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Streszczenie
Slony to opensource’owe i darmowe rozwiazanie problemu replikacji baz danych dla PostgreSQL w architekturze
Master-Slave. Zapewnia niezte rezultaty przy minimalnym koszcie nawet przy duzych bazach danych i duzych instalacjach
takich jak dziesiatki wezléw rozrzuconych po calym swiecie. Pokazemy czym slony jest, a czym nie jest, jak dziata, i jak

go bezbolesnie i skutecznie wdrozyé do dziatania.

1. Wprowadzenie

System zarzadzania bazami danych PostgreSQL staje
sie coraz bardziej zaawansowany co czyni z niego god-
nego konkurenta dla innych produktéw. Nadaje sie juz
do wielu zastosowan, takze do tych bardziej powaznych i
wymagajacych. Nie posiada jednak wbudowanych moz-
liwosci replikacji baz danych, a sa one coraz czedciej nie-
zbedne lub przynajmniej bardzo przydatne we wspdtcze-
snych systemach informatycznych. Obecnie istnieje kilka
zewnetrznych pakietow oprogramowania, ktére umozli-
wiaja replikacje danych dla PostgreSQL. Jednym z nich
jest Slony, ktéry zostanie tutaj przyblizony.

Slony ujrzat swiatlo dzienne w 2004 roku i od tego
czasu stal sie jednym z najbardziej dopracowanych roz-
wiazan tego typu. Nie jest jednak rozwiazaniem nada-
jacym sie do wszystkich zastosowan, przede wszystkim
dlatego, ze istnieja rézne modele replikacji, kazdy z nich
ma swoje zalety, ale takze wady i ograniczenia. Przed
podjeciem decyzji o zastosowaniu tego lub innego pa-
kietu nalezy najpierw dobrze okresli¢ swoje potrzeby i
skonfrontowaé¢ z mozliwoéciami.

2. Gféwne cechy

Slony realizuje replikacje w sposéb asynchroniczny w
modelu single master to multiple slaves. Asynchronicz-
nie oznacza, ze transakcje sa zatwierdzane w zrédlowe;j
bazie danych od razu, bez oczekiwania na potwierdze-
nie, ze zakonczyta si¢ ich replikacja. W odréznieniu od
replikacji synchronicznej (w ktérej zakoficzenie transak-
cji oznacza réwniez jej zreplikowanie) w przypadku po-
waznej awarii zrédtowej bazy danych mozemy nie mieé¢
gwarancji, ze wszystkie zatwierdzone transakcje zostalty
zreplikowane. Ma to jednak takze swoje zalety - replika-
cja asynchroniczna jest mniej klopotliwa w uzytkowaniu,
bardziej wydajna i skalowalna, a wezly docelowe moga
by¢ dostepne przez wolniejsze i zawodne tacza.

W Slony calo$¢ potaczonych ze soba baz nazywamy
klastrem. Klaster sklada sie z dwoch lub wiecej wezléw,
przy czym weztem jest pojedyncza baza danych. Dwie
bazy danych zalozone w jednej instancji PostgreSQL to
juz dwa wezly (jezeli obie zostana przylaczone do kla-
stra). Oczywiscie moga one takze istnie¢ na réznych ma-
szynach, nawet oddalonych od siebie tysiace kilometréw.
Model single master to multiple slaves oznacza, ze Zré-
dlem replikowanych danych jest tylko jeden wezel, z kté-
rego skutek wykonania transakcji jest przenoszony na
pozostale wezly klastra (jednego lub wiecej). Skutkiem
tego jest jedno z najwazniejszych ograniczen Slony —
replikowane dane tylko na jednym z wezléow sa dostep-
ne w trybie do zapisu (update, delete), na pozostalych
dostepne sa wylaczenie w trybie odczytu (select). Ogra-
nicza to pole zastosowan tego produktu, z drugiej strony
zwalnia nas z takich probleméw jak rozwiazywanie kon-
fliktéw wystepujacych w systemach multimaster. Okre-
Slenia te (master, slave) i ograniczenia z tego wynikajace
nie dotycza jednak w Slony weztéw jako catosci, a jedy-
nie konkretnych, replikowanych obiektéw. Dzigki temu
jeden wezel dla czesci tabel moze pelni¢ role mastera, a
dla innych slave’a. Dla tych drugich masterem moze by¢
inny wezel, otrzymamy w ten sposéb pewna namiastke
replikacji multimaster.

Istotna cechg Slony jest mozliwos$¢ utworzenia repli-
kacji kaskadowej, w ktorej wezty typu slave przekazuja
dane dalej. Umozliwia to stworzenie drzewiastej struk-
tury replikacji i odciazenie weztéw typu master w przy-
padku potrzeby replikacji do wigkszej liczby baz, a tak-
ze zaoszczedzenie pasma polaczen pomiedzy niektérymi
weztami.

Istnieje takze specjalny tryb zachowywania repliko-
wanych zmian do plikéw (log shipping), ktére moga by¢
potem przestane do docelowego wezla poprzez ftp czy
email. Pliki te zawieraja polecenia SQL, ktorych sekwen-
cyjne wykonanie doprowadzi baze do takiego stanu jak
baza zrédlowa (do momentu zamkniecia pliku). W tym
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trybie komunikacja jest oczywiscie jednokierunkowa i
wezly zrédlowe nie otrzymuja informacji na temat stanu
synchronizacji takiego slave’a.

Podstawowa jednostka podlegajaca replikacji jest
tzw. zbiér (ang. set), ktéry moze sie sktadaé si¢ z wielu
tabel i sekwencji wystepujacych w bazie danych. Zbiér
posiada swoje zrodto — jeden wezet typu master i je-
den lub wiecej typu slave, do ktérych jest on w calosci
replikowany (bezposrednio lub pogrednio w przypadku
kaskady). Uzywane tuta]j pojecia master i slave odnosza
sie¢ w Slony do zbioru, a nie do wezta. W ramach pojedyn-
czego klastra moze istnie¢ wiecej niz jeden zbiér i kazdy
z nich moze mie¢ swoje zrodto w innym wezle klastra.
W dodatku elastycznosé konfiguracji pozwala, aby kazdy
dowolny wezel byl jednoczeénie masterem jak i slavem,
oczywiscie dla réznych replikowanych zbioréw. Odsepa-
rowanie struktur danych klastra w osobnym schemacie
0 nazwie wybieranej w czasie tworzenia klastra umoz-
liwia takze utworzenie catkowicie niezaleznych klastréw
korzystajacych z tych samych weztéw.

Ze wzgledu na mozliwosé replikacji kaskadowej poje-
cia master i slave moga by¢ troche nieprecyzyjne, wigc w
konfiguracji Slony wprowadzono pojecia zrédla (ang. ori-
gin), dostawcy (ang. provider) oraz subskrybenta (ang.
subscriber). Wezel bedacy w $rodku kaskady jest jedno-
czesnie subskrybentem (od dostawcy — Zrédla danych)
i dostawca dla kolejnego subskrybenta w tanicuchu repli-
kacji.

Bardziej ztozona, sprawdzona w rzeczywistych wa-
runkach na polaczeniach typu WAN, strukture klastra
przedstawia ponizszy rysunek.

SLONY CLUSTER CONFIGURATION

Instalacja i uruchomienie Slony mogg by¢ przeprowa-
dzone na dzialajacym systemie bez zakl6cania jego pra-
cy, oprécz wprowadzenia dodatkowego obciazenia na wy-
konanie pierwszej synchronizacji (skopiowanie danych).
Konfiguracja moze by¢ zmieniana w locie — usuwanie
istniejacych weztéw, dodawanie nowych mozna wykony-
waé niemal bez ograniczen, dzieki czemu mozemy ela-
stycznie rozwijaé¢ strukture klastra wraz z rozwojem i
zmianami potrzeb systemu informatycznego. Wazna i
rowniez bezproblemowa operacja, wykonywalna w czasie
pojedynczych sekund, jest zamiana rél wezltéw — Zrédio
danych staje sie subskrybentem, a subskrybent zréodtem,
co mozna wykorzysta¢ np. do trwalego lub tymczaso-

wego (na czas jakiej$ operacji) przeniesienia gléwnego
(umozliwiajacego odczyt i zapis) serwera bazy danych
dla wybranego zbioru. W przypadkach krytycznych i
awarii zrédta danych mozemy w szybki sposéb uczynié
nowym zréodtem dowolny z pozostalych weztow.

Trzeba tutaj zwroci¢ uwage, ze Slony zajmuje sie tyl-
ko replikacja danych. Samo wykrycie sytuacji awaryjnej
jest poza zainteresowaniami tworcéw tego pakietu, nale-
zy o to zadbaé na inne sposoby. Rowniez o przelaczanie
aplikacji pomiedzy weztami nalezy zadbaé samemu. Po-
za rozwiazaniami recznymi i programowymi pomocne w
tym moga by¢ inne pakiety oprogramowania takie jak
pgpool.

Aktualnie Slony 1.2.x wspolpracuje z PostgreSQL w
wersjach od 7.4 do najnowszych z serii 8.3. Posiadacze
wersji 7.3 moga skorzystaé ze Slony 1.1.5 i na przyklad
wykorzysta¢ go do przeprowadzenia aktualizacji Post-
greSQL do nowszej wersji, po czym przejs¢ na Slony z
serii 1.2.x (ktére juz 7.3 nie wspieraja). Slony umozliwia
replikacje pomiedzy weztami z réznymi wersjami Post-
greSQL (o ile tylko mieszcza si¢ w zakresie wspieranych
wersji). Wersje pakietu Slony na wszystkich wezltach kla-
stra powinny by¢ takie same. Slony mozna uruchomié
systemach unixowych (nie tylko Linux, ale takze rodzina
BSD, Solaris itp.) oraz ostatnio takze na MS Windows.

Biorgc pod uwage powyzsze cechy i mozliwosci Slony
dobrze nadaje si¢ miedzy innymi do:

— tworzenie grupy serweréw dla rozlozenia obciazenia
na wieksza ilo$¢ maszyn (tylko dla operacji odczytu)

— bezpieczne udostepnienie zawsze aktualnej kopii da-
nych w trybie tylko do odczytu

— tworzenie zapasowych serwerdow, ktére w razie kry-
tycznej sytuacji moga niemal natychmiastowo prze-
jacé role zabezpieczanych maszyn

— online’owy backup, takze do odleglych lokalizacji po
taczach WAN

— uruchomienie pelnoprawnego zapasowego serwera
bazy danych, ktory przejmie role gléwnego serwera
na czas koniecznych prac przy nim (np. upgrade wer-
sji PostgreSQL)

— przyrostowe aktualizacje kopii bazy oparte na prze-
kazywaniu plikéw (tryb log shipping)

3. Zasada dziatania

Zanim przystapimy do uzytkowania Slony warto po-
znaé przynajmniej ogdlnie sposéb w jaki realizuje swo-
je funkcje. Ulatwia to jego wykorzystanie, zrozumienie
pewnych zdarzen i ograniczen oraz rozwiazywanie ewen-
tualnych probleméw.

Slony wykorzystuje standardowe mozliwosci oferowa-
ne przez PostgreSQL dzieki czemu nie trzeba dokonywaé
zmian w kodzie Zrédlowym i mozna go doinstalowaé do
dziatajacego serwera. Caly pakiet sklada si¢ z nastepu-
jacych elementdéw:

— zestawu procedur napisanych w jezykach C oraz

pl/pgsal



4. Narzedzia

— triggeréw (wykorzystujacych w/w procedury)

— struktur danych przechowujacych dane o budowie
klastra oraz informacje o procesie replikacji

— programu slonik — wykonujacego polecenia konfigu-
racyjne

— programu slon — dzialajacego jako daemon i wyko-
nujacego wlasciwa czesé replikacji danych

Podczas przylaczania wezta do klastra w jego bazie
tworzony jest osobny schemat o nazwie zadeklarowane;j
przez uzytkownika (poprzedzony znakiem podkreslenia)
zawierajacy struktury danych zwiazane z replikacja. Kil-
ka tabel, widokéw i sekwencji oraz rejestruje zestaw pro-
cedur. Struktury te sa uzywane zaréwno do przechowy-
wania danych o konfiguracji klastra, jak i samych repli-
kowanych danych (tymczasowo).

Wiasciwa replikacja oparta jest gléwnie o triggery,
ktore zakladane w procesie konfiguracji na tabelach Zré-
dlowych, poréwnuja stan wiersza przed i po operacji.
Zapisuja one réznice (tylko zmienione i nowe dane, re-
zultat wykonania transakcji, nie tresé¢ polecen SQLa) do
specjalnych tabel przechowujacych zalogowane zmiany.
Analogicznie na tabelach weztéw docelowych sg takze
zakladane triggery, tylko ze zabezpieczajace je przed mo-
dyfikacjami (tylko érodowisko Slony bedzie moglo je mo-
dyfikowaé co zagwarantuje spojnosé).

Do kazdego wezta musi byé¢ podlaczony jeden pro-
ces slon. Sprawdza on regularnie czy nie zostaly zalo-
gowane nowe zmiany, a jesli tak to generuje i zapisuje
w odpowiedniej tabeli zdarzenie SYNC informujace in-
ne wezly o danych do pobrania. slon posiada kilka opcji
pozwalajacych sterowaé¢ parametrami czasowymi gene-
racji tych zdarzen. Jednocze$nie proces slon laczac sie
z innymi wezlami (zgodnie z konfiguracja) pobiera in-
formacje o tam wygenerowanych zdarzeniach i zajmuje
sig ich wykonaniem — czyli gtéwnie pobraniem logéw
zmian i naniesieniem ich na lokalng baze danych. Gdy
to samo dzieje si¢ na pozostalych weztach otrzymujemy
w efekcie dzialajaca replikacje.

Zdarzenie (ang. event) jest do$é¢ waznym pojeciem
w dzialaniu Slony. Cala praca klastra polega na propa-
gacji i wykonywaniu zdarzen. Zmiany konfiguracji kla-
stra takze powodujg wygenerowanie odpowiednich zda-
rzen, ktére dokonujg odpowiednich modyfikacji w tabe-
lach opisujacych konfiguracje klastra na wszystkich we-
ztach. Nalezy zadbaé¢ o ich odbieranie, przekazywanie i
wykonywanie (czyli prawidlowa konfiguracja, polaczenia
i dzialajace procesy slon), w przeciwnym wypadku nie-
potwierdzone beda wraz ze wszystkimi danymi przecho-
wywane na wezltach, ktore je wygenerowaly.

Wréémy do triggeréw. Oparcie na triggerach cho¢ ma
szereg zalet to powoduje kilka ograniczen. Triggerami nie
da sie obja¢ zmian w strukturach danych (polecenia typu
DDL — Data Definition Language), sekwencji, ani tzw.
duzych obiektéw binarnych. Replikacja zmian wykony-
wanych przy pomocy DDL mogta by tez spowodowaé
inne problemy. Jednak Slony zapewnia tutaj mozliwosé
wykonania dowolnego polecenia, w tym DDL, na wszyst-
kich weztach klastra. Z pewnymi ograniczeniami i trud-

nosciami pozwala to na zmienianie schematu bazy w kla-
strze. Nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé i najpierw
zapoznaé sie z rozdzialem dokumentacji opisujacym to
zagadnienie (Database Schema Changes).

Problem replikacji sekwencji zostal rozwiazany na
razie doé¢ silowo. Stan wszystkich zasubskrybowanych
sekwencji jest przekazywany przy kazdym zdarzeniu ty-
pu SYNC. To niestety moze powodowaé problemy wy-
dajnosciowe przy ich duzej liczbie. Konsekwencja tego
podejscia jest takze brak mozliwosci replikacji samej se-
kwencji, poniewaz bez zmian powodujacych generowa-
nie zdarzenia SYNC nie zostanie przekazany aktualny
jej stan. Wdrazajac klaster mozna sie zastanowié¢ czy
w ogoéle musza one by¢ replikowane — stan wiekszosci
moze zostaé odtworzony na podstawie zawartosci w ta-
belach (ale wymaga to dodatkowej czynnosci i czasu) i
zazwyczaj sa potrzebne dopiero przy wstawianiu nowych
rekordéw (co nie zachodzi na weztach typu read-only).
Zalezne to bedzie od charakteru klastra, jesli subskry-
benci maja by¢ zdolni blyskawicznie przejaé role zrédia
danych to aktualna warto$é¢ sekwencji raczej bedzie po-
trzebna, ale w innych przypadkach mozna przyja¢ inng
strategie.

Zmiany duzych obiektéw binarnych czyli BLO-
Bow (obstugiwanych przez funkcje takie jak lo_create,
lo_import), nie moga by¢ obstuzone triggerami, co unie-
mozliwia replikowanie ich przez Slony. Mozemy za to
uzy¢ dla danych binarnych typu bytea, ktory nie posiada
takich ograniczen (za to nie mozna na nim korzystaé z
rodziny funkcji lo_*).

Przyjety model dziatania i komunikacji moze takze
sprawia¢ problemy wydajnosciowe przy zbyt duzej licz-
bie weztéw (rzedu kilkudziesieciu), ale to juz zalezy od
wielu parametréw i konkretnego przypadku. W takim
przypadku mozna sprobowaé ratowaé sie podziatem kla-
stra na kilka niezaleznych, mniejszych.

4. Narzedzia

Dla Slony podstawowym narzedziem stuzacym do
konfiguracji i zarzadzania klastrem jest slonik dzialaja-
cym na zasadzie procesora prostych tekstowych polecen.
Whrew pozorom przy odpowiednim wykorzystaniu i or-
ganizacji jest to caltkiem skuteczna metoda. Dzieki niemu
mozemy stworzy¢ zestaw skryptéw dla réznych etapow
tworzenia i modyfikacji klastra i obstugi szczegdélnych sy-
tuacji i zdarzen (np. awarii). W dalszych przykladach
praktycznego kursu wykorzystamy wlasnie slonika.

W  pakiecie lub swoim systemie (po instala-
cji, jesli wykorzystamy w konfiguracji pakietu opcje
—with-perltools) znajdziemy takze zestaw skryptéw na-
pisanych w jezyku PERL, ktére w oparciu o jeden plik
konfiguracyjny opisujacy klaster moga wykonywaé po-
szczegblne czynnosci potrzebne przy konfiguracji i péz-
niejszym wykorzystaniu Slony.

Od jakiegos czasu takze popularny pgAdmin posiada
stale rozwijane wsparcie dla Slony. W najnowszych wer-
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sjach (1.8.x) umozliwia juz wykonywanie w charaktery-
styczny dla siebie sposéb oparty o GUI niemal wszyst-
kich standardowych czynno$ci, a przy okazji prezentuje z
wykorzystaniem mozliwosci GUI strukture klastra i tro-
che podstawowych informacji na temat jego pracy.
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5. Praktyka

Zobaczmy teraz jak wyglada uzycie Slony w prakty-
ce, na prostym przyktadzie. Przeéwiczenie tego pozwoli
do konca zrozumieé¢ jak on dziata i wieksze instalacje
nie powinny by¢ problemem. W razie trudno$ci mozna
liczy¢ na pomoc innych uzytkownikéw oraz developerow
Slony na listach dyskusyjnych.

Zalézmy, ze mamy do czynienia z sytuacja z poniz-
szego rysunku. Dwa serwery, w bazie danych dwie tabele
wraz z sekwencjami, ktore chcemy replikowaé.

= D om0yl > =

njESS-El n
node 1 CP/IP node 2

PATEK FLOYD

Struktura baz db1/db2:

Tabela tab1 (id=1)
Tabela tab2 (id=2)
Sekwencja tab1_id_seq (id=1)
Sekwencja tab2_id_seq (id=2)

5.1. Kompilacja i instalacja

Slony powinien byé skompilowany dla konkretnej
wersji PostgreSQL z ktora przyjdzie mu wspdlpracowaé.
Najprosciej skompilowaé go na kazdym z serweréw kla-
stra. Kompilacja i instalacja odbywa sie w prosty i kla-
syczny dla projektow Open Source sposob:

./configure --with-perltools --with-docs
LANG=C gmake
gmake install

Ze wrzgledu na konflikt z polskimi locale przy gene-
rowaniu dokumentacji dodajemy ich zmiane na "C”. W
systemach opartych o RPM mozemy zbudowaé¢ RPMa:

./configure
gmake rpm

Niektére dystrybucje zawieraja DocBook DTD
ze zbyt duzym ograniczeniem dla stalej NAME-
LEN, co uniemozliwia zbudowanie dokumentacji
(https://bugzilla.redhat.com/bugzilla/
show_bug.cgi?id=159382).

