich relaci

1.3.1. Fragmentace a alokace

Protoze uzivatel vnima data ve formé globdlnich relaci, ke kterym se vztahuji
jeho dotazy, musi se docilit co nejvétsi nezdvislosti dat na aplikacnich
programech. V dotazech by se neméli vyskytovat aspekty uloZeni dat, zplisob
distribuce globdlnich dat do dil¢ich relaci nebo redundantni uloZeni.

Distribuovana data popisujeme takto:

1) uréime rozlozeni globdlnich dat do logickych dil¢ich relaci, potom mtiZeme
toto rozloZeni popsat jako fragmentaci a ¢asti relace jako fragmenty

2) danému rozdéleni ptifadime misto uloZeni a pfipadné misto redundantnich
uloZeni dalSich casti

Tento postup definujeme pomoci zobrazeni a oznaCime ho jako alokaci

fragment.

Rozd¢€leni globalnich relaci:

o nefragmentované ulozeni

o horizontdlné fragmentované

o vertikdln€ fragmentované

o kombinace predchozich metod

Horizontalni fragmentace
Horizontdlni fragmentace je provedena pomoci operace relacni algebry
Vybér(Selection) na globalni relaci podle databdzového schématu. UmoZnuje

rozdélit relaci na nékolik fragment s totoznym schématem relace tak, aby se
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pomoci operace sjednoceni dokdzali zrekonstruovat pavodni relaci. Kazda
z fragmentl md takovou svoji kardindlni relaci, Ze soucet vSech kardindlnich

fragmentt dava kardinalitu ptivodni relace.

RelaceR |
i [ e
R> Fragment R,
o —
R4 ..................................... Fragment R4

Relace R je horizontdln€¢ dekomponovand na fragmenty R,,R,,...,R , kdyz

a pro rekonstrukci relace plati

R ::T{'(BG ) i=1l.n

Kde

O - operace relacni algebry Vybér s podminkou C, v konjunktivni normélni formé¢ pro
dany
fragment R,.

Y - operace relaéni algebry Sjednoceni.

Pro fragmentovéani relaci, které neobsahuji atributy, podle kterych by bylo
mozné fragmentovat, se pouzivd odvozend fragmentace. Fragmentace spociva
v mySlence, kde fragmentovand relace se spoji pomoci operace polosjednoceni
(SemiJoin) srelaci, kterou umime fragmentovat. Relace, kterd vznikne spojenim,
fragmentujeme potm stejné€ jako u klasické horizontalni fragmentace.

Odvozena horizontalni fragmentace
Relace R' je horizontdln¢ dekomponovédna na fragmenty R ,R,,...,R , které

vznikne z relace R, pro kterou plati, Ze ji ziskdme projekci a polospojenim relace R',
kterou fragmentujeme a relaci S, o které vime, Ze obsahuje atributy podle kterych je
mozné fragmentaci vykonat.

R =7 (R'® i=l.n
S

kde
U - je operace rela¢ni algebry Projekce.
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®k - operace relacni algebry Spojeni pres mnoZinu atributi K.
R; = O'Ci (R) i=Llmn

nebo

Rl-=O'C 7T|R® S i=1l.n

iRl g

apro rekonstrukci relace plati

R =Y (R;) i=1l.n

kde
O - je operace relacni algebry Vybér s podminkou C, v konjunktivni normélni formé
pro

dany fragment R,.

Y - je operace relaéni algebry Sjednoceni.

Vertikalni fragmentace

Vertikdlni fragmentace se vykondva pomoci operace relacni algebry Projekce
(Projection) na globdlni relaci podle databazového schématu. Kazdy z fragmenti ma
kardinalitu pivodni relace. MnoZina atributli schématu fragmentu je podmnoZinou
atributi schématu ptvodni relace, pricemZz kazdy fragment obsahuje priméarni kli¢
puvodni relace. To ndm umoZzni zrekonstruovat ptvodni relaci pomoci operace relacni
algebry Spojeni.

Relace R

R& RQ R3 R4

Primarni kli¢

R, R, R; R4
Fragment
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Relace R je vertikdlné dekomponovand na fragmenty R ,R,,...,R_, kde

R; =7 (R) i=L.n

a pro rekonstrukci relace plati
R =®(R;) i=ln

kde
T - je operace rela¢ni algebry Projekce.
®k - operace relacni algebry Spojeni pies mnoZinu atributt K.

Hybridni fragmentace
V mnohych praktickych situacich je vyhodné pouzit vertikalni a horizontalni
fragmentaci v kombinaci. Toto spojeni umoZznuje dekomponovat model na potfebné
fragmenty pfi splnéni poZadovanych vlastnosti datového modelu. Podle toho, v jakém
potadi vykondvame jednotlivé zptsoby fragmentace se hybridni fragmentace d¢€li na:
- Horizontédlné vertikélni fragmentaci

- Vertikdln¢ horizontédlni fragmentaci

1.4.Alokace fragmentii

U distribuovanych databdzovych systému sledujeme dvé hlediska pro ukladani dat.
Prvni je efektivita pfi zpracovani dotazu a druhé hledisko se vztahuje k zajisténi vysoké
dostupnosti dat. K prvnimu hledisku se vztahuje poZadavek na co nejniZsi cenu dotazu.
Cena dotazu je pojem, kterym rozumime ¢as pfenosu, ¢as na vyhodnoceni odpovédi a
ndklady na komunikaci v siti. Druhé kritérium splnime, pokud budeme moci zajistit
v piipad¢ vypadku jednoho uzlu neruseny béh zbytku systému. Ztoho vyplyva

pozadavek na redundantni uloZeni dat.

1.4.1. Optimalni distribuce dat

Pti optimalizaci distribuce musime védét, Ze se daji distribuovat jednak
data, ale i funkce. Distribuci funkce znamen4, Ze distribuujeme jisté transakce,
které se tykaji fizeni pfistupu, fizeni jinych transakci nebo zpracovani dotazu a

jsou prifazeny jistym uZzivateliim. Zde se zavadi pojem transakéni monitor. Jde o
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monitor transakci, ktery je uloZen na nékterém uzlu a pfebira urcitou ¢ast, pfesné
specifikovanou, dotazii a zpracovava je. Vyhoda je v tom, Ze nepotiebuje, aby
data ke kterym pfistupuje by la uloZzena v daném uzlu. Na kazdém uzlu mtize

bezet zaroven nékolik monitoru.

Zpracovani dotazu potom bude vypadat takto:

- na libovolném uzlu i bude inicializovan dotaz nebo aktualiza¢ni piikaz

- ptikaz bude predan ptislusSnému uzlu j majicimu roli transakéniho monitoru

- vptipadé¢ dotazu vybere uzel j ten vhodny datovy uzel k , kterym je pii
zpracovani dotazu zapotfebi. V pifipadé zmény posild uzel pifikaz zmény na

vSechny uzly, které obsahuji kopie pozménénych dat.

