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SZACOWANIE EFEKTYWNOŚCI SYSTEMÓW REPLIKACJI BAZ 
DANYCH - ANALIZA NIEZAWODNOŚCIOWA1

Streszczen ie . W  pracy  om ów iono  m etodę szacow ania efektyw ności replikow anych 
b az  danych. Z ap rezen tow ano  budow ę i działanie tak ich  system ów  o raz  w łaściw ości 
w ynikające ze  s tosow an ia  różnych m etod  replikacji. P rzedstaw iono  m odele  system u 
pozw ala jące  po rów nyw ać różne algory tm y replikacji, ja k  rów nież różne  konfiguracje 
sto su jące  tę  sam ą m etodę replikacji.

EVALUATION OF EFFECTIVENESS OF REPLICATION DATABASE 
SYSTEMS - RELIABILITY ANALYSIS

S um m ary. In this paper th e  m ethod  o f  evaluation  o f  effectiveness o f  replication 
database  system s w ere  discussed. T he  a rch itec tu re  and p ropertie s o f  such system s 
w ork ing  by different replication m ethods has been show n. T he reliability system  m odel 
fo r com parison  th e  different replication  algorithm s w as presented.

1. Wstęp

Przykładem  system u rozp roszonego  m oże  być replikacja (częśc iow a lub ca łkow ita) bazy 

danych. W  w ypadku  replikacji b aza  danych (lub je j część) zosta je  skop iow ana i um ieszczona 

na kilku serw erach  w  sieci (lokalnej lub rozległej). A plikacje k lien tów  uak tualn ia ją  bazę 

pierwotną, na tom iast system  sam  rozsyła zm iany dokonane  w  bazie do jej replik.

P on iew aż są  to  system y złożone, spełniające różne  funkcje uży tkow e (np. m ożliw ość 

aktualizacji danych w  danym  w ęźle, a następn ie  p ropagacja  dokonanych  zm ian do  pozostałych  

węzłów lub te ż  um ożliw ienie ty lko odczy tu  danych z system u w  konkretnym  w ęźle),

1 P raca  w ykonana w  ram ach g ran tu  K B N  N r 8T 11C 01612 .
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porów nan ie  ich w łaściw ości m oże nastręczać pew ne trudności. P rob lem em  m oże być 

porów nanie  różnych system ów  replikacji (np. rozw iązan ia  typu M as te r - S lave i typu Point - 

to  Point), jak  rów nież konkretnych  rozw iązań  bazujących na w ybranym  typie replikacji (np. 

przy czte rech  w ęzłach  system u replikacyjnego należy w ybrać ta k ą  konfigurację, aby uzyskać 

najw iększą n iezaw odność  przy minim alnych kosztach).

W  literatu rze spo tkać  m ożna opisy różnych, szczegółow ych  (czasem  ty lko teoretycznych) 

p rzypadków  replikacji. D aje się jednak  odczuć  brak  uogó ln ionego  m odelu  um ożliw iającego 

porów nyw anie a lgory tm ów  replikacji. Z a  po m o cą  tak iego  m odelu m ożna by dobierać 

algorytm  replikacji (spełniający określone param etry , np.: n iezaw odność) do  zastosow an ia w 

konkretnym  przypadku.

W yniki prezen tow anej p racy m ogą znaleźć zastosow an ie  p rak tyczne przy  konstrukcji 

system u replikacyjnego w ym agającego określonego  poziom u efektyw ności i niezaw odności.

2. Aspekty techniczne replikacji

Istn ieje kilka koncepcji replikacji baz danych. N ajczęściej używ ane są  system y na typu 

p ee r-to -p ee r o raz  m aster-slave.

W  system ach m aster-slave istnieje jed n a  baza p ierw otna, k tó rą  uży tkow nicy  mogą 

uak tualn iać o raz  bazy w tó rne  (repliki bazy p ierw otnej) um ożliw iające ty lko  odczy t danych. 