5.2. Przygotowania

Oprécz samego oprogramowania musimy wykonaé
kilka czynno$ci przygotowawczych w samym Postgre-

SQL:

— utworzy¢ uzytkownika dedykowanego do replikacji o
uprawnieniach superusera (mozemy co prawda sko-
rzysta¢ np. z uzytkownika postgres lub innego, ale
lepiej mie¢ wydzielonego uzytkownika do tych celéw)
— CREATE USER slony SUPERUSER;

— udostepnié¢ mozliwosé polaczenia pomiedzy weztami
(odblokowanie portéw na firewallu, nastuch na porcie
TCP /IP — postgresql.conf, dostep i uwierzytelnianie
uzytkownikéw — pg_hba.conf), tak aby wezly pomie-
dzy ktoérymi zachodzi replikacja mogty sie wzajemnie
do siebie laczy¢ na uzytkownika z prawami superu-
sera; dodatkowo potrzebujemy na czas konfiguracji
mozliwo$¢ polaczenia do wszystkich wezléw ze stacji
na ktérej uruchamiamy program zarzadzajacy konfi-
guracja slonik

— nalezy zarejestrowaé jezyk PI/PGSQL — CREATE
LANGUAGE PLPGSQL;

— mnalezy utworzy¢ schematy (bez danych) replikowa-
nych tabel i sekwencji na weztach docelowych (mozna
je przenies¢ np. wykorzystujac polecenie: pg_-dump

-s)

5.3. Utworzenie klastra

Do utworzenia klastra i pozostalych czynnosci konfi-
guracyjnych wykorzystamy program slonik, ktory prze-
tworzy nasze polecenia i wykona odpowiednie zapisy
oraz czynnosci na weztach klastra.

W tym celu potrzebna jest mozliwosé potaczenia ze
stacji na ktorej bedziemy uruchamiac slonika do Postgre-
SQL na wszystkich weztach klastra. Mozemy to przete-
stowac laczac si¢ z kazdym z nich przy pomocy polecenia
psql.

Poniewaz w wielu miejscach i sytuacjach bedziemy
potrzebowali danych takich jak nazwa klastra, identy-
fikatory wezléw, dane o polaczeniach migdzy wezlami
proponuje utworzy¢ plik, ktéry bedzie zawieral definicje
tego typu informacji. slonik umozliwia definiowanie sta-
tych i wstawianie ich z dodatkowego pliku. Tworzymy
plik projektl.slonik o nastepujacej zawartosci:

# nazwa klastra
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cluster name = projektl;
# nazwy symboliczne - identyfikatory weziéw
define patek_dbl 1;
define floyd_db2 2;
# potaczenia
define patek_dbl_conn
’dbname=dbl host=patek user=slony’;
define floyd_db2_conn
’dbname=db2 host=floyd user=slony’;
node Opatek_dbl admin conninfo =
Opatek_dbl_conn;
node @floyd_db2 admin conninfo =
@floyd_db2_conn;

Definicje klastra rozpoczynamy od nadania mu na-
zwy. Kazdy wezel musi posiada¢ swéj unikalny, liczbowy
identyfikator, wiec powyzej zdefiniowaliSmy wygodniej-
sze w dalszym uzyciu nazwy symboliczne (patek_dbl,
floyd_db1). Takze ciagi opisujace sposob polaczenia (na-
zwa bazy, host, uzytkownik) zostaly opatrzone swoimi
nazwami (patek_dbl_conn, floyd-dbl_conn). Nastepnie
uzywamy ich w poleceniu node okreslajacym dla slonika
(i tylko dla niego) dane do polaczen z poszczegblnymi
weztami.

Wszystkie polecenia konfiguracyjne rowniez wygod-
nie jest zapisaé¢ w formie skryptéw. Skrypt tworzacy kla-
ster bedzie miat nastepujaca postac:

slonik <<_EOF_
include <projektl.slonik>
init cluster ( id = @patek_dbl,
comment = ’wezell’ );
store node ( id = @floyd_db2,
comment = ’wezel2’ );

store path (client = @patek_dbl, server =
@floyd_db2, conninfo = @floyd_db2_conn);
store path (client = @floyd_db2, server =
@patek_dbl, conninfo = @patek_dbl_conn);
EOF

Uruchamiamy powyzszy skrypt na dowolnej maszy-
nie, ktéra moze sie polaczy¢ poprzez TCP/IP z Postgre-
SQL na kazdym z wezléw (nie musi to byé nawet zaden z
wezléw). Najpierw budujemy klaster na pierwszym wez-
le (init cluster), po czym dodajemy kolejne wezly (store
node). Nastepnie okreslamy sposéb polaczenia pomiedzy
weztami dla daemona slon. Wystarczy okresli¢ sposob
polaczenia dla weztdéw, pomiedzy ktérymi rzeczywiscie
bedzie wykonywana replikacja, cho¢ nie zaszkodzi jesli
zostana zdefiniowane nadmiarowe polaczenia (nie beda
wykorzystywane dopdki nie beda potrzebne). W niekt6-
rych opracowaniach na temat Slony pojawia sie jeszcze
informacja o koniecznosci definiowania tzw. listen paths
przy pomocy polecenia store listen — od wersji Slony
1.1 sa wyznaczane automatycznie i nie ma juz potrze-
by recznego ich definiowania (nawet jesli zdefiniujemy je

recznie to zostang skasowane i utworzone automatycznie
na podstawie pozostalych elementéw konfiguracji).