1.5.Architektury schémat

Pod pojmem architektura schémat distribuovaného SRBD se specifikuji vazby,

které existuji mezi prvky systému nepovychazeji od uzivatele.

1.5.1. Uzavrené a otevirené architektury

Prvni architekturou, kterd se prosazovala v 70 letech minulého stoleti byla
uzaviend architektura. Jednalo se o koncept pfistupu ,,shora dolu®., tj., kdy se
vytvoii koncepce jednotlivych programovych modulll a ndsledné vSe aZz po
globélni koncept schématu. Distribuované SRBD se stard o fizni distribuované
baze v uzlech sité a s centrdlni autoritou se stard o logickou strukturu lokanich
bazi a sjednocuje je v jeden celek. Rozkladem téchto schémat vznikaji lokalni
schémata pro jednotlivé uzly, fesi se kritéria pro fragmentaci a alokaci, kterd
maji za kol zefektivnit provoz celého systému.

Pro wuzavienou architekturu je typickd homogennost programovych
prostiedkll, jednotny databdzovy model a pevna struktura celého systému.

Dal$im pfistupem, ktery se objevil v 80 letech minulého stoleti, je ,,zdola
nahoru®. Zde s vychazi z existujictho fungujiciho lokdlniho databazového
systému a vytvari se integrovany distribuovany databazovy systém. Usiluje se o
unifikaci piistupu uzivatele pies globdlni schéma a o autonomitu lokdlnich

databdzovych aplikaci. Pti pouZiti této architektury nastdvaji ptipady, kdy se
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systém nemusi byt konzistentni. Pfistup ,,zdola nahoru* pfedstavuje otevienou
architekturu, v které se uplatiiuje nehomogennost pouzitych programovych
prostiedkll a databazovych modela.

Ob¢ tyto metody ovSem vedou k centralizaci a pfindSeji fadu nevyhod.
Naptiklad obtiZznou integraci existujiciho programového vybaveni , vznikaji
problémy vztahu spravce dat a uZivatelt,, zmény v uZivatelské sféfe nemusi byt
spravcem dat spravné ocenény, mnohdy se ztraci lokdlni optimalizace systému
ve prospéch globdlni optimalizace.

K vyfeSeni téchto problémii vedli logicky decentralizované architektury
DDBS s vice konceptudlnimi schématy anebo logické sité vysoce autonomnich
databazi. Systémy se potom d€li na:
logicky centralizované a fyzicky centralizované
logicky centralizované a fyzicky decentralizované
logicky decentralizované a fyzicky centralizované
logicky decentralizované a fyzicky decentralizované

Do prvni kategorie spadaji klasické SRBD. VétSina distribuovanych SRBD
spadd o druhé kategorie. Tteti a Ctvrtou kategorii vétSinou spojujme do jedné,
jako logicky decentralizovany systém. Do této kategorie patii federativni
architektura, kterd ma jednotlivé komponenty rozdélné na lokdlni schémata, jez
se dal déli na chdma exportu ( sdilni s ostatnim komponentami) schéma importu
( co pouzivé z jinych komponent) a privatniho schématu. Federativni katalog dat
je komponenta, jenZ obsahuje informace o ostatnich komponentach a je zaroven
nedostatkem této architektury, protoze vede k centralizaci. Jemnéjsi klasifikaci
1ze ziskat takto:

- autonomie
(T) tésnd integrace
(P) poloautonomie
0) uplnd autonomie
-fyzické distribuce
ANO
NE
-heterogenita
ANO
NE
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Distribuované homogenni SRBD

o4

Distribuované homogenni federované SRBD

Distribuované homogenni multidatabdzové systémy

Distribuované heterogenni SRBD

i~ Il e

Distribuované heterogennf federované SRBD

Distribuované heterogenni multidatabdzové systémy

Logicky integrované homogenni vicenisobné SRBD

o 1|

Homogenni federované SRBD v jednom mist&

O 0| | O] | K~ W N =

Multidatbazové systémy

p—
[e)

Heterogenni integrované SRBD

[S—
[S—
o 1|

Heterogenni federované SRBD v jednom misté

Z| z| Z| Z| z| Z| B | > | > >
> > P Z Z Z | > > 2 2] Z

[S—
[\
G\

Heterogenni multidatabazové systémy

1.5.2. Obecna architektura

V obecné architektuie rozliSujeme schémata dle riznych kritérii.
Lokélni interni schéma (LIS) — schéma odpovidajici centralizovanému databazovému
systému
Lokdlni konceptudlni schéma (LKS) - konceptudlni schéma v centralizované
architektufe,
kazdy uzel ma lokalni konceptudlni schéma

Schéma lokalni reprezentace (SLR) — schéma reprezentuje databézi ,,navenek*
Globalni schéma distribuce (GSD) — schéma popisujici kritéria rozdélovani dat na uzly
azda

z nich budou uloZeny kopie
Globalni konceptudlni schéma (GKS) — umoziiuje uZivateli pohled na distribuovanou
databazi

jako na jednu logickou jednotku

Globalni externi schéma (GES) — umoZnuje externi pohled na globalni data
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Uzel; uzel,

GES,

GES» GESi, GES»; e GESon

Globalni konceptudlni schéma (GKS)

Globalni schéma distribuce (GSD)

SLR; SLR,
LKS; SLR,
LIS SLR,

1.5.3. Realizace globalniho katalogu

Globdlni katalog je katalog, ktery obsahuje vSechna data potfebnd pro
ukladani a Cteni dat z databdzi. V jednotlivych ptfipadech architektur se tento
katalog a jeho umisténi liSi. V ptipadech LIS, LKS, SLR a GES je uloZen na
svém ,,rodném* uzlu. U GSD a GKS jsou zpravidla kladeny globdlni dotazy.
Pottebujeme tedy globdlni katalog z kazdého uzlu, kde se zjisti, zda jsou nazvy
relaci a atributi i jejich obory hodnot v globdlnim dotazu spravné a jak jsou tyto

relace realizovany logicky a fyzicky. Pro toto porovndni 1z pouzit nékolik metod.

Centralizovany katalog

Na centrdlnim pocitaci je umistén cely katalog, ve kterém jsou uloZena
data o globdlnich relaci. Jednoduchy systém s jednoduchym zabezpefenim
katalogu. Nevyhodou j vysokd cena komunikace, protoze veSkeré dotazy jdou

pies tento uzel.
Plné redundantni katalog

Na kaZdém uzlu je kompletni katalog. ReSeni je vhodné pro piipady, kde

nedochdzi Casto ke zméndm katalogu.
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Nékolikanasobny katalog
Kombinace dvou ptedchozich feseni. Pouziva se pro ptfipady, kde jsou

spojeny sité. V tom piipad¢ ma kazd4 sit’ uloZenu jednu kopii katalogu.

