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STRATEGIE REPLIKACJI W CELU ZWIEKSZANIA WYDAJNOSCI
IWIARYGODNOSCI APLIKACJI SIECIOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono kategorie replikacji danych i serweréw stosowanych
w  Srodowiskach  rozproszonych.  Przeanalizowano  parametry jakoSciowe
podstawowych strategii i przedyskutowano sposoby ich implementacji w $rodowisku
klient - serwer i réwny z réwnym. Pokazano zaleznosci miedzy wydajnoscia,
dostepnoscig i tolerancjg w celu poréwnania ré6znego typu rozwiazan.

REPLICATION STRATEGIES FOR INCREASING PERFORMANCE AND
DEPENDABILITY OF NETWORK APPLICATIONS

Summary. Categories of data and server replications used in distributed
environments are determined. Quality parameters of basic replication strategies are
analyzed and their implementation for client-server and peer to peer environments are
discussed. Existing relationships between efficiency, availability and fault-tolerance for
comparison of different solutions are shown.

1. Wstep

Pod pojeciem replikacji, czyli zwielokrotniania, kryje sie wiele zagadnienn pochodzacych
zbardzo réznorodnych obszarow badan nad systemami informatycznymi. Najbardziej
spektakularng istanowigca obecnie najwieksze wyzwanie forma replikacji jest
zwielokrotnianie catych serweréw lub nawet ustug (mogacych skiada¢ sie z grup serwerdéw),
jednak do technik replikacji zalicza sie takie tak rozpowszechnione metody, jak
przechowywanie kopii pewnej czesci danych na dyskach lokalnych maszyn pracujgcych w sieci
w formie pamieci podrecznej (pamieci cache). Nie mozna zapominaé takze o sprzetowych

realizacjach replikacji, np. w postaci macierzy dyskowych RAID.
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Gtownymi obszarami zastosowan technik replikacji sg systemy rozproszone ibazy
danych [1], jest to jednak stosunkowo kosztowne, zaréwno pod wzgledem sprzetowym, jak
iwykorzystania zasobow  takich, jak przepustowos$¢ tgczy sieciowych.  Stopien
skomplikowania budowy aplikacji zwielokrotnionej, jak i metod jej zarzadzania stanowi
powazne ograniczenie. Niemniej wyr6znia sie trzy podstawowe korzysci ptyngce z utworzenia
systemu replikowanego [2]:

- zwiekszenie wydajnosci przetwarzania,

- zwiekszenie dostepnosci dla uzytkownikéw,

- poprawienie tolerancji uszkodzen.

Zwiekszenie wydajnosci uzyskuje sie dzieki rozdzieleniu zadarh obliczeniowych Iub
pominieciu powolnych tgcz. Istnienie wielu kopii tych samych danych oraz tych samych
programéw na niezaleznych hostach pozwala odwotywac sie do dowolnego z takich serweréw
i wykona¢ ustuge mimo zaistniatych w systemie uszkodzen. Taka wysoka dostepno$¢ nie
gwarantuje poprawnego wykonywania ustug. Konieczna jest mozliwo$¢ tolerowania biedow
generowanych przez uszkodzony serwer (fatszywe lub nieaktualne dane), co np. osigga sie
poprzez ustalenie poprawnego stanu systemu w drodze gtosowania.

Kazda realizacja (sprzetowa Ilub programowa) replikacji powinna spetnia¢ dwa
podstawowe wymagania. Pierwszym jest przezroczysto$¢ replikacji. Oznacza ona, ze klient
nie jest Swiadom zachodzenia procesu zwielokrotniania — zjego punktu widzenia grupa
replikowanych serweréw udostepnia spdjng ustuge. Role bufora oddzielajgcego klienta od
szczeg6tow implementacji moze petni¢ tzw. ostona — obiekt (proces) przyjmujacy zapytania
od klienta (czesto takze udostepniajagcy komunikacje miedzy klientami) ikierujgcy je do
odpowiednich serwerdw, a nastepnie przekazujacy odpowiedz (doktadnie jedng, nawet jedli
w przetwarzaniu bierze udziat wiecej hostéw). Drugim z wymagar jest spojnos¢. Problemy ze
spéjnoscig wystepujag tylko w przypadku, gdy przetwarzane sg zapytania zwigzane
z modyfikacjg danych przez klienta. Mozliwe jest przyjmowanie zapytan klienta i nastepnie
rozsytanie uaktualniefi do innych serweréw (podej$cie asynchroniczne) lub powstrzymanie sie
z potwierdzeniem przyjecia danych, dopoki nie bedzie pewnosci, ze cata transakcja zostata

dokonana na wszystkich hostach (podejscie synchroniczne).