Po wykonaniu skryptu, w bazie kazdego wezta poja-
wi sie schemat o nazwie naszego klastra (poprzedzony
znakiem podkreslenia) ze wszystkimi elementami (tabe-
le, widoki, sekwencje, procedury itd.) potrzebnymi do
dalszych dzialan. Jesli sie wszystko powiedzie mozemy
przystapi¢ do uruchomienia proceséw slon, ktére dokon-
cza konfiguracje w klastrze (po samym utworzeniu kla-
stra wezly otrzymuja tylko czeé¢ konfiguracji, reszta zo-
stanie zreplikowana). Uruchamiamy po jednym procesie
slon na kazdy wezel. Teoretycznie moga by¢ takze uru-
chomione z dowolnego miejsca, z jednej lub wiecej stacji,
takze z poza klastra jesli zapewnimy mozliwo$é odpo-
wiednich polaczen. Dos$¢ naturalne jednak jest, szczegdl-
nie w konfiguracjach bardziej rozproszonych geograficz-
nie (oszczedno$é pasma) uruchomienie po jednym pro-
cesie slon na kazdym z weztéow klastra. Na poczatek z
argumentem -d1 (debug) aby méc dokladniej obserwo-
wad co si¢ dzieje.

slon -dl projektl \

’host=patek dbname=dbl user=slony’
slon -dl1 projektl \

’host=floyd dbname=db2 user=slony’

Jedli cos pdjdzie nie tak na etapie eksperymentowa-
nia i nauki, szybka i skuteczna metoda zlikwidowania
klastra jest wykonanie polecenia usuwajacego schemat
Slony na wszystkich wezlach klastra:

drop schema _projectl cascade;

5.4. Tworzenie zestawu

Nadszedl moment na okreslenie co chcemy repliko-
wacé. W tym celu tworzymy zestaw skladajacy sie z wy-
branych tabel i sekwencji. Tradycyjnie wspomozemy sie
wygodnym skryptem i dodamy dwie tabele wraz z towa-
rzyszacymi im sekwencjami:

slonik <<_EQOF_

include <projektl.slonik>

create set (id = 1, origin = @patek_dbl,
comment = ’zbiorl’);

set add table (id = 1, set id =1,
origin = Qpatek_dbl,
fully qualified name = ’public.tabl’,
comment = ’’);

set add table (id = 2, set id =1,
origin = Q@patek_dbil,
fully qualified name = ’public.tab2’,
comment = ’’);

set add sequence (id = 1, set id = 1,
origin = Qpatek_dbl, fully qualified
name = ’public.tabl_id_seq’,
comment = ’’);

set add sequence (id = 2, set id = 1,
origin = Q@patek_dbl, fully qualified
name = ’public.tab2_id_seq’,
comment = ’’);
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_EQF_

Wymagane jest aby kazdemu obiektowi dodawanemu
do klastra, tak jak przy definiowaniu wezléw, nadawaé
unikalny, liczbowy identyfikator (zwykle kolejny numer,
cho¢ nie jest to wymagane, mozna wykorzystaé zwiazek z
numeracja wystepujaca poza klastrem). Kazdy z rodza-
jow obiektow posiada swoja odrebna przestrzen identy-
fikatoréw, stad w powyzszym przykladzie zaczynamy od
id = 1 przy tworzeniu zbioru, przy dodawaniu pierw-
szej tabeli oraz przy pierwszym poleceniu dodajacym
sekwencje.

Mozemy przy tej operacji natknaé sie na problem
braku gléownego klucza w tabeli, ktéry jest wymagany.
Jezeli jest taki jawnie zadeklarowany w tabeli (CON-
STRAINT PRIMARY KEY) to zostanie on automatycz-
nie uzyty. Mozemy tez przy pomocy dodatkowych opcji
polecenia set add table wskazaé inne pola lub poprosié
Slony o zalozenie takiego klucza dla nas.

Po prawidtowym wykonaniu skryptu przy nadal dzia-
tajacych procesach slon informacja o nowym zestawie
powinna rozej$¢ sie w klastrze, co mozemy sprawdzié
bezposrednio w tabelach na kazdym z wezléw:

SELECT * from _projektl.sl_set;

Dodanie tabel do zestawu spowoduje takze utwo-
rzenie na wskazanym dla nich wezle zrédlowym trigge-
réw zapewniajacych logowanie wykonywanych operacji
na tabelach. Warto sprawdzié¢ czy to sie udato:

dbi=# \d tabil
...
Triggers:
_projektl_logtrigger_1 AFTER INSERT (...)

5.5. Subskrypcja

W konicu dochodzimy do ostatniego kroku (dla po-
czatkowe]j konfiguracji) — zasubskrybowania wezléw na
utworzony zestaw tabel (i sekwencji).