Lokalni katalog

Pocita¢ ma jen katalogové informace o lokdln¢ ulozenych datech.
Veskeré globdlni dotazy znamenaji komunikaci s vice uzly. U neredundantné
uloZzenych dat se dotazy zodpovédi bez dalS§i komunikace. U redundantné

uloZenych dat je potfebnd aktualizace kopii na odpovidajicich uzlech.

1.6.Sprava transakci

Pojem transakce vyjadiuje spojeni logicky sobé¢ patiicich jednotlivych operaci,
které maji své pozadované vlastnosti jako jsou atomicCnost, izolovand atomicnost,
permanentnost a uspofddatelnost. Atomicnost znamend vykonatelnost celé jiz dale
ned¢litelné transakce. Pokud nemiiZze byt vykondna celd, vrati se vSe do pivodniho
stavu. Zde hovoiime o tzv. vrceni (rollback). Izolovand vratnost j vriceni jedné
transakce tak, Ze tim neni postiZena Zadnd jind transakce. Permanentnost zarucCuje, Ze
vSechny provedené zmény budou uloZeny v bazi dat a nemohou byt ztraceny.
Usporadatelnosti se rozumi, Ze kazdy vysledek vznikne distribuovanym provedenim
urcitého mnozstvi transakci s musi dat ziskat i sériovym provedenim posloupnosti

téchto transakci.

1.6.1. Globalni a lokalni transakce

Rozdil mezi nimi je ten, Ze lokdlni transakce nepotiebuji ke svému
provedeni piistup k datim z jiného uzlu. Globélni pfesahuji svym rozsahem
jeden uzel.

Globdlni transakce se pfi vykondvani rozpadaji na podtransakce, které
jsou fizeny primdrni transakci. Jednotlivé transakce se vykondvaji na rGznych
uzlech distribuovaného systému. Pokud dil¢i transakce T vytvoii dalsi dil¢i

transakci T°, oznacime ji jako podtransakci transakce T.
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V jednoduchém modelu pii pouZiti pouze transakce read a write
znamend, Ze transakce T Cte pouze jednu kopii logického objektu X a transakce

T zapisuj zménu na vSechny kopie logického objetu X.

1.6.2. Vypadky uzli a pi‘eruSeni Fizeni

Distribuované SRBD jsou navrhovdny pro co nejvétsi spolehlivost a
dostupnost. Systém se musi umét vyrovnat s vypadkem uzlu nebo jednotliva
preruseni vedeni. Proto je potfeba redundantné uklddat bud’ vSechna nebo cast
dat. DalSim ptfedpokladem je pouziti synchronizacnich a koordina¢nich
protokold.

Mohou nastat tfi zdkladni typy vypadk.

1) Vypadek nastane v prvni f4zi. Podtransakci neni mozno
inicializovat a primdrni transakce nedostane zpétnou zpravu o
akceptaci podtransakce.

2) Vypadek nastane v druhé fazi. Primarni transakce nedostava
zpravu o dosazeni RC-bodu.

3) Vypadek nastane v tieti fazi. Primarni transakce dostala
zpravu RC nebo Abort, ale nemtze zaslat globalni zpravu

Commit nebo Abort.

1.6.3. Chyby u podtransakci

Pti vypadku v prvni fazi se primarni transakce, pokud md moZnost,
pokusi inicializovat transakci na jiném uzlu a zaznamend ¢asovou podminku
k ptivodnimu uzlu. Pokud se mezi vykondvanou transakci na jiném uzlu zpétné
ozve prvni pouZzity uzel, primarni transakce odesle na tento uzel piikaz Abort.

Pokud vypadek nastane v druhé féazi, primédrni transakce nevi nic o
podtransakci a proto odesild po vyprSeni ¢asu na uzel ptikaz Abort.

Systém se v pfipadé¢ chybovych stavii snazi ziskdvat informace i u
sesterskych podtransakci. Tzn. snazi se zjistit, jestli jektd z nich neobdrZela
piikaz Abort nebo RC a v ptipad¢, Ze ano, pokracuje jako by zprdva dosla pfimo
do primarniho uzlu. Nastane-li vypadek v treti fazi, lokdlni systém uz pfijal RC a

zajistil zmény. Zde vSak neni jisté jestli pfijal Commit nebo Abort z primarniho
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uzlu. Primdrn{ transakce proto ziistava i naddle aktivni do té doby, neZz zpravu

doruci.

1.6.4. Chyby u primarnich transakci

Primarni transakce fidi vSechny podtransakce a proto jeji vypadek je
zvlasté kriticky. Pii vypadku v prvni fazi nastavaji tyto piipady: vSechny
podtransakce uz ohlasily RC-bod, alesponi jedna podtransakce zahldsila Abort
nebo 7Z4ddnd podtransakce dosud nehldsila zpravu Abort, ale také nehldsily RC-
bod.

Prvni piipad znamend, Ze nelze spustit globdlni Abort a vysledkem je
obecné ¢ekani.

V druhém piipad€ byl zahldSen transakci Abort a proto nemuize byt jiz
proveden Commit a vyhlasi se globalni Abort.

Pro tieti piipad plati, bud’ podtransakce budou naddle ¢ekat nebo celou
transakci vrati zpét a vtom piipad€ vyhldsi zbyle transakce které jeSté nic
nehlésily Abort.

Pti vypadku ve druhé fazi nastdvaji tyto piipady: primérni transakce
odeslala Commit nebo Abort. V tomto piipadé se provede u podtransakci
Commit nebo Abort. Druhém piipad¢ se neodeslala Zddnd zprdva. Zahlasi-li
podtransakce RC, pak se provede prvni piipad. Pokud jedna transakce ohldsi

Abort, primarni transakce provede také Abort.

1.6.5. Zotaveni po chybé

Kratkodobé zotaveni
Pfi zotavovani se provede:
o vraceni preruSenych transakci
o opétné zprovoznéni lokdlni SRBD po spadnuti systému
o zaznamendni zmén uzavienych transakci ze zurndlu (log file)
o vraceni neuzavienych transakci
o automatické znovuspusténi vracenych transakci
o zajiSténi aktualizovaného a neaktualizovaného stavu dat

o oSetfeni jednoduchych chyb vzniklych pfi zépisu nebo Cteni
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Dlouhodobé zotaveni

Konzistence databdze je zaloZena na tom, Ze dokoncend a korektné
synchronizovand transakce vytvoii zase jenom konzistentni databazi. Bohuzel to
neplati vzdy. Pokud nastane programatorskd chyby nebo se naptiklad vyskytne
hardwarovy problém, nastane stav, kdy bude vysledek neodpovidat zadanym

piikaztim.

1.7.Synchronizace

U distribuovanych SRBD vychdzi synchronizace obvykle z protokolil, které
umoziuji uzamykat a odemykat jednotlivé logické objekty. Pokud existuje piimé
propojeni mezi logickymi a fyzickymi objekty ( bez kopii) 1ze se pouZit dvoufdzovy
uzamykaci protokol. Pro obecnéjsi piipad, je ale potieba tyto protokoly piislusné
pozmeénit. V distribuovaném prostfedi na rozdil od centralizovaného vétSinou

nestati, aby se transakce provad€li organizovan¢ pomoci dvoufdzové

uzamykatelného protokolu. Zde je potieba navic uvazovat globalni rozvrh transakci.

