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Zadani:

Nastudujte a zhodnotte znamé metody distribuce zatéZe mezi aplika¢ni a databa-
zové servery produkénich informacnich systémii. Eventudlné pfipravte sadu testli
pro ovéfeni a zhodnoceni moznych metod. Na zdkladé zkusenosti ziskanych z pro-
vozu informac¢niho systému Skoly navrhnéte dalsi efektivni metodu nebo metody.
Tyto zhodnotte a implementujte do pokusného provozu.



Prohlasuji, Ze tato prace je mym ptivodnim autorskym dilem, které jsem vypraco-
val samostatné. VSechny zdroje, prameny a literaturu, které jsem pfi vypracovani
pouzival nebo z nich Cerpal, v praci fadné cituji s uvedenim tplného odkazu na
pfislusny zdroj.

Rdd bych podékoval svému vedoucimu za cenné rady a podporu vénovanou pri tvorbé této
price a celému Vyvojovému tymu Informacniho systému Masarykovy univerzity v Brné za
podporu a poskytnuti zazemd.



Shrnuti

Tato prace se zabyva problematikou masivni zatéze, ke které muize pfi provozu
rozsahlych informacnich systémt dochazet. Uvodni dvé kapitoly (2 a 3) popisuji a
hodnoti znamé metody distribuce z&téZe a vliv architektury systému na jeho zati-
zeni. Kapitola 4 se vénuje autorem navrzené metodé distribuce zatéze pomoci da-
tabazovych klastrti realizovanych nad sitovym sdilenym diskovym subsystémem
a detailné popisuje zptisob jejtho zavedeni. Kapitola 5 vysvétluje jednotlivé metody
testovani zatéze, které byly pouzity v pokusném provozu. Ten je popsan v 6. kapi-
tole. Zavérecna kapitola obsahuje zhodnoceni pouZité metody a jejiho pfinosu pro
informacni systém Skoly. Prace je dopInéna o piilohu, ve které jsou uvedeny grafy
ilustrujici dosaZené vysledky.
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1 Uvod

V soucasné dobé dochazi vlivem rozvoje informaénich a komunikac¢nich tech-
nologii k velkému rozmachu systémt poskytujicich informace $irokému spektru
uzivatel. Zejména diky celosvétové siti Internet a webovym sluZzbam se tak infor-
mace stavaji nejen snadnéji zpracovatelné, ale také dostupnéjsi v ¢ase i prostoru.
Zatimco donedavna mohl byt hlavni cil informaénich systému zefektivnit proces
zpracovani informaci, nyni je jejich tikolem navic zpfistupnit informace doslova
komukoliv, kdykoliv a kamkoliv. P¥istup k informacim poskytovanym témito sys-
témy tedy jiZ neni omezen na urcity pocet pfistupovych mist, které jsou obsluho-
vany pouze odbornymi pracovniky v omezenou dobu, coz dale zvysuje efektivitu
a sniZuje nutnost podavat informace zprosttedkované.

Takovéto pozadavky vSak kladou na informaéni systémy fadu novych narokf.
Zatimco dfive stacilo udrzovat v systému pouze omezeny pocet klientskych apli-
kaci, které tvorily jedinou moznost komunikace mezi koncovym uZzivatelem a systé-
mem, nyni je potfeba poskytnout (a zejména udrzovat) klientskou aplikaci kazdému
uzivateli, ktery se systémem pracuje. Omezeni poctu klientskych stanic vsak mélo i
dalsi efekt na celkovou koncepci systému, nebot v pfipadé zvyseného poctu poza-
davki na systém, byl celkovy pocet aktudlné zpracovavanych tloh v systému vzdy
omezen sou¢tem maximalnich kapacit klientskych aplikaci, které byly schopny do-
hromady vytvofit pouze omezenou zatéz. Zbytek systému tak mohl byt snadno
nastaven na tento pocet s tim, Ze piipadné zvyseni poZadavkil na systém by bylo
tyzicky omezeno piistupem ke klientskym stanicim. V pfipadé otevieni systému
vSem potencionalnim uZivatelim vSak nelze snadno stanovit miru jeho zvladnu-
telné zatéze (pocet najednou obslouzenych uZzivateli), nebot pii pfilisSném zvyseni
kapacity systému (které je obvykle mozné za pouZiti rychlejSich stroji1) by se systém
mohl stat velmi neefektivnim. Zbyte¢né drahé vybaveni by sice umozZnilo zvladat i
naroc¢né zatézové Spicky, vétsinu casu by v3ak systém pravdépodobné ztistal témét
uplné nevyuzity. Jako posledni dilezity dtsledek potieby zvyseni dostupnosti in-
formaci je rovnéz nutnost poskytovat je okamzité. Udaje zadané jednim uZzivatelem
se ostatnim musi projevit hned. Nelze tedy zpracovani tidaji odlozit na dobu, kdy
systém nebude pro uZivatele dostupny a teprve poté hromadné zpracovani pro-
vést. S tim souvisi také v posledni dobé stale vice Zadana nepfietrZzitd dostupnost
systému.

Praveé vyse zminéné problémy s ochranou proti masivni zatéZi na produkénim
informacnim systému byly ndmétem pro tuto diplomovou praci. Cilem je vytvo-
fit systém, ktery by umoznoval distribuci masivni zatéZze v provoznich $pickach
za soucasného zachovani optimalniho vyuziti vSech prostfedi v bézném provozu.
Jako hlavni motivace slouzily pro tuto praci zkuSenosti s provozem a vyvojem In-
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formac¢niho systému Masarykovy univerzity v Brné (IS MU), ktery je v soucasné
dobé provozovan jako systém osobni administrativy umoZnujici vSem ¢lentim aka-
demické obce elektronicky zpracovavat témér celou agendu spojenou se studiem
(od elektronického piihlaSeni ke studiu aZ po tisk zavére¢ného diplomu). Pfesto
mohou byt zjisténé zaveéry uzitecné i pro navrhate libovolného webového systému,
ktery ve vétsi ¢i mensi mife umoziiuje komplexni zpracovani informaci.

DtleZitou roli pfi hledani optimalnich metod rozvrzeni zatéze hraje zvolena ar-
chitektura systému. Samotny vhodny navrh mtiZe praci celého systému podstatné
zefektivnit. Navic mliZze vytvofit podminky pro dalsi softwarové metody rozvrzeni
zatéze. Popis architektury systému, ktera se v tomto sméru osvéd¢ila jako efektivni
je zminiovan ve druhé kapitole prace. Mozné metody rozvrZeni zatéZe jsou poté
diskutovany v kapitole tfeti. Cela ¢tvrta kapitola se vénuje novému zptisobu fe-
Seni sdileného diskového subsystému jako metodé umoznujici efektivni distribuci
databazové zatéZze pomoci sitového spojeni. Toto nové feSeni jsem ve své préci im-
plementoval do pokusného provozu. Vysledky implementace véetné méfeni zatéze
vlastnimi metodami popsanymi v kapitole pét jsem shrnul v Sesté kapitole. Zavé-
re¢na kapitola se vénuje zhodnoceni navrzenych metod a jejich pfinos pro dalsi
rozvoj informac¢niho systému skoly. Celad prace je v pfiloze doplnéna o grafy pre-
zentujici jednotlivé testované velic¢iny pii zatiZeni a srovnani riznych navrZzenych
konfiguraci se souasnym stavem systému.



2 Architektura webovych informacnich systémii

Vhodny navrh architektury je vedle dal$ich moZznych zptisobti jednim z hlavnich
faktori ovliviiujicich zatéz systému. Jak jiz bylo naznaceno v dvodni kapitole,
omezime se v této praci pouze na tzv. webové informacni systémy, tedy systémy
jejichz hlavni komunikaéni rozhrani je realizovano pomoci celosvétové sité Internet
na bazi jejich sluZeb oznacovanych jako World Wide Web. Vyhody téchto systému
jsou pravé v jejich siroké dostupnosti, ktera je snadno realizovatelna.
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Obrazek 1: Schéma architektury obecného webového informacniho systému

Architektura webovych informacnich systému je obvykle sloZena ze tfi zaklad-
nich ¢asti. Na uzivatelské trovni slouzi pro komunikaci koncovych uzivatell se
systémem klientské aplikace (webovy klient), ktera je v tomto piipadé pfedstavo-
vana obvykle internetovym prohlize¢em. Ten tvoii rozhrani mezi uZzivatelskymi
dotazy a jejich vysledky a druhou ¢asti — aplika¢nim serverem. Aplikaéni server
(v naSem pojeti zahrnuje i ¢asto rozsitené rozdéleni na aplika¢ni a webovy server)
je platforma pro samotné provadéni aplikaci, které na zékladé prohlize¢em po-
skytnutych pozadavkil provedou potfebné operace nad daty uloZené v systému a
prohliZeci pak vrati zpét jejich vysledek. Ten je poté klientem pfeveden do podoby
snadno c¢itelné pro koncového uzivatele. Vyhodou tohoto feSeni je jednak udrZzo-
vani vlastniho kédu aplikaci v aplika¢nim serveru (odpada tedy distribuce aplikace
az k uzivateli) a zaroven provedeni prezentacni ¢asti az p¥i kone¢né interpretaci uzi-
vatelem. Aplika¢ni server se tak nemusi vyslednou prezentaci zatéZovat. Jeji popis
pouze pieda ve vhodné zvoleném jazyce (nejcastéji HTML). Posledni ¢asti systému
je databazovy server, ktery slouzi aplikacim jako jednotné rozhrani pro piistup
k datiim. UmoZiiuje navic jejich snadnou a efektivni spravu.

Samotné rozvrzeni zatéZe ve vSech ¢astech systému muZze vyfesit celou fadu
vykonnostnich problému. Uc¢elové navrZzeny systém navic poskytuje potiebné pro-
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stfedi pro zapojeni dalsSich metod ovliviiujicich zatiZeni. Hlavnim cilem tohoto
snaZeni vSak je navrhnout systém na zakladé pfedem presné stanoveného tizkého
mista narazové zatéze. Castou p¥i¢inou problémt s nevhodnym rozlozenim zatéze
na produkénim systému totiz je nevédomélé zatiZeni jinak dostate¢né vykonnych
prvkt. Pokud naopak cely navrh provddime se znalosti izkého mista, mtiZzeme
pfipadné pretizeni jinych ¢asti snadnéji detekovat jako problém a rychleji vyftesit,
coZ muZe samo o sobé poskytnout docasné dostate¢né feseni. Typickym piikladem
Spatného navrzeni jednotlivych subsystémt miize byt napfiklad neimérné zatizeni
jednoho z datovych diskil na tkor ostatnich, které ztistavaji nevyuzity. Rozlozenim
takové zatéze pak obvykle dojde k pfeneseni tizkého mista na jinou komponentu
systému navic za soucasného zvyseni propustnosti bez jakékoliv dalsi investice do
rychlejsich diskt. Snahou navrhéfe systému tedy je mit pfi dosaZeni maximalni
propustnosti systému (Spickové zatézi) nejlépe jedno nejméné snadno zrychlitelné
misto, které bude v takovém ptipadé nejvice pietizené. To ovSem neznamena, ze
ostatni ¢asti budou v tuto dobu nevyuzité. Pouze jejich pfipadné posileni (které
lze provést snadnéji) by jiz na zrychleni systému nemélo vliv. P¥i dodrZeni tohoto
principu pak nejsnadnéji dosdhneme nejefektivnéjsiho vyuziti vSech zdroj.

ProtoZe diskuse jednotlivych pfistupli k feSeni konkrétnich problému imple-
mentace by si jisté zaslouzila podrobnéj$i popis nad ramec rozsahu této prace,

zaméiime se v dalSim popisu pouze na ty aspekty hlavnich subsystémii, které maji
pfimy vliv na distribuci zatéZe. Detailné se implementaci systémii zabyvé [1].

2.1 Vliv jednotlivych ¢asti systému na distribuci zatéze
2.1.1 Webovy klient

Webovy klient slouzi mimo jiné jako interpret hypertextového znackovactho
jazyka HTML. Jeho tkolem je za pomoci daného protokolu ziskat od webového
serveru pozadovany hypertextovy dokument a jeho text za pomoci vloZenych zna-
¢ek prevést do uzivatelsky privétivé podoby. Komunikace mezi webovym serverem
a klientem se tedy omezuje pouze na zasilani dokumentti, které jsou (v podstaté jedi-
nym) produktem webovych serverti. Tyto servery v piipadé informacnich systém
dané dokumenty vytvéafi dynamicky jako aktudlni vysledek operaci nad pozadavky
zadanymi uZivatelem. To m4 pomérné znac¢ny vliv na architekturu aplikaci, nebot
komunikace pomoci téchto dokumentti je obecné bezestavova — systém generuje
jednotlivé dokumenty bez jakékoliv ndvaznosti. MoZnym feSenim tohoto problému
miiZe byt interpretace ¢asti kodu na strané webového klienta. Tuto funkci jiz fada
klienti podporuje. Soucasny vyvoj vSak ukazuje omezeni, ktera toto feSeni p¥inasi
— zejména se jedna opét o nutnost distribuce kédu k uzivateli nebo problém kom-
patibility jednotlivych kédu (at uz zdrojovych nebo binarnich) s rtiznymi klienty.

Kompatibilita se stava stile diilezitéjsim méfitkem kvality systému a to zejména
s rozvojem mobilnich zafizeni slouZicich jako webovy klient.
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Z toho divodu se budeme zabyvat pouze béZznymi klienty, jejichZ jedinym tiko-
lem je prezentace piijatych dokumentt uZivateli. Na v soucasné dobé dostupném
hardwarovém vybaveni vsak tato ¢innost nevytvari velké zatiZzeni, coz dokazuji i fa-
dové méné vykonnostné vybavena mobilni zafizeni. Rychle zpracovana tiloha poté
netvofi zatéz ani na strané serveru, nebotjim dodany vysledek dokaze pf¥ijmout v co
nejkratsim case a tim uvolnit jeho prostfedky pro zpracovéani dalsich poZadavkl
co nejdiive. RovnéZz kapacita sitového spojeni v oblasti soucasnych informacnich
systémt neptisobi problém mezi klientem a webovym serverem. Drtiva vétSina

doposud poskytovanych informaci je v textové podobé a ani privétivéjsi grafické
uzivatelské rozhrani nemusi linky ¢i systém prilis zatiZit.

Zdanlivé se proto mtize webovy klient jevitjako bezproblémova slozka systému.
Bézny pozadavek zadany klientem do systému je rychle pfedan a neprodlené zpra-
covan, ¢imZ neptisobi Zddné vyrazné zatiZeni. Ze zakladni vlastnosti webovych
technologii — dostupnosti, vSak vyplyvé i hlavni vliv klienta na celkové zatizeni
systému. Souc¢asnym problémem zatéZe totiZ neni rychlost zpracovani daného po-
Zadavku, ale mira propustnosti takovych pozadavkii, tedy pocet souc¢asné provede-
nych operaci na vSech tirovnich zpracovani. PfestoZe samotné zpracovani jednoho
pozadavku webovym klientem nema na vykon systému téméf Zadny vliv, soucasny
pfistup stovek aZ tisicti uzivatelt jej ovlivni velmi zasadné. V uvazovéani nad vlivem
architektury dal$ich ¢asti systému na vykon systému se tak miizeme omezit pouze
na zatéz zptisobenou soucasnym zpracovanim velkého mnozstvi tloh.

2.1.2 Aplikac¢ni server

Pod pojmem aplika¢ni server se v sou¢asném svété rozmanitych technologif
webovych systému oznacuje celd fada rtiznych feSeni. Zakladni dlohou této slozky,
at uz je feSena jakymkoliv zptisobem, je vytvofeni prostoru pro provadéni aplikaci
uchovavajicich celou logiku vypoctu systému. Obecné je tedy tikolem aplika¢niho
serveru pfevzit pozadavek pfedany webovym klientem, zpracovat jeho jednotlivé
hodnoty jako vstupni data, nad kterymi se za pomoci jiz uloZenych dat v systému
provedou pottebné operace. Vysledkem je, jak uz bylo naznaceno hypertextovy
dokument pfedany zpét prohliZeci k interpretaci. Logicky je tedy ¢innost aplikac-
niho serveru rozdélend na dvé ¢asti — zpracovani vstupnich dat za soucinnosti
uloZenych tidaji v systému a jejich nasledna presentace do podoby dokumentu ve
znackovacim jazyce. Z tohoto diivodu se zavadi v mnoha zejména modernich pii-
stupech k tvorbé webovych aplikaci jasné rozdéleni mezi vypocetni a presentacni
¢asti. Toto rozdéleni ma veliky vliv na navrh a efektivni spravu jednotlivych apli-
kaci, nebot vysledny systém pak je sloZen z vice specificky zaméfenych program.
Program provadéjici samotny vypocet se tak nemusi starat o spravnou syntaxi vy-
sledného dokumentu, naopak prezenta¢ni slozka ma jiz pfedpfipravend vSechna
data a nemusi se tedy zabirat jednotlivymi vypocty nebo komunikaci s databézo-
vym serverem. V posledni dobé se k tomuto ti¢elu kromé tradi¢nich objektovych
pfistupt komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi stale ¢astéji uplatiiuji technologie
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na bézi transformace dat uloZenych v rtiznych typech znackovacich dokumentti
XML.

Toto logické rozloZeni provadéni vypoctu vede ke snadné implementaci jeho
tyzického rozdéleni, kdy jsou obé ¢asti provadény na rliznych pocitacich. To mtze
byt vhodnym prostfedkem pro distribuci takzvané vertikalni zatéZe neboli zatéZe
zpusobené jednim poZzadavkem pfi jeho provadéni. Presentace do podoby hyper-
textového dokumentu se totiz miZe zacit na jiném stroji provadét jiZ ve chvili kdy
neni dokoncen jeho samotny vypocet, coz miize cely proces zpracovani jednoho
pozadavku urychlit. Na takzvanou horizontélni zatéz, tedy zatéz zptisobenou na
jedné trovni vypoctu vice provddénymi tlohami najednou, vSak toto rozdéleni
nema vliv. Vzhledem k tomu, Ze nasim hlavnim cilem je pravé tato horizontalni
zatéz, mtzeme si dovolit rtizné techniky aplika¢niho zpracovani pozadavk a je-
jich distribuci mezi webovy (prezenta¢ni) a aplika¢ni (obsahujici veskerou logiku
vypoctu) server zanedbat a pocitat s aplikacnim serverem jako s jednou autonomni
soucasti komunikujici s webovym klientem na jedné stran€ a s databazovym serve-
rem na strané druhé. Vétsi vyznam tohoto rozdéleni je v koncepci navrhu aplikaci,
nikoliv v ndvrhu architektury zatézové odolného systému.

Narozdil od webovych klientt, jejichz vypocet je provadén az na jednotlivych
stanicich je vypocet aplikacniho serveru soustfedén vyhradné do jednoho centra
systému. To ma velky vyznam zejména na spravu aplikaci, ktera je omezena pouze
na toto centrum a piipadné zmény v aplikacich neni nutné distribuovat uZzivate-
lim. Zaroven vSak velky pocet pozadavkd, které zvladne velky pocet uzivatelskych
stanic najednou vyprodukovat, musi tento aplika¢ni server zpracovat. Z hlediska
distribuce horizontaIni zatéze je tedy aplika¢ni server oproti webovému klientovi
velmi ditlezity. Velkou vyhodou aplika¢niho zpracovéani pozadavk vsak je jejich
vzajemna nezavislost. Dva uZivatelské dotazy jsou tak snadno zpracovéavatelné
soucasné a to na nékolika trovnich soubézného zpracovani. Prvni troven tvoii
moznost soucasného zpracovani téchto pozadavkt v multiprocesovém systému
jednoprocesorového pocitace. Velka reZie na komunikaci mezi aplika¢nim serve-
rem a ostatnimi ¢astmi systému dovoluje i na jednoprocesorovém stroji provadét
soubézné vypocet vice tloh, nebot jednotlivé ¢asti vypoctu jsou prokladany opera-
cemi nezatéZujici procesor, ktery je tak uvolnén pro ostatni vypocty. Druhou tirovni
soubézného zpracovani aplikaci je pfirozené rozsifeni této moznosti o multiproce-
sorovy systém, ¢imZ se déle zvySuje pocet moznych soucasné provadénych operaci
na aplika¢nim serveru. Vyhodu vzajemné nezévislosti aplika¢nich vypoctt vsak 1ze
vyuzit jesté efektivnéji v jejich rozdéleni na vice jednoprocesorovych stroji, nebot
nevyZaduji Zddnou vzijemnou komunikaci, kterd by jinak méla vliv na vykonnost
soucasné bézicich procest. Tuto technologii tzv. klastrovani 1ze proto pro aplikaéni
servery s vyhodou snadno vyuzit, coz ma jeden ze zakladnich vlivii na distribuci
zatéze. Zaroven pomdahd zvysovat dalsi dilezitou vlastnost modernich systému —
vysokou dostupnost. Vypadek jednoho uzlu klastru (jednoho ze soucasné zpraco-
vavajicich strojt ¢i jeho ¢asti) totiz nezptisobi vypadek celého systému, jak by tomu
mohlo byt u jednoho (byt viceprocesorového) stroje.
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Tvrzeni o vzajemné nezavislosti jednotlivych vypoctii aplika¢niho serveru vsak
neni GUplné piesné. V obecném systému totiZ snadno muZe dojit k sou¢asnému
vyslani dvou pozadavkil rtznych uZzivatel(, které méni stejné ddaje jiz uloZzené
v systému. V takovém piipadé by tedy muselo z dlivodu zachovani integrity dat
v systému dochézet ke vzajemné komunikaci mezi jednotlivymi aplikacemi. Za-
vér, ktery jsme o distribuci horizontalni zatéze na aplikaéni ¢asti systému vyslovili,
vSak lze dodrzet pfi pouziti modernich metod ve tfeti hlavni ¢asti systému — da-
tabazovém serveru. Jednim z jeho hlavnich tikold je totiz zajistit nejen jednoduché
rozhrani pro p¥istup k ulozenym a uklddanym dattim, ale i integritu téchto dat p¥i
soucasném piistupu vice uzivatelt. Tim, Ze jednotlivé procesy aplika¢niho serveru
(nebo 1épe jednotlivych uzlt klastru) nepracuji pfimo s daty, ale s databdzovym ser-
verem umoZnujicim takovouto soubéZnou praci, je dosaZena skute¢na nezavislost
jednotlivych ¢asti. Tim je podminka pro dosaZeni distribuce horizontalni zatéze
aplika¢niho serveru pomoci techniky klastrovani splnéna a problém soucasného
pfistupu klientd je tedy pfesunut ve sméru zpracovani poZzadavkii na dalsi ¢ast
systému — databazovy server.

2.1.3 Databazovy server

Ukolem databazového serveru, jak sdm nazev napovida, je komplexni sprava
dat. Pod timto obecnym oznacenim se skryvé zejména jejich efektivni uloZeni za
soucasné moznosti rychlého vyhledanti jejich relevantni ¢asti. V pozadi neztstava
ani moznost ochrany dat pfed jejich porusenim pfi pfipadném vypadku systému,
jejich zalohovéni a obnova. Z pohledu distribuce horizontalni zatéze systému zpt-
sobené velkym mnoZstvim soucasné kladenych pozadavkt je vSak nejdtileZitéjsi
schopnost vytvorit pfistupujicim aplikacim prostfedi umoZnujici jejich navzajem
nezavislou préci. Toho se dosahuje pomoci riiznych technik databdzového zpra-
covani. Jednoduse fec¢eno v pfipadé, kdy dojde ke konfliktu v pfistupu k dattim,
databazovy server pozdrzi vSechny konfliktni aplikace na tkor jedné, jejiz operace
provede pfednostné. Navrh takovéhoto databazového systému je jisté samotnym
ndmétem pro dalsi moZny vyvoj. Pro nase ticely se mtizeme spokojit se souc¢asnymi
vysledky tohoto vyvoje v podobé komeréné dostupnych fedeni, ktera toto soubézné
zpracovani efektivné zajistuji. Vzhledem k tkoltim, které musi databazovy server
zajistovat, je dtileZité, aby spolu jeho ¢asti, prestoze zpracovani pozadavkh probiha
soubézné, navzdjem komunikovaly. RovnéZz data, se kterymi pracuji a ktera sdili,
je nutné udrZovat co nejbliZe jednotlivym zpracovavajicim procestim, tedy nejlépe
ve spole¢né sdilené paméti obsluhované soubézné béZicimi procesy multiproceso-
rového systému. Pfi tradi¢nim piistupu se proto (oproti aplikaénimu serveru) pro
realizaci databazové casti systému vyuZivaji multiprocesorové systémy.

Po zkuSenostech s technikou klastrovani v aplika¢ni ¢asti se vSak vyrobci data-
bazovych programt a navrhafi informaénich systému snazi zapojit tuto techniku i
na troven databdzového serveru. Vznikaji tak systémy umoziiujici distribuované
zpracovani dat na oddélenych strojich. Vzhledem k tomu, Ze vykon jednotlivych
multiprocesorovych servertilze zvysit u vétsiny redlnych nasazeni pomérné snadno
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(byt nakladné) navysenim poctu procesorti nebo zvySenim jejich rychlosti, kterd
stale nartista, primarnim déivodem pro tvorbu databazovych klastrti je dosaZeni
vyssi dostupnosti systému, kterého nelze jednoduse dosahnout jinak nez pravé
technikou klastrovani. Tim je jasné dén i trend sou¢asného navrhu architektury
databazovych klastrti (popsny v [2]), které od principu distribuce vypocetniho vy-
konu véetné ¢asti dat na jednotlivé uzly klastru, piechazi k modelu sdileni vSech
dat v8emi vypocetnimi uzly. Takovéto architektura umoZziiuje zachovat ¢innost sys-
tému i pfi vypadku jednoho z uzlt, nebot nedostupny uzel nemé uschovéna zZadna
data, ktera by se stala nedostupna. Rozvoj tohoto feSeni je navic podpofen rozvojem
diskovych subsystému, které umoZznuji rychly pfistup viem uzltim klastru ke vSem
dattm.

Technika databazového klastrovani se vSak nabizi i jako mozna metoda dis-
tribuce masivni datab4dzové zatéze, nebot umozni jeji rozloZeni na nékolik vice
nezavislych c¢asti. Tak jako se nasazeni klastru ukazuje jako vhodny zptisob distri-
buce zatéZze na aplika¢ni drovni, mohlo by zavedeni databazového klastru budto
samo vyfesit nebo napomoci k feeni problému databazové zatéZe. Sestaveni data-
bazového klastru je vSak zavislé na potizeni rychlého sdileného subsystému a ¢asto
lepsiho meziuzlového sitového spojeni neZ je dostacujici pro spojeni aplika¢niho a
databazového serveru, nebot jednotlivé uzly sdili konkrétni data a tim v podstaté
nahrazuji sdilenou pamét klasického multiprocesorového pocitace. V neposledni
fadé dtlezitou roli pro zavedeni databazového klastru je cena klastrového data-
bazového software, ktera mtiZe byt az nékolikanasobné vyssi. Tyto investice tak
nepfimo vedou k nasazeni databédzovych klastru vyhradné za téelem zvyseni do-
stupnosti u systémt kriticky zavislych na vysoké dostupnosti u nichZ se vyplati. Pro
zvyseni vykonnosti databdzového serveru byva proto ¢asto jednodussi investice do
rychlejsitho hardwarového vybaveni klasického feSeni.

Zkusenosti z provozu administrativnich informacnich systému vsak ukazuji, Ze
drtiva vétsina uZivatelskych tloh, které jsou systémem zpracovany, netvoii budto
zadné, nebo pouze minimdlni operace zapisu. Skute¢nost, Ze vétsina dat se ne-
méni, umoZnuje databazovému serveru i v architektufe klastru jejich uchovéavani
v lokédlnich pamétech jednotlivych uzl. Vzhledem k tomu, Ze ani ostatni hro-
madné operace, které zpracovavaji a méni velké mnoZzstvi dat, nepracuji s daty
velkého objemu (nejcastéji jsou to pouze ¢iselné nebo textové tidaje), nedochéazi ani
pfi velkém poctu soucasné vznesenych pozadavkt k nadmérnému zatiZeni dis-
kového subsystému. Dtlezitym problémem aplikaci v téchto systémech je spise
slozity vypocet na vyzadani neZ zpracovani velkého objemu dat v no¢nich davko-
vych procesech. Distribuce vypocetni zatéZe se tak stava prioritou zatimco naroky
na vykon vstupné-vystupnich operaci nejsou zdaleka tak vysoké. Tato skute¢nost
vede k hledani novych moZznosti konstrukce databdzovych klastri, které by sice
nezajistily takovy vykon jako v p¥ipadé opravdovych sdilenych diskovych subsys-
témi, pro celou fadu feSeni by vsak umoznovaly levnéjsi a zaroveri dostate¢nou
alternativu. Metoda, kterou jsem ve své praci popsal, tspésné zvetejnil a kterou si
v néasledujicich kapitolach pfedstavime, se snazi tento problém vyfesit za pouZiti
sitového sdileného diskového subsystému.
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Z vyse uvedeného zékladniho popisu architektury jednotlivych ¢asti webového
informacniho systému a jejich vlivu na distribuci zatéZe vyplyva také uréeni po-
zadovaného tzkého mista narazové zatéze. Diky technice klastrovani je problém
rozloZeni horizontalni zatéZe pfenesen az na databazovy server. ZkuSenosti uka-
zuji, Ze p¥i vhodném rozloZeni vSech jeho komponent dochézi k nejvétsimu zatizeni
pouze u procesorti provadéjicich vypocet databdzového stroje. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna obvykle o drahé multiprocesorové pocitace, jejich piipadné posileni za
tcelem zvySeni vypocetniho vykonuje vétSinou spojené s mnohem vétsiminéklady
nez je tomu u aplika¢niho serveru, kde technikou klastrovani snadno dosahneme
pozadovaného vykonu za pomoci vétstho mnoZstvi levnych jednoprocesorovych
pocitact. V neposledni fadé je diivodem pro stanoveni procesorové zatéze data-
bazového serveru za tizké misto systému cena databazového programového vyba-
veni, ktera se obvykle odviji pravé od rychlosti pocitace, na kterém je provozovano.
Snahou vhodného navrhu systému je rozlozit vSechny jeho prvky tak, aby pfi $pic-
kové zatéZi doslo k maximalnimu zatiZeni procesorti databazového subsystému,
nebot vSechny ostatni ¢asti 1ze posilit snadnéji. Cena za zvySeni propustnosti ve
Spickové zatéZi pak jasné zavisi na investicich vloZenych do systému koupenim
novych (dal$ich) procesorti ptipadné licenci databdzového programu. Konfigurace
ostatnich ¢asti by pak méla toto nastaveni kopirovat jejich vhodnym zatiZenim ve
vykonnostnich $pic¢kach, aby nedochézelo ke zbyte¢nému plytvani prostedky.

2.2 Soucasna podoba Informaéniho systému Masarykovy univerzity

Jako piiklad architektury webového informac¢niho systému miize poslouzit In-
formacni systém Masarykovy univerzity v Brné (IS MU). Jedna se o administrativni
systém, ktery v sobé zahrnuje v podstaté veskerou agendu souvisejici se studiem
na vysoké skole. Zejména v otdzkach evidence studia, ale i obecné slouzi tento
systém jako univerzalni prostfedek komunikace mezi studentem, ucitelem a vede-
nim $koly. Usnadnuje tak béznou ¢innost vSech akademickych pracovnik, ¢imz
pomdéhé soustfedit jejich pozornost na jejich hlavni zdmér — vzdélavani a vyzkum.

Informaéni systém MU v soucasné dobé vyuZziva asi 30 000 aktivnich uZivatel(i
(zejména tedy studentti, uciteltt a dalsich administrativnich pracovnikii), z nichz
jich denné k systému piistoupi az 10 000. V provoznich $pickach dosahuje sys-
tém propustnosti asi 50 000 operaci za hodinu, pfi¢emz béZzné se systémem pracuji
stovky uzivateli najednou. Samoziejmosti se stala nepfetrzitd dostupnost a moz-
nost piistupu v podstaté z libovolného internetového prohliZece véetné mobilnich
zafizeni. Informacéni systém MU byl uveden do provozu v bfeznu roku 1999 a
pozdéji ispésné zaveden na nékolika dal$ich vysokych gkolach v Ceské republice.

Ackoliv Gspésné nasazeni systému a jeho béZné pouzivani v podstaté vsemi ak-
tivnimi uZivateli mé jiZ nyni pro univerzitu velky piinos, prabézné dochézi k dal-
$imu vyvoji novych funkci a vylepsovéni stavajicich moZznosti systému. Jednim
z aktudlnich problémi je feSeni masivni zatéze zptisobené narazovym pfistupem

— 14—



Architektura webovych informacnich systémi

velkého mnoZstvi uzivatelt. Tato prace se proto snaZzi pfispét k vyvoji tohoto sys-
tému a stava se tak jeho nedilnou soucésti.

APLIKACNI KLASTR
webovy server

DATABAZOVY

systémy SERVER subsystém

Obrézek 2: Schéma architektury IS MU

2.2.1 Aplikacni ¢ast

Aplikac¢ni prostfedi IS MU je tvofeno skripty psanymi v jazyce Perl a interpre-
tovanymi webovym serverem Apache. Jako opera¢ni platforma byl béhem vyvoje
systému pro aplika¢ni ¢ast zvolen operaéni systém Linux, ktery je vhodnym a ob-
libenym néstrojem pro implementaci aplika¢nich klastri. Konkrétné je aplika¢ni
klastr realizovan pomoci technologie Linux Virtual Server, kdy jeden server pfijima
vSechny pozadavky klientti a podle aktualni zatéZze je na trovni sitového spojenit
pfedé jednomu z pfipravenych aplika¢nich serverti. Seznam téchto dostupnych
servert je navic periodicky aktualizovén, takZe v pf¥ipadé vypadku jednoho z nich
dojde automaticky k jeho vyfazeni ze seznamu dostupnych strojt. V sou¢asné dobé
staci pokryt béZny provoz Sest aplika¢nich strojii, kazdy s jednim procesorem typu
Athlon XP.

2.2.2 Databéazova cast

Jako databazovy software byl zvolen produkt Oracle Database, ktery je v sou-
¢asné dobé absolutni Spickou v oblasti technologie zpracovani dat. Ackoliv i on mé
své problémy a nedostatky, které se nepi¥iznivé projevuji pfi vyvoji a provozu sys-
tému, obsahuje v sobé fadu jedine¢nych soucasti, jako je naptiklad i vySe zminéna
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podpora databazovych klastrii. V souc¢asné dobé je databazovy systém provozovan
na ¢tyfprocesorovém serveru Sun Fire V880 spole¢nosti Sun Microsystems, ktery
zajistuje plné chod celé databaze. Tato konfigurace je pro bézny provoz systému
plné dostacujici. Systém se navic podaftilo ispésné nastavit tak, Ze pfi narazové vel-
kém poctu pfistupujicich uzivateltt dochazi k rovnomeérné distribuci zatéze mezi
jednotlivé ¢asti systému tak, Ze k omezeni provozu dochézi pravé vlivem preti-
Zeni procesortd databdzového serveru. Naproti tomu pii bézné denni zatéZzi dochazi
k zatiZeni pfibliZné z 30% — 50% jejich celkové kapacity ¢emuz také odpovida dosta-
te¢né nizka doba odezvy u vétsiny aplikaci. Obcasné pietiZzeni systému zptisobené
riznymi dtvody v8ak mtiZe dobu odezvy podstatné zvysit. Tato prace se pak snazi
pfispét k efektivnimu feSeni tohoto problému pomoci riznych metod popsanych
v nésledujici kapitole.
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Dtivodem masivni z&téZe produkéniho informacniho systému, kterou se bu-
deme v této praci zabyvat, je, jak jiz bylo popséno pfi zkouméani architektury sys-
tému v predchozi kapitole, souc¢asné zadani velkého mnoZstvi pozadavki raznymi
uzivateli. Nebezpe¢i takovéhoto pfetiZzeni hrozi v podstaté kazdému modernimu
systému, ktery se snazi na jedné strané poskytovat své sluzby libovolnému svému
uzivateli, na druhé strané je vSak limitovan svymi prostfedky, jejichz moZznosti
jsou omezené a dané obvyklym poctem klientti pfi béZném zatiZeni. Ochrana pred
narazovou zatézi pomoci zrychleni tizkého mista je tedy pouze do¢asnym kom-
promisem mezi moZznostmi dalsich investic do rychlejsich strojt a jejich skute¢nym
vyuZitim. Pro zajisténi trvalejsi ochrany proti tomuto problému je nutné pouzit
jinych technik distribuce zatéze.

3.1 Nepiimé metody

Prvnim typem metod distribuce zatéze jsou takzvané nepiimé metody;, jejichz
realizace obvykle nevyZaduje technologické zmény v architektufe samotného sys-
tému ¢i v pouZiti jeho jednotlivych komponent. O to horsi vSak miize byt jejich
skute¢né nasazeni v redlnych podminkach. Dfive neZ se jakykoliv provozovatel
systému zacne zabyvat moZnostmi zlepSeni jeho prtichodnosti pomoci ostatnich
metod, mél by zvazit moznosti zmén jakoby mimo samotny systém, nebot jejich
zavedenim mutiZze dosdhnout poZzadovaného zrychleni bez jakychkoliv zdsaht do
architektury systému.

3.1.1 Vliv navrhu aplikaci na distribuci zatéze

Jedno z obecnych pravidel navrhu systému ik, Ze nejrychlejsi operace v sys-
tému je ta, ktera se viibec neprovede. P¥indvrhu aplikaci s ohledem na zatéz systému
dost ¢asto dochazi k tvorbé programfi, které zbytecné zatéZzuji systém. Piikladem
miiZze byt aplikace, ktera ve snaze komplexné fesit zadany problém nejprve pro-
vede velké mnoZstviriiznych dotazii na rozmanita data, aby nakonec pouZila pouze
malou ¢ast z nich. Druhym typem jsou aplikace, které sice vSechna data a slozité
operace, které nad nimi provadi, vyuZiji jako navrat uZivateli, ale vysledek je na-

voN e

vhodné zamyslet se nad mnoZzstvim dotazi a operaci nad nimi, které budou muset
byt provedeny. Ukazuje se, Ze sada jednodussich aplikaci je vhodnéjsi nez nékolik
velkych. S tispéchem se také béh velkych aplikaci mize vyrazné lisit v mnoZstvi
vykonanych operaci v zavislosti na poskytnutych vstupnich datech, jejich poctu i

hodnotéach.
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Pfi ndvrhu aplikaci je rovnéz nezbytné sledovat pouZité dotazy na data kladena
databazovému serveru. PfestoZe se ptame na tidaje, které budou jisté pro dalsi
vypocet potfeba, je nezbytné ovéfit, zda nami zvoleny dotaz neni databazovym
serverem interpretovan neoptimalné. Ve spolupréci s databdzovym administrato-
rem tak muze vyvojaf aplikaci dosdhnout takovych zmén v pouzitych dotazech,
které samy o sobé budou schopny sniZit nutnou zatéz a tim i doby odezvy velmi
vyrazné bez dalsich zasahti do jinych ¢asti systému.

3.1.2 Uméle vynucena zatéz

Vzhledem k tomu, Ze z&téZova Spicka zplisobena zvysenym poctem soucasné
pfistupujicich uZivateld k systému, je vii¢i normélnimu stavu jistym druhem ano-
malie, je nezbytné ji peclivé zanalyzovat a vyhodnotit jeji pfic¢iny. Administrativni
systémy, které ¢asto kopiruji ptivodni metody administrace, se mohou snadno stat
prosttedkem pro realizaci réiznych typt soutézi. Je pfirozené, Ze nékteré omezené
zdroje jsou v béZzném svété k disposici pouze omezenému poctu lidi, ktefi jsou
vybréani na zakladé casu jejich zdjmu o tento zdroj. Naptiklad Cerstvé pecivo je
obvykle v obchodé dostupné pouze zdjemctim v prvni ¢asti dne a zakaznik, ktery
pfijde pfed zaviraci dobou jiZz pocita s jeho moZnou nedostupnosti. Pokud vsak
tento princip prevedeme do elektronické podoby, stane se tak systém velmi nepfi-
jemné prostorem pro novy druh soutéZe, nebot narozdil od klasického pfistupu,
ktery v pfipadé administrativnich systémt vynucuje fyzickou pfitomnost v misté
poskytnuti zdroje, umoZiuje webovy systém piistup ke zdroji véem bez ohledu
na jejich aktualni polohu. Snadno tak dojde k pretiZzeni systému, nebot vSichni z&-
jemci mohou fadoveé snadnéji o ziskani tohoto zdroje usilovat. Pfikladem z praxe
univerzitniho systému je napfiklad omezena kapacita nékterého seminafe, ktera
z rtznych divodh vytvaii nékolikandsobné vétsi mnoZstvi zajemct. Pokud pro
feSeni tohoto problému pouZzijeme klasickou administrativu, musi kazdy zajemce
nejprve vyhledat zptisob, jakym se do tohoto seminafe zapiSe a pak ¢ekat az tento
zapis bude moZny. Naproti tomu pfi elektronickém zépise je pfesné stanoveny zpti-
sob a ¢asto i ¢as, kdy se zdjemci k seminafi mohou elektronicky pfihlasit. Navic toto
pfihlaSeni mohou pohodlné provést odkudkoliv a je proto pro né fddové snadnéjsi
nez klasicky pfistup.

Narazova zatéz vsak nemusi nutné byt zptisobena takovouto formou distribuce
omezenych zdrojii. Stejné jako dopravni situace v centru velkych mést je zavisla na
obdobi, ve kterém dochézi obecné k vétsimu pfesunu obyvatel, mtize byt narazova
zatéz vyvolana podobnymi ¢asovymi diivody, které nutné nemusi byt dany néra-
zovym poskytnutim omezenych zdrojt. Takeé tyto pfi¢iny vSak je nezbytné peclivé
sledovat a vyhodnocovat.

Dilezitym pravidlem pro odstrafiovani takto umeéle vyvolané zatéze je vzdy
snaha odstranit jeji pfi¢inu. Je systémovou chybou, kdyZ jsou dlouhodobé nabizeny
omezené zdroje formou ¢asového poradi evidovaného v elektronickém informac-

nim systému. Pokud by se systém posilil na aroven, kterd by umozZiiovala poskyt-
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nuti zdroje omezenému poctu nejrychlejsich uZivatelt bez viditelného zatiZeni, byli
by takto rychlym systémem vybréni ,nejrychlejsi” uzivatelé v podstaté ndhodné.
Takovéhoto rozdéleni viak 1ze dosahnout béznymi prostfedky bez ndkladného po-
silovani systému a ptivodni zdmér vhodného pfidéleni zdroje se nesplni. Jedinou
moznosti proto ztstdva zménit podminky pro poskytovéni zdroj&i tam kde je to
alespor trochu mozné.

Presto existuji situace, ve kterych je nezbytné zachovat piistup k systému vel-
kému mnoZstvi uZzivatelti, ktefi zaroveni pristupuji byt jen k jeho omezené casti.
Vyvolé-li takovato potfeba zvySenou zatéZ, je vhodné vytvorit pro ostatni uziva-
tele podminky pro zachovani pozadované dostupnosti. Jinymi slovy pokud musi
k pfetiZeni dojit a neni moZzné mu zabrénit, pokusime se zpomalit pouze ty uZiva-
tele, ktefi vynucenou zatéz zptisobuji. Tuto metodu, kterd bude diskutovana v dalsi
¢asti, budeme nazyvat fizena klasifikace pozadavkd.

3.2 Vyrovnavaci paméti

I pfes optimalizace dosaZené nepiimymi metodami zamezeni zatéze existuji pfi-
pady, kdy se provadéni sloZitych operaci nevyhneme. Soubézné zpracovani téchto
naro¢nych dloh navic mize zvySovat zatéz i pfi béZném provozu bez ohledu na
provozni $picky. S rostoucimi ndroky na aktudlni dostupnost vSech informaci navic
dochazi k zatéZovani systému vypocty, které se doposud daly provadét v noci. Také
zobrazeni aktualnich dat v riznych podobach nyni klade vétsi ndroky na operace,
které je nutné pred kazdym zobrazenim provést. Nékteré z téchto operaci jsou vsak
¢asto provadény opakované a vétSina z téchto provedeni také opakované vraci
tentyz vysledek. Vezmeme-li v tvahu predpoklad, Ze vice operaci provadénych
v administrativnim informaénim systému pouze ¢te jiz vloZzena data, zjistime, ze
opakovanim téhoZ vypoctu nad daty, kterd se nezménila, zvysuje zatéz zbytecné.

Obvyklou ochranou proti tomuto jevu je pouZiti vyrovnavacich paméti, které
uchovavaji vysledky jiz provedenych operaci pro pfipadné opakované pouziti.
V pfipadé webovych informaénich systému lze tuto techniku dobfe vyuZit v pod-
plrném rozhrani mezi aplikacemi a databdzovym serverem. Aplikace tak namisto
pfimého dotazu do databaze vyvolaji podptirny mechanismus tohoto rozhrani,
které nejprve ovéri, zda vysledek tohoto dotazu jiz neni ve vyrovnavaci pameéti
aplika¢niho serveru. Dal$i moZzné vyuZiti je napfiklad v uchovani ve vyrovnéavaci
paméti cely hypertextovy dokument vytvofeny prezentacni ¢asti aplika¢niho ser-
veru. Ten pak mtize byt odeslan bez pouziti nejen databazového serveru, ale i
samotného aplika¢niho vypoctu.

Problém tohoto feSeni spociva v procesu invalidace vyrovnavaci paméti, nebot
pro konzistenci podévanych informaci je nutné zajistit uchovani ve vyrovnavaci
paméti pouze aktudlnich dat, ktera jsou uloZzena v samotné databazi. Jednotlivé
zminéné typy vyrovnavacich paméti se lisi pravé v feSeni invalidace.
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3.2.1 TTL Cache

Implementaéné nejjednodussim typem vyrovnévaci paméti je takzvana TTL
Cache (z anglického Time To Live). U dotazti, které pracuji nad téméf tplné sta-
tickymi daty, Ize totiz pfedpokladat, Ze se v pfipadé opakovaného pouziti béhem
kratké doby viibec nezméni. V takovém ptipadé je mozné vysledkim téchto ope-
raci pfifadit p¥i poc¢ate¢nim vloZeni do vyrovnavaci paméti jednoznacné casové
razitko, které plisobi jako invalidator. Data z vyrovnavaci paméti se pouZiji pouze
v ptipadé, Ze jesté nebyl pfekrolen casovy limit dany touto znamkou. Po jeho
prekroceni se vyrovnavaci pamét naplni opét aktudlnim obsahem. U ¢asto prova-
dénych dotazti mizeme timto zptisobem dosdhnout velké tispésnosti i v pfipadé
pomeérné kratké , doby zZivota” ukladaného zdznamu. V praxi se tento druh vyrov-
navaci paméti vzhledem ke snadné implementaci ¢asto nasazuje také jako pojistka
pfi implementaci sloZzitéj$ich zptisobt invalidace. Pokud by nastala v invalidaci
jinou metodou z néjakého dlivodu chyba, takZe by vyrovnavaci pamét obsahovala
neaktualni data, byla by tato alespori po néjaké dobé nahrazena spravnymi. Toho
lze vyuZit samoziejmé pouze u dat, jejichZ ¢asova konzistence neni kriticka.

3.2.2 Test Cache

Principem metody Test Cache je nutnost pfed kazdym pouzitim dat z vyrovna-
vaci paméti ovéfit v primarnim zdroji, Ze se jedné o aktuélni verzi. Tohoto principu
lze ovSem obvykle vyuZit pouze pfi uchovani vysledki velmi sloZitych operaci,
nebot primérnim tdkolem vyrovnavaci paméti je pouzit data bez nutnosti jakého-
koliv pfistupu k primarnimu zdroji. Obvykle se tato technika vyuZziva ve zminéné
prezenta¢ni ¢asti aplikaéniho serveru, kdy ve vyrovnavaci paméti jsou uchovavany
napftiklad preloZzené zdrojové texty aplikaci nebo prezentacnich Sablon, u kterych
zjisténi, zda doslo ke zméné je fadové rychlejsi nez jejich znovuvytvoreni.

3.2.3 Push Cache

Metodou vyuzivajici pfistup invalidace pfi zméné je takzvana Push Cache. Na
proces zmény vsech dat vstupujicich do vysledk je nutné nejprve pfipojit mecha-
nismus invalidace vSech vyrovnavacich paméti obsahujicich kazdy z téchto dotaz.
méti netrividlni problém. V nékterych piipadech je rovnéz mozZné oznacit néktera
data jako neménitelné a pri eventudlni nutnosti jejich zmény vyvolat zneplatnéni
celé vyrovnavaci paméti.

Rtiznych technik realizujicich vyrovnévaci paméti pouZitelné v jednotlivych
¢astech vypoctu informaéniho systému je cela fada. Jednotlivé zptsoby 1ze navic
obvykle vhodné kombinovat, ¢imZ lze dosahnout pomérné velkych tspéchii pii
snizovani doby odezvy a distribuci zatéZe. Pro konkrétni pouZiti je vS8ak nutné
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presné znat specifika daného systému, aby zvolené feSeni co nejlépe odpovidalo
konkrétnim potfebam.

3.3 Rizena klasifikace pozadavki

Az doposud jsme se ve hledani zptisobti ochrany pfed zvySenou zatézi infor-
macnich systémi zabyvali pouze metodami, které se snaZi riiznymi zptisoby pie-
tiZenim zabranit. Existuji vSak p¥ipady, a zminény problém umeéle vyvolané zatéze
je toho diikazem, kdy pouZitelnd moZnost ochrany neexistuje. Pfi provozu real-
nych informacnich systému tak ¢as od ¢asu nastanou situace, u kterych pretizeni
nelze zabranit. U systémt poskytujicich komplexni informace Sirokému spektru
uzivatelti vSak takovéto situace zbyte¢né zptisobuji nedostupnost celého systému i
v piipadé, kdy k pfetiZzeni doslo pouze u jedné ¢asti. Techniku, kterd se snazi vyfesit
i tento aspekt zatéZe, budeme nazyvat fizend klasifikace pozadavk na zakladeé je-
jich priority. Jeji podstatou je zajisténi pfistupu k systému nékterym uzivatelim i ve
chvili, kdy je ostatnim piistup odepfen z divodu pretiZeni (tzv. fizené pfedbihani),
nebo naopak zabranit pfistupu tém uzivateltim, ktefi jeho pretizeni mohou diky
uméle vyvolané zatézi zpusobit (fizené zpomaleni). Zatéz systému se za pomoci
této metody sice nepodafi odstranit tipIné, mtize vsak dojit k podstatnému sniZeni
jejiho nepiijemného dopadu na celkovou dostupnost.

3.3.1 Rizené ptedbihani

Mezi rliznorodé sluzby, které informacni systém poskytuje, jsou obvykle zata-
zeny také ty, které jsou svym poslanim vyznamné pro nepfetrzity chod systému. Za-
timco u vétsiny sluZzeb neni vyZzadovana bezprostfedni odezva, u téchto kritickych
aplikaci mtize byt jejich provedeni jednou z hlavnich priorit systému. Takovymto
aplikacim a nésledné pak operacim, které provadji, je vhodné priradit zvlastni pri-
oritu, kterd by umoznila jejich bezproblémové fungovani i v dobé zvysené zatéze
systému. Podobné mtize byt uzite¢né pridéleni zvysené priority nikoliv konkrétni
aplikaci, ale uZivateli, ktery s ni pracuje. Tataz aplikace pak mtZe byt obslouZena
systémem riznym zplisobem v zavislosti na uzivateli, ktery ji spustil. Tento jev
fizené klasifikace poZzadavki, kdy je pfedem urcena priorita nékterych subjektti
oznacujeme jako fizené pfedbihani.

3.3.2 Rizené zpomaleni

Z dtvodu snizeni vlivu masivni zatéZe je vSak potfeba provést klasifikaci poZza-
davki spiSe na zdkladé aktualniho stavu systému, nez pomoci apriorniho zvoleni
priority vSech subjektt (aplikaci nebo uzivatelt). V takovém pfipadé je vhodné na-
opak provadéni aplikace, ktera zplisobuje docasnou zatéz, pozdrzet a poskytnout
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tak prostiedky ostatnim aplikacim byt na stejné prioritni Grovni. Automatick4 de-
tekce pric¢iny pietiZeni neni obecné jednoducha. Pfesto existuji zejména v piipadé
uméle vynucené zatéZze systému heuristiky, které umoziuji pozadavky zptisobujici
docasné pretiZzeni detekovat a ndsledné jejich provadéni automaticky omezit. Tento
princip vychazi z predpokladu, Ze pozadavky vyvolavajici zatéZ budou systémem
vlivem této zatéZe vzdy obslouZeny pozdéji. Pokud je tedy na tkor ostatnich po-
zadavkt systém pozdrzi — vyvola fizené zpomaleni — jejich provedeni se sice jeste
vice zpomali, ale ostatni aplikace zatéZz nepociti. Pokud tedy neni moZné naptiklad
pomoci nepfimych metod zatézi zabranit (a 1ze s ni tedy pocitat), omezi se alespon
jeji vliv na zbyvajici provoz systému.

Realizace metod fizené klasifikace pozadavkt z&visi na zptisobu rozliSeni jed-
notlivych subjektti klasifikace (at uz ur¢enych na zdkladé jejich vyznamu explicitné,
nebo pomoci detekce jejich vlivu na aktualni zatizeni systému). To 1ze a je vhodné
provést pii procesu provadéni pozadavki co nejdiive, tedy nejlépe v pocatecni fazi
zpracovani pozadavku na aplika¢nim (webovém) serveru. Z daného poZadavku je
jesté pfed zacatkem jeho provadeéni jasné, jaké aplikace se tyka a kdo pozadavek
zadava. Moderni architektura webovych informacnich systémii popsand v pfed-
chozi kapitole v8ak dokaZze zatéZ na aplika¢ni Grovni pomérné snadno pienést na
databazovou ¢ast. Aplikaéni server se tak pfi klasifikaci pozadavki snazi zabranit
zatézi, kterd je vyvoland aZ pfi provadéni operaci na databdzovém serveru. V pfi-
padé, Ze databazové operace provadi jeden databazovy server (nikoliv klastr jak je
tomu u aplika¢niho serveru), mechanismus klasifikace pozadavkt musi pomérné
slozitym zptisobem jeho zatéZ monitorovat, aby pfedesel jeho zatiZzeni. Na zakladé
tohoto monitoringu musi v pfipadé zvysené zatéze nékteré aplikace pozdrzet bez
toho, aniZ by se zahajilo jejich provadéni. MoZné feSeni tohoto jevu vSak nabizi
distribuce databazové zatéze pomoci klastrovani, kdy jednotlivymi pozadavky lze
zatiZit rizné uzly databazového klastru tak, Ze k pfetiZeni dojde pouze u téch uzld,
které obsluhuji fizené zpomalené nebo neprioritni pozadavky. Zaroven vsak ne-
dochazi k pozdrzeni jednotlivych aplikaci uméle na aplika¢nim serveru, ale aZ na
zakladé konkrétniho zatiZeni procesorti databazovych uzlti vyhranénych pro zatéz.

Hlavni podminkou pro realizaci feSeni fizené klasifikace je tedy zména archi-
tektury databazového subsystému. Tato metoda distribuce zatéze je proto hlavnim
tématem dalSich ¢asti préace. Jednotlivé aspekty fizené klasifikace mohou byt pak
na zakladé jejich vysledkti vice rozSefeny v eventualnim dal$im vyvoji v této pro-
blematice.

3.4 Distribuce databdzové zatéze

Posledni z obecnych metod distribuce masivni zatéZe produkéniho informac-
niho systému kterou zminime, se tyka distribuce zatiZzeni databazového serveru. Jak
jiz vyplyva ze samotné architektury systému, vhodnou technikou projeji dosaZeni je
rozloZeni vypocetniho vykonu databazového serveru na nékolik nezavislych stroji,
které spole¢né sdili stejnd data uloZend ve sdileném diskovém subsystému. Samotna
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technologie databazovych klastrii pfedstavuje celou fadu moznych piistupti a fe-
Seni, které jsou obvykle vysledkem dlouhého vyvoje velkych softwarovych spole¢-
nosti. Pro tilohu nasazeni téchto technologii do produkéniho informacéniho systému
proto vyuZzijeme vysledky jejich vyvoje dostupné v podobé komercnich produktti a
nasim tikolem bude vytvofit vhodné podminky pro jejich za¢lenéni do produkéniho
informacniho systému.

Dtivodd, pro¢ lze povazovat feSeni distribuce databazové zatéze formou da-
tabazového klastru v ramci metod zamezeni zatéze celého informac¢niho systému
za nejdulezitéjsi, je hned nékolik. Pfedné z analyzy architektury systému vyplyva
Ze vypocetni ¢ast databazového serveru je vhodnym mistem pro urceni tzkého
mista zatéZe celého systému a tedy jeho optimalizace je v pritbéhu procesu zmir-
néni disledkt zatéZze zcela zdsadni. Rozdéleni zatéze na vice paralelné bézicich
uzla klastru mtize zvysit celkovou vypocetni silu systému a tim fadé zatézovych
Spicek zabranit. Toto rozloZeni vSak navic vytvofi vhodné podminky pro metodu
fizené klasifikace, ktera pak mtize rozdélit zatéz ptichazejici s pozadavky na jed-
notlivé databazové stroje a tim umoZznit vysokou propustnost alespor u nékterych
provadénych sluZzeb.

Budeme-li se zabyvat konkrétni implementaci databazového klastru nad data-
bazovym systémem Oracle, musime oproti standardni konfiguraci zajistit databa-
zovému programu tzv. sdileny diskovy subsystém, coZ je souhrn hardwarovych a
softwarovych prvkia podporovanych opera¢nim systémem, které zptisobi, Ze kazda
instance databazového programu bude mit pfistupna vSechna sdilena data. Ko-
mercnich feSeni pro rtizné operacéni systémy a hardwarové platformy existuje celd
fada. Nejrozsifenéjsi jsou zfejmé externi sdilena diskova pole, kterd za pomoci
rychlé externi sbérnice (typu SCSI nebo Fibre Channel) umozni propojeni vSech
uzlt klastru se samotnymi disky. Investice do takovéhoto zafizeni mtiZe byt oproti
dostupnym dostate¢né rychlym uzléim klastru postavenych na platformé osobniho
pocitace velmi vysoka. Zdmérem této prace proto je nalézt feSeni snizujici ndklady
na pofizeni sdileného diskového subsystému zavedenim softwarové emulace dis-
kového spojeni pomoci bézné pocitacové sité.
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4 Reseni sdileného diskového subsystému

V této kapitole se zaméiime na praktickou ¢ast implementace databazového
klastru, ktery je, jak vyplyva z pfedchozich kapitol, diilezitym pfedpokladem pro
dosaZeni optimélniho rozdéleni zatéZe informaéniho systému. Jako databazovy
program byl zvolen produkt Oracle Database spole¢nosti Oracle, ktery ve verzi 9i
predstavuje Spicku mezi sou¢asnymi komeréné dostupnymi rela¢nimi databazo-
vymi programy. Jeho volitelnou soucasti je rovnéz propracovand podpora databa-
zovych klastrti s ndzvem Real Application Clusters (popsana v [3]), ktera umoznuje
vybudovani plnohodnotného datab4dzového klastru. Jednou z hlavnich vyhod to-
hoto feSeni je navic podpora velkého mnozstvi rtiznych operacnich platforem, ktera
umoZnuje velkou pestrost pfi navrhu databazového subsystému. BliZz$1 sezndmeni
s jeho principy a zplisoby implementace lze ziskat z ¢lanka [4] az [8].

Zakladem feSeni Oracle Real Application Clusters je spojeni jednotlivych uzl
pomoci meziuzlové komunikace a soucasné jejich sdileni spole¢nych dat pomoci
sdileného diskového subsystému. Diky velké portabilité se tak nabizi cela fada moz-
nosti, jak jednotlivé ¢asti naimplementovat. Meziuzlovd komunikace se v zdkladni
verzi miize omezit na béznou sit typu ethernet a standardni protokoly TCP/IP. Pro
je mozné pouzit i rychlejsi metody (napfiklad rtizné formy spojeni typu memory
channel). P¥i stale se zvysujici rychlosti siti typu ethernet a dal$im technologickém
rozvoji jak optickych tak metalickych vodici, se ukazuje toto feSeni jako dostacujici
pfisoucasném zachovéani velmi nizké potizovaci ceny. Pro meziuzlové spojeni tedy
budeme déle uvaZovat pouze sité typu ethernet.

vnéjsi sit vn&jsi sit

RAC RAC
vzajemné propojeni

uzel I uzel Il

sdileny diskovy subsystém

diskové pole

Obrézek 3: Schéma obecného zapojeni dvouuzlového databizového klastru
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Podobné moznosti se nabizi také pfi volbé technologie sdileného diskového
subsystému. Od ptivodnich sdilenych diskovych poli pfipojenych na sbérnici SCSI
se do popiedi dostavaji stale dostupnéjsi diskové subsystémy typu Fibre Channel,
umoZnujici opét vétsi rychlosti a niZzsi pristupovou dobu pfi préci s disky. Piesto
vSak je potizovaci cena téchto diskovych poli vzhledem k potizovaci cené rychlych
pocitachi pro samotné vypocetni uzly velmi vysoka. Rada architektti informa¢nich
systémii tak hled4 nové dostatecné vykonné metody propojeni viech uzlt klastru
se sdilenymi disky. Existuji napfiklad moznosti externiho spojeni disktt pomoci
sbérnice Fire Wire ptivodné vyvinuté pro propojeni osobnich pocitac¢ti s multime-
dialnimi periferiemi zajistujici rychly pfenos multimediélnich dat.

Na zékladé zkuSenosti s rychlymi a zarovern dostupnymi sitémi typu ethernet se
v8ak nabizi moZznost vyuziti tohoto pfenosového média také pro propojeni diskové
¢asti systému. Kromé jinych moZznosti, které vsak vedou zpét ke drahymi disko-
vym polim poskytujicim diskovou kapacitu pro rozséhlé sité, se nabizi také nami
zvolena technika sitového sdileného subsystému. Hlavni myslenka tohoto feSeni
spociva v obecném mechanismu uklddani dat po siti realizovaném pod nazvem
Network Block Device v opera¢nim systému Linux. Zdmérem tohoto projektu bylo
zakomponovat podporu pro virtuédlni disky na nejnizsi drovni opera¢niho systému
tak, Ze sitovy disk se tvari jak pro aplikace tak pro sluzby opera¢niho systému jako
lokalni disk.

vnéjsi sit vn&jsi sit

RAC NBD RAC

uzel | Server uzel 11

Linux Linux Linux
Solaris

Ethernet 100Mbps

Obrézek 4: Priklad zapojeni klastru pomoci sitového diskového subsystému

Oproti béZnému sdileni dat jaké zndme napiiklad z vSeobecné podporovanych
sitovych souborovych systémt NFS ¢ AFS nebo podobnych feseni na jinych plat-
formach je tento piistup zcela transparentni na zvoleném souborovém systému.
K sitovému disku tak miZe opera¢ni systém ptihliZet jako k lokdlnimu disku na
arovni blokového vstupné vystupniho zafizeni, coz napifiklad umoziuje vytvaret
softwarové zrcadlené disky s vysokou ochranou proti vypadku, nebot jednotlivé
¢asti zrcadla mohou byt po siti uloZzené fyzicky na jiném misté. Podstatnou vlastnosti
tohoto feSeni, ktera vedla k myslence jejtho zapojeni do konfigurace databazového
klastru, je moznost napojeni tohoto blokového zatizeni uvnitf jadra opera¢niho sys-
tému Linux na zafizeni umoZziiujici pfimy (raw) piistup k periferiim, coz je nutny
pozadavek pro uloZeni dat v prostfedi Real Application Clusters. Zatimco u dra-
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hych diskovych poli je toto zafizeni obsluhovano pf¥imo ovladacem pro toto pole,
technika sitového blokového zafizeni vytvéfi jakoby virtualni zafizeni, které je ve
skute¢nosti umisténo jako sluzba na jiném pocitaci v siti.

Pro vybudovani databazového klastru budeme proto potfebovat operacni sys-
tém Linux a jeho podporu pro sitové blokové zafizeni. Velkou vyhodou tohoto
feSeni vSak je moZznost umistit data pro sitové sdileni na pocitac i s jinym ope-
ra¢nim systémem. Takzvany server sitového blokového zafizeni, tedy program
poskytujici po siti ovlada¢tim blokovych zafizeni na strané klienta, je béZzny pro-
gram, ktery mtiZze byt spustén pod libovolnym uZivatelem a tedy jako takovy lze
prelozit i pro systémy, jejichZ jadro neni pro navrhére aplikaci pfimo k dispozici.
Server sitového blokového zafizeni je ve skute¢nosti provozovan pomoci nékolika
procest, ze kterych kazdy obsluhuje jeden fyzicky soubor na disku prostfednictvim
jednoho portu sitového protokolu TCP. Takovyto soubor je pak pomoci ovladace
sitového diskového zafizeni v jadfe operacniho systému Linux zpfistupnén jako
znakové (raw) zafizeni pfislusnym vstupné-vystupnim procesim databazového
klastru Oracle Real Application Clusters, které sami zaruci synchronizaci pfistupu
k jednotlivym datm ze vSech zapojenych uzlt. Pro tplnost dodejme, Ze v sou-
¢asné dobé je ve fazi testovani moznost zpfistupnit tato zafizeni nikoliv pfimo, ale
pomoci souborového systému Oracle Cluster Filesystem, ktery umozni (opét pod
operacnim systémem Linux) pfipojeni sdileného disku ke kofenovému souboro-
vému systému uzlu, coz dale usnadnuje spravu jednotlivych dat. V dalsim vykladu
se v8ak zaméfime pouze na tradi¢ni pojeti formou p¥imého piistupu k datim bez
pouZiti souborového systému.

Ackoliv je metoda zapojeni sdileného diskového subsystému na prvni pohled
piimocara, jeji implementace neni tplné jednoduchd, coz dokazuje také fada klad-
nych ohlasti od architekti databdzovych systémi, které jsem po jejim zvefejnéni
obdrzel. Nésledujici ¢asti proto obsahuji pfesny popis implementace této metody.

4.1 Server sitového blokového zafizeni

Ze vsech dostupnych platforem, na kterych by mohl byt server sitového blo-
kového zafizeni jako soucast sitového diskového subsystému provozovan, jsem
zvolil operac¢ni systém SunOS/Solaris na platformé Sun Ultra SPARC. Ackoliv by
se mohlo zdat, Ze tato platforma nespliiuje pfedpoklady motivace naseho feseni,
tedy niZ8indklady na pofizeni diskového subsystému, mohou se zkuSenosti ziskané
z jejtho provozu déle uplatnit. Vzhledem k tomu, Ze implementace pro operacni
systém Linux jako vyvojovou platformu sdileného blokového zafizeni nepfinasi ta-
kové problémy, nebude nasledujici popis zahrnujici vétsinu krokt spole¢nych pro
obé platformy zbyte¢ny:.

Pro nase ticely budeme déle pouZzivat programovy balik sitového blokového za-
fizeni Network Block Device verze 2.0, jehoz domovska stranka je uvedena v sekci
Literatura a zdroje [11]. Tato stabilni verze, ktera je rovnéz standardni soucésti
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distribuce linuxového jadra, méa v soucasné dobé néasledovnika v podobé tzv. roz-
§ifeného sitového blokového zatizeni (Enhanced Network Block Device). Pfestoze
tento projekt pfinasi néktera dalsi vlastnosti umoziujici naptiklad snadnéjsi spravu
sitovych diskt, v dobé tvorby naseho feSeni dochézelo k jejimu prudkému vyvoji
a piipadné pouziti v prostfedi databazového klastru nebylo mozné. Do budoucna
vSak nelze jeho pouziti pro tyto tcely vyloudit.

4.1.1 Kompilace programu

Prvnim tkolem, ktery je nutné na platformé systému Solaris vyftesit je kompi-
lace programu. Zatimco pro bézné distribuce opera¢niho systému Linux je server
sitového blokového zafizeni distribuovan v binarni formé a staci jej tedy nainstalo-
vat, pro ostatni systémy se kompilaci nevyhneme.

Zdrojovy kod baliku obsahujiciho jak server tak klient je distribuovéan ve formé
standardniho archivu TAR komprimovaného programem GZIP. V novéjsich ver-
zich operacniho systému Solaris je jiz tento program standardni soucasti instalac-
nich diskt, pfipadné jej 1ze pro platformu Solaris doinstalovat nebo také pfeloZit
z dostupnych zdrojovych textt.

ProtoZe priméarni platformou této distribuce je systém Linux, pfeklad zdrojo-
vého kédu podita s jeho standardnim prostfedim zejména ve formé hlavickovych
souborti jazyka C. Pro opera¢ni systém Solaris proto musime z distribuce Linuxu
pfenést soubor nbd.h do nové vytvofeného podadresare nbd/linux, kde nbd je
adresaf obsazeny v pravé rozbaleném archivu.

Samotnou kompilaci je nutné provést na platformeé Solaris s pouZzitim opét volné
pfistupného ptekladace GCC verze 2. V nasem piipadeé slo o verzi 2.95.2. Oproti
verzi pro systém Linux je vSak nutné kompilaci provést za pouZiti knihoven socket
a nsl , které zajistuji sitovou komunikaci.

Vysledkem této kompilace, probéhne-li ispésné, by mél byt spustitelny soubor
nbd-server. Po jeho spusténi bez jakychkoliv parametri obdrzime zékladni infor-
mace o programu s napovédou k pouZiti.

Tento soubor je z celé distribuce jedin potfebna soucast, které je pro spusténi ser-
veru sitového blokového zafizeni potfeba. Lze ji tedy zkopirovat na vhodné misto,
odkud bude nasledné pomoci startovacich skriptii spoustén. Piikladem takového
adresate, kam lze soubor umistit je napiiklad adresat / usr/ 1 ocal / sbi n/.

Volitelné 1ze tento program doplnit o konfigura¢ni soubor nbd _ser ver . al | ow,
ktery obsahuje seznam IP adres stroji opravnénych k serveru pfistupovat. Tim by
méla byt zékladni kompilace serveru hotova.
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4.1.2 Konfigurace a béh serveru

Server jako standardni sluzba miiZe realizovat svoji sitovou komunikaci po-
moci neprivilegovaného portu protokolu TCP, coz umozni jeho béh i pod identitou
bézného uzivatele. Je tedy vhodné veskerou ¢innost serveru provadét pod nové
zaloZenym uZivatelem nikoliv pod superuZzivatelem root.

Samotny béh serveru sitového diskového zafizeni v8ak pro tcely databdzového
klastru nestaci. Pro jeho spusténi je potieba nejprve vytvofrit alespon zdkladni da-
tové soubory, které budou jednotlivym uzlim nabizeny ke sdileni. Pfed instalaci
databéze stac¢i vytvofit prazdné soubory, které ovSem budou zabirat maximalni
moznou velikost daného datab4dzového svazku (tablespace). Vytvoreni lze provést
napfiklad programem dd, nebo v pfipadé systému Solaris pomoci standardniho
ptikazu nkfil e.

Pravé velikost jednotlivych souborti na serveru je velmi dtilezitd nebot pro
spravny béh a vytvofeni databaze je nutné vytvofit soubory vZdy o néco vétsi
nez je minimalni poZadovana velikost v dokumentaci k databazovému programu.
Zvlastni pozornost je pak vhodné soustiedit na svazku SYSTEM jehoZ minimalni
velikost 300MB neni dostate¢na v piipadé pouZiti dalsich komponent databaze.
V takovém piipadé je vhodné jeho velikost navysit alespori na dvojnasobek. Na-
sledujici tabulka predstavuje seznam minimalnich datovych souborf, jejich jmen a
doporucéenych minimalnich velikosti:

t abl espace/file si ze datafil e name
SYSTEM 300M systemraw

USERS 30M users_raw

TEMP 110M tenmp_raw

UNDOTBS (per instance) 210M undo_<n>_raw

| NDX 30M i ndx_raw

TOOLS 20M tools_raw
controlfilel 120M controlfile_1 raw
controlfile2 120M controlfile 2 raw
redo logs (2 per inst) 130M redo<n>_<x>_raw
spfile 5M spfile_raw
srvnconfig 110M srvctl _raw

node nonitor 10M nm_raw

Zkratka <n> pfedstavuje ¢islo databazové instance (uzlu klastru), kdy kazda
instance vyZzaduje sviij zvlastni datovy soubor, ktery je ovSsem viditelny vSemi uzly
klastru. Cislo <x> pak oznacuje pofadi souboru v piipadé, Ze je nutné zaloZit vice
soubort téhoz typu.

Soubory uvedené v této tabulce vytvoiime pomoci série p¥ikazii:
nkfile 300m/orac/systemraw
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nkfile 30m /orac/users_raw

nkfile 110m/orac/tenp_raw

nkfile 210m /orac/undo_1 raw

nkfile 210m /orac/undo_2 raw

nkfile 30m /orac/indx_raw

nkfile 30m /orac/tools raw

nkfile 120m/orac/controlfile_1 raw
nkfile 120m/orac/controlfile 2 raw
nkfile 130m/orac/redol_1_raw
nkfile 130m/orac/redol 2 raw
nkfile 130m/orac/redo2_1_raw
nkfile 130m/orac/redo2 2 raw
nkfile 5m /orac/spfile_raw

nkfile 110m/orac/srvctl _raw

nkfile 10m /orac/nmraw

nkfile 20m /orac/drsys_1_raw

které je vhodné uchovat ve zvlastnim konfigura¢nim souboru pro pfipad nasobného
spusténi instalace klastru. Podobné je vhodné vytvorit dalsi soubory pro uzivatelska
data.

Adreséat / or ac je mozné a doporucené vytvofit z divodu odolnosti viici chy-
bam nad lokalnim svazkem serveru, ktery je vytvofen redundantnim spojenim
nékolika fyzickych diski. V pfipadé opera¢niho systému Solaris je mozné softwa-
rovou redundanci zajistit pomoci programu Solaris Solstice DiskSuite.

Mame-li vytvoreny vSechny potfebné soubory pro zajisténi béhu klastru, mu-
Zeme nad nimi spustit jednotlivé procesy serveru sitového blokového zafizeni,
ktery jsme po kompilaci ulozili do adresate / usr/ | ocal / sbi n.Pro kazdy soubor
je nutné nejprve zvolit ¢islo neprivilegovaného portu protokolu TCP, pomoci néhoz
bude komunikace probihat. Prakticky toto ¢islo z&visi pouze na ostatnich sluzbach
v systému. Je proto vhodné zvolit nejlépe jednu fadu ¢isel portti, na kterych pobézi
pouze tyto procesy.

Program nbd-server se spousti s parametry ¢islo portu a jméno souboru, ktery
bude obsluhovén. V praxi tak je vhodné vytvofit startovaci skript, ktery nastartuje
vSechny potfebné procesy nad jiz vytvofenymi soubory. Zakladni skript pak bude
obsahovat fadky:

{fusr/sbin/nbd-server 4101 /orac/systemraw &
[ usr/ sbin/ nbd-server 4102 /orac/users_raw &
[ usr/ sbin/ nbd-server 4103 /orac/tenp_raw &
fusr/sbin/nbd-server 4104 /orac/undo_1 raw &
[ usr/ sbin/ nbd-server 4105 /orac/undo_2_raw &
fusr/sbin/nbd-server 4106 /orac/indx_raw &

[ usr/ sbin/ nbd-server 4107 /orac/tools_raw &
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fusr/sbin/nbd-server 4108 /orac/controlfile 1 raw &
fusr/sbin/nbd-server 4109 /orac/controlfile 2 raw &
/usr/ sbin/ nbd-server 4110 /orac/redol_1 raw &
fusr/sbin/nbd-server 4111 /orac/redol 2 raw &

/usr/ sbin/ nbd-server 4112 /orac/redo2_1 raw &
fusr/sbin/nbd-server 4113 /orac/redo2 2 raw &

[ usr/sbin/ nbd-server 4114 /orac/spfile_raw &
fusr/sbin/nbd-server 4115 /orac/srvctl _raw &

[ usr/ sbin/ nbd-server 4116 /orac/nmraw &
fusr/sbin/nbd-server 4117 /orac/drsys_ 1 raw &

a lze jej interpretovat béZnym piikazovym interpretem. Spusténim vSech procest,
které nyni béZi na pozadi a ¢ekaji na jednotlivych portech na navdzani komunikace
s klienty, je ¢ast serveru sitového blokového zafizeni dokoncena.

4.2 Klient sifového blokového zafizeni

Oproti pfedchozimu serveru je klient sitového zafizeni zavisly pfimo na ope-
ra¢nim systému Linux. Vzhledem k faktu, Ze klient sitového zafizeni musi byt
provozovan piimo na uzlu databdzového klastru, je nutné zvolit verzi programu
Oracle Database pro Linux. Tato platforma je vSak dostupna a v posledni dobé nejen
v souvislosti s databdzovymi klastry stale vice podporovana.

4.2.1 Konfigurace sitového rozhrani uzlu

Uzel datab4dzového klastru, ktery je vystavén nad sitovym sdilenym diskovym
subsystémem, je soucasti celkem tii obecné nezavislych siti. Prvnim rozhranim je
spojen s ostatnimi ¢astmi systému, zejména pak s aplikaénim serverem, ktery mu
pomoci tohoto rozhrani udéluje své pozadavky. Druhé sitové rozhrani zajistuje
komunikaci mezi jednotlivymi uzly klastru, které mezi sebou zasilaji zpravy o vza-
jemné dostupnosti sluzeb a data ulozend v opera¢ni paméti jednotlivych uzla.
Posledni sitové rozhrani je uré¢eno ke komunikaci klienta sitového blokového zafi-
zeni se serverem. V jednoduché formé 1ze tyto sité vSechny spojit do jedné, nebot
jednotlivé sluzby jsou na sobé nezavislé a pouZzivaji rozdilné porty protokolu TCP.
Obecné zejména z diivodu rozloZeni sitové zatéze vSak je mozné tyto tii logicky
oddélené sité rozdélit a zvysit tak vykonnost kazdé z nich.

Nasledujici pfiklad ukazuje rozdéleni jednotlivych sitovych rozhrani a jejich po-

jmenovani v rdmci souboru /etc/hosts na prvnim uzlu. Pfipadné tpravy sitovych
zafizeni jddra pak lze snadno vytvorit na zadkladé tohoto souboru.

# Adresa externiho vefejneho rozhrani (eth0)
147.251.48. 101 racl
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# Venkovni adresa druheho uzlu
147. 251. 48. 198 rac?2

# Adresa pro neziuzl ovou konuni kaci na rozhrani (ethl)
10.0.0.1 racl-int

# Vnitfni adresa druheho uzlu

10.0.0.2 rac2-int

# Adresa rozhrani si'toveho di skoveho subsystéenu (et h2)
10.1.1.1 racl- data

# Adresa serveru sitoveho di skoveho susbyst enu
10.1.1.100 rac- data

Z vyse uvedeného souboru vyplyva, Ze komunikace mezi jednotlivymi uzly
bude probihat nad rozhranim ethl, zatimco mezi serverem sdileného diskového
subsystému a jednotlivymi klienty pomoci rozhrani eth2 klienta. Za timto ti¢elem je
vhodné zvolit rychlost rozhrani serveru tak, aby dokazala jednotlivé klienty obslou-
zit bez zbyte¢nych prodlev. K vykonnostnim aspektéim se jesté vratim v kapitole
zaméiené na zkuSebni provoz.

4.2.2 Kompilace, instalace a béh klienta

Samotny klient sitového blokového zafizeni se sklada ze dvou ¢ésti. Prvni je ob-
vykle formou modulu obsaZena pfimo v jaddfe opera¢niho systému Linux a zajistuje
funkci ovladace pfislusného zafizeni, ktery komunikuje namisto s obvyklou peri-
ferii s druhou c¢asti, kterd bézi jako samostatny proces pod superuZivatelem root.
Kompilace obou ¢asti vSak obvykle neni potfeba nebot prvni ¢ast je vétsinou za-
hrnuta v pfedkompilovanych jadrech distribuci, zatimco druhd je zahrnuta v jejich
instala¢nich souborech. Pf¥ipadna kompilace je vSak peclivé popsand v samotné
distribuci zdrojového baliku a vzhledem k tomu, Ze na pouZiti v prostfedi databa-

zovych klastri nema vliv, nebudeme se ji podrobnéji vénovat.

Po kompilaci a instalaci vSech obou potiebnych ¢asti se miizeme zamé¥it najejich
spusténi. Prvni ¢ast pfedstavovanou modulem nbd jadra, lze zavést do systému
pomoci ptikazu modpr obe.

V piipadg, ze pifislusny modul je spravné nainstalovan, zapiSe jadro do systé-
mového logu hldseni o jeho zavedeni ve tvaru:

nbd: registered device at major 43

Druha ¢ast klientské aplikace se spousti podobné jako tomu bylo u serveru
pomoci programu nbd-client. Syntaxe jeho spusténi:
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/usr/shbin/nbd-client <data server> <port> /dev/nb<n>

vSak kromé sitového jména (pfipadné adresy) serveru a portu na kterém dany
proces béZi vyZaduje také jméno blokového zafizeni, pod kterym budou data po-
skytovana na daném portu dostupnd. Hlavni ¢islo zafizeni v ramci Linuxu je 43 a
obvykle jsou jednotlivé zafizeni pojmenovana v adreséfi /dev pismeny nb a po-
fadovym ¢islem. Ke kazdému portu serveru sitového blokového zatizeni je tedy
nutné piifadit jedno blokové zafizeni a spustit samostatny klientsky proces.

4.2.3 Konfigurace v prostfedi databiazového klastru

Pfi konfiguraci klienta sitového blokového zafizeni v prostfedi databazového
klastru je nutné nejprve ovéfit, zda je v adresafi / dev vytvofeno dostate¢né mnoz-
stvi potfebnych zafizeni s hlavnim &islem 43 (/ dev/ nb<x>). Poté pro né lze po
zavedeni modulu jddra nbd spustit jednotlivé procesy, nejlépe opét pomoci spous-
téciho skriptu obsahujiciho nésledujic fadky:

[ usr/sbin/nbd-client rac-data 4101 /dev/nbl
[ usr/sbin/nbd-client rac-data 4102 /dev/ nb2
{fusr/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
{fusr/sbin/nbd-client rac-data 4106 /dev/ nb6
[ usr/sbin/nbd-client rac-data 4107 /dev/nb7
{fusr/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/ nbl0
[ usr/sbin/nbd-client rac-data 4111 /dev/nbll
{usr/sbin/nbd-client rac-data 4112 /dev/ nbl2
[ usr/sbin/nbd-client rac-data 4113 /dev/nbl3
{usr/sbin/nbd-client rac-data 4114 /dev/ nbl4
[ usr/sbin/nbd-client rac-data 4115 /dev/ nbl5
[ usr/sbin/nbd-client rac-data 4116 /dev/nbl6
[ usr/sbin/nbd-client rac-data 4117 /dev/ nbl7

Pomoci jednotlivych blokovych zafizeni 1 az 17 by tak mély byt k disposici
vSechny souboru poskytované servery sitového blokového zafizeni na serveru rac-
data a portech 4101 — 4117.

Databazovy server Oracle vSak pro tcely uloZeni dat potfebuje pfimy (raw)
pfistup k dattim, tedy nikoliv blokovy, ktery je poskytovéan jadrem u blokového
zatizeni. Pomoci pfikazu raw lze v3ak z libovolné blokové zafizeni namapovat na
zafizeni znakové, které pak umoziiuje k jednotlivym datm pfistupovat bez nut-
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nosti pfistupu k celym blok@im. V8echna blokova zafizeni je proto nutné namapovat
na zatizeni znakova (raw device).

Znakova raw zafizeni mohou byt v adresafi/ dev umisténa ve zvlastnim poda-
dreséfi. Jejich namapovéni vyZadovat spusténi nasledujicich ptikazi:

[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi
[ usr/ bi

n/ raw / dev/raw r awl
n/ raw / dev/raw r aw2
n/ raw / dev/raw r aw3
n/ raw / dev/raw r aw4
n/ raw / dev/ raw r aws
n/ raw / dev/ raw r awé
n/ raw / dev/ raw r aw7
n/ raw / dev/raw r awd
n/ raw / dev/ raw r anwd
n/raw / dev/ raw r awlO
n/raw /dev/raw rawll
n/raw / dev/raw rawl2
n/raw /dev/raw rawl3
n/ raw / dev/ raw r awl4
n/ raw / dev/ raw rawlb
n/ raw / dev/ raw r awl6
n/raw /dev/raw rawl?

[/ dev/ nbl
/ dev/ nb2
/ dev/ nb3
/ dev/ nb4
/ dev/ nb5
/ dev/ nb6
/ dev/ nb7
/ dev/ nb8
/ dev/ nb9
/ dev/ nbl10
/[ dev/ nbl1l
[/ dev/ nb12
[/ dev/ nbl3
[/ dev/ nbl4
/ dev/ nbl5
/ dev/ nbl6
[ dev/ nbl17

Takto namapovana zafizeni budou pfistupnd jednotlivym procesiim databézo-
vého serveru Oracle a je tedy nutné ptidélit jim potfebna pfistupové prava v ramci
souborového systému. Vlastnikem bude uZivatel, pod jehoZ identitou je spoustén
databazovy server. Ostatni uZivatelé by méli mit jakykoliv pfistup zamezen.

Pro béznou praci je vSak vhodné na prvni pohled nicnefikajici o¢islovana jména
jednotlivych zafizeni pfevést zpét na jména souborti jednotlivych databdzovych
svazku. Toho jednoduse dosdahneme pomoci souborovych linkt, tedy standardnim
unixovym piikazem | n:

I n
I n
I n
I n
I n
I n
I n
I n
I n
I n
I n

[ dev/raw rawl
[ dev/ raw r aw2
[ dev/raw r aw3
[ dev/raw r aw4
[ dev/ raw r aws
[ dev/raw r awé
[ dev/ raw r aw7
[ dev/raw r aw8
[ dev/raw rawd

[ orac/ system raw
/orac/users_raw
[orac/tenp_raw
/orac/undo_1_raw
/[orac/undo_2 raw
/orac/indx_raw
/orac/tool s_raw
{orac/controlfile_ 1 raw
/orac/controlfile_2_ raw

/[dev/raw/ rawlO /orac/redol 1 raw
/dev/raw rawll /orac/redol_2_raw
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In -s /dev/raw rawl2 /orac/redo2_1 raw
In -s /dev/raw rawl3 /orac/redo2_2 raw
In -s /dev/raw rawld /orac/spfil e_raw
In -s /dev/raw rawl5 /orac/srvctl _raw
In -s /dev/raw rawl6 /orac/ nmraw

Toto pfifazenije poté vhodné ulozit také do zvlastniho konfiguraéniho souboru,
ktery bude nacten pii vytvareni datab4dze podptrnym konfiguraénim programem
Database Creation Assistant. Jeho jednoducha syntaxe m4 tvar

<t abl espace or datafil e>=<path to raw devi ce>

a vytvofit jej 1ze pomoci pfikazu:

cat > /orac/datafiles.conf <<EOF
syst ene/ orac/ systemraw
users=/orac/ users_raw
tenp=/orac/tenp_raw

undot bs1=/ orac/ undo_1_r aw

undot bs2=/ orac/undo_2 raw

i ndx=/ orac/i ndx_raw

tool s=/ orac/tools_raw

control 1=/ orac/controlfile_1_raw
control 2=/orac/controlfile_2_raw
redol 1=/orac/redol_1 raw
redol_2=/orac/redol_2_raw
redo2_1=/orac/redo2_1 raw
redo2_2=/orac/redo2_2_raw
spfile=/orac/spfile_raw
srvconfig | oc=/orac/srvctl _raw
EOF

Jméno vytvotfeného konfiguraéniho souboru se pak instalaénimu programu
pfedd pomoci proménné prostiedi DBCA_RAWCONFI G

Takto vytvorené prostfedi na vSech uzlech Ize pouzit pro spusténi instalace
datab4dzového programu i pro vytvofeni samotné databéze.

Instalace a naslednych béh databaze vyzaduje na strané systému rovnéz pod-
poru pro softwarovy monitoring ¢innosti databazového serveru. Monitorovaci soft-
ware v piipadé, Ze neni néco v pofadku, zajisti pomoci jaddra opera¢niho systému
restart pocitace, ktery zptisobi jeho automatické vyfazeni z klastru, aby nedo-
chéazelo ke zbyte¢nému odmitani klientti, ktefi se jinak snaZzi k uzlu pfistupovat.
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Reseni sdileného diskového subsystému

Z hlediska opera¢niho systému je tato soucinnost provadéna pomoci modulu soft-
dog. Pro testovaci tcely je vhodné tento modul zavést se zvlastnim parametrem
sof t _noboot =1, ktery zamezi fyzickému restartu pocitace v piipad¢, Ze doslo
vlivem pocate¢niho ladéni k néjaké chybé.

Nyni je diskovy subsystém pIné pfipraven pro instalaci databazového serveru,
pro ktery se tvéari jako bézné diskové pole, ackoliv se jednd vlastné o jakési vir-
tudlni sitové propojeni. Samotnd instalace databazového serveru vyzaduje rovnéz
fadu technicky specifickych krokt. Ty jsou vSak pfesné popsany v dokumentaci
dodavané spolu s databazi pfipadné v poskytované podpote. V nasi préci proto
tyto dalsi kroky zahrnovat nebudeme a omezime se pouze na vyse uvedeny popis
mého FeSeni.
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5 Metody testovani zatéze

DtleZitou soucasti implementace novych vlastnosti do informac¢niho systému
jsou testy, které usnadnuji rozhodnuti, zda novinky do systému zavadéné 1ze po-
uzit v produkénim provozu. Jednim z hlavnich poZadavki, kromé testti spradvné
funkénosti celého systému po zavedenych zménéach, je testovani zatéze. Divodem
tohoto testovanije zjisténi, zda nové zmény nebudou mit neblahy vliv na vykonnost
systému a jeho odezvu. V pfipadé zmén, které se piimo tykaji chovani systému pii
zvySené zatéZzi, je pak metodika méfeni zatéze velice dilezita. Z toho dtivodu byla
jejimu zvoleni vénovana v této praci zvlastni pozornost. Jeji vysledky popiSeme
v nésledujici kapitole.

V praxi se problematika vhodnych testti zatéZe dostava do stale vétsi pozornosti
tvlirc a provozovatelli informacnich systémfi, nebot jejich vhodné zvoleni, které
mnoZstvi prosttedkii. Problém spravného odhadnuti kapacity systému nelze vyftesit
jednoduchou sadou testi, ale je nutné uvazovat velké mnozstvi vlivli ptisobicich
na systém z rtznych zdroji. Samotné testovani zatéze by si vyzadalo dalsi hlubsi
zkoumani. My se omezime pouze na metodiky testovani, které se osvédcily pii
zkudebnim provozu nové metody distribuce databdzové zatéze — implementace
databazovych klastrti. Jak se ukazuje, je dale popsanad metoda vhodnou alternativou
pro bézné pouzivané a komeréné dostupné zptlisoby testovani.

5.1 Klasické metody testovani

Diive neZ pfejdeme k popisu metody zvolené v této praci pro ovéfeni funkénosti
avlivu na zatiZeni systému popisované metody databazovych klastr(i, zminime dvé
techniky, které se v soucasné dobé bézné pouzivaji pro testovani zatéze. Prvni z nich
spociva v dopfedném urceni sady operaci, které jsou pak na prototypové feseni
opakované aplikovany pfi sou¢asném meéfeni zatiZeni vSech relevantnich ¢asti sys-
tému. Vyhodou tohoto pfistupu je snadnéd implementace, nebot pouze staci spustit
unifikovany test na zdkladé néhoZ se lze zaméfit na zjisténé tzké misto. Nevy-
hody tohoto zjednodus$eni se vSak v komplexnim systému mohou projevit velmi
zasadné. Zejména neni u vétsiho poctu slozitych sluzeb, které dnes mohou infor-
macni systému poskytovat, jednoduché urcit, které operace se maji testu ticastnit.
Pokud se zvoli nevhodna ¢ast operaci, mtZze se prislusny navrhaf systému po-
kusit o jejich optimalizaci mnohdy vsak na tkor jinych operaci. Neziidka se pak
stava, ze systém je optimalizovany na urcitou sadu testt, v nichZ dosahuje vyni-
kajici vysledky, ale v realném provozu je neefektivni. Druhym diivodem pro¢ neni
vhodné na vysledky takového testu spoléhat, je skutecnost, Ze zejména pii pouziti
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na heterogennich webovych informacnich systémech je vykon systému zavisly na
konkrétnim chovani uZivateldi, ktefi pfistupuji z riznych klientskych stanic pfi-
pojenych k systému rtizné rychlymi sitémi. Pocet soucasné provadénych operaci
a jejich struktura se tak dynamicky méni, jak jsme popsali v tivodnich kapitolach.
Testy zaloZené na apriornim uréeni provadénych operaci tyto vlivy nejsou schopny
zohlednit a jejich pfipadné néasledky tak nemohou byt odhaleny. Tento typ testli
vSak vzhledem k jeho snadné implementaci mtize byt vhodnym voditkem pfi kon-
strukci zcela novych systému jako prvni pfibliZeni moZného nastavenijednotlivych
parametrd.

Druhé ze zminovanych metod se snazi nevyhodu apriorniho zvoleni testova-
nych operaci eliminovat tim, Ze novou mnoZinu operaci vytvofina zdkladé pristupu
testovaciho uZivatele k systému ve chvili jeho testovani. Pfed samotnym testem se
tedy necha uzivatel pfistupovat k systému a testovaci program zachycuje jeho ko-
munikaci se systémem a tvoii si tak seznam operaci, které by mohly byt spoustény
pfireadlném provozu. Testovani zatéze je pak provadéno opakovanym spousténim
téchto operaci automaticky. Tim se 1épe odhadnou dopfedu moZnosti prototypo-
vého feSeni a vliv nastavenijeho parametri na zatiZeni systému. Tato metoda ovsem
stale nezohlednuje vliv pfistupu rtiznych uZivatelii a riznorodost spektra soucasné
spusténych operaci, nebot automaticky test mtiZze soucasné provadét maximalné ty
operace, které ve skutecnosti testovaci uzivatel provadél postupné. Nasazeni vét-
stho poctu testovacich uZzivatelt by sice tento vliv sniZilo, ovSsem za soucasného
vyznamného zvySeni ndkladd. Testovaci uZivatel vSak nikdy nemtize postihnout
redlné pozadavky uzivatelli pfi provozu systému. V neposledni fadé tato metoda
testovani zptisobuje konkrétni technické problémy, nebot napfiklad zachytavani
operaci testovaciho uZivatele v pfipadé webovych systémt neni tak jednoduché,
jak tomu bylo u klientskych aplikaci. Pokud je navic redlny provoz systému prova-
dén nad zasifrovanym protokolem, coZ je v souc¢asné dobé béZné, nelze je provadét
viibec.

5.2 Testovani zatéze simulaci redlného provozu

Princip techniky testovani zatéZe pomoci simulace redlného provozu, kterou
jsem pouzil ve této praci, se snazi poskytnout navrhaii systému co nejvérné;jsi
obraz chovani jednotlivych komponent systému pii jeho skute¢ném provozu. Toho
je dosaZeno na zakladé pfesné znalosti vSech operaci, které se vdaném systému kdy
provadély. Hlavni slabinou takového feSeni je proto jeho nepouzitelnost v piipadé
budovéni zcela novych systémi. Zaméiime se tedy nyni pouze na testovéani zatéze
jiz existujiciho systémfi, u kterého se snazime pfidanim novych schopnosti docilit
novych moznosti.

V modernich webovych informaénich systémech se ukazuje jako nezbytné evi-
dovat pfesné kazdou operaci pro tcely zpétného dohledani. Spravce systému tak
miiZe snadno dohledat v pfipadé problému vsechny informace o tom, co se uzivatel
snazi provadét, coz mize automaticky vést rychleji k odhaleni problémti na strané
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uzivatele. Rovnéz podstatnym tkolem této evidence je napomoci k odhaleni p¥i-
padného neopravnéného provadéni operaci v autentizované ¢asti systému. Nékteré
z takto evidovanych tidajt je vS8ak mozné pouzit také pro tcely testovani zatéze
prototypového systému. Mezi zdkladni tidaje, které 1ze pro tento tcel vyuZit, jsou
kromé internetové adresy aplikace, kterou kazdy z pfistupti spousti, také vSechny
parametry pfeddvané prohlize¢em. Navic je pfi snaze co nejvérnéjsiho piiblizeni
redlnému provozu nutné evidovat vSechny identifikatory pfistupujicich uzivateld
tak, aby kazda aplikace byla provadéna pod identitou a tedy s pfistupovymi pravy
skutecéného uzivatele.

Pro samotné testovani je nejprve nutné na strané databazového serveru tes-
tované konfigurace informac¢niho systému vytvofit podminky pro spusténi takto
ziskanych zaznamui redlnych operaci. To 1ze nejlépe provést importovanim v ide-
alnim pfipadé vSech dat z produkéni ¢asti systému. Pied ziskanim vzorku testova-
nych operaci tedy nejprve provedeme jeho export z produkéni databaze a nasledné
export v8ech operaci nad témito daty pozdéji provadénych. Pro tcely testovani ob-
vykle neni nutné ovlivnit chod systému, nebot tplné konzistentni stav vynucujici
zvlastni rezim ukladani zmén po dobu exportu neni nezbytny. Po importu vSech
dat do databaze prototypového systému je navic nutné nastavit véem uZzivatelim
nové heslo, pod kterym se vii¢i systému autentizuji, aby bylo zajisténo provadéni
autentizovanych operaci testovacimi skripty.

Takto upravend databaze v ramci pokusného systému je jiz pfipravena na spus-
téni testovacich operaci. V redlném systému vSak jsou operace provadéné sku-
te¢nymi uZivateli spoustény z webovych prohlize¢d rtizné vykonnych pocitact
pfipojenych z rtizné dostupnych siti. Tuto vlastnost 1ze ale pouze velice nesnadno
pfi umélém spousténi zohlednit. Pro tcely testovani si tedy dovolime tento vliv
zanedbat a pouZijeme pouze lokdlné dostupné testovaci stroje. Vzhledem k tomu,
Ze pii spousténi operaci zalozenych na redlnych pozadavcich kladenych uZzivateli
je vhodné zachovat jejich serializovatelnost (kaZzda operace miize navazovat na
stav systému ovlivnény pfedchozi operaci), omezime dale spousténi testovacich
poZzadavki na jediny multiprocesorovy pocita¢, ktery bude schopen bez jakékoliv
slozité synchronizace poZzadavky spoustét sice paralelné, ale pfi zachovani pfedem
daného potadi.

Pfi realizaci této metody testovani zatéze simulaci redlného provozu jsem pou-
zil programovaci interpretovany jazyk Perl, ktery v sobé skryvéa zna¢nou podporu
mimo jiné také pro komunikaci s webovym serverem vcetné moZnosti Sifrovani
a lze tedy velmi snadno vytvofit jednotcelovou aplikaci typu webovy klient bez
nutnosti spousténi externich programt. Vysledkem je jediny pomérné jednoduchy
skript, ktery po nacteni potfebné konfigurace otevie soubor, ve kterém jsou ulo-
zené vsechny provadéné operace, a ten postupné v cyklu zpracovava az do konce.
Po nacteni kazdého poZadavku zavola tento proces svého potomka (realizovaného
novym procesem), ktery jiz ve své rezii pozadavek pieda serveru, pfevezme od
négj vysledek v podobé HTML dokumentu a zpét pfeda chybovy status vraceny
serverem. Takto 1ze paralelné spustit libovolny pocet klienti zaroven, pfi¢emz ro-
dicovsky proces, ktery poZzadavky ¢te a nechava zpracovavat svymi potomky, je
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v piipadé dosaZeni maximélntho mozného poctu spusténych potomkd automa-
ticky pozastaven az do chvile, kdy néktery z nich neskonci. Pocet soucasné spusté-
nych klientti 1ze pfitom pohodlné ménit podle dosazeného zatiZeni na jednotlivych
¢astech testovaciho informac¢niho systému.

Takto postaveny skript se ukazal jako vhodn& metoda pro vytvoreni testovaciho
prosttedi. Konkrétni vysledky, které s jeho pomoci byly pfi testovani zvoleného
feSeni distribuce datab4zové zatéZe pomoci databazovych klastrti dosaZeny, budou
popsany v nésledujici kapitole.

2z

5.3 Techniky méfeni zatéZe systému

Pfi testovani zatéZe systému je kromé zvolené techniky jejtho generovani nutné
také presné stanovit veli¢iny, které budeme pfi takovémto testovani méfit a také
zpusob jejich méfeni. Z blizsiho popisu architektury systému vime, Ze hlavni zatéZ je
soustfedénana procesory databazové casti systému. Pfi méfeni zatéZe je tedy nutné
stanovit metodiku méfeni zatéZze procesorti jednotlivych ¢asti systému. Pfi zavadéni
databazovych klastri nad sitovym sdilenym diskovym subsystémem které jsme
provedli, je v8ak rovnéZ nezbytné znat zatiZeni diskového subsystému a to jak
u ptvodniho feSeni tak u nové sestrojeného databdzového klastru. To obnasi méfeni
zatéze jak diskd, tak sitového rozhrani opera¢niho systému. Techniky zjisténi téchto
udajt se v jednotlivych pouzitych opera¢nich systémech lisi a jejich zjisténi nemusi
byt vzdy jednoduché. V nésledujicim textu proto popiseme zptisob, jaky byl pii
testovani pokusného provozu pouZit.

5.3.1 Opera¢ni systém Linux

Opera¢ni systém Linux zpfistupriuje vSechny tdaje rozsifenim souborového
pseudosystému proc pfipojeného obvykle ke stejnojmennému adresafi kofenového
svazku. Toto jednotné rozhrani umoZiuje snadny piistup k datovym strukturam
jadra obsahujicim vSechny dtilezité informace. Chceme-li tedy zjistit napfiklad ak-
tudlni hodnoty parametr@i jddra, aktualni konfiguraci hardwarovych periferii, ¢i
libovolny ukazatel stavu systému, staci otev¥it p¥islusny soubor umistény v adre-
sé&fi/ pr oc pro ¢teni jakoby to byl béZzny soubor.

Pro tcely méfeni testované zatéZe systému budeme zjistovat nejprve miru zati-
Zeni procesoru jako primeérny pocet procesti pfipravenych k provadéni na proce-
soru za poslednich pét minut. Ackoliv se jedna o primeérnou hodnotu, pro tcely
testovani zatéZe procesoru je to dostacujici ukazatel, nebot neni tolik ovlivnén do-
¢asnou vychylkou v dobé zjisténi hodnoty oproti delsimu normalu. Pfislusny tdaj
je uloZen jako prvni desetinné ¢islo v souboru / pr oc/ | oadavg.Pro pfipadné pro-
centudlni vyjadfeni je vSak nutné tento tidaj vydélit poctem dostupnych procesort,
abychom ziskali hodnotu procesorové zatéZe celého pocitace. Kromé hodnoty ak-
tualni procesorové zatéze je zejména pro ticely monitorovani stavu systému v dobé
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optimalizace jednotlivych zatéZi méfit dobu, kdy jsou procesory ve stavu necinnosti
(idle), tedy kdy cast procesti ¢ekd obvykle na néjakou vstupné-vystupni operaci.
Snaha névrhare pak je udrzovat v dobé vysoké zatéze tuto hodnotu co nejnizsi. Jeji
procentualni vyjadfeni je vypocteno z obecné statistiky operaéniho systému uloZené
v/ proc/ st at navicna zakladé vSsech méfenych hodnot zatiZeni, které predstavuji
v piipadé operacniho systému Linux uZivatelské procesy, jadro systému a procesy
s vys$i prioritou.

V piipadé operaéniho systému nam déle staci méfit pouze zatiZeni sitového
rozhrani, nebot sdileny diskovy subsystém je v pfipadé uzlti databazového klastru
realizovan pravé pomoci sité Vzhledem k tomu, ze v pfipadé pristupu k progra-
movym souboriim na lokalnim disku nedochézi ke zvysené zatéZi a to ani na
aplika¢nim ani na databdzovém serveru, které jsou oba realizovany nad opera¢nim
systémem Linux, neni potfeba diskovou zatéz pro nase tcely u tohoto operaéniho
systému zjistovat. Sitové zatiZeni je podobné jako u zatiZeni procesoru ulozeno
jako celkovy pocet byttt pfenesenych timto rozhrani od jeho zavedeni v souboru
/ proc/ net/ dev.Po dosazeni maximalni hodnoty uloZeného celého &isla se zacina
pocitat od nuly. Pocet pfijatych i odeslanych byt za sekundu lze tak jednoduse
spocitat jako primér rozdilu celkového mnoZstvi pfenesenych dat za cely méfeny
interval.

Kromé vyse zminénych tdaji musi skript zaznamenavajici jednotlivé veli¢iny
v Case ukladat také pro kazdé méfeni casovou znamku, kterd nasledné slouzi pro
srovnani idajli na jednotlivych strojich. Vzhledem k tomu, Ze méfeni je provadéno
pouze kratkou dobu, neni podle mych zkuSenosti nutné tuto ¢asovou zndmku mezi
jednotlivymi synchronizovat vzajemnou komunikaci. Jako vhodny prostfedek se
osvédcilo po pocatecni synchronizaci systémového ¢asu jednotlivych pocitacti s ato-
movymi hodinami zaznamenévat tidaj vzdy na za¢atku pétisekundového intervalu.
Hodnoty naméfené na jednotlivych strojich se tak lisi pouze o velmi kratky ¢asovy
interval, ktery je pro tento ticel priimérného méfeni dostacujici a velmi snadno im-
plementovatelny. Tato metoda je pak pouZita rovnéz pii méfeni zatéZe na operacnim
systému Solaris.

5.3.2 Operacni systém SunOS/Solaris

Meéfeni veli¢in stavu opera¢niho systému Solaris budeme pouZivat ke dvéma
ucelim. Prvnim méfenim je nutné zjistit zatiZeni diskového subsystému soucas-
ného databazového serveru, ktery je vybudovan pravé nad opera¢nim systémem
Solaris. Druhé méfeni poté umozni zjistit aktualni hodnoty pozadovanych veli¢in
na serveru sitového blokového zafizeni slouZziciho jako sdileny subsystém testova-
ného databazového klastru.

Standardni soucasti operaéniho systému unixového typuje programiostat, ktery
v soucasné verzi pro operacni systém Solaris pfimo poskytuje vSechny potfebné
tdaje zatizeni diski systému. Pro nade tcely nezavislého testovani soucasné dis-
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kové zatéZe informacniho systému jsem proto vyuZil pfimo tidaje ziskané pomoci
tohoto nastroje.

Pokud potiebujeme podobné jako v pfedchozim p¥ipadé zaznamenat pfi tes-
tovani zatéze také hodnoty jinych veli¢in, musime opét napsat skript zjistujici tyto
informace z obecného zdroje, nebot standardni program i ost at nezobrazuje na-
ptiklad aktudlni hodnotu pfenesenych dat pomoci sitového rozhrani. Na rozdil od
operacniho systému Linux slouZi pro pfistup k vnitinim strukturdm jadra systému
Solaris systémova knihovna kst at . V programovacim jazyce Perl pak existuje roz-
hrani s ndzvem Sol ari s: : Kst at , které funkce poskytované touto knihovnou
zpfistupniuje i pro toto programové prostfedi. Jednotlivé hodnoty pak snadno zis-
kame volanim pfislusnych funkci knihovny s poZadovanymi parametry. Kromé
hodnot zatiZeni procesoru a kapacity sitového rozhrani 1ze timto zptisobem ziskat
také hodnoty zatiZeni disk bez nutnosti spousténi externiho programu iostat.

Tim jsou pfipraveny vSechny prostiedky pro vytvoreni prototypového feSeni

véetné podpory testovani jeho provozu pfizvysené zatéZi. Nasledujici pfedposledni
kapitola se vénuje konkrétnim zkusSenostem ziskanym pii testovacim provozu a

vvvvvv

pfesné popsan a v grafech vykreslen v piiloze.

—41 -



6 Implementace prototypového feSeni

Jednim z hlavnich cilt této prace bylo implementovat do pokusného provozu
jednu z metod vedouci ke sniZzeni zatéZe produkéniho informacéniho systému skoly,
které jsme popsali v pfedchozich kapitolach. Hlavnim cilem bylo jednak ovéfit nové
pouzité technologie a jejich vlastni zakomponovani do stavajictho informaéniho
systému Skoly a jednak zjistit jejich vliv na zatéZ systému v provoznich Spickach.
Ackoliv by se mohlo zdat, Ze tikolem prototypového feSeni bylo vytvofit ve vy-
vojovych podminkach novou verzi informac¢niho systému zvladajici 1épe provozni
Spicky, nasim cilem bylo pouze ovéfit vliv jednotlivych zmén na zbytek systému.
Soucasny informaéni systém Masarykovy univerzity v Brné je provozovan na stro-
jich, které optimalné zvladaji vykon pii béZném zatiZeni. Takto vykonné stroje vSak
pro vyvojové prostfedi nejsou k dispozici, proto za prototypové feSeni byla zvo-
lena méné vykonna architektura, kterd viak na zakladé svych testti dokaze provéftit
vliv pfipadného dalsiho rozsifeni za tcelem dosazeni pozadovaného vykonu na
ostatni jiz existujici ¢asti systému. Implementace prototypového feSeni tedy spoci-
vala v sestaveni databdzového klastru, ktery pfi zapojeni k aplika¢nim serverim a
testovacimu webovému klientovi umoZznil préci nad redlnymi daty jiz existujictho
systému.

6.1 Architektura prototypového feSeni

Pavodnim zamérem bylo do pokusného provozu zapojit dva stoje databazo-
vého klastru, které by spole¢né obsluhovaly databazi uloZenou na discich pracovni
stanice s opera¢nim systémem Solaris a ke kterym by se pfipojil aplikacni ser-
ver podobny tomu, jaky je pouzit v aplika¢nim klastru produkéniho informaéniho
systému. K dispozici jsem mél sadu nékolika osobnich pocitact, které byly pu-
vodneé vyuZity praveé jako stoje aplika¢niho serveru a v souc¢asné dobé jsou nahra-
zeny modernéj$imi. Pfes drobné technické problémy, které instalaci provézely, se
mi podafilo na zakladé postupu uvedeného v pfedchozich kapitolach databazovy
klastr nad sitovym sdilenym diskovym subsystémem spustit. Po pfeneseni vSech
dat z produkéniho informaéniho systému a piislusné konfiguraci vSech ¢asti sys-
tému se vSak pomérné brzy ukazala tato architektura jako nedostacujici. V takovéto
konfiguraci totiz nedoslo k poZadovanému rozlozeni zatéZe tak, aby servery da-
tabazového klastru dosdhly maximalniho zatiZeni pfed tim, neZ byly zatiZené jiné
Casti systému, zejména aplikacni server. Bylo nutné proto vybudovat i v tomto p¥i-
padé aplikac¢ni klastr a teprve pfi zapojeni ¢ty pocitact aplikaéniho klastru doslo
k o¢ekavanému zatiZeni dvou stejné rychlych pocitacti v klastru databdzovém. To
dokazuje, Ze ani pti zaméfeni se na distribuci zatéZe neni mozné opomenout ostatni
¢asti systému. Problém se zatiZenim se vSak objevil i na strané webového klienta
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spoustéjiciho jednotlivé klientské poZzadavky jako je popsano v kapitole zabyvajici
se testovanim. Ten musel byt pro zatiZeni celého systému schopen vygenerovat az
¢tyticet poZzadavkil najednou. Testovaci skript jsem proto byl nucen spoustét na os-
miprocesorovém studentském serveru a to pouze v pozdnich vecernich hodinach,
kdy mél tento pocita¢ volnou potfebnou vypocetni kapacitu.

Postupné jsem tedy pro prototypové feseni zvolil nésledujici konfiguraci. Klient
testovanych pozadavkt byl studentsky server Silicon Graphics Origin 2100 s osmi
procesory MIPS R12000 pracujicimi na 350 MHz a opera¢nim systémem IRIX. Jako
brana pro aplika¢ni klastr rozdélujici poZadavky kladené testovacim skriptem slou-
zilabéZzna pracovni stanice s opera¢nim systémem Linux a procesorem AMD Athlon
pracujicim na frekvenci 1500MHz. ZatiZeni tohoto stroje vSak neni nijak vysoké a
v praxi pak ¢asto mtize pii takovéto konfiguraci slouzit i dalsim sluzbam. Celkovy
pocet Sesti osobnich pocitacti s procesorem AMD Athlon 900MHz, 256MB paméti
a operacnim systémem Linux byl rozdélen na ¢tyfi stroje aplika¢niho a dva stroje
datab4dzového klastru. Datab4dzovy klastr pak vyuZzival pro uloZeni dat starsi pra-
covni stanici Sun Ultra I, kterd disponovala jednim procesorem Sun UltraSPARC
taktovanym na frekvenci 168 MHz. Data byla uloZena na discich pfipojenych ke
standardni SCSI sbérnici. Viechny pocitace vyuZzivaly sluZeb jednoho sitového pfe-
pinace s kapacitou pfenosu 100Mb/s.

APLIKACNI KLASTR
webovy server
| | | | ___] DATABAZOVY

GENERATOR || 7~ ¥ T | uzel |
POZADAVKU |
~~~~~~~~~~~~ (o)

webovy klient - } KLASTR
! 3 -4 uzel 11
LVS L] NBD server
smérova¢ poZadavki diskovy subsystém

Obrézek 5: Schéma zapojeni prototypového teseni v samostatné privitni siti

6.2 Vysledky pokusného provozu

Prvnim cilem pokusného provozu bylo ovéfit moznost nasazeni databazového
klastru s technikou sitového sdileného diskového subsystému v prostiedi soucas-
ného informacniho systému skoly. V8echny technické prekéazky, které implementace
pokusného provozu pfinesla, byly nakonec odstranény a pfipadné implementac¢ni
problémy popsény v praktické kapitole zabyvajici se implementaci této metody.
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Tento vysledny stav vSak ukézal, Ze nabizené feSeni je plné funkéni a s moZznosti
jeho zavedeni do produkéniho prostiedije moZné se déle zabyvat. Pfekonané dil¢i
problémy, které byly postupné odstranény, tedy neni tfeba dale v této kapitole
specifikovat.

Hlavni tikol zavedeni této metody vSak spocivéa v odstranéni problému vznik-
Iych zvysenou zatézi systému. Cilem tedy bylo zjistit, jak se takovyto systém chova
pii zvySené zatézi a zejména zda pii distribuci z&téZe mezi jednotlivé uzly data-
béazového klastru nedojde k nové vzniklym problémtm napftiklad pfi komunikaci
mezi jednotlivymi databazovymi procesy a hlavné pfi uloZeni dat na zafizeni do-
stupné pres pomalejsi sitové propojeni. Pfestoze z testti, které byly provedeny
na soucasném databdzovém serveru vyplyva, Ze maximalni zatiZeni diskii nepie-
kro¢i teoretickou kapacitu prenosového sitového média, existuje nebezpeci, Ze pti
pouziti technologie klastrii dojde ke zpomaleni systému pravé vlivem pomalejsi
komunikace. Jak v8ak posléze testy ukéazaly, sitova zatéz nepfekrocila ani ¢tvrtinu
maximalni celkové zatéze sité o rychlosti 100Mb/s, coz by i pii vétsim poctu uzla
databazového klastru mélo byt pro server sitového blokového zafizeni pfipojenym
k pfepinaci dnes dostupnou rychlosti 1GB/s dostacujici.

Pfi pouziti databdzového klastru bylo také zajimavé v pokusném provozu oveé-
fit, jaky vliv mé pfidani druhého uzlu na vykon celého systému. Z celkovych vy-
sledkt vyplyva, Ze dva databazové servery jsou maximalni moznou zatéz schopny
obslouzit az 1,91-krat rychleji neZ je tomu v pfipadé pouZiti pouze jednoho uzlu.
V praxi mtize byt dalsim pouzitim standardnich databazovych optimalizaci do-
sazeno jesté lepsiho vykonu, zatimco konkrétni spektrum kladenych pozadavki
v redlném nasazeni mtiZze tyto hodnoty rovnéz zménit a to obéma sméry.

Posledni z hlavnich vysledkii dosaZenych v pokusném provozu bylo ovéfeni
maximalni mozné propustnosti testované konfigurace. Pfi pouZiti riznych nasta-
veni jsem nakonec dospél k celkové propustnosti 31 452 uméle vyvolanych operaci
informac¢niho systému za hodinu, zatimco v roce 2002 byla nejvyssi dosaZend pro-
pustnost Informac¢niho systému Masarykovy univerzity v Brné pfiblizné 50 000
pozadavki za hodinu. Ackoliv tato ¢isla jisté nelze srovnéavat a propustnost pro-
dukéniho systému se stale zvysuje, ukazuje pokusny provoz pomérné znac¢ny po-
tencial, jaky databazové klastry navic ve spojeni s dostupnym feSenim diskového
subsystému vyuzivajiciho sitové blokové zatizeni dosahuyji.

Tyto tfi zakladni vysledky a zejména pak skute¢nost, Ze nové navrzena metoda
je pouZitelna i pti zvySené zatéZzi bez vétSich problému na strané diskového sub-
systému jsou hlavnim vysledkem této prace. Pfesna ¢isla naméfenych veli¢in jsou
véetné grafického znazornéni priibéhu zatéZze zminéna v piiloze Vysledky testt.
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7 Zaveér

Téma distribuce zatéZe je dnes v popfedi zdjmu fady névrhait a architektt
produkénich informacnich systémt, jejichz cilem je navrhnout efektivni a snadno
dostupny systém. Ukolem této prace bylo seznédmit se s réiznymi moZnostmi fe-
Seni tohoto problému a jejich naslednou pouzitelnosti v provozu stavajictho Infor-
macniho systému Masarykovy univerzity v Brné. Dilezitym pfedpokladem pro
porozuméni principtim distribuce zatéZe je pochopeni architektury systému. Té
se vénuje tvodni kapitola pfipravujici vhodny zéklad pro popis principti jednotli-
vych studovanych metod. Kromé zminéni nepfimych metod poskytujicich ochranu
pfed vznikem zatéZe se tato prace vénuje principim vyrovnavacich paméti, tak-
zvané fizené klasifikace a metodé distribuce databazové zatéze pomoci techniky
databazovych klastrt.

Praveé posledni ze zminénych metod se stala hlavnim zakladem celé prace, nebot
poskytuje dostupné feSeni pro distribuci vypocetni zatéZe databazového serveru,
ktera je Casto tizkym mistem pii pietizeni. ReSeni, které je v této praci nabidnuto,
navic umoZznuje sestrojit databazovy klastr pomoci dostupnéjsiho sitového disko-
vého subsystému, coz celkovy proces distribuce zatéze znacné usnadriuje. Toto
feSeni bylo pfi tvorbé prace zvefejnéno a tspésné pfijato fadou odborniki z oboru
databazovych systémt (napfiklad v ¢lanku [12]). Lze tedy fici, Ze tato metoda je
dobrou alternativou pro béZzné pouZivana feseni.

Toto tvrzeni je v praci podpofeno popisem konkrétniho prototypového systému,
ktery byl s tispéchem zaveden do pokusného provozu a umoznil tak provést sadu
testt dokazujicich mozné nasazeni také v praxi. Testy, které byly k tomuto tcelu
pouzity, vychazi z dosavadni zkuSenosti testovani masivni zatéZe produkénich
informacnich systémt a rovnéZz obsahuji nové principy vedouci k vysledkim vice
se piiblizujicim realnému zatiZeni systému.

Na zakladé téchto zkuSenosti lze metodu databazovych klastrti s vyuzitim tech-
niky sitového sdileného diskového subsystému pouzit jako alternativu k tradi¢nim
databazovym systémiim. Vzhledem k nizkym pofizovacim nédklad@im se také mtize
stat soucasti dalstho rozvoje Informaéniho systému Masarykovy univerzity v Brné,
nebot nabizi nejen mozné zvyseni vykonu, ale také vhodnou platformu pro reali-
zaci dalSich softwarovych metod distribuce do¢asné Spickové zatéze. PfestoZe by
pfi jejim pfipadném zavedeni vzrostly investi¢ni naklady na pofizeni vhodného
databazového programového vybaveni, snizeni nakladi na hardwarové vybaveni
zajisti celkové nizkou pofizovaci cenu systému. V neposledni fad€ 1ze mezi vyhody
této metody zaradit také zna¢né zvyseni dostupnosti, které databazové klastry pfi-
nasi.
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PfestoZe zminéna metoda popsana v této praci je vhodnd pro praktické nasa-
zeni v produkénim informacnim systému, béhem prace se objevily dalsi moZznosti
zejména z oblasti softwarovych metod distribuce zatéze, které by dalsim pfipad-
nym vyvojem mohly pfinést jesté lepsi vysledky. Vyhodou diskutované techniky
databdzovych klastrti je navic skutec¢nost, Ze témto metoddm pfipravuje vhodné
prostiedi a stadva se tak branou k dal$imu vyvoji v této oblasti.
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9 Ptiloha: Vysledky testii

I. Testy soucasného systému

Ukolem testi soucasného systému bylo ukézat, jaké maximalni zatéZi je vystaven
diskovy subsystém stavajictho feSeni a stanovit tak velikost potfebného vykonu
nové zavadéného sitového sdileného diskového subsystému Zde uvedené ptiklady
grafti pfedstavuji béZnou denni zatéz na vsech tfech datovych svazcich databazo-
vého serveru. Jednotlivé naméfené hodnoty udavaji rychlost ¢teni a zapisu v ki-
lobytech za sekundu.

Diskova zatézZ (svazek 1)
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Periodické Spicky, které se objevuji na svazku 1 jsou zptisobeny opakovanym za-
lohovanim databazového logu na tento svazek. Dalsi zatéz je zplisobena méné
dtileZitymi datovymi soubory.

Diskova zatézZ (svazek 2)
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PrevaZujici zapis na diskovy svazek 2 je zptisoben datovymi soubory pro uchovani
aplika¢nich logt systému, které obsahuji informace o kazdé provadéné operaci a
jsou zapisovéany vZdy po jejim provedeni. Naopak ¢teni z téchto souborti se obvykle
neprovadi.
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Diskova zatéz (svazek 3)
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Svazek 3 predstavuje zatéz na hlavnich datovych souborech, kde dochazi jak ke
¢teni tak k zapisu zmén.

Diskova zatéZ (datovy svazek)
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Posledni z uvedenych grafti ukazuje Spickovou zatéz v dobé startu systému, kdy
dochazi ke kontrole (¢teni) integrity dat, coz je maximalni dosaZena rychlost ¢ten.

II. Testy prototypového feSeni

Testy prototypového feSeni ukazuji vykon jednotlivych ¢asti nové navrzeného sys-
tému pii pokusném provozu. Ze vSech provadénych testti se zde omezime pouze
na test, pii kterém byl systém optimalné nastaven tak, Ze bylo dosaZeno maximél-
niho vykonu. Tento pokusny provoz byl provadén nad mensim objemem dat nez
pfedchozi test. Vysledky obou testli vSak naznacuji, Ze dosaZeni vykonu stavajici
konfigurace je v novém modelu mozné.
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Za&téZz procesoru
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Prvni z uvedenych grafi pfedstavuje vyvoj zatiZeni procesorti na jednotlivych
uzlech databazového klastru béhem testu.

Sitova zatéz - prijatd data
140 T T T T T T
120
100
80
60
40
20

kB/s

0 20 40 60 80 100 120 140

Uzell —— Uzel2 -—--—--—-- Uzel3 -------- Uzel 4

Sitova zatéZz je v pripadé aplika¢niho klastru tvofena souctem zéatéZe zptisobené
komunikaci mezi aplika¢nim klastrem a testovacim webovym klientem, stejné jako
mezi uzly aplika¢niho a databazového klastru.

Sitova z4atéz - odesland data
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Nésledujici ¢tyti grafy pfedstavuji postupné procesorovou a sitovou zatéz na obou
uzlech databazového klastru.
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Posledni a zfejmé nejdileZzitéjsi test ukazuje zatéZ na serveru sitového blokového
zafizeni, ktery poskytuje data obéma uzliim databazového klastru pomoci sitového
rozhrani. Jak je vidét z priibéhu méfeni, pfi velkém vypocetnim zatiZzeni databazo-
vého klastru nedochazi k pretiZzeni a to ani na sitové ani na samotné diskové ¢asti
datového serveru.

Sitova zaté:z
600 T T T T T
500
400
300
200
100 |

kB/s

600
500
400 |
300
200
100

kB/s

Cteni

Grafy jednoho konkrétniho testu jsou na zédvér doplnény o graf zobrazujici prabéh
sitové zatéZze datového serveru pii rliznych testech a konfiguracich, které jsou od
sebe navzijem oddéleny krat$imi pfestavkami. Tyto grafy ukazuji, Ze ani v jednom
sméru nedoslo pii rliznych testech k takové zatézi, ktera by byla schopna sitové
rozhrani s teoretickou rychlosti 100 Mbit/s pretiZit.
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