2. Kategorie replikacji

Przedmiotem replikacji jest zbiér obiektéw nazywanych replikami, zarzgdcami kopii lub

serwerami. Sg to obiekty dostarczajagce pewnych ustug (np. udostepnianie danych). Moga
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mie¢ postaé pojedynczych proceséw lub (czeSciej) fizycznych serweréw. Repliki odpowiadaja
na zapylania klientéw.

Mozliwych jest wiele rozwigzan replikacji serweréw, w zaleznosci od planowanego
zastosowania idostepnych $rodkéw komunikacji oraz wymagan naktadanych na system.

Podstawowe kategorie architektur replikowanych przedstawia rysunek 1.
serwery réwnorzedne

strategia replikacji

leniwa gorliwa

zarzadzanie przez serwer gtéwny
Rys. 1. Kategorie replikacji
Fig. 1. Categories of replication

Istniejg dwa skrajne podejscia do komunikacji klienta z replikowang ustuga. W przypadku
architektury rowny-z-réwnym, klient moze komunikowa¢ si¢ z dowolnym z serwerdéw, czyli
petnig one role réwnorzedne. W modelu hierarchicznym klienci kierujg wszystkie zapytania
dotyczace aktualizacji danych do serwera-zarzadcy. Odczyt danych nadal moze odbywac sie
z dowolnej repliki.

Istniejag réwniez dwie metody aktualizacji danych. Pierwsza dotyczy tzw. replikacji
leniwej, w ktérej operacja aktualizacji nie jest blokujaca dla klientéw — a wybrany serwer
natychmiast potwierdza wykonanie operacji. Dane o uaktualnieniu rozsytane sg za pomocg
tzw. plotek — komunikatéw (tzw. gossip architecture). Metoda nie zapewnia petnej
spojnosci, bo informacja o aktualizacji nie dociera do wszystkich serweréw natychmiastowo.
Innym rozwigzaniem jest tzw. replikacja gorliwa (eager replication), w ktérej klient nie
otrzymuje potwierdzenia wykonania operacji aktualizacji, dop6ki wszystkie serwery jej nie
zaakceptujg. Istnieja, oczywiscie, liczne rozwigzania posrednie, w spos6b rozmaity traktujace
wymagania powyzszych podstawowych modeli replikacji.

Czesto w implementacjach replikacji wykorzystywane sa mechanizmy komunikacji

grupowej, ktore pozwalajg ukryé wymagane rozwigzania w warstwach protokotéw. Do nich
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naleza problemy detekcji uszkodzen, dolgczania nowych replik ikasowania istniejgcych.
W przypadku rozsytania danych typu jeden-do-wielu (broadcast) wyrozniamy:

- rozsytanie atomowe (ABCAST),

- rozsytanie obrazowe (VSCAST).

Protokdt ABCAST pozwala na zachowanie wymogéw atomowosci oraz uporzgdkowania
catkowitego. Wtasno$¢ atomowos$ci oznacza, ze jezeli jeden z serweréw dostarcza dwie
wiadomosci: m i m\ to wszystkie pozostate dziatajgce poprawnie serwery otrzymajg réwniez
te dwie wiadomos$ci. Co wiecej, wymaganie uporzadkowania catkowitego zapewnia, ze beda
one odebrane w tej samej kolejnosci na wszystkich hostach.

Protok6t VSCAST uzywa pojecia obrazu grupy g. Kolejne obrazy grupy oznacza si¢
v/(S)-Obraz zmienia sie, gdy doktadnie jeden cztonek grupy wystepuje z niej (w wyniku
awarii badz dobrowolnie) lub pojawia sie nowy cztonek grupy. Protokét gwarantuje, ze

wszystkie komunikaty wystane podczas trwania obrazu v((g) dotra do wszystkich cztonkéw
grupy (obrazu) przed powiadomieniem o powstaniu obrazu vM(g). Z kolei jezeli do grupy

wchodzi nowy cztonek, tworzgc nowy obraz, to nie otrzyma on zadnego komunikatu z obrazu

poprzedniego.