1.7.1. Centralni a decentralizované uzamykani

Kazdy objekt ke kterému se snazime pfistoupit musi byt na zacatku
uzamcen. Uzamykaci modul nejdiive piekontroluje v tabulce zdmk, zda je dany
objekt uzamcen a zda nehrozi Zadny konflikt. Zamky jsou platné do té doby, nez
systém zaznamend RC-bod, Commit nebo Abort nebo pokud se transakce
nezrusi a nevrati se vSe zpét.

Centrdlni uzamykéni spo¢ivd v tom, Ze kazdy uzel obsahuje centralni
tabulku zdmkt pro vSechny uzly. Tato metoda pfispivd k jednoduchému
rozezndavani uvaznuti a jednoduché implementaci. Pokud této tabulky pouZijeme
pii uzamykani globalnich objekta a lokalni se budou uzamykat pies lokalni uzly,
musime rozezndvani a oSetieni uvdznuti feSit jako u decentralizovanych
zamykdni. Jednou z nevyhod je také velmi vysoké zatiZeni sit€¢ a zranitelnost
celého systému vypadkem centrdlniho uzlu.

Decentralizovany systém ma v kazdém uzlu vlastni tabulku. Pouziva se

vice pro jeho mensi komunikac¢ni ndklady a vyss$i nezavislosti uzlti. Nevyhodou

zUstava problém s rozpoznani globdlniho uvaznuti.
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1.7.2. Globalni uvaznuti

Uvdaznuti znamend, Ze transakce cyklicky ¢ekaji na uvolnéni uzamcenych
objektl nebo jinych zdroji. U distribuovanych systému se objevuji jednak stavy
»cekani na néco®, ale také ¢ekdni na zpravy primérni transakce ¢i podtransakce.
Mozné uvaznuti se zakresluji pomoci ¢ekacich grafti, kde vrcholy jsou transakce
a ,,¢cekani** jsou orientované hrany. Uvéaznuti je v tomto piipadé kazd4 kruhova
oblast v grafu.

Dal$im metodou je metoda €asovych razitek. VSechny podtransakce jsou
opatfeny Casovym razitkem primérni transakce a tak nemiiZe dojit k zacykleni.
Tato metoda vyuziva dvou piikazi, jeZ maji za kol preruseni a vraceni zpét.
Prvni je Die, ktery pouziva Casového razitka mladsi transakce. Pokud se pokusi
n¢jaky objekt uzavfit starSi transakci, zpusobi tim vlastni pieruSeni. Druhy
piikaz je wound, jez aktivuje starSi transakce. Pii uzavirani objektu s mladSim
casovym razitkem, pak se tuto transakci pokusi pferusit.

Globdlni uvaznuti se miiZe rozpozndvat centralizovan¢, decentralizované
nebo jejich kombinaci. Podnét k rozpoznani uvaznuti vychdzi bud’ z piekroceni
¢ekaci doby nebo z neposkytnutého poZadavku na uzamceni. Nékdy se pouziva
periodické spousténi rozpoznavani.

Centralizované rozpoznavani pouZziva lokdlni grafy, které sklada do
globalniho v primarnim uzlu a vném hledd cykly. Decentralizované
rozpoznavani pouziva ptimo vSechny uzly. Problémem u tohoto rozpoznavani je
rozpozndni tzv. nepravych uvaznuti a tudiz zbyte¢né vraceni zpét. Kazdy lokalni
uzel u této metody obsahuje externi vstup/vystup, ktery modeluje vztahy ke
vnéjSimu svétu. Algoritmus je zaloZen na elementéarnich cyklech, coZ znamena,
7e kazdy uzel kromé pocate€niho a koncového se vyskytuje pouze jednou a

slozit&jsi cykly se sestavuji z vice elementarnich.
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1.8. PouZity hardware

Pro sestaveni méfticiho systému byly pouZzity 4 pocitace spojené 100Mb siti.
Hardwarova konfigurace pocitaci: AMD Sempron 2800+ AM2, zédkladni deska
MSI K9 VGM-V, 1GB operaéni paméti, pevny disk Seagate 80GB IDE. Pro
vytvoreni sité byl pouzit router WA-2204A. Jako pfipojeni k internet jsem zvolil wi-
fi od spolecnosti Trustnet s.r.o., kterd poskytla vysoce rychlostni pfipojeni na dobu

testu.

1.9. PouZity software

1.9.1. Operacéni systém

Pfi vybéru OS byla limitujicim problémem finan¢ni zat€¢z. Na OS
pouzitelny v tomto piipad¢ bylo kladeno nckolik podminek a to, musi byt
sitovy, jednoducha obsluha, moznost vybéru a tutlumu nezadoucich jevl (b¢h
jinych programt pfi testu). V tivahu proto pfichdzeli pouze dva systémy a to
Linux a Windows Server 2003. Vzhledem k finan¢ni néaroc¢nosti pii pofizovani
licence pro Windows Server 2003, kterd se musi koupit pro kazdy pocitac, bylo
jednodusi zvolit nékterou z distribuci Linuxu.

Distribuci Linuxu jsem zvolil Ubuntu Linux 6.10. Volba byla ovlivnéna
nc¢kolika féry o Linuxu. Dal$im divodem byla jeho jednoduchd instalace,
nevelké hardwarové ndroky a jednoduchost ptfi instalovani dalSich soucasti

potiebnych pro test.

1.9.2. Pouzité databazové systémy

Open Source databaze

MySQL

Relacni databaze ukladajici data do oddélenych tabulek. To dodava
rychlost a flexibilitu. SQL je nejb&znéjsi standardizovany jazyk k zpfistupnéni
databazi a je definovan ANSI/ISO SQL Standard. SQL Standard je vyvijen od

roku 1986 a v dnesni dob¢ existuje nékolik verzi. MySQL je Open source
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software pro nekomercni vyuZiti v opacném piipadé je mozné zakoupit
licencovanou verzi u které je mozné téZ ménit zdrojovy kod. Databdzovy systém
vyviji spole¢nost MySQL AB, jenZ zalozili plivodni vyvojafi tohoto systému.

MySQL server byl ptivodné vyvinut, aby zvladal vétsi databdze mnohem
rychleji nez existujici feSeni. Pro svoji universalnost byl uspé€$n€ vyuzivan ve
vysoce ndrocném prostiedi po n€kolik let. Ackoli pod neustalym vyvojem,
MySQL server dnes nabizi bohatou a uzite¢nou sadu funkci. Jeho konektivita,
rychlost, a zabezpeceni déld z MySQL server vysoce vyhovujici pro zptistupnéni
databazi na internetu.

