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REPLICACAO DE BASES DE DADOS
POSTGRESQL UTILIZANDO PGCLUSTER

RESUMO

Este projeto apresenta algumas extensdes para o servidor de banco de dados
PostgreSQL voltadas para a criagdo de clusters de alta disponibilidade e
balanceamento de carga. Apresenta, também, um cluster de alta disponibilidade
criado utilizando a extensao PGCluster.

Palavras-chave: Replicacdo, PostgreSQL, PGCluster, cluster.

POSTGRESQL DATABASE REPLICATION WITH PGCLUSTER
ABSTRACT
This paper presents a few extensions to the PostgreSQL database server designed

to provide high availability and load balancing clusters. It also presents a high
avdilability cluster based on the PGCluster extension.

Keywords: Replication, PostgreSQL, PGCluster, cluster.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes Iniciais

Os sistemas computacionais estdo cada vez mais presentes nas organiza-
¢oes. Atualmente é inconcebivel a existéncia de uma empresa de médio ou grande

porte que ndo utilize algum tipo de sistema informatizado.

Para garantir a continua operacdo dos negocios da empresa é necessario
assegurar o funcionamento ininterrupto dos sistemas de informacdo dos quais eles
dependem. Essa garantia geralmente é obtida com a utilizacdo de clusters de alta

disponibilidade.

Seja trabalhando em clusters ou isoladamente, operando em conjunto ou
como parte integrante desses sistemas estdo os servidores de bancos de dados.
PostgreSQL é um servidor de bancos de dados objeto-relacional de codigo aberto
muito utilizado por grande empresas como Yahoo! (COMPUTERWORLD, 2008)
e Sony (COMPUTERWORLD, 2006).

1.2 Motivacao

Uma vez que os sistemas de informacdo se tornaram essenciais ao funcio-
namento de uma empresa de médio ou grande porte, é de extrema importancia
garantir que esses sistemas funcionem continuamente. Sua indisponibilidade, seja
por falha do hardware ou do software, implica direta ou indiretamente em perda

de dinheiro por parte da organizacao.

Os prejuizos causados pela indisponibilidade serdo ainda maiores se esta
foi causada pelo colapso do dispositivo que armazenava os dados, o que significa
perda de dados importantes. Dependendo de quais informagdes foram perdidas, a

empresa pode até mesmo ser obrigada a encerrar suas atividades.



A garantia de funcionamento ininterrupto dos sistemas de informacao e de
protecao contra perda de informacoes por falha no equipamento pode ser imple-

mentada utilizando-se um cluster de alta disponibilidade.

Tais clusters eram privilégio exclusivo de grandes corporacOes, pois
apenas elas podiam arcar com os elevados custos de aquisicdo, implantacdo e
manutencdo, tanto de equipamentos como de software. Atualmente, no entanto,
como 0s equipamentos estdo se tornando cada vez mais acessiveis e com a grande
oferta de software gratuitos de qualidade, a criacdo de clusters de alta disponibili-

dade tornou-se acessivel também as médias empresas.

Uma vez que clusters estdo ao alcance de um nimero cada vez maior de
empresas e que a adocdo do servidor de bancos de dados PostgreSQL estd aumen-
tando cada vez mais, é necessario um estudo sobre algumas solugdes para a utili-

zacao deste servidor em ambientes de alta disponibilidade.

1.3 Objetivos

Como o PostgreSQL ndo possui suporte nativo a clusters, diversas exten-
soes foram desenvolvidas com esse objetivo. O presente trabalho preocupa-se em
descrever as caracteristicas de algumas dessas extensdes e demonstrar a utilizacao

da extensao PGCluster.

1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é feito um levantamento dos pontos chave para o entendi-
mento dos principais conceitos abordados no trabalho através de uma revisao da
literatura. Neste capitulo, sdo abordadas algumas questdes sobre clusters e seus
principais beneficios. Além disso sdo analisadas as extensdes pgpool-II, Postgres-

R, Slony-I e PGCluster.



O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do trabalho propriamente dito.
Ele esta dividido em Sec¢des que discriminam os materiais utilizados e as fases de
desenvolvimento, apontando as estratégias de implementacdo adotadas e as prin-

cipais dificuldades encontradas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos no trabalho bem

como uma analise critica dos mesmos.

Finalmente, no Capitulo 5 é feita uma sintese sobre a importancia do
trabalho relacionando-a com os resultados obtidos. Além disso, sdo feitas propos-

tas para trabalhos futuros na mesma area de concentragao.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo se encontra a base tedrica necessaria a compreensdao do
trabalho. Ele estd subdividido em secGes que abrangem desde clusters até cada

uma das extensoes mencionadas anteriormente.

2.1 Cluster

Um cluster pode ser definido como “um grupo formado por dois ou mais
computadores que trabalham em conjunto como se fosse um tnico sistema”.

(BATISTA, 2007)

Um dos principais beneficios de um cluster é a alta disponibilidade,
conseqiiéncia de se ter varios equipamentos desempenhando a mesma funcao
(redundancia), permitindo que o sistema continue em operagdo mesmo que haja
falha em um dos computadores do cluster, também chamado de n6. Quando ocorre
uma interrupgdo, que pode ou ndo ser programada, os servicos sao migrados do no
defeituoso para os demais nds de modo transparente para o usudrio final, permi-

tindo que a aplicacdo continue normalmente sua execugdo. (BATISTA, 2007)

Além da alta disponibilidade, clusters podem oferecer uma melhora no
desempenho das aplicagoes. Esta melhora no desempenho é obtida através do

balanceamento de carga ou da distribuicao de tarefas entre as maquinas.

Servidores de bancos de dados podem se beneficiar tanto da alta disponi-
bilidade quanto da melhoria de performance oferecidas pelos clusters. A forma
mais comum de explorar esses beneficios é utilizando replicacdo de bases de
dados.



2.2 Replicacao

Replicagdo, no contexto de bancos de dados, é cuidar para que duas ou
mais instancias de uma base de dados tenham sempre os mesmos dados
(PARTIO, 2007). A replicacdo de uma base de dados é uma das principais formas
de se garantir que os dados estejam a salvo em caso de algum desastre como, por

exemplo, o colapso dos discos de uma maquina.

Existem basicamente duas formas de replicacdo de bases de dados:
sincrona e assincrona. A replicacdo sincrona é geralmente do tipo mestre/mestre,
enquanto que a replicacao assincrona é geralmente do tipo mestre/escravo. Um
servidor mestre é aquele que pode realizar operacdes de leitura e escrita na base
de dados, enquanto que um servidor escravo pode apenas realizar operacoes de

leitura.

2.2.1 Replicacao Sincrona

Na replicacdo sincrona os dados presentes na base de dados sdao sempre
exatamente os mesmos em todos os servidores. Neste modo, operacoes de escrita
sdo distribuidas a todos os nés e sao consideradas permanentes apenas depois que

todos eles finalizarem a operacdo. (PARTIO, 2007)

Um dos principais problemas da replicacdo sincrona é que, para realizar
uma operacdo de escrita, é necessario bloquear todas as tabelas sendo modifica-
das. Tal operacao pode levar muito tempo, dependendo do nimero de maquinas
envolvidas. Como nenhum n6 pode realizar qualquer operagdo nas tabelas bloque-
adas, o sistema pode ficar muito tempo sem conseguir responder as consultas dos

usuarios. (PARTIO, 2007)

Os problemas da replicacdo sincrona se tornam especialmente evidentes
quando os nds que fazem parte do cluster se encontram dispersos geografica-

mente. O tempo gasto com a sincronizacao dos nos, nestes casos, € tdo elevado



que torna solugdes tipicas impraticaveis, sendo necessaria a utilizacdo de técnicas

especificas para tais cenérios. (AMIR, 2007)

A Figura 2.1 ilustra a troca de mensagem entre elementos de um cluster
que utiliza replicacdo sincrona. O cliente envia um comando SQL ao servidor que
recebe as solicitacdes dos clientes e este, por sua vez, envia 0 comando a um dos
nos do cluster. O cliente é informado que o comando SQL foi bem sucedido

apenas depois que todos 0s nos do cluster processaram com sucesso a solicitagdo.

