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Jeden z dilezitych projekti, které byly realizo-
vany v letoSnim roce v ramci vyvoje Informac-
niho systému Masarykovy univerzity (IS MU), se
tykal modernizace hardwarového vybaveni. Ac¢-
koliv vysledky projektii obvykle bézny uZzivatel
zakusi velmi brzy po jejich realizaci, at’ uz se
jedna o nové aplikace nebo o zlepSeni funkc-
nosti aplikaci stavajicich, dopady vymény ser-
veru cCasto nejsou na prvni pohled vibec pa-
trné. Pfesto muZe nové navrZzena a pripojena in-
frastruktura systému prinést velky uzitek a nebo
naopak naprosty krach. V tomto ¢lanku se ¢tena-
fim pokusime priblizZit technické aspekty povy-
Seni zakladnich serveru IS MU, ke kterému doslo
béhem letoSniho 1éta. Volné tak navaZzeme na nas
predchozi ¢lanek [1], ktery popisoval stav hard-
warového vybaveni v roce 2004.

Motivace

Duvodua pro rozsahlé zmény uvnitf systému je
hned nékolik. Prvni z nich je doslova prekotny
vyvoj aplikaci IS MU, které pokryvaji stale Sirsi
spektrum univerzitnich ¢innosti, a které musi re-
agovat na nové a vySsi naroky. Tento vyvoj je do-
provazen nejen vétSimi naroky na koncové uzi-
vatele, kterym vSak zaroven usnadiiuje praci, ale
také na systém samotny. Kazdy novy nastroj,
ktery IS MU poskytuje, znamena prirozené dalsi
ZatéZ pro servery, které jej realizuji.

Dalsi pri¢inou rustu naroka na systém je stale
rostouci pocet uzivatelti. Nejedna se pouze o cel-
kovy pocet uzivatell, ktefi se systémem mohou
pracovat, ale také o vzrustajici pocet téch, kteri
vyuZzivaji stale vice sluzeb ke své kazdodenni ¢in-
nosti. Zatimco pred lety béZny ucitel vystavoval
znamky a zadaval zkuSebni terminy, dnes mo-
hou ucitelé bézné se studenty diskutovat, zada-
vat rizné druhy studijnich materiali, testovat
znalosti on-line za pomoci pocitace nebo naske-
novanim a automatickym ohodnocenim pisem-
nych testd apod. DoSlo také ke zruSeni papiro-

vych indexu a obecné k zavedeni snazsi elektro-
nické administrativy do bézné vyuky.

Vyss§i naroky na systém vedly v uplynulych trech
letech k postupnému vycerpani kapacity puvod-
niho hardwarového vybaveni. Zatimco pro béZzny
provoz uprostred semestru bylo jeSté mozné sta-
vajici zatéZ uspésné obslouzit, béhem obdobi se
zvySenymi naroky - zejména na zacatku a konci
vyuky - zacalo pribyvat situaci, kdy systém nebyl
schopen zvladnout obslouzit vSechny uZzivatele
v pozadované kvalité bez zbyte¢né prodlevy zpt-
sobené ¢ekanim na nékterou z klicovych kompo-
nent. Jiz béhem roku 2006 se zacaly projevovat
naznaky tohoto vysSiho zatiZeni.

Prvnim krokem v takové situaci je vzdy ladéni
vykonnosti systému, a to jak na urovni apli-
kaci tak na trovni systémovych komponent, tedy
zejména aplikacniho a databazového serveru.
V prubéhu provozu se vétSinou ukaze, Ze nékteré
soucasti mohou obsahovat vykonnostni rezervy,
které typicky prinesou zlepSeni celkové odezvy
systému v kritickych situacich.

V dalsi fazi rostouci zatéze systému prichazi
v uvahu zmeéna aplikaci tak, aby byla ome-
zena funkcnost pouze na sluzby, které jsou
v provozni Spicce nezbytné nutné. Tim dochazi
k docasnému omezeni méné vyznamnych sluzeb
jako je volna diskuse v Plkarné, inzerce nebo né-
které vypocetné narocné statistiky, které nevyza-
duji bezprostredni reakci a je tedy mozné je od-
lozit na klidnéjsi dobu.

S postupnym rozvojem systému a zvySovanim
poctu zatézovych Spicek se vSak musi dosta-
tecné dopredu naplanovat také samotné povy-
Seni kapacity, které vzhledem k celkové sloZi-
tosti a finan¢ni narocnosti prichazi na radu jako
posledni krok. V nasem pripadé bylo planovani
modernizace hardwarového vybaveni zahajeno
v 1été roku 2006, tedy jeSté v dobé, kdy bézny
uzivatel zvySené zatiZzeni nijak vyznamné nega-
tivné nepocit'oval. Bylo vSak duleZité jednak za-
mezit zminovanym omezenim a jednak naplano-
vat kapacity systému pro nové aplikace, zejména
v oblasti e-learningu, ale i planovaného prodeje
kurzi a vzdélavani pro Sirokou verejnost pomoci
tzv. Obchodniho centra, které maji vyznamné
roz§irit ¢innost univerzity a tim i zatizit IS MU.



Cile

Prvnim z cili povySovani hardwarové infrastruk-
tury IS MU bylo proto zrychleni jednotlivych
operaci. Zejména u velmi naro¢nych vypocty,
které se provadéji v realném case, muize zvy-
Seni rychlosti vypoc¢tu jednoho dotazu zvysit po-
hodli prace se systémem. Napriklad v oblasti slo-
7itého vyhodnocovani pristupovych prav, které
musi byt dynamické a naprosto presné, se zvy-
Seni rychlosti vypoc¢tu projevi pri kazdodenni
praci v podstaté se vSemi zakladnimi agendami
systému.

Dulezitéjsim prinosem zvySeni kapacity systému
je vSak celkova propustnost systému. Tedy vlast-
nost, ktera zajisti, Ze kazdy jednotlivy dotaz
je obslouZen pokud moZno stejné rychle bez
ohledu na to, kolik dalSich riznych dotazu sys-
tém zpracovava. PrestoZe obé vlastnosti se na-
vzajem prolinaji, zajiSténi celkové prostupnosti
neni obvykle snadné a vyZaduje sloZitéjsi archi-
tektury celého systému.

Vedle navySeni kapacity, a tim i rychlosti a pro-
pustnosti systému, byla dilezitym faktorem také
stabilita nového feSeni, ktera je kriticky dulezita
pro bezproblémovy chod a tim i spokojenost uzi-
vateld. PrestoZe pocitacové systémy obecné ne-
dosahuji takovych spolehlivosti, jako o mnoho
let starsi inZenyrska feSeni, snahou vyvojaru sys-
tému je nabidnout sluZzbu, ktera bude dostupna
kdykoliv odkudkoliv stejné samoziejmé, jako na-
priklad elektricka energie.

Pouzita architektura

Zakladem pro provoz systému IS MU je webovy
pristup, to znamena, Ze webovy prohlize¢ pro
pristup k IS MU pouziva kazdy uzivatel od
namatkové pristupujicich studenti kombinova-
ného studia aZ po administrativni pracovniky
s rutinni kazdodenni praci se systémem. Pro-
hliZe¢ se pomoci redundantniho spojeni pfipo-
juje do fyzicky oddélené sité nékolika desitek
pocitaca IS MU. Jednotlivé dotazy jsou v ramci
této sité rozeslany mezi jednotlivé aplikac¢ni ser-
very, které jsou vzajemné zastupitelné a obsa-
huji v sobé jak zpracovani HTTPs pozadavki,
tak samotnou aplikacni funkc¢nost. K tomuto

ucelu pouziva IS MU cluster béZznych jednopro-
cesorovych serveri s opera¢nim systémem Li-
nux a webovym serverem Apache, na ktery je
navazano vlastni aplika¢ni prostredi vyuzivajici
programovaci jazyk Perl. Vyhodou tohoto reSeni
jsou zejména velmi nizké porizovaci a provozni
naklady, kdy kazdy server 1ze jednoduSe odpo-
jit pro pripadnou udrzbu, ale i povySsit vykon
jeho jednotlivych komponent tak, jak to zname
z béznych kancelarskych pocitacu. Efektivita ce-
1ého FeSeni se navic jeSté zvySuje tim, Ze apli-
kacni servery, které mohou mit zapojeny az Ctyri
velkokapacitni pevné disky, slouzi také jako ob-
rovské distribuované tlozisté pro celou radu dat
véetné objemnych studijnich materialt, videi a
studentskych praci.

NavySeni celkového vykonu na aplika¢ni urovni
je rovnéz pomérné jednoduché, nebot’ vzhledem
k tomu, ze aplikacni servery témér nesdili Zadna
data, dojde k navySeni vykonu pouhym piidanim
dalSich uzla. Prestoze vykon jednotlivych ser-
veru aplikacniho clusteru neni nikterak vysoky,
celkova propustnost mize byt ohromujici. Tim
dochazi k pomérné znacné uispore zejména v ob-
lasti cennych investi¢nich prostredku.

Naproti tomu databazova cast realizuje sdi-
leni vSech dat zpracovanych v systému. Zmeény,
které byly zavedeny pomoci aplikace bézici na
jednom aplika¢nim serveru, musi byt bezpro-
stfedné k dispozici vSem ostatnim servertum tak,
aby mohlo byt bezpecéné realizovano zpracovani
vSech kritickych transakci. Pravé vykon databa-
Zové Casti je z toho dtavodu kritickou strankou
architektury celého reSeni.

Pro navysSeni vykonu databazové vrstvy lze v sou-
casné dobé pouzit v zasadé dva pristupy. Prvni
z nich je, podobné jako v predchozim pripadé,
zaloZen na distribuci databazové zatéze do clus-
teru nékolika mensich nezavislych uzli, které
dohromady poskytuji potfebnou propustnost.
Ze zkuSenosti nasazovani databazovych clusteri
v ramci IS MU se vSak ukazuje, Ze reZzie spo-
jena se zajiSténim konzistence vSech dat napric
uzly databazového clusteru vyrazné ovliviiuje
vykon celého feSeni. Navic sofistikované soft-
warové feSeni, které databazové clustery pred-
stavuji, muze zvySenim slozitosti celého sys-
tému prinést fadu novych chyb a problému pri



provozu, které snizuji stabilitu takového reSeni.
V neposledni radé je cena za licence pro vyu-
7iti této funkcionality tak vysoka, Ze pri realném
nasazeni v rozsahlé infrastruktuie prestava byt
konkurenceschopna.

Druhym zptisobem pro navysSeni vykonnosti sys-
tému pro on-line transakcéni zpracovani na da-
tabazové urovni je vyuziti systému se sdilenou
paméti, kdy procesy obsluhujici jednotlivé po-
zadavky pristupuji ke vSem udajim jednotné,
pricemz komunikace je realizovana operacnim
systémem a hardwarové. Pravé tento pristup byl
zvolen pro dalsi rozvoj IS MU, a to ze dvou du-
vodu: efektivita dosaZeni poZadovaného vykonu
a celkova stabilita FfeSeni. Tento zpusob se napii-
klad hojné vyuziva ve velkych bankovnich usta-
vech uvnitf rozsahlych finan¢nich systému.

Technicka realizace

Konkrétnich reSeni, kterda nabizi dany zpusob
zpracovani vysokého vykonu, je v soucasné dobé
na trhu vice. My jsme se omezili pouze na ta,
kterda jsou zaloZena na databazovém software
Oracle Database, ktery IS MU vyuziva a pro
ktery je optimalizovan. Zaroven je prostiedi IS
MU omezeno na systémové urovni na operacni
systémy unixového typu, coZ nevylucuje Zad-
ného z dodavatelii velkych hardwarovych feSeni,
pouze realné omezuje nékteré typy serveru.

Na zakladé upresnénych podminek pak byl
v ramci vybérového TFizeni vybran systém Altix
450 spolecnosti SGI, ktery nabidl nejvyssi vykon
pri zachovani nizké ceny a dodrzeni podminek
zarucni i pozarucni podpory, které v sobé zahr-
novaly velmi duileZity servis véetné dostupnosti
nahradnich dilu.

Systém Altix 450 je zaloZen na modularni archi-
tekture, kterd umoznuje propojit vice nezavis-
lych komponent do jednoho systému tak, Ze vy-
meéna jednotlivé komponenty v pripadé poruchy
nebo povysSeni je podobné snadna, jako tomu je
v pripadé zminovanych clusterd. Zaroven vsak
systém propojeni jednotlivych komponent, ktery
je zaloZen na proprietarnich kabelech pro komu-
nikaci mezi procesory navzajem a procesorem a
pameéti (jedna se o architekturu typu NUMA), ne-
vyZaduje nejprve zapojeni slozitéjsi infrastruk-
tury, ktera by dale zvySovala cenu. Dalsi vyvhodou

je pouziti procesoru typu Intel Itanium 2, které
oproti RISCovym procesorum lépe kopiruji ceno-
vou hladinu levnych komoditnich serveru.

Altix 450 sestaveny pro IS MU je tak v soucasné
dobé slozen ze 4 modulq, které dohromady ob-
sahuji 3 nezavislé servery, plné propojitelné do
jednoho systému. To znamena, Ze v pripadé vy-
padku kterékoliv komponenty bude moZné sys-
tém provozovat az do jeji vymény nejméné na
66 % vykonu. BéZné komponenty jsou pak ob-
vykle na centralnim skladu bézné dostupné, coz
v praxi diky otevienosti hranic Evropské unie
znamena, Ze dojde k jejich vyméné nasledujici
pracovni den po nahlaseni.

Celkovy vykon databazového systému je nyni
52 procesorovych jader (jedna se o dvoujadrové
procesory), pricemZ vSechna procesorova jadra
mohou vyuZit celych 104 GB operac¢ni paméti. Re-
dundantné propojené diskové pole s 16 vykon-
nymi disky obsahuje priblizné 2 TB hrubé kapa-
city, ktera je v soucasné dobé rozloZena zejména
pro navySeni vykonu pristupu k diskim. Sa-
motna databaze je optimalizovana tak, aby pod-
statna jeji cast byla permanentné pristupna v pa-
méti serveru tak, Ze k pristupu na disk dochazi
asynchronné pri ukladani zmén.

Zajimavosti 0 novém serveru

Premyslivého Ctenare jisté napada, zda nejsou tri
roky na provoz jednoho systému prili§ kratka
doba. Tedy zda nebylo vyhodnéjsi pouze navysit
vykon stavajiciho serveru pri zachovani vétSiny
dosud fungujicich komponent. V praxi se vSak
ukazuje, Ze obchodni politika firem dodavajicich
tato feSeni preje spiSe nakupu nového systému,
neZ povySovani stavajiciho. Jinymi slovy vykon
dosazeny novym systémem za stejnych nakladu
je ¢asto vyrazné vySSi, nez pri povySovani starsi
technologie.

Zaroven nakupem nového systému otevirame
moznosti vyuzit vyhodnéjsich nabidek od jinych
dodavatelti. NejdilezitéjSim duvodem pro na-
kup nového serveru vSak byla skutecnost, Ze
IS MU doposud nedisponoval dostate¢nou vypo-
Cetni kapacitou pro pripad zniceni celého ser-
veru. V takovém pripadé jsou data sice bezpecné
umisténa na jiném misté v Brné a jejich obnova



by nebyla problém. Provozovat systém takového
rozsahu na bézné dostupném hardwarovém vy-
baveni ale neni mozné, a proto by doslo k delsi
odstavce systému. Navic pokud by doslo k chybé
z divodu nepokrytych zarukou dodavatele (po-
Zar, zaplaveni apod.), trvalo by dodani nového
systému az nékolik tydni. Vys$si mira zaruky,
kterou vyrobci pro tento pripad také nabizi, ve
skutecnosti obvykle znamena, Ze dodavatel udr-
7uje na skladé presnou konfiguraci téhoZ stroje
jesSté jednou, coz také zakaznik zaplati. Ukazuje
se tedy vyhodné vyuZzit pro tento pripad ptuvodni
hardware umistény v jiném misté tak, aby byl za-
roven dostupny pro pripad katastrofy a zaroven
mohl byt dostupny pro dalsi ulohy nebo vyvoj
novych aplikaci.

Server byl vyroben na zakazku ve Spojenych sta-
tech a na MU dorazil v cervnu 2007. Jeho provoz
byl spustén o vikendu 11. srpna 2007.

Operacni systém serveru je Linux, stejné jako na
85 % nejvykonnéjsich pocitacu na svéteé.

Celkova cena za popisovany hardware nepre-
sahla 65,- K¢ na jednoho aktivniho uZivatele sys-
tému a rok, coz v daném rozsahu a ve srovnani
s obdobnymi systémy je velmi prizniva cena.

Server jiz zaznamenal rekordni vysledky ve
vSech mérenych hodnotach. Napiiklad dosahl
46 000 operaci za pét minut, 2 100 000 operaci
za den, 5 300 uzivatelt v jeden okamzik a 27 000
uZivateli v jednom dnu. Server dosud nebyl za-
tiZen Spickovym provozem ani z poloviny.

DosaZzena dostupnost celého systému byla
99,989 % coz predstavuje 100 % dostupnost hard-
waru a operacniho systému a jeden vypadek
v fadu nékolik minut zpusobeny chybou v data-
bazovém softwaru.

Server se stal jednou z nejvyznamnéjSich doda-
vek spolecnosti SGI v dané oblasti za posledni
roky.

Vyhled

Ukazuje se, Ze zvolena cesta tzv. vertikalni Skalo-
vatelnosti vykonu na databazové urovni je efek-
tivnim zpusobem reSeni architektury rozsahlych
on-line informacnich systému. Predpokladame,

Ze pifi zachovani soucasného tempa zavadéni no-
vych sluZeb a podsystému (jako je systém na od-
halovani plagiati s propojenim do archivu zaveé-
recnych praci na narodni tirovni, Obchodni cen-
trum pro administrativu placené vyuky apod.)
bude stavajici hardware dostateny nejméné na-
sledujici tfi roky.

Ruku v ruce s navySenim vykonu na databazové
strané vSak doslo, a zfejmé bude jeSté docha-
zet, k modernizaci aplikacnich soucasti, kterou
1ze, vzhledem k charakteru jednotlivych doda-
vek, provadét jednoduseji postupné, podle aktu-
alnich potreb. Celkové tedy doufame, Ze stavajici
architektura bude dostatetné pevnym zakladem
pro dalsi rozvoj univerzity v fradé oblasti.
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