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1. Wprowadzenie

Ogromny sukces zastosowan Internetu w dziedzinie globalnego upowszechniania in-
formacji spowodowal wzrost zainteresowania wykorzystaniem jego infrastruktury jako
platformy dla realizacji aplikacji rozproszonych. W ciagu ostatnich kilkunastu lat zapro-
ponowano szereg technologii, umozliwiajacych implementacj¢ komponentowych aplikacji
rozproszonych, ktérych elementy moga by¢ rozlokowane na wielu heterogenicznych we-
ztach potaczonych siecig typu internet lub intranet: CORBA, DCOM, Enterprise JavaBe-
ans (EJB), WebServices. Aplikacje realizowane z pomoca tych technologii sktadajg si¢
zwykle z pojedynczego modutu klienta, pracujacego na komputerze uzytkownika konco-
wego 1 odpowiadajacego za obstuge graficznego interfejsu uzytkownika oraz za sterowa-
nie przetwarzaniem, oraz z wielu modutow zdalnych, osadzonych na serwerach aplikacji,
odpowiadajacych za realizacj¢ wlasciwego przetwarzania danych. Charakterystyczne r6z-
nice pomiedzy wspomnianymi technologiami sprowadzaja si¢ do zakresu wspieranych
jezykéw programowania (np. EJB wspotpracuje wylacznie z jezykiem Java), platform
systemu operacyjnego (np. DCOM przeznaczony jest dla srodowisk Microsoft Windows)
oraz stosowanych protokotéw komunikacji klienta z modutami zdalnymi (np. HTTP
w WebServices, nastomiast CORBA 1 EJB korzystaja z [IOP).

Pewnego rodzaju wada wyzej wymienionych technologii budowy rozproszonych apli-
kacji komponentowych jest sztywnos¢ powiazania zdalnych moduléw ze sprzetem lub
serwerami aplikacji, do ktorych zostaty przydzielone. Osoby wdrazajace rozproszone
aplikacje komponentowe podejmuja wigzace decyzje o fizycznej lokalizacji wszystkich
elementow aplikacji. Dziatanie takie powoduje, ze kazdy system aplikacyjny postuguje si¢
zbiorem dedykowanych komputerow, nazywanym czesto ,,wyspa przetwarzania danych”
(island of computing), a zasoby sprzgtowe przedsiebiorstwa sa podzielone (najczesciej
roztacznie) pomigdzy posiadane systemy aplikacyjne. W codziennej eksploatacji moze si¢
zdarza¢, ze dochodzi do przeciazenia zasobéw wykorzystywanych przez jeden system
aplikacyjny, podczas gdy pozostate systemy nie sa w ogole wykorzystywane przez uzyt-
kownikow.

Problem sztywnego przydzialu oprogramowania do sprzgtu moze zosta¢ ztagodzony
dzigki zastosowaniu koncepcji przetwarzania Grid Computing (przetwarzanie siatkowe,
przetwarzanie gridowe, przetwarzanie sieciowe). Grid Computing postuluje, aby trakto-
wac wszystkie posiadane zasoby sprzg¢towe jako jeden wielki komputer wirtualny, zdolny
wykonywa¢ wszystkie dotychczasowe aplikacje, automatycznie alokujac je do poszcze-
gblnych maszyn w taki sposéb, aby rownowazy¢ obcigzenie maszyn oraz redukowac
wpltyw awarii na dostgpnos¢ systemow aplikacji. Najczesciej] mowi si¢ o Computational
Grids [FK99], ktore wirtualizuja zasoby obliczeniowe (procesory, pamigci operacyjne)
oraz o Data Grids [CFK+01], ktore wirtualizuja pamig¢é masowa (dyski twarde, napedy
CD/DVD, streamery).