MySQL Database Software je klient/server systém, ktery obsahuje multi-
threaded SQL server podporujici riazné backend, né€kolik raznych klientskych
programi a knihoven, administrativnich ndstrojii a Sirokou Skdlu aplikaci

programovani rozhrani (API).

Hlavni vlastnosti MySQL.:

Pséno v C a C++, pro programovani Ize vyuzit mnoho dal$ich jazykut ( Perl,
PHP, Jawa, atd.)

Podporuje Sirokou skélou prekladaca

Pracuje na mnoha raznych operacnich systémech

Uzivda GNU Automate, Autoconf a Libtool pro pfenositelnost na ostatni
databaze

MySQL server design je vicevrstvy s nezavislymi moduly

PIn€ multi-threaded vyuziva vice vldken jadra. Snadné&ji vyuzije vice procesortl,
pokud jsou k dispozici.

Pouziva velice rychle B-tree diskové tabulky (MYISAM) s indexovou kompresi.

Zabezpeceni:

Préava a hesla k systému jsou velmi flexibilni a bezpe¢né a umoZznuji spravci dobrou

kontrolu nad systémem. Hesla jsou bezpecnd, protoze veskery pienos hesel je Sifrovan,

jakmile se klient pfipoji k serveru.

MySQL Cluster

MySQL Cluster je technologie umoZnujici pouZzit databaze v ,,shared-nothing sytem®.

Tato

technologie dovoluje systému pracovat svelmi levnym hardwarem a

s minimalnimi poZadavky na hardware a software. Klastr je navrhnut tak, aby nemohlo

dojit k jednobodové chybég. Pro toto feSeni je potfeba, aby kazdy pouZity pocita¢ m¢l

svoji operacni pamét’ a pevny disk. Shared-nothing sytem pouZzivd mechanismy sdileni
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(sitové sdileni, sitovy souborovy systém). SAN neni doporucovin ani podporovan.

Jako minimélni konfigurace sit¢ je vyZadovan 100Mb Ethernet.

Vytvoteni klastru

Pro vytvotfeni minimdlniho klastru je zapotiebi 4 pocitacli. Tento pocet se did umecle
snizit spojenim Data Node ,,A“ s Management server a Data Node ,,.B“ s MySQL sever.
USetii hardwarové prostiedky, ale zpomali veskeré operace. Tato konfigurace je vhodna
pro zdlohu pouZivanych dat u malych systéml. Pro béZné pouZiti je vhodné mit
minimalné¢ 4 systémy. PouZijeme-li vice Data Node, cely systém je stabiln¢j$i a

rychlejsi.

mysqld --ndb-
eluster

192.768.0.10 192.168.0.20
Management Server MySCOL Server
{MGM Mode) {SGL Node)
YN
H:Nmmﬂmi)
L
ndbd Nt

192.768.0.30 192.168.0.40

Data Node "A" Data Noda "B
(MDBD Mode) (MDBD MNode)

Konfigurace Storage a SQL Nodes
Pro vytvofeni klastru je nutné vytvofit v souboru my.cnf (konfigura¢ni soubor)

propojeni s ostatnimi pocitaci. V souboru my.cnf se uvadi umisténi mysqld a ndbd.

# Options for mysgld process:

[MYSQLD]

ndbcluster # run NDB storage engine
ndb-connectstring=192.168.0.10 # umisténi management serveru
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# Options for ndbd process:
[MYSQIL_CLUSTER]
ndb-connectstring=192.168.0.10

Konfigurace management node

Zdrojovy koéd pro management node:

#

umisténi management deamon serveru

# Options affecting ndbd processes on all data nodes:

[NDBD DEFAULT]

allocate for data storage
allocate for index storage
IndexMemory, we have used the
Since the "world" database takes

this should be more than enough

NoOfReplicas=2 # Number of replicas
DataMemory=80M # How much memory to
IndexMemory=18M # How much memory to
# For DataMemory and
# default values.
up
# only about 500KB,
for

# this example Cluster setup.

# TCP/IP options:
[TCP DEFAULT]
portnumber=2202

+ =

# Note:
that

This the default;
port that is free for all the hosts in cluster
It is recommended beginning with MySQL 5.0

however, you can use any

# you do not specify the portnumber at all and

simply allow

# the default value to be used instead

# Management process options:
[NDB_MGMD]
hostname=192.168.0.10
datadir=/var/lib/mysgl-cluster

# Options for data node "A":
[NDBD]

hostname=192.168.0.30
datadir=/usr/local/mysqgl/data
files

# Options for data node "B":
[NDBD]

hostname=192.168.0.40
datadir=/usr/local/mysgl/data
files

# SQL node options:
[MYSQLD]
hostname=192.168.0.20

be

ndb_restore)

e

+ =

+

Hostname or IP address of MGM node
Directory for MGM node log files

(one [NDBD] section per data node)
Hostname or IP address
Directory for this data node's data

Hostname or IP address
Directory for this data node's data

Hostname or IP address
(additional mysgld connections can

specified for this node for various
purposes such as running
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Po této konfiguraci neni sloZité spustit klastr. Kazdy uzel se musi spustit samostatné.
Management node musi byt spustén jako prvni, ndsleduje spusténi data node a jako

posledni se spousti Sql node. Po této operaci je klastr pln¢ funk¢ni a pripraven k pouziti.

PostgreSQL

PostgreSQL vychézi z jazyka Postgres. Z prostfedi databaze byl prevzat datovy
model a datové typy. Jazyk PostQuel byl nahrazen jazykem SQL. Jednd se o Open
Source software. Na vyvoji se podili mnoho vyvojai, kteii se do tohoto projektu
zapojili pfes vyvojarskou konferenci PostgreSQL a jsou koordinovdny Marcem G.

Fournierem. Systém je multiplatformni.

Vytvoreni klastru

Vytvareni klastru zacneme inicializaci database storage area na disku, volanim
databazového klastru. Databazovy klastr je kolekce databazi, které jsou zpravovany
jednim databdzovym serverem. Po inicializaci obsahuje klastr databidzové jméno
postgres, které je nastaveno jako zdkladni databaze pro pouziti pomucek a uzivateld.
Databédzovy server nepottebuje, aby postgres databdze existovala, ale mnoho externich
programu predpoklada jeji existenci (napt. Slony-I).

V souborovém systému, budou databazové klastry jednotlivymi sloZkami pod
kterymi budou vSechna data ulozena. Nazyvame je data direktory nebo data area. Data
nemaji standardné¢ nastavenou cestu a je jen na uZivateli kam je umisti(napf.
/ust/local/pgsql/data nebo /var/lib/ pgsql/data). Pro inicializaci klastru pouZzij piikaz
initdb, ktery je instalovan s PostgreSQL.

root# mkdir /usr/local/pgsql/data
root# chown postgres /usr/local/pgsql/data
root# su postgres

postgres$ initdb -D /usr/local/pgsql/data
Tento klastr neumi preddvat informace, pouze je rozkladd na jednotlivé pocitace a

nasledné je z nich cte. Pro ,master-multi slaves system je zapotfebi nastavbovy

software s ndzvem Slony-I.
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Slony-I

Slony-I je systém ur¢en pro datova centra a zdlohovaci sité, kde normdlni médy operaci
a uzly jsou dostupné po celou dobu a kde vSechny uzly mhou byt chranény. Pokud se
ovSem uzly pravidelné¢ vypinaji nebo nejsou chranény, Slony-I neni idedlni feSeni
zélohovani a distribuce.

