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Zadánı́:

Nastudujte a zhodno ’tte známé metody distribuce zátěže mezi aplikačnı́ a databá-
zové servery produkčnı́ch informačnı́ch systémů. Eventuálně připravte sadu testů
pro ověřenı́ a zhodnocenı́ možných metod. Na základě zkušenostı́ zı́skaných z pro-
vozu informačnı́ho systému školy navrhněte dalšı́ efektivnı́ metodu nebo metody.
Tyto zhodno ’tte a implementujte do pokusného provozu.
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Shrnutı́

Tato práce se zabývá problematikou ması́vnı́ zátěže, ke které může při provozu
rozsáhlých informačnı́ch systémů docházet. Úvodnı́ dvě kapitoly (2 a 3) popisujı́ a
hodnotı́ známé metody distribuce zátěže a vliv architektury systému na jeho zatı́-
ženı́. Kapitola 4 se věnuje autorem navržené metodě distribuce zátěže pomocı́ da-
tabázových klastrů realizovaných nad sı́ ’tovým sdı́leným diskovým subsystémem
a detailně popisuje způsob jejı́ho zavedenı́. Kapitola 5 vysvětluje jednotlivé metody
testovánı́ zátěže, které byly použity v pokusném provozu. Ten je popsán v 6. kapi-
tole. Závěrečná kapitola obsahuje zhodnocenı́ použité metody a jejı́ho přı́nosu pro
informačnı́ systém školy. Práce je doplněna o přı́lohu, ve které jsou uvedeny grafy
ilustrujı́cı́ dosažené výsledky.
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1 Úvod

V současné době docházı́ vlivem rozvoje informačnı́ch a komunikačnı́ch tech-
nologiı́ k velkému rozmachu systémů poskytujı́cı́ch informace širokému spektru
uživatelů. Zejména dı́ky celosvětové sı́ti Internet a webovým službám se tak infor-
mace stávajı́ nejen snadněji zpracovatelné, ale také dostupnějšı́ v čase i prostoru.
Zatı́mco donedávna mohl být hlavnı́ cı́l informačnı́ch systému zefektivnit proces
zpracovánı́ informacı́, nynı́ je jejich úkolem navı́c zpřı́stupnit informace doslova
komukoliv, kdykoliv a kamkoliv. Přı́stup k informacı́m poskytovaným těmito sys-
témy tedy již nenı́ omezen na určitý počet přı́stupových mı́st, které jsou obsluho-
vány pouze odbornými pracovnı́ky v omezenou dobu, což dále zvyšuje efektivitu
a snižuje nutnost podávat informace zprostředkovaně.

Takovéto požadavky však kladou na informačnı́ systémy řadu nových nároků.
Zatı́mco dřı́ve stačilo udržovat v systému pouze omezený počet klientských apli-
kacı́, které tvořily jedinou možnost komunikace mezi koncovým uživatelem a systé-
mem, nynı́ je potřeba poskytnout (a zejména udržovat) klientskou aplikaci každému
uživateli, který se systémem pracuje. Omezenı́ počtu klientských stanic však mělo i
dalšı́ efekt na celkovou koncepci systému, nebo ’t v přı́padě zvýšeného počtu poža-
davků na systém, byl celkový počet aktuálně zpracovávaných úloh v systému vždy
omezen součtem maximálnı́ch kapacit klientských aplikacı́, které byly schopny do-
hromady vytvořit pouze omezenou zátěž. Zbytek systému tak mohl být snadno
nastaven na tento počet s tı́m, že přı́padné zvýšenı́ požadavků na systém by bylo
fyzicky omezeno přı́stupem ke klientským stanicı́m. V přı́padě otevřenı́ systému
všem potencionálnı́m uživatelům však nelze snadno stanovit mı́ru jeho zvládnu-
telné zátěže (počet najednou obsloužených uživatelů), nebo ’t při přı́lišném zvýšenı́
kapacity systému (které je obvykle možné za použitı́ rychlejšı́ch strojů) by se systém
mohl stát velmi neefektivnı́m. Zbytečně drahé vybavenı́ by sice umožnilo zvládat i
náročné zátěžové špičky, většinu času by však systém pravděpodobně zůstal téměř
úplně nevyužitý. Jako poslednı́ důležitý důsledek potřeby zvýšenı́ dostupnosti in-
formacı́ je rovněž nutnost poskytovat je okamžitě. Údaje zadané jednı́m uživatelem
se ostatnı́m musı́ projevit hned. Nelze tedy zpracovánı́ údajů odložit na dobu, kdy
systém nebude pro uživatele dostupný a teprve poté hromadné zpracovánı́ pro-
vést. S tı́m souvisı́ také v poslednı́ době stále vı́ce žádaná nepřetržitá dostupnost
systému.

Právě výše zmı́něné problémy s ochranou proti ması́vnı́ zátěži na produkčnı́m
informačnı́m systému byly námětem pro tuto diplomovou práci. Cı́lem je vytvo-
řit systém, který by umožňoval distribuci ması́vnı́ zátěže v provoznı́ch špičkách
za současného zachovánı́ optimálnı́ho využitı́ všech prostředı́ v běžném provozu.
Jako hlavnı́ motivace sloužily pro tuto práci zkušenosti s provozem a vývojem In-
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Úvod

formačnı́ho systému Masarykovy univerzity v Brně (IS MU), který je v současné
době provozován jako systém osobnı́ administrativy umožňujı́cı́ všem členům aka-
demické obce elektronicky zpracovávat téměř celou agendu spojenou se studiem
(od elektronického přihlášenı́ ke studiu až po tisk závěrečného diplomu). Přesto
mohou být zjištěné závěry užitečné i pro návrháře libovolného webového systému,
který ve většı́ či menšı́ mı́ře umožňuje komplexnı́ zpracovánı́ informacı́.

Důležitou roli při hledánı́ optimálnı́ch metod rozvrženı́ zátěže hraje zvolená ar-
chitektura systému. Samotný vhodný návrh může práci celého systému podstatně
zefektivnit. Navı́c může vytvořit podmı́nky pro dalšı́ softwarové metody rozvrženı́
zátěže. Popis architektury systému, která se v tomto směru osvědčila jako efektivnı́
je zmiňován ve druhé kapitole práce. Možné metody rozvrženı́ zátěže jsou poté
diskutovány v kapitole třetı́. Celá čtvrtá kapitola se věnuje novému způsobu ře-
šenı́ sdı́leného diskového subsystému jako metodě umožňujı́cı́ efektivnı́ distribuci
databázové zátěže pomocı́ sı́ ’tového spojenı́. Toto nové řešenı́ jsem ve své práci im-
plementoval do pokusného provozu. Výsledky implementace včetně měřenı́ zátěže
vlastnı́mi metodami popsanými v kapitole pět jsem shrnul v šesté kapitole. Závě-
rečná kapitola se věnuje zhodnocenı́ navržených metod a jejich přı́nos pro dalšı́
rozvoj informačnı́ho systému školy. Celá práce je v přı́loze doplněna o grafy pre-
zentujı́cı́ jednotlivé testované veličiny při zatı́ženı́ a srovnánı́ různých navržených
konfiguracı́ se současným stavem systému.
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2 Architektura webových informačnı́ch systémů

Vhodný návrh architektury je vedle dalšı́ch možných způsobů jednı́m z hlavnı́ch
faktorů ovlivňujı́cı́ch zátěž systému. Jak již bylo naznačeno v úvodnı́ kapitole,
omezı́me se v této práci pouze na tzv. webové informačnı́ systémy, tedy systémy
jejichž hlavnı́ komunikačnı́ rozhranı́ je realizováno pomocı́ celosvětové sı́tě Internet
na bázi jejich služeb označovaných jako World Wide Web. Výhody těchto systému
jsou právě v jejich široké dostupnosti, která je snadno realizovatelná.
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Obrázek 1: Schéma architektury obecného webového informačnı́ho systému

Architektura webových informačnı́ch systému je obvykle složena ze třı́ základ-
nı́ch částı́. Na uživatelské úrovni sloužı́ pro komunikaci koncových uživatelů se
systémem klientská aplikace (webový klient), která je v tomto přı́padě představo-
vána obvykle internetovým prohlı́žečem. Ten tvořı́ rozhranı́ mezi uživatelskými
dotazy a jejich výsledky a druhou částı́ – aplikačnı́m serverem. Aplikačnı́ server
(v našem pojetı́ zahrnuje i často rozšı́řené rozdělenı́ na aplikačnı́ a webový server)
je platforma pro samotné prováděnı́ aplikacı́, které na základě prohlı́žečem po-
skytnutých požadavků provedou potřebné operace nad daty uložené v systému a
prohlı́žeči pak vrátı́ zpět jejich výsledek. Ten je poté klientem převeden do podoby
snadno čitelné pro koncového uživatele. Výhodou tohoto řešenı́ je jednak udržo-
vánı́ vlastnı́ho kódu aplikacı́ v aplikačnı́m serveru (odpadá tedy distribuce aplikace
až k uživateli) a zároveň provedenı́ prezentačnı́ částı́ až při konečné interpretaci uži-
vatelem. Aplikačnı́ server se tak nemusı́ výslednou prezentacı́ zatěžovat. Jejı́ popis
pouze předá ve vhodně zvoleném jazyce (nejčastěji HTML). Poslednı́ částı́ systému
je databázový server, který sloužı́ aplikacı́m jako jednotné rozhranı́ pro přı́stup
k datům. Umožňuje navı́c jejich snadnou a efektivnı́ správu.

Samotné rozvrženı́ zátěže ve všech částech systému může vyřešit celou řadu
výkonnostnı́ch problému. Účelově navržený systém navı́c poskytuje potřebné pro-
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středı́ pro zapojenı́ dalšı́ch metod ovlivňujı́cı́ch zatı́ženı́. Hlavnı́m cı́lem tohoto
snaženı́ však je navrhnout systém na základě předem přesně stanoveného úzkého
mı́sta nárazové zátěže. Častou přı́činou problémů s nevhodným rozloženı́m zátěže
na produkčnı́m systému totiž je nevědomělé zatı́ženı́ jinak dostatečně výkonných
prvků. Pokud naopak celý návrh provádı́me se znalostı́ úzkého mı́sta, můžeme
přı́padné přetı́ženı́ jiných částı́ snadněji detekovat jako problém a rychleji vyřešit,
což může samo o sobě poskytnout dočasně dostatečné řešenı́. Typickým přı́kladem
špatného navrženı́ jednotlivých subsystémů může být napřı́klad neúměrné zatı́ženı́
jednoho z datových disků na úkor ostatnı́ch, které zůstávajı́ nevyužity. Rozloženı́m
takové zátěže pak obvykle dojde k přenesenı́ úzkého mı́sta na jinou komponentu
systému navı́c za současného zvýšenı́ propustnosti bez jakékoliv dalšı́ investice do
rychlejšı́ch disků. Snahou návrháře systému tedy je mı́t při dosaženı́ maximálnı́
propustnosti systému (špičkové zátěži) nejlépe jedno nejméně snadno zrychlitelné
mı́sto, které bude v takovém přı́padě nejvı́ce přetı́žené. To ovšem neznamená, že
ostatnı́ části budou v tuto dobu nevyužité. Pouze jejich přı́padné posı́lenı́ (které
lze provést snadněji) by již na zrychlenı́ systému nemělo vliv. Při dodrženı́ tohoto
principu pak nejsnadněji dosáhneme nejefektivnějšı́ho využitı́ všech zdrojů.

Protože diskuse jednotlivých přı́stupů k řešenı́ konkrétnı́ch problému imple-
mentace by si jistě zasloužila podrobnějšı́ popis nad rámec rozsahu této práce,
zaměřı́me se v dalšı́m popisu pouze na ty aspekty hlavnı́ch subsystémů, které majı́
přı́mý vliv na distribuci zátěže. Detailně se implementacı́ systémů zabývá [1].

2.1 Vliv jednotlivých částı́ systému na distribuci zátěže

2.1.1 Webový klient

Webový klient sloužı́ mimo jiné jako interpret hypertextového značkovacı́ho
jazyka HTML. Jeho úkolem je za pomocı́ daného protokolu zı́skat od webového
serveru požadovaný hypertextový dokument a jeho text za pomocı́ vložených zna-
ček převést do uživatelsky přı́větivé podoby. Komunikace mezi webovým serverem
a klientem se tedy omezuje pouze na zası́lánı́ dokumentů, které jsou (v podstatě jedi-
ným) produktem webových serverů. Tyto servery v přı́padě informačnı́ch systémů
dané dokumenty vytvářı́ dynamicky jako aktuálnı́ výsledek operacı́ nad požadavky
zadanými uživatelem. To má poměrně značný vliv na architekturu aplikacı́, nebo ’t
komunikace pomocı́ těchto dokumentů je obecně bezestavová – systém generuje
jednotlivé dokumenty bez jakékoliv návaznosti. Možným řešenı́m tohoto problému
může být interpretace části kódu na straně webového klienta. Tuto funkci již řada
klientů podporuje. Současný vývoj však ukazuje omezenı́, která toto řešenı́ přinášı́
– zejména se jedná opět o nutnost distribuce kódu k uživateli nebo problém kom-
patibility jednotlivých kódu (a ’t už zdrojových nebo binárnı́ch) s různými klienty.
Kompatibilita se stává stále důležitějšı́m měřı́tkem kvality systému a to zejména
s rozvojem mobilnı́ch zařı́zenı́ sloužı́cı́ch jako webový klient.
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Z toho důvodu se budeme zabývat pouze běžnými klienty, jejichž jediným úko-
lem je prezentace přijatých dokumentů uživateli. Na v současné době dostupném
hardwarovém vybavenı́ však tato činnost nevytvářı́ velké zatı́ženı́, což dokazujı́ i řá-
dově méně výkonnostně vybavená mobilnı́ zařı́zenı́. Rychle zpracovaná úloha poté
netvořı́ zátěž ani na straně serveru, nebo ’t jı́m dodaný výsledek dokáže přijmout v co
nejkratšı́m čase a tı́m uvolnit jeho prostředky pro zpracovánı́ dalšı́ch požadavků
co nejdřı́ve. Rovněž kapacita sı́ ’tového spojenı́ v oblasti současných informačnı́ch
systémů nepůsobı́ problém mezi klientem a webovým serverem. Drtivá většina
doposud poskytovaných informacı́ je v textové podobě a ani přı́větivějšı́ grafické
uživatelské rozhranı́ nemusı́ linky či systém přı́liš zatı́žit.

Zdánlivě se proto může webový klient jevit jako bezproblémová složka systému.
Běžný požadavek zadaný klientem do systému je rychle předán a neprodleně zpra-
cován, čı́mž nepůsobı́ žádné výrazné zatı́ženı́. Ze základnı́ vlastnosti webových
technologiı́ – dostupnosti, však vyplývá i hlavnı́ vliv klienta na celkové zatı́ženı́
systému. Současným problémem zátěže totiž nenı́ rychlost zpracovánı́ daného po-
žadavku, ale mı́ra propustnosti takových požadavků, tedy počet současně provede-
ných operacı́ na všech úrovnı́ch zpracovánı́. Přestože samotné zpracovánı́ jednoho
požadavku webovým klientem nemá na výkon systému téměř žádný vliv, současný
přı́stup stovek až tisı́ců uživatelů jej ovlivnı́ velmi zásadně. V uvažovánı́ nad vlivem
architektury dalšı́ch částı́ systému na výkon systému se tak můžeme omezit pouze
na zátěž způsobenou současným zpracovánı́m velkého množstvı́ úloh.

2.1.2 Aplikačnı́ server

Pod pojmem aplikačnı́ server se v současném světě rozmanitých technologiı́
webových systému označuje celá řada různých řešenı́. Základnı́ úlohou této složky,
a ’t už je řešená jakýmkoliv způsobem, je vytvořenı́ prostoru pro prováděnı́ aplikacı́
uchovávajı́cı́ch celou logiku výpočtu systému. Obecně je tedy úkolem aplikačnı́ho
serveru převzı́t požadavek předaný webovým klientem, zpracovat jeho jednotlivé
hodnoty jako vstupnı́ data, nad kterými se za pomocı́ již uložených dat v systému
provedou potřebné operace. Výsledkem je, jak už bylo naznačeno hypertextový
dokument předaný zpět prohlı́žeči k interpretaci. Logicky je tedy činnost aplikač-
nı́ho serveru rozdělená na dvě části – zpracovánı́ vstupnı́ch dat za součinnosti
uložených údajů v systému a jejich následná presentace do podoby dokumentu ve
značkovacı́m jazyce. Z tohoto důvodu se zavádı́ v mnoha zejména modernı́ch přı́-
stupech k tvorbě webových aplikacı́ jasné rozdělenı́ mezi výpočetnı́ a presentačnı́
částı́. Toto rozdělenı́ má veliký vliv na návrh a efektivnı́ správu jednotlivých apli-
kacı́, nebo ’t výsledný systém pak je složen z vı́ce specificky zaměřených programů.
Program provádějı́cı́ samotný výpočet se tak nemusı́ starat o správnou syntaxi vý-
sledného dokumentu, naopak prezentačnı́ složka má již předpřipravená všechna
data a nemusı́ se tedy zabı́rat jednotlivými výpočty nebo komunikacı́ s databázo-
vým serverem. V poslednı́ době se k tomuto účelu kromě tradičnı́ch objektových
přı́stupů komunikace mezi jednotlivými částmi stále častěji uplatňujı́ technologie
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na bázi transformace dat uložených v různých typech značkovacı́ch dokumentů
XML.

Toto logické rozloženı́ prováděnı́ výpočtu vede ke snadné implementaci jeho
fyzického rozdělenı́, kdy jsou obě části prováděny na různých počı́tačı́ch. To může
být vhodným prostředkem pro distribuci takzvané vertikálnı́ zátěže neboli zátěže
způsobené jednı́m požadavkem při jeho prováděnı́. Presentace do podoby hyper-
textového dokumentu se totiž může začı́t na jiném stroji provádět již ve chvı́li kdy
nenı́ dokončen jeho samotný výpočet, což může celý proces zpracovánı́ jednoho
požadavku urychlit. Na takzvanou horizontálnı́ zátěž, tedy zátěž způsobenou na
jedné úrovni výpočtu vı́ce prováděnými úlohami najednou, však toto rozdělenı́
nemá vliv. Vzhledem k tomu, že našı́m hlavnı́m cı́lem je právě tato horizontálnı́
zátěž, můžeme si dovolit různé techniky aplikačnı́ho zpracovánı́ požadavků a je-
jich distribuci mezi webový (prezentačnı́) a aplikačnı́ (obsahujı́cı́ veškerou logiku
výpočtu) server zanedbat a počı́tat s aplikačnı́m serverem jako s jednou autonomnı́
součástı́ komunikujı́cı́ s webovým klientem na jedné straně a s databázovým serve-
rem na straně druhé. Většı́ význam tohoto rozdělenı́ je v koncepci návrhu aplikacı́,
nikoliv v návrhu architektury zátěžově odolného systému.

Narozdı́l od webových klientů, jejichž výpočet je prováděn až na jednotlivých
stanicı́ch je výpočet aplikačnı́ho serveru soustředěn výhradně do jednoho centra
systému. To má velký význam zejména na správu aplikacı́, která je omezena pouze
na toto centrum a přı́padné změny v aplikacı́ch nenı́ nutné distribuovat uživate-
lům. Zároveň však velký počet požadavků, které zvládne velký počet uživatelských
stanic najednou vyprodukovat, musı́ tento aplikačnı́ server zpracovat. Z hlediska
distribuce horizontálnı́ zátěže je tedy aplikačnı́ server oproti webovému klientovi
velmi důležitý. Velkou výhodou aplikačnı́ho zpracovánı́ požadavků však je jejich
vzájemná nezávislost. Dva uživatelské dotazy jsou tak snadno zpracovávatelné
současně a to na několika úrovnı́ch souběžného zpracovánı́. Prvnı́ úroveň tvořı́
možnost současného zpracovánı́ těchto požadavků v multiprocesovém systému
jednoprocesorového počı́tače. Velká režie na komunikaci mezi aplikačnı́m serve-
rem a ostatnı́mi částmi systému dovoluje i na jednoprocesorovém stroji provádět
souběžně výpočet vı́ce úloh, nebo ’t jednotlivé části výpočtu jsou prokládány opera-
cemi nezatěžujı́cı́ procesor, který je tak uvolněn pro ostatnı́ výpočty. Druhou úrovnı́
souběžného zpracovánı́ aplikacı́ je přirozené rozšı́řenı́ této možnosti o multiproce-
sorový systém, čı́mž se dále zvyšuje počet možných současně prováděných operacı́
na aplikačnı́m serveru. Výhodu vzájemné nezávislosti aplikačnı́ch výpočtů však lze
využit ještě efektivněji v jejich rozdělenı́ na vı́ce jednoprocesorových strojů, nebo ’t
nevyžadujı́ žádnou vzájemnou komunikaci, která by jinak měla vliv na výkonnost
současně běžı́cı́ch procesů. Tuto technologii tzv. klastrovánı́ lze proto pro aplikačnı́
servery s výhodou snadno využı́t, což má jeden ze základnı́ch vlivů na distribuci
zátěže. Zároveň pomáhá zvyšovat dalšı́ důležitou vlastnost modernı́ch systému –
vysokou dostupnost. Výpadek jednoho uzlu klastru (jednoho ze současně zpraco-
vávajı́cı́ch strojů či jeho části) totiž nezpůsobı́ výpadek celého systému, jak by tomu
mohlo být u jednoho (by ’t vı́ceprocesorového) stroje.
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Tvrzenı́ o vzájemné nezávislosti jednotlivých výpočtů aplikačnı́ho serveru však
nenı́ úplně přesné. V obecném systému totiž snadno může dojı́t k současnému
vyslánı́ dvou požadavků různých uživatelů, které měnı́ stejné údaje již uložené
v systému. V takovém přı́padě by tedy muselo z důvodu zachovánı́ integrity dat
v systému docházet ke vzájemné komunikaci mezi jednotlivými aplikacemi. Zá-
věr, který jsme o distribuci horizontálnı́ zátěže na aplikačnı́ části systému vyslovili,
však lze dodržet při použitı́ modernı́ch metod ve třetı́ hlavnı́ části systému – da-
tabázovém serveru. Jednı́m z jeho hlavnı́ch úkolů je totiž zajistit nejen jednoduché
rozhranı́ pro přı́stup k uloženým a ukládaným datům, ale i integritu těchto dat při
současném přı́stupu vı́ce uživatelů. Tı́m, že jednotlivé procesy aplikačnı́ho serveru
(nebo lépe jednotlivých uzlů klastru) nepracujı́ přı́mo s daty, ale s databázovým ser-
verem umožňujı́cı́m takovouto souběžnou práci, je dosažena skutečná nezávislost
jednotlivých částı́. Tı́m je podmı́nka pro dosaženı́ distribuce horizontálnı́ zátěže
aplikačnı́ho serveru pomocı́ techniky klastrovánı́ splněna a problém současného
přı́stupu klientů je tedy přesunut ve směru zpracovánı́ požadavků na dalšı́ část
systému – databázový server.

2.1.3 Databázový server

Úkolem databázového serveru, jak sám název napovı́dá, je komplexnı́ správa
dat. Pod tı́mto obecným označenı́m se skrývá zejména jejich efektivnı́ uloženı́ za
současné možnosti rychlého vyhledánı́ jejich relevantnı́ části. V pozadı́ nezůstává
ani možnost ochrany dat před jejich porušenı́m při přı́padném výpadku systému,
jejich zálohovánı́ a obnova. Z pohledu distribuce horizontálnı́ zátěže systému způ-
sobené velkým množstvı́m současně kladených požadavků je však nejdůležitějšı́
schopnost vytvořit přistupujı́cı́m aplikacı́m prostředı́ umožňujı́cı́ jejich navzájem
nezávislou práci. Toho se dosahuje pomocı́ různých technik databázového zpra-
covanı́. Jednoduše řečeno v přı́padě, kdy dojde ke konfliktu v přı́stupu k datům,
databázový server pozdržı́ všechny konfliktnı́ aplikace na úkor jedné, jejı́ž operace
provede přednostně. Návrh takovéhoto databázového systému je jistě samotným
námětem pro dalšı́ možný vývoj. Pro naše účely se můžeme spokojit se současnými
výsledky tohoto vývoje v podobě komerčně dostupných řešenı́, která toto souběžné
zpracovánı́ efektivně zajiš ’tujı́. Vzhledem k úkolům, které musı́ databázový server
zajiš ’tovat, je důležité, aby spolu jeho části, přestože zpracovánı́ požadavků probı́há
souběžně, navzájem komunikovaly. Rovněž data, se kterými pracujı́ a která sdı́lı́,
je nutné udržovat co nejblı́že jednotlivým zpracovávajı́cı́m procesům, tedy nejlépe
ve společné sdı́lené paměti obsluhované souběžně běžı́cı́mi procesy multiproceso-
rového systému. Při tradičnı́m přı́stupu se proto (oproti aplikačnı́mu serveru) pro
realizaci databázové části systému využı́vajı́ multiprocesorové systémy.

Po zkušenostech s technikou klastrovánı́ v aplikačnı́ části se však výrobci data-
bázových programů a návrháři informačnı́ch systému snažı́ zapojit tuto techniku i
na úroveň databázového serveru. Vznikajı́ tak systémy umožňujı́cı́ distribuované
zpracovánı́ dat na oddělených strojı́ch. Vzhledem k tomu, že výkon jednotlivých
multiprocesorových serverů lze zvýšit u většiny reálných nasazenı́ poměrně snadno
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(by ’t nákladně) navýšenı́m počtu procesorů nebo zvýšenı́m jejich rychlosti, která
stále narůstá, primárnı́m důvodem pro tvorbu databázových klastrů je dosaženı́
vyššı́ dostupnosti systému, kterého nelze jednoduše dosáhnout jinak než právě
technikou klastrovánı́. Tı́m je jasně dán i trend současného návrhu architektury
databázových klastrů (popsný v [2]), které od principu distribuce výpočetnı́ho vý-
konu včetně části dat na jednotlivé uzly klastru, přecházı́ k modelu sdı́lenı́ všech
dat všemi výpočetnı́mi uzly. Takováto architektura umožňuje zachovat činnost sys-
tému i při výpadku jednoho z uzlů, nebo ’t nedostupný uzel nemá uschována žádná
data, která by se stala nedostupná. Rozvoj tohoto řešenı́ je navı́c podpořen rozvojem
diskových subsystému, které umožňujı́ rychlý přı́stup všem uzlům klastru ke všem
datům.

Technika databázového klastrovánı́ se však nabı́zı́ i jako možná metoda dis-
tribuce ması́vnı́ databázové zátěže, nebo ’t umožnı́ jejı́ rozloženı́ na několik vı́ce
nezávislých částı́. Tak jako se nasazenı́ klastru ukazuje jako vhodný způsob distri-
buce zátěže na aplikačnı́ úrovni, mohlo by zavedenı́ databázového klastru bu ’dto
samo vyřešit nebo napomoci k řešenı́ problému databázové zátěže. Sestavenı́ data-
bázového klastru je však závislé na pořı́zenı́ rychlého sdı́leného subsystému a často
lepšı́ho meziuzlového sı́ ’tového spojenı́ než je dostačujı́cı́ pro spojenı́ aplikačnı́ho a
databázového serveru, nebo ’t jednotlivé uzly sdı́lı́ konkrétnı́ data a tı́m v podstatě
nahrazujı́ sdı́lenou pamě ’t klasického multiprocesorového počı́tače. V neposlednı́
řadě důležitou roli pro zavedenı́ databázového klastru je cena klastrového data-
bázového software, která může být až několikanásobně vyššı́. Tyto investice tak
nepřı́mo vedou k nasazenı́ databázových klastru výhradně za účelem zvýšenı́ do-
stupnosti u systémů kriticky závislých na vysoké dostupnosti u nichž se vyplatı́. Pro
zvýšenı́ výkonnosti databázového serveru bývá proto často jednoduššı́ investice do
rychlejšı́ho hardwarového vybavenı́ klasického řešenı́.

Zkušenosti z provozu administrativnı́ch informačnı́ch systému však ukazujı́, že
drtivá většina uživatelských úloh, které jsou systémem zpracovány, netvořı́ bu ’dto
žádné, nebo pouze minimálnı́ operace zápisu. Skutečnost, že většina dat se ne-
měnı́, umožňuje databázovému serveru i v architektuře klastru jejich uchovávanı́
v lokálnı́ch pamětech jednotlivých uzlů. Vzhledem k tomu, že ani ostatnı́ hro-
madné operace, které zpracovávajı́ a měnı́ velké množstvı́ dat, nepracujı́ s daty
velkého objemu (nejčastěji jsou to pouze čı́selné nebo textové údaje), nedocházı́ ani
při velkém počtu současně vznesených požadavků k nadměrnému zatı́ženı́ dis-
kového subsystému. Důležitým problémem aplikacı́ v těchto systémech je spı́še
složitý výpočet na vyžádánı́ než zpracovánı́ velkého objemu dat v nočnı́ch dávko-
vých procesech. Distribuce výpočetnı́ zátěže se tak stává prioritou zatı́mco nároky
na výkon vstupně-výstupnı́ch operacı́ nejsou zdaleka tak vysoké. Tato skutečnost
vede k hledánı́ nových možnostı́ konstrukce databázových klastrů, které by sice
nezajistily takový výkon jako v přı́padě opravdových sdı́lených diskových subsys-
témů, pro celou řadu řešenı́ by však umožňovaly levnějšı́ a zároveň dostatečnou
alternativu. Metoda, kterou jsem ve své práci popsal, úspěšně zveřejnil a kterou si
v následujı́cı́ch kapitolách představı́me, se snažı́ tento problém vyřešit za použitı́
sı́ ’tového sdı́leného diskového subsystému.

– 13 –



Architektura webových informačnı́ch systémů

Z výše uvedeného základnı́ho popisu architektury jednotlivých částı́ webového
informačnı́ho systému a jejich vlivu na distribuci zátěže vyplývá také určenı́ po-
žadovaného úzkého mı́sta nárazové zátěže. Dı́ky technice klastrovánı́ je problém
rozloženı́ horizontálnı́ zátěže přenesen až na databázový server. Zkušenosti uka-
zujı́, že při vhodném rozloženı́ všech jeho komponent docházı́ k největšı́mu zatı́ženı́
pouze u procesorů provádějı́cı́ch výpočet databázového stroje. Vzhledem k tomu,
že se jedná obvykle o drahé multiprocesorové počı́tače, jejich přı́padné posı́lenı́ za
účelem zvýšenı́ výpočetnı́ho výkonu je většinou spojené s mnohem většı́mi náklady
než je tomu u aplikačnı́ho serveru, kde technikou klastrovánı́ snadno dosáhneme
požadovaného výkonu za pomocı́ většı́ho množstvı́ levných jednoprocesorových
počı́tačů. V neposlednı́ řadě je důvodem pro stanovenı́ procesorové zátěže data-
bázového serveru za úzké mı́sto systému cena databázového programového vyba-
venı́, která se obvykle odvı́jı́ právě od rychlosti počı́tače, na kterém je provozováno.
Snahou vhodného návrhu systému je rozložit všechny jeho prvky tak, aby při špič-
kové zátěži došlo k maximálnı́mu zatı́ženı́ procesorů databázového subsystému,
nebo ’t všechny ostatnı́ části lze posı́lit snadněji. Cena za zvýšenı́ propustnosti ve
špičkové zátěži pak jasně závisı́ na investicı́ch vložených do systému koupenı́m
nových (dalšı́ch) procesorů přı́padně licencı́ databázového programu. Konfigurace
ostatnı́ch částı́ by pak měla toto nastavenı́ kopı́rovat jejich vhodným zatı́ženı́m ve
výkonnostnı́ch špičkách, aby nedocházelo ke zbytečnému plýtvánı́ prostředky.

2.2 Současná podoba Informačnı́ho systému Masarykovy univerzity

Jako přı́klad architektury webového informačnı́ho systému může posloužit In-
formačnı́ systém Masarykovy univerzity v Brně (IS MU). Jedná se o administrativnı́
systém, který v sobě zahrnuje v podstatě veškerou agendu souvisejı́cı́ se studiem
na vysoké škole. Zejména v otázkách evidence studia, ale i obecně sloužı́ tento
systém jako univerzálnı́ prostředek komunikace mezi studentem, učitelem a vede-
nı́m školy. Usnadňuje tak běžnou činnost všech akademických pracovnı́ků, čı́mž
pomáhá soustředit jejich pozornost na jejich hlavnı́ záměr – vzdělávánı́ a výzkum.

Informačnı́ systém MU v současné době využı́vá asi 30 000 aktivnı́ch uživatelů
(zejména tedy studentů, učitelů a dalšı́ch administrativnı́ch pracovnı́ků), z nichž
jich denně k systému přistoupı́ až 10 000. V provoznı́ch špičkách dosahuje sys-
tém propustnosti asi 50 000 operacı́ za hodinu, přičemž běžně se systémem pracujı́
stovky uživatelů najednou. Samozřejmostı́ se stala nepřetržitá dostupnost a mož-
nost přı́stupu v podstatě z libovolného internetového prohlı́žeče včetně mobilnı́ch
zařı́zenı́. Informačnı́ systém MU byl uveden do provozu v březnu roku 1999 a
později úspěšně zaveden na několika dalšı́ch vysokých školách v České republice.

Ačkoliv úspěšné nasazenı́ systému a jeho běžné použı́vánı́ v podstatě všemi ak-
tivnı́mi uživateli má již nynı́ pro univerzitu velký přı́nos, průběžně docházı́ k dal-
šı́mu vývoji nových funkcı́ a vylepšovánı́ stávajı́cı́ch možnostı́ systému. Jednı́m
z aktuálnı́ch problémů je řešenı́ ması́vnı́ zátěže způsobené nárazovým přı́stupem
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velkého množstvı́ uživatelů. Tato práce se proto snažı́ přispět k vývoji tohoto sys-
tému a stává se tak jeho nedı́lnou součástı́.

DATABÁZOVÝ

���������	��
���������������

webový server

SERVERsystémy

okolní

����� ������� � �
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záložní

subsystém 

Obrázek 2: Schéma architektury IS MU

2.2.1 Aplikačnı́ část

Aplikačnı́ prostředı́ IS MU je tvořeno skripty psanými v jazyce Perl a interpre-
tovanými webovým serverem Apache. Jako operačnı́ platforma byl během vývoje
systému pro aplikačnı́ část zvolen operačnı́ systém Linux, který je vhodným a ob-
lı́beným nástrojem pro implementaci aplikačnı́ch klastrů. Konkrétně je aplikačnı́
klastr realizován pomocı́ technologie Linux Virtual Server, kdy jeden server přijı́má
všechny požadavky klientů a podle aktuálnı́ zátěže je na úrovni sı́ ’tového spojenı́
předá jednomu z připravených aplikačnı́ch serverů. Seznam těchto dostupných
serverů je navı́c periodicky aktualizován, takže v přı́padě výpadku jednoho z nich
dojde automaticky k jeho vyřazenı́ ze seznamu dostupných strojů. V současné době
stačı́ pokrýt běžný provoz šest aplikačnı́ch strojů, každý s jednı́m procesorem typu
Athlon XP.

2.2.2 Databázová část

Jako databázový software byl zvolen produkt Oracle Database, který je v sou-
časné době absolutnı́ špičkou v oblasti technologie zpracovánı́ dat. Ačkoliv i on má
své problémy a nedostatky, které se nepřı́znivě projevujı́ při vývoji a provozu sys-
tému, obsahuje v sobě řadu jedinečných součástı́, jako je napřı́klad i výše zmı́něná

– 15 –



Architektura webových informačnı́ch systémů

podpora databázových klastrů. V současné době je databázový systém provozován
na čtyřprocesorovém serveru Sun Fire V880 společnosti Sun Microsystems, který
zajiš ’tuje plně chod celé databáze. Tato konfigurace je pro běžný provoz systému
plně dostačujı́cı́. Systém se navı́c podařilo úspěšně nastavit tak, že při nárazově vel-
kém počtu přistupujı́cı́ch uživatelů docházı́ k rovnoměrné distribuci zátěže mezi
jednotlivé části systému tak, že k omezenı́ provozu docházı́ právě vlivem přetı́-
ženı́ procesorů databázového serveru. Naproti tomu při běžné dennı́ zátěži docházı́
k zatı́ženı́ přibližně z 30% – 50% jejich celkové kapacity čemuž také odpovı́dá dosta-
tečně nı́zká doba odezvy u většiny aplikacı́. Občasné přetı́ženı́ systému způsobené
různými důvody však může dobu odezvy podstatně zvýšit. Tato práce se pak snažı́
přispět k efektivnı́mu řešenı́ tohoto problému pomocı́ různých metod popsaných
v následujı́cı́ kapitole.

– 16 –



3 Obecné metody distribuce zátěže

Důvodem ması́vnı́ zátěže produkčnı́ho informačnı́ho systému, kterou se bu-
deme v této práci zabývat, je, jak již bylo popsáno při zkoumánı́ architektury sys-
tému v předchozı́ kapitole, současné zadánı́ velkého množstvı́ požadavků různými
uživateli. Nebezpečı́ takovéhoto přetı́ženı́ hrozı́ v podstatě každému modernı́mu
systému, který se snažı́ na jedné straně poskytovat své služby libovolnému svému
uživateli, na druhé straně je však limitován svými prostředky, jejichž možnosti
jsou omezené a dané obvyklým počtem klientů při běžném zatı́ženı́. Ochrana před
nárazovou zátěžı́ pomocı́ zrychlenı́ úzkého mı́sta je tedy pouze dočasným kom-
promisem mezi možnostmi dalšı́ch investic do rychlejšı́ch strojů a jejich skutečným
využitı́m. Pro zajištěnı́ trvalejšı́ ochrany proti tomuto problému je nutné použit
jiných technik distribuce zátěže.

3.1 Nepřı́mé metody

Prvnı́m typem metod distribuce zátěže jsou takzvané nepřı́mé metody, jejichž
realizace obvykle nevyžaduje technologické změny v architektuře samotného sys-
tému či v použitı́ jeho jednotlivých komponent. O to horšı́ však může být jejich
skutečné nasazenı́ v reálných podmı́nkách. Dřı́ve než se jakýkoliv provozovatel
systému začne zabývat možnostmi zlepšenı́ jeho průchodnosti pomocı́ ostatnı́ch
metod, měl by zvážit možnosti změn jakoby mimo samotný systém, nebo ’t jejich
zavedenı́m může dosáhnout požadovaného zrychlenı́ bez jakýchkoliv zásahů do
architektury systému.

3.1.1 Vliv návrhu aplikacı́ na distribuci zátěže

Jedno z obecných pravidel návrhu systému řı́ká, že nejrychlejšı́ operace v sys-
tému je ta, která se vůbec neprovede. Při návrhu aplikacı́ s ohledem na zátěž systému
dost často docházı́ k tvorbě programů, které zbytečně zatěžujı́ systém. Přı́kladem
může být aplikace, která ve snaze komplexně řešit zadaný problém nejprve pro-
vede velké množstvı́ různých dotazů na rozmanitá data, aby nakonec použila pouze
malou část z nich. Druhým typem jsou aplikace, které sice všechna data a složité
operace, které nad nimi provádı́, využijı́ jako návrat uživateli, ale výsledek je na-
tolik komplexnı́, že jej nevyužije v celé šı́ři uživatel. Při návrhu aplikacı́ je tedy
vhodné zamýšlet se nad množstvı́m dotazů a operacı́ nad nimi, které budou muset
být provedeny. Ukazuje se, že sada jednoduššı́ch aplikacı́ je vhodnějšı́ než několik
velkých. S úspěchem se také běh velkých aplikacı́ může výrazně lišit v množstvı́
vykonaných operacı́ v závislosti na poskytnutých vstupnı́ch datech, jejich počtu i
hodnotách.
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Při návrhu aplikacı́ je rovněž nezbytné sledovat použité dotazy na data kladená
databázovému serveru. Přestože se ptáme na údaje, které budou jistě pro dalšı́
výpočet potřeba, je nezbytné ověřit, zda námi zvolený dotaz nenı́ databázovým
serverem interpretován neoptimálně. Ve spolupráci s databázovým administráto-
rem tak může vývojář aplikacı́ dosáhnout takových změn v použitých dotazech,
které samy o sobě budou schopny snı́žit nutnou zátěž a tı́m i doby odezvy velmi
výrazně bez dalšı́ch zásahů do jiných částı́ systému.

3.1.2 Uměle vynucená zátěž

Vzhledem k tomu, že zátěžová špička způsobená zvýšeným počtem současně
přistupujı́cı́ch uživatelů k systému, je vůči normálnı́mu stavu jistým druhem ano-
málie, je nezbytné ji pečlivě zanalyzovat a vyhodnotit jejı́ přı́činy. Administrativnı́
systémy, které často kopı́rujı́ původnı́ metody administrace, se mohou snadno stát
prostředkem pro realizaci různých typů soutěžı́. Je přirozené, že některé omezené
zdroje jsou v běžném světě k disposici pouze omezenému počtu lidı́, kteřı́ jsou
vybráni na základě času jejich zájmu o tento zdroj. Napřı́klad čerstvé pečivo je
obvykle v obchodě dostupné pouze zájemcům v prvnı́ části dne a zákaznı́k, který
přijde před zavı́racı́ dobou již počı́tá s jeho možnou nedostupnostı́. Pokud však
tento princip převedeme do elektronické podoby, stane se tak systém velmi nepřı́-
jemně prostorem pro nový druh soutěže, nebo ’t narozdı́l od klasického přı́stupu,
který v přı́padě administrativnı́ch systémů vynucuje fyzickou přı́tomnost v mı́stě
poskytnutı́ zdroje, umožňuje webový systém přı́stup ke zdroji všem bez ohledu
na jejich aktuálnı́ polohu. Snadno tak dojde k přetı́ženı́ systému, nebo ’t všichni zá-
jemci mohou řádově snadněji o zı́skánı́ tohoto zdroje usilovat. Přı́kladem z praxe
univerzitnı́ho systému je napřı́klad omezená kapacita některého semináře, která
z různých důvodů vytvářı́ několikanásobně většı́ množstvı́ zájemců. Pokud pro
řešenı́ tohoto problému použijeme klasickou administrativu, musı́ každý zájemce
nejprve vyhledat způsob, jakým se do tohoto semináře zapı́še a pak čekat až tento
zápis bude možný. Naproti tomu při elektronickém zápise je přesně stanovený způ-
sob a často i čas, kdy se zájemci k semináři mohou elektronicky přihlásit. Navı́c toto
přihlášenı́ mohou pohodlně provést odkudkoliv a je proto pro ně řádově snadnějšı́
než klasický přı́stup.

Nárazová zátěž však nemusı́ nutně být způsobena takovouto formou distribuce
omezených zdrojů. Stejně jako dopravnı́ situace v centru velkých měst je závislá na
obdobı́, ve kterém docházı́ obecně k většı́mu přesunu obyvatel, může být nárazová
zátěž vyvolána podobnými časovými důvody, které nutně nemusı́ být dány nára-
zovým poskytnutı́m omezených zdrojů. Také tyto přı́činy však je nezbytné pečlivě
sledovat a vyhodnocovat.

Důležitým pravidlem pro odstraňovánı́ takto uměle vyvolané zátěže je vždy
snaha odstranit jejı́ přı́činu. Je systémovou chybou, když jsou dlouhodobě nabı́zeny
omezené zdroje formou časového pořadı́ evidovaného v elektronickém informač-
nı́m systému. Pokud by se systém posı́lil na úroveň, která by umožňovala poskyt-
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nutı́ zdroje omezenému počtu nejrychlejšı́ch uživatelů bez viditelného zatı́ženı́, byli
by takto rychlým systémem vybráni „nejrychlejšı́” uživatelé v podstatě náhodně.
Takovéhoto rozdělenı́ však lze dosáhnout běžnými prostředky bez nákladného po-
silovánı́ systému a původnı́ záměr vhodného přidělenı́ zdroje se nesplnı́. Jedinou
možnostı́ proto zůstává změnit podmı́nky pro poskytovánı́ zdrojů tam kde je to
alespoň trochu možné.

Přesto existujı́ situace, ve kterých je nezbytné zachovat přı́stup k systému vel-
kému množstvı́ uživatelů, kteřı́ zároveň přistupujı́ by ’t jen k jeho omezené části.
Vyvolá-li takováto potřeba zvýšenou zátěž, je vhodné vytvořit pro ostatnı́ uživa-
tele podmı́nky pro zachovánı́ požadované dostupnosti. Jinými slovy pokud musı́
k přetı́ženı́ dojı́t a nenı́ možné mu zabránit, pokusı́me se zpomalit pouze ty uživa-
tele, kteřı́ vynucenou zátěž způsobujı́. Tuto metodu, která bude diskutována v dalšı́
části, budeme nazývat řı́zená klasifikace požadavků.

3.2 Vyrovnávacı́ paměti

I přes optimalizace dosažené nepřı́mými metodami zamezenı́ zátěže existujı́ přı́-
pady, kdy se prováděnı́ složitých operacı́ nevyhneme. Souběžné zpracovánı́ těchto
náročných úloh navı́c může zvyšovat zátěž i při běžném provozu bez ohledu na
provoznı́ špičky. S rostoucı́mi nároky na aktuálnı́ dostupnost všech informacı́ navı́c
docházı́ k zatěžovánı́ systému výpočty, které se doposud daly provádět v noci. Také
zobrazenı́ aktuálnı́ch dat v různých podobách nynı́ klade většı́ nároky na operace,
které je nutné před každým zobrazenı́m provést. Některé z těchto operacı́ jsou však
často prováděny opakovaně a většina z těchto provedenı́ také opakovaně vracı́
tentýž výsledek. Vezmeme-li v úvahu předpoklad, že vı́ce operacı́ prováděných
v administrativnı́m informačnı́m systému pouze čte již vložená data, zjistı́me, že
opakovánı́m téhož výpočtu nad daty, která se nezměnila, zvyšuje zátěž zbytečně.

Obvyklou ochranou proti tomuto jevu je použitı́ vyrovnávacı́ch pamětı́, které
uchovávajı́ výsledky již provedených operacı́ pro přı́padné opakované použitı́.
V přı́padě webových informačnı́ch systému lze tuto techniku dobře využı́t v pod-
půrném rozhranı́ mezi aplikacemi a databázovým serverem. Aplikace tak namı́sto
přı́mého dotazu do databáze vyvolajı́ podpůrný mechanismus tohoto rozhranı́,
které nejprve ověřı́, zda výsledek tohoto dotazu již nenı́ ve vyrovnávacı́ paměti
aplikačnı́ho serveru. Dalšı́ možné využitı́ je napřı́klad v uchovánı́ ve vyrovnávacı́
paměti celý hypertextový dokument vytvořený prezentačnı́ částı́ aplikačnı́ho ser-
veru. Ten pak může být odeslán bez použitı́ nejen databázového serveru, ale i
samotného aplikačnı́ho výpočtu.

Problém tohoto řešenı́ spočı́vá v procesu invalidace vyrovnávacı́ paměti, nebo ’t
pro konzistenci podávaných informacı́ je nutné zajistit uchovánı́ ve vyrovnávacı́
paměti pouze aktuálnı́ch dat, která jsou uložena v samotné databázi. Jednotlivé
zmı́něné typy vyrovnávacı́ch pamětı́ se lišı́ právě v řešenı́ invalidace.
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3.2.1 TTL Cache

Implementačně nejjednoduššı́m typem vyrovnávacı́ paměti je takzvaná TTL
Cache (z anglického Time To Live). U dotazů, které pracujı́ nad téměř úplně sta-
tickými daty, lze totiž předpokládat, že se v přı́padě opakovaného použitı́ během
krátké doby vůbec nezměnı́. V takovém přı́padě je možné výsledkům těchto ope-
racı́ přiřadit při počátečnı́m vloženı́ do vyrovnávacı́ paměti jednoznačné časové
razı́tko, které působı́ jako invalidátor. Data z vyrovnávacı́ paměti se použijı́ pouze
v přı́padě, že ještě nebyl překročen časový limit daný touto známkou. Po jeho
překročenı́ se vyrovnávacı́ pamě ’t naplnı́ opět aktuálnı́m obsahem. U často prová-
děných dotazů můžeme tı́mto způsobem dosáhnout velké úspěšnosti i v přı́padě
poměrně krátké „doby života” ukládaného záznamu. V praxi se tento druh vyrov-
návacı́ paměti vzhledem ke snadné implementaci často nasazuje také jako pojistka
při implementaci složitějšı́ch způsobů invalidace. Pokud by nastala v invalidaci
jinou metodou z nějakého důvodu chyba, takže by vyrovnávacı́ pamě ’t obsahovala
neaktuálnı́ data, byla by tato alespoň po nějaké době nahrazena správnými. Toho
lze využı́t samozřejmě pouze u dat, jejichž časová konzistence nenı́ kritická.

3.2.2 Test Cache

Principem metody Test Cache je nutnost před každým použitı́m dat z vyrovná-
vacı́ paměti ověřit v primárnı́m zdroji, že se jedná o aktuálnı́ verzi. Tohoto principu
lze ovšem obvykle využı́t pouze při uchovánı́ výsledků velmi složitých operacı́,
nebo ’t primárnı́m úkolem vyrovnávacı́ paměti je použı́t data bez nutnosti jakého-
koliv přı́stupu k primárnı́mu zdroji. Obvykle se tato technika využı́vá ve zmı́něné
prezentačnı́ části aplikačnı́ho serveru, kdy ve vyrovnávacı́ paměti jsou uchovávány
napřı́klad přeložené zdrojové texty aplikacı́ nebo prezentačnı́ch šablon, u kterých
zjištěnı́, zda došlo ke změně je řádově rychlejšı́ než jejich znovuvytvořenı́.

3.2.3 Push Cache

Metodou využı́vajı́cı́ přı́stup invalidace při změně je takzvaná Push Cache. Na
proces změny všech dat vstupujı́cı́ch do výsledků je nutné nejprve připojit mecha-
nismus invalidace všech vyrovnávacı́ch pamětı́ obsahujı́cı́ch každý z těchto dotazů.
To však může být při použitı́ složitějšı́ch struktur ukládaných do vyrovnávacı́ pa-
měti netriviálnı́ problém. V některých přı́padech je rovněž možné označit některá
data jako neměnitelná a při eventuálnı́ nutnosti jejich změny vyvolat zneplatněnı́
celé vyrovnávacı́ paměti.

Různých technik realizujı́cı́ch vyrovnávacı́ paměti použitelné v jednotlivých
částech výpočtu informačnı́ho systému je celá řada. Jednotlivé způsoby lze navı́c
obvykle vhodně kombinovat, čı́mž lze dosáhnout poměrně velkých úspěchů při
snižovánı́ doby odezvy a distribuci zátěže. Pro konkrétnı́ použitı́ je však nutné
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přesně znát specifika daného systému, aby zvolené řešenı́ co nejlépe odpovı́dalo
konkrétnı́m potřebám.

3.3 Řı́zená klasifikace požadavků

Až doposud jsme se ve hledánı́ způsobů ochrany před zvýšenou zátěžı́ infor-
mačnı́ch systémů zabývali pouze metodami, které se snažı́ různými způsoby pře-
tı́ženı́m zabránit. Existujı́ však přı́pady, a zmı́něný problém uměle vyvolané zátěže
je toho důkazem, kdy použitelná možnost ochrany neexistuje. Při provozu reál-
ných informačnı́ch systému tak čas od času nastanou situace, u kterých přetı́ženı́
nelze zabránit. U systémů poskytujı́cı́ch komplexnı́ informace širokému spektru
uživatelů však takovéto situace zbytečně způsobujı́ nedostupnost celého systému i
v přı́padě, kdy k přetı́ženı́ došlo pouze u jedné části. Techniku, která se snažı́ vyřešit
i tento aspekt zátěže, budeme nazývat řı́zená klasifikace požadavků na základě je-
jich priority. Jejı́ podstatou je zajištěnı́ přı́stupu k systému některým uživatelům i ve
chvı́li, kdy je ostatnı́m přı́stup odepřen z důvodu přetı́ženı́ (tzv. řı́zené předbı́hánı́),
nebo naopak zabránit přı́stupu těm uživatelům, kteřı́ jeho přetı́ženı́ mohou dı́ky
uměle vyvolané zátěži způsobit (řı́zené zpomalenı́). Zátěž systému se za pomoci
této metody sice nepodařı́ odstranit úplně, může však dojı́t k podstatnému snı́ženı́
jejı́ho nepřı́jemného dopadu na celkovou dostupnost.

3.3.1 Řı́zené předbı́hánı́

Mezi různorodé služby, které informačnı́ systém poskytuje, jsou obvykle zařa-
zeny také ty, které jsou svým poslánı́m významné pro nepřetržitý chod systému. Za-
tı́mco u většiny služeb nenı́ vyžadována bezprostřednı́ odezva, u těchto kritických
aplikacı́ může být jejich provedenı́ jednou z hlavnı́ch priorit systému. Takovýmto
aplikacı́m a následně pak operacı́m, které provádı́, je vhodné přiřadit zvláštnı́ pri-
oritu, která by umožnila jejich bezproblémové fungovánı́ i v době zvýšené zátěže
systému. Podobně může být užitečné přidělenı́ zvýšené priority nikoliv konkrétnı́
aplikaci, ale uživateli, který s nı́ pracuje. Tatáž aplikace pak může být obsloužena
systémem různým způsobem v závislosti na uživateli, který ji spustil. Tento jev
řı́zené klasifikace požadavků, kdy je předem určena priorita některých subjektů
označujeme jako řı́zené předbı́hánı́.

3.3.2 Řı́zené zpomalenı́

Z důvodu snı́ženı́ vlivu ması́vnı́ zátěže je však potřeba provést klasifikaci poža-
davků spı́še na základě aktuálnı́ho stavu systému, než pomocı́ apriornı́ho zvolenı́
priority všech subjektů (aplikacı́ nebo uživatelů). V takovém přı́padě je vhodné na-
opak prováděnı́ aplikace, která způsobuje dočasnou zátěž, pozdržet a poskytnout
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tak prostředky ostatnı́m aplikacı́m by ’t na stejné prioritnı́ úrovni. Automatická de-
tekce přı́činy přetı́ženı́ nenı́ obecně jednoduchá. Přesto existujı́ zejména v přı́padě
uměle vynucené zátěže systému heuristiky, které umožňujı́ požadavky způsobujı́cı́
dočasné přetı́ženı́ detekovat a následně jejich prováděnı́ automaticky omezit. Tento
princip vycházı́ z předpokladu, že požadavky vyvolávajı́cı́ zátěž budou systémem
vlivem této zátěže vždy obslouženy později. Pokud je tedy na úkor ostatnı́ch po-
žadavků systém pozdržı́ – vyvolá řı́zené zpomalenı́ – jejich provedenı́ se sice ještě
vı́ce zpomalı́, ale ostatnı́ aplikace zátěž nepocı́tı́. Pokud tedy nenı́ možné napřı́klad
pomocı́ nepřı́mých metod zátěži zabránit (a lze s nı́ tedy počı́tat), omezı́ se alespoň
jejı́ vliv na zbývajı́cı́ provoz systému.

Realizace metod řı́zené klasifikace požadavků závisı́ na způsobu rozlišenı́ jed-
notlivých subjektů klasifikace (a ’t už určených na základě jejich významu explicitně,
nebo pomocı́ detekce jejich vlivu na aktuálnı́ zatı́ženı́ systému). To lze a je vhodné
provést při procesu prováděnı́ požadavků co nejdřı́ve, tedy nejlépe v počátečnı́ fázi
zpracovánı́ požadavku na aplikačnı́m (webovém) serveru. Z daného požadavku je
ještě před začátkem jeho prováděnı́ jasné, jaké aplikace se týká a kdo požadavek
zadává. Modernı́ architektura webových informačnı́ch systémů popsaná v před-
chozı́ kapitole však dokáže zátěž na aplikačnı́ úrovni poměrně snadno přenést na
databázovou část. Aplikačnı́ server se tak při klasifikaci požadavků snažı́ zabránit
zátěži, která je vyvolaná až při prováděnı́ operacı́ na databázovém serveru. V přı́-
padě, že databázové operace provádı́ jeden databázový server (nikoliv klastr jak je
tomu u aplikačnı́ho serveru), mechanismus klasifikace požadavků musı́ poměrně
složitým způsobem jeho zátěž monitorovat, aby předešel jeho zatı́ženı́. Na základě
tohoto monitoringu musı́ v přı́padě zvýšené zátěže některé aplikace pozdržet bez
toho, aniž by se zahájilo jejich prováděnı́. Možné řešenı́ tohoto jevu však nabı́zı́
distribuce databázové zátěže pomocı́ klastrovánı́, kdy jednotlivými požadavky lze
zatı́žit různé uzly databázového klastru tak, že k přetı́ženı́ dojde pouze u těch uzlů,
které obsluhujı́ řı́zeně zpomalené nebo neprioritnı́ požadavky. Zároveň však ne-
docházı́ k pozdrženı́ jednotlivých aplikacı́ uměle na aplikačnı́m serveru, ale až na
základě konkrétnı́ho zatı́ženı́ procesorů databázových uzlů vyhraněných pro zátěž.

Hlavnı́ podmı́nkou pro realizaci řešenı́ řı́zené klasifikace je tedy změna archi-
tektury databázového subsystému. Tato metoda distribuce zátěže je proto hlavnı́m
tématem dalšı́ch částı́ práce. Jednotlivé aspekty řı́zené klasifikace mohou být pak
na základě jejı́ch výsledků vı́ce rozšeřeny v eventuálnı́m dalšı́m vývoji v této pro-
blematice.

3.4 Distribuce databázové zátěže

Poslednı́ z obecných metod distribuce ması́vnı́ zátěže produkčnı́ho informač-
nı́ho systému kterou zmı́nı́me, se týká distribuce zatı́ženı́ databázového serveru. Jak
již vyplývá ze samotné architektury systému, vhodnou technikou pro jejı́ dosaženı́ je
rozloženı́ výpočetnı́ho výkonu databázového serveru na několik nezávislých strojů,
které společně sdı́lı́ stejná data uložená ve sdı́leném diskovém subsystému. Samotná
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technologie databázových klastrů představuje celou řadu možných přı́stupů a ře-
šenı́, které jsou obvykle výsledkem dlouhého vývoje velkých softwarových společ-
nostı́. Pro úlohu nasazenı́ těchto technologiı́ do produkčnı́ho informačnı́ho systému
proto využijeme výsledky jejich vývoje dostupné v podobě komerčnı́ch produktů a
našim úkolem bude vytvořit vhodné podmı́nky pro jejich začleněnı́ do produkčnı́ho
informačnı́ho systému.

Důvodů, proč lze považovat řešenı́ distribuce databázové zátěže formou da-
tabázového klastru v rámci metod zamezenı́ zátěže celého informačnı́ho systému
za nejdůležitějšı́, je hned několik. Předně z analýzy architektury systému vyplývá
že výpočetnı́ část databázového serveru je vhodným mı́stem pro určenı́ úzkého
mı́sta zátěže celého systému a tedy jeho optimalizace je v průběhu procesu zmı́r-
něnı́ důsledků zátěže zcela zásadnı́. Rozdělenı́ zátěže na vı́ce paralelně běžı́cı́ch
uzlů klastru může zvýšit celkovou výpočetnı́ sı́lu systému a tı́m řadě zátěžových
špiček zabránit. Toto rozloženı́ však navı́c vytvořı́ vhodné podmı́nky pro metodu
řı́zené klasifikace, která pak může rozdělit zátěž přicházejı́cı́ s požadavky na jed-
notlivé databázové stroje a tı́m umožnit vysokou propustnost alespoň u některých
prováděných služeb.

Budeme-li se zabývat konkrétnı́ implementacı́ databázového klastru nad data-
bázovým systémem Oracle, musı́me oproti standardnı́ konfiguraci zajistit databá-
zovému programu tzv. sdı́lený diskový subsystém, což je souhrn hardwarových a
softwarových prvků podporovaných operačnı́m systémem, které způsobı́, že každá
instance databázového programu bude mı́t přı́stupná všechna sdı́lená data. Ko-
merčnı́ch řešenı́ pro různé operačnı́ systémy a hardwarové platformy existuje celá
řada. Nejrozšı́řenějšı́ jsou zřejmě externı́ sdı́lená disková pole, která za pomoci
rychlé externı́ sběrnice (typu SCSI nebo Fibre Channel) umožnı́ propojenı́ všech
uzlů klastru se samotnými disky. Investice do takovéhoto zařı́zenı́ může být oproti
dostupným dostatečně rychlým uzlům klastru postavených na platformě osobnı́ho
počı́tače velmi vysoká. Záměrem této práce proto je nalézt řešenı́ snižujı́cı́ náklady
na pořı́zenı́ sdı́leného diskového subsystému zavedenı́m softwarové emulace dis-
kového spojenı́ pomocı́ běžné počı́tačové sı́tě.
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V této kapitole se zaměřı́me na praktickou část implementace databázového
klastru, který je, jak vyplývá z předchozı́ch kapitol, důležitým předpokladem pro
dosaženı́ optimálnı́ho rozdělenı́ zátěže informačnı́ho systému. Jako databázový
program byl zvolen produkt Oracle Database společnosti Oracle, který ve verzi 9i
představuje špičku mezi současnými komerčně dostupnými relačnı́mi databázo-
vými programy. Jeho volitelnou součástı́ je rovněž propracovaná podpora databá-
zových klastrů s názvem Real Application Clusters (popsaná v [3]), která umožňuje
vybudovánı́ plnohodnotného databázového klastru. Jednou z hlavnı́ch výhod to-
hoto řešenı́ je navı́c podpora velkého množstvı́ různých operačnı́ch platforem, která
umožňuje velkou pestrost při návrhu databázového subsystému. Bližšı́ seznámenı́
s jeho principy a způsoby implementace lze zı́skat z článků [4] až [8].

Základem řešenı́ Oracle Real Application Clusters je spojenı́ jednotlivých uzlů
pomocı́ meziuzlové komunikace a současně jejich sdı́lenı́ společných dat pomocı́
sdı́leného diskového subsystému. Dı́ky velké portabilitě se tak nabı́zı́ celá řada mož-
nostı́, jak jednotlivé části naimplementovat. Meziuzlová komunikace se v základnı́
verzi může omezit na běžnou sı́ ’t typu ethernet a standardnı́ protokoly TCP/IP. Pro
náročnějšı́ operace (zejména pro efektivnějšı́ synchronizaci sdı́lené paměti) však
je možné použit i rychlejšı́ metody (napřı́klad různé formy spojenı́ typu memory
channel). Při stále se zvyšujı́cı́ rychlosti sı́tı́ typu ethernet a dalšı́m technologickém
rozvoji jak optických tak metalických vodičů, se ukazuje toto řešenı́ jako dostačujı́cı́
při současném zachovánı́ velmi nı́zké pořizovacı́ ceny. Pro meziuzlové spojenı́ tedy
budeme dále uvažovat pouze sı́tě typu ethernet.

uzel I uzel II
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Obrázek 3: Schéma obecného zapojenı́ dvouuzlového databázového klastru
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Podobné možnosti se nabı́zı́ také při volbě technologie sdı́leného diskového
subsystému. Od původnı́ch sdı́lených diskových polı́ připojených na sběrnici SCSI
se do popředı́ dostávajı́ stále dostupnějšı́ diskové subsystémy typu Fibre Channel,
umožňujı́cı́ opět většı́ rychlosti a nižšı́ přı́stupovou dobu při práci s disky. Přesto
však je pořizovacı́ cena těchto diskových polı́ vzhledem k pořizovacı́ ceně rychlých
počı́tačů pro samotné výpočetnı́ uzly velmi vysoká. Řada architektů informačnı́ch
systémů tak hledá nové dostatečně výkonné metody propojenı́ všech uzlů klastru
se sdı́lenými disky. Existujı́ napřı́klad možnosti externı́ho spojenı́ disků pomocı́
sběrnice Fire Wire původně vyvinuté pro propojenı́ osobnı́ch počı́tačů s multime-
diálnı́mi periferiemi zajiš ’tujı́cı́ rychlý přenos multimediálnı́ch dat.

Na základě zkušenostı́ s rychlými a zároveň dostupnými sı́těmi typu ethernet se
však nabı́zı́ možnost využitı́ tohoto přenosového média také pro propojenı́ diskové
části systému. Kromě jiných možnostı́, které však vedou zpět ke drahými disko-
vým polı́m poskytujı́cı́m diskovou kapacitu pro rozsáhlé sı́tě, se nabı́zı́ také námi
zvolená technika sı́ ’tového sdı́leného subsystému. Hlavnı́ myšlenka tohoto řešenı́
spočı́vá v obecném mechanismu ukládánı́ dat po sı́ti realizovaném pod názvem
Network Block Device v operačnı́m systému Linux. Záměrem tohoto projektu bylo
zakomponovat podporu pro virtuálnı́ disky na nejnižšı́ úrovni operačnı́ho systému
tak, že sı́ ’tový disk se tvářı́ jak pro aplikace tak pro služby operačnı́ho systému jako
lokálnı́ disk.
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Obrázek 4: Přı́klad zapojenı́ klastru pomocı́ sı́ ’tového diskového subsystému

Oproti běžnému sdı́lenı́ dat jaké známe napřı́klad z všeobecně podporovaných
sı́ ’tových souborových systémů NFS či AFS nebo podobných řešenı́ na jiných plat-
formách je tento přı́stup zcela transparentnı́ na zvoleném souborovém systému.
K sı́ ’tovému disku tak může operačnı́ systém přihlı́žet jako k lokálnı́mu disku na
úrovni blokového vstupně výstupnı́ho zařı́zenı́, což napřı́klad umožňuje vytvářet
softwarové zrcadlené disky s vysokou ochranou proti výpadku, nebo ’t jednotlivé
části zrcadla mohou být po sı́ti uložené fyzicky na jiném mı́stě. Podstatnou vlastnostı́
tohoto řešenı́, která vedla k myšlence jejı́ho zapojenı́ do konfigurace databázového
klastru, je možnost napojenı́ tohoto blokového zařı́zenı́ uvnitř jádra operačnı́ho sys-
tému Linux na zařı́zenı́ umožňujı́cı́ přı́mý (raw) přı́stup k periferiı́m, což je nutný
požadavek pro uloženı́ dat v prostředı́ Real Application Clusters. Zatı́mco u dra-
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hých diskových polı́ je toto zařı́zenı́ obsluhováno přı́mo ovladačem pro toto pole,
technika sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ vytvářı́ jakoby virtuálnı́ zařı́zenı́, které je ve
skutečnosti umı́stěno jako služba na jiném počı́tači v sı́ti.

Pro vybudovánı́ databázového klastru budeme proto potřebovat operačnı́ sys-
tém Linux a jeho podporu pro sı́ ’tové blokové zařı́zenı́. Velkou výhodou tohoto
řešenı́ však je možnost umı́stit data pro sı́ ’tové sdı́lenı́ na počı́tač i s jiným ope-
račnı́m systémem. Takzvaný server sı́ ’tového blokového zařı́zenı́, tedy program
poskytujı́cı́ po sı́ti ovladačům blokových zařı́zenı́ na straně klienta, je běžný pro-
gram, který může být spuštěn pod libovolným uživatelem a tedy jako takový lze
přeložit i pro systémy, jejichž jádro nenı́ pro návrháře aplikacı́ přı́mo k dispozici.
Server sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ je ve skutečnosti provozován pomocı́ několika
procesů, ze kterých každý obsluhuje jeden fyzický soubor na disku prostřednictvı́m
jednoho portu sı́ ’tového protokolu TCP. Takovýto soubor je pak pomocı́ ovladače
sı́ ’tového diskového zařı́zenı́ v jádře operačnı́ho systému Linux zpřı́stupněn jako
znakové (raw) zařı́zenı́ přı́slušným vstupně-výstupnı́m procesům databázového
klastru Oracle Real Application Clusters, které sami zaručı́ synchronizaci přı́stupu
k jednotlivým datům ze všech zapojených uzlů. Pro úplnost dodejme, že v sou-
časné době je ve fázi testovánı́ možnost zpřı́stupnit tato zařı́zenı́ nikoliv přı́mo, ale
pomocı́ souborového systému Oracle Cluster Filesystem, který umožnı́ (opět pod
operačnı́m systémem Linux) připojenı́ sdı́leného disku ke kořenovému souboro-
vému systému uzlu, což dále usnadňuje správu jednotlivých dat. V dalšı́m výkladu
se však zaměřı́me pouze na tradičnı́ pojetı́ formou přı́mého přı́stupu k datům bez
použitı́ souborového systému.

Ačkoliv je metoda zapojenı́ sdı́leného diskového subsystému na prvnı́ pohled
přı́močará, jejı́ implementace nenı́ úplně jednoduchá, což dokazuje také řada klad-
ných ohlasů od architektů databázových systémů, které jsem po jejı́m zveřejněnı́
obdržel. Následujı́cı́ části proto obsahujı́ přesný popis implementace této metody.

4.1 Server sı́ ’tového blokového zařı́zenı́

Ze všech dostupných platforem, na kterých by mohl být server sı́ ’tového blo-
kového zařı́zenı́ jako součást sı́ ’tového diskového subsystému provozován, jsem
zvolil operačnı́ systém SunOS/Solaris na platformě Sun Ultra SPARC. Ačkoliv by
se mohlo zdát, že tato platforma nesplňuje předpoklady motivace našeho řešenı́,
tedy nižšı́ náklady na pořı́zenı́ diskového subsystému, mohou se zkušenosti zı́skané
z jejı́ho provozu dále uplatnit. Vzhledem k tomu, že implementace pro operačnı́
systém Linux jako vývojovou platformu sdı́leného blokového zařı́zenı́ nepřinášı́ ta-
kové problémy, nebude následujı́cı́ popis zahrnujı́cı́ většinu kroků společných pro
obě platformy zbytečný.

Pro naše účely budeme dále použı́vat programový balı́k sı́ ’tového blokového za-
řı́zenı́ Network Block Device verze 2.0, jehož domovská stránka je uvedena v sekci
Literatura a zdroje [11]. Tato stabilnı́ verze, která je rovněž standardnı́ součástı́
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distribuce linuxového jádra, má v současné době následovnı́ka v podobě tzv. roz-
šı́řeného sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ (Enhanced Network Block Device). Přestože
tento projekt přinášı́ některá dalšı́ vlastnosti umožňujı́cı́ napřı́klad snadnějšı́ správu
sı́ ’tových disků, v době tvorby našeho řešenı́ docházelo k jejı́mu prudkému vývoji
a přı́padné použitı́ v prostředı́ databázového klastru nebylo možné. Do budoucna
však nelze jeho použitı́ pro tyto účely vyloučit.

4.1.1 Kompilace programu

Prvnı́m úkolem, který je nutné na platformě systému Solaris vyřešit je kompi-
lace programu. Zatı́mco pro běžné distribuce operačnı́ho systému Linux je server
sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ distribuován v binárnı́ formě a stačı́ jej tedy nainstalo-
vat, pro ostatnı́ systémy se kompilaci nevyhneme.

Zdrojový kód balı́ku obsahujı́cı́ho jak server tak klient je distribuován ve formě
standardnı́ho archivu TAR komprimovaného programem GZIP. V novějšı́ch ver-
zı́ch operačnı́ho systému Solaris je již tento program standardnı́ součástı́ instalač-
nı́ch disků, přı́padně jej lze pro platformu Solaris doinstalovat nebo také přeložit
z dostupných zdrojových textů.

Protože primárnı́ platformou této distribuce je systém Linux, překlad zdrojo-
vého kódu počı́tá s jeho standardnı́m prostředı́m zejména ve formě hlavičkových
souborů jazyka C. Pro operačnı́ systém Solaris proto musı́me z distribuce Linuxu
přenést soubor nbd.h do nově vytvořeného podadresáře nbd/linux, kde nbd je
adresář obsažený v právě rozbaleném archı́vu.

Samotnou kompilaci je nutné provést na platformě Solaris s použitı́m opět volně
přı́stupného překladače GCC verze 2. V našem přı́padě šlo o verzi 2.95.2. Oproti
verzi pro systém Linux je však nutné kompilaci provést za použitı́ knihovensocket
a nsl, které zajiš ’tujı́ sı́ ’tovou komunikaci.

Výsledkem této kompilace, proběhne-li úspěšně, by měl být spustitelný soubor
nbd-server. Po jeho spuštěnı́ bez jakýchkoliv parametrů obdržı́me základnı́ infor-
mace o programu s nápovědou k použitı́.

Tento soubor je z celé distribuce jediná potřebná součást, která je pro spuštěnı́ ser-
veru sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ potřeba. Lze ji tedy zkopı́rovat na vhodné mı́sto,
odkud bude následně pomocı́ startovacı́ch skriptů spouštěn. Přı́kladem takového
adresáře, kam lze soubor umı́stit je napřı́klad adresář /usr/local/sbin/.

Volitelně lze tento program doplnit o konfiguračnı́ soubornbd server.allow,
který obsahuje seznam IP adres strojů oprávněných k serveru přistupovat. Tı́m by
měla být základnı́ kompilace serveru hotova.
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4.1.2 Konfigurace a běh serveru

Server jako standardnı́ služba může realizovat svoji sı́ ’tovou komunikaci po-
mocı́ neprivilegovaného portu protokolu TCP, což umožnı́ jeho běh i pod identitou
běžného uživatele. Je tedy vhodné veškerou činnost serveru provádět pod nově
založeným uživatelem nikoliv pod superuživatelem root.

Samotný běh serveru sı́ ’tového diskového zařı́zenı́ však pro účely databázového
klastru nestačı́. Pro jeho spuštěnı́ je potřeba nejprve vytvořit alespoň základnı́ da-
tové soubory, které budou jednotlivým uzlům nabı́zeny ke sdı́lenı́. Před instalacı́
databáze stačı́ vytvořit prázdné soubory, které ovšem budou zabı́rat maximálnı́
možnou velikost daného databázového svazku (tablespace). Vytvořenı́ lze provést
napřı́klad programem dd, nebo v přı́padě systému Solaris pomocı́ standardnı́ho
přı́kazu mkfile.

Právě velikost jednotlivých souborů na serveru je velmi důležitá nebo ’t pro
správný běh a vytvořenı́ databáze je nutné vytvořit soubory vždy o něco většı́
než je minimálnı́ požadovaná velikost v dokumentaci k databázovému programu.
Zvláštnı́ pozornost je pak vhodné soustředit na svazku SYSTEM, jehož minimálnı́
velikost 300MB nenı́ dostatečná v přı́padě použitı́ dalšı́ch komponent databáze.
V takovém přı́padě je vhodné jeho velikost navýšit alespoň na dvojnásobek. Ná-
sledujı́cı́ tabulka představuje seznam minimálnı́ch datových souborů, jejich jmen a
doporučených minimálnı́ch velikostı́:

tablespace/file size datafile name
SYSTEM 300M system_raw
USERS 30M users_raw
TEMP 110M temp_raw
UNDOTBS (per instance) 210M undo_<n>_raw
INDX 30M indx_raw
TOOLS 20M tools_raw
controlfile1 120M controlfile_1_raw
controlfile2 120M controlfile_2_raw
redo logs (2 per inst) 130M redo<n>_<x>_raw
spfile 5M spfile_raw
srvmconfig 110M srvctl_raw
node monitor 10M nm_raw

Zkratka �
n � představuje čı́slo databázové instance (uzlu klastru), kdy každá

instance vyžaduje svůj zvláštnı́ datový soubor, který je ovšem viditelný všemi uzly
klastru. Čı́slo �

x � pak označuje pořadı́ souboru v přı́padě, že je nutné založit vı́ce
souborů téhož typu.

Soubory uvedené v této tabulce vytvořı́me pomocı́ série přı́kazů:

mkfile 300m /orac/system_raw
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mkfile 30m /orac/users_raw
mkfile 110m /orac/temp_raw
mkfile 210m /orac/undo_1_raw
mkfile 210m /orac/undo_2_raw
mkfile 30m /orac/indx_raw
mkfile 30m /orac/tools_raw
mkfile 120m /orac/controlfile_1_raw
mkfile 120m /orac/controlfile_2_raw
mkfile 130m /orac/redo1_1_raw
mkfile 130m /orac/redo1_2_raw
mkfile 130m /orac/redo2_1_raw
mkfile 130m /orac/redo2_2_raw
mkfile 5m /orac/spfile_raw
mkfile 110m /orac/srvctl_raw
mkfile 10m /orac/nm_raw
mkfile 20m /orac/drsys_1_raw

které je vhodné uchovat ve zvláštnı́m konfiguračnı́m souboru pro přı́pad násobného
spuštěnı́ instalace klastru. Podobně je vhodné vytvořit dalšı́ soubory pro uživatelská
data.

Adresář /orac je možné a doporučené vytvořit z důvodu odolnosti vůči chy-
bám nad lokálnı́m svazkem serveru, který je vytvořen redundantnı́m spojenı́m
několika fyzických disků. V přı́padě operačnı́ho systému Solaris je možné softwa-
rovou redundanci zajistit pomocı́ programu Solaris Solstice DiskSuite.

Máme-li vytvořeny všechny potřebné soubory pro zajištěnı́ běhu klastru, mů-
žeme nad nimi spustit jednotlivé procesy serveru sı́ ’tového blokového zařı́zenı́,
který jsme po kompilaci uložili do adresáře /usr/local/sbin. Pro každý soubor
je nutné nejprve zvolit čı́slo neprivilegovaného portu protokolu TCP, pomocı́ něhož
bude komunikace probı́hat. Prakticky toto čı́slo závisı́ pouze na ostatnı́ch službách
v systému. Je proto vhodné zvolit nejlépe jednu řadu čı́sel portů, na kterých poběžı́
pouze tyto procesy.

Program nbd-server se spouštı́ s parametry čı́slo portu a jméno souboru, který
bude obsluhován. V praxi tak je vhodné vytvořit startovacı́ skript, který nastartuje
všechny potřebné procesy nad již vytvořenými soubory. Základnı́ skript pak bude
obsahovat řádky:

/usr/sbin/nbd-server 4101 /orac/system_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4102 /orac/users_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4103 /orac/temp_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4104 /orac/undo_1_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4105 /orac/undo_2_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4106 /orac/indx_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4107 /orac/tools_raw &
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/usr/sbin/nbd-server 4108 /orac/controlfile_1_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4109 /orac/controlfile_2_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4110 /orac/redo1_1_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4111 /orac/redo1_2_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4112 /orac/redo2_1_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4113 /orac/redo2_2_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4114 /orac/spfile_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4115 /orac/srvctl_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4116 /orac/nm_raw &
/usr/sbin/nbd-server 4117 /orac/drsys_1_raw &

a lze jej interpretovat běžným přı́kazovým interpretem. Spuštěnı́m všech procesů,
které nynı́ běžı́ na pozadı́ a čekajı́ na jednotlivých portech na navázánı́ komunikace
s klienty, je část serveru sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ dokončena.

4.2 Klient sı́ ’tového blokového zařı́zenı́

Oproti předchozı́mu serveru je klient sı́ ’tového zařı́zenı́ závislý přı́mo na ope-
račnı́m systému Linux. Vzhledem k faktu, že klient sı́ ’tového zařı́zenı́ musı́ být
provozován přı́mo na uzlu databázového klastru, je nutné zvolit verzi programu
Oracle Database pro Linux. Tato platforma je však dostupná a v poslednı́ době nejen
v souvislosti s databázovými klastry stále vı́ce podporovaná.

4.2.1 Konfigurace sı́ ’tového rozhranı́ uzlu

Uzel databázového klastru, který je vystavěn nad sı́ ’tovým sdı́leným diskovým
subsystémem, je součástı́ celkem třı́ obecně nezávislých sı́tı́. Prvnı́m rozhranı́m je
spojen s ostatnı́mi částmi systému, zejména pak s aplikačnı́m serverem, který mu
pomocı́ tohoto rozhranı́ uděluje své požadavky. Druhé sı́ ’tové rozhranı́ zajiš ’tuje
komunikaci mezi jednotlivými uzly klastru, které mezi sebou zası́lajı́ zprávy o vzá-
jemné dostupnosti služeb a data uložená v operačnı́ paměti jednotlivých uzlů.
Poslednı́ sı́ ’tové rozhranı́ je určeno ke komunikaci klienta sı́ ’tového blokového zařı́-
zenı́ se serverem. V jednoduché formě lze tyto sı́tě všechny spojit do jedné, nebo ’t
jednotlivé služby jsou na sobě nezávislé a použı́vajı́ rozdı́lné porty protokolu TCP.
Obecně zejména z důvodu rozloženı́ sı́ ’tové zátěže však je možné tyto tři logicky
oddělené sı́tě rozdělit a zvýšit tak výkonnost každé z nich.

Následujı́cı́ přı́klad ukazuje rozdělenı́ jednotlivých sı́ ’tových rozhranı́ a jejich po-
jmenovánı́ v rámci souboru /etc/hosts na prvnı́m uzlu. Přı́padné úpravy sı́ ’tových
zařı́zenı́ jádra pak lze snadno vytvořit na základě tohoto souboru.

# Adresa externı́ho veřejného rozhranı́ (eth0)
147.251.48.101 rac1
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Řešenı́ sdı́leného diskového subsystému

# Venkovnı́ adresa druhého uzlu
147.251.48.198 rac2

# Adresa pro meziuzlovou komunikaci na rozhranı́ (eth1)
10.0.0.1 rac1-int
# Vnitřnı́ adresa druhého uzlu
10.0.0.2 rac2-int

# Adresa rozhranı́ sı́’tového diskového subsystému (eth2)
10.1.1.1 rac1-data
# Adresa serveru sı́’tového diskového susbystému
10.1.1.100 rac-data

Z výše uvedeného souboru vyplývá, že komunikace mezi jednotlivými uzly
bude probı́hat nad rozhranı́m eth1, zatı́mco mezi serverem sdı́leného diskového
subsystému a jednotlivými klienty pomocı́ rozhranı́ eth2 klienta. Za tı́mto účelem je
vhodné zvolit rychlost rozhranı́ serveru tak, aby dokázala jednotlivé klienty obslou-
žit bez zbytečných prodlev. K výkonnostnı́m aspektům se ještě vrátı́m v kapitole
zaměřené na zkušebnı́ provoz.

4.2.2 Kompilace, instalace a běh klienta

Samotný klient sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ se skládá ze dvou částı́. Prvnı́ je ob-
vykle formou modulu obsažena přı́mo v jádře operačnı́ho systému Linux a zajiš ’tuje
funkci ovladače přı́slušného zařı́zenı́, který komunikuje namı́sto s obvyklou peri-
feriı́ s druhou částı́, která běžı́ jako samostatný proces pod superuživatelem root.
Kompilace obou částı́ však obvykle nenı́ potřeba nebo ’t prvnı́ část je většinou za-
hrnuta v předkompilovaných jádrech distribucı́, zatı́mco druhá je zahrnuta v jejich
instalačnı́ch souborech. Přı́padná kompilace je však pečlivě popsaná v samotné
distribuci zdrojového balı́ku a vzhledem k tomu, že na použitı́ v prostředı́ databá-
zových klastrů nemá vliv, nebudeme se jı́ podrobněji věnovat.

Po kompilaci a instalaci všech obou potřebných částı́ se můžeme zaměřit na jejich
spuštěnı́. Prvnı́ část představovanou modulem nbd jádra, lze zavést do systému
pomocı́ přı́kazu modprobe.

V přı́padě, že přı́slušný modul je správně nainstalován, zapı́še jádro do systé-
mového logu hlášenı́ o jeho zavedenı́ ve tvaru:

nbd: registered device at major 43

Druhá část klientské aplikace se spouštı́ podobně jako tomu bylo u serveru
pomocı́ programu nbd-client. Syntaxe jeho spuštěnı́:
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/usr/sbin/nbd-client <data server> <port> /dev/nb<n>

však kromě sı́ ’tového jména (přı́padně adresy) serveru a portu na kterém daný
proces běžı́ vyžaduje také jméno blokového zařı́zenı́, pod kterým budou data po-
skytovaná na daném portu dostupná. Hlavnı́ čı́slo zařı́zenı́ v rámci Linuxu je 43 a
obvykle jsou jednotlivá zařı́zenı́ pojmenována v adresáři /dev pı́smeny nb a po-
řadovým čı́slem. Ke každému portu serveru sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ je tedy
nutné přiřadit jedno blokové zařı́zenı́ a spustit samostatný klientský proces.

4.2.3 Konfigurace v prostředı́ databázového klastru

Při konfiguraci klienta sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ v prostředı́ databázového
klastru je nutné nejprve ověřit, zda je v adresáři /dev vytvořeno dostatečné množ-
stvı́ potřebných zařı́zenı́ s hlavnı́m čı́slem 43 (/dev/nb �

x � ). Poté pro ně lze po
zavedenı́ modulu jádra nbd spustit jednotlivé procesy, nejlépe opět pomocı́ spouš-
těcı́ho skriptu obsahujı́cı́ho následujı́c řádky:

/usr/sbin/nbd-client rac-data 4101 /dev/nb1
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4102 /dev/nb2
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4103 /dev/nb3
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4104 /dev/nb4
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4105 /dev/nb5
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4106 /dev/nb6
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4107 /dev/nb7
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4108 /dev/nb8
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4109 /dev/nb9
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4110 /dev/nb10
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4111 /dev/nb11
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4112 /dev/nb12
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4113 /dev/nb13
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4114 /dev/nb14
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4115 /dev/nb15
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4116 /dev/nb16
/usr/sbin/nbd-client rac-data 4117 /dev/nb17

Pomocı́ jednotlivých blokových zařı́zenı́ 1 až 17 by tak měly být k disposici
všechny souboru poskytované servery sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ na serveru rac-
data a portech 4101 – 4117.

Databázový server Oracle však pro účely uloženı́ dat potřebuje přı́mý (raw)
přı́stup k datům, tedy nikoliv blokový, který je poskytován jádrem u blokového
zařı́zenı́. Pomocı́ přı́kazu raw lze však z libovolné blokové zařı́zenı́ namapovat na
zařı́zenı́ znakové, které pak umožňuje k jednotlivým datům přistupovat bez nut-
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nosti přı́stupu k celým blokům. Všechna bloková zařı́zenı́ je proto nutné namapovat
na zařı́zenı́ znaková (raw device).

Znaková raw zařı́zenı́ mohou být v adresáři /dev umı́stěna ve zvláštnı́m poda-
dresáři. Jejich namapovánı́ vyžadovat spuštěnı́ následujı́cı́ch přı́kazů:

/usr/bin/raw /dev/raw/raw1 /dev/nb1
/usr/bin/raw /dev/raw/raw2 /dev/nb2
/usr/bin/raw /dev/raw/raw3 /dev/nb3
/usr/bin/raw /dev/raw/raw4 /dev/nb4
/usr/bin/raw /dev/raw/raw5 /dev/nb5
/usr/bin/raw /dev/raw/raw6 /dev/nb6
/usr/bin/raw /dev/raw/raw7 /dev/nb7
/usr/bin/raw /dev/raw/raw8 /dev/nb8
/usr/bin/raw /dev/raw/raw9 /dev/nb9
/usr/bin/raw /dev/raw/raw10 /dev/nb10
/usr/bin/raw /dev/raw/raw11 /dev/nb11
/usr/bin/raw /dev/raw/raw12 /dev/nb12
/usr/bin/raw /dev/raw/raw13 /dev/nb13
/usr/bin/raw /dev/raw/raw14 /dev/nb14
/usr/bin/raw /dev/raw/raw15 /dev/nb15
/usr/bin/raw /dev/raw/raw16 /dev/nb16
/usr/bin/raw /dev/raw/raw17 /dev/nb17

Takto namapovaná zařı́zenı́ budou přı́stupná jednotlivým procesům databázo-
vého serveru Oracle a je tedy nutné přidělit jim potřebná přı́stupová práva v rámci
souborového systému. Vlastnı́kem bude uživatel, pod jehož identitou je spouštěn
databázový server. Ostatnı́ uživatelé by měli mı́t jakýkoliv přı́stup zamezen.

Pro běžnou práci je však vhodné na prvnı́ pohled nicneřı́kajı́cı́ očı́slovaná jména
jednotlivých zařı́zenı́ převést zpět na jména souborů jednotlivých databázových
svazků. Toho jednoduše dosáhneme pomocı́ souborových linků, tedy standardnı́m
unixovým přı́kazem ln:

ln -s /dev/raw/raw1 /orac/system_raw
ln -s /dev/raw/raw2 /orac/users_raw
ln -s /dev/raw/raw3 /orac/temp_raw
ln -s /dev/raw/raw4 /orac/undo_1_raw
ln -s /dev/raw/raw5 /orac/undo_2_raw
ln -s /dev/raw/raw6 /orac/indx_raw
ln -s /dev/raw/raw7 /orac/tools_raw
ln -s /dev/raw/raw8 /orac/controlfile_1_raw
ln -s /dev/raw/raw9 /orac/controlfile_2_raw
ln -s /dev/raw/raw10 /orac/redo1_1_raw
ln -s /dev/raw/raw11 /orac/redo1_2_raw
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ln -s /dev/raw/raw12 /orac/redo2_1_raw
ln -s /dev/raw/raw13 /orac/redo2_2_raw
ln -s /dev/raw/raw14 /orac/spfile_raw
ln -s /dev/raw/raw15 /orac/srvctl_raw
ln -s /dev/raw/raw16 /orac/nm_raw

Toto přiřazenı́ je poté vhodné uložit také do zvláštnı́ho konfiguračnı́ho souboru,
který bude načten při vytvářenı́ databáze podpůrným konfiguračnı́m programem
Database Creation Assistant. Jeho jednoduchá syntaxe má tvar

<tablespace or datafile>=<path to raw device>

a vytvořit jej lze pomocı́ přı́kazu:

cat > /orac/datafiles.conf <<EOF
system=/orac/system_raw
users=/orac/users_raw
temp=/orac/temp_raw
undotbs1=/orac/undo_1_raw
undotbs2=/orac/undo_2_raw
indx=/orac/indx_raw
tools=/orac/tools_raw
control1=/orac/controlfile_1_raw
control2=/orac/controlfile_2_raw
redo1_1=/orac/redo1_1_raw
redo1_2=/orac/redo1_2_raw
redo2_1=/orac/redo2_1_raw
redo2_2=/orac/redo2_2_raw
spfile=/orac/spfile_raw
srvconfig_loc=/orac/srvctl_raw
EOF

Jméno vytvořeného konfiguračnı́ho souboru se pak instalačnı́mu programu
předá pomocı́ proměnné prostředı́ DBCA RAW CONFIG.

Takto vytvořené prostředı́ na všech uzlech lze použı́t pro spuštěnı́ instalace
databázového programu i pro vytvořenı́ samotné databáze.

Instalace a následných běh databáze vyžaduje na straně systému rovněž pod-
poru pro softwarový monitoring činnosti databázového serveru. Monitorovacı́ soft-
ware v přı́padě, že nenı́ něco v pořádku, zajistı́ pomocı́ jádra operačnı́ho systému
restart počı́tače, který způsobı́ jeho automatické vyřazenı́ z klastru, aby nedo-
cházelo ke zbytečnému odmı́tánı́ klientů, kteřı́ se jinak snažı́ k uzlu přistupovat.
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Z hlediska operačnı́ho systému je tato součinnost prováděna pomocı́ modulu soft-
dog. Pro testovacı́ účely je vhodné tento modul zavést se zvláštnı́m parametrem
soft noboot=1, který zamezı́ fyzickému restartu počı́tače v přı́padě, že došlo
vlivem počátečnı́ho laděnı́ k nějaké chybě.

Nynı́ je diskový subsystém plně připraven pro instalaci databázového serveru,
pro který se tvářı́ jako běžné diskové pole, ačkoliv se jedná vlastně o jakési vir-
tuálnı́ sı́ ’tové propojenı́. Samotná instalace databázového serveru vyžaduje rovněž
řadu technicky specifických kroků. Ty jsou však přesně popsány v dokumentaci
dodávané spolu s databázı́ přı́padně v poskytované podpoře. V našı́ práci proto
tyto dalšı́ kroky zahrnovat nebudeme a omezı́me se pouze na výše uvedený popis
mého řešenı́.
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Důležitou součástı́ implementace nových vlastnostı́ do informačnı́ho systému
jsou testy, které usnadňujı́ rozhodnutı́, zda novinky do systému zaváděné lze po-
užı́t v produkčnı́m provozu. Jednı́m z hlavnı́ch požadavků, kromě testů správné
funkčnosti celého systému po zavedených změnách, je testovánı́ zátěže. Důvodem
tohoto testovánı́ je zjištěnı́, zda nové změny nebudou mı́t neblahý vliv na výkonnost
systému a jeho odezvu. V přı́padě změn, které se přı́mo týkajı́ chovánı́ systému při
zvýšené zátěži, je pak metodika měřenı́ zátěže velice důležitá. Z toho důvodu byla
jejı́mu zvolenı́ věnována v této práci zvláštnı́ pozornost. Jejı́ výsledky popı́šeme
v následujı́cı́ kapitole.

V praxi se problematika vhodných testů zátěže dostává do stále většı́ pozornosti
tvůrců a provozovatelů informačnı́ch systémů, nebo ’t jejich vhodné zvolenı́, které
se ukazuje být čı́m dál tı́m náročnějšı́, může při finálnı́ implementaci ušetřit velké
množstvı́ prostředků. Problém správného odhadnutı́ kapacity systému nelze vyřešit
jednoduchou sadou testů, ale je nutné uvažovat velké množstvı́ vlivů působı́cı́ch
na systém z různých zdrojů. Samotné testovánı́ zátěže by si vyžádalo dalšı́ hlubšı́
zkoumánı́. My se omezı́me pouze na metodiky testovánı́, které se osvědčily při
zkušebnı́m provozu nové metody distribuce databázové zátěže – implementace
databázových klastrů. Jak se ukazuje, je dále popsaná metoda vhodnou alternativou
pro běžně použı́vané a komerčně dostupné způsoby testovánı́.

5.1 Klasické metody testovánı́

Dřı́ve než přejdeme k popisu metody zvolené v této práci pro ověřenı́ funkčnosti
a vlivu na zatı́ženı́ systému popisované metody databázových klastrů, zmı́nı́me dvě
techniky, které se v současné době běžně použı́vajı́ pro testovánı́ zátěže. Prvnı́ z nich
spočı́vá v dopředném určenı́ sady operacı́, které jsou pak na prototypové řešenı́
opakovaně aplikovány při současném měřenı́ zatı́ženı́ všech relevantnı́ch částı́ sys-
tému. Výhodou tohoto přı́stupu je snadná implementace, nebo ’t pouze stačı́ spustit
unifikovaný test na základě něhož se lze zaměřit na zjištěné úzké mı́sto. Nevý-
hody tohoto zjednodušenı́ se však v komplexnı́m systému mohou projevit velmi
zásadně. Zejména nenı́ u většı́ho počtu složitých služeb, které dnes mohou infor-
mačnı́ systému poskytovat, jednoduché určit, které operace se majı́ testu účastnit.
Pokud se zvolı́ nevhodná část operacı́, může se přı́slušný návrhář systému po-
kusit o jejich optimalizaci mnohdy však na úkor jiných operacı́. Nezřı́dka se pak
stává, že systém je optimalizovaný na určitou sadu testů, v nichž dosahuje vyni-
kajı́cı́ výsledky, ale v reálném provozu je neefektivnı́. Druhým důvodem proč nenı́
vhodné na výsledky takového testu spoléhat, je skutečnost, že zejména při použitı́
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na heterogennı́ch webových informačnı́ch systémech je výkon systému závislý na
konkrétnı́m chovánı́ uživatelů, kteřı́ přistupujı́ z různých klientských stanic při-
pojených k systému různě rychlými sı́těmi. Počet současně prováděných operacı́
a jejich struktura se tak dynamicky měnı́, jak jsme popsali v úvodnı́ch kapitolách.
Testy založené na apriornı́m určenı́ prováděných operacı́ tyto vlivy nejsou schopny
zohlednit a jejich přı́padné následky tak nemohou být odhaleny. Tento typ testů
však vzhledem k jeho snadné implementaci může být vhodným vodı́tkem při kon-
strukci zcela nových systému jako prvnı́ přiblı́ženı́ možného nastavenı́ jednotlivých
parametrů.

Druhá ze zmiňovaných metod se snažı́ nevýhodu apriornı́ho zvolenı́ testova-
ných operacı́ eliminovat tı́m, že novou množinu operacı́ vytvořı́ na základě přı́stupu
testovacı́ho uživatele k systému ve chvı́li jeho testovánı́. Před samotným testem se
tedy nechá uživatel přistupovat k systému a testovacı́ program zachycuje jeho ko-
munikaci se systémem a tvořı́ si tak seznam operacı́, které by mohly být spouštěny
při reálném provozu. Testovánı́ zátěže je pak prováděno opakovaným spouštěnı́m
těchto operacı́ automaticky. Tı́m se lépe odhadnou dopředu možnosti prototypo-
vého řešenı́ a vliv nastavenı́ jeho parametrů na zatı́ženı́ systému. Tato metoda ovšem
stále nezohledňuje vliv přı́stupu různých uživatelů a různorodost spektra současně
spuštěných operacı́, nebo ’t automatický test může současně provádět maximálně ty
operace, které ve skutečnosti testovacı́ uživatel prováděl postupně. Nasazenı́ vět-
šı́ho počtu testovacı́ch uživatelů by sice tento vliv snı́žilo, ovšem za současného
významného zvýšenı́ nákladů. Testovacı́ uživatel však nikdy nemůže postihnout
reálné požadavky uživatelů při provozu systému. V neposlednı́ řadě tato metoda
testovánı́ způsobuje konkrétnı́ technické problémy, nebo ’t napřı́klad zachytávánı́
operacı́ testovacı́ho uživatele v přı́padě webových systémů nenı́ tak jednoduché,
jak tomu bylo u klientských aplikacı́. Pokud je navı́c reálný provoz systému prová-
děn nad zašifrovaným protokolem, což je v současné době běžné, nelze je provádět
vůbec.

5.2 Testovánı́ zátěže simulacı́ reálného provozu

Princip techniky testovánı́ zátěže pomocı́ simulace reálného provozu, kterou
jsem použil ve této práci, se snažı́ poskytnout návrháři systému co nejvěrnějšı́
obraz chovánı́ jednotlivých komponent systému při jeho skutečném provozu. Toho
je dosaženo na základě přesné znalosti všech operacı́, které se v daném systému kdy
prováděly. Hlavnı́ slabinou takového řešenı́ je proto jeho nepoužitelnost v přı́padě
budovánı́ zcela nových systémů. Zaměřı́me se tedy nynı́ pouze na testovánı́ zátěže
již existujı́cı́ho systémů, u kterého se snažı́me přidánı́m nových schopnostı́ docı́lit
nových možnostı́.

V modernı́ch webových informačnı́ch systémech se ukazuje jako nezbytné evi-
dovat přesně každou operaci pro účely zpětného dohledánı́. Správce systému tak
může snadno dohledat v přı́padě problému všechny informace o tom, co se uživatel
snažı́ provádět, což může automaticky vést rychleji k odhalenı́ problémů na straně
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uživatele. Rovněž podstatným úkolem této evidence je napomoci k odhalenı́ přı́-
padného neoprávněného prováděnı́ operacı́ v autentizované části systému. Některé
z takto evidovaných údajů je však možné použı́t také pro účely testovánı́ zátěže
prototypového systému. Mezi základnı́ údaje, které lze pro tento účel využı́t, jsou
kromě internetové adresy aplikace, kterou každý z přı́stupů spouštı́, také všechny
parametry předávané prohlı́žečem. Navı́c je při snaze co nejvěrnějšı́ho přiblı́ženı́
reálnému provozu nutné evidovat všechny identifikátory přistupujı́cı́ch uživatelů
tak, aby každá aplikace byla prováděna pod identitou a tedy s přı́stupovými právy
skutečného uživatele.

Pro samotné testovánı́ je nejprve nutné na straně databázového serveru tes-
tované konfigurace informačnı́ho systému vytvořit podmı́nky pro spuštěnı́ takto
zı́skaných záznamů reálných operacı́. To lze nejlépe provést importovánı́m v ide-
álnı́m přı́padě všech dat z produkčnı́ části systému. Před zı́skánı́m vzorku testova-
ných operacı́ tedy nejprve provedeme jeho export z produkčnı́ databáze a následně
export všech operacı́ nad těmito daty později prováděných. Pro účely testovanı́ ob-
vykle nenı́ nutné ovlivnit chod systému, nebo ’t úplně konzistentnı́ stav vynucujı́cı́
zvláštnı́ režim ukládánı́ změn po dobu exportu nenı́ nezbytný. Po importu všech
dat do databáze prototypového systému je navı́c nutné nastavit všem uživatelům
nové heslo, pod kterým se vůči systému autentizujı́, aby bylo zajištěno prováděnı́
autentizovaných operacı́ testovacı́mi skripty.

Takto upravená databáze v rámci pokusného systému je již připravena na spuš-
těnı́ testovacı́ch operacı́. V reálném systému však jsou operace prováděné sku-
tečnými uživateli spouštěny z webových prohlı́žečů různě výkonných počı́tačů
připojených z různě dostupných sı́tı́. Tuto vlastnost lze ale pouze velice nesnadno
při umělém spouštěnı́ zohlednit. Pro účely testovánı́ si tedy dovolı́me tento vliv
zanedbat a použijeme pouze lokálně dostupné testovacı́ stroje. Vzhledem k tomu,
že při spouštěnı́ operacı́ založených na reálných požadavcı́ch kladených uživateli
je vhodné zachovat jejich serializovatelnost (každá operace může navazovat na
stav systému ovlivněný předchozı́ operacı́), omezı́me dále spouštěnı́ testovacı́ch
požadavků na jediný multiprocesorový počı́tač, který bude schopen bez jakékoliv
složité synchronizace požadavky spouštět sice paralelně, ale při zachovánı́ předem
daného pořadı́.

Při realizaci této metody testovanı́ zátěže simulacı́ reálného provozu jsem pou-
žil programovacı́ interpretovaný jazyk Perl, který v sobě skrývá značnou podporu
mimo jiné také pro komunikaci s webovým serverem včetně možnosti šifrovánı́
a lze tedy velmi snadno vytvořit jednoúčelovou aplikaci typu webový klient bez
nutnosti spouštěnı́ externı́ch programů. Výsledkem je jediný poměrně jednoduchý
skript, který po načtenı́ potřebné konfigurace otevře soubor, ve kterém jsou ulo-
žené všechny prováděné operace, a ten postupně v cyklu zpracovává až do konce.
Po načtenı́ každého požadavku zavolá tento proces svého potomka (realizovaného
novým procesem), který již ve své režii požadavek předá serveru, převezme od
něj výsledek v podobě HTML dokumentu a zpět předá chybový status vrácený
serverem. Takto lze paralelně spustit libovolný počet klientů zároveň, přičemž ro-
dičovský proces, který požadavky čte a nechává zpracovávat svými potomky, je
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v přı́padě dosaženı́ maximálnı́ho možného počtu spuštěných potomků automa-
ticky pozastaven až do chvı́le, kdy některý z nich neskončı́. Počet současně spuště-
ných klientů lze přitom pohodlně měnit podle dosaženého zatı́ženı́ na jednotlivých
částech testovacı́ho informačnı́ho systému.

Takto postavený skript se ukázal jako vhodná metoda pro vytvořenı́ testovacı́ho
prostředı́. Konkrétnı́ výsledky, které s jeho pomocı́ byly při testovánı́ zvoleného
řešenı́ distribuce databázové zátěže pomocı́ databázových klastrů dosaženy, budou
popsány v následujı́cı́ kapitole.

5.3 Techniky měřenı́ zátěže systému

Při testovánı́ zátěže systému je kromě zvolené techniky jejı́ho generovánı́ nutné
také přesně stanovit veličiny, které budeme při takovémto testovánı́ měřit a také
způsob jejich měřenı́. Z bližšı́ho popisu architektury systému vı́me, že hlavnı́ zátěž je
soustředěna na procesory databázové části systému. Při měřenı́ zátěže je tedy nutné
stanovit metodiku měřenı́ zátěže procesorů jednotlivých částı́ systému. Při zaváděnı́
databázových klastrů nad sı́ ’tovým sdı́leným diskovým subsystémem které jsme
provedli, je však rovněž nezbytné znát zatı́ženı́ diskového subsystému a to jak
u původnı́ho řešenı́ tak u nově sestrojeného databázového klastru. To obnášı́ měřenı́
zátěže jak disků, tak sı́ ’tového rozhranı́ operačnı́ho systému. Techniky zjištěnı́ těchto
údajů se v jednotlivých použitých operačnı́ch systémech lišı́ a jejich zjištěnı́ nemusı́
být vždy jednoduché. V následujı́cı́m textu proto popı́šeme způsob, jaký byl při
testovánı́ pokusného provozu použit.

5.3.1 Operačnı́ systém Linux

Operačnı́ systém Linux zpřı́stupňuje všechny údaje rozšı́řenı́m souborového
pseudosystému proc připojeného obvykle ke stejnojmennému adresáři kořenového
svazku. Toto jednotné rozhranı́ umožňuje snadný přı́stup k datovým strukturám
jádra obsahujı́cı́m všechny důležité informace. Chceme-li tedy zjistit napřı́klad ak-
tuálnı́ hodnoty parametrů jádra, aktuálnı́ konfiguraci hardwarových periferiı́, či
libovolný ukazatel stavu systému, stačı́ otevřı́t přı́slušný soubor umı́stěný v adre-
sáři /proc pro čtenı́ jakoby to byl běžný soubor.

Pro účely měřenı́ testované zátěže systému budeme zjiš ’tovat nejprve mı́ru zatı́-
ženı́ procesoru jako průměrný počet procesů připravených k prováděnı́ na proce-
soru za poslednı́ch pět minut. Ačkoliv se jedná o průměrnou hodnotu, pro účely
testovanı́ zátěže procesoru je to dostačujı́cı́ ukazatel, nebo ’t nenı́ tolik ovlivněn do-
časnou výchylkou v době zjištěnı́ hodnoty oproti delšı́mu normálu. Přı́slušný údaj
je uložen jako prvnı́ desetinné čı́slo v souboru /proc/loadavg. Pro přı́padné pro-
centuálnı́ vyjádřenı́ je však nutné tento údaj vydělit počtem dostupných procesorů,
abychom zı́skali hodnotu procesorové zátěže celého počı́tače. Kromě hodnoty ak-
tuálnı́ procesorové zátěže je zejména pro účely monitorovánı́ stavu systému v době
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optimalizace jednotlivých zátěžı́ měřit dobu, kdy jsou procesory ve stavu nečinnosti
(idle), tedy kdy část procesů čeká obvykle na nějakou vstupně-výstupnı́ operaci.
Snaha návrháře pak je udržovat v době vysoké zátěže tuto hodnotu co nejnižšı́. Jejı́
procentuálnı́ vyjádřenı́ je vypočteno z obecné statistiky operačnı́ho systému uložené
v /proc/statnavı́c na základě všech měřených hodnot zatı́ženı́, které představujı́
v přı́padě operačnı́ho systému Linux uživatelské procesy, jádro systému a procesy
s vyššı́ prioritou.

V přı́padě operačnı́ho systému nám dále stačı́ měřit pouze zatı́ženı́ sı́ ’tového
rozhranı́, nebo ’t sdı́lený diskový subsystém je v přı́padě uzlů databázového klastru
realizován právě pomocı́ sı́tě Vzhledem k tomu, že v přı́padě přı́stupu k progra-
movým souborům na lokálnı́m disku nedocházı́ ke zvýšené zátěži a to ani na
aplikačnı́m ani na databázovém serveru, které jsou oba realizovány nad operačnı́m
systémem Linux, nenı́ potřeba diskovou zátěž pro naše účely u tohoto operačnı́ho
systému zjiš ’tovat. Sı́ ’tové zatı́ženı́ je podobně jako u zatı́ženı́ procesoru uloženo
jako celkový počet bytů přenesených tı́mto rozhranı́ od jeho zavedenı́ v souboru
/proc/net/dev.Po dosaženı́ maximálnı́ hodnoty uloženého celého čı́sla se začı́ná
počı́tat od nuly. Počet přijatých i odeslaných bytů za sekundu lze tak jednoduše
spočı́tat jako průměr rozdı́lu celkového množstvı́ přenesených dat za celý měřený
interval.

Kromě výše zmı́něných údajů musı́ skript zaznamenávajı́cı́ jednotlivé veličiny
v čase ukládat také pro každé měřenı́ časovou známku, která následně sloužı́ pro
srovnánı́ údajů na jednotlivých strojı́ch. Vzhledem k tomu, že měřenı́ je prováděno
pouze krátkou dobu, nenı́ podle mých zkušenostı́ nutné tuto časovou známku mezi
jednotlivými synchronizovat vzájemnou komunikacı́. Jako vhodný prostředek se
osvědčilo po počátečnı́ synchronizaci systémového času jednotlivých počı́tačů s ato-
movými hodinami zaznamenávat údaj vždy na začátku pětisekundového intervalu.
Hodnoty naměřené na jednotlivých strojı́ch se tak lišı́ pouze o velmi krátký časový
interval, který je pro tento účel průměrného měřenı́ dostačujı́cı́ a velmi snadno im-
plementovatelný. Tato metoda je pak použita rovněž při měřenı́ zátěže na operačnı́m
systému Solaris.

5.3.2 Operačnı́ systém SunOS/Solaris

Měřenı́ veličin stavu operačnı́ho systému Solaris budeme použı́vat ke dvěma
účelům. Prvnı́m měřenı́m je nutné zjistit zatı́ženı́ diskového subsystému součas-
ného databázového serveru, který je vybudován právě nad operačnı́m systémem
Solaris. Druhé měřenı́ poté umožnı́ zjistit aktuálnı́ hodnoty požadovaných veličin
na serveru sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ sloužı́cı́ho jako sdı́lený subsystém testova-
ného databázového klastru.

Standardnı́ součástı́ operačnı́ho systému unixového typu je program iostat, který
v současné verzi pro operačnı́ systém Solaris přı́mo poskytuje všechny potřebné
údaje zatı́ženı́ disků systému. Pro naše účely nezávislého testovánı́ současné dis-
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kové zátěže informačnı́ho systému jsem proto využil přı́mo údaje zı́skané pomocı́
tohoto nástroje.

Pokud potřebujeme podobně jako v předchozı́m přı́padě zaznamenat při tes-
továnı́ zátěže také hodnoty jiných veličin, musı́me opět napsat skript zjiš ’tujı́cı́ tyto
informace z obecného zdroje, nebo ’t standardnı́ program iostat nezobrazuje na-
přı́klad aktuálnı́ hodnotu přenesených dat pomocı́ sı́ ’tového rozhranı́. Na rozdı́l od
operačnı́ho systému Linux sloužı́ pro přı́stup k vnitřnı́m strukturám jádra systému
Solaris systémová knihovna kstat. V programovacı́m jazyce Perl pak existuje roz-
hranı́ s názvem Solaris::Kstat, které funkce poskytované touto knihovnou
zpřı́stupňuje i pro toto programové prostředı́. Jednotlivé hodnoty pak snadno zı́s-
káme volánı́m přı́slušných funkcı́ knihovny s požadovanými parametry. Kromě
hodnot zatı́ženı́ procesoru a kapacity sı́ ’tového rozhranı́ lze tı́mto způsobem zı́skat
také hodnoty zatı́ženı́ disků bez nutnosti spouštěnı́ externı́ho programu iostat.

Tı́m jsou připraveny všechny prostředky pro vytvořenı́ prototypového řešenı́
včetně podpory testovánı́ jeho provozu při zvýšené zátěži. Následujı́cı́ předposlednı́
kapitola se věnuje konkrétnı́m zkušenostem zı́skaným při testovacı́m provozu a
popisuje nejdůležitějšı́ závěry testů. Celkový průběh nejdůležitějšı́ch testů je poté
přesně popsán a v grafech vykreslen v přı́loze.
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Jednı́m z hlavnı́ch cı́lů této práce bylo implementovat do pokusného provozu
jednu z metod vedoucı́ ke snı́ženı́ zátěže produkčnı́ho informačnı́ho systému školy,
které jsme popsali v předchozı́ch kapitolách. Hlavnı́m cı́lem bylo jednak ověřit nově
použité technologie a jejich vlastnı́ zakomponovánı́ do stávajı́cı́ho informačnı́ho
systému školy a jednak zjistit jejich vliv na zátěž systému v provoznı́ch špičkách.
Ačkoliv by se mohlo zdát, že úkolem prototypového řešenı́ bylo vytvořit ve vý-
vojových podmı́nkách novou verzi informačnı́ho systému zvládajı́cı́ lépe provoznı́
špičky, našı́m cı́lem bylo pouze ověřit vliv jednotlivých změn na zbytek systému.
Současný informačnı́ systém Masarykovy univerzity v Brně je provozován na stro-
jı́ch, které optimálně zvládajı́ výkon při běžném zatı́ženı́. Takto výkonné stroje však
pro vývojové prostředı́ nejsou k dispozici, proto za prototypové řešenı́ byla zvo-
lena méně výkonná architektura, která však na základě svých testů dokáže prověřit
vliv přı́padného dalšı́ho rozšı́řenı́ za účelem dosaženı́ požadovaného výkonu na
ostatnı́ již existujı́cı́ části systému. Implementace prototypového řešenı́ tedy spočı́-
vala v sestavenı́ databázového klastru, který při zapojenı́ k aplikačnı́m serverům a
testovacı́mu webovému klientovi umožnil práci nad reálnými daty již existujı́cı́ho
systému.

6.1 Architektura prototypového řešenı́

Původnı́m záměrem bylo do pokusného provozu zapojit dva stoje databázo-
vého klastru, které by společně obsluhovaly databázi uloženou na discı́ch pracovnı́
stanice s operačnı́m systémem Solaris a ke kterým by se připojil aplikačnı́ ser-
ver podobný tomu, jaký je použit v aplikačnı́m klastru produkčnı́ho informačnı́ho
systému. K dispozici jsem měl sadu několika osobnı́ch počı́tačů, které byly pů-
vodně využity právě jako stoje aplikačnı́ho serveru a v současné době jsou nahra-
zeny modernějšı́mi. Přes drobné technické problémy, které instalaci provázely, se
mi podařilo na základě postupu uvedeného v předchozı́ch kapitolách databázový
klastr nad sı́ ’tovým sdı́leným diskovým subsystémem spustit. Po přenesenı́ všech
dat z produkčnı́ho informačnı́ho systému a přı́slušné konfiguraci všech částı́ sys-
tému se však poměrně brzy ukázala tato architektura jako nedostačujı́cı́. V takovéto
konfiguraci totiž nedošlo k požadovanému rozloženı́ zátěže tak, aby servery da-
tabázového klastru dosáhly maximálnı́ho zatı́ženı́ před tı́m, než byly zatı́žené jiné
části systému, zejména aplikačnı́ server. Bylo nutné proto vybudovat i v tomto přı́-
padě aplikačnı́ klastr a teprve při zapojenı́ čtyř počı́tačů aplikačnı́ho klastru došlo
k očekávanému zatı́ženı́ dvou stejně rychlých počı́tačů v klastru databázovém. To
dokazuje, že ani při zaměřenı́ se na distribuci zátěže nenı́ možné opomenout ostatnı́
části systému. Problém se zatı́ženı́m se však objevil i na straně webového klienta
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spouštějı́cı́ho jednotlivé klientské požadavky jako je popsáno v kapitole zabývajı́cı́
se testovánı́m. Ten musel být pro zatı́ženı́ celého systému schopen vygenerovat až
čtyřicet požadavků najednou. Testovacı́ skript jsem proto byl nucen spouštět na os-
miprocesorovém studentském serveru a to pouze v pozdnı́ch večernı́ch hodinách,
kdy měl tento počı́tač volnou potřebnou výpočetnı́ kapacitu.

Postupně jsem tedy pro prototypové řešenı́ zvolil následujı́cı́ konfiguraci. Klient
testovaných požadavků byl studentský server Silicon Graphics Origin 2100 s osmi
procesory MIPS R12000 pracujı́cı́mi na 350 MHz a operačnı́m systémem IRIX. Jako
brána pro aplikačnı́ klastr rozdělujı́cı́ požadavky kladené testovacı́m skriptem slou-
žila běžná pracovnı́ stanice s operačnı́m systémem Linux a procesorem AMD Athlon
pracujı́cı́m na frekvenci 1500MHz. Zatı́ženı́ tohoto stroje však nenı́ nijak vysoké a
v praxi pak často může při takovéto konfiguraci sloužit i dalšı́m službám. Celkový
počet šesti osobnı́ch počı́tačů s procesorem AMD Athlon 900MHz, 256MB paměti
a operačnı́m systémem Linux byl rozdělen na čtyři stroje aplikačnı́ho a dva stroje
databázového klastru. Databázový klastr pak využı́val pro uloženı́ dat staršı́ pra-
covnı́ stanici Sun Ultra I, která disponovala jednı́m procesorem Sun UltraSPARC
taktovaným na frekvenci 168 MHz. Data byla uložena na discı́ch připojených ke
standardnı́ SCSI sběrnici. Všechny počı́tače využı́valy služeb jednoho sı́ ’tového pře-
pı́nače s kapacitou přenosu 100Mb/s.

uzel I

uzel II

NBD server
diskový subsystém

� � � �����	��
 ����� ����

KLASTR

�����������������GENERÁTOR

������ ����"!�#�$%������&('*)

webový klient

DATABÁZOVÝ

webový server

� +�,�- �������*����./��0�����1�2LVS

Obrázek 5: Schéma zapojenı́ prototypového řešenı́ v samostatné privátnı́ sı́ti

6.2 Výsledky pokusného provozu

Prvnı́m cı́lem pokusného provozu bylo ověřit možnost nasazenı́ databázového
klastru s technikou sı́ ’tového sdı́leného diskového subsystému v prostředı́ součas-
ného informačnı́ho systému školy. Všechny technické překážky, které implementace
pokusného provozu přinesla, byly nakonec odstraněny a přı́padné implementačnı́
problémy popsány v praktické kapitole zabývajı́cı́ se implementacı́ této metody.
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Tento výsledný stav však ukázal, že nabı́zené řešenı́ je plně funkčnı́ a s možnostı́
jeho zavedenı́ do produkčnı́ho prostředı́ je možné se dále zabývat. Překonané dı́lčı́
problémy, které byly postupně odstraněny, tedy nenı́ třeba dále v této kapitole
specifikovat.

Hlavnı́ úkol zavedenı́ této metody však spočı́vá v odstraněnı́ problémů vznik-
lých zvýšenou zátěžı́ systému. Cı́lem tedy bylo zjistit, jak se takovýto systém chová
při zvýšené zátěži a zejména zda při distribuci zátěže mezi jednotlivé uzly data-
bázového klastru nedojde k nově vzniklým problémům napřı́klad při komunikaci
mezi jednotlivými databázovými procesy a hlavně při uloženı́ dat na zařı́zenı́ do-
stupné přes pomalejšı́ sı́ ’tové propojenı́. Přestože z testů, které byly provedeny
na současném databázovém serveru vyplývá, že maximálnı́ zatı́ženı́ disků nepře-
kročı́ teoretickou kapacitu přenosového sı́ ’tového média, existuje nebezpečı́, že při
použitı́ technologie klastrů dojde ke zpomalenı́ systému právě vlivem pomalejšı́
komunikace. Jak však posléze testy ukázaly, sı́ ’tová zátěž nepřekročila ani čtvrtinu
maximálnı́ celkové zátěže sı́tě o rychlosti 100Mb/s, což by i při většı́m počtu uzlů
databázového klastru mělo být pro server sı́ ’tového blokového zařı́zenı́ připojeným
k přepı́nači dnes dostupnou rychlostı́ 1GB/s dostačujı́cı́.

Při použitı́ databázového klastru bylo také zajı́mavé v pokusném provozu ově-
řit, jaký vliv má přidánı́ druhého uzlu na výkon celého systému. Z celkových vý-
sledků vyplývá, že dva databázové servery jsou maximálnı́ možnou zátěž schopny
obsloužit až 1,91-krát rychleji než je tomu v přı́padě použitı́ pouze jednoho uzlu.
V praxi může být dalšı́m použitı́m standardnı́ch databázových optimalizacı́ do-
saženo ještě lepšı́ho výkonu, zatı́mco konkrétnı́ spektrum kladených požadavků
v reálném nasazenı́ může tyto hodnoty rovněž změnit a to oběma směry.

Poslednı́ z hlavnı́ch výsledků dosažených v pokusném provozu bylo ověřenı́
maximálnı́ možné propustnosti testované konfigurace. Při použitı́ různých nasta-
venı́ jsem nakonec dospěl k celkové propustnosti 31 452 uměle vyvolaných operacı́
informačnı́ho systému za hodinu, zatı́mco v roce 2002 byla nejvyššı́ dosažená pro-
pustnost Informačnı́ho systému Masarykovy univerzity v Brně přibližně 50 000
požadavků za hodinu. Ačkoliv tato čı́sla jistě nelze srovnávat a propustnost pro-
dukčnı́ho systému se stále zvyšuje, ukazuje pokusný provoz poměrně značný po-
tenciál, jaký databázové klastry navı́c ve spojenı́ s dostupným řešenı́m diskového
subsystému využı́vajı́cı́ho sı́ ’tové blokové zařı́zenı́ dosahujı́.

Tyto tři základnı́ výsledky a zejména pak skutečnost, že nově navržená metoda
je použitelná i při zvýšené zátěži bez většı́ch problému na straně diskového sub-
systému jsou hlavnı́m výsledkem této práce. Přesná čı́sla naměřených veličin jsou
včetně grafického znázorněnı́ průběhu zátěže zmı́něna v přı́loze Výsledky testů.
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7 Závěr

Téma distribuce zátěže je dnes v popředı́ zájmu řady návrhářů a architektů
produkčnı́ch informačnı́ch systémů, jejichž cı́lem je navrhnout efektivnı́ a snadno
dostupný systém. Úkolem této práce bylo seznámit se s různými možnostmi ře-
šenı́ tohoto problému a jejich následnou použitelnostı́ v provozu stávajı́cı́ho Infor-
mačnı́ho systému Masarykovy univerzity v Brně. Důležitým předpokladem pro
porozuměnı́ principům distribuce zátěže je pochopenı́ architektury systému. Té
se věnuje úvodnı́ kapitola připravujı́cı́ vhodný základ pro popis principů jednotli-
vých studovaných metod. Kromě zmı́něnı́ nepřı́mých metod poskytujı́cı́ch ochranu
před vznikem zátěže se tato práce věnuje principům vyrovnávacı́ch pamětı́, tak-
zvané řı́zené klasifikace a metodě distribuce databázové zátěže pomocı́ techniky
databázových klastrů.

Právě poslednı́ ze zmı́něných metod se stala hlavnı́m základem celé práce, nebo ’t
poskytuje dostupné řešenı́ pro distribuci výpočetnı́ zátěže databázového serveru,
která je často úzkým mı́stem při přetı́ženı́. Řešenı́, které je v této práci nabı́dnuto,
navı́c umožňuje sestrojit databázový klastr pomocı́ dostupnějšı́ho sı́ ’tového disko-
vého subsystému, což celkový proces distribuce zátěže značně usnadňuje. Toto
řešenı́ bylo při tvorbě práce zveřejněno a úspěšně přijato řadou odbornı́ků z oboru
databázových systémů (napřı́klad v článku [12]). Lze tedy řı́ci, že tato metoda je
dobrou alternativou pro běžně použı́vaná řešenı́.

Toto tvrzenı́ je v práci podpořeno popisem konkrétnı́ho prototypového systému,
který byl s úspěchem zaveden do pokusného provozu a umožnil tak provést sadu
testů dokazujı́cı́ch možné nasazenı́ také v praxi. Testy, které byly k tomuto účelu
použity, vycházı́ z dosavadnı́ zkušenosti testovánı́ ması́vnı́ zátěže produkčnı́ch
informačnı́ch systémů a rovněž obsahujı́ nové principy vedoucı́ k výsledkům vı́ce
se přibližujı́cı́m reálnému zatı́ženı́ systému.

Na základě těchto zkušenostı́ lze metodu databázových klastrů s využitı́m tech-
niky sı́ ’tového sdı́leného diskového subsystému použı́t jako alternativu k tradičnı́m
databázovým systémům. Vzhledem k nı́zkým pořizovacı́m nákladům se také může
stát součástı́ dalšı́ho rozvoje Informačnı́ho systému Masarykovy univerzity v Brně,
nebo ’t nabı́zı́ nejen možné zvýšenı́ výkonu, ale také vhodnou platformu pro reali-
zaci dalšı́ch softwarových metod distribuce dočasné špičkové zátěže. Přestože by
při jejı́m přı́padném zavedenı́ vzrostly investičnı́ náklady na pořı́zenı́ vhodného
databázového programového vybavenı́, snı́ženı́ nákladů na hardwarové vybavenı́
zajistı́ celkově nı́zkou pořizovacı́ cenu systému. V neposlednı́ řadě lze mezi výhody
této metody zařadit také značné zvýšenı́ dostupnosti, které databázové klastry při-
nášı́.
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Závěr

Přestože zmı́něná metoda popsaná v této práci je vhodná pro praktické nasa-
zenı́ v produkčnı́m informačnı́m systému, během práce se objevily dalšı́ možnosti
zejména z oblasti softwarových metod distribuce zátěže, které by dalšı́m přı́pad-
ným vývojem mohly přinést ještě lepšı́ výsledky. Výhodou diskutované techniky
databázových klastrů je navı́c skutečnost, že těmto metodám připravuje vhodné
prostředı́ a stává se tak branou k dalšı́mu vývoji v této oblasti.
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9 Přı́loha: Výsledky testů

I. Testy současného systému

Úkolem testů současného systému bylo ukázat, jaké maximálnı́ zátěži je vystaven
diskový subsystém stávajı́cı́ho řešenı́ a stanovit tak velikost potřebného výkonu
nově zaváděného sı́ ’tového sdı́leného diskového subsystému Zde uvedené přı́klady
grafů představujı́ běžnou dennı́ zátěž na všech třech datových svazcı́ch databázo-
vého serveru. Jednotlivé naměřené hodnoty udávajı́ rychlost čtenı́ a zápisu v ki-
lobytech za sekundu.
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Periodické špičky, které se objevujı́ na svazku 1 jsou způsobeny opakovaným zá-
lohovánı́m databázového logu na tento svazek. Dalšı́ zátěž je způsobena méně
důležitými datovými soubory.
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Převažujı́cı́ zápis na diskový svazek 2 je způsoben datovými soubory pro uchovánı́
aplikačnı́ch logů systému, které obsahujı́ informace o každé prováděné operaci a
jsou zapisovány vždy po jejı́m provedenı́. Naopak čtenı́ z těchto souborů se obvykle
neprovádı́.
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Svazek 3 představuje zátěž na hlavnı́ch datových souborech, kde docházı́ jak ke
čtenı́ tak k zápisu změn.
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Zápis

Poslednı́ z uvedených grafů ukazuje špičkovou zátěž v době startu systému, kdy
docházı́ ke kontrole (čtenı́) integrity dat, což je maximálnı́ dosažená rychlost čtenı́.

II. Testy prototypového řešenı́

Testy prototypového řešenı́ ukazujı́ výkon jednotlivých částı́ nově navrženého sys-
tému při pokusném provozu. Ze všech prováděných testů se zde omezı́me pouze
na test, při kterém byl systém optimálně nastaven tak, že bylo dosaženo maximál-
nı́ho výkonu. Tento pokusný provoz byl prováděn nad menšı́m objemem dat než
předchozı́ test. Výsledky obou testů však naznačujı́, že dosaženı́ výkonu stávajı́cı́
konfigurace je v novém modelu možné.
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Prvnı́ z uvedených grafů představuje vývoj zatı́ženı́ procesorů na jednotlivých
uzlech databázového klastru během testu.
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Sı́ ’tová zátěž je v přı́padě aplikačnı́ho klastru tvořena součtem zátěže způsobené
komunikacı́ mezi aplikačnı́m klastrem a testovacı́m webovým klientem, stejně jako
mezi uzly aplikačnı́ho a databázového klastru.
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Následujı́cı́ čtyři grafy představujı́ postupně procesorovou a sı́ ’tovou zátěž na obou
uzlech databázového klastru.
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Poslednı́ a zřejmě nejdůležitějšı́ test ukazuje zátěž na serveru sı́ ’tového blokového
zařı́zenı́, který poskytuje data oběma uzlům databázového klastru pomocı́ sı́ ’tového
rozhranı́. Jak je vidět z průběhu měřenı́, při velkém výpočetnı́m zatı́ženı́ databázo-
vého klastru nedocházı́ k přetı́ženı́ a to ani na sı́ ’tové ani na samotné diskové části
datového serveru.
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Zápis

Grafy jednoho konkrétnı́ho testu jsou na závěr doplněny o graf zobrazujı́cı́ průběh
sı́ ’tové zátěže datového serveru při různých testech a konfiguracı́ch, které jsou od
sebe navzájem odděleny kratšı́mi přestávkami. Tyto grafy ukazujı́, že ani v jednom
směru nedošlo při různých testech k takové zátěži, která by byla schopná sı́ ’tové
rozhranı́ s teoretickou rychlostı́ 100 Mbit/s přetı́žit.
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