Czesto pisze si¢ o Grid Computing w kontekscie E-utilities, gdzie zwraca si¢ uwage na
to, ze zasoby stuzace do przechowywania i przetwarzania danych powinny by¢ traktowane
podobnie jak energia elektryczna, gaz i woda — uzytkownik nie musi by¢ swiadomy tego,
skad pochodza i jaka jest architektura ich sieci dystrybucyjnych, natomiast powinien
oczekiwaé gwarancji dostaw oraz zgodnosci parametréw z ustalonymi standardami (na-
pigciem sieciowym, kaloryczno$cia lub cisnieniem). Uzytkownik wykorzystywalby E-
utilities powierzajac do wykonania swoje zadania przetwarzania danych 1 otrzymujac od-
powiedzi w czasie zgodnym z ustalong umowgq $§wiadczenia ustugi. Komunikacja ze $ro-
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dowiskiem E-utilities odbywalaby si¢ poprzez ustalone standardowe interfejsy, natomiast
ustlugi przetwarzania danych bytyby swiadczone przez podmioty gospodarcze na zasadach
podobnych do dzisiejszych Application Service Providers.

Artykul ten stanowi wprowadzenie do dziedziny przetwarzania Grid Computing.
Struktura artykutu jest nastgpujaca. W rozdziale 2 scharakteryzowano podstawowe wia-
snosci przetwarzania typu Grid Computing. Rozdziat 3 omawia pierwsza duza realizacje
srodowiska Grid Computing dla potrzeb analizy sygnaldw astronomicznych. W rozdziale
4 dokonano przegladu wlasnosci narzedzi pozwalajacych budowa¢ srodowiska Grid Com-
puting. Rozdziat 5 przedstawia rozszerzenia funkcjonalnosci systemu zarzadzania baza
danych Oracle 10g, umozliwiajace konstrukcj¢ srodowisk typu Enterprise Grid Compu-
ting. Rozdzial 6 zawiera podsumowanie.

2. Grid Computing

Przetwarzanie Grid Computing jest nowa generacja przetwarzania rozproszonego, po-
legajaca potaczeniu duzej ilosci heterogenicznych zasobéw komputerowych (weztdw)
w celu stworzenia iluzji posiadania komputera wirtualnego o bardzo duzej mocy oblicze-
niowej [FKN+02][FKT+01].

Najprostszym przyktadem wykorzystania srodowiska Grid Computing moze by¢ uru-
chamianie standardowej aplikacji na komputerze innym niz zwykle. Jezeli komputer, na
ktorym aplikacja jest zwykle uruchamiana, zostanie przeciazony, wtedy aplikacja moze
zosta¢ uruchomiona na innym, nieobcigzonym w danym momencie komputerze. Aby taki
scenariusz mogl zosta¢ zrealizowany, spetnione musza by¢ dwa warunki: (1) natura apli-
kacji musi pozwala¢ na wykonanie zdalne, np. z punktu widzenia interakcji z uzytkowni-
kiem 1 (2) zdalny komputer musi spelnia¢ wymagania sprzgtowe i systemowe stawiane
przez uruchamiang aplikacjg.

W wielu przedsigbiorstwach wystgpuja ogromne ilosci niewykorzystanych zasobow
obliczeniowych. Wigkszos$¢ stacji roboczych jest obcigzana zaledwie w 5%. W niektérych
przypadkach niedociazone sg rowniez serwery — dzieje si¢ tak badz za sprawa nadmiaru
mocy w stosunku do rzeczywistego obciazenia, badz ze wzgledu na czasowe fluktuacje
aktywnosci uzytkownikéw. Budowa srodowiska Grid Computing umozliwia wykorzysta-
nie niedocigzonych zasobdw jako wsparcia dla tych zasobow komputerowych, ktdére sa
chwilowo badz permanentnie przecigzone. Reguty alokacji aplikacji lub zadan na weztach
srodowiska Grid Computing sg definiowane przez administratora systemu i moga by¢
przez niego dynamicznie zmieniane. Czg¢sto dopuszcza si¢ mozliwos¢ przenoszenia po-
mi¢dzy weztami nawet tych zadan, ktore znajdujq si¢ w trakcie realizacji. Dzigki temu
mozliwe jest dynamiczne rdwnowazenie obciazenia pomigdzy wszystkimi weztami.

Uzyskanie ogromnej rownolegltej mocy przetwarzania jest jednym z najwazniejszych
atrybutow Grid Computing. Jest to odpowiedz na zapotrzebowanie formutowane nie tylko
w ramach projektow naukowych, ale réwniez przez technologie biomedyczne, modelowa-
nie finansowe, technologie wydobycia ropy naftowej, animacj¢ komputerowa, itd. Nalezy
zwroci¢ uwage na specyfike aplikacji, ktore potrafig wykorzysta¢ potencjat duzej liczby
rownolegltych komputeréw. Sa to aplikacje wysoce aktywne obliczeniowo, ale podzielne
na mniejsze fragmenty-podzadania, ktére moga by¢ niezaleznie wykonywane na oddziel-
nych komputerach i nie muszg realizowac intensywnej komunikacji z innymi podzada-
niami. Potocznie o takich aplikacjach mdéwi sig, ze sa "skalowalne", co w optymalnym
przypadku oznacza, ze np. dziesi¢ciokrotne zwigkszenie liczby procesorow spowoduje
dziesigciokrotne skrdocenie czasu pracy aplikacji. W praktyce tak dobra skalowalnos$¢ nie
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wystepuje, gldwnie w zwigzku z niemozliwo$cig podziatu algorytmow na dowolnie duza
liczb¢ podzadan lub w zwigzku z koniecznoscig synchronizacji dostegpu do wspdtdzielo-
nych zasobow. Oczywiscie nie kazdy rodzaj aplikacji moze zosta¢ efektywnie dostosowa-
ny do pracy w srodowisku Grid Computing (grid-enabled applications). Przeksztatcenie
istniejacej aplikacji w aplikacj¢ zdolng wykorzystywac wtasnosci srodowiska Grid Com-
puting musi zosta¢ wykonane manualnie przez jej projektantow i1 programistéw. Pomoc
w realizacji tego procesu moga stanowi¢ ogdlnodostepne biblioteki i srodowiska progra-
mowania, np. Globus Toolkit.

Srodowiska Grid Computing oferujg takze mozliwosci podnoszenia niezawodnosci
aplikacji. Jezeli awarii ulega wezel realizujacy jedno z podzadan aplikacji, wowczas po-
dzadanie to moze zosta¢ ponownie uruchomione na innym, sprawnym wezle. Realizacja
zadan moze wrecz z zalozenia przebiega¢ z pewna redundancjq tak, aby ewentualne awa-
rie pojedynczych weztow nie powodowaly wzrostu czasu odpowiedzi krytycznych aplika-
cji czasu rzeczywistego. Jezeli do awarii nie dojdzie, wtedy nadmiarowe wyniki zostana
,,Zhiweczone”.

Agregacji moga podlega¢ nie tylko zasoby obliczeniowe, ale rowniez zasoby dyskowe.
Czesto serwery lub stacje robocze dysponujg bardzo duzymi, w znacznym stopniu niewy-
korzystanymi, zasobami pamig¢ci masowej. Potaczenie tych zasobéw w jeden duzy wirtu-
alny zbiornik danych, nazywany Data Grid, umozliwia zwykle uzyskanie nie tylko zwigk-
szonej pojemnosci, ale rGwniez pozwala na poprawe¢ wydajnosci (striping) 1 niezawodno-
sci (mirroring i replikacja). Jezeli zadanie obliczeniowe uruchamiane na jednym z we¢ztow
srodowiska Grid Computing wymaga intensywnego dostgpu do danych, to dane te moga
zosta¢ uprzednio skopiowane do pamigci masowej lokalnej w stosunku do komputera,
ktoremu zostanie powierzone to zadanie (automatyczna replikacja). Zabieg taki spowoduje
nie tylko poprawe¢ wydajnosci aplikacji, ale takze czgsciowo zabezpieczy dane na wypa-
dek awarii (zniszczenia lub niedostgpnosci) danych zZrédtowych.

Praktyczne srodowiska Grid Computing sa zwykle konstruowane z trzech gtownych
typéw komponentow:

e Stacje robocze (scavenging grids): zakltada sig¢, ze uzytkownicy komputeréw osobistych
nie wykorzystuja permanentnie ich pelnej mocy obliczeniowej, w zwiazku z czym moze
ona zosta¢ "zagospodarowana" na potrzeby rozproszonego przetwarzania danych; zadania
obliczeniowe sa najczesciej realizowane w formie wygaszaczy ekranu, aktywowanych
przez system operacyjny w czasie nieaktywnos$ci uzytkownika; aplikacje uruchamiane
w Srodowisku zbudowanym z duzej liczby stacji roboczych cechuja si¢ bardzo wysokim
stopniem réwnoleglosci.

e Serwery (computational grids): dedykowane srodowiska polaczonych komputeréw o duzej
mocy obliczeniowej umozliwiajg efektywna realizacj¢ bardzo zlozonych zadan przetwa-
rzania danych; zadania obliczeniowe pochodzace ze srodowiska Grid Computing nie mu-
sza rywalizowa¢ o dostgp do procesora z zadaniami "lokalnymi"; istnieja mozliwosci udo-
stgpniania specjalizowanych urzadzen na potrzeby wybranych zadan obliczeniowych.

e Dane (data grids): wspodtdzielenie danych jest koniecznym warunkiem realizacji przetwa-
rzania Grid Computing; aplikacje korzystaja z wirtualnej bazy danych lub wirtualnego
systemu plikow, ktérych lokalizacje sa przezroczyste dla aplikacji; stosowane sa mechani-
zmy automatycznej replikacji lub transferu danych w celu podniesienia wydajnosci opera-
cji wejscia-wyjscia

Istotng funkcja srodowiska Grid Computing jest alokacja aplikacji lub zadan na do-
stepnych zasobach. W najprostszych systemach, odpowiedzialnos¢ przydziatu komputera
do konkretnego zadania spoczywa na uzytkowniku, ktéry uruchamia zadanie. Bardziej
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zaawansowane systemy posiadaja dedykowany modut rozdziatu zadan (scheduler, resour-
ce broker), ktéry automatycznie odnajduje wezel najbardziej odpowiedni do realizacji
powierzonego zadania. Moduly rozdziatu zadan potrafia adaptowaé si¢ do aktualnej do-
stepnosci weztow w srodowisku. W srodowiskach Grid Computing konstruowanych ze
stacji roboczych, aktywna strong sa stacje robocze w stanie bezczynnosci, ktore zglaszaja
si¢ do modutu rozdzialu zadan i1 pobieraja nowe zadanie do wykonania. Niestety, naglte
pojawienie si¢ na takich stacjach aktywnosci "lokalnej" zwykle powoduje zawieszenie lub
opoznienie realizacji powierzonego zadania, a to przeklada si¢ na nieprzewidywalnos¢
czasu odpowiedzi catej aplikacji.

Poza dynamicznym rozdziatem zadan, srodowisko Grid Computing powinno umozli-
wia¢ réwniez wstgpna rezerwacj¢ zasobow przez aplikacje w celu zagwarantowania zada-
nej jakosci ustugi (quality of service). Przydziat innych zadan do zasobow zarezerwowa-
nych przez aplikacj¢ jest wowczas ograniczony i zwykle mozliwy wylacznie dla zadan
o niskich priorytetach.

3. Poczatki Grid Computing: SETI@home

Jedna z pierwszych praktycznych realizacji wizji przetwarzania Grid Computing byt
projekt SETI@home, ktory umozliwit konstrukcj¢ ogromnego, darmowego superkompu-
tera dla prowadzenia obliczen astronomicznych dla potrzeb SETI. SETI (Search for Extra-
terrestial Intelligence) jest dziedzing badan naukowych, ktorej celem jest poszukiwanie
inteligentnego zycia pozaziemskiego [SHO98]. Jedno ze stosowanych w tej dziedzinie
podejs¢, nazywane Radio SETI, wykorzystuje radioteleskopy astronomiczne do prowa-
dzenia nastuchu waskiego pasma sygnatéw radiowych pochodzacych z przestrzeni ko-
smicznej. Odebranie takiego sygnatu byloby traktowane jako dowod istnienia technologii
pozaziemskie;j.

Niestety, radioteleskopy astronomiczne odbieraja sygnaty sktadajace si¢ w wigkszosci
z szumdéw generowanych przez ziemskie urzadzenia elektroniczne, a takze z sygnaldw
telewizyjnych, satelitarnych i radarowych. W zwiazku z tym konieczna jest cyfrowa anali-
za odbieranych sygnaléw w celu wyeliminowania tych, ktére sa pochodzenia ziemskiego.
Analiza taka przebiega zwykle w trzech fazach: (1) dokonywany jest rozktad sygnalu na
czgstotliwosci sktadowe, (2) przy pomocy algorytméw rozpoznawania wzorcow, znajdo-
wane sa sygnaly-kandydaci do dalszej analizy, (3) eliminowane sg te sygnaty-kandydaci,
ktére sa najprawdopodobniej pochodzenia naturalnego lub ziemskiego. Cyfrowe przetwa-
rzanie sygnaléw odbieranych przez radioteleskopy jest bardzo kosztowne obliczeniowo,
proporcjonalnie do szerokosci i czutosci nastuchiwanego pasma radiowego oraz propor-
cjonalnie do stopnia pokrycia nieba przez radioteleskop. Powoduje to stale rosnace i nie-
zaspokojone zapotrzebowanie na ogromng moc obliczeniowa komputerow wykorzysty-
wanych w projektach Radio SETI.

We wczesnych badaniach Radio SETI, do masowej analizy danych wykorzystywano
superkomputery zlokalizowane w bliskosci teleskopu. W roku 1995, David Gedye zapro-
ponowat realizacj¢ badan Radio SETI przy pomocy wirtualnego superkomputera zbudo-
wanego z duzej liczby pojedynczych maszyn (gléwnie stacji roboczych) potaczonych sie-
cig Internet [ACK+02]. Projekt zostal nazwany SETI@home, a dzigki jego spopularyzo-
waniu wsrod uzytkownikow sieci Internet, do pazdziernika roku 2003 dobrowolnie i nie-
odptatnie zaangazowato si¢ w niego ponad 4.5 miliona komputerow, realizujac tacznie
ponad 1.5 miliona lat obliczef, odpowiadajacych realizacji 3.7x10*' operacji zmienno-
przecinkowych [SETI].
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Fundament projektu SETI@home stanowi najwigkszy i1 najczulszy na $wiecie radiote-
leskop astronomiczny znajdujacy si¢ w Arecibo w Puerto Rico, ktérego antena pomocni-
cza jest zrddlem danych pomiarowych przetwarzanych przez aplikacje SETI@home. Dane
zrodtowe, zbierane z szybkoscia SMbps w pasmie 1.42 GHz (pasmo wodoru), sa zapisy-
wane na tasmach i transportowane do Uniwersytetu Berkeley w Kalifornii (rys. 1). Tam
sygnal jest dzielony na fragmenty podpasma szerokosci 1 kHz i dlugosci 20s, nazywane
jednostkami pracy (work unit), ktore s zapisywane w bazie danych, a nastgpnie dystry-
buowane wsrod komputerow bioracych udzial w projekcie. Zainstalowana wczesniej na
kazdym z tych komputerow aplikacja klienta SETI@home pobiera jednostke pracy, prze-
twarza ja, a wyniki odsyta przez Internet do Uniwersytetu Berkeley. Nastepnie aplikacja
klienta moze pobrac i przetwarza¢ kolejna jednostke pracy. Aplikacje klientéw nie komu-
nikujg si¢ migdzy soba. Sa zaimplementowane dla 175 platform systemowych w formie
wygaszacza ekranu, procesu tta lub aplikacji graficznej. W przetwarzaniu jednostek pracy
stosuje si¢ takze niewielka redundancj¢, w wyniku ktorej pojedyncza jednostka jest prze-
twarzana dwa lub trzy razy przez roznych klientoéw. Celem redundancji jest wykrycie i
wyeliminowanie wynikow generowanych przez uszkodzonych lub fatszywych klientow.

dane
pomiarowe
w podziat na
EE— ——»  jednostki
pracy

radioteleskop l

Arecibo serwer dystrybucji

jednostek pracy

aplikacje
Klientow ' —_——

| baza
+—
_I'T
;

Rys. 1. Dystrybucja danych pomiarowych SETI(@home

Przetwarzanie sygnatu przez aplikacj¢ klienta SETI@home ma na celu wykrycie jed-
nego z czterech rodzajéw wzorcoOw: impulséw wzrostu mocy sygnatu, waskopasmowych
sygnatow gaussowskich, sygnatéw pulsujacych lub potréjnych impulséw wzrostu mocy
sygnalu o tej samej czestotliwosci (trypletdéw). Wzorce odkryte przez aplikacje klientow,
po dostarczeniu do odbiorczej bazy danych Uniwersytetu Berkeley, poddawane sa dalszej
analizie, ktorej celem jest eliminacja sygnatow pochodzenia ziemskiego. Przez wszystkie
lata realizacji projektu nie znaleziono zadnego wzorca pochodzenia pozaziemskiego.

4. Narzedzia dla konstrukciji i programowania sSrodowisk Grid
Computing
Rynek oferuje bardzo duza liczb¢ narzedzi wspomagajacych konstrukcje, konfiguracje
oraz programowanie srodowisk Grid Computing. Najpopularniejszymi z nich sa: Globus
Toolkit [Globus], Oracle Globus Development Kit (oparty na Globus) [Oracle], IBM Grid
Toolbox (oparty na Globus) [IBM], Avaki [Avaki], DataSynapse LiveCluster [Synapse],
Entropia DCGrid [Entropia], Platform LSF, ActiveCluster oraz MultiCluster [Platform],
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United Devices MetaProcessor Platform [United]. Z punktu widzenia funkcjonalnosci i
liczby zastosowan, najbardziej godny uwagi jest pakiet Globus Toolkit.

Globus Toolkit [FBA+03][FK97] zawiera trzy podstawowe komponenty do bu-
dowy srodowisk Grid Computing: (1) modut zarzadzania zasobami, (2) modut ushug in-
formacyjnych i1 (3) modut zarzadzania danymi (rys. 2). Modut zarzqdzania zasobami od-
powiada m.in. za alokacje¢ zadan do wezléw, zdalne uruchamianie zadan, zarzadzanie sta-
nem i postgpem ich pracy. Zawiera wewngtrzne komponenty GRAM (Grid Resource Al-
location Manager) i GASS (Global Access to Secondary Storage). Nie zawiera wbudowa-
nego komponentu rozdzielania zadan, lecz oferuje interfejs pozwalajacy wykorzystywac
zewnetrzny komponent odpowiedzialny za taka funkcjonalno$é. Zadania uruchomienia
zadan (komenda globusrun), zapisane w jezyku RSL (Resource Specification Language),
sa przekazywane przez uzytkownikéw do elementu Gatekeeper. Gatekeeper jest demonem
stuzacym do autoryzacji uzytkownika, powotywania procesu Jobmanager i przekazywania
jemu dalszej komunikacji z klientem. Proces Jobmanager parsuje zadania wyrazone w je-
zyku RSL, alokuje zadania do lokalnych zasobdw, a po zakonczeniu zadan przekazuje
klientom wyniki ich pracy. Modut ustug informacyjnych jest prostym serwerem LDAP,
stuzacym do przechowywania informacji o strukturze catego srodowiska Grid Computing
(adresy IP, rozmiary pamigci, itp.) oraz statystyk opisujacych obciazenie poszczegdlnych
wezldw. Swoja funkcjonalnos¢ realizuje przy pomocy komponentéw GRIS (Grid Resour-
ce Information Service) i GIIS (Grid Index Information Service), wspolnie nazywanych
MDS (Monitoring and Discovery Service). Uzytkownik uzyskuje dostgp do modutu ustug
informacyjnych przy pomocy komendy ldapsearch. Modut zarzqdzania danymi oferuje
mechanizmy transferu plikéw i zarzadzania transferem plikow pomigdzy weztami Grid
Computing. Jego kluczowym elementem jest komponent GridFTP, bazujacy na standar-
dowym FTP, lecz wzbogacajacy je o transmisj¢ wielokanatowa, automatyczne strojenie
1 zintegrowane mechanizmy bezpieczenstwa. Pelna funkcjonalno$¢ Globus Toolkit jest
dostgpna w formie komend wiersza polecen oraz API dla popularnych jezykow progra-
mowania.

GRAM MDS GridFTP

jobmanager

> Glis < serwer
GRIS || FTP

gatekeeper [ [ / [

1 7y
RSL/HTTP1.1 LDAP \ LDAP gsiftp/http/https/plik
~ L A— e

alokacja zadan wyszukiwanie transfer danych
zarzadzanie zasobow sterowanie
Zzadaniami transferem
proxy
uzytkownik

klient

Rys. 2. Architektura srodowiska Globus Toolkit
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5. Grid Computing w Oracle 10g

System zarzadzania baza danych Oracle 10g zawiera pewne mechanizmy wspomaga-
jace implementacj¢ idei Grid Computing w srodowisku intranetu (tzw. Enterprise Grid
Computing) [Oracle03]. Mechanizmy te umozliwiaja konstrukcje wirtualnej instancji bazy
danych, sktadajacej si¢ z wielu rzeczywistych instancji rozlokowanych na réznych we-
zlach sieci, oraz konstrukcj¢ wirtualnej bazy danych, sktadajacej si¢ z plikdw rozmiesz-
czonych na dyskach dotaczonych do wielu weztdw sieci. Realizacja wigkszosci funkcji
zostata oparta na pakiecie Oracle Globus Development Kit. Trzy gléwne rozwiazania,
stanowiace filary dla realizacji tego typu Srodowisk to: (1) automatyczne strojenie instan-
cji bazy danych, (2) automatyczna migracja danych i (3) automatyczna alokacja instancji.

Funkcje automatycznego strojenia instancji bazy danych wyrgczaja administratorow
z zadan regularnego monitorowania wydajnosci systemu oraz dostosowywania konfigura-
cji instancji do specyfiki aplikacji 1 zapytan realizowanych przez instancje. Na podstawie
regularnie zbieranych parametréw obcigzenia systemu nastgpuje dynamiczna reorganiza-
cja pamigci SGA w celu poprawy wspdtczynnikow wydajnosci pracy uzytkownikow. Re-
organizacja SGA sprowadza si¢ do dostosowywania rozmiaréw zbiornika wspdtdzielone-
go (shared pool) oraz obszarow buforowych (buffer cache) do specyfiki realizowanego
przetwarzania. Mimo iz taka funkcjonalnos¢ jest pozadana nie tylko w srodowiskach En-
terprise Grid Computing, to jednak wlasnie w takich rozwiazaniach bardzo zyskuje na
znaczeniu. W przypadku srodowisk skladajacych si¢ z duzej liczby dynamicznych we-
ztdw, manualna realizacja strojenia instancji przez administratora bylaby niezwykle kosz-
towna.

Automatyczna migracja danych polega na sporzadzaniu kopii fragmentu bazy danych
1 przeniesieniu jej do we¢zta, na ktérym pracuje instancja intensywnie z tych danych korzy-
stajaca. Dzigki temu, dane lokalizowane sa jak najblizej procesow, ktére z nich korzystaja,
umozliwiajac efektywna realizacj¢ operacji wejscia-wyjscia. Migracja danych moze na-
stepowac takze pomiedzy instancjami pracujacymi pod kontrolg nieidentycznych syste-
moéw operacyjnych. Funkcje automatycznej migracji danych sg realizowane przy pomocy
mechanizmow Oracle Streams, Data Pump i1 Transportable Tablespaces.

Automatyczna alokacja instancji jest jednym z najciekawszych rozwiazan wprowa-
dzonych do Oracle10g. Zal6zmy, ze dysponujemy srodowiskiem Enterprise Grid Compu-
ting zawierajacym 6 serwerdw, poczatkowo réwno podzielonych pomi¢dzy dwa niezalez-
ne systemy informatyczne A i1 B. Jezeli aktywno$¢ uzytkownikow kazdego z systemow
bedzie niewielka, wtedy na trzech serwerach bgda pracowacd instancje systemu A, a na
pozostatych trzech — instancje systemu B. Jezeli jednak aktywnos$¢ uzytkownikow syste-
mu A gwattownie wzrosnie, wtedy moze dojs¢ do automatycznego zatrzymania instancji
systemu B na dwdch z trzech serweréw i1 zamiast tego uruchomienia na nich instancji sys-
temu A. Dotychczasowe sesje uzytkownikow podtaczonych do zatrzymanych instancji
zostang w przezroczysty sposob przeniesione do innych instancji. W ten sposdb pigé ser-
werow bedzie mogto rownoczesnie obstugiwaé intensywna pracg uzytkownikéw systemu
A, podczas gdy mato aktywni uzytkownicy systemu B beda realizowac swoja pracg przy
uzyciu instancji pracujacej wyltacznie na jednym serwerze. Jezeli w przysztosci ulegnie
zmianie charakterystyka obciazenia systemow, wtedy moze doj$¢ do dalszych zmian
w sposobie alokacji instancji na serwerach srodowiska Enterprise Grid Computing. Alo-
kacja instancji odbywa si¢ wedlug regut zdefiniowanych przez administratora srodowiska
1 jest przez niego w pelni kontrolowana. Warto nadmienié, ze automatyczna alokacja in-
stancji jest stosowana rdwniez podczas awarii weztow, kiedy dokonuje roztozenia dotych-
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czasowego obcigzenia systemu pomigdzy dostgpne sprawne wezty. Podstawowa funkcjo-
nalno$¢ mechanizmow automatycznej alokacji instancji i rdbwnowazenia ich obcigzenia
pochodzi z Oracle Real Application Clusters.

6. Podsumowanie

Przetwarzanie Grid Computing umozliwia efektywne wykorzystanie posiadanych za-
sobow komputerowych oraz pozwala na konstrukcj¢ systeméw o podwyzszonej nieza-
wodnosci. Dostgpnos¢ gotowych, standardowych narzedzi programistycznych stanowi dla
projektantdw zachete do rozwazenia architektur Grid Computing w nowotworzonych sys-
temach. Implementacja idei Grid Computing w systemie zarzadzania baza danych Oracle
10g umozliwia fatwa reorganizacje¢ posiadanego $rodowiska serweréw dedykowanych w
celu budowy wielkich wirtualnych serwerow baz danych, wykorzystywanych przez
wszystkie systemy informatyczne przedsigbiorstwa.
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