Slony-I:

- kopirovani dat do uzli je neocekdvané spojeni
- kopirovani databézi z hlavniho serveru do uzla probiha periodicky
- konfigurace zmén probihd v libovolném sméru

Slony-I neni:

- sitovy management systém

- neumi detekovat automaticky chyby, neumi automaticky vytvofit z uzlu mastra
nebo jind data

- neni multi-master zadlohovaci systém

Komer¢ni databaze
V sekci komer¢ni databdze jsou popsany 2 nejvétsi hraci na poli komer¢nich,
bézn¢ pouzivanych databdzovych systémi. Jednd se o Microsoft SQL Server a Oracle.

s Wz

Tento software nebyl ddle zkouSen v Praktické ¢asti z licen¢nich divodu.

Microsoft SQL Server
Relacni DBMS produkovany firmou Microsoft. SQL server je vhodny pro malé

nebo stfed¢ velké databaze. Jedna se o komer¢ni produkt licencovany firmou Microsoft.

Historie

Zékladni kéd MS SQL Sever je v origindle Sybase SQL Sever a byl Microsoftem
uveden na trh jako protipdl konkuren¢nimu Oraclu, IBM a dal$im velkym hracim na
tomto poli.

Prvni verzi byl v roce 1989 SQL Server 1.0 na platform¢é OS/2, ktery byl nédsledovan
systémem Sybase SQL Server 3.0 pro Unix, VMS atd.

V roce 1992 Microsoft vydal Microsoft SQL Server 4.21 pro Windows NT a od verze
6.0 se software pln¢ osamostatnil a prestal pouzivat zdklady ze Sybase. Nejnov¢jsi verzi

je Microsoft SQL Server 2005, ktera ve verzi SQL Server 2005 Express Edition je volné

ke staZeni.
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Databdzovy systém obsahuje nékolik jazykl pro programovani (.NET, Visual Basic).

Do nejnovéjsi verze byli naimplementovany sluzby pro rychlou replikaci dat, podpory

pro SAP produkt atd.

Oracle

Moderni multiplatformni databazovy systém s pokro€ilymi moZnostmi
zpracovani dat, s vysokym vykonem a snadnou Skdlovatelnosti. Systém je vyvijen
firmou Oracle Corporation a aktudlni verzi je Oracle Database 10g. Jedna se o rela¢ni
databdzi s implementovanym jazykem SQL, ktery je rozSiten o Oracle funkce.
Z programovacich jazykl obsahuje napi. PL/SQL, XML, XSQL a dalsi.

Distribuovatelnost systému je zde vyfeSena pomoci ndstavbového programu
Oracle NET. Oracle NET usnadiiuje sdileni dat mezi databazemi i v pfipad¢, Ze tyto
databdze jsou uloZeny na riznych typech serverti pracujicich v riiznych operac¢nich
systémech a s riznymi komunikacnimi protokoly.Pro konfiguraci se pouZzivd ndstroj
Oracle NET Configuration Assistant, ktery po instalaci provede pocatecni kroky
konfigurace sit¢ a automaticky vytvoii vychozi, zdkladni konfigurani soubory. Néstroj
pod Windows obsahuje grafické rozhrani pro pohodIngjsi konfiguraci. Pro dalsi prici se
systémem a jeho spravu se pouziva Oracle NET Manager, ktery m4 za ikol monitorovat

vesSkeré déni v siti.

Ptiklad zapojeni datab4ze Oracle

Oracle RAC

Node 1 Mode 2 Node 3

l Global

l/m

~ Cache
. Fusion .

Shared RAC hode Interconnect
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2. Prakticka cast

2.1.Metodika testovani databadzi

V tomto testu se budeme zabyvat n¢kolika metodami jak otestovat databaze. Pro
urceni, kterd z databdzi je lepSi, je zapotiebi urcit které atributy databdzi je mozné
otestovat a které jsou pro uzivani zasadni.

Testovat se dd vytvoreni databaze, ptepis, Cteni dat které databdze obsahuje a
cteni dat které v databazi nejsou. Ddle je zapotfebi zhodnotit kolik chyb se vyskytne
pokud, je ¢ast systému mimo provoz.

U téchto testll jsou rizné metodiky a na internetu se daji vyhledat programy,
které tyto testy umi provést. Databdzové programy maji testy v sobé implementovany,
ale u riznych systému jsou tyto testy rizné a mize se stt, Ze nebude vzdy testovano
vSe co potfebujeme. V kazdém piipadé u téchto testll nevidime postup zpracovani.
Nevime jakym zplsobem se test provadi, jakym zpiisobem piistupuje k databazi, jak zni
Cte a jak do ni data zapisuje. Je nekolik moznosti jak tento problém odstranit. Jedna z
moznosti je vytvofit externi benchmarkovy program pro tyto testy. V nékolika
diskuzich zabyvajici se databdzovymi systémy jsem naSel program, ktery vyhovoval
naSim potiebam. Testoval vysSe uvedené problémové stavy. Program vypisoval pouze
Cas potfebny pro jednotlivé procesy. U testu vyskytu chyb jsem uméle navodil situaci,

kdy jsem zdmérné odpojil jeden z data node a testoval jak se databdze zachov4.

2.2.Test databazi

2.2.1. PodminKky testi

Kazdy vysledek zniZe provadénych testi je hodnota aritmetického
priméru z 10 provedenych testd. Testy jsou provadény v laboratornich
podminkdch, na pocitacich, na kterych byly spustény pouze databdzové systémy

a vSe ostatni bylo vypnuto.

2.2.2. Pouzita data

Pro praktickou Cast jsem pouzil generovana data pro testy Cteni, zapisu a
piepisu (obr 2.2.2). Pro test chybovosti a Cteni dat, které v databazi nejsou

obsazeny byli pouZita data z databaze logti firmy Trustnet s. 1. 0.
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Jméno

Piijmeni

Meésto

Pozice

Obr2.2.2

2.2.3. Test vytvoieni databaze

Tento test provéii za jak dlouho se vytvoii databdze, kterd bude mit

100 000 zdznam. Zaznamy budou automaticky vygenerovény.

databaze Cas [s]
MySQL 6,2
PostgreSQL 8,1

PostgreSQL

MySQL

o 4

4
cas[s]

5 6 7 8 9

Pfi testu vytvoreni databdze jsem nechal testovaci program vytvorit

databdzi o 100 000 polozkéch. Data se automaticky vygenerovaly a poté se

pfenesly najednou do databaze. V ptipadé, Ze by se data generovaly a posilaly se

postupné do databdze, vznikala by chyba spojena s rychlosti diski, kdy databdze
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by pokazdé musela cekat nez disk vykond operaci. V tomto pfipad€ jsem se
tomuto problému vyhnul.