Prosty skrypt okreslajacy, ktory zestaw, od kogo, do
kogo — i gotowe. Replikacja dziala. Wykonujemy na
wezle zrédlowym testowe manipulacje na danych i ob-
serwujemy jak tadnie przenosza sie na subskrybujacy go
wezel.

slonik <<_EOF_
include <projektl.slonik>
subscribe set (id = 1, provider =
Opatek_dbl, receiver = @floyd_db2,
forward = no);
wait for event (origin = @floyd_db2,
confirmed = @patek_dbl);
sync (id = @patek_dbl);
wait for event (origin = @patek_dbl,
confirmed = @floyd_db2);
_EOF_

Kilka uwag praktycznych zwiazanych z uruchamia-
niem subskrypcji. Parametr forward okre$la czy dane

beda replikowane dalej, na kolejne wezly (replikacja ka-
skadowa) — wezel musi wiedzie¢ czy ma je zostawié¢ dla
kolejnych wezléw. Ostatnie trzy linie powyzszego skryp-
tu sa opcjonalne — wymuszaja one oczekiwanie na za-
konczenie operacji wlaczania subskrypcji wlacznie z ko-
piowaniem danych do wezta docelowego (samo subscribe
set tylko rozpoczyna proces i od razu konczy dzialanie).
Informacja o zakonczeniu calej tej operacji moze sie w
niektérych przypadkach przyda¢. W momencie urucha-
miania subskrypcji na tabelach docelowych wykonywany
jest najpierw TRUNCATE (nie ma wigc sensu zawracaé
sobie wczesniej glowy wypelnianiem tych tabel), a na-
stepnie przenoszone sa dane z wezla zrdédlowego (przy
pomocy COPY). W przypadku duzych zbioréw danych
mozna na ten czas usunaé indeksy, co przyé$pieszy ta
operacje, i przywrocic¢ je po zakonczeniu. O ile beda po-
trzebne, poniewaz kwestie takie jak indeksy czy upraw-
nienia do obiektéw bazy funkcjonuja juz poza Slony i
moga sie r6znié na poszczegdlnych weztach (co mozna
celowo wykorzystad). Po tej operacji zobaczymy tez, ze
zostaly zalozone triggery, ktére zabraniajg operacji IN-
SERT/UPDATE/DELETE na replikowanych tabelach.
Od tego momentu tabele beda dostepne tylko do odczy-
tu.

db2=# \d tabl

...

Triggers:
_projektl_denyaccess_1 BEFORE INSERT (...)

5.6. Zamiana rdl

Gdy mamy dzialajaca replikacje mozemy przeéwi-
czy¢ szczegdlne scenariusze jej wykorzystania. Zalézmy,
ze na gltéwnym serwerze, ktory jest zrédlem dla naszego
zestawu potrzebuje wykonaé jakie§ prace wymagajace
jego wylaczenia, a jednoczesnie musimy zapewni¢ dzia-
lanie systemu informatycznego. Dzieki uprzednio skonfi-
gurowanej i dzialajacej replikacji mamy zapasowy serwer
ze stale aktualna kopia danych. Wykonajmy wiec zamia-
ne r6l — niech zrédlo danych stanie si¢ subskrybentem,
a subskrybent zZrodltem. Musimy tylko przekazaé nasz
zamiar slonikowi i gotowe:

slonik <<_EOF_
include <projektl.slonik>
lock set (id = 1, origin = @patek_dbl);
wait for event (origin = @patek_dbl,
confirmed = @floyd_db2);
move set (id = 1, old origin = @patek_dbil,
new origin = @floyd_db2);
wait for event (origin = @patek_dbl,
confirmed = @floyd_db2);
_EOF_

W tym momencie musimy takze zapewni¢, juz poza
Slony, przetaczenie uzytkownikéw czy tez aplikacji na no-
wy serwer. Recznie, na poziomie polaczen TCP/IP lub
przy pomocy aplikacji proxujacych potaczenia do bazy.
Mozemy zajac sig¢ bylym (chwilowo) serwerem gléwnym.
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Zaraz po tej operacji bedzie zwyklym subskrybentem,
replikacja bedzie dziataé¢ po prostu w druga strone. Jesli
taka jest potrzeba — moze to pozostaé stanem perma-
nentnym i nie musimy wraca¢ do poprzedniej konfigu-
racji. Jednak dla tego przykladu zalézmy, ze jest to sy-
tuacja tymczasowa. Gdy odlaczymy serwer (wylaczymy
proces slony, PostgreSQL, odlaczymy go od sieci albo fi-
zycznie wylaczymy) zmiany wykonane na tymczasowym
serwerze beda logowane i beda oczekiwaly na ponowne
pojawienie sie tego wezta. Uwaga — powinien wrocié¢
z zawartoscia bazy taka jaka byla przed odlaczeniem,
moze to byé¢ juz np. nowszy PostgreSQL ale struktury
danych i dane musza zostaé¢ zachowane, w przeciwnym
wypadku takiego wezta nie da si¢ z powrotem przyla-
czy¢ do klastra w opisany sposob. Mozna go oczywiscie
przylaczy¢ na zasadzie usuniecia z klastra i ponownego
podlaczenie z pelna synchronizacja replikowanych zesta-
wow danych.