INSERT
-
INSERT
INSERT OK NO 1
Cliente :
Servidor INSERT
INSERT OK NG 2
INSERT OK L/

Figura 2.1: Troca de mensagens em um cluster que utiliza replicacdo sincrona

Como a replicacdo sincrona pode se tornar muito complicada a medida em
que mais nés sdo adicionados ou da distancia entre eles, uma técnica alternativa

de replicacdo foi desenvolvida: a replicacdo assincrona.

2.2.2 Replicacao Assincrona
A replicacdo assincrona geralmente é formada por um né mestre e um ou
mais nos escravos. Todas as operacOes de escrita sdo enviadas ao mestre, que as

processa e envia periodicamente as modificacdes realizadas na base de dados, ou



mesmo a base de dados inteira, para os escravos, dependendo da técnica adotada.
(PARTIO, 2007)

O tempo de propagacao das mudancas realizadas na base de dados do
mestre para os escravos pode variar de alguns segundos a varias horas. Durante
esse tempo, as bases de dados nos diferentes nés ndo possuem os mesmos dados,

e encontram-se, portanto, em um estado inconsistente. (PARTIO, 2007)

As principais limitacOes da replicacdo assincrona sao inerentes ao proprio
processo utilizado na replicacdo. Em solugdes com vérios mestres, a garantia de
consisténcia da base de dados geralmente fica a cargo do proprio administrador,
enquanto que em solugdes com um Unico mestre cria-se um gargalo na perfor-
mance global do sistema e um ponto tnico de falha: o proprio mestre. (KEMME,
2000)

A replicacdo assincrona apresenta também outros problemas relacionados
a consisténcia das bases de dados. Como as bases de dados sdo atualizadas utili-
zando transagdes separadas, é possivel que essas transacdes sejam executadas em
ordem diferente daquela em que foram emitidas pelo cliente, a ndo ser que seja
utilizado algum sistema que garanta essa ordem. Tais sistemas, no entanto sao
raramente implementados, pois sdo muito custosos e acabam por neutralizar
muitas das vantagens da replicacdo assincrona em relacdo a replicacdo sincrona.
(DAUDIJEE, 2004)

A Figura 2.2 ilustra a troca de mensagem entre elementos de um cluster
que utiliza replicacdo assincrona. O cliente envia um comando SQL ao servidor
que recebe as solicitacdes dos clientes e este, por sua vez, envia o comando a um
dos no6s do cluster. O cliente é informado que o comando SQL foi bem sucedido
assim que o no6 que recebeu a solicitacdo termina de processa-la com sucesso. S6
entdo o servidor que recebeu a solicitacdo do cliente envia o comando SQL aos

demais nos do cluster.



INSERT
-

INSERT

Cliente INSERT OK NO 1
INSERT OK
Servidor

INSERT

INSERT OK NO 2

Figura 2.2: Troca de mensagens em um cluster que utiliza replicacao assincrona

O servidor de banco de dados PostgreSQL ndo possui suporte nativo a
replicacao de dados. Entretanto, diversas extensoes ao servidor foram desenvolvi-

das com esse objetivo, tais como pgpool-II, Postgre-R, Slony-I e PGCluster.

2.3 pgpool-li

Ao contrario das demais extensdes mencionadas no presente trabalho,
pgpool-II é na realidade um middleware entre o servidor de banco de dados Post-
greSQL e seus clientes, atuando de forma transparente tanto para o cliente como
para o servidor. Isso significa que o cliente enxerga o pgpool-II como se fosse o
servidor PostgreSQL, enquanto que o servidor o enxerga como um de seus clien-
tes. Essa abordagem permite que aplicacdes utilizem o pgpool-II praticamente

sem nenhuma modificacdo em seus codigos. (PGPOOL, 2009)

De acordo com a documentacdo oficial do pgpool-IT (PGPOOL, 2009), os
principais beneficios oferecidos por ele sdo: melhor tratamento de conexdes exce-

dentes, pois ao invés de descartar as conexdes que ultrapassam o limite maximo



como o servidor PostgreSQL faz, o pgpool-II as coloca em uma fila para processa-
mento posterior; pool de conexdes, que permite que conexdes com as mesmas
caracteristicas (usuario, banco de dados e versdao do protocolo utilizado) sejam
reutilizadas, reduzindo assim a carga sobre o servidor e melhorando a perfor-
mance geral; replicacdo através da execucdo simultdnea de uma operacdo em
diversos servidores; balanceamento de carga através da distribuicdo de consultas
entre os diversos servidores gerenciados pelo pgpool-II; e consultas paralelas,
implementadas através da execucdo simultinea de partes diferentes de uma

mesma consulta em servidores diferentes.

Ainda de acordo com a documentacdo oficial, o pgpool-II pode operar em
cinco modos distintos: raw, connection cool, replication, parallel e master/slave.
Uma breve descricdo de cada um dos modos de operacdo, do mais basico ao mais

avancado, sera dada a seguir:

Em sua configuracdo mais basica (Raw Mode), os clientes simplesmente
se conectam ao servidor PostgreSQL através do pgpool-II. Esta configuracdo é
util quando se deseja apenas limitar o nimero maximo de conexdes simultaneas
ao PostgreSQL, ou para permitir que um servidor alternativo assuma em caso de

falha do servidor principal.

No modo pool de conexdes (Connection Pool Mode), o pgpool-II atua
basicamente da mesma forma como no modo basico (Raw Mode). A diferenca é
que pedidos de conexdo que apresentam as mesmas caracteristicas sao reutiliza-
das. Isso significa, por exemplo, que se determinado usuério estabelecer diversas
conexoes simultaneas a uma mesma base de dados, elas serdo vistas pelo servidor

PostgreSQL como uma tinica conexao, aliviando a carga do sistema.

No modo de replicacao (Replication Mode) o pgpool-II executa todas as
operacdes em todos os servidores gerenciados por ele, criando uma réplica dos

bancos de dados. Desta forma, caso algum dos servidores PostgreSQL pare de



funcionar, o pgpool-II simplesmente o remove temporariamente do cluster e o
sistema continua funcionando normalmente. Neste modo o pgpool-II também
oferece balanceamento de carga distribuindo as consultas entre servidores distin-

tos.

O modo paralelo (Parallel Mode) é um modo avancado no qual os dados
sdo distribuidos entre os servidores. Desta forma, cada servidor contém uma parte
diferente do banco de dados. A vantagem deste modo sobre o modo de replicacao
é que, quanto maior o niimero de servidores no cluster, menor o volume de dados

que cada servidor precisa armazenar.

O pgpool-II possui ainda o modo mestre/escravo (Master/Slave Mode),
onde as operacOes que precisam ser replicadas sdo passadas ao Mestre, enquanto
as outras sdo distribuidas entre os servidores sempre que possivel. Neste modo o
pgpool-II opera em conjunto com alguma outra ferramenta de replicagdo de dados,
como o Slony-I. De acordo com [PARTIO, 2007], os ganhos de performance no

modo mestre/escravo sdo superiores aos ganhos obtidos no modo paralelo.

A extensdo pgpool-II apresenta uma série de limitagGes, se comparada a
um servidor PostgreSQL padrdo. Ela ndo suporta, por exemplo, um sistema de
controle de acesso como o “pg_hba.conf”. Caso o acesso via TCP/IP ao servidor
PostgreSQL esteja habilitado, pgpool-II aceitara conexdes provenientes de qual-
quer host, sendo necessaria a utilizacdo de outro método de controle para limitar o

acesso (iptables, por exemplo). (PGPOOL, 2009)

Ainda de acordo com a documentagdo oficial do pgpool-II, existem
também diversas outras limitacdes, dependendo do modo de operacao escolhido.
No modo de replicagao (replication mode), por exemplo, ndao ha como garantir que
funcdes que retornam valores diferentes cada vez que sdo executadas
(CURRENT_TIMESTAMP e SERIAL, por exemplo) serdo replicadas correta-

mente em todos os nos do cluster. Além disso, tabelas criadas com “CREATE

10



TEMP TABLE” ndo sao destruidas apds o término da sessao, pois, para o n6 que
atendeu a solicitacdo, a sessdo ainda permanece ativa, gragas ao pool de conexdes.
Para corrigir esse problema é necessario destruir explicitamente as tabelas tempo-

rarias criadas dentro do bloco de transacao.

2.4 Slony-I

O Slony-I é uma extensdo ao PostgreSQL que realiza replicacdo assin-
crona entre um mestre e um ou mais escravos, indicado principalmente para uso
em data centers e para realizacdo de backups em tempo real das bases de dados de
um servidor. E a solucdo apontada pelo site oficial do PostgreSQL' como a exten-

sdo mais popular disponivel livremente para replicacdo assincrona.

Slony-I utiliza triggers para realizar a replicacdo das bases de dados do
servidor. Quando uma modificagcdo ocorre, um trigger é acionado e grava em um
arquivo de log as modificacoes realizadas. Ao detectar as mudancas, através do
arquivo de log, o mestre notifica todos os escravos e grava o evento de notificacao
em uma tabela especifica (sl_event). Quando um escravo vé a notificacao, ele
atualiza sua base de dados e notifica 0 mestre para que este possa remover o
evento da tabela. (PARTIO, 2007)

As principais vantagens de Slony-I sdo a sua facil implantacdo e configu-
racdo, sélida funcionalidade, técnicas baseadas em padrdes SQL existentes e uma
ativa comunidade de usuarios. Além disso, Slony-I é a tinica solucdo para replica-
cdo assincrona em PostgreSQL sendo desenvolvida e mantida atualmente.
(PARTIO, 2007)

Dentre as principais desvantagens do Slony-I estdo o fato de que ele ndo

realiza automaticamente a deteccdo de falhas nos nés e nem promove automatica-

1 http://www.postgresql.org/
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mente um no escravo para mestre em caso de falha do mestre original. Uma expli-

cagdo para isso pode ser obtida no préprio site oficial do Slony-I*

“Determinar quando um n6 falha ¢é primariamente
responsabilidade de um software gerenciador de rede, ndo de
Slony-I. A configuracdo, caminhos alternativos, e politicas

preferenciais serdo diferentes em cada local. [...]

Além disso, determinar o que fazer baseado no estado do
cluster representa politica de negocios do local,
particularmente em vista do fato de que uma politica do tipo
FAIL OVER requer que o n6 com falha seja descartado. Se
Slony-I forgasse essa politica, isso poderia conflitar com os
requisitos do negocio, tornando Slony-I uma escolha

inaceitavel.” (SLONY-I, 2007)

Slony-I também apresenta desvantagens que estdo diretamente relaciona-
das a sua técnica de replicagdo baseada em triggers. Qualquer limitacdo imposta
pelo servidor aos triggers também é uma limitacdo imposta ao Slony-I. Como
PostgreSQL permite triggers apenas nas operacoes INSERT, UPDATE e
DELETE, qualquer outra operacdo, como TRUNCATE, CREATE, DROP ou
ALTER, ndo pode ser replicada. (POSTGRESQL, 2008)

2.5 PGCluster

PGCluster é uma extensdo para PostgreSQL que oferece replicacao
sincrona entre dois ou mais mestres. PGCluster é a solucdo indicada pelo site
oficial do PostgreSQL como a solucdo mais popular disponivel livremente para

esse tipo de replicacao.

2 http://main.slony.info/
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PGCluster é composto por trés tipos de servidores distintos: o servidor de
replicacdo (Replication Server), o balanceador de carga (Load Balance Server) e o
servidor PostgreSQL em si. O balanceador de carga ndo é necessério apenas para
realizar o balanceamento de carga entre os servidores, mas também para criar um

cluster de alta disponibilidade. (PGCLUSTER, 2005)

De acordo com a documentacgao oficial do PGCluster, o servidor de repli-
cacdo envia uma operacao de um servidor para os demais servidores do cluster, ao
mesmo tempo em que verifica o estado de cada servidor. Caso seja detectado
algum no defeituoso, este é separado do cluster até que seja reparado. Quando um
novo né é inserido no cluster ou quando um né é recolocado, o servidor de replica-

¢do se encarrega de atualiza-lo.

Ainda de acordo com a documentacdo oficial, o balanceador de carga
recebe uma operacdo de um cliente e a envia ao servidor que estiver menos carre-
gado. O servidor menos carregado é aquele com o menor niimero de conexdes
ativas. De forma semelhante ao servidor de replicacdo, o balanceador de carga

detecta e remove do cluster servidores defeituosos.

Um cluster PGCluster pode operar em dois modos distintos: normal
(normal mode) e confiavel (reliable mode). No modo normal o balanceador de
carga retorna o resultado de uma operacgdo para o cliente assim que ele receber a
resposta do servidor PostgreSQL que a executou. No modo confiavel o balancea-
dor de carga devolve a resposta ao cliente somente depois que a operacao foi

executada em todos os servidores PostgreSQL do cluster. (PGCLUSTER, 2005)

Ao contrério do Slony-I e do pgpool-1I, PGCluster é na verdade um patch
para o cédigo fonte do PostgreSQL. A vantagem desta abordagem é que, ao modi-
ficar o codigo fonte do PostgreSQL, o PGCluster torna-se parte integrante de seu
ntcleo, permitindo um elevado controle sobre as operacdes de replicacdo e balan-

ceamento. Isso evita limitacdes as suas funcionalidades como as sofridas, por
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exemplo, pelo Slony-I. A desvantagem é que o PGCluster precisa ser atualizado
sempre que uma nova versao do PostgreSQL é disponibilizada, o que impede que
seus usudrios atualizem seus servidores até que uma nova versdo do PGCluster,

baseada na nova versdo do PostgreSQL, também seja lancada.

2.6 Postgres-R

Postgres-R é uma extensdo ao servidor de banco de dados PostgreSQL
que fornece replicagdo sincrona (varios mestres) e foi projetada para ser o mais
transparente possivel para o cliente. Comparado a um sistema de banco de dados
de um unico n6, um cluster Postgres-R é mais confidvel e pode ser ampliado facil-

mente, além de ser mais barato e flexivel. (POSTGRES-R, 2008)

De acordo com seu site oficial, o principal objetivo da extensdo Postgres-
R é a implantacdo de um servidor de banco de dados PostgreSQL de alta disponi-
bilidade e com balanceamento de carga sem o uso de qualquer equipamento espe-
cial, ou seja, utilizando equipamentos que estdao amplamente disponiveis e a um

custo acessivel.

Assim como a extensdo PGCluster, a Postgres-R é um patch para o
codigo fonte do PostgreSQL. Postgres-R é disponibilizada sob a mesma licenga do
servidor PostgreSQL, eliminando completamente quaisquer problemas relaciona-
dos a incompatibilidade de licencas entre os codigos. (POSTGRES-R, 2008)

2.6.1 Componentes de um Cluster Postgres-R

De acordo com seu site oficial, o principal componente do Postgres-R é o
gerenciador de replicacdo. A principal funcdo do gerenciador de replicacdo é coor-
denar mensagens entre os nos. Ele organiza e mantém a conexdo com o sistema de
comunicacdo de grupo, bem como as conexdes aos servidores que processam as

transacoes.
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Os servidores que processam as transacoes, chamados back-ends, sdao
capazes de processar apenas uma Unica transagdo por vez. Para reproduzir as tran-
sacdes dos nds remotos o gerenciador de replicacdo inicia back-ends remotos.
Estes back-ends ndo possuem conexao com um cliente, mas estdo sob o controle
do gerenciador de replicacdo. Analogamente, um back-end local processa as tran-

sacoes locais e estd conectado diretamente a um cliente. (POSTGRES-R, 2008)

2.6.2 Ciclo de Vida de uma Transacao Replicada
TransacOes que realizam apenas leitura na base de dados sdo processadas
localmente e sdo tratadas da mesma forma que uma transacdo executada por um
servidor PostgreSQL sem replicacdo. A partir do momento em que uma transagao
modifica dados na base de dados, os novos dados sdo coletados como um writeset.
O back-end local continua a coletar os dados e a armazenar as modifica¢des reali-

zadas no writeset até receber o commit do cliente. (POSTGRES-R, 2008)

Antes de confirmar o commit ao cliente, o back-end local envia o writeset
ao gerenciador de replicacdo, que por sua vez o envia a todos os outros nés do
cluster utilizando um canal totalmente ordenado do sistema de comunicacdo do
grupo. O back-end local que iniciou a transacdo pode confirmar o commit ao
cliente assim que receber de volta o writeset enviado ao gerenciador de replicagdo.

(POSTGRES-R, 2008)

2.6.3 Resolucao de Conflitos

Na Postgres-R, transacOes de escrita sdo serializadas e distribuidas na
mesma ordem para todos os elementos do cluster. Isso garante o sincronismo e a
consisténcia dos nos, pois uma transacdao que foi bem sucedida em um né sera

igualmente bem sucedida em todos os outros nos. Esta técnica evita que um no
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precise esperar pelos demais, permitindo que cada n6 trabalhe na maior veloci-

dade possivel. (POSTGRES-R, 2008)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta, inicialmente, as ferramentas utilizadas durante a
execucdo do projeto. Em seguida sdo apresentadas a metodologia e as etapas de

desenvolvimento do trabalho.

3.1 Objetivo dos Testes

No presente trabalho ndo serdo realizados testes de laboratorio com as
extensoes pgpool-II e Slony-I, pois sdo solucdes baseadas em replicacdo assin-

crona, mais indicada para replicacdo entre servidores geograficamente dispersos.

O foco deste trabalho sdo solugdes baseadas em replicacdo sincrona, mais
indicadas para replicacdo entre servidores em rede local, um cenario mais comum

entre as empresas brasileiras.

Sendo assim, serdo realizados testes apenas com a extensdo PGCluster,
por ser a solucao de replicagdo sincrona multi-mestre tida como a mais popular. A
extensdo Postgres-R, por sua vez, é um software experimental, ndo sendo indi-
cada, portanto, para uso em ambientes de producdo. Houve uma tentativa de testa-

la nesse trabalho, sem sucesso, que sera detalhada mais a frente.

O objetivo dos testes serd o de avaliar o comportamento da extensao
PGCluster em caso de falha do servidor de replicagdo ou de um no do cluster.
Serdo avaliados o impacto para o cliente e a consisténcia da base de dados do né

defeituoso apds a falha de cada componente e seu reingresso ao cluster.

3.2 Ambiente de Testes

Os testes com a extensdo PGCluster foram realizados utilizando quatro
maquinas virtuais. Essas maquinas virtuais foram criadas especificamente para a

realizacdo dos testes e possuem 256 MB de memoéria RAM e disco rigido de 8



GB. O sistema operacional instalado nas maquinas virtuais foi o Gentoo Linux (64
bits), completamente atualizado com os pacotes estaveis da distribuicdo até quinze
de agosto de 2009.

O aplicativo de virtualizagdo utilizado foi o VirtualBox* (Sun Micro-
systems) versao 3.0.4. A maquina utilizada como hospedeira das maquinas virtu-
ais foi um notebook Acer Aspire 5920, com 2 GB de memoria RAM e
processador Intel Core 2 Duo operando constantemente a 2 GHz (o sistema de
otimizacdo de freqiiéncia da CPU de acordo com sua utilizacdo foi desabilitado

durante os testes).

A seguir serdo apresentados os procedimentos para instalacdo da extensao
Postgres-R e os procedimentos realizados na tentativa, sem sucesso, de colocar o
cluster em operacao para a realizacdo de testes. Na secdo 3.4 serdo descritos os

procedimentos para instalagdo da extensdao PGCluster.

3.3 Instalacao do Postgres-R

Como mencionado anteriormente, Postgres-R é disponibilizado como um
patch para o cédigo fonte do servidor de banco de dados PostgreSQL. O codigo
fonte do servidor foi obtido via CVS, conforme as instru¢des do Apéndice H do

manual oficial do PostgreSQL. (POSTGRESQL, 2008)

A data de referéncia utilizada para download via CVS foi 2008-11-04, a
mesma data da ultima versdo disponivel do Postgres-R até o presente momento.
Desta forma foi possivel garantir que o patch do Postgres-R seria aplicado sem
problemas, conforme as instrucoes de instalacdo do Postgres-R, disponiveis em
seu site oficial. (POSTGRES-R, 2008)

3 Site oficial do VirtualBox: http://www.virtualbox.org/
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O cddigo fonte do servidor PostgreSQL foi baixado via CVS diretamente

do servidor oficial utilizando o comando abaixo:

$ cvs -z9 -d
:pserver:anoncvs@anoncvs.postgresqgl.org:/projects/cvsroot

export -D 2008-11-04 pgsql

Apds o download do cddigo fonte do servidor PostgreSQL e do patch do
Postgres-R, aplicou-se o mesmo utilizando o comando abaixo, conforme as instru-

¢Oes no site oficial do Postgres-R:

$ patch -p0 < postgres-r-20081104.diff '

Uma vez aplicado o patch do Postgres-R, a compilacdo do servidor Post-

greSQL, agora modificado, foi realizada através dos comandos abaixo*:

$ autoconf
$ ./configure --enable-replication
$ make

Para que o servidor pudesse ser compilado sem erros, foi necesséario modi-
ficar a linha 600 do arquivo 'src/backend/replication/recovery.c', de forma que a
versdo do catdlogo fornecida pelo PostgreSQL fosse a mesma esperada pelo Post-

gres-R. A versao fornecida pelo PostgreSQL, neste caso, era a 200811031.

O processo de compilacdo demorou cerca de 15 minutos e apds concluido
o servidor recém-compilado foi instalado em '/usr/local/pgsql' com o comando

abaixo:

$ make install '

4 A raiz de todos os caminhos relativos é o diretério do cédigo fonte do servidor
PostgreSQL.
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Apo6s a execucdo do comando acima, as instru¢Ges de instalacdo descritas
no capitulo 15 do manual oficial do PostgreSQL (POSTGRESQL, 2008) foram

seguidas, de forma que o servidor pudesse ser iniciado.

