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Replikacja w systemach baz danych
zaprojektowanych w architekturze wielowarstwowej

1. Wprowadzenie

Wigksze firmy oraz duze korporacje uzywaja réznorodnych aplikacji do zarzadzania
danymi, do ktorych zaliczy¢ mozna systemy CRM stuzace do zarzadