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ABSTRAKT

BIROSIK, David: Optimalizdcia vykonu distribuovaného databdzového systému MySQOL
Cluster. — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodérskej informatiky; Katedra

aplikovanej informatiky. — Veduci zaverecnej prace: doc. Ing. Mgr. Peter Schmidt, PhD. —

Bratislava: FHI EU, 2025, 73 s.

Cielom zavereCnej prace bolo vytvorit distribuovany databazovy systém, ktory bol
optimalizovany pre zabezpecenie vysokého vykonu a dostupnosti. Databazové servery v
ramci distribuovaného systému vyuzivali technologiu MySQL a samotny distribuovany
databazovy systém bol vytvoreny na technologii MySQL Galera Cluster. Jednotlivé casti
prace boli zamerané na predstavenie teoretickych konceptov databdzovych systémov ako
napriklad moznosti ich konfigurdcie, nasadenia ako distribuovaného systému alebo
testovania vykonu. Avsak praca ponuka aj Sir$i pohl'ad na koncepty sietového spojenia a
zabezpecCovania vysokej dostupnosti aplikacii, ktoré je mozné implementovat v
distribuovanom databdzovom systéme. Okrem teoretickych konceptov sa praca pozerala aj
na implementéciu tychto konceptov do distribuovaného databdzového systému. Vysledkom
rieSenia danej problematiky bol funkény navrh distribuovaného databazového systému,

ktory bol optimalizovany na sietovej Grovni ale aj na Grovni databazového systému.

Krucové slova: distribuovany systém, databazovy systém, optimalizacia vykonu



ABSTRACT

BIROSIK, David: Optimizing the performance of the MySQOL Cluster distributed database
system. — University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics.
Department of Applied Informatics. — Thesis Supervisor: Ing. Mgr. Peter Schmidt, PhD. —
Bratislava: FHI EU, 2025, 73 s.

This masters thesis focused on creating database cluster, that was optimised in regard to high
performance and availability. Database servers which created the cluster were using MySQL
database technology. Connecting them into single cluster was done using cluster technology
- MySQL Galera Cluster. Individual parts of this thesis were focused on theoretical
introduction to concepts of database systems. For example, configuration of databases,
deployment of cluster or performance testing. However, this thesis also offered a broader
view on concepts of networking or high-availability solutions that were possible to
implement in database cluster. As a result, this thesis offered functional proposal of database

cluster, that was optimised on networking layer but also on database layer.

Key words: distributed system, database system, performance optimalisation
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Uvod

Pociatky databaz a potrebu uchovavat’ udaje mozeme najst’ uz v d’alekej minulosti
pred vznikom PC a modernych technoldgii. Staci sa pozriet na historicku civilizaciu
Egyptanov, ktori vyuzivali hlinené dosky na sledovanie toku penazi alebo surovin v ich
civilizacii (Harford, 2017). Postupom casu sa data zacali uchovavat v obrovskych
kartotékach, ¢o vSak sposobovalo komplikacie s vyhl'adavanim dat, hI'adanim stvislosti a

vytvaranim analyz na zaklade dat (Vierling, 2023).

V roku 1960, Charles W. Bachman vytvoril a integroval prvy databazovy systém.
Kratko na to sa objavil aj databdzovy systém od spolocnosti IBM. Avsak za zaciatok databdz
ako ich pozname mo6zeme povazovat’ rok 1970 v ktorom Edgar F. Codd zverejnil publikéciu
A Relational Model for Data for Large Shared Banks. Tato publikacia opisovala RDBMS
systém, ktory umoznoval efektivne ukladanie dat a moznost’ odpovedat’ na mnozstvo otdzok,
pokym databaza obsahovala potrebné data (Vierling, 2023). Neskor v 70 rokoch 20 storocia
dvaja vedci v IBM — Donald Chamberlin a Raymond Boyce vytvorili koncept SQL databaz.
SQL databazy sa stali komer¢ne dostupné v roku 1979 a s vyuzivané do dnes (Mucci,
2024). Aj napriek tomu, ze ide o starSiu technologiu, SQL databazy v roku 2019

predstavovali viac ako 60% databdzovych systémov vo svete (ScaleGrid Inc., 2019).

Dnes predstavuje technologia MySQL priblizne 38 % databazovych systémov
(ScaleGrid Inc., 2019). Historia MySQL siaha do roku 1996, kedy bola vydana prva verzia
MySQL 1.0 iba pre limitovant skupinu uzivatelov. Prva verejne dostupna verzia MySQL
3.11.1 bola zverejnena v oktobri 1996 pre OS Solaris. O mesiac neskor priSlo ku zverejneniu

verzie aj pre OS zaloZené na Linuxe (Pachev, 2007).

Vzhl'adom na rastiice mnozstvo dat a potrebnt vypoctovu technolégiu na prevadzku
a spracovanie informacii sa spolo¢nosti rozhodli rozdelit’ vypoctovo naroné operacie do
menSich Casti na viacero serveroch. Tymto smerom postupovali aj pri databdzach, ¢o

zapric¢inilo vznik distribuovanych databazovych systémov (Kusnetzky, 2017).
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma
Této kapitola sluzi na priblizenie r6znej funkcnosti databazovych systémov a sietovych
technologii. Kapitola sa primarne zaoberd pojmami a technoldgiami, ktoré boli vyuzité v

neskorsich kapitolach prace, pri optimalizacii distribuovaného databazového systému.

1.1 Databazové systémy

Na trhu existuje velké mnozstvo databdzovych systémov, ktoré maji svoje jedinecné
vyuzitie. MoZeme sa stretnit’ s réznymi databazami zalozenymi na SQL, ako napriklad
MariaDB, MySQL, PostgreSQL alebo aj inymi, ktoré nepracuju s SQL ako napriklad Redis,
KeyDB, MongoDB, atd’. V tejto Casti prace sme sa pozreli na tri rozne databazové systémy,

ktoré sme vyuzivali naprie¢ touto pracou.

1.1.1 MySQL
Databazovy systém MySQL vznikol v roku 1996, kedy bola uvedena jeho prva

verzia, avSak verejne sa stal dostupnym az koncom daného roka (Pachev, 2007). Podl'a
StackOverflow Developer Survey 2024 je druhym najpouzivanejSim databazovym
systémom, hned’ po PostgreSQL. Az 39.4% percenta respondentov sa v tomto prieskume
vyjadrilo, Ze zna€na Cast’ ich prace s databazovymi systémami bola prave na systéme MySQOL
(Stack Exchange Inc., n. d.). Do roku 2008 sa na vyvoji podielala spolocnost’ MySQOL AB,
ktora vSak v roku 2008 bola odkupena spolo¢nostou Sun Microsystems. Aktualne sa na jeho
vyvoji podiel'a spolocnost’ Oracle, ktora v roku 2009 odkupila spolocnost’ Sun Microsystems

(Descamps, 2024).

Systém MySQL je vyuzivany malymi podnikmi, pripadne blogmi prevadzkovanymi
na redakénych systémoch ako napriklad WordPress ale vyuZivaji ho aj nadnarodné
spolo¢nosti ako napriklad Meta (Facebook), X (ex. Twitter), Booking.com alebo Uber
(Descamps, 2024).

1.1.2 MariaDB

Vzhl'adom na obavy o buducnosti MySQL po ozndmeni odkupenia spolo¢nostou
Oracle, povodny zakladate Michael Widenius spolu s vicSinou pdvodnych vyvojarov
MySQL vyuzil povodny zdrojovy kéd MySQOL a vytvoril alternativau verziu s ndzvom
MariaDB (MariaDB Foundation, n. d.). MariaDB je do velkej miery plnohodnotnym

ekvivalentom MySQL avSak postupom vyvoja priSlo ku rozdielnym rozhodnutiam co
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zapricinilo, Ze niektoré funkcie nie st kompatibilné medzi MySQL a MariaDB (MariaDB,
2025).

Rovnako ako pri MySQL tak aj pri MariaDB plati, Ze je vyuzivana naprie¢ Sirokym

spektrom pouzivatel'ov — od blogerov az po spolocnosti ako Google alebo Wikipedia.

1.1.3 InfluxDB

Databazovy systém InfluxDB je odliSny oproti predchadzajucim systémom. Ide o
databazovy systém, ktory je uzko Specifikovany na ukladanie velkého poctu casovych
udajov (IONOS editorial team, 2023). Pod tymto pojmom si moézeme predstavit’ rozne udaje
zo senzorov, loT zariadeni a podobne. Nehovorime teda o relacnej databaze ako v pripade
MySQL alebo MariaDB. V tejto praci budeme databazu InfluxDB vyuzivat na ukladanie dat

z r6znych monitorovacich vystupov naSich serverov pocas vykonavania testov.

Obrdzok 1: Ddta vizualizované v systéme InfluxDB

Data Explorer

i Graph ~  © CUSTOMIZE ¥ Local v | [@ SAVE AS

~  SCRIPTEDITOR | SUBMIT

Zdroj: vlastné spracovanie

1.2 Sposoby replikacie distribuovanych databaz

Pri distribuovanych databazovych systémoch je mozné vyuzivat viacero druhov
replikacie, ktoré¢ zabezpeCuji prenos databazovych udajov zjedného uzla databdzového
systému na ostatné. Tieto sposoby spolu mozu byt prepojené a vytvarat’ jeden systém na

replikdciu dat medzi uzlami.
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1.2.1 Bindrne zdaznamy

Binarne zaznamy su komponentom, ktory uchovava vsetky zmeny v databaze. Ide o
zaznamy, ktoré umoznuju sledovat’ vSetky zmeny, ktoré boli vykonané v databaze (Samuel,
2025). Ked'ze uchovavaju vsetky zmeny, je mozné ich vyuzit’ aj na replikaciu databazy na
iny uzol v rdmci distribuovaného systému. Pri MySQL Galera Clusteri mozu byt tieto
zdznamy vyuzité pri prvotnom pripajani uzla do distribuovaného systému alebo pri obnove

uzla po jeho vypadku.

Uchovéavané mozu byt v troch r6znych formatoch — STATEMENT, ROW a MIXED.
V pripade STATEMENT sp6sobu uchovavania st do zaznamov pridavané iba prikazy, ktoré
vykondvaju zmeny v databazach a su deterministické ako napriklad UPDATE, DELETE
,atd’. Ide o najstarsi format binarnych zdznamov. ROW format nema obmedzenia v podobe
nutnosti deterministickych vysledkov SQL dopytov. Zapisuje zmeny v datach, nie prikazy
ktoré st spustené, o ma aj svoje nevyhody. Ak SQL dopyt vykonava zmeny vo velkom
pocte riadkov, tak bindrny zdznam bude zaberat’ vela diskového priestoru. MIXED format
predstavuje kombindciu predchddzajucich formétov. Ak je prikaz vyhodnoteny ako
deterministicky, je zapisany v STATEMENT formate, naopak ak nie je deterministicky,
zapise sa v ROW forméte (Razzoli, 2014).

1.2.2 GTID

GTID (global transaction identifier) je unikatny identifikator spojeny s kazdou
transakciou na poc¢iato¢nom serveri. Tento identifikator sa sklada z dvoch casti i1d zdroja a
id transakcie, ktoré je poradovym cislom sekvencie vykonanych transakcii (Pattanayak,
2022). Tato techniku vyuziva MySQL replikécia, ktora kopiruje data z hlavnej databazy na

sekundarnu.

1.2.3 Wsrep a Galera Replication plugin

Na binarne zaznamy a GTID zaznamy nadvédzuje wsrep. Ide o API vrstvu, ktora je
sucastou MySQL a MariaDB Galera Clusteru. Tato vrstva pouziva replikacny model, ktory
povazuje databazu za stavovl. Stav databazy zodpoveda jej obsahu. Pri zmene obsahu

databazy sa zmeni aj jej stav a wsrep API reprezentuje tieto zmeny ako transakcie (Codership

Ltd, n. d.).
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Galera Replication plugin implementuje tito API a na jej zdklade umoziuje vytvorenie
distribuovanych databazovych systémov, ktoré maji viacero primarnych uzlov (Codership

Ltd, n. d.).

1.3 Konfiguracia databazovych systémov

Databazové systémy maju velké mnozstvo konfiguratnych nastaveni, za pomoci
ktorych je mozné optimalizovat’ a prispdsobovat’ spravanie sa systému. Umoziuji nam
prisposobit’ databazu napriklad na prevadzku v rdmci zdiel'an¢ho prostredia, kedy sa na
jednom serveri nachadza vel'’ké mnozstvo databaz s roznymi potrebami alebo optimalizovat’
za Specifickymi ciel'mi. V tejto kapitole sa pozrieme na premenné, ktoré sme neskor v praci
upravovali a optimalizovali. Ich vysvetlenia sme Cerpali z oficidlnej dokumentéacie na

strankach MySQL (Oracle Corporation, 2025).

1.3.1 innodb redo log capacity
Premenna definuje akt velka kapacitu disku maji zaberat’ tzv. redo logs. Tieto
zdznamy su vyuzivané v pripade, Ze pride ku padu databazového servera a sluzia na obnovu

nedokoncenych transakcii. Predvolene na disku zaberaju priblizne 9MB.

1.3.2 innodb_buffer pool size

UrCuje velkost pamidte RAM, ktora obsahuje docCasne ulozené data z [nnoDB
tabuliek a ich indexov. Jej predvolend hodnota je 125MB paméite RAM, avSak pri systémoch
s vacSou systémovou pamédtou sa odporuca jej navySenie na ¢o najvacsiu hodnotu. Samotna
dokumentacia MySQL odporica na serveri vyhradenom iba na prevadzku databaz vyhradit’

az 80% pamaite RAM za tymto tcelom.

1.3.3 innodb io capacity

Na zaklade tejto premennej je mozné Specifikovat’ limit operacii pisania a Citania za
sekundu, tzv. IOPS, dostupnych pre InnoDB ulohy na pozadi. Jej predvolend hodnota je
10000 IOPS. V pripade zmeny je pri tejto premennej potrebné brat’ do uvahy rychlost’

diskového pol’a servera.

1.3.4 innodb read io threads a Innodb write_io_threads
Tieto premenné Specifikuju pocet systémovych vlaken pre operécie ¢itania a zapisu

do InnoDB databazovej Struktury. Jej predvolena hodnota sa vypocita ako:
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pocet logickych procesorov servera
2

hodnota =

hodnota = 4

Na star$ich verziach MySQL (pred verziou MySQL 8.4) mala predvolenu hodnotu 4.

1.3.5 wsrep slave threads

Ide o premennu Specificka pre MySQL / MariaDB Galera Cluster. Definuje pocet
vladken pre proces replikdcie a umoznuje paralelny zapis dat do databazy. Predvolena
hodnota je 1 vldkno, avSak pri dostatoénom vykone servera je mozné hodnotu navysit’ az na

512 vlaken (Codership Oy, 2025).

1.3.6 innodb log buffer size a innodb log file size
Velkost innodb log buffer size nam udava priestor v pamiti RAM, ktory InnoDB

systém vyuziva na uchovavanie zaznamovych suborov. Tieto subory st ukladané na disk a

premennd innodb_log file size ndm urcuje miesto na disku, ktoré¢ mézu zaberat’.

V pripade innodb _log buffer size je predvolena hodnota 64MB pamite RAM a pri
innodb_log file size 48MB diskového priestoru. Vacsia hodnota innodb log buffer size
umoznuje udrzat’ v pamiti RAM vicSie mnoZstvo transakcii, co redukuje pocet IO operacii

vykonéavanych nad diskovymi poliami.

1.3.7 innodb flush log at trx commit

Premenna urcuje ako Casto su zmeny v databdzovom systéme zapisované na disk.
Moze nadobudat’ tri hodnoty —,,0%, ,,1* a,,2%. Pri hodnote ,,0° st zdznamy ukladané na disk
kazda sekundu, pri hodnote ,,1* (predvolend hodnota pre premennt) su zaznamy ukladané
na disk po kazdej transakcii. Hodnota ,,2“ predstavuje strednii cestu — zaznamy su
zapisované na disk po kazdej transakcii, av§ak ukladané su iba raz za sekundu. Zmena tohto
nastavenia z predvolenych hodnét predstavuje moznost straty dat v pripade vypadku
databazového systému. Pri distribuovanom systéme, vzhl'adom na pritomnost’ viacerych

uzlov, je toto riziko minimalizované.

1.3.8 Indexovanie tabuliek v databdze
Posledna moznost’ konfiguracie databdzovych systémov sa netykala priamo nastaveni

MySQL servera, ale obsahu tabuliek, resp. nastaveniu indexécie jednotlivych tabuliek v
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databazovom systéme. Indexovanie stipcov moze zrychlit’ nacitanie vysledkov z tabuliek,

avSak mdze mat’ aj opacny dopad a teda spomalit’ ziskavanie vysledkov.

Indexovanie v databaze funguje na principe binarnych stromov. Bindrne stromy su
rychle a efektivne na ziskanie pozadovanych vysledkov (Nichter, 2021). Samotné
fungovanie binarnych stromov v tejto praci vysvetlené nie je, avSak podstatnou informaciou
je, ze v pripade pridania nového zaznamu do tabul’ky, ktora obsahuje indexy je nutné binarny
strom prepocitat. Prave toto prepocitanie moze spdsobovat’ komplikacie a spomalenie pri

Castom zapise do databazovych systémov (Nichter, 2021).

Obrdzok 2: Bindrny strom v MySQL databdze

CREATE TABLE “users” (
“id" int{11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
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 — — — —
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‘username’ varchar(32) NOT NULL,
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C 1 g =
] ] =
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WHERE id = 829813 >131028 #41 :;gg:fl) ;rowpay:ua;l, j
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>160148 #42 >:gg;;’i :;gz:g 220212 (eow Y
>189268 #43 >
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>713428 #61 >800918 #30901 e {row paylosd, D
>742548 #62 >800944 #30902 SaasLl """’""”I""d' =)
>771668 #63 >800970 #30903 e {"’“"’a”l""d' =)
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>829908 #16387 >801022 #3005 {row pay “d' D
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9 6 (y Remaining 829827 - {row payload, ..}
O Free Space 829828 - {row payload, ..}
829829 - {row payload, ..}

Zdroj: unofficialmysqlguide.com

Vzhl'adom na tieto skutocnosti je pri navrhu tabuliek a indexov v databazovom systéme
dolezité prihliadat’ aj na ich vyuzitie. Ak ide o tabul’ku do ktorej zapisujeme Casto ale uidaje
z nej ziskavame iba malokedy, napriklad tabulka ukladajica vsetky zmeny vykonané v
systéme, je mozné indexovanie vynechat’ za i¢elom lepSieho vykonu databdzového systému.
Naopak ak hovorime o tabul'ke, ktor nemenime tak ¢asto — zoznam pontikanych produktov,

moZeme vyuzit indexovanie pre zrychlenie nacitania zaznamov.

1.4 Technologie spojené s databazovymi systémami
Pri névrhu distribuovanych databazovych systémov sa okrem vyberu vhodnych
technologii na prevadzku systému vieme zamerat’ aj na dalSie sucasti, ktoré nam moézu
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pomoct’ optimalizovat’ systém. V tejto Casti prace si predstavime par nastrojov, ktoré nam
sluzia ako vstupny bod do databazového systému a slizia na distribuciu zataze medzi rdzne

sucasti distribuovaného systému.

1.4.1 ProxySQL

ProxySQL sluzi ako jeden z nastrojov na distribiciu zataze v distribuovanom
systéme. Okrem toho, ze poskytuje moznost’ rozdistribuovat’ zataz pontka aj pokrocilejsie
funkcie ako kontrola stavu jednotlivych uzlov distribuovaného systému a v pripade
komplikacii na jednom z uzlov dokaze presmerovat’ pozadované dopyty na in€ uzly v ramci
systému (Risal, 2022). Ide o nastroj ktory je stavany primarne na distribuciu zataze v

databazovych systémoch.

Diagram 1: Architektura ProxySQL

|, |—‘ ProxySQL

w R R
* + .
L | E | L |
Node 1 Node 2 Node3

Zdroj: mafiree.com

1.4.2 HaProxy

Ako alternativu ProxySQL je moZné na rozlozenie zataze vyuzit nastroj HaProxy.
Ide o reverzny proxy server zabezpecujuci vysokll dostupnost’ a rozlozenie zat'aze pre HTTP
a TCP spojenia (HAProxy, n. d.). Nejde o systém, ktory by sluzil primarne pre databazové
systémy, avSak vzhl'adom na to, ze databazy vyuzivaji na komunikaciu TCP spojenia je
mozné vyuzit’ na distribiciu zat'azZe aj tento nastroj (Kanyi, 2018). Ked’Ze sluzi na distribticiu
TCP komunikacie, nepontika pokro€ilt funkcionalitu pre pracu s databazami ako ProxySQL,
avSak podl'a navrhu infrastruktiry je mozné ho vyuZit’ ako jednu reverznua proxy, ktord ndm

v organizacii pokryva viacero systémov.
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1.5 Siet’ové spojenie

Databazové systémy primarne komunikuju prostrednictvom sietovych spojeni, ¢i uz je
to v ramci distribuovaného databdzového systému v internej sieti alebo komunikacia medzi
koncovym uzivatel'om alebo analytikom a databazovym systémom. Vzhl'adom na to si v
tejto kapitole predstavime niektoré pojmy, ktoré v sietovej komunikacii mézu sposobovat’

komplikacie.

1.5.1 Latencia

Latenciu vieme opisat’ ako ¢as alebo oneskorenie v ¢ase medzi tym kedy odoSleme
data po sieti a kedy st prijaté. Meriame ju v milisekundéach a za optimalnu odozvu mézeme
povazovat’ hodnoty v rozmedzi 30 az 40ms, zatial ¢o latencia vysSia ako 100ms je

povazovana za vysoku (IR Team, n. d.).

Latencia moze byt spdsobend viacerymi faktormi. Jednym z nich je fyzicka
vzdialenost’ medzi zariadeniami, ktoré spolu komunikuju. Plati, ze ¢im vacSia vzdialenost’
je medzi zariadeniami, tym bude vécSia latencia, vzhl'adom na fyzikalne zdkony. Okrem
toho mdze byt latencia spdsobend aj komplikdciami na sieti, prenosovym médiom (opticky

kabel, bezdrotové spojenie) alebo pretazenim zariadeni (Goodwin, 2023).

Pri navrhu distribuovaného databazového systému chceme minimalizovat’ latenciu

nakol'ko méze mat negativny vplyv na fungovanie celého nasho systému.

1.5.2 Strata paketov
Pakety st zakladnou datovou jednotkou prenaSanou prostrednictvom TCP/IP siete.
Obsahuju dve kategorie dat — kontrolné informécie (zdrojova a cielova sietova adresa,

sekvencné informacie, chybové kody) a pouzivatel'ské data (obsah samotnej spravy) (Drake,
2021).
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Obrdzok 3: Cesta paketov medzi dvoma zariadeniami

Packet 1
S~ ot

Packet 2

Zdroj: ringcentral.com

Pri internetovej komunikacii st vSetky spravy rozdelené do mensich celkov — paketov,
ktoré nasledne ako samostatné jednotky cestuji po sieti do ciel'ovej destinacie. Rozdelenie

sprav na mensSie ¢asti pomdha zabranit’ pretazeniu sieti (Jameson, 2024).

Strata paketov znamend, ze nejaka Cast odoslanej spravy nedorazila do cielovej
destinacie. Meria sa v percentdch a ak do cielovej destinacie nedorazi jeden zo sto paketov,
mozeme povedat’, Ze ide o stratu paketov vo vyske 1%. Dovodov preco sa tak mdze stat’ je
viacero, ako napriklad zahltena siet, nesprdvna konfiguracia sietovych zariadeni alebo
firewallu, DDoS utoky a podobne (PubNub Labs Team, 2024). V pripade, Ze pride ku strate
paketov v TCP sieti, tento protokol je navrhnuty tak aby opét’ odoslal strateny paket (Pandora
FMS team, 2025).

1.6 Iné vyuzivané technologie a pojmy

Okrem technologii a pojmov zameriavajucich sa na distribuované databazové systémy
sme sa v tejto praci mohli stretnit’ aj s inymi pojmami a technoldgiami, ktoré sice nesuvisia
s databazovymi systémami, ale naprie¢ optimalizaciou systému boli do velkej miery

vyuZivané.

1.6.1 Proxmox Virtual Environment

Proxmox Virtual Environment je operany systém zaloZzeny na GNU/Linux a
operacnom systéme Debian (Proxmox Server Solutions GmbH., n. d.). Ide o operacny

systtm s otvorenym zdrojovym koédom a zameriava sa na poskytovanie nastrojov
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umoziujucich jednoduché vytvaranie virtudlnych strojov. Povazujeme ho za hypervisor typu
1, teda hypervisor, ktory komunikuje priamo s hardvérom na ktorom je spusteny. Pre
porovnanie, hypervisor typu 2 vyuziva pre svoju funkcnost’ funkcie operacného systému na
ktorom je nainStalovany. Za typ 2 hypervizor mézeme povazovat’ napriklad Oracle VM

VirtualBox na OS Windows (Simic, 2022).

1.6.2 ZFS

ZF'S je suborovy systém zalozeny na principe COW (Copy-on-write) a okrem spravy
suborov ponuka moznosti spravy logickych diskov a softvérovy RAID (Wojstaw, 2017).
Benefitom ZFS je taktiez aj do¢asné ukladanie stiborov do pamite RAM, tzv. ARC cache,
ktora zvysuje rychlost’ operacii Citania a zapisu najnovsich stiborov a stiborov ku stiborom,
ktoré su najcastejSie vyuzivané (Wojstaw, 2017). Tento benefit mézeme vyuzit’ pri navrhu
databazového systému, nakol’ko moze tabulky ulozit’ do systémovej paméte a zrychlit

budtice dopyty.

Obrdazok 4: Copy-on-write

Mem ory Blocks
Parent Process
B
—> A
Fork()
Read from same blocks

Child Process

Wite on copy ofthe memoryblock

> Copyof A

Copy on Write

Zdroj: learnsteps.com

1.6.3 Rozdiel medzi zatazenim a vyuzitim CPU

V neskorsich castiach tejto prace sa stretneme s pojmami zatazenie CPU a vyuZitie
CPU. Ako uz vyplyva z ndzvu, v oboch pripadoch hovorime o metrike, ktord meria aktivitu

CPU na serveri.
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Zat'azenie CPU je metrika, ktoru ponukaju OS zalozené na GNU/Linux a vo vacSine
pripadov sa sklada z troch hodnét — zat'azenie za posledni mintitu, poslednych pat’ mintt a
poslednych pétndst’ minut. Reprezentuje priemerny pocet procesov, ktoré vyuzivaji CPU
alebo ¢akaju na pridelenie dostupnych zdrojov CPU (Benny, 2017). Pre ilustraciu, ak mame
zariadenie s dvoma jadrami a vidime, Ze zat'azenie CPU je na urovni tri, znamena to, ze v
priemere jeden proces cCakd na pridelenie dostupnych zdrojov a dva procesy aktivne
vyuzivaju CPU. Do tejto kalkulacie sa rataji aj procesy, ktoré nemusia ¢akat’ vyhradne na
CPU ale moze ist’ aj o procesy Cakajuce na diskové polia — teda 10 operacie (Tomer, 2024).
Tuato hodnotu je nutné interpretovat’ v kombinécii s po¢tom CPU jadier, ktoré ma systém k

dispozicii (SentinelOne, 2021).

Vyuzitie CPU sa meria v percentach a vyjadruje hodnotu ¢asu, kedy CPU vykonavalo
nejaku ulohu. V idedlnej situécii pri serveroch chceme aby sa vyuzitie priblizovalo maximu,
ale zaroven aby neprekrocilo hodnotu 80-90% (Benny, 2017). Je to z dovodu, snahy

optimalizovania vyuzitia zdrojov s ¢o najlepsim vysledkom (Tomer, 2024).

Obrazok 5: Prikaz htop na Ubuntu zobrazujuci vyuZitie CPU zdrojov
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Zdroj: vlastné spracovanie
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2 Ciel prace
Ako bolo naznacené v uvode tejto prace, rézne spolocnosti a organizacie sa ¢oraz viac

spoliechajii na databazové systémy na uchovavanie ich dat. Ci uz hovorime o zozname
zamestnancov a ich naroku na volno alebo tabulke dostupnych skladovych zéasob, s
najvacSou pravdepodobnostou vo vicSine firiem tieto udaje najdeme uchované v
databazovom systéme. Ked'Ze tieto data su zivotne dolezité pre fungovanie spolo¢nosti, je

. . s P o o ) ,
potrebné aby boli vysoko dostupné a zaroven aj ¢o najpristupnejsie pre uzivatelov databazy

(oddelenie I'udskych zdrojov, sklad, analytikov spoloc¢nosti, atd’.).

V dalsich kapitolach tejto prace sme sa vzhl'adom na vyssie uvedené pozreli na to, ako
efektivne navrhnit’ distribuovany databazovy systém vytvoreny na systéme MySQL Galera
Cluster. Pri tomto systéme sme sa pozreli na ndvrh samotného systému, jeho rozlozZenia
naprie¢ servermi a naslednou optimalizaciou za u¢elom ¢o najvéacsieho poctu spracovanych

dopytov za urcity ¢asovy ramec.

Okrem podrobného pohl'adu na MySQOL Galera Cluster sme sa pozreli na tému
optimalizacie distribuované¢ho databazového systému aj zo vSeobecnejSieho pohladu a
zamerali sme sa na testovanie a optimalizaciu vplyvu sietového spojenia medzi jednotlivymi
servermi v distribuovanom systéme. Taktiez sme sa pozreli aj na technologie mimo
distribuovany systém, ktoré nam mohli pomdct s efektivnejSim rozdelenim zataze na

databazovy systém — menovite ProxySQL.

Na zaver sme sa vo vysledkoch prace zamerali na predstavenie ndvrhu distribuovaného
databazového systému, ktory zahfnal sietovil optimalizaciu a ProxySQL server na rozdelenie
zataze. Cielom bolo wupravit konfiguraciu jednotlivych sucasti distribuovaného
databazového systému tak aby pri vyuziti rovnakych hardwarovych zdrojov dokézal
databazovy systém spracovat ¢o vicSie mnozstvo dotazov v porovnani so zakladnou

konfiguraciou.
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3 Metodika prace a metody skumania

V Casti metodiky sme sa zamerali na podrobny opis infrastruktiry a nastrojov, ktoré sme
pocas testovania a optimalizacie distribuovaného databazového systému zvolili. Pozreli sme
sa na fyzicky hardvér, navrh distribicie systému ktory bol vyuzivany vo vicSine
vykonavanych testov ale zamerali sme sa aj na priblizenie testovacieho nastroja a jeho
vystupu. Na zaver tejto kapitoly sme si vysvetlili metodiku vypoctu vysledkov testov, ktora

sluzila ako kritérium optimalnosti optimalizacie distribuovaného databadzového systému.

3.1 Parametre testovacich serverov
Pre vykonavanie testov a optimalizécie distribuovaného databdzového systému sme mali
k dispozicii jeden server typu Dell PowerEdge R640. Tento server mal nasledovné

parametre:
e Procesor: 2x Intel(R) Xeon(R) Silver 4110 CPU @ 2.10GHz
e RAM: 256 GB
e OS: Proxmox Virtual Environment 8.3.3
e Verzia Linux kernelu: Linux 6.8.12-7-pve

Vzhl'adom na to, Ze na testovanie sme mali dostupny iba jeden server, rozhodli sme sa
testovanie optimalizacie vykonavat' formou vytvorenia niekolkych virtudlnych strojov,
ktoré sluzili ako ndhrada za fyzickeé stroje. Pri virtudlnych strojoch sme sa ¢o najviac snazili
oddelit’ disky, ktoré mali k dispozicii aby neprichddzalo ku obmedzovaniu vykonu na
zdklade dlhej odozvy diskov, tzv. vysokého IO wait. Zaroven na tomto serveri neboli
prevadzkované zZiadne iné sluzby okrem sucasti distribuovaného databazového systému a
zabudovanych monitorovacich néstrojov. Tymto krokom sme sa snaZili ¢o najviac priblizit’
skutocnosti, v ktorej spolocnosti maju dedikované servery iba pre spracovanie naro¢nych

databazovych dopytov a ostatné sluzby sa nachadzaja na inych serveroch.

Disky ktoré sme vyuzivali boli typu SATA SSD a vyuZzivali siborovy systém ZFS. Tento
suborovy systém nam umoznil disky spojit’ do diskovych poli, ¢im sa zvysila redundancia
ulozného priestoru. Okrem toho sme sa pre tento suborovy systém rozhodli z dévodu
moznosti vytvarania tzv. snapshotov jednotlivych €asti diskovych poli. Tieto snapshoty st
rychle na vytvorenie a je mozné ich odoslat’ na iné zariadenie, napriklad na server, ktory

sluzi iba na zalohovanie dat. Teda poskytuju ndm d’alSiu troveil zdlohovania systémov. Tato
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vlastnost’ bola pre nas podstatna vzhladom na rézne testy, ktoré sme vykonavali a

zabezpecila, ze virtudlne stroje nebolo nutné preinstalovat’ po kazdom vykonanom teste.

Jedna z funkcii ZFS je taktiez aj ukladanie neddvno otvorenych a najcastejSie
otvorenych suborov do pamite RAM (45 Drives Ltd., n. d.). Tato vlastnost moéze v
niektorych situdciach zrychlit’ dopytovanie sa na databazu. Avsak optimalizécia a testovanie

vplyvu ZFS na chod databazového systému je nad ramec tejto prace.

3.2 Operacny systém

Ako sme spomenuli v predchddzajtcich Castiach tejto prace, na navrh distribuovaného
databazového systému sme mali k dispozicii iba jeden fyzicky server. Z toho dovodu sme sa
rozhodli vyuzit' virtualizaciu. Potreba virtualizicie nas priviedla ku volbe opera¢ného
systému Proxmox Virtual Environment. Ide o operaény systém vyuZzivajuci Linux kernel,
zalozeny na OS Debian GNU/Linux s verejne dostupnym zdrojovym koédom (Proxmox
Server Solutions GmbH., n. d.). V porovnani s inymi OS ako napr. VMWare ESXi ide o
bezplatny opera¢ny systém, ktory ponuka jednoduché a intuitivne grafické rozhranie na
vytvaranie a manazment virtualnych strojov. Druhym benefitom je nativna podpora ZFS

suborového systému.

Okrem tychto vlastnosti ponuka Proxmox Virtual Environment aj iné benefity ako
moznost tvorby distribuovaného vysoko dostupného virtualizaéného prostredia alebo
sietovy suborovy systém Ceph. AvSak tieto funkcie neboli pre nas v rdmci obmedzeni pri

pisani prace rozhodujicimi faktormi.

3.3 Databazovy systém

Pri ndvrhu distribuovaného databazového systému vyuzivajiceho databazovy systém
MySQL sme mali na vyber viacero moznosti distribuovanych systémov. Pred zaciatkom
navrhu bolo nutné zvolit’ vhodny systém distribticie dat. V nasledujtcich podkapitolach si
predstavime rézne sposoby dosiahnutia distribuovaného databdzového systému na baze
MySQL spolu s ich benefitmi a na zaver tejto kapitoly sa pozrieme na dovody, pre ktoré sme

si zvolili naSu implementaciu distribuovaného databazového systému.

3.3.1 MySQL Replication

Za najzakladanejS$iu formu MySQL distribuovaného systému mdzeme povazovat
replikaciu dat, ktord je zabudovana v MySQL serveri bez nutnosti dodato¢nej inStalacie inych

distribu¢nych nastrojov. Replikécia funguje na principe jedného hlavného MySQL servera a
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jednej alebo viacero replik na ktoré su kopirované data z hlavného MySQL servera.
Replikacia je iba jednosmerna, teda v pripade jej vyuzitia mézeme vykonavat’ zapis a upravu
dat iba na hlavnom MySQL serveri (Citania je mozné vykonavat aj z replik) (Oracle
Corporation, n. d.)(a). Replikacie je zaroven asynchronna, teda nie je nutné aby repliky mali

sietové spojenie s hlavnou databazou po celu dobu ich existencie.
Diagram 2: MySQL replikdcia

Changes
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Zdroj: percona.com

Pri vyuziti tohto spdsobu mame k dispozicii dve moznosti replikacie dat. Jedna z nich
je na zaklade tzv. binarnych logov (binary log) a druhd na zaklade GTID — global transaction
identifiers (Oracle Corporation, n. d.)(a). Rozdiel v tychto sposoboch sme si predstavili v

prvej kapitole tejto prace.

Vyhodou MySQL replikacie je moznost’ odbremenenia hlavnej databazy od operacii
¢itania. TaktieZ je mozZné repliky vyuzit’ ako formu zéloh alebo v pripade nutnosti zdiel'ania
dat s tretimi stranami, kedy im nemusime zdiel’at’ pristup do hlavnej databazy, ale je mozné

vytvorit’ repliku, ktord obsahuje iba poZadované tabulky.

Zanevyhody m6Zeme povazovat mozZnost’ vykonavania zapisu iba na jednu, hlavnu,
databazu, ¢o v systéme ktory by mal byt’ vysoko dostupny predstavuje miesto pri ktorom
navrh straca vysoku dostupnost’. Vzhl'adom na vysSie uvedené sme nepovazovali MySQOL

replikaciu za vhodny nastroj na implementaciu distribuované¢ho databazového systému.

3.3.2 MySQL NDB Cluster

Ako druhi moznost’ na vytvorenie distribuovaného systému mame nastroj MySQOL
NDB Cluster. Ide o externé rozsirenie MySQL, ktoré je vyvijané spolo¢nostou Oracle. Je
tvoreny z troch serverovych stcasti a to SQL uzlov, datovych uzlov a manazment servera a

umoziuje prevadzkovat’ viac ako dvesto MySQL serverov, ktoré ukladaji rovnaké data
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(Blaudd, 2024). Tieto servery maju architektiru active-active, teda zapis aj Citanie dat je

mozné z ktoréhokol'vek servera v ramci distribuovaného systému.

Diagram 3: MySQL NDB cluster
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Oproti MySQOL replikacii, alebo MySQOL Galera Clusteru, ktory si priblizime v d’alSej
Casti tejto prace, vyuziva na pozadi vlastnl Gloznl technoldgiu s nazvom NDB — Network
Database. 1de o uloznu technologiu, ktord neuklada udaje na disk ako pri MyISAM alebo
InnoDB (lozné technologie bezne vyuzivané v MySQL) ale primarne uklada vSetky data do

paméite RAM (Davies, a ini, 2006).

Za vyhodu mo6Zeme povazovat ukladanie dat do pamédte RAM, ¢o zvySuje rychlost’
Citania a zapisu dat do databazového systému. AvSak v niektorych situdcidch moze byt
zapisovanie do paméte RAM nevyhodou. Taktiez ak v databaze planujeme vyuzivat’ cudzie

kl'ai¢e, mézeme pozorovat dopad na vykon (Oracle Corporation, n. d.)(b).

Vzhladom na to, Ze tento distribuovany systém je stavany primarne na zapis do
pamite RAM, pomerne nizke mnoZstvo dokumentacie (okrem oficialnej dokumentacie od

spolo¢nosti Oracle) a naro¢nost’ konfiguracie pre zakladny chod distribuovanej databazy
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sme nepovazovali MySQL NDB Cluster za vhodnu alternativu pre distribuovany databazovy

systém, ktory sme navrhovali.

3.3.3 MySQL Galera Cluster

Treti distribuovany databazovy systém ktory sme v ramci navrhu zvazovali bol MySQOL
Galera Cluster. Tento systém je vyvijany spolocnostou Codership Oy. Ide o systém, ktory
umoziiuje vytvorenie distribuovaného databazového systému s viacerymi primarnymi

servermi.

Na pozadi vyuziva vlastni Write-Set Replication API a data uklad4 za pomoci tlozného
systému InnoDB, ktory je vyuzivany aj mimo distribuované databazové systémy. Ked'ze
InnoDB uklada data na disky, aj v pripade, ze by nastala komplikéacia kvoli ktorej by sa
reStartovali vSetky uzly distribuovaného systému, nepride ku strate dat (Codership Oy,
2025).

Diagram 4: MySQL Galera Cluster
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Zdroj: galeracluster.com

Nakol'ko Galera Cluster vyuziva na pozadi rovnakl tloznu technoldogiu ako MySQL,
pri ndvrhu distribuovaného databazového systému je Ciastocne mozné aplikovat’ znalosti z

optimalizacie databazovych serverov.
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Za nevyhody Galera Clusteru moézeme povazovat’ jeho dostupnost’ iba na opera¢nych
systémoch zalozenych na Linuxe, nutnost mat’ v tabul’kéch primarny kI'a¢ a pre niektorych
databazovych administratorov moze byt nevyhodou aj to, Ze tento systém je navrhnuty

primarne na uloznom systéme /nnoDB (Razzoli, 2014).

Ako benefit mézeme povazovat synchronnu replikaciu, ktord garantuje rovnaké data
naprie¢ vSetkymi uzlami v distribuovanom clusteri, moznost’ zapisovat na ktorykol'vek uzol,
¢o umoziuje distriblciu zataze napriec viacerymi systémami alebo podobnost’ nastaveni so
zakladnou verziou MySQL, ¢o do znacnej miery redukuje narocnost’ udrzby tohto

distribuovaného databazového systému.

Kedze tento distribuovany databazovy systém ponuka moznost’ ulozenia dat na disk,
synchronnu replikaciu, moznost’ zapisu na vsetky uzly a podobnost’ konfiguracie s beznym
MySQL serverom, v tejto praci sme sa rozhodli, Ze na§ distribuovany databazovy systém

bude fungovat’ na MySQL Galera Cluster technologii.

3.4 Distribucia zat'aze

Po vybere vhodného distribuovaného databazového systému sme sa pozreli na
moznosti, akymi vieme rovnomerne distribuovat’ zat'az na databazovy systém. Pri vybere
nastroja sme mali na vyber medzi troma populdrnymi nastroyjmi — HaProxy, ProxySQOL a

MySQL Router. Dané nastroje sme podrobnejSie opisali v prvej Casti tejto prace.

Vzhl'adom na negativne vysledky verejne dostupnych testov MySQOL Routera (Tusa,
2024) (Tusa, 2023) sme sa rozhodli tento nastroj nebrat’” do uvahy pri rozhodovani sa.

Vzhl'adom na to ndm ostali na vyber nastroje HaProxy a ProxySQOL.

Nakol’ko z nasho testovania, ktoré blizSie opisujeme v Casti vysledkov prace, bol vykon
ProxySQL a HaProxy takmer rovnaky, rozhodovali sme sa na inom kritériu. Kritériom pre
nas bola dostupnd funkcionalita a vzhl'adom na to, ze ProxySQL je nastroj, ktory umoziuje
hlbSiu konfiguraciu distribucie zataze pre databdzové systémy, rozhodli sme sa ho

zakomponovat’ v naSom navrhu distribuovaného databazového systému.

3.5 Navrh distribuovaného systému
V tejto praci sme testovali viacero systémov distribuovaného databazového systému,
ktorych pozitiva a negativa sme opisovali v predchadzajucich ¢astiach tejto prace. Po zvoleni

vhodného systému bolo nutné navrhnut’ vhodna architektiru. Pri névrhu architektiry
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distribuovaného databazového systému sme brali do uvahy poziadavky MySQL Galera
Clusteru, ktory pre vysokt dostupnost’ pozaduje minimalne tri servery (Razzoli, 2014).
Okrem toho sme mali zaujem vyuzit’ aj moznost’ zapisu na vsetky uzly. Vzhl'adom na to sme
sa rozhodli pre distribuovany systém skladajici sa zo 4 serverov — jeden server sluzil ako
proxy server vyuzivajuici néstroj ProxySQL a na zvysnych troch serveroch sa nachadzali
SQL servery typu MySQL Galera Cluster. Externé aplikacie, v naSom pripade testovaci
nastroj, komunikovali vyhradne s ProxySQL serverom, ktory nasledne dopyty preposielal na
jednu z troch replik v ramci MySQOL Galera Clusteru. Pre lepsiu ilustraciu, nizSie uvadzame
aj diagram navrhu systému:
Diagram 5: Ndvrh distribuovaného databdzového systému
mysql-galera-proxysql

< app

Aplikacia

\J

mysql-galera-cluster-1 mysql-galera-cluster-2 mysql-galera-cluster-3

mysql-galera-cluster

Zdroj: Vlastné spracovanie

Vsetky sucasti distribuovaného systému sa nachadzali na individualnych virtuadlnych
strojoch, ktoré vyuzivali OS Ubuntu 24.04.5 LTS s kernelovou verziou GNU/Linux 5.15.0-
133-generic x86_64.

3.6 Testovanie siet’ového spojenia

Nakol'ko sme sa v praci zameriavali na celkovi optimalizaciu distribuovaného
databazového systému, ktora obsahovala aj testovanie vplyvu sietového spojenia na chod
distribuovaného databazového systému, avSak mali sme k dispozicii iba jeden fyzicky stroj

na testovanie, bolo potrebné do testov zahrnit’ aj umelé komplikacie spojené so siet'ou.
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Pre tento ucel sme si vybrali sadu néstrojov NetEm a tc. Ide o sucast’ Linuxu, v ktorom
je typicky sucast'ou bali¢ku iproute2 a umoznuje pridanie umelych komplikdcii so sietovym
spojenim ako napriklad pridanie odozvy, straty paketov a d’alSich na odchadzajtice spojenia
(SRTLab, 2023). NetEm je zalozeny na uz existujucej funkcionalite kernelu Linuxu, ktora

vyuziva ku dosiahnutiu pozadovanych vysledkov (Free Software Foundation, 2011).

Tento nastroj sme nasadzovali na ProxySQL server, ktory sluzil ako vstupny bod pre
testovaci nastroj, resp. pre akukol'vek aplikaciu, ktora by ukladala data do databazového

systému.

3.7 Testovaci nastroj DBT2

Pre testovanie vykonu distribuovaného databazového systému sme sa rozhodli vyuzit’
nastroj DBT-2 — OSDL Database Test 2. Tento test je derivovany z testovacej Specifikacie
zverejnenej Transaction Processing Performance Council (TPC) (Open Source

Development Labs, Inc., n. d.).

TPC-C $pecifikdcia sa zameriava na reprezentaciu databazovej aktivity v spolo¢nosti,
ktoré manazuje, predava a distribuuje produkty alebo sluzby. Testovanie simuluje prostredie
v ktorom operatori vykonavaju rozne transakcie voci databaze. Tieto transakcie obsahuju
vkladanie a dodavanie objedndvok, zadavanie platieb, kontrolu stavu objednavok a

monitorovanie skladovych zésob (Raab, a ini, n. d.).

3.7.1 Parametre testovania

V ramci testovania sme vyuZzivali predvolené hodnoty testovacieho nastroja, ktoré boli
nasledovné: 30 skladov, 10 tzemnych celkov, 3000 zakaznikov, 100000 produktov, z
ktorych mal kazdy z produktov 100000 skladovych zasob, 3000 objednavok a 900 novych
objednévok (Open Source Development Labs, Inc., n. d.). Celkové trvanie testu bolo
nastavené na 5 minat a z kazdého skladu sa pripgjalo ku databdzovému systému 10

terminalov. Teda celkovo bolo vytvorenych 300 spojeni na databazovy systém.

Testovaci nastroj DBT-2 sme zaroven prevadzkovali na inom zariadeni, ktoré sa po
lokalnej sieti s priepustnostou 2,5Gbps pripajalo ku cielovej databadze. ISlo o jeden z
viacerych krokov, ktoré sme sa rozhodli implementovat’ do metodiky testovania za ucelom

¢o najpresnejSieho odzrkadlenia reality pri dostupnych zdrojoch.
Nastroj vykonaval testy v piatich kategoriach databazovych transakeii:
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New-Order Transaction

Test novych objednavok vykonéval Citanie a zépis do databazy. Kazda transakcia
obsahovala sedem az sedemnést’ vyberov riadkov, Sest’ az Sestnast’ vyberov riadkov spolu s
ich aktualizaciou a sedem az sedemnast’ pridanych riadkov. Tento test bol vykonavany

priblizne 45% ¢asu (Open Source Development Labs, Inc., n. d.).
Payment Transaction

Test platobnych transakcii bol nendroénym testom, testujiicim Citanie a zapis do
databazy, ktory aktualizoval stav uctov zakaznikov a odzrkadl'oval platby v Statistikdch
uzemnych celkov a skladov. Této transakcia vykonéavala v priemere dva vybery, Sest
vyberov s aktualizaciou udajov a dva vklady do databazy. Test bol vykonavany priblizne

43% cCasu (Open Source Development Labs, Inc., n. d.).
Order-Status Transaction

Test kontroly stavu objednavok bol priemerne nadro¢nou operaciou nad databazou,
ktord vykondvala iba ¢itanie neddvnych objednavok zakaznikov. Test vykonaval dva vybery
riadkov a devdt az devitnast vyberov riadkov spolu s ich aktualizdciou. Test bol

vykonavany priblizne 4% casu (Open Source Development Labs, Inc., n. d.).
Delivery Transaction

Test dodavok spracovaval do desat’ novych objednévok a vykonaval vyber dvoch
riadkov, Sest’ az Sestnast’ vyberov riadkov spolu s ich aktualiziciou a zmazanie jedného

riadku. Bol vykonédvany priblizne 4% casu (Open Source Development Labs, Inc., n. d.).
Stock-Level Transaction

Test vykonaval kontrolu dostupnych skladovych zasob. I8lo o test, ktory bol naro¢ny
na operacie Citania z databazy a kontroloval pocet nedavno predanych produktov, ktoré mali
skladové zasoby nizsie ako stanoveny limit. Tento test vykondval do 900 vyberov riadkov

priblizne 4% casu.
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3.7.2 Vystup testu

Po dokonceni testu nam testovaci nastroj DBT-2 poskytol nasledujuci vystup:

Response Time (s)

Transaction % Average : 90th % Total Rollbacks %
Delivery 4.03 2.349 : 3.071 1682 0 0.00

New Order 44.62 2.094 : 2.825 18604 172 0.92
Order Status 3.84 2.070 : 2.824 1601 0 0.00
Payment 42.80 2.209 : 2.967 17847 0 0.00
Stock Level 4.00 2.299 : 2.986 1668 0 0.00

3698.73 new-order transactions per minute (NOTPM)
5.0 minute duration

0@ total unknown errors

172.00 rollback transactions

1 second(s) ramping up

V tomto vystupe mozeme vidiet’ vysledky jednotlivych kategorii transakcii, ich percento
vykonavania v ramci testu, diZku testu, odozvu transakcii, poet vykonanych dopytov v

jednotlivych kategdriach transakcii a celkové Statistiky vysledku testu.

KedZze v ramci tejto prace sa snazime optimalizovat' databdzu celkovo, hodnota
NOTPM - pocet novych objednavkovych transakcii za minatu pre nas nie je uplne
relevantna. Vypocet, ktorym sme merali optimalizéciu a rychlost’ databdzového systému

sme si predstavili v neskorsej podkapitole tejto préace.

3.8 Vypocet rychlosti databazového systému

Aby sme vedeli kvantifikovat’ vplyv zmien v databazovom systéme na jeho rychlost’
bolo nutné si pripravit’ vhodny vypocet. Ako bolo spomenuté v predchadzajucej podkapitole,
testovaci nastroj DBT2, ktory vyuZivame, ponuka vo vystupe ako primarnu metriku pocet
novych objednavok za minttu. Tato metrika sa ndm zdala nedostato¢nd, ked’Zze nebrala do
uvahy ostatné operacie v ramci databazy. Vzhl'adom na to sme sa rozhodli vytvorit’ vlastny
vypocet na kvantifikdciu vplyvu zmien. Pre porovnanie vykonu sme vyuzivali vazeny

priemer s nasledovnym vzorcom:

_ (d*4)+ (no=45) + (osx 4) + (p*43) + (sl + 4) .
B 4+454+4+43+4 /

avg

kde:
e d = Delivery Transactions — pocet spracovanych dodavok
e 1o = New-Order Transactions — pocet novych objednavok

e 0s = Order-Status Transactions — pocet dopytov na zistenie stavu objednavky
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e p = Payment Transactions — pocet transakcii zameranych na tabulku platieb
e sl = Stock-Level Transactions — pocet transakcii kontrolujucich skladové zasoby

Viéhy vazeného priemeru jednotlivych hodnot sme stanovili podl'a percenta vykonavania
casu jednotlivych operacii. Na konci sme cely priemer vydelili hodnotou 5, ktora
predstavovala dizku trvania testu. Ako vysledku hodnotu sme dostali vazeny priemer

vykonanych SQL transakcii nad databazou za jednu minutu.

3.9 Monitorovanie vyuzitia dostupnych zdrojov

Pocas vykondvania jednotlivych testov sme monitorovali aj zdtaz na hardvér, na ktorom
sa databazové servery nachddzali. Rozhodli sme sa merat’ $tyri hodnoty a to — percento
vyuzitia CPU, priemernu zataz CPU za posledni minttu, ¢akanie na IO operacie (tzv. 10
wait) a vyuzitie CPU jednotlivych virtudlnych strojov nachadzajiucich sa na serveri.
Operaéni pamdt’ RAM sme sa rozhodli po prvych testoch nezahrnut do vysledkov tejto
prace, nakol’ko sme zistili, ze zmeny v nastaveniach mali zanedbatel'ny vplyv na vyuzitie

pamite RAM.

Pre monitorovanie sme vyuZzivali zabudovany monitorovaci server v OS Proxmox, ktory
nam umoznoval odosielat’ rozne Statistiky o vyuziti servera do InfluxDB databazového
systému. Databazovy systém InfluxDB sme umiestili mimo na$ testovaci server aby sme
obmedzili jeho dopad na rychlost’ testovaného databdzového systému a v kone¢nom

dosledku na vysledky zaverov tejto prace.

Pre vizualizaciu vysledkov sme vyuzili ndstroj s otvorenym zdrojovym kdédom —
Grafana, ktory pontkal zabudované prepojenie s InfluxDB databazovym systémom. Tento
nastroj ndm ponukol jednoduché prepojenie s databazou a nasledne umoznil vizualizovat
rozne Statistiky servera. AvSak v ramci tejto prace sme sa rozhodli neuvadzat’ obrazky a
vystupy z tohto néstroja. Ked'ze ponukal exportovanie vystupov vo formate .csv, data sme
mohli importovat’ do néstroja MS Excel a vystupné data mohli byt’ prezentované priamo v

tabul’kach a grafoch nativnych pre MS Word.
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4 Vysledky prace a diskusia

V casti vysledky prace a diskusia sme sa pozreli na kroky, ktoré boli vykondvane za
ucelom optimalizacie distribuovaného databazového systému. Nésledne boli tieto zmeny
vyhodnotené na zaklade metodiky opisanej v predchadzajucej Casti prace. V pripade
pozitivneho dopadu na databazovy systém boli pravy ponechané ako sucast’ vysledného

produktu a nastal prechod do d’alSieho kroku optimalizacie systému.

4.1 Testovanie softvérovych a sietovych sucasti

Nez sme sa zamerali na optimalizaciu samotnych nastaveni databdzového systému, bolo
nutné ziskat’ pociatocné hodnoty s ktorymi budeme porovnavat’ vysledky. Tieto vysledky
sme ziskavali naprie¢ touto kapitolou vykonavanim réznych testov az sme nasli optimalne

rieSenie softvérovych balickov ale aj sietovych nastaveni a nastaveni indexacie v databaze.

4.1.1 Pociatocné testovanie

Na tvod sme sa pozreli na vykon nedistribuovanej verzie databaz MySQL a MariaDB.
MySQL aj MariaDB boli testované na najnovsich verziach dostupnych pre opera¢ny systém.
Pre MySQL islo o verziu 8.0 a v pripade MariaDB 10.5. Hodnoty ktoré sme dostali sluzili

ako zaklad pre nase d’alSie pozorovania a pokusy o optimalizaciu.

Testovanie prebiehalo na virtudlnych serveroch ktoré mali k dispozicii 32 jadier a
246GB RAM. Pocas testov na fyzickom serveri neboli vykondvané Ziadne iné operacie

(okrem uz spomenutého monitorovania) aby neprislo ku skresleniu vysledkov testov.

Tabulka 1: Porovnanie vykonu MariaDB a MySQL

Druh testu MariaDB  MySQL

Delivery 2144 1682
New Order 24230 18604
Order Status 2151 1601

Payment 23223 17847
Stock Level 2182 1668

Vazeny priemer  4229,69  3248,8

Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 1: ZataZenie CPU pri porovnani MySQL a MariaDB
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Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 2: VyuZitie CPU pri porovnani MySQL a MariaDB
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Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 3: Percento casu cakania na disky pri porovnani MySQL a MariaDB

% Casu CPU cakania na disky

=
N

=
o

Host I/O Wait (%)
[e)]

e My SQL MariaDB

Zdroj: vlastné spracovanie

Ako sme mohli vidiet' z pociatoéného testovania, databazovy systém MariaDB
dosahoval 0 26% lepSie vysledky bez ipravy nastaveni konfiguraénych suborov v porovnani
s MySQL. Zaroven dokézal tieto vysledky dosiahnut’ za vyuzitia menSich systémovych
zdrojov. Dosiahnuté hodnoty vazeného priemeru boli v nasledovnych ¢astiach prace pouzité

ako zaklad pre porovnania s distribuovanym databazovym systémom.

4.1.2 Vytvorenie distribuovaného databazového systému

Po ziskani vSeobecnych hodnét sme vytvorili distribuovany databazovy systém na
MySQL Galera Cluster a pozreli sme sa na vykonnostny dopad tohto systému. V tejto faze
nebol Galera Cluster optimalizovany aislo o predvolenu inStaldciu pri ktorej sme
nakonfigurovali iba prepojenie medzi uzlami za vyuzitia konfiguracného suboru uvedeného

nizsie:

[mysqld]

binlog_format=ROW
default-storage-engine=innodb
innodb_autoinc_lock_mode=2
bind-address=0.0.0.0

wsrep_on=0N

wsrep_provider=/usr/lib/galera/libgalera_smm.so
wsrep_cluster_name="test_cluster"
wsrep_cluster_address="gcomm://10.10.0.58,10.10.0.74,10.10.0.24"
wsrep_sst_method=rsync

wsrep_node_address="XX.XX.XX.XX"
wsrep_node_name="mysql-galera-X"
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Premenna binlog format nam urcuje, aky format binarnych logov ma byt’ vyuzity. Pre
MySQL Galera Cluster je nutné mat tento format typu ROW. default-storage-engine
definuje predvoleny ulozny typ tabuliek databazy. V nasom pripade iSlo o format /nnoDB.
innodb_autoinc lock mode s hodnotou ,,2“ umoziuje vykonavanie uloh v ramci systému na
viacerych vlaknach, teda paralelne. Premenna bind-address hovori o IP adrese, na ktorej ma
databazovy server pocuvat. Hodnota 0.0.0.0 predstavuje vsetky IP adresy, ktoré¢ ma server
priradené. wsrep on s hodnotou ,,ON* aktivuje replikaciu dat na d’alSie uzly v systéme. Toto
nastavenie je nutné pre funkénost’ distribuovaného systému. wsrep provider Specifikuje
cestu v suborovom systéme ku kniznici wsrep. Bez tohto nastavenia, resp. pri nespravnej
ceste nie je mozné pouzivat' distribuciu dat. Cesta ku kniznici méze byt odlisnd podla
vyuzivanej distriblicie OS Linux. wsrep_cluster name a wsrep _node _name nam definuji
nazov distribuovaného systému a nazov uzla. wsrep cluter_address predstavuje zoznam [P
adries vSetkych uzlov, ktoré sa v ramci distribuovaného systému nachadzaju. Obsahuje aj IP
adresu uzla na ktorom nastavujeme tento konfiguracny subor. wsrep node address
nadobuda hodnotu IP adresy uzla systému. Poslednou premennou bolo wsrep sst method,
ide o premennu definujucu spdsob, ktorym maji byt nakopirované déta z jedného uzla na

druhy v pripade inicializacie nového uzla do systému.

Testovanie prebiehalo na troch virtudlnych strojoch, kazdy z nich mal parametre 64GB
RAM a 8 CPU jadier. Okrem MySQL virtudlnych strojov a monitorovacich nastrojov na

fyzickom serveri sa na serveri nevykonavali Ziadne iné operacie.

Tabulka 2: Porovnanie MySQL a MySQL Galera Cluster

Druh testu MySQL  Galera
Delivery 1682 1642
New Order 18604 18983
Order Status 1601 1628
Payment 17847 17947
Stock Level 1668 1712
Vazeny priemer  3248,8 3291,768

Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 4: ZataZenie CPU pri porovnani MySQL a MySQL Galera Cluster
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Graf 5: VyuZitie CPU pri porovnani MySQL a MySQL Galera Cluster
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Graf 6: Percento cakania na disky pri porovnani MySQL a MySQL Galera Cluster
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Graf 7: VyuZitie CPU MySQL Galera Clusterom rozdelené podla uzlov
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Zdroj: vlastné spracovanie

Z vysledkov implementacie MySQL Galera Clusteru sme mohli pozorovat, Ze
vytvorenie distribuovaného systému nemalo Ziadny zdsadny vplyv na rychlost’ v porovnani
s nedistribuovanou verziou MySQL. Nakol'ko ide o pomerne nizke percento, povazujeme

tento vplyv za Statisticky nevyznamny.

Na grafoch sme mohli pozorovat’ d’alSie dolezité informécie. Jednou z nich je zvySenie
vyuzitia CPU na takmer dvojnasobné hodnoty. NavySenie vyuzitia CPU je ocakavané,

nakolko sa vSetky repliky nachddzaju na jednom fyzickom serveri. Taktiez sme mohli
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pozorovat’ znizenie ¢akania odozvy diskov, ktord poklesla o niekol’ko percent a v pripade
Galera Clusteru dosahovala stabilné hodnoty, zatial ¢o v pripade MySQL dosahovala
kolisavé hodnoty. Predpokladali sme, Ze toto znizenie odozvy mohlo byt spdsobené
suborovom systémom ZFS, ktory mal moznost’ udrzat’ viacero dat z databazy v pamiti RAM

a tym padom nebolo nutné vykondvat’ ¢itanie dat z diskového pola.

Dalsi priestor na optimalizaciu distribuovaného databazového systému sme mohli vidiet
v poslednom grafe, ktory ndm ukazoval vyuzitie zdrojov CPU podla jednotlivych uzlov v
databdzovom systéme. Nakol'ko aktudlne nemame implementované rozdel'ovanie zataze
naprie¢ uzlami, vSetky dopyty vykondvané pocas testov smerovali na databazovy uzol

galera-1, ktory bol vzhl'adom na to aj najvytazenejsi.

4.1.3 Distribucia zataze

Ako dalsi krok v rdmci naSej optimalizdcie sme sa rozhodli implementovat
ProxySQL do Galera Clusteru. Pri tomto kroku sme do néasho testovacieho systému pridali
dal$i virtualny stoj na ktorom sa nachadzal iba softvér ProxySQL. Ten sme nainstalovali

podl’a oficidlneho postupu za pomoci nasledujucich prikazov:

apt-get install -y --no-install-recommends lsb-release wget apt-transport-https ca-
certificates gnupg

wget -0 - 'https://repo.proxysql.com/ProxySQL/proxysql-2.7.x/repo_pub_key' | apt-key add -
echo deb https://repo.proxysql.com/ProxySQL/proxysql-2.7.x/$(1lsb_release -sc)/ ./ | tee
/etc/apt/sources.list.d/proxysql.list

apt-get update

apt-get install proxysql mysql-client

Po instalacii sme sa ku ProxySQL serveru pripojili za pouzitia prikazu:

‘mysql -u admin -padmin -h 127.0.0.1 -P6032 --prompt='Admin>

A za pomoci SQL dopytov nakonfigurovali ProxySQL server tak, aby dopyty posielal
na existujuci Galera Cluster. Pre spravne fungovanie bolo potrebné pridat’ servery na ktoré
sa ma pripajat’ do tabul'ky mysql servers a uzivatela do tabul'ky mysql users. Nasledne po

uloZeni zmien zacal ProxySQL preposielat’ dopyty na uvedené servery.

INSERT INTO mysql_servers(hostgroup_id,hostname,port) VALUES (1,'10.10.0.58',3306);

INSERT INTO mysql_servers(hostgroup_id,hostname,port) VALUES (1,'10.10.0.74',3306);

INSERT INTO mysql_servers(hostgroup_id,hostname,port) VALUES (1,'10.10.0.24',3306);

INSERT INTO mysql_users(username,password,default_hostgroup) VALUES ('user', 'password',1);
LOAD MYSQL SERVERS TO RUNTIME;

LOAD MYSQL USERS TO RUNTIME;

SAVE MYSQL USERS TO DISK;

SAVE MYSQL SERVERS TO DISK;
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Tabulka 3: Porovnanie spracovanych dopytov medzi Galera Clusterom bez a s ProxySQL

Druh testu ProxySQOL  Galera

Delivery 1682 1642
New Order 21323 18983
Order Status 2002 1628
Payment 18310 17947
Stock Level 1981 1712

Vazeny priemer  3539,05 3291,768

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 8: ZataZenie CPU pri porovnani Galera Clusteru bez a s ProxySQL
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Graf 9: VyuZitie CPU pri porovnani Galera Clusteru bez a s ProxySQL

Vyuzitie CPU

CPU Usage (%)
N w S (9]
o o o o

[y
o

e PrOXySQL e Galera

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 10: Percento cCasu ¢akania na disky pri porovnani Galera Clusteru bez a s ProxySQL
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Graf 11: VyuZitie CPU podla uzla pri implementdcii ProxySQL do Galera Clusteru

Vyuzitie CPU podla uzla

H U
o o O

CPU Usage (%)
N w
o o

P

\H

o

galera-1 galera-2 galera-3 e proxysq|l

Zdroj: vlastné spracovanie

Po implementécii ProxySQL sme mohli pozorovat’ zvysenie poctu spracovanych
dopytov o cca 7%. Nakol'ko ProxySQL nam umoznoval rovnomerne rozdelit’ dopyty
naprie¢ viacerymi uzlami, spracovanie dopytov mohlo prebiehat’ paralelnejSie na viacerych
uzloch, hlavne v pripade dopytov, ktoré nezapisovali do databazy nové data alebo nad nimi
nevykonavali Gpravy. Paralelnost’ sme mohli pozorovat’ aj v grafe vyuzitia CPU podl'a
uzla, kedy v porovnani s grafom Galera Clusteru bez ProxySQL bolo vyuzitie CPU
jednotlivych uzlov vyrovnanejsie. Ostatné Statistiky zat'azenia systému sa nam vyrazne

nezmenili.

4.1.4 Vplyv sietového spojenia na systém

Nakol’ko jednotlivé uzly spolu komunikuju po sieti, pozreli sme sa aj na dopad réznych
sietovych komplikécii na chod distribuovaného databazového systému. Na tento ticel sme
vyuzili sadu néstrojov NetEm a tc, ktoré sme si predstavili v predchadzajtcich ¢astiach tejto

prace.

Zamerali sme sa na testovanie dvoch sietovych komplikacii s ktorymi sa mozeme
najCastejSie stretnut’ a to strata paketov v sieti a vysokd odozva na spojeni. Obe tieto
komplikacie sme simulovali na odchadzajicom spojeni z ProxySQL servera smerom na

Galera Cluster. Komplikacie sme simulovali za pouzitia prikazov:

1. tc qdisc add dev eth@ root netem loss 5%
2. tc qdisc add dev eth® root netem loss 10%
3. tc qdisc add dev eth@ root netem loss 25%
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Tento prikaz pridal na odchadzajice spojenia sietovym adaptérom eth( stratu paketov

vo vyske 5% a 7% vSetkych odchadzajucich paketov.

tc qdisc add dev eth@ root netem delay 25ms
tc qdisc add dev eth@ root netem delay 50ms
tc qdisc add dev eth@ root netem delay 100ms
tc qdisc add dev eth@ root netem delay 250ms

A WN R

Vyssie uvedeny prikaz pridal na odchadzajuce spojenia sietovym adaptérom eth(

odozvu vo vyske 25, 50, 100 a 250 milisektind.

Po aplikécii jednotlivych prikazov sme vykonali testovanie a dostali nasledovné

vysledky:

Tabulka 4: Vplyv straty paketov na chod databdzového systému

Strata paketov
Druh testu Zakladné hodnoty 5% 10% 25%
Delivery 1682 1745 1419 348
New Order 21323 20791 16752 3665
Order Status 2002 1848 1474 353
Payment 18310 18537 15173 3573
Stock Level 1981 1874 1471 358
Vazeny priemer 3539,05 3509,11 2847 646

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 12: Vplyv straty paketov na rychlost spracovania dopytov
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Ako moézeme vidiet, strata paketov vo vyske 5% nemala vyznamnejs$i dopad na
funkénost’ distribuovaného systému. Podobne ako pri nasadzovani Galera Clusteru tak aj v
tomto pripade sme povazovali tato hodnotu za Statisticky nevyznamnu odchylku, ktora
vznikla pri testovani. AvSak akonahle strata paketov dosiahla tGrovent 10%, mohli sme
pozorovat’ pokles vo vypoctovej rychlosti databdzového systému. V momente kedy strata
paketov dosiahla 25% vypoctovy vykon databazového systému prakticky klesol na

minimum a v tomto stave by databazovy systém bolo mozné vyuzivat’ iba s tazkost’ami.

Vzhl'adom na vysledok testovania sme vyvodili zaver, Ze ak je strata paketov do vysky
5%, neovplyvnila chod datab4dzového systému do zdsadnej miery a teda bola pre nas
prijatel'na aj ked’ nie Ziadana.

Tabulka 5: Vplyv latencie na chod databdzového systému

Latencia
Druh testu Zakladné hodnoty 25ms 50ms 100ms  250ms
Delivery 1682 1441 740 398 159
New Order 21323 16198 9213 4832 2040
Order Status 2002 1449 819 428 187
Payment 18310 15507 8135 4225 1498
Stock Level 1981 1510 824 477 203
Vazeny priemer 3539,05 2827 1547,844 808,654 316,82

Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 13: Vplyv latencie na rychlost spracovania dopytov

Vplyv latencie na rychlost

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0,5ms ping 25ms ping 50ms ping 100ms ping

Zdroj: vlastné spracovanie

Testy so zékladnymi hodnotami boli vykonavané pri nameranej latencii 0,5ms. Z
vysledkov testov sme mohli skonStatovat, Ze latencia ma zasadny dopad na chod
distribuovaného databazového servera. Vzhl'adom na vysledky vplyvu, bolo nutné udrzat’

latenciu na ¢o najnizsej rovni aby nebol databazovy systém negativne ovplyviovany.

Pozreli sme sa aj na grafy vyuzitia CPU podla uzla pri strate paketov vo vyske 5% a

odozve 250ms.

Graf 14: VyuZitie CPU podla uzla pri 5% strate paketov
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Zdroj: vlastné spracovanie

48



Graf 15: VyuZitie CPU podla uzla pri 250ms odozve
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Zdroj: vlastné spracovanie

Z pozorovania vyuzitia CPU na jednotlivych uzloch pri réznych sietovych situaciach
sme mohli pozorovat’ pokles vyuZitia CPU azZ o 20 az 40 % na r6znych uzloch pri vysokej
sietovej odozve. Pri porovnani vyuzitia zdrojov pri strate paketov 5% a bez straty paketov
nepozorujeme ziadne vyrazne zmeny vo vyuziti zdrojov databazového systému. Nakol'ko
vyuzitie CPU bolo do velkej miery ovplyvnené poctom vykonanych dopytov a stavom

sietového spojenia, pre ostatné situdcie sme neuvadzali tabul’ky vyuzitia CPU.

4.1.5 Vplyvindexdcie tabuliek na rychlost

Nez sme presli ku samotnej softvérovej optimalizacii databazového systému, rozhodli
sme sa pozriet’ na vplyv indexov v naSom systéme. Ako sme spominali v predchadzajacich
Castiach prace, indexovanie zaznamov moze mat’ v niektorych pripadoch negativny vplyv
na chod databazového systému. Cielom tohto testu bolo vyhodnotit’ ¢i je vhodné vyuzit
indexaciu v databdze ak sme brali do uvahy ciel tejto prace a to navrh a optimalizacia

databazy pre stredny az velky podnik.
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Tabulka 6: Vplyv indexdcie na rychlost spracovania dopytov

Druh testu Indexacia Bez indexacie

Delivery 1682 2283
New Order 21323 25796
Order Status 2002 2299

Payment 18310 24989
Stock Level 1981 2341

Vazeny priemer  3539,05 4387,812

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 16: ZataZenie CPU pri dopadoch indexdcie
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Graf 17: VyuZitie CPU pri dopadoch indexdcie
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Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 18: VyuZitie CPU podla uzla pri odstrdneni indexdcie
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Zdroj: vlastné spracovanie

Z vysledkov testovania databdzového systému bez indexdcie mdézeme vidiet znacny
narast spracovanych dopytov az o 21% zatial' ¢o zat'azenie CPU ostalo bez vyraznejsej
zmeny a celkové vyuzitie CPU kleslo z priblizne 40% na 35%. Nakol’ko testovaci néstroj
DBT2 vytvaral tabulky s indexami a zaroven indexacia tabuliek je velmi Specifika
vzhl'adom na ich obsah a vyuzitie, po dobu ostatnych testov sme vykonavali vSetky

testovania s indexaciou tabuliek, ak nebolo spomenuté inak.
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4.1.6 Zhrnutie prvej casti optimalizacie

Naprie¢ testovanim sme zistili niekol’ko skutocnosti, ktoré sme nésledne aplikovali
v dalich fazach optimalizicie databazového systému. Ako prvé sme mohli vidiet, ze
nasadenie distribuovaného databdzového systému nemalo takmer ziadny vplyv na
prevadzku a vysledky testovania. Ako druhé sme sa mohli dozvediet’, Ze pridanie softvéru
na distribiciu zat'aze pomohlo zlepsit' vykon databazového systému, nakolko sa zataz
nesustred’ovala iba na jeden uzol ale bola rozlozena naprie¢ vsetky uzly systému. Nasledne
sme sa dozvedeli, Ze sietova odozva je dolezitym faktorom, ktory zadsadne ovplyviiuje chod
distribuovaného databazového systému, zatial’ Co strata paketov nepredstavuje az tak vysoké
ohrozenie chodu systému. Ako posledné sme zistili, Ze odstranenim indexécie z tabuliek
dokazeme zvysit' vykon systému, vzhl'adom na vel'ké mnozstvo zapisov, ktoré su nad
tabul’kami vykondvané. Nizs§ie uvadzame tabulku v ktorej su zhrnuté najpodstatnejSie

zmeny a ich vplyv na distribuovany databazovy systém:

Tabulka 7: Vysledky prvej optimalizdcie

Druh testu  MySQL  Galera  Galera + ProxySQL Odstranenie indexdcie

Delivery 1682 1642 1682 2283
New Order | 18604 18983 21323 25796
Order Status | 1601 1628 2002 2299

Payment 17847 17947 18310 24989
Stock Level | 1668 1712 1981 2341

Vysledok — 3248,8 3291,768 3539,05 4387,812

Zdroj: vlastné spracovanie

Vo vysledku prvych krokov optimalizécie databdzového systému mozeme sledovat’
narast v poéte spracovanych dopytov o 28% (porovnanie medzi stipcami ,,Galera” a
,,Odstranenie indexdcie®). Stipec ,,MySQL* predstavuje zékladny MySOL databazovy server
bez, ktory nie je distribuovany. Najvacsiu zdsluhu na zvySeni vykonu malo odstranenie

indexéacie, avSak aj implementacia distribucie zat'aZe priniesla benefit vo vyske 7%.

Taktiez sme mohli sledovat’ aj vplyv najpodstatnejSich zmien na vyuzitie

systémovych zdrojov:
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Tabulka 8: VyuZitie systémovych zdrojov po prvej optimalizdcii

MySQOL Galera  Galera + ProxySQL Odstranenie indexdcie

Zatazenie CPU ‘ 12,316744 10,86 11,94846154 11,82282051
Vyuzitie CPU ‘ 18,805909% 35,348% 40,10589744% 31,59972973%

10 Wait ‘ 6,0827516%  0,797% 0,609455897% 0,743354054%

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 19: VyuZitie systémovych zdrojov po prvej optimalizdcii
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Zdroj: vlastné spracovanie

Z tychto tidajov sme mohli skonStatovat’, Ze nase zmeny mali minimalny vplyv na
priemerné zataZzenie CPU, avSak priddvanie dodatocnych softvérovych sucasti zvySovalo
priemerné vyuzitie CPU az do momentu, kedy sme neodstranili z tabul’ky indexaciu. Vtedy
priSlo ku opédtovnému poklesu vyuzitia CPU. TaktieZ sme mohli pozorovat, Ze okrem
nedistribuovanej databdzy naS server nepozoroval Ziadne spomalenie vykonu z dovodu
cakania na diskové polia. V zavere sme mohli povedat’, Ze na§ server ma eSte dostatok

dostupnych zdrojov na dodatocnu optimalizaciu databazového systému.

4.2 Testovanie zmien konfiguracie MySQL Galera Clusteru

V tejto fazy optimalizacie distribuovaného databazového systému MySQOL Galera
Cluster sme sa pozreli na dokumentaciu MySQL a MySQL Galera Cluster, podl'a ktorej sme
nastavovali rozne premenné databazového systému za cielom hlbSej optimalizacie
databdzového systému. Za pociatocné vysledky uvadzané v tabulkéach tejto kapitoly

povazujeme vysledky ktoré sme dosiahli vytvorenym distribuovanej databazy a nasadenim
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ProxySQL systému na distribuciu zataze. V tejto Casti prace sme vo vacSine pripadov
neuvadzali vplyv na zdroje CPU, nakol’ko rozdiel vo vyuziti zdrojov bol iba minimélny. V
pripade, ze prislo ku zasadnejSiemu rozdielu vo vyuziti systémovych zdrojov, bol uvedeny
aj graf vyuzitia CPU pre jednotlivé uzly. Premenné ktoré sme v ramci optimalizacie systému

menili, boli podrobnejsie opisané v prvej Casti tejto prace.

4.2.1 Vykondvanie zmien na zaklade vystupov
V prvom kroku sme sa pozreli na vystup v systémovom subore umiestnenom v
lokalite /var/log/mysql/error.log. V tomto subore sme nasli upozornenie, ktoré odportucalo

navysit’ hodnotu premennej innodb redo log capacity.

[Warning] [MY-013865] [InnoDB] Redo log writer is waiting for a new redo log file. Consider
increasing innodb_redo_log capacity.

Ako bolo spomenuté v predchadzajtcich ¢astiach prace, tzv. redo log slizi na obnovu
dat pri neuspesnych SQL transakciach. Pre otestovanie vplyvu na rychlost’” databazového
systtmu sme sa rozhodli nastavit velkost siboru na 4Gb, 8Gb a 16Gb pridanim
nasledovnych riadkov do konfiguracie MySQL, kde hodnota X odpovedala maximalnej

vel'kosti suborov v bajtoch:

[server]
innodb_redo_log capacity = X

Tabulka 9: Vplyv innodb_redo_log_capacity na rychlost

innodb_redo_log capacity

Druh testu | Po€iato¢né hodnoty 4Gb 8Gb 16Gb
Delivery 1682 1682 1714 1750
New Order 21323 19167 19660 19343

Order Status 2002 1802 1732 1759
Payment 18310 17849 17461 17769

Stock Level 1981 1746 1734 1773
Vysledok 3539,05 3301,884 3312,486 3311,26

Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 20: Vplyv innodb_redo_log_capacity na rychlost
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Zdroj: vlastné spracovanie

Avsak napriek odporucaniam z hlasky MySQL servera sme mohli pozorovat, ze
Uprava tejto premennej mala iba negativny vplyv v rozmedzi 6 az 7%. Vzhl'adom na to sme
sa rozhodli neaplikovat’ zmeny v konfiguricii tejto premennej v d’alSich optimalizéciach

databazovych serverov.

4.2.2 Optimalizacia pamdte RAM

Nasledovne sme sa pozreli na moznost’ lepSieho vyuzitia pamédte RAM na databazovych
systémoch. Na spravu pamite pontka databidzovy tlozny systém InnoDB premennt
innodb_buffer pool_size. Pre pripomenutie, jednotlivé databazové servery maju k dispozicii
64GB pamidte RAM. Testy sme vykonévali s hodnotami 16GB, 32GB a 48GB dostupne;j
paméte RAM pre InnoDB. Test so 64GB RAM sme nevykonavali, nakol’ko sme ¢ast’ paméte
RAM ponechavali pre operacny systém a chod MySQL servera.
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Tabulka 10: Vplyv innodb_buffer_pool_size na rychlost

innodb_buffer pool size

Druh testu | PoCiato¢né hodnoty  16Gb 32Gb 48Gb
Delivery 1682 2594 3011 2761
New Order 21323 30183 33907 31642
Order Status 2002 2650 3062 2895
Payment 18310 28612 29473 29310
Stock Level 1981 2697 3161 2747
Vysledok 3539,05 5240,63 5660,18 5435,664

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 21: Vpplyv innodb_buffer_pool_size na rychlost
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Zdroj: vlastné spracovanie

Po testoch mdZeme vidiet’ narast vykonu systému aZ o 60% pri vyuziti 32GB pamdite

RAM. Pridelenie viac ako 32GB RAM nemalo uz ziadny zésadnej$i vyznam na chod

databazového systému (mohli sme pozorovat’ mierny pokles so vykone) a vzhl'adom na to

sme sa v d’alSich krokoch rozhodli pracovat’ s hodnotou 32GB.

4.2.3 Optimalizacia kapacity 10 uloh

Taktiez sme sa pokusili optimalizovat’ databazu vzhl'adom na rychlost’ diskového

pol’a, ktoré sme mali na serveri. Pri Giprave tohto nastavenia sme brali do tivahy, ze disky sa

nachadzali v ZFS softvérovom RAID, teda vSetky data museli byt’ zapisané sibezne na 2
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disky, ¢o mohlo negativne ovplyviiovat' rychlost’ diskového pol'a vymenou za vacSiu

kapacitu a redundanciu.
Tabulka 11: Vplyv innodb_io_capacity na rychlost

innodb_io_capacity

Druh testu | Pociatocné hodnoty 20000 40000 80000
Delivery 3011 2670 2861 2760
New Order 33907 30565 31728 31638
Order Status 3062 2628 2727 2756
Payment 29473 29452 29576 28793
Stock Level 3161 2712 2730 2869
Vysledok 5660,18 5347,802 5465,6 5390,698

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 22: Vplyv innodb_io_capacity na rychlost
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Zdroj: vlastné spracovanie

Po vykonani testov sa nas predpoklad potvrdil a navySenie maximalneho poctu 10
operacii za sekundu malo skor negativny vplyv na chod databdzového systému. Mohli sme
pozorovat’ pokles vypoctového vykonu o cca 5-6%, ktory sme mohli povazovat’ za
Statisticku odchylku v rdmci testovania, av§ak nakol’ko vSetky testy pri vSetkych
testovanych hodnotach dosahovali negativne vysledky, rozhodli sme sa toto nastavenie

nezakomponovat’ do d’alSej fazy optimalizécie.
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4.2.4 Optimalizacia InnoDB vidken
Virtualne stroje na ktorych sa nachadzali jednotlivé uzly databazového systému mali
k dispozicii 8 jadier. Vzhl'adom na to sme sa rozhodli testovat’ aj vplyv manualneho

nastavenia vldken na chod systému.

Ako sme spominali v predchadzajucich ¢astiach, predvolend hodnota tejto premenne;j

je zavisla na pocte CPU jadier systému a vypocita sa ako:

ocCet logickych procesorov
hodnota = P g y2 P hodnota = 4

Tabulka 12: Vplyv poctu vidken na rychlost

innodb_read/write io_threads

Druh testu | Po¢iato¢né hodnoty 8/4 8/8
Delivery 3011 3006 3023
New Order 33907 34169 34259
Order Status 3062 3050 3128
Payment 29473 29969 29542
Stock Level 3161 2987 3091
Vysledok 5660,18 5724,888 5697,858

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 23: Vplyv poctu InnoDB vidken na rychlost
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5740
5720
5700
5680
5660
5640

5620
Pociato¢nd hodnota 4/8 8/8
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Graf 24: VyuZitie CPU podla uzla pri 4 vidknach zdpisu a 8 vidknach Citania
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Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 25: VyuZitie CPU podla uzla pri 8 vidknach zdpisu a 8 vldknach citania
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Zdroj: vlastné spracovanie

Vo vysledku sme mohli pozorovat’ zanedbatel'né zisky vo vykone pri navyseni poctu
vldken zapisu zo 4 na 8 a pokles tychto ziskov pri navySeni vldken ¢itania. Aj napriek tomu,

ze i8lo o zanedbatel'ny rozdiel rozhodli sme sa upravu nastavenia ponechat” do d’alSich

krokov optimalizacie.

4.2.5 Optimalizacia wsrep vidken
Optimalizacia wsrep vlaken bola jednou z mala optimalizacii, ktori bolo mozné
vykonat’ na urovni distribu¢ného systému a nie nad databazovym systémom. Predvolene

59



bola replikdcia zabezpecovana iba jednym vldknom, ¢o obmedzovalo jej vykon na
systémoch s viacerymi logickymi jadrami procesorov. Ked’ze nas systém mal 8 jadier na
kazdom zo serverov, rozhodli sme sa jej hodnotu nastavit’ na 8.

Tabulka 13: Vplyv 8 wsrep vldken na rychlost

Druh testu  Pociatocné hodnoty 8 wsrep vidken

Delivery 3006 6669
New Order 34169 75357
Order Status 3050 6747

Payment 29969 69940
Stock Level 2987 6879

Vysledok 5724,888 12959,33

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 26: Vplyv 8 wsrep vldken na rychlost
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Tato optimalizacia nam priniesla najvacsie zisky vo vykone distribuovaného systému

atoazo 126%.
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Graf 27: VyuZitie CPU podla uzla pri pouZiti 8 wsrep vidken
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Zdroj: vlastné spracovanie

Okrem zvySeného vykonu sme mohli pozorovat’ narast vyuzitia CPU z priblizne 30
% na vicsine uzlov az do 60 az 80%. Aj napriek tomu, Ze optimalizacia zdrojov systému
nebola naSim primarnym cielom, optimalizaciu zdrojov sme povazovali za pozitivny prinos.
Nastavenie wsrep vlaken na hodnote 8 sme ponechali do d’al§ich krokov optimaliza¢ného

procesu.

4.2.6 Casovanie ukladania zdznamov na disk

Nésledne sme sa pokusili optimalizovat’ ¢asové rozostupy zapisu dat databazového
systtmu na disk. Toto nastavenie by sme vzhl'adom moznost straty dat pri pade
databazového systému neodportcali implementovat’ na databdzové systémy, ktoré nie st
distribuované a maju iba jeden uzol. AvSak riziko straty dat je v pripade distribuovaného

systému eliminované tym, Ze sa data sucasne nachadzaju na viacej ako jednom uzle.
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Tabulka 14: Vplyv innodb-flush-log-at-trx-commit na rychlost

Druh testu  Pociatocné hodnoty innodb-flush-log-at-trx-commit=2

Delivery 6669 7125
New Order 75357 81109
Order Status 6747 7267

Payment 69940 75833
Stock Level 6879 7482

Vysledok 12959,33 13996,44

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 28: Vplyv innodb-flush-log-at-trx-commit na rychlost
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Zdroj: vlastné spracovanie

Vo vysledku sme mohli pozorovat’ zrychlenie systému pri nastaveni zapisov na
disk kazdu sekundu o 8% oproti predchadzajuce;j iteracii databdzového systému. Nakol'ko
negativne aspekty tohto nastavenia boli eliminované v distribuovanom systéme, ponechali

sme ho do poslednej optimaliza¢nej fazy.

4.2.7 InnoDB zaznamové subory

V poslednej Casti optimalizacie distribuovaného databazového systému sme sa
pozreli na vplyv zmien velkosti zdznamovych stiborov /nnoDB na disku a v paméti RAM.
Testovali sme dve kombinacie hodnét a to 256MB v paméti RAM / 1GB na disku a 512MB
v paméti RAM a 1GB na disku.
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Tabulka 15: Vplyv zmien zaznamovych suborov InnoDB na rychlost

innodb_log buffer size /innodb log file size

Druh testu | Pociato¢né hodnoty 256MB/1GB 512MB/1GB
Delivery 7125 8375 8532
New Order 81109 96726 95081
Order Status 7267 8734 8562
Payment 75833 89756 88600
Stock Level 7482 8828 8592
Vysledok 13996,44 16631,85 16382,38

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 29: Viplyv zmien zaznamovych suborov InnoDB na rychlost
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Zdroj: vlastné spracovanie

Po vykonani testovania sme mohli pozorovat’ zrychlenie o priblizne 18% pri nastaveni
zapisu 256MB zaznamov do pamite RAM a 1GB zaznamov na disk. NavySenie pamaéte
RAM na vacsiu hodnotu uz nemalo pozitivny vplyv na rast vykonu a vzh'adom na to sme

ostali na hodnote 256 MB.

4.3 Vysledky optimalizacie distribuovaného databazového systému

V predchadzajucich kapitolach sme sa pozreli na rdzne spdsoby ako ¢o najefektivnejsie
optimalizovat’ distribuovany databazovy systém MySQL Galera Cluster. Tato Cast’ prace

sluzila ako sumar a konecné porovnanie vysledkov. NizSie mdézeme ndjst’ tabulku, v ktorej
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st zobrazené kroky optimalizécie, ktoré viedli ku zlepSeniu vykonu systému. Hodnoty

vysledkov boli zaokruhlené na jedno desatinné Cislo.

Tabulka 16: Vysledky optimalizdcie
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Zdroj: vlastné spracovanie
Graf 30: Kroky optimalizdcie a ich vplyv
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Zdroj: vlastné spracovanie

V porovnani s pévodnym konfiguraénym stborom boli pridané nasledovné hodnoty na

vSetky uzly databdzového systému:
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innodb_buffer_pool_size = 34359738368
innodb_read_io_threads = 8
innodb_write_io_threads = 4
wsrep_slave_threads = 8
innodb_flush_log at_trx_commit = 2
innodb_log buffer_size = 256M
innodb_log file_size = 1G

Ako sme mohli vidiet z predchadzajucej tabulky a grafu, najvacsi dopad na
optimalizaciu  databazového systému malo nastavenie replikdcie premennou
wsrep_slave threads. Za zmienenie taktieZ stdlo nastavenie pamite RAM, ktorej

optimalizécia zvysila vykon systému o 60%.

Na druhu stranu, nastavenie innodb _read threads a innodb write threads neprinieslo
skoro Ziadny prinos. Prinos 1% vykonu sme mohli povazovat’ za Statisticki odchylku.
Taktiez sme sa stretli s nastaveniami, ktoré bolo vhodnejSie ponechat na povodnych

hodnotéach, nakol’ko prispeli ku zniZeniu vykonnosti databdzového systému.

Celkovo sa nam vSak podarilo distribuovany databazovy systém optimalizovat’ tak, Ze

oproti povodnej verzii bol rychlejsi o 402%, ¢o sme povazovali za Gispesna optimalizéciu.

Graf 31: VyuZitie CPU uzla galera-1 na zaciatku a na konci optimalizdcie
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Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 32: VyuZitie CPU uzla galera-2 na zaciatku a na konci optimalizdcie

Vyuzitie CPU uzla galera-2

(o]
o

~
o

r e O N

(S )]
o O

CPU Usage (%)
w b
o O

= N
o O

o
<

== Optimalizovany Neoptimalizovany

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 33: VyuZitie CPU uzla galera-3 na zaciatku a na konci optimalizdcie
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Zdroj: vlastné spracovanie

Na zaver sme eSte uviedli vyuzitie zdrojov CPU pre jednotlivé uzly systému. Ako sme
spominali v teoretickej Casti, vyuzitie CPU by nemalo pre optimalnu funkénost’ presahovat’
80% ale zaroven by nemalo byt nedostatocne vyuzité. V pripade naSho systému sa nam
podarilo zvysit’ vyuzitie z 30 az 60% CPU (vyuzitie 60% CPU bolo iba na jednom uzli) na
70 az 80%. Teda napriek tomu, Ze naSim cielom v tejto praci nebola optimalizacia vyuZitia
zdrojov CPU, moézeme povedat’, ze distribuovany systém bol vhodne navrhnuty aj z pohl'adu

vyuzitia systémovych zdrojov.

66



4.4 DalSie odporu¢ania

V tejto kapitole sme sa venovali d’alSim optimalizacnym krokom, ktoré by bolo mozné
vykonat’ na distribuovanom databazovom systéme v pripade, ze by podnik nad’alej rastol a
navrhnuty databadzovy systém by uz nepostacoval jeho poziadavkam. Tato cast’ sa
nezameriavala iba na optimalizaciu rychlosti systému ale aj na jeho zabezpecenie, resp.

redundanciu Casti a odporucala vykonanie dvoch krokov, ktoré spolu uzko suvisia.

Prvym krokom bolo pridanie viacero uzlov do systému. Tieto uzly by boli umiestnené
tak aby sa nachadzali na troch geograficky rozlicnych miestach (napriklad v troch r6znych
skladoch spoloc¢nosti). Autori prace odporacali minimalne pét’ az sedem uzlov, nakol’ko pre
spravne fungovanie distribuovaného systému je nutné mat’ v prevadzke aspon tri uzly, o by
umoznilo stratu dvoch az Styroch rdznych uzlov. Tento tkon by sice zvysil latenciu

databazového systému, avSak benefitom by bola zvySenéd dostupnost’.

Druhym krokom, ktory tizko suvisi s pridanim viacerych uzlov bolo vyhradenie dvoch
alebo viacero uzlov iba na operacie Citania. Tym by boli odl'ah¢ené uzly, ktoré by sa mohli
venovat iba vykonavaniu jednej operacie — ¢itaniu alebo zapisu. Zaroven v pripade potreby,
napriklad z doévodu vypadku uzlov povolujicich zapis by bolo jednoduché upravit
konfiguraciu ProxySQL tak aby umoznila do¢asny zapis dat aj na uzly urcené iba pre ¢itanie

bez toho aby bola ohrozena funkénost’ databazového systému.

Taktiez by bolo mozné vytvorit’ viacero ProxySQL serverov, nakol’ko v navrhovanom
rozdeleni je ProxySQL server jedinym miestom, pri ktorom nebola zabezpecend vysoka
dostupnost’. Tieto servery by mohli mat za pomoci nastroja ako keepalived zdiel'an
virtudlnu IP, ktora by zjednoduSila nastavovanie sietovych spojeni jednotlivych

databazovych serverov.
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Diagram 6: Ndvrh vysoko dostupného systému

mysql-galera-proxysql

Aplikdcia

Pl ‘adresa ProxyéOL .

mysql-galera-pf%ysdl-1 mysql-galesg-proxysql-2 miéql;ﬂalela«proxysql%

\d v \ 4
mysql-galera-cluster-1 mysql-galera-cluster-2 mysql-galera-cluster-3
mysql-galera-cluster

Zdroj: vlastné spracovanie

Vzhl'adom na nedostatok hardvérovych zdrojov a na fakt, Ze tieto Upravy sa tykaju
predovsetkym zlepSenia dostupnosti databazového systému a nie zvySenia jeho rychlosti,

neboli tieto zmeny implementované ako sti¢ast’ tejto prace.
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Zaver

Naprie¢ touto pracou sme sa zamerali na optimalizaciu distribuovaného
databazového systému MySQL Galera Cluster. Nasim ciel'om bolo navrhnat’ distribuovany
databazovy systém a nasledne ho optimalizovat’ za ciel'om ziskania ¢o najvacSieho vykonu

pre maly az stredny podnik.

Pred zaciatkom testovania vSak bolo nutné vysvetlit’ pojmy, s ktorymi sme sa pocas
testovania stretli. Predstavili sme si rozne databazové systémy ale aj iné technoldgie ktoré
bolo mozné vyuzit’ pri optimalizacii distribuovaného databazového systému ako napriklad
ProxySQL. Tiez sme si predstavili nastroje, ktoré sme pouzivali ale nestuviseli priamo s
databazovymi systémami. Taktiez sme sa zamerali na predstavenie a tivod do roéznych
premennych databazového systému MySQL. Tieto premenné sme v neskorSej Casti prace

pouzivali na optimalizaciu.

V metodickej Casti prace sme navrhli spdsob, ktorym boli jednotlivé zmeny
distribuované¢ho databdzového systému merané po vykonnostnej stranke. Na meranie sme
pouzivali nastroj DBT2. Tento nastroj nam ponukal vdc¢sie mnozstvo testovacich situacii a
kazda z nich vykondavala Specificky typ zatazového testu. Okrem merania vysledkov sme si
predstavili aj zakladny navrh distribuovaného databazového systému, spolu s parametrami
jednotlivych serverov, ktory sme naprie¢ pracou zdokonalovali a predstavili dovody pre
ktoré sme sa rozhodli vyuZivat’ Specificki technologiu na vytvorenie distribuovaného
databazového systému. TieZ sme pozreli na to, aké mozZnosti ndm ponukaji operacné

systémy zalozené na GNU/Linux pre simulaciu komplikécii na sietovom spojeni.

Po teoretickom vysvetleni fungovani databazovych systémov a vysvetleni metodiky
optimalizacie distribuované¢ho databazového systému sme sa zacali venovat samotnej
optimalizacii syst¢ému. Na uvod sme vykonali porovnanie medzi nedistribuovanym
systémom a distribuovanym systémom. Na tento systém sme ndsledne nasadili aplikaciu na
rozdistribuovanie zat'aze naprie¢ vSetkymi uzlami. Po rozdistribuovani zdtaze sme sa pozreli
na nastavenie réznych premennych. Pri niektorych premennych sme mohli pozorovat
Statisticky nevyznamné zmeny vo vykone, pri inych sme sa stretli s horSenim vykonu
distribuovaného systému. Zmeny ktoré nam priniesli negativny dopad sme
nezakomponovavali do dalSich krokov ale boli vynechané. Taktiez sme identifikovali
niektoré premenné, po ktorych tuprave sa ndm podarilo vyrazne ovplyvnit rychlost

databazového systému. Okrem optimalizacie sme sa pozreli aj na vplyv sietového spojenia
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na vykon distribuovaného systému. Konkrétne sme sa zamerali na stratu paketov a vysoku
latenciu v sietovom spojeni. V poslednych castiach sme vyhodnotili vSetky nase zmeny a
predstavili vysledok tejto prace. Vysledkom bol distribuovany databazovy systém, ktory bol
v porovnani s databazovym systémom navrhnutym na zaciatku tejto prace o viac ako 400%

vykonnejsi.

Na zaver sme sa ponukli dodatocné odporticania pre navrhnuty systém do buducna.
Tieto odporucania sa uz do velkej miery netykali priamo optimalizacie za ic¢elom zvySenia
vykonu systému ale i§lo o zmeny, ktoré by bolo vhodné implementovat’ pri budicom raste
alebo nasadeni distribuovaného systému do produkéného prostredia. ISlo primarne o navrhy

ktoré by zabezpecili vysokll dostupnost’ vSetkych sucasti systému.
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