3.3.1 Iniciando o Cluster de Servidores PostgreSQL
com Postgres-R

Apenas as instrugoes do capitulo 15 do manual oficial do PostgreSQL nao
sdo suficientes para permitir a utilizacdo da funcionalidade de replicagdo. Para
utiliza-la é necessério iniciar um sistema de comunicacdo distribuida, de forma

que um servidor PostgreSQL possa se comunicar com os demais.

Inicialmente o servidor de comunicacdo distribuida que acompanha a
Postgres-R, o Emulated Group Communication System (EGCS), foi utilizado. O
EGCS é executado sobre o Twisted, um sistema de rede orientado a eventos
escrito em Python e licenciado sob a licenca do MIT (TWISTED, 2009). O
comando abaixo instrui o daemon do Twisted (twistd) a executar o EGCS (opcao

143

“-y src/tools/egcs/eges.tac”) em primeiro plano (opcao “-n”), de forma que as

mensagens enviadas e recebidas sejam exibidas na console:

$ twistd -n -y src/tools/egcs/egcs.tac '

Uma vez iniciados o servidor de comunicacdo distribuida e o servidor

PostgreSQL, é necessario habilitar a replicacdo enviando ao principal servidor o

comando abaixo, conforme instru¢des na pagina oficial do Postgres-R:

$ pgsgl -c 'ALTER DATABASE shop START REPLICATION IN
GROUP postgresr USING egcs;'

Ao executar o comando acima, no entanto, o servidor EGCS terminou

inesperadamente com o seguinte erro:
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global name 'struct' not defined

Para corrigir o erro foi necessario inserir a linha "import struct" logo
acima da linha 32 do arquivo "src/tools/egcs/egces.tac” e reiniciar o servidor de

comunicacao distribuida.

A modificacdo acima foi suficiente para evitar que o erro anterior ocor-
resse, mas ainda assim o EGCS ndo funcionou corretamente. As mensagens nao

eram encaminhadas aos demais servidores conforme esperado.

Uma vez que o EGCS ndo funcionou, tentou-se utilizar um servidor de
comunicacao distribuida alternativo: o Ensemble (ENSEMBLE, 2009). O Ensem-
ble é o tnico servidor de comunicacdo distribuida suportado pelo Postgres-R além

daquele que o acompanha (EGCS).

O Ensemble, no entanto, ndo é mantido desde 2005 (a dltima versao esta-
vel data de 26 de julho de 2005) e a dltima versdo pré-compilada disponivel data
de 28 de agosto de 2002.

Inicialmente tentou-se compilar o Ensemble a partir de seu cédigo-fonte,
obtido diretamente do site oficial’. No entanto, diversos pré-requisitos para a
instalacdo ndo puderam ser obtidos. Desta forma, a tltima versdo pré-compilada

foi utilizada.

Infelizmente o Ensemble também ndo funcionou conforme o esperado. As
mensagens enviadas ndo eram distribuidas aos demais servidores. Apds diversas
tentativas infrutiferas de colocar o Ensemble em funcionamento, a solucdo de

replicacdo baseada em Postgres-R foi abandonada.

5 Site oficial do Ensemble: http://www.cs.technion.ac.il/dsl/projects/Ensemble/

21


http://www.cs.technion.ac.il/dsl/projects/Ensemble/

3.4 Instalacao do PGCluster

O PGCluster foi obtido a partir de sua pagina no site pgFoundry®. A
versdo utilizada foi a 1.9.0rc5, baseada no PostgreSQL versdo 8.3.0. A compilagdo
e instalacdo foi realizada de acordo com as instru¢cdes do arquivo “INSTALL”,

contido no pacote do PGCluster.

Para obter um melhor desempenho do servidor e aproveitar mais adequa-
damente os recursos do sistema, algumas opc¢des foram passadas ao script de
configuracdo do PGCluster: “-O2 -pipe -march=core2”, que instruem o compila-
dor a, respectivamente, realizar diversas otimiza¢Ges no cddigo, utilizar pipes ao
invés de arquivos temporarios durante a compilagdo e gerar um executavel otimi-

€

zado para os processadores Core 2 da Intel (GCC, 2009); e “--with-system-

195

tzdata="/usr/share/zoneinfo”, que faz com que as informaco6es sobre fusos horarios
do sistema que se encontram no diretério indicado sejam utilizadas pelo servidor

PostgreSQL. O comando utilizado para compilacao foi:

$ ./configure CFLAGS='-02 -pipe -march=core2' \
--with-system-tzdata="'/usr/share/zoneinfo'

O processo de compilacdo foi concluido sem erros e demorou cerca de
seis minutos. Ap6s compilado, o PGCluster foi testado executando-se o comando
“gmake check” como um usudario normal, ainda conforme as instru¢ées do arquivo
“INSTALL”. A checagem do PGCluster falhou cerca de dois minutos apés o
inicio da execucdo do comando anterior, no momento da criacdo do banco de

dados “regression”, com o comando SQL abaixo:

CREATE DATABASE “regression” TEMPLATE=template0® \
ENCODING='SQL_ASCII'

6 Site do PGCluster no pgFoundry: http:/pgfoundry.org/projects/pgcluster/
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O erro apresentado ocorreu porque a configuracdo inicial do PGCluster
ndo é compativel com o sistema de testes do PostgreSQL, sendo assim a instala-
cdo foi realizada, mesmo diante do erro apresentado, com o comando “gmake
install-strip”, que instala o PGCluster no diretério padrdo (/usr/local/pgsql) remo-
vendo dos executaveis gerados quaisquer simbolos necessarios apenas para depu-
racdo, reduzindo o espaco em disco necessério e aumentando a performance. Apds
a execucao do comando anterior, o diretério de bases de dados foi inicializado

com o comando abaixo sendo executado como usuério “postgres”:

$ initdb -D /usr/local/pgsql/data

Antes de iniciar o cluster, este foi configurado editando-se diversos arqui-
vos de configuracdo, conforme as instrugdes do arquivo “INSTALL_PGCLUS-
TER” (Anexo A). Todos os arquivos foram editados de forma a colocar em

funcionamento um cluster, conforme a Figura 3.1:

Cliente

Figura 3.1: Estrutura de um cluster PGCluster
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Até este momento, apenas uma maquina virtual foi criada e configurada.
Embora o processo de instalagdo e configuracdo do PGCluster permita que uma
unica maquina execute todos os componentes do cluster (balanceador de carga,
replicador e o PostgreSQL), isso anularia todos os beneficios de sua utilizacdo
(alta disponibilidade e balanceamento de carga). Sendo assim, apds a configura-
¢do, a maquina virtual foi clonada trés vezes, de forma que cada componente do

cluster fosse executado em uma maquina separada.

Apods os ajustes necessarios em cada uma das mdaquinas, como nome e
endereco IP, um unico componente do cluster foi iniciado em cada uma das
maquinas, conforme as instru¢cdes do arquivo “INSTALL_PGCLUSTER?”,
tornando-o pronto para uso. Os comandos utilizados para iniciar os dois servido-
res PostgreSQL, o balanceador de carga e o replicador nos servidores pgcl, pgc2,

pglb e pgr, respectivamente, foram:

$ pg_ctl start -D /usr/local/pgsql/data -1 /tmp/pgcl.log
$ pg_ctl start -D /usr/local/pgsql/data -1 /tmp/pgc2.log
$ pglb -D /usr/local/pgsgl/data -1

$ pgreplicate -D /usr/local/pgsql/data -1
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos testes realizados com o

cluster criado no capitulo anterior.

4.1 Criando e Populando uma Base de Dados

O primeiro teste realizado foi a criacdo de uma base de dados para testes.
Essa base de dados, chamada “test_db”, foi criada utilizando o préprio cliente do
PostgreSQL, o “psql”. O comando foi executado no console da maquina virtual
utilizada para balanceamento de carga (pglb) como usuario “postgres”, pois, em
condicdes normais de operacdo do cluster, ela é a responsavel por receber as soli-

citacGes dos clientes. O comando executado foi:

$ psql -c “CREATE DATABASE test_db ENCODING='UTF-8';” '

A base de dados foi criada com sucesso em ambos os servidores Post-

greSQL (pgcl e pgc2).

Uma vez que a base de dados para teste foi criada, o programa Benerator
(Databene) versao 0.5.9, um programa gerador de dados pata testes (BENERA-
TOR, 2009) foi utilizado para popula-la. Os dados inseridos na base de dados para
teste foram os dados do estagio “perftest” da base de dados “shop”, que acompa-

nha o produto.

O processo de criagdo da base de dados foi executado duas vezes. Na
primeira vez o Benerator foi executado a partir de uma maquina remota que aces-
sava o servidor balanceador de carga (pglb). O processo de criacdo da base de
dados, contendo um total de 175.046 entidades, levou cerca de 74 minutos. Em
seguida a base criada foi destruida e gerada novamente executando-se o Benerator
diretamente a partir do console do servidor de balanceamento de carga. Neste

caso, o processo de criacdo da base, contendo o mesmo nimero de itens demorou



cerca de 66 minutos, indicando que a velocidade da rede entre o cliente e o servi-

dor de replicacdo ndo exerce influéncia significativa na velocidade da replicacdo.

4.2 A Importancia do Servidor de Replicacao

Para verificar a importancia do servidor de replicacdo (pgr) para o funcio-

namento do cluster, este foi desativado com o comando abaixo:

$ pgreplicate -D /usr/local/pgsql/data stop '

Em seguida, um comando SQL simples foi enviado ao balanceador de

carga (pglb) com o comando abaixo, executado a partir do console da prépria

maquina:

$ psql -c “SELECT * FROM db_user;” test_db '

O comando acima deveria retornar todas as linhas e colunas da tabela

“db_user” do banco de dados “test_db”, criado na se¢do anterior. No entanto,
como o servidor de replicacdo estava desativado, ndo houve nenhum retorno e a

console ficou bloqueada.

Em uma primeira tentativa de desbloquear a console, tentou-se interrom-
per o balanceador de carga com o comando abaixo (executado em outra console

da maquina “pgr”):

$ pglb -D /usr/local/pgsql/data stop '

O comando acima ndo surtiu efeito algum e foi necessario matar o

processo responsavel pela execucao do comando para que a console pudesse ser

desbloqueada.

A causa do erro foi facilmente determinada ao analisar a dltima entrada no

log do servidor PostgreSQL que recebeu o comando SQL a ser executado (pgcl):
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WARNING: This query is not permitted without running
replication server

Pode-se perceber claramente que o servidor de replicacdo é de extrema
importancia para o funcionamento do cluster, uma vez que sem ele comandos
SQL simples, que nao alteram nenhum dado, ndo podem ser executados. E razoa-

vel supor que comando SQL mais complexos também ndo funcionardo.

Este teste demonstrou também um comportamento ndo desejavel do
balanceador de carga, que precisou ser forcosamente interrompido devido a uma
falha em outro componente do cluster. Emitir uma mensagem de erro ao cliente

seria uma agdo mais apropriada.

Concluido o teste acima, o replicador e o balanceador de carga foram

colocados novamente em operagao para 0s proximos testes.

4.3 Simulando um N6 Defeituoso

De forma a simular uma falha em um dos nés do cluster, o procedimento
de destruicao e criagdo da base de dados “shop” foi realizado novamente. Desta
vez, no entanto, o estagio utilizado foi o “test”, reduzindo consideravelmente o
ndimero de itens (de 450.000.000 para 24.000) de forma a agilizar a execucdo dos

testes.

Durante o processo de insercdo de dados na base de testes, o servidor ao
qual o balanceador de carga estava conectado (pgcl) foi abruptamente desligado,
simulando uma falha na rede elétrica. O processo de insercdo de dados, foi inter-
rompido e uma mensagem de erro informando que houve um erro de comunicagao

com o servidor de banco de dados foi exibida.
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O processo de insercdo de dados foi novamente iniciado e uma nova
mensagem de erro foi exibida, desta vez informando que o servidor de banco de

dados ndo estava acessivel.

O processo de insercdo de dados foi mais uma vez iniciado. Desta vez, no
entanto, o processo todo correu sem erros. Ao analisar os registros foi possivel
determinar que o segundo servidor PostgreSQL que fazia parte do cluster (pgc2)

atendeu e processou com sucesso todas as transagﬁes.

Apos restabelecer o funcionamento normal do cluster, de acordo com a
secdo 4.4, os testes acima foram realizados novamente. Desta vez, contudo, o n6
abruptamente desligado foi aquele que ndo estava atendendo a solicitacdao do

balanceador de carga, mas apenas estava sincronizando com o outro no.

Ao desligar o n6 que ndo estava atendendo a solicitacdo, o processo todo

foi concluido com sucesso e a falha do né ndo afetou o cliente.

4.4 Recuperando um N6 Defeituoso

Dando continuidade a situacdo anterior, o n6 que havia sido desconectado
do cluster foi novamente colocado em operacdo simplesmente reiniciando-se a
maquina virtual que o continha e executando-se o comando abaixo para iniciar o

servidor PostgreSQL:

$ pg_ctl start -D /usr/local/pgsql/data -o '-U' -1
/tmp/pgcl.log

O comando acima instrui o servidor PostgreSQL a inciar uma sincroniza-
cdo completa de todas as bases de dados com outro n6 do cluster, utilizando como
ferramenta para tal o utilitario “pg_dump”. O “pg_dump” gera dumps, na forma de

arquivos contendo comandos SQL, de bases de dados PostgreSQL.
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A sincronizacdo com o servidor pgc2, que operava normalmente, foi reali-
zada automaticamente e o processo todo demorou cerca de seis segundos. Logo
ap6s o término da sincronizacdo, gerou-se um dump da base de dados “test_db” de
ambos os servidores e os arquivos criados foram entdo comparados utilizando-se
o comando “diff”. O resultado do comando “diff” indicou que os arquivos eram
idénticos, mostrando que a sincronizacdo entre os servidores funcionou conforme

esperado.

O teste anterior foi realizado novamente, desta vez reiniciando o servidor
pgcl enquanto o servidor pgc2 ainda estava recebendo os dados do balanceador
de carga. Ao sincronizar com o servidor pgc2, este aparentemente perdeu comuni-
cacdo com o balanceador de carga, que por sua vez interrompeu a comunicacao
com o cliente. Mesmo apds reiniciar o balanceador de carga, ambos os servidores
PostgreSQL (pgcl e pgc2) ndo aceitavam mais qualquer comando que realizasse
alteracbes em suas bases de dados (comandos que apenas selecionavam itens
funcionavam normalmente). Foi necessario reiniciar todos os servidores do cluster

para que este retornasse ao seu funcionamento normal.