U aktualnienia dokonane w  bazie pierw otnej system  replikacyjny rozsyła do baz  w tórnych. 

Zapew nia się w  ten  sposób spójność danych w  całym  system ie. P rzesyłanie informacji 

przeznaczonej do  uaktualn ien ia  replikacji m oże odbyw ać się na kilka sposobów . Inform acja ta 

m oże być przesyłana natychm iast po uaktualnieniu  bazy. M ożliw a je s t rów nież  zastosow anie 

tzw . m igaw ki (snapshot), czyli przesłania w szystk ich  zm ian dokonanych  w  bazie  w  określonej 

chwili (np. co  10 minut). C zynnikiem  pow odującym  rozpoczęcie  p rocesu  uaktualniania 

rep likow anych danych m oże być rów nież ilość zm ian dokonanych  w  bazie (tablicy, w ierszu).

W  koncepcji p eer-to -p eer w szystk ie bazy są  trak tow ane  rów norzędnie. R ep likato ry  mogą 

w ysyłać i odbierać dane od innych rep likato rów  na zasadzie rów nopraw nych  w ęzłów  systemu; 

nie m a pom iędzy nimi takiej zależności, ja k  w  przypadku m aster-slave. U ży tkow nik  może 

uak tualn iać k ażd ą  z  nich. System  sam rozs trzyga ew entualne konflikty zw iązane z  próbą 

uaktualn ien ia  tych sam ych danych w  różnych m iejscach rów nocześnie.

P rzy  rozsyłaniu danych do  w ielu m iejsc stosu je  się różne  w arianty  po łączeń  pomiędzy 

replikam i. Jednym  z nich je s t połączenie kaskadow e. Innym  w arian tem  są  połączenia  baz 

rep likow anych w  stru k tu rę  typu gw iazda. Is tn ie ją  rów nież rozw iązania m ieszane.
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3. Model systemu replikacyjnego

N a rys. 1 p rzedstaw iono  uogólniony m odel system u replikacyjnego. N a  w yższym  

poziomie, “ logicznym ” obejm uje on  bazy danych interfejsy do bazy na stacjach  klientów , 

aplikacje b azo d an o w e  na serw erach  i ew entualn ie  na stacjach klientów , łącza logiczne o raz  

elementy rep rezen tu jące  replikację i m oduły rozw iązyw ania konflik tów . Ł ącze  logiczne 

obejmuje łączność  m iędzy bazam i danych, ja k  rów nież pom iędzy interfejsam i k lien tów  i 

bazami. P odobn ie  p rzedstaw ia  się m odel system u rozp roszonego  na niższym  poziom ie 

“fizycznym” . Z am iast baz danych i aplikacji m am y serw eiy  i stacje robocze, natom iast sieć 

kom puterow a zastępu je  łącza  logiczne. P rzy  szacow aniu  n iezaw odności o raz  efektyw ności 

poszczególnych rozw iązań  m ożna brać pod  uw agę replikację na poziom ie logicznym  (np. 

replikacja bazy danych), ja k  rów nież na poziom ie fizycznym  (rep likacja  serw erów , stacji 

roboczych).

Jak  p rzedstaw iono  na  rys. 1 stacja k lienta system u składa się z  kilku elem entów : interfejsu 

użytkow nika do  bazy  danych, stacji roboczej trak tow anej ja k o  k o m pu ter z system em  

operacyjnym, a tak że  aplikacji bazodanow ej uruchom ionej na stacji roboczej (elem ent 

opcjonalny). W  skład  se rw era  bazy danych w chodzą: serw er (trak tow any  ja k o  k o m pu ter plus 

system operacyjny), m o to r bazy danych w raz  z  plikami bazy, m oduł replikatora. M oduł 

rozw iązyw ania konflik tów  urucham iany na serw erze  nie zo sta ł zaw arty  w  serw erze  bazy, 

ponieważ nie w ystępu je  w e w szystk ich  typach  replikacji. Z arów no  kom unikacja  rozległa, jak  i 

lokalna sk łada się z łączy  logicznych (pow yżej czw artej w arstw y  O S I/IS O ) i sieci 

kom puterow ych (poniżej czw artej w arstw y  O S I/IS O ).