Z testu vyplyva, ze MySQL je pii vytvéfeni rychlejsi nez PostgreSQL o
1,9 sekundy.

2.2.4. Test prepisu databaze

Test provéii za jak dlouho se polozky v databdzi dokdzi ptepsat.
Zéznamy budou opét automaticky vygenerovany. Data budou mit stejnou
velikost jako piivodni data. Nebudeme zvazovat prepis dat o vétsi nebo mensi
délce. V téchto piipadech by se méla zvétsit nebo zmensSit velikost databaze na
disku. Vzhledem k velikosti testovanych databazi je tento test nezajimavy,

protoZe zmé&ny nejsou tak markantni.

databaze Cas [s]
MySQL 3,4
PostgreSQL 3,9
PostgreSQL
MySQL
3i1 3i2 313 3i4 35 36 37 38 3,9 4
cas|[s]

Testovani prepisu probihalo pomoci vygenerovanych dat, které se

zapisovaly na misto ptivodnich. Data byla vygenerovédna ve stejné délce jako
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puvodni. Pii zmén¢ délky dat by mélo dojit také ke zmeéné velikosti databaze na
disku. Tento test nebyl proveden z diivodu velikosti ptivodni databidze (zména
by nebyla markantni) a hlavné protoZe testovaci software tuto funkci

nepodporoval. Test ukazal, Ze MySQL bylo opét rychlejsi nez PostgreSQL.

2.2.5. Test éteni z databaze

Tento test je velice dulezity, protoZe vétSina prace s databdzi je cteni.

Rychlost ¢teni dat je proto velmi dulezity faktor.

databaze Cas [s]
MySQL 3,5
PostgreSQL 3,4

PostgreSQL

MySQL

3,34 3,36 3,38 3,4 3,42 3,44 3,46 3,48 3,5 3,52

cas|[s]

vvvvvv

provadi. Pfi prici s databdzemi je na prvnim misté¢ vyskytu dotazli. VétSina

uzivatelil v databdzich pouze ¢te a proto je tato operace dileZita.
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2.2.6. Test ¢teni dat, které v databazi nejsou obsazeny

Pfi vyhleddvani dat se Casto stdvd, Ze vyhleddvdme data, kterd nejsou

v databdzi obsaZena. Test prob&hne v poméru 80:20. Tzn. 80% ve prospéch

existujicich dat a 20% dat ktera v databazi nejsou.

databaze Cas [s]
MySQL 9,6
PostgreSQL 13,2

PostgreSQL

MySQL

o 4

cas[s]

Na predchozi test navazuje test Cteni dat, kterd v databazi neexistuji. Test

spocivd v tom, Ze budeme nacitat data, kterd v databazi nejsou, ale budou

prokldddna daty kterd v databdzi

existuji

v poméru 80:20 v prospéch

existujicich. V béZné praxi se tento jev Casto vyskytuje. UZivatelé bud'to hledaji

neexistujici data nebo sviij dotaz Spatné zadaji a systém tak nemtiZe dany dotaz

zodpovédét. Podle statistik jsou tyto preklepy v 30% piipadu ¢teni. MySQL si s

touto operaci poradil za 9,6 s, PostgreSQL to trvalo 13,2 s. V testu ¢teni dat byl

¢as MySQL o 0,1 s pomalejsi neZ u Postere, ale pii ¢teni dat proklddané daty

neexistujicimi se role markantné¢ obrétila a PostgreSQL zaostalo 0 3,6 s.
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2.2.7. Test chybovosti databaze

Ukolem testu je odhalit chovéni databdze pii vypadku jednoho z uzlt.V
testu jsem zadmérn€ odpojil jeden z data node .Zkoumal jsem, jak se data po
znovu pfipojeni a navazani spojeni budou chovat. Pii vypadki uzlu by idedlni

databiaze méla fungovat ddle beze zmén. Zaté€Z se musi automaticky rozdélit do

zbylych uzla.
databize Pocet chyb
MySQL 0
PostgreSQL 0

My SQL zahlasi odpojeni daného uzlu a nemoznost do n¢j zapisovat, ale
po znovu piipojeni se data automaticky ptehraji podle zbyvajicich uzlt. Pro tyto
pfipady je vhodné mit vice nez dva uzly. V pifipad€ tohoto stavu se managment
obraci na ostatni uzly, od kterych nedostal chybové hldseni a na zdkladé€ toho se
rozhoduje jak usld data nahradi.MySQL zazédlohoval schazejici data do znovu
piipojeného data node. Managment ohlésil jen ztrdtu spojeni a znovu jeho
navazani. Zkopiroval data a systém byl opét funkéni bez ztrat dat.

U PostgeSQL nastane hned v tivodu problém, protoze databdze nemd
chybovd hlaSeni o odpojeni uzli. Chybova hlaseni se neobjevuji a data z
hlavniho serveru se automaticky bez kontroly nahrdvaji do zbylych vétvi.
Kolizni stav by mohl nastat pokud by se databdze nestacila zaktualizovat diive
neZ k ni pfistoupi néktery z uzivateld.

Pro dlouhodobéjsi piistup je vhodnéjsi pouzit MySQL server. MySQL
server dava diky své architektufe lepsi ptistup k aktudlnim datim a v piipadé
vypadku se data okamzit¢ aktualizuji a béhem aktualizace se tento node
nepouziva k piistupu. Oba testy probéhly bez problémi a data se nahradila beze

ztrat.

2.3.Budoucnost distribuovanych databdzi

Dnesni trendy v tomto sméru vykazuji potiebu vétSich a rychlejSich databézi.
Pro toto odvétvi je zapotiebi mnoho volného mista na uklddani a zalohovéni dat. Je

potieba téz, aby servery mezi sebou mohly komunikovat co nejrychleji a proto je
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zapotiebi rychlé patefni spoje mezi jednotlivymi uzly. Déle je poZadovano, aby
vypadek jednoho nebo vice uzli neohrozil dalsi chod systému.
Jako jedna z alternativ téchto problému se nabizi Vicetiroviiové databdzové klastry.
Névrh spociva na principu rozdé€leni databdzové instance na vice vzdjemné
propojenych servert. Pod timto pojmem rozumime procesy v rdmci jednoho b&hu
OS slouzici k ovladani databdze. Toto feSeni transparentné piistupuje ke vSem
datim a neutralizuje pifipadné vypadky v systému. Nastane-li vypadek, vSechny
aplikace sméfuji pouze na nedotlené instance. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze
nedochazi k pfimému distribuovani zatéze, ale vSe je sméfovano pouze na primarni
instanci. Problém je vtom, Ze ne kazda aplikace dokdZe na softwarové vrstvé
vyvolat takovou Skdlovatelnost, aby reZie na provoz neovlivnila svoji vlastni
vykonnost. Model se jakoby vraci k pseudo distribuovanym databazim, ale nabizi
kompromis, kdy se hlavni provoz sméfuje jen na jednu stanici, ale ostatni stanice
mohou vykondvat pfedem jasné urCené pozadavky.
Systém zde nardZi na druhou nevyhodu a tou je nesnadna rozsifitelnost systému.
Reseni spo¢ivd v rozdéleni jedné instance na klastr druhé drovné. Klastr
musi zajistit jedno prostiedi pro béh aplikace. ProtoZe kazda troven systému m4 na
starosti pouze jednu vlastnost, mlize byt vrstva 1épe optimalizovédna a realizace je
snadnéj$i. Vysledkem je vysoce dostupny systém, ktery se dd déle jednoduse

roz§ifovat.