Po wykonaniu prac zwiazanych z gléwnym serwerem
chcemy przywrocié jego role. Wykonujemy wiec operacje
odwrotna:

slonik <<_EOF_
include <projektl.slonik>
lock set (id = 1, origin = @floyd_db2);
wait for event (origin = @floyd_db2,
confirmed = @patek_dbl);
move set (id = 1, old origin = @floyd_db2,
new origin = @patek_dbl);
wait for event (origin = @floyd_db2,
confirmed = @patek_dbl);
_EOF_

I po chwili (tym razem by¢ moze dluzszej — w za-
leznosci od tego ile danych zebrato si¢ do zreplikowania)
znajdziemy sie w poczatkowej sytuacji. Sprawne przeta-
czenie uzytkownikow i aplikacji korzystajacych z naszych
baz i udalo nam si¢ wymieni¢ niepewne twarde dyski i
zrobi¢ aktualizacje PostgreSQL z wersji 7.x na 8.x nie-
mal bez utrudnien dla uzytkownikéw (niestety, jednak
sam moment przelaczenia moze zosta¢ zauwazony i by¢
drobna uciazliwoscia).

5.7. Awaria

Scenariusz zamiany rél moze byé¢ zastosowany tyl-
ko w sytuacji kiedy oba wezly w momencie zamiany sg
sprawne i dzialajace. W przypadku awarii sytuacja wy-
glada troche inaczej. Jesli awarii ulega wezel, ktory nie
jest zrodtem danych po prostu odlaczamy go od kla-
stra i gdy juz bedziemy pewni ze nie da sie go przy-
laczy¢ z powrotem pozostaje go usunaé¢ z konfiguracji
(nie nalezy o tym zapominaé, inaczej beda kolejkowane
dla niego zmiany danych). W przypadku awarii wezla
bedacego zrédlem danych najprawdopodobniej chcemy
zastapi¢ go innym weztem. Tym razem bedzie to opera-
cja jednokierunkowa, przekazujemy status zrédla danych
dla naszego zestawu innemu weztowi, a pierwotne zrédlo
usuwamy z klastra. W tym przypadku dotychczasowe

zrédto nie musi by¢ dzialajace, i tak zostanie usuniete.
Znowu instruujemy slonika:

slonik <<_EOF_
include <projektl.slonik>
failover (id = 1,
backup node = @floyd_db2);
drop node (id = @patek_dbi,
event node = @floyd_db2);
_EOF_

W efekcie mamy nowe zrédlo dla naszego zestawu i
pozbylidmy sie z klastra pechowego wezta. Jesli uda sie
go naprawi¢ bedzie go mozna podlaczy¢ jako nowy we-
zel, zasubskrybowaé dane i przekaza¢ mu status zrédia
wg procedury opisanej w poprzednim punkcie (zamiana
r6l). W momencie wykonywania failover przy wigkszej
ilosci weztéw Slony sam ustali, ktéry z nich ma najbar-
dziej aktualng kopie danych z zestawu i najpierw wykona
ich replikacje do nowo wybranego zrédta, dzigki czemu
stracimy najmniej jak sie da. Jednak trzeba liczy¢ sie z
tym, ze w takim przypadku mogly zostaé utracone jakie$
transakcje, ktore ze zrédla nie zdazyty sie zreplikowac na
zaden z wezléw.

5.8. Inne operacje

To oczywisScie nie wszystkie operacje jakie mozna wy-
konaé¢ na klastrze przy pomocy slonika. Polecam zapo-
znanie sie z dokumentacja i przejrzenie opiséw wszyst-
kich polecen. Szczegdlnie nastepujace moga sie do$é
szybko przydac:

— MERGE SET — potaczenie dwéch zbioréw (pola-
czenie dwoch zbioréw jest takze metoda na dodanie
tabeli i sekwencji do istniejacego zbioru)

— STORE TRIGGER — pozwala zablokowaé¢ domysl-
ne dzialanie wylaczajace istniejace triggery w we-
ztach subskrybujacych dane

— EXECUTE SCRIPT — wykonanie dowolnych po-
lecen SQL na wszystkich badZz wybranych weztach,
szczegblnie przydatne dla polecen typu DDL; nalezy
koniecznie zapoznaé si¢ z osobnym rozdziatem doku-
mentacji zatytutowanym Database Schema Changes
(DDL)

— cala rodzina polecen typu DROP

6. Na zakonczenie

Slony jest juz nieztym, bogatym w mozliwoéci i stabil-
nym produktem. Ponadto deweloperzy ciagle go rozwija-
ja, uaktualniaja, maja troche nowych pomystéow na jego
udoskonalenie i nowe mozliwosci. Choé nie jest recep-
ta na wszystko, przydaé sie moze w kazdym powazniej-
szym projekcie informatycznym, w ktorym bierze udziat
PostgreSQL. Kiedy$ pisano takze o planach stworzenia
Slony-Il, ktéry mial byé oparty o inne zalozenia (syn-
chroniczna replikacja multi-master), aczkolwiek ostat-
nio temat ten troche przycichl. Artykul ten nie wyczer-
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puje calej tematyki zwiagzanej z obstuga Slony. Zagad-
nien, niuanséw zwigzanych z obstugg klastra i niekto-
rymi sytuacjami jest troche wiecej — po wyprobowa-

niu tego oprogramowania zachgecam do zapoznania sie
z informacjami, ktére mozna znalezé na stronie projek-
tu (http://slony.info/), dokumentacji, listach dys-
kusyjnych i innych Zrédtach w Internecie.


http://slony.info/)
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