N iezaw odność  działania stacji k lienta je s t obliczana ja k o  iloczyn niezaw odności 

poszczególnych elem entów .

Pw  =  Pws" PlNT' P aP W  ( 1 )

gdzie:

Pw -  p raw dopodob ieństw o  działania stacji klienta,

Pws -  p raw dopodob ieństw o  działania stacji roboczej,

P int -  p raw dopodob ieństw o  funkcjonow ania interfejsu uży tkow nika  do  bazy danych, 

P a p w  -  p raw dopodob ieństw o  działania aplikacji bazodanow ej na stacji roboczej.

Podobnie je s t  w  pozosta łych  przypadkach.

P l  =  P l l - P s l  (2 )

gdzie:

P l -  p raw dopodob ieństw o  funkcjonow ania kom unikacji lokalnej,

P u . -  p raw dopodob ieństw o  funkcjonow ania lokalnego łącza logicznego,

P sl -  p raw dopodob ieństw o  funkcjonow ania lokalnej sieci kom puterow ej.
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P sb =  P s ' P d b ' P re (3)

gdzie:

P sb -  p raw dopodob ieństw o  działania se rw era  bazy danych,

Ps -  p raw dopodob ieństw o  funkcjonow ania serw era,

P re -  p raw dopodob ieństw o  funkcjonow ania replikatora,

P db -  p raw dopodob ieństw o  funkcjonow ania m oto ru  bazy  danych.

P r  =  P l r ‘P s r  (4)

gdzie:

P r  -  p raw dopodob ieństw o  działania kom unikacji rozległej,

P s r  -  p raw dopodob ieństw o  działania rozległej sieci kom puterow ej,

P lr -  p raw dopodob ieństw o  funkcjonow ania łącza  rozległego.

O pierając się na tak  zdefiniow anym  m odelu  system u replikacji na poziom ie  logicznym  i 

fizycznym  p rzep row adzono  obliczenia.

APW

INT

WS

AR

LL

SL

DB RE LR

SR

w - SB

IN T  - interfejs uży tkow nika  do  bazy danych, W  - stacja  k lienta system u, W S - stac ja  robocza 
(kom pu ter z system em  operacyjnym ), SL - sieć kom pu terow a lokalna, S R  - sieć kom puterow a 
rozległa, LL  - łącze  logiczne lokalne, L R  - łącze  logiczne rozległe, A PW  - aplikacja na stacji 
roboczej, D B  - m o to r bazy danych, pliki bazy danych, R E  - m oduł replikacji, S - serw er 
(k om pu ter z  system em  operacyjnym ), L  - kom unikacja  lokalna (składająca się z  L L  i SL),
SB - serw er bazy (składający się z  S, D B , R E, A PS), R  - kom unikacja rozleg ła  (składająca się 
z  L R  i SR), A R  - m oduł rozw iązyw ania konflik tów .

Rys. 1. M odel system u replikacji bazy danych 
Fig. 1. M odel o f  da tabase  replikation  system

4. Metoda obliczania efektywności systemu replikacyjnego

W  przypadku  dużych system ów  często  m ożna spo tkać  się z sy tuacją, w  k tó re j część 

elem entów  system u je s t spraw na i spełnia sw oje  zadania, a po zo sta ła  część  nie udostępnia 

w ym aganych serw isów . M ożem y określić stany  system u, w  k tó rych  uk ład  je s t w  pełni
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sprawny, częśc iow o  spraw ny lub też  całkow icie niespraw ny. O dpow iednie  zbiory  stanów  

systemu oznaczam y p rzez  Z +, Z*, Z ”. W  układach złożonych m ożna zdefin iow ać funkcje 

cząstkowe fj realizow ane przez  dany system  (na podstaw ie [1])- K ażdy ze stanów  system u 

realizuje w  jak iś  sposób  funkcje cząstkow e zdefiniow ane w  tym  układzie. Z  p racą  system u w  

stanie z\ przy  realizacji funkcji fj w iąże się określony efek t w yjściow y. W arto ść  bezw zględną 

tego efektu uzyskaną w  jed n o s tce  czasu  oznaczam y przez  w 1). Przyjm uje się, że  dla 

poszczególnych stanów  system u spełnione są  relacje:

V j =  V o dla Zi e  Z +,

0 < w “: <  w\> dla z\ g  Z*,

w*! =  0 dla z; g  Z".

M ożem y rów nież  zdefin iow ać w zg lędną w arto ść  w yjściow ego efektu  działania system u w  

stanie z,- przy realizacji funkcji f j , czyli w skaźnik  efektyw ności <pY

< p | = 4  (5>w i

Z każd ą  funkcją  cząstk o w ą  fj w iążem y funkcję efektyw ności Fj realizacji fj p rzez  system. 

Dla system ów  o długim  czasie działania określa  się stacjonarną funkcję efektyw ności system u 

realizującego funkcję cząstk o w ą  fj.

P = Z  <P^-Pi  (6)
i=0

gdzie Pj je s t p raw dopodob ieństw em  stanu Zj dla system ów  o długim  czasie działania.

4.1. O k reślen ie  a lgorytm ów  replikacji

Sym etryczna replikacja (peer-to -peer) um ożliw ia uaktualnianie na rów norzędnych  

zasadach w ielu kopii bazy danych przechow yw anych w  różnych w ęzłach system u 

replikacyjnego. U aktualnienia m o g ą  być dokonyw ane w  każdym  w ęźle. N astępn ie  są  one 

rozsyłane do  w szystk ich  innych replik. Zm iany w  lokalnych kopiach  danych są  zapam iętyw ane 

lokalnie, a  następn ie  periodycznie  przesyłane w  oddzielnych transakcjach. U aktualn ienia są 

rozsyłane w  k ró tk ich  odstępach  czasu  lub w  specyficznych punktach  czasow ych (np. gdy 

łączność je s t tańsza). W  przypadku  n iedostępności zdalnego w ęzła  zm iany po zo sta ją  w  

lokalnym system ie i są  przesyłane w  m om encie ponow nej je g o  dostępności. M o że  się zdarzyć, 

że niektóre kopie b ęd ą  chw ilow o posiadać n ieaktualne dane, jednak  po  pew nym  czasie system  

replikacyjny pow inien  w szystk ie  je  uaktualnić.

W  w ęzłach typu slave tw o rzo n e  są  kopie tylko do odczy tu , pozw alające na replikow anie 

tablicy g łów nej w  innych w ęzłach system u rozproszonego . C zęsto  nazyw a się je  m igawkam i, 

ponieważ m o g ą  być periodycznie odśw ieżane, odzw ierciedlając ostatn i spójny stan tablicy
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głów nej, B azu jąc  na  jednej tab licy  g łów nej w  w ęźle  m as te r m ożna s tw orzyć  do w o ln ą  liczbę 

m igaw ek ty lko do  odczytu  w  w ęzłach typu slave. U żytkow nik  nie m oże uak tualn iać migawek 

ty tko  do  odczy tu  w  w ęzie  slave. W szelkie zm iany m o że  o n  dokonyw ać  ty lko  w  tablicy 

g łów nej w ęz ła  m aster. Z m iany te  są  następnie  p ropagow ane przez  system  replikacvjny. Istnieją 

p ew n e  m odyfikacje zw iązane z  w ęzłam i typu slave. O prócz  standardow ego  w ęzła  typu slave 

istnieją tak że  w ęzły slave z  b a z ą  ch ron ioną  ty lko do odczytu  o raz  b azą  uaktualnianą.

W  trybie p racy  chronionym  baza danych w  w ęźle  slave o trzym uje in fo rm aq e  z  innych 

w ęzłów  repiikacyjnych. W ę z d  replikacyjny posiada m odu ł pozwalający* na przyjęcie 

popraw nych  (dopuszczalnych) danych z kilku serw erów  typu  m aster. T ryb chroniony 

replikacji w ykorzystyw any je s t w  w ęzłach zaw ierających dane ty iko  do odczy tu , do  których 

kilka innych w ęzłów  repiikacyjnych przesyła uaktualnienia danych.

U ak tualn iana baza w  w ęźle  slave różni się od  m igawki ty lko do  odczy tu  tym , że  m ożna w 

niej dokonyw ać uaktualnienia (w  specjalnej perspektyw ie dostępnej dla użytkow ników ). 

U aktualnienia dokonane w  m igaw ce są  p ropagow ane do  pow iązanej z  n ią  tablicy głów nej w 

w ęźle slave. W  w ęźle m aster system  po rów nuje  stare  dane przysłanych z  m igaw ki (tzn. 

w artości tych  w ierszy przed dokonaniem  zm ian) z  w artościam i bieżącym i teg o  w ęzła. Różne 

w artości oznaczają  w ystąpienie konfliktu. W yw oływ ana je s t w tedy  p rocedu ra  rozwiązywalna 

konflik tów . D ziałanie tej p rocedury  m oże sp ow odow ać  zm ianę lub naw et usunięcie niektórych 

w ierszy w  m igaw ce po  jej odśw ieżeniu. U aktualnienia dokonane w  tablicy głów nej w  węźle 

m aster są  przesyłane do  m igaw ki przy użyciu m echanizm u odśw ieżania, tak  w ięc niepotrzebne 

są  p rocedury  w ykryw ania i rozw iązyw ania konflik tów  w  w ęźle m igawki.

O bliczenia zostały  p rzeprow adzone dla konfiguracji trzech  serw erów  repiikacyjnych 

połączonych dw om a łączam i rozległym i. B adane były cz te ry  rodzaje  algorytmów 

repiikacyjnych:

- m aster - slave (rys. 2),

- peer - to  - peer (rys. 4),

- w ęzeł slave chroniony (rys. 3),

- w ęzeł slave uaktualniany (rys. 5),

N a rys. 2 - 5  przedstaw iono  pow iązania logiczne pom iędzy poszczególnym i węzłam i.

Z akładam y, że  dla każdej konfiguracji z rys. 2 - 5  w ęzeł system u m ożna p rzedstaw ić za 

po m o cą  m odelu z rys. 1 (w  bazach standardow ych w ęzłów  slave o raz  w  bazach uaktualnia­

nych slave nie w ystępuje  m oduł rozw iązyw ania konfliktów ).
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Węzeł 2

Węzeł 1

Węzeł 3

M - w ęzeł system u replikacyjnego zaw ierający serw er bazy typu m aster, 
S - w ęzeł system u replikacyjnego zaw ierający se rw er bazy typu slave.

Rys. 2. K onfiguracja M aste r - Slave 
Fig. 2. M aste r Slave servers configuration

W ęzeł 2

Węzeł 1

Węzeł 3

Rys. 3 .K onfiguracja z  chronionym  serw erem  Slave 
Fig. 3. P ro tec ted  Slave server configuration

4.2, O k reślen ie m iar efek tyw ności system u replikacyjnego

Dla rozpatryw anych  system ów  replikacyjnych zdefiniow ano następujące funkcje 

cząstkowe:

fi - m -w ęzłow a realizow alność usług n-w ęzłow ego system u replikacyjnego zdefiniow ana 

następująco: dane są  spójne w  działających i m ających ze sobą  łączność m -w ęzłach 

n-w ęzłow ego system u replikacyjnego (nie uw zględniana je s t chw ilow a n iespójność danych w  

różnych w ę d a c h  w ynikająca z  p rocesu  replikacji) o raz  bazy m ogą oferow ać usługi 

przew idziane algory tm em  replikacji,
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Węzeł 2

Rys. 4. K onfiguracja P eer - to  - P eer 
Fig. 4. Peer - to  - P ee r configuration

W ęzeł 2

W ęzeł 1

W ęzeł 3

Rys. 5. K onfiguracja z  uaktualnianym  serw erem  Slave 
Fig. 5. U pdatab le  S lave configuration

f) - uży tkow nicy  w ęzła k  m ogą ak tualizow ać dane w  bazie w  sw oim  w ęźle (w  swojej 

replice bazy), w ęzeł k zaw iera spójne dane z działającym i m w ęzłam i system u, z którym i ma 

łączność,

fj - uży tkow nicy  w ęzła  k m ogą odczytyw ać dane z  bazy w  sw oim  w ęźle (ze sw ojej repliki 

bazy), w ęze ł k  zaw iera  spójne dane z  działającym i m w ęzłam i system u, z  k tórym i m a łączność.

W  obliczeniach przy jęto  w ystępow anie aw arii z  w szystk ich  klas St zdefiniow anych 

następu jąco :

S r  aw arie m odułów  AR,

5 2- aw arie  se rw erów  bazy  SB,

5 3 -  aw arie  sieci lokalnych L,

5 4- aw arie  łączy  rozległych R,
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S 5- aw arie  stacji k lien tów  W.

U stalam y, że dla rozw ażanych  system ów  w spółczynnik efektyw ności (fri przyjm uje 

następujące w artości:

i w '!
(7)

w '0 =  n 

w 'j =  m

m - ilość w ęzłów  realizujących usługi w  system ie po w ystąpieniu uszkodzeń  klas St, 

n - ca łkow ita  ilość w ęzłów  zdefiniow anych w  system ie replikacyjnym  (w  rozpatryw anej 

konfiguracji n =  3),

<p’o =  1 dla stanu zo e  Z \  d la  k tó rego  w  pełni realizow ana je s t funkcja fi, tzn. dla w ’o =  3 

(w szystkie w ęzły  są  całkow icie spraw ne i system  bazy replikow anej m ożna uznać za spójny, 

m=3),

cp1! =  0 ,66  dla stanu  z ( e  Z*, dla k tó rego  częściow o realizow ana je s t funkcja fi, w ‘i =  2 

(tzn. dw a w ęzły  są  spraw ne w  system ie, m  =  2),

cpJ2 =  0 ,33 dla stanu  Z2 e  Z *, dla k tórych  częściow o realizow ana je s t funkcja fi, w *2 =  1 

(tzn. ty lko jed en  w ęzeł system u replikacyjnego je s t spraw ny, m  =  1),

cpł3 =  0 d la stanu  z3 e  Z ", dla k tórych  funkcja fi nie je s t realizow ana, w '3 =  0 (tzn. żaden 

węzeł system u replikacyjnego nie je s t spraw ny m =  0).

W spółczynnik  cp2; definiujem y analogicznie:

w 20 =  n 

w 2j =  m

cp2o =  1 d la  stanu zo £  Z*, dla k tó rego  cały system  je s t spraw ny (funkcja fi w  pełni 

realizow ana), sp raw ne stacje k lientów  system u w e w szystkich m =  n =3 w ęzłach są  w  stanie 

uaktualniać dane  w  bazie lokalnej (w  sw oim  w ęźle), w 2o =  3

<p2i =  0 ,66  dla stanu Z] e  Z*, dla k tó rego  funkcja fi je s t częściow o realizow ana oraz 

sprawne stacje  k lien tów  system u znajdujące się w  m = 2 spraw nych w ęzłach są  w  stanie

uaktualniać dane  w  bazie lokalnej (w  sw oim  w ęźle) , =  2

cp22 =  0 ,33  d la  stanu Z2 e  Z*, dla k tórych  funkcja fi je s t częściow o realizow ana oraz  

sprawna stacja  k lien ta  system u znajdująca się w  spraw nym  w ęźle  (m  =  1) je s t w  stanie

uaktualniać dane w  bazie lokalnej (w  sw oim  w ęźle) , w 22 =  1

cp23 =  0 dla stanów  z3 e  Z ”, dla k tórych  nie je s t realizow ana funkcja fi lub żadna stacja 

klienta system u nie je s t w  stanie uaktualn iać d a n e , w 23 =  0.
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A nalogicznie do  cp2; je s t definiow any w spółczynnik cp3t , k tó ry  przyjm uje w artości:

<p3o =  1 cp?i =  0 ,66 cp32 = 0,33 (p3j  =  0

N ależy zauw ażyć, że  w yżej p rzedstaw ione stany z\ są  stanam i zagregow anym i, np. z t może 

być ag regacją  kilku stanów  spełniających w arunek  pracy dw óch w ęzłów  w  rozpatryw anej 

konfiguracji system u replikacyjnego.

5. Omówienie wyników

O szacow ania zostały  w ykonane dla następujących zestaw ów  danych:

A r 1! O "v
O Psa =0,95 P r =0,7 P ar =0,65 Pw=0,9

B P l = 0 ,9 P s b  =0,95 P r = 0,7 P ar =0,85 P * = 0 ,9

C P i. = 0,9 P s b  =0,95 P r = 0,9 P  ar =0,65 P\v=0,9

D P l = 0 ,9 Psa =0,95 P r =0,9 P ar= 0 ,8 5 P\y=0,9

E P i. = 0,9 Psa =0,75 P r =0,7 P ar= 0 ,6 5 P\v=0,9

F Pi. = 0 ,9 Psa =0,75 P r =0,7 P ar= 0 ,8 5 P\v=0,9

G P l = 0,9 Psa =0,75 P r =0,9 P ar= 0 ,6 5 P\v=0,9

H Pi. =0 ,9 Psa =0,75 P r =0,9 P ar= 0 ,8 5 Pw =0,9

I Pi, =0 ,9 Psa  =0,95 P r =0,7 Pw =0,9

J P l =0,9 Psa =0,75 P r =0,7 P\v=0,9

K P l = 0,9 P sa  =0,95 P r =0,9 Pw=0,9

L Pi. = 0 ,9 Psa =0,95 P r = 0,9 P\v=0,9

O bliczenia w artości funkcji efektyw ności F I ,  F2, F3 dla czte rech  algory tm ów  replikacji 

przedstaw ionych  na rys.2-5 w ykonano  podstaw iając do w zo ru  (5) różne wartości 

p raw dopodob ieństw  działania poszczególnych elem entów  (zestaw y danych A -L). Funkcja 

efektyw ności F I przyjm uje najw iększe w artości dla replikacji m aster-slave. M ożna zauważyć, 

że  je j w artości w  przypadku  algorytm ów  p ee r-to -p ee r o raz  slave chron iony  są  identyczne. 

W ynika to  z faktu , iż w  obu przypadkach w e w szystk ich  w ęzłach w ystępuje  m oduł AR. Przy 

m ałych w artośc iach  P a r funkcja F I dla a lgorytm u typu uaktualniany slave je s t wyraźnie 

w iększa niż dla a lgo ry tm ów  p eer-to -p eer o raz  slave chroniony, natom iast d la dużych wartości 

P ar F I przyjm uje w artości porów nyw alne dla w szystk ich  trzech algorytm ów .



E U akt. 

H Chroń. 

□  Feer.

E l l a  ki. 

HChron. 
□  Fteer.

Rys. 6. F unkcje  efektyw ności F I  dla algory tm ów  replikacji typu peer-to -peer, chroniony 
slave o raz  uaktualniany slave 

Fig. 6. E ffectiveness funcions F I for peer-to -peer, updatab le  and p ro tec ted  replikation

Szacow anie efek tyw ności system ów  replikacji baz danych - analiza n iezaw odnościow a 139

Rys. 7. F unkcje  efektyw ności F2 dla algory tm ów  replikacji typu peer-to -peer, chroniony 
slave o raz  uaktualniany slave 

Fig. 7. E ffectiveness funcions F2 for peer-to -peer, updatab le  and p ro tec ted  replikation

B rak  m odułu  A R  w  uaktualnianym  w ęźle slave m ożem y po trak tow ać  jak o  m oduł A R  o 

praw dopodobieństw ie działania Par —1. S tąd  te ż  dla dużych w artości P ar (dążących do 

jedności) uzyskujem y porów nyw alne w artości F I dla w ym ienionych trzech algorytm ów . T ak 

więc przy  popraw nym  działaniu m odułu AR (tzn. rozw iązyw aniu  w szelkich konflik tów  

zachodzących w  bazie  replikow anej) różn ice w  w artości F I dla w szystk ich  rozpatryw anych 

algorytm ów  zm niejszają  się. W arto ść  funkcji efektyw ności F2 je s t najw iększa dla algorytm u
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pee-to -peer. N iew iele m niejsze w artości przyjm uje funkcja F2 dla uaktualn ianych węzłów 

slave.

SUakt. 
B  Chroń. 
□  Fteer.

Rys. 8. Funkcje efektyw ności F3 dla algorytm ów  replikacji typu peer-to -peer, chroniony 
slave o raz  uaktualniany slave 

Fig. 8. E ffectiveness fim cions F3 fo r peer-to -peer, updatab le  and p ro tec ted  replikation

Rys. 9. Funkcje efektyw ności F I ,  F2, F3 dla algorytm u replikacji typu m aster-slave 
Fig. 9. E ffectiveness fim cions F I ,  F2, F2 fo r m aster - slave replikation

D użo  m niejsze w artośc i m ożna zaobserw ow ać dla w ęzła chronionego  slave, a  najmniejsze 

dla a lgorytm u m aster slave. M ożna zauw ażyć, że w arto ść  funkcji efektyw ności F2 dla 

a lgorytm u chroniony slave w  konfiguracji zaw ierającej m ałą  liczbę serw erów  m aster o raz  dużą 

liczbę se rw eró w  slave maleje, a  przy  dużej liczbie serw erów  m aster o raz  małej liczbie 

se rw erów  slave rośnie. W  funkcji F3 dają  się zauw ażyć podobne zależności ja k  w  przypadku
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funkcji F I . N ajw iększą w artość  przyjm uje ona dla algorytm u m aster - slave. P rzy  małych 

wartościach P ar funkcja F3 dla a lgorytm u typu  uaktualniany slave je s t w yraźnie w iększa niż 

dla algorytm ów  p eer-to -p eer o raz  slave chroniony, natom iast dla dużych w artośc i P ar F3 

przyjmuje w artośc i porów nyw alne dla w szystk ich  trzech algorytm ów . W artości F3 w 

przypadku algory tm ów  p ee r-to -p ee r o raz  slave chroniony są  identyczne.
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Abstract

In this paper the  m ethod  o f  evaluation o f  effectiveness o f  replication  database  system s 

were discussed. T he arch itec tu re  and p roperties o f  such system s w ork ing  by different 

replication m ethods has been show n. T he reliability system  m odel for com parison  the  different 

replication algorithm s w as resented . In chap te r 2. the replication  algorithm s w ere  discussed 

and in chap te r 3. th e  reliability m odels o f  replication system  com ponents w ere  presented.
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In chap te r 4. the m ethod o f  evaluation o f  effectiveness o f  system  w as dem onstrated 

(see form ula 5). D iagram s presen ted  on Fig.6 - 9. show s the effectiveness functions for 

co m p o n en t’s param eters.