3. Opis protokotdéw replikacji

Ponizej przyjeto zatozenie (spetnione w systemach rozproszonych), ze wszystkie
transakcje sktadajg sie z pojedynczej operacji. Niejest ono prawdziwe w przypadku replikacji

baz danych, jednak wszystkie protokoty daja sie tatwo uog6lni¢ do tego przypadku ([2]).

3.1. Replikacja gorliwa

Replikacja gorliwa zaktada, ze modyfikacja (aktualizacja) danych jest dla klienta
blokujgca. Replikacja gorliwa zapewnia najwiekszy stopien spéjnosci — jesli klient otrzymat
potwierdzenie transakcji, ma pewnos$¢, ze zostata ona dokonana na wszystkich serwerach
w systemie, zatem nie ma znaczenia, do ktoérego z nich bedzie sie odwotywat. Daje to
zwiekszong odporno$¢ na uszkodzenia oraz zwieksza dostepno$¢. Klient (lub ostona, przez
ktérag komunikuje sie on z systemem) moze wybra¢ dowolny z serweréw, np. ten, ktdry
aktualnie jest najmniej obcigzony, co prowadzi réwniez do wzrostu wydajnosci.

W przypadku architektury nadrzednej, wszystkie aktualizacje sg kierowane przez
klientow do kopii gtéwnej (master copy) przechowywanej przez serwer zarzadzajacy.

Operacje odczytu mogag by¢ prowadzone na dowolnej z replik inie wymagajg zadnych
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operacji dodatkowych. Wykonanie aktualizacji rozpoczyna sie od wystania przez klienta
odpowiedniego zapytania do serwera gtownego. Ten wykonuje odpowiednig operacje
iprzesyta polecenia dokonania aktualizacji do wszystkich kopii podrzednych (slaves).
Nastepuje faza uzgodnienia za pomoca protokotu 2PC (Two Phase Commit). Jezeli wszystkie
serwery dokonajg potwierdzenia transakcji (commit), wtedy transakcja jest pomySinie
koriczona i klient dostaje potwierdzenie dokonania jej przez system. Takie podejscie jest
bardziej charakterystyczne dla baz danych, w przypadku systeméw rozproszonych polecenie
dokonania aktualizacji przez kopie zapasowe rozsytana jest za pomocg protokotu VSCAST
inie wystepuje w zwigzku z tym faza uzgadniania. Rdéznica polega na tym, ze w przypadku
baz danych awaria kopii gtownej powoduje cofniecie (rollback) wszystkich transakcji w toku,
natomiast w systemach wykorzystujagcych VSCAST role uszkodzonego serwera gtownego
moze przejac¢jedna z jego kopii. Z witasciwosci tego protokotu wynika, ze polecenia wysytane
przez nowego zarzadce nie bedg sprzeczne z poleceniami uszkodzonej kopii gtownej,
prawdopodobnie bedagcymi nadal w trakcie dostarczania. Niestety, mimo ze gorliwa replikacja
zkopig gtowng zapewnia wysoki stopienn spoéjnosci, dostepnosci (przy wielu kopiach
podrzednych) oraz odpornosci na uszkodzenia, jest tez jedng z najbardziej kosztownych pod
wzgledem zaréwno ilosci komunikatéw potrzebnych do dokonania aktualizacji, jak
iopdznienia odpowiedzi. Uzyskanie petnej przezroczysto$ci wymaga albo uzycia ostony, albo
algorytméw automatycznej elekcji serwera zarzadzajagcego. Obecnie architektura ta jest
wykorzystywana gtéwnie w prostych konfiguracjach. Przyktadowa architekture systemu
z kopig gtowng (niezaleznie od tego, czy jest to replikacja gorliwa czy leniwa) przedstawia
rysunek 2.

System

Rys. 2. Replikacja z kopig gtowna
Fig. 2. Master-copy replication architecture
Architektura ,,réwny z rownym” pozwala na zwiekszenie przezroczystosci replikacji nawet
bez uzycia oston. Tutaj kazdy z serwerdw moze przyjmowaé oba typy zapytan: zardéwno
polecenia odczytu, jak imodyfikacji danych. Pojawia sie¢ zatem problem zapewnienia

spojnosci danych. Istniejag dwie zasadnicze metody rozwigzania tego zagadnienia. Pierwsze
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okre$la sie mianem rozproszonego blokowania. Po otrzymaniu zapytania (aktualizacji) od
klienta, serwer (dowolna zreplik) wysyta do pozostatych hostéw zadanie zablokowania
jednostek danych, ktorych dotyczy aktualizacja. Kazda z kopii moze takiego pozwolenia
udzieli¢ lub nie. Serwer rozpocznie modyfikacje danych tylko wtedy, gdy uzyska blokade
odpowiedniej jednostki danych na wszystkich serwerach. W przypadku nieotrzymania takiej
zgody, transakcje op6zZnia sie lub odrzuca. Komunikaty pozyskiwania blokady zawierajg
informacje o przewidywanej operacji, zatem po pomys$inym zakonczeniu procesu blokowania,
transakcje sg wykonywane we wszystkich jednostkach systemu, po czym nastepuje faza
uzgodnienia transakcji za pomoca protokotu 2PC. Jezeli ion przebiegnie pomysinie, Klient
otrzymuje potwierdzenie dokonania operacji. Jest to spetnione dla baz danych. Systemy
rozproszone radzg sobie inaczej, uzywajac komunikacji grupowej w procesie zwanym
replikacjg pot-aktywna. Zamiast uzyskiwania rozproszonej blokady, zapytanie jest rozsytane
przez klienta do wszystkich serwerdéw przy uzyciu protokotu ABCAST. Dzieki wiasnosciom
protokotu jest to rGwnowazne z uzyskaniem globalnej blokady. Z kolei faza 2PC zastepowana
jest rozsytaniem decyzji za pomocg VSCAST. Rozestanie to jest konieczne, poniewaz
w przypadku replikacji pot-aktywnej zezwala sie na niedeterministyczne (wzgledem danych)
zachowanie zarzadcow kopii.

Wprowadzenie determinizmu oraz komunikacji grupowej w bazach danych prowadzi do
wspélnego modelu replikacji opartego na rozsytaniu atomowym. Przyjmuje sie, ze klient
wysyta zapytanie do grupy za pomocg ABCAST badz do jednego z serwerdw, aten z kolei
przekazuje je do pozostatych réwniez za pomocg ABCAST. Poniewaz wszystkie serwery sg
deterministyczne (tzn. reagujg na dane w ten sam sposdb), nie ma potrzeby uzgadniania
transakcji ani stosowania VSCAST, gdyz albo wszystkie repliki transakcje wykonaja, albo
odrzucajg.

System

Rys. 3. Replikowana architektura typu rowny-z-réwnym
Fig. 3. Master-copy replication architecture
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Gléwnym zastosowaniem replikacji tego typu sg rozwigzania wymagajagce maksymalnej
odpornosci na btedy, poniewaz awaria kopii jest catkowicie przezroczysta dla systemu — nie
ma nawet potrzeby wybierania nowej kopii gtéwnej, co przy wykorzystaniu ostony daje petna
przezroczystos¢. Niestety, jest to rowniez rozwigzanie niezwykle kosztowne pod wzgledem
kosztow komunikacji, cho¢ przy wykorzystaniu srodkéw sprzetowych do realizacji protokotu
ABCAST staje sie ona interesujgca propozycja. Rysunek 3 przedstawia architekture replikacji

réwny-z-rownym.

3.2. Replikacja leniwa

W replikacji  leniwej operacja odczytu przebiega analogicznie do przypadku
zwielokrotniania gorliwego. Natomiast aktualizacja jest nieblokujgca — serwer po akceptacji
zapytania modyfikujgcego dane zwraca sterowanie klientowi. Dane o dokonanej operacji sa
zapisywane wraz z odpowiednimi znacznikami czasu (wprowadzajgcymi uporzadkowanie
przyczynowe). Kiedy zostanie dokonana odpowiednia ilos¢ modyfikacji lub uptynie pewien
czas, dane o wszystkich dokonanych ostatnio aktualizacjach zbierane sg w jeden komunikat,
tzw. ,,plotke” iprzesytane do pozostatych serwer6w. Ceche sp6jnosci danych zapewniaja
algorytmy porzadkowania oparte na wspomnianych znacznikach czasu. Nie jest to jednak
spéjnos¢ catkowita — pewne serwery moga by¢ opéznione w stosunku do kopii gtdwnej.
Klient komunikuje sie z ustuga poprzez ostone lub bezposrednio. W obu jednak przypadkach
nie jest w petni zachowana wiasno$¢ przezroczystosci — nalezy odrzuci¢ dane zwrécone
przez serwer, ktéry nie przeprowadzitjeszcze niektorych operacji widzianych juz przez klienta
na innych serwerach. Zapewnia to ostona (wtedy czas odpowiedzi zwieksza sig) lub musi to
uczyni¢ sam klient (za cene prowadzenia w programie algorytmu znacznikéw czasu).
W przeciwnym wypadku narazamy sie na niespojnos¢ programu klienta. Wyjsciem
ostatecznym jest komunikacja klienta tylko zjedng kopig (wtedy dane sg na pewno spdjne,
cho¢, by¢ moze, nie sg aktualne).