Schéma modelu vicetrovinového klastru

klastt prvni iirovng

instance 1 ‘ instance 11

‘ uzel | | i uzel 1 |
| [ [ |
e - "B
£ uzel 2 z uzel 2
‘g | T .E I T
__2 ‘ uzel 3 l " | uzel 3 |
- =
= I [ £ | | :
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databdze
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3. Zavér

V zavéru bych zhodnotil vysledky a pribéh prace. V prvni etapé jsem
prostudoval dostupny materidl k distribuovanym databdazovym systémim a publikace
k testim databdzi. Po procteni a nasbirdni dostatku informaci o tomto problému jsem
pfistoupil k samotnému otestovani.

V teoretické Casti jsem se zabyval principy funkCnosti distribuovanych
databdzovych systémii. Jsou zde popsdny zdkladni principy a postupy pii stavbé
databazovych systému a zakladni hardware potfebny pro sestaveni systému.

Pfi testech jsem narazil na n¢kolik problémi, jako byly licenéni podminky u
jednotlivych databdzovych systémil. Pro samotny test bylo nutné nainstalovat tyto
databaze a po spusténi distribuce je otestovat na vyse uvedené vlastnosti. V testech se
prokdzalo, Ze pro bézné pouZiti by je nejvhodnéjsi MySQL server pro svoji vykonnostni
nadvladu. BohuZel zde nemohly byt pouzity komercni produkty, které by do celkovych

vysledkti promluvily.
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4. Prilohy

Pti zpracovani této bakalaiské prace nastalo nékolik problémii. Prvni z nich
bylo shromdZzdit vhodnou literaturu k danému tématu. Na nasem kniznim trhu
nejsou piimo knihy, které by se danym tématem zabyvaly a proto bylo nutné pouZit
anglicky psanou literaturu. DalSim mistem, kde jsem Cerpal informace byl internet a

to hlavné z encyklopedie http://wikipedia.org. Jako dal§i problém bylo vybrat

vhodny operacni systém pro piipravu testu. Pozadavky na systém byly jednoduché,
musel byt v rdmci finan¢nich moZnosti co nejlevnéjsi a mél mit plnou podporu
sitovych aplikaci. Tyto podminky bezezbytku spliiuje Linux a jeho distribuce
Ubuntu. Hardwarové naroky byly splnény, protoze jak OS, tak databdzové systémy
nejsou narocné v aplikacich, které se zde testovali. Pro béZnou praxi by, ale bylo

zapotiebi pfehodnotit dané parametry a nékteré ¢asti testovaci sestavy pozmeénit.

4.1. add 1.9.1. Ubuntu Linux 6.10

Ubuntu je distribuce Linuxu vyvijend komunitou vyvojafi za podpory
firmy Canonical. Tato platforma je zaloZzena na spolehlivém zdkladé¢ Debian
GNU, jedna se o jeho derivaci. Debian se snaZi byt universdlnim prostfedim,
kdezto Ubuntu se snazi priblizit Linux béZnym uZzivatelim. Ubuntu jako ostatné

vétSina Linuxovych platforem je Sifena pod Open Source licenci.

Historie

Prvni verze Ubuntu se objevila v roce 2004 s ndzvem Ubuntu 4.10. Tato
¢islovka znamend rok a mésic vyddni a stala se predlohou pro ¢islovani dalSich
vyvojovych stupi.
O rok pozdéji k nové verzi Ubuntu 5.04 vychazi prvni vydani Kubuntu, které
vyuzivdi KDE misto GNOME. Ve stejném roce vychdzi jest¢ verze 5.10 a sni
Ebuntu, které mé€lo sméfovat na trh vzdélani.
V roce 2006 vychazi tento systém poprvé jako LST ve verzi 6.06. bylo vydano

na jednom ,,live* CD a obsahovalo poprvé verzi pro server.

-44-



4.2. add 1.8 Jiné hardwarové reseni

V ptipad€ nasazeni do praxe by dané feSeni stacilo pro malou databazi.
Limitujici faktory u testovaci sestavy PC je rychlost sité, velikost diskil a jejich
rychlost. Pokud bude databaze vyuZivana malym poc¢tem uZivatelll a uzivatelé se
budou pfipojovat pouze na nckolik mélo operaci, systém bude dostacujici.
V piipadé velkého mnoZstvi uZivateli a vétsi pracovni vytiZenosti se projevi
nedostatky béZn€ dostupného hardwaru.

Jednou z moznosti jak tuto situaci vyiesit, je postavit patefni sit’ na 1Gb
Ethernetu. Toto feSeni je nejlevnéjSim zplsobem jak zrychlit praci s daty .
Distribuovany systém ve vétSingé piipadi md na sitt velké ndroky.
Management neustdle kontroluje zda jsou ostatni Casti systému pfipraveny
k pouziti a tim sit’ vytézuje.

Dal$im feSenim pro zvySeni pruchodnosti dat by bylo pouziti iSCSI,
Fibre Channelu nebo SAN technologie. K témto feSenim je ale nutné
podotknout, Ze jsou finan¢né€ niro¢né a je zapotiebi pfizplsobit t€émto systémlim
i zbytek hardwaru, tzn. pouZzivat rychlejsi disky nebo tlozna externi centra.

V neposledni fadé je nutné zminit se o procesorové ndroCnosti a
naroCnosti tykajici se operacni paméti. V prvnim piipadé, za pfedpokladu, Ze jde
o distribuovany systém jsou poZadavky rozloZeny rovnomérné mezi jednotlivé
servery a jejich procesory a tim se problémy s nedostatky minimalizuji.
V druhém piipadé tykajici se operacni paméti je tento problém jednoduse a
levné feSitelny. Systémy maji tendenci si nacitat co nejvice dat piimo do
operani pamcti, ale pfi jejim nedostatku systém vyhleddvd data v pevném
ulozisti. Je samoziejmée lepsi, pokud ma systém dostatek paméti na to, aby
nejpouzivanéjsi data mél piimo v paméti a nemusel tak prodluZzovat dobu

zpracovani.
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