KAPITOLA 8

Replikace

Zabudované vybaveni, které ma MySQL pro potieby replikaci, tvori zdklady pro budovani rozsah-
lych, vysoce vykonnych aplikaci nad MySQL. Replikace umoznuje nakonfigurovat jeden nebo vice
servert jako repliky ("otroky", slaves) jiného serveru. To neni prospé$né pouze pro vysoce vykonné
aplikace - hodi se také pro mnohé jiné tlohy, naptiklad pro sdileni dat se vzdalenym pracovistém,
pro "zahtdtou" nakonfigurovanou rezervni jednotku, které se fika hot spare, nebo kdyz udrzujete
server s kopif ostrych dat pro testovaci ¢i vyukové tcely. V této kapitole prozkoumdame viechny as-
pekty replikace. Za¢neme prehledem, jak funguje, pak se podivame na zédkladni pfipravu serveru,
na navrhovani pokro¢ilejsich replika¢nich konfiguraci, a neopomeneme spravu a optimalizaci re-
plikovanych servert. Prestoze se v této knize hlavné soustfedujeme na vykon, v ptipadé replikace
se budeme stejnou mérou zabyvat i bezchybnosti a spolehlivosti, takze si ukazeme, jak pripravit
replikaci tak, aby fungovala dobfe. Podivame se také na nékteré nadchazejici zmény a zdokonaleni
v replikaci MySQL, mezi néz patti nékolik zajimavych zaplat, které vytvoril v Google.

Replikace prehledné

Zakladni problém, ktery resi replikace, je udrZet data jednoho serveru synchronizovand s daty jiné-
ho serveru. K jedinému "panovi", master serveru, nebo zkracené masteru, se miize ptipojit nékolik
"otrokt", slave serverti, zkracené replik, a replika zase muze naopak pracovat jako master. Mastery
a repliky muzZete usporadavat v mnoha riiznych topologiich. MtiZete replikovat cely server, repliko-
vat jen nékteré databdze, nebo dokonce uréovat, které tabulky se maji replikovat.

MySQL podporuje dva druhy replikace: pfikazovou a tddkovou. Ptikazova (neboli "logickd") repli-
kace je k dispozici uz od MySQL 3.23 a v ostrém provozu ji pouziva vétsina lidi. Radkova replikace
je novinkou v MySQL 5.1. Oba druhy replikace pracuji tak, Ze zaznamendvaji zmény v bindrnim
logu mastera' a piehravaji tento log na repliku. Obé jsou asynchronni - tj. u kopie dat na replice

1 Je-li pro vés pojem binarniho logu novy, naleznete vice informaci v kapitole 6, v této kapitole, a v kapitole 11.
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neni zaruceno, ze se v kazdém okamziku bude jednat o "nejcerstvéjsi data"'. Neni zde ani zadna ga-
rance toho, jak dlouhd muZe byt latence na replice. Rozséahlé dotazy mohou zptsobovat, Ze budou
repliky zpozdény v fadu sekund, minut, nebo dokonce i hodin za masterem.

Replikace v MySQL je vétsinou zpétné kompatibilni. Tj. novéjsi server obvykle mtize bez jakych-
koliv potizi slouzit jako replika star$itho serveru. OvSem starsi verze serveru ¢asto nemohou slou-
zit jako repliky novéjsich verzi — nemuseji rozumét nékterym novym funkcim, nebo nové synta-
xi SQL, jez pouziva novéjsi server, a mohou zde byt i odlisnosti ve formatech soubord, které se
pii replikaci pouzivaji. Naptiklad, nemuzete replikovat z mastera MySQL 5.0 na repliku MySQL
4.0. Vzdy se vyplati otestovat replika¢ni konfiguraci, nez podniknete upgrade z jedné hlavni verze
na jinou, jako z 4.1 na 5.0, nebo z 5.0 na 5.1.

Replikace pro mastera obecné neznamend mnoho rezie navic. Pozaduje sice, aby na masteru bylo
zapnuto zaznamenavani do binarniho logu, které mize mit vyznamnou rezii, ale pro fadné zaloho-
vani je stejné potiebujete. Kromé bindrniho logu ptiddva béhem normalniho fungovani néco rezie
mastera i kazda ptipojena replika (vét$inou se jedna o sitovy I/O).

Replikace je pomérné dobra pro $kalovani ¢teni, protoze je muzete smérovat na repliku, ale neni
uz tak dobrd pro skdlovani zapisti, pokud ji nenavrhnete opravdu dobte. Kdyz k masteru ptipojite
hodné replik, jednoduse to zpiisobi, Ze zapisy se budou muset udélat mnohokrat, na kazdé replice
jednou. Cely systém pak bude omezen poctem zapisti, které umi vykonat nejslabsi ¢ast systému.

Replikace také znamend plytvani, pokud pouzivate vice nez nékolik replik, protoze se v podstaté
zbyte¢né duplikuje spousta dat. Naptiklad, jediny master s 10 replikami znamend 11 kopii stejnych
dat a duplikaci vétsiny stejnych dat v 11 rtiznych cache. Je to analogické s 11 disky spojenymi do
RAID 1 na trovni serveru. Ackoliv to neni hospodarné vyuziti hardwaru, presto az prekvapive
Casto vidime tento druh replika¢ni konfigurace. Rizné zpiisoby, jak se dd tento problém zmirnit,
probirame na riznych mistech této kapitoly.

Problémy, které fesi replikace

Replikace se bézné pouziva pti feseni nasledujicich problému:
® Distribuce dat. Replikace MySQL obvykle nezatézuje prili§ sitku pasma® a muzete ji podle
chuti zastavovat a startovat. Je uzitecnd pro udrzovani kopie dat v zemépisné vzdalenych
lokalitach, jako jsou rtiznd datovd centra. Vzdélena replika muze dokonce pracovat s pfipo-
jenim, které je prerusované (neumyslné nebo jinak). Pokud ov§em chcete, aby vase repliky
mély velmi malé replika¢ni zpozdéni, budete potfebovat stabilni spoj s nizkou latenci.

B RozloZenizatéze (load balancing). Replikace MySQL muiZze pomoci s distribuci ¢tecich do-
tazli pres nékolik servert, funguje velmi dobte u aplikaci, které intenzivné ¢tou. Zakladniho

1 Vice k tomu viz "Synchronni MySQL replikace" na strané 476.
2 Jak uvidite pozdéji, fadkova replikace, ktera byla zavedena v MySQL 5.1, miiZze pouzivat mnohem vice $ifky pas-
ma nez tradi¢néj$i prikazovd replikace.
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rozlozeni zatéze lze docilit s nékolika jednoduchymi zménami kédu. V malém métitku se
daji pouzit zjednodusené pristupy, jako explicitné kddované ndzvy hostiteltt nebo DNS pou-
zivané "porad dokola" (ve stylu "round-robin", které pomoci jediného nazvu hostitele ukazuji
na nékolik IP adres). Nebo pouzijte sofistikovanéjsi pristupy. Chcete-li zatéz distribuovat
mezi MySQL servery, budou dobie fungovat standardni feseni pro rozlozeni zatéze, jako jsou
rtizné produkty pro sitové rozlozeni zatéze. Dobte také funguje projekt Linux Virtual Server
(LVS). Rozlozeni zatéze budeme detailnéji probirat v kapitole 9.

B Zalohovani. Replikace je cenna technika, ktera mtze vypomoci se zalohovanim, nicméné
rozhodné nechapejte repliku ani jako zélohu, ani jako nédhradu zaloh.

B Vysoka dostupnost a rychla nahrada vypadlého serveru (failover). Replikace miize za-
mezit, aby se MySQL stal tzv. kritickym mistem vypadku (SPOF, single point of failure),
neboli aby kviili nému vypadla cela aplikace. Dobry systém nahrady servert, které vypadnou
(failover system), jenz zahrnuje replikované servery, mtize pomoci vyznamné zredukovat
prostoje. Toto téma rovnéz probereme podrobnéji v kapitole 9.

®  Testovani pfi upgradu MySQL. Je béznou praxi pripravit repliku s upgradovanou verzi
MySQL a néjakou dobu ji pouzivat, abyste se presvéddili, ze dotazy porad pracuji tak, jak
ocekavate. Teprve poté upgradujete vSechny ostatni instance.

Jak funguje replikace

Nez se pustime do detailt ptipravy replikace, podivejme se, jak MySQL skute¢né replikuje data.
Na vysoké urovni je replikace jednoduchy postup slozeny ze tii krok:

1. Master zaznamend zmény ve svych datech do svého binarniho logu. (Témto zdznamtim se
tikd udalosti bindrniho logu, binary log events.)

2. Replika zkopiruje uddlosti binarniho logu masteru do svého logu, fika se mu relay log.

3. Replika prehraje udélosti nachdzejici se v relay logu a aplikuje zmény na sva vlastni data.

Uvédomte si, Ze tohle je pouze prehled - kazdy z téchto kroki je dost slozity. Podrobnéji je repli-
kace zndzornéna na obrazku 8-1.

Prvni ¢asti postupu je zaznamenavani do bindrniho logu na masteru (pozdéji vam ukazeme, jak
tohle pripravit). Tésné predtim, nez se na masteru dokonci jakakoliv transakce, ktera aktualizuje
data, master zaznamend jeji zmény do svého binarniho logu. MySQL zapisuje jednotlivé transakce
do binarniho logu jednu po druhé, i kdyz se ptikazy v transakcich béhem vykonavéni sttidaly. Poté,
co master zapsal udalosti do binarniho logu, sdéli tloznym engintim, aby transakce potvrdily.

V dal$im kroku zkopiruje replika bindrni log mastera na sviij vlastni pevny disk, do relay logu. Za-
¢ne tim, Ze nastartuje zpracovatelské vlakno, kterému se fika I/O vlakno repliky (I/O slave thread).
Toto I/0O vlakno otevie obycejné klientské pripojeni k masteru a nasledné nastartuje specialni pro-
ces binlog dump (neni k nému odpovidajici ptikaz SQL). Proces binlog dump ¢te udalosti z binar-
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niho logu masteru. Nedotazuje se na udélosti. Jakmile dostihne mastera, jde spat a ¢ekd na signal
od mastera, Ze jsou k dispozici nové udélosti. I/O vlakno zapi$e udalosti do relay logu repliky.
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Obrdzek 8-1. Jak funguje replikace MySQL.

Pred MySQL 4.0 fungovala replikace v mnoha ohledech tpiné jinak. Napfiklad - prvni replikaéni funk-
cionalita MySQL nepouzivala relay log, coz znamenalo, Ze replikace pouZivala jen dvé vidkna, ne tri.
ProtoZe vétsina lidi provozuje novéjsi verze serveru, v této kapitole uz nebudeme zmiriovat jakékoliv
dalsi detaily o velmi starych verzich MySQL.

Posledni ¢ast celého postupu zpracovava SQL vldkno repliky (SQL slave thread). Toto vlakno ¢te
a prehrava udalosti z relay logu, coz znamena, Ze aktualizuje data repliky tak, aby se shodova-
la s daty masteru. Dokud toto vldkno udrzi krok s I/O vldknem, relay log obvykle setrvava v cache
opera¢niho systému, takze relay logy maji velmi nizkou rezii. Udalosti, které vykonava SQL vlakno
repliky, mohou volitelné jit do vlastniho binarniho logu repliky, coz se hodi ve scénarich, jez bude-
me zminovat pozdéji v této v kapitole.

Na obrazku 8-1 jsou znazornéna pouze dvé replikacni vldkna, ktera bézi na replice, nicméné jesté
existuje jedno vlakno na masteru: podobné jako jakékoliv jiné pripojeni k MySQL serveru, to pii-
pojeni, jez replika otevie k masteru, nastartuje vldkno na masteru.

Tato replikacni architektura oddéluje na replice procesy ziskavani a prehravani udalosti, takze mo-
hou byt asynchronni. Jinak fe¢eno: I/O vlakno muize pracovat nezavisle na SQL vlaknu. Vnasi
také do replika¢niho postupu jistd omezeni — nejdtilezitéjsi z nich je to, Ze na replice je replikace
serializovana. To znamena, Ze aktualizace, které mozna na masteru probihaly paralelné, v riznych
vldknech, nemohou byt na replice paralelizovany. A jak uvidime pozdéji, pravé tohle tvori tuzké

hrdlo vykonu pro mnohé pracovni zatéze.
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Priprava replikace

Ackoliv ptiprava replikace je v MySQL pomérné jednoducha, existuje mnoho riiznych variant za-
kladnich krok, zélezi na konkrétnim scénati. Zakladnim scénarem je Cerstvé nainstalovany mas-
ter a replika. Na vysoké drovni vypadd postup takto:

1. Na kazdém ze servert se pripravi replika¢ni ucet.
2. Nakonfiguruje se master a replika.
3. Replice se vyda pokyn, aby se pfipojila k masteru a odtud replikovala.

Zde se predpoklada, Ze mnoho vychozich hodnot bude postacujicich, coz je pravda, pokud jste mas-
ter a repliku pravé nainstalovali a maji stejna data (vychozi databazi mysq1l). Postupné si predvede-
me v$echny kroky a budeme predpokladat, Ze se servery jmenuji serverl (IP adresa 192.168.0.1)
aserver2 (IP adresa 192.168.0.2). Poté si vysvétlime, jak se inicializuje replika ze serveru, ktery je
uZ v provozu, a prozkoumdme doporuéenou replika¢ni konfiguraci.

Vytvoreni replikacnich ucti

MySQL ma nékolik specidlnich opravnéni, ktera umoznuji béh replika¢nich procesii. I/O vldk-
no repliky, které bézi na replika¢nim serveru repliky, u¢ini TCP/IP pripojeni k masteru. To zna-
mend, ze na masteru musite vytvorit novy uzivatelsky acet a pridélit mu patti¢na opravnéni, aby se
I/0 vlakno mohlo ptipojit jako tento uzivatel a ¢ist bindrni log mastera. Podivejte se, jak se vytvori
takovy uzivatelsky ucet, ktery jsme pro ucely této ukdzky nazvali repl:

mysql> GRANT REPLICATION SLAVE, REPLICATION CLIENT ON *.*
-> TO repl@'192.168.0.%' IDENTIFIED BY 'p4ssword';

Tento tucet vytvofime na masteru i na replice. Pfipominame, Ze jsme uzivatele omezili na lokalni
sit, protoze replika¢ni ucet neni bezpe¢ny. (Dalsi informace k bezpec¢nosti viz kapitola 12.)

Replikacni uZivatel ve skutecnosti potrebuje na masteru jen opravnéni REPLICATION CLIENT, ne-
potrebuje oprdvnéni REPLICATION SLAVE ani na jednom ze serverd. Tak proc jsme toto oprdvnéni
udélili na obou serverech? Ze dvou ndsledujicich divodu:

m (et se kterym budete monitorovat a spravovat replikaci, potiebuje oprdvnéni REPLICATION
SLAVE a je mnohem praktictéjsi, kdyz se pouZije jediny ucet pro tyto ucely, neZ pro né vytvdret
samostatny uzivatelsky tcet.

B Pripravite-li icet na masteru a poté z ného naklonujete repliku, bude replika sprdvné priprave-

na, aby mohla fungovat jako master, pro pripad, Ze byste chtéli prohodit role repliky a maste-
ra.
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Konfigurace mastera a repliky

Dal$im krokem je zapnout nékolik nastaveni na masteru, o némz predpoklddédme, Ze se jmenuje
serverl. Je potieba, abyste zapnuli zaznamendavani do bindrniho logu a specifikovali ID serveru.
Zadejte do souboru my . cnf mastera nésledujici fadky (nebo ovétte, zdali tam jsou):

log_bin = mysql-bin
server_id = 10

Presné hodnoty zdlezi na vas. Ackoliv my se zde vydavame tou nejschidnéjsi cestou, vy si miizete
pochopitelné ptipravit néco propracovanéjsiho.

Musite explicitné specifikovat jedine¢né ID serveru. Zvolili jsme 10, nikoliv 1, protoze 1 je vy-
chozi hodnota, kterou server typicky vybere, kdyZz neni specifikovdna Zadna hodnota. (Je to z4-
vislé na verzi; nékteré verze MySQL jednoduse viibec nebudou pracovat.) Hodnota 1 tak mtize
snadno zmast a byt v konfliktu se servery, které nemaji sva explicitni ID. Béznou praxi je pouzit
posledni oktet IP adresy serveru, za pfedpokladu, Ze se nebude ménit a ze je jedinecny (tj. server
spada pouze do jedné podsité).

Pokud je$té neni v konfigura¢nim souboru masteru specifikoviano zaznamenavani do bindrni-
ho logu, budete muset restartovat MySQL. Abyste provéfili, zdali je na masteru vytvofeny soubor
bindrniho logu, vydejte ptikaz SHOW MASTER STATUS a zkontrolujte, zdali jste dostali vystup obdob-

ny nésledujicimu (MySQL pfidd na konec nazvu souboru néjaké Cislice, takze neuvidite soubor
s presné stejnym nazvem, ktery jste specifikovali):

mysql> SHOW MASTER STATUS;

Fom e e e m e m oo Fomm e e e oo = Fom e e e e oo o +
| File | Position | Binlog_Do_DB | Binlog_Ignore_DB |
RSP — Fommme - S EREpEpER SRS +
| mysql-bin.000001 | 98 | | |
Fom e e e e — oo o Fomm e oo = g Fom e e e oo o +

1 row in set (0.00 sec)

Replika potiebuje ve svém konfigura¢nim souboru my . cnf néco podobného, jako ma master. Ne-
zapomerte, Ze i na replice bude potteba restartovat MySQL:

log_bin = mysql-bin
server_id =2

relay_log = mysql-relay-bin
log_slave_updates =1

read_only =1

Nékteré z téchto voleb nejsou v zasadé nutné a u jinych jsme prosté jen explicitné uvedli vychozi
hodnotu. Ackoliv se v praxi na replice vyzaduje pouze parametr server_id, zapnuli jsme také
log_bin a specifikovali explicitni ndzev pro soubor binarntho logu. Vychozi nazev se totiz bere
z hostitelského ndzvu serveru, coz muze délat potize, jestlize se hostitelsky ndzev zméni. Dale