Replikacja leniwa jest czeSciej spotykana w zastosowaniach bazodanowych niz
w systemach rozproszonych. Gtéwna korzyscia, osiagang dzieki aigoiytmom zwielokrotniania
leniwego, jest obnizenie naktadu komunikacyjnego przy dokonywaniu aktualizacji, poprzez
rozsytanie informacji o wielu zmianach w jednym komunikacie. Wymog sp6jnosci danych jest
zachowany w spos6b nie catkowicie przezroczysty dla uzytkownika, zwtaszcza jesli nie
wykorzystuje on ostony. Replikacja leniwa ma obnizong zdolno$¢ do tolerowania awarii,
poniewaz uszkodzenie hosta w kazdym innym stanie niz po wystaniu ,plotki” a przed
przyjsciem kolejnych modyfikacji, moze by¢ zwigzane z nieodwracalng utrata danych. Zalety

tego podejscia dotycza dostepnosci — kopia moze szybciej niz w przypadku replikacji
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gorliwej przeja¢ role uszkodzonego zarzadcy (w modelu kopii gtownej) iwydajnosci —
dostepnych jest wiele hostow, a komunikacja miedzy nimi nie zaktdca ruchu w sieci (jest

niewielka).

4. Proba analizy jakosSciowej

4.1. Wydajnos¢

Najczesciej stosowang miarg wydajnosci w systemach klient-serwer jest czas odpowiedzi
serwera na zadania klienta. Uwzglednimy to przy analizie czasu odpowiedzi serwera
podlegajacego replikacji wedtug podanych wyzej schematéw zwielokrotniania. Co gorsza, na
wydajno$¢é ma wptyw rédwniez architektura systemu z serwerem zarzadzajacym lub serwery
réwnolegte.

Czas odpowiedzi systemu oznacza czas, ktory uptywa od momentu potgczenia si¢ klienta

z serwerem do momentu powiadomienia klienta o dokonaniu transakcji. Niech czas Ta
oznacza czas dokonania operacji modyfikacji danych (Update), a Tr czas trwania odczytu
danych {Read). Zazwyczaj Tu >Tr, jesli nie wliczamy czasu transmisji danych. Innymi stowy,

interesuje nas czas przetwarzania transakcji (zapytania) przez serwer. Oznaczmy czasy

przetwarzania danych przez system nie podlegajacy replikacji jako odpowiednio Tur i Tm.
Przyjmijmy, ze wynoszgone: Tm -Tui Tm -Tr.
Rozpatrzmy najpierw przypadek replikacji gorliwej opartej na architekturze serwera
zarzadzajacego. Wtedy czas modyfikacji danych wynosi:
®
gdzie: Tu — czas przetwarzania zapytania przez serwer gtowny, a nastepnie przez serwery
potomne (stad drugi czynnik Tu we wzorze), Tk — czas komunikacji, tzn. przekazania
transakcji serwerom podrzednym przez serwer gidwny, T2K — czas fazy ostatecznego

zatwierdzenia transakcji za pomocg protokotu 2PC. Przy zatozeniu, ze kopia gtdwna najpierw
rozsyta informacje o transakcji do kopii podrzednych, a nastepnie wszystkie serwery wykonuja
transakcje réwnolegle, wzdr (1) mozna sprowadzi¢ do postaci:

@)
Czas odczytu jest taki sam niezaleznie od tego, z ktérej kopii odbywa sie transfer danych

i wynosi Trnt = Tr. Dla architektury o réwnorzednych serwerach mamy:

Czas Tb oznacza czas uzyskania rozproszonej blokady danych potrzebnej do dokonania
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transakcji i wynosi:  Tb = 2Tk +Ti, czyli podwojony czas komunikacji (zapytanie i odpowiedz)
zwiekszony o pewien czas przetwarzania 1], podczas ktorego serwery podejmujg decyzje, czy

udzieli¢ blokady, czy tez nie. Po uzyskaniu blokady nastepuja fazy przetwarzania transakcji

iwykonania protokotu 2PC. Poniewaz Th>2Tk, uzyskujemy: Tumc>Tutpp, a to oznacza

formalne potwierdzenie, ze replikacja oparta na architekturze serwera nadrzednego moze
szybciej przeprowadzaé¢ operacje aktualizacji danych. Oczywiscie, czas dokonania odczytu
jest taki sam w obu przypadkach (wynosi Tr).

Replikacja leniwa jest znacznie Kkorzystniejsza pod wzgledem wydajnosci
rozpatrywanej z punktu widzenia klienta. Czasy odpowiedzi na dwa podstawowe typy zgdan
dlaustugi z kopig gtdwna mozna zapisac jako:

Tunt = T* + ATumc > Yinc = Tr +ATmc, 4)
gdzie ATurt i Aoznaczajga narzut czasowy powstaly w wyniku przetwarzania przez

serwery danych o transakcjach dokonanych na pozostatych kopiach. Kopia gtéwna tworzy
Lplotki” irozsyta je (w tle), kopie podrzedne przyjmujg ,plotki” oraz dokonujg transakcji
wnich opisanych. W przypadku architektury réwnorzednych serweréw otrzymujemy

analogicznie: Tupp = Tu+ATyp | THP =Tr +ATrmp, jednak tutaj narzut moze by¢ wiekszy,

poniewaz wszystkie serwery tworzg i wysytajg komunikaty o transakcjach oraz je wykonuja.
Czasy op6znien wymykajg sie modelowaniu analitycznemu ze wzgledu na duzy stopien
komplikacji i niedeterminizmu. Niemniej jednak mozna zatozy¢, ze sa one znacznie mniejsze

niz narzut powstajagcy w przypadku replikacji gorliwej, czyli ATur <Tk +TU+ TRC
"ATyp <Th + T2K.

tatwo zauwazy¢, ze wydajnos¢ serweréw replikowanych rozpatrywana jedynie z punktu
widzenia czasu odpowiedzi w zaleznosci od wykorzystanego algorytmu jest daleko
niewystarczajgca. Wynika z niej jasno, ze wykorzystanie replikacji prowadzi nieodwotalnie do
pogorszenia sie parametrow serwera. System serwer6w replikowanych zanurzony jest
w pewnym Srodowisku, ktorego istotnym sktadnikiem jest m.in. sie¢ komputerowa tgczaca
kopie. Przy tym istotnajest nie tylko jej og6lna przepustowos$¢, ale takze topologia potgczen,
ich niezawodno$¢ oraz wzgledna predko$¢ (w przypadku sieci heterogenicznych), a nawet
dobowe wahania jej obcigzenia. Dodatkowo kazdy serwis ma swoja wtasng charakterystyke
ruchu, opisywang przez liczbe zapytan wjednostce czasu, $redni czas trwania transakcji czy
stosunek liczby aktualizacji do operacji odczytu. Kiedy uwzgledni sie te wszystkie parametry,
moze okazac sie (i dzieje sie tak w praktyce), ze replikacja moze jednak przynosi¢ (czasem

znaczne) zyski wydajnosciowe. Poczatkowo podejmowano proby tworzenia w pekni
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analitycznych modeli replikacji, jednak obecnie wydaje sie, ze zagadnienia analizy

wydajnosciowej srodowisk replikowanych nalezy raczej rozwigzywac¢ za pomocg symulacji.

4.2. Dostepnos$¢ i tolerancja uszkodzen

Zatézmy, ze prawdopodobieAstwo awarii pojedynczego elementu, ktory maégtby podlega¢
zwielokrotnieniu, wynosi p. Wtedy dostepno$¢ definiowana jako prawdopodobieristwo
mozliwo$ci dostepu do sprawnego systemu wynosi q-\-p . Nalezy jeszcze uwzglednié
prawdopodobienstwo awarii tacza, ktére oznaczmy p,. Wtedy dostepno$¢ wynosi:
qg=@1- /?)(1- p,). Przyktadowo, przy prawdopodobieistwie awarii wezta p = 10% i awarii
(niedostepno$ci — np. w wyniku przecigzenia) fgcza p, = 20% otrzymujemy dostepnosc
g=0,72=72%. Ogdlnie, prawdopodobienstwo awarii ukfadu serwer-tgcze wynosi
p, =p +p, - pp,, natomiast funkcje dostepnosci w przypadku obecnosci n niezaleznych
kopii (wraz z taczami) mozna opisa¢ wzorem: 9 =1-/?". Funkcje tolerancji btedéw mozna

zdefiniowac nastepujaco:

—1; n=2k,keN-{0}
FT{ri)= 2 G
- n=2k+\,keN

Jej warto$¢ obrazuje maksymalng liczbe serwerdéw, ktdre moga ulec awarii (tzn. moga
produkowac btedne wyniki) bez zaktdcania pracy systemu w zalezno$ci od catkowitej liczby
serweréw w grupie replikowanej (n). Oczywiste jest, ze w przypadku braku replikacji
n=1, FT(l) =0, czyli nie wystepuje tolerancja uszkodzen. Stabos$cia architektury tego typu
jest pojedynczy punkt wykonywania aktualizacji. W zwigzku z tym nalezy osobno rozpatrze¢
dostepnosc¢ i tolerancje uszkodzen wzgledem zapisu i wzgledem odczytu. Tak wiec dla zapisu
liczba replik wynosi n =1, a wiec funkcja dostepnosci przyjmuje posta¢ 9 =1-/?,, czyli
redukuje sie do braku zwielokrotniania. Podobnie, /T(1) = 0. Dla odczytu sytuacja jest

znacznie bardziej korzystna, poniewaz ilo$¢ punktéw odczytu wynosi n, przy n-1 kopiach
potomnych. Funkcje powyzsze mogg przyjaé znacznie bardziej skomplikowane postaci
w przypadku replikacji leniwej, w ktérej kopie potomne moga mie¢ dane z réznych faz
dziatania systemu. Je$li kazda z kopii zawiera inne dane, nie jesteSmy w ogéle w stanie
rozstrzygnaé, ktéra z odpowiedzi jest prawidtowa. Dlatego w przypadku replikacji leniwej
nalezy rozpatrywac raczej zagadnienia dostepnos$ci niz tolerancji uszkodzen. Podobnie ma sig

rzecz w przypadku architektury o réwnolegtych serwerach.
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6. Podsumowanie

Problemy replikacji zyskujg na znaczeniu wraz ze wzrostem popularnosci systemoéw
rozproszonych oraz zwiekszajgcymi sie wzgledem nich wymaganiami wydajnoSciowymi
iwiarygodnosciowymi. Ocena satysfakcji z zastosowania odpowiednich mechanizméw moze
by¢ dokonana na drodze symulacji. Do statych poszukiwan zaliczy¢ nalezy zwigkszanie
przezroczystosci iwydajnosci oraz odpornosci na uszkodzenia systemow replikowanych.
Replikacje rozwaza¢ mozna nie tylko na poziomie catych serweréw czy ustug, ale takze na
poziomie sprzetowym czy tez zwielokrotniania obiektéw w systemach takich, jak FTCORBA
(Fault Tolerance CORBA - specyfikacje podaje dokument [7]). Zmiana poziomu abstrakcji
dostarcza kolejnych wyzwan, przy czym opisane powyzej algorytmy iarchitektury moga

znalez¢ zastosowanie réwniez w tym przypadku.
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Abstract

The paper presents replication strategies used in distributed systems. General
architecture of areplicated system is discussed and such advantages as system efficiency,
system availability for user and fault-tolerance are considered. For both two kinds of system
architectures (peer-to-peer and master copy ones) and two kinds of replication strategies (see
Fig. 1), four categories of replication are defined and basic quality characteristics, such as
consistency and transparency are discussed. Besides, communication protocols and data
consistency mechanisms for master copy (Fig. 2) and peer-to-peer (Fig. 3) replication
architectures are analyzed. To compare different solutions the suitable formulas for expressing
efficiency and dependability are given. They allow to estimate impacts of replication

mechanisms on quality of distributed systems.