4.5 Simulando Varias Conexoes Simultaneas
De forma a verificar o comportamento do cluster sob situacoes de stress, o
utilitario “pgcbench”, a versdao para clusters do “pgbench” (POSTGRESQL,
2008), foi utilizado. O “pgcbench” é capaz de simular diversos clientes conectados
ao cluster, cada um realizando determinadas operacdes de insercao, atualizagdo e

selecdo de dados. As operacoes que, por padrdo, cada cliente realiza sao:

BEGIN;
UPDATE accounts SET abalance = abalance + :delta WHERE

aid = :aid;
SELECT abalance FROM accounts WHERE aid = :aid;
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UPDATE tellers SET tbalance = tbalance + :delta WHERE tid
= :tid;

UPDATE branches SET bbalance = bbalance + :delta WHERE
bid = :bid;

INSERT INTO history (tid, bid, aid, delta, mtime) VALUES
(:tid, :bid, :aid, :delta, CURRENT_TIMESTAMP);

END;

O banco de dados para utilizagdo do “pgcbench” foi criado e inicializado

com os comandos abaixo:

$ psql -c “CREATE DATABASE bmark;"”
$ pgcbench -i -s 10 bmark

O comando acima populou a base de dados recém-criada “bmark” com as
tabelas accounts, branches, history e tellers, contendo, respectivamente, 10, 100,
1.000.000 e 0 linhas. O procedimento foi concluido sem erros e o teste de stress,
que simulava um total de 100 clientes simultaneos, cada um executando um total

de 1.000 transacoes, foi iniciado com o comando abaixo:

$ pgcbench -c 100 -t 1000 bmark I

O comando acima foi executado com éxito e demorou cerca de 35 segun-

dos para ser concluido.

De forma a aumentar a carga sobre o balanceador de carga, o comando
acima foi novamente executado, desta vez acrescentando-se a opgdo “-C” que o
instrui a estabelecer uma nova conexdo para cada transacdo de cada cliente, ao
invés de apenas uma unica conexdo para cada cliente. O comando foi concluido

com éxito.

O comando anterior foi executado mais uma vez. Durante sua execucao, o
servidor PostgreSQL pgc2 foi desligado abruptamente, fazendo com que uma
série de mensagens de erro fosse exibida na console. Nenhum dos clientes conec-

tados ao pgcl foi afetado.
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A rotina, no entanto, foi concluida com sucesso, pois, quando o utilitario
percebia o erro, tentava se conectar novamente. Essa segunda tentativa de cone-
xdo era bem sucedida, uma vez que o balanceador de carga automaticamente o

redirecionava para o servidor pgcl, que operava normalmente.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi feito um levantamento dos pontos chave para o
entendimento dos principais conceitos abordados no trabalho através de uma revi-
sdo da literatura. Foram abordadas algumas questdes sobre clusters e seus princi-
pais beneficios, além de analisadas algumas caracteristicas das extensdes pgpool-

II, Postgres-R, Slony-I e PGCluster.

Através dos testes realizados conclui-se que é possivel implementar, sem
grandes dificuldades, um cluster de alta disponibilidade de servidores PostgreSQL
utilizando o PGCluster, garantindo um nivel de disponibilidade muito maior em

relacdo a um ambiente composto por apenas um servidor.

Os testes mostraram que os comandos SQL em um cluster PGCluster sdo
replicados com perfeicdo em todos os nos que o compdem. Mostraram também
que um no que apresentou problemas durante a utilizagdo do cluster e foi tempora-
riamente removido consegue se atualizar automaticamente e sem erros quando é

colocado de volta em operacao.

E importante ressaltar, no entanto, que o sistema nao é perfeito e pode
apresentar falhas sob certas condigdes, conforme os testes também demonstraram.
Felizmente nenhuma das falhas do cluster resultou em perda de dados, uma carac-

teristica muito importante quando se trata de servidores de bancos de dados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, as solu¢oes de replicacdo nao testa-
das no presente trabalho (pgpool-I1I, Postgres-R e Slony-I) poderiam ser testadas e
os resultados comparados aos obtidos com a PGCluster, em especial a Postgres-R,

por ser também baseada em replicacdo sincrona.
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ANEXOS



ANEXO A: INSTALL_PGCLUSTER

PGCluster Installation Instructions

1. Installation

1-1. Install Cluster DB Server, Replication Server & Load Balancer
$ cd $source_dir
$ ./configure
$ gmake
$ su

# gmake install

# chown -R postgres /usr/local/pgsql

2. Initialize DB

su
adduser postgres

mkdir /usr/local/pgsql/data

chown postgres /usr/local/pgsql/data

su - postgres

/usr/local/pgsql/bin/initdb -D /usr/local/pgsql/data

A HHH RS

3. Configuration

(EX.System Composition)

((Load Balance Server))
( hostname: 1b.pgcluster.org)
( receive port:5432 )
( recovery port:6001 )

---------- T e Uy
I |

((Cluster DB 1)) ((Cluster DB 2))

( hostname:cl.pgcluster.org) ( hostname:c2.pgcluster.org)

( receive port: 5432 ) ( receive port:5432 )



( recovery port:7001 ) ( recovery port 7002 )

((Replication Server))
( hostname:pgr.pgcluster.org)
( receive port:8001 )
( recovery port:8101 )

3-1. Load Balance Server

The setup file of load balance server is copied from the sample file and edited.
(the sample file is installed '/usr/local/pgsql/share' in default)

$cd /usr/local/pgsqgl/share

$cp pglb.conf.sample pglb.conf

In the case of the above system composition example,
the setup example of pglb.conf file is as the following

# Load Balance Server configuration file

This file controls:
o which hosts are db cluster server
0 which port wuse connect to db cluster server
o how many connections are allowed on each DB server

HH K HHHFH R

B

# set cluster DB server information

# 0 Host_Name : hostname

# 0 Port : Connection for postmaster

# 0 Max_Connection : Maximum number of connection to postmaster

<Cluster_Server_Info>
<Host_Name>c1.pgcluster.org</Host_Name>
<Port>5432</Port>
<Max_Connect>32</Max_Connect>

</Cluster_Server_Info>

<Cluster_Server_Info>
<Host_Name>c2.pgcluster.org</Host_Name>
<Port>5432</Port>



<Max_Connect>32</Max_Connect>
</Cluster_Server_Info>
set Load Balance server information
0 Host_Name : The host name of this load balance server.
-- please write a host name by FQDN or IP address.
0 Backend_Socket_Dir : Unix domain socket path for the backend
0 Receive_Port : Connection from client
0 Recovery_Port : Connection for recovery process
0 Max_Cluster_Num : Maximum number of cluster DB servers
0 Use_Connection_Pooling : Use connection pool [yes/no]
0 Lifecheck_Timeout : Timeout of the lifecheck response
o0 Lifecheck_Interval : Interval time of the lifecheck
(range 1s - 1h)
10s -- 10 seconds
10min -- 10 minutes
1h -- 1 hours
<Host_Name>1b.pgcluster.org</Host_Name>
<Backend_Socket_Dir>/tmp</Backend_Socket_Dir>
<Receive_Port>5432</Receive_Port>
<Recovery_Port>6001</Recovery_Port>
<Max_Cluster_Num>128</Max_Cluster_Num>
<Use_Connection_Pooling>no</Use_Connection_Pooling>
<LifeCheck_Timeout>3s</LifeCheck_Timeout>
<LifeCheck_Interval>15s</LifeCheck_Interval>

HFHRHFHHFEHHFHFHFEHRHFFHHR

0 Rotate : Rotation times
If specified 0, old versions are removed.

-
# A setup of a log files

#

# o File_Name : Log file name with full path

# o File_Size : Maximum size of each log files

# Please specify in a number and unit(K or M)
# 10 -- 10 Byte

# 10K -- 10 KByte

# 106M -- 10 MByte

#

#

#

<Log_File_Info>

<File Name>/tmp/pglb.log</File_Name>
<File_Size>1M</File_Size>
<Rotate>3</Rotate>

</Log_File_Info>

3-2. Cluster DB Server



The Cluster DB server need edit two configuration files
('pg_hba.conf' and 'cluster.conf').
These files are create under the $PG_DATA directory after 'initdb'.

A. pg_hba.conf
Permission to connect DB via IP connectoins is need for this system.

B. cluster.conf
In the case of the above system composition example,
the setup example of cluster.conf file is as the following

# Cluster DB Server configuration file

s
# file: cluster.conf

- A S
# This file controls:

# 0 which hosts & port are replication server

# 0 which port use for replication request to replication server
# o0 which command use for recovery function

#
S
# set cluster DB server information

# o0 Host_Name : hostname

# o0 Port : Connection port for postmaster

# o0 Recovery Port : Connection for recovery process

<Replicate_Server_Info>
<Host_Name>pgr.pgcluster.org</Host_Name>
<Port>8001</Port>
<Recovery_Port>8101</Recovery_Port>
</Replicate_Server_Info>
set Cluster DB Server information
0 Host_Name : Host name which connect with replication server

0 Recovery_Port : Connection port for recovery

0 Rsync_Path : Path of rsync command

0 Rsync_Option : File transfer option for rsync

0 Rsync_Compress : Use compression option for rsync
[yes/no]. default : yes

0 Pg_Dump_Path : path of pg_dump

0 When_Stand_Alone : When all replication servers fell,
you can set up two kinds of permittion,
"real_only" or "read_write".

0 Replication_Timeout : Timeout of each replication request



0 Lifecheck_Timeout : Timeout of the lifecheck response
o Lifecheck_Interval : Interval time of the lifecheck
(range 1s - 1h)
10s -- 10 seconds
10min -- 10 minutes
1h -- 1 hours
<Host_Name>c1l.pgcluster.org</Host_Name>
<Recovery_Port>7001</Recovery_Port>
<Rsync_Path>/usr/bin/rsync</Rsync_Path>
<Rsync_Option>ssh -1</Rsync_Option>
<Rsync_Compress>yes</Rsync_Compress>
<Pg_Dump_Path>/usr/local/pgsqgl/bin/pg_dump</Pg_Dump_Path>
<When_Stand_Alone>read_only</When_Stand_Alone>
<Replication_Timeout>1min</Replication_Timeout>
<LifeCheck_Timeout>3s</LifeCheck_Timeout>
<LifeCheck_Interval>1is</LifeCheck_Interval>

HHHHHHH

# set partitional replicate control information
# set DB name and Table name to stop reprication
# o DB_Name : DB name

# 0 Table Name : Table name

#<Not_Replicate_Info>
#<DB_Name>test_db</DB_Name>
#<Table_Name> log_table</Table_Name>
#</Not_Replicate_Info>

3-3. Replication Server

The setup file of replication server is copied from the sample file and edited.
(the sample file is installed '/usr/local/pgsql/share' in default)

$cd /usr/local/pgsql/share

$cp pgreplicate.conf.sample pgreplicate.conf

In the case of the above system composition example,

the setup example of pgreplicate.conf file is as the following

H

PGReplicate configuration file

This file controls:
0 which hosts & port are cluster server

HHHHHHFH



# 0 which port use for replication request from cluster server
-
# set cluster DB server information

# o0 Host_Name : hostname

# o Port : Connection port for postmaster

# o0 Recovery_Port : Connection port for recovery

- g S

<Cluster_Server_Info>
<Host_Name>c1.pgcluster.org</Host_Name>
<Port>5432</Port>
<Recovery_Port>7001</Recovery_Port>
</Cluster_Server_Info>
<Cluster_Server_Info>
<Host_Name>c2.pgcluster.org</Host_Name>
<Port>5432</Port>
<Recovery_Port>7001</Recovery_Port>
</Cluster_Server_Info>

# set Load Balance server information
# o0 Host_Name : hostname
# 0 Recovery_Port : Connection port for recovery

<LoadBalance_Server_Info>
<Host_Name>1b.pgcluster.org</Host_Name>
<Recovery_Port>6001</Recovery_Port>

</LoadBalance_Server_Info>

A setup of the cascade connection between replication servers.

When you do not use RLOG recovery, you can skip this setup

0 Host_Name : The host name of the upper replication server.
Please write a host name by FQDN or IP address.
0 Port : The connection port with postmaster.
0 Recovery_Port : The connection port at the time of
a recovery sequence

#<Replicate_Server_Info>
#<Host_Name>upper_replicate.pgcluster.org</Host_Name>
#<Port>8002</Port>
#<Recovery_Port>8102</Recovery_Port>
#</Replicate_Server_Info>

HHHHHHHH R

# A setup of a replication server
#



(o]

Host_Name : The host name of the this replication server.
Please write a host name by FQDN or IP address.

all Cluster DBs.

Use_Replication_Log : Use replication log
[yes/no]. default : no

0 Replication_Timeout : Timeout of each replication response
0 Lifecheck_Timeout : Timeout of the lifecheck response
o Lifecheck_Interval : Interval time of the lifecheck
(range 1s - 1h)
10s -- 10 seconds
10min -- 10 minutes
1h -- 1 hours
<Host_Name>pgr.pgcluster.org</Host_Name>
<Replication_Port>8001</Replication_Port>
<Recovery_Port>8101</Recovery_Port>
<RLOG_Port>8301</RLOG_Port>
<Response_Mode>normal</Response_Mode>
<Use_Replication_Log>no</Use_Replication_Log>
<Replication_Timeout>1min</Replication_Timeout>
<LifeCheck_Timeout>3s</LifeCheck_Timeout>
<LifeCheck_Interval>15s</LifeCheck_Interval>

HFHRHFHHFEHRHFHHFEHRHEFFHRHHHHR®
o

#
#
#
# o0 File_Name : Log file name with full path
# o0 File_Size : maximum size of each log files
# Please specify in a number and unit(K or M)
# 10 -- 10 Byte
# 10K -- 10 KByte
# 10M -- 10 MByte
# o0 Rotate : Rotation times
# If specified 0, old versions are removed.
- A S
<Log_File Info>
<File_ Name>/tmp/pgreplicate.log</File_Name>
<File Size>1M</File_Size>
<Rotate>3</Rotate>
</Log_File_Info>

0 Replicate_Port : Connection port for replication

0 Recovery_Port : Connection port for recovery

0 RLOG_Port : Connection port for replication log

0 Response_mode : Timing which returns a response
- normal -- return result of DB which received the query
- reliable -- return result after waiting for response of



4. Start Up / Stop

4-1. replication server

A. Start replication server

usage: pgreplicate [-D path_of_config_file] [-W path_of_work_files]
[-w wait time before fork process][-U login user][-1][-n][-v][-h][stop]
-1: print error logs in the log file.
-n: don't run in daemon mode.
-v: debug mode. need '-n' flag
-h: print this help
stop: stop pgreplicate
(config file default path: ./pgreplicate.conf)

4-2. cluster DB server
$PG_HOME = /usr/local/pgsql
$PG_DATA = /usr/local/pgsql/data

A. Start cluster DB server

$ /usr/local/pgsql/bin/pg_ctl start -D /usr/local/pgsgl/data -o "-r"



4-3. load balance server

A. Start load balance server

usage: pglb [-D path_of_config_file] [-W path_of_work_files] [-n][-v][-h][stop]
-1: print error logs in the log file.
-n: don't run in daemon mode.
-v: debug mode. need '-n' flag
-h: print this help
stop: stop pglb
(config file default path: ./pglb.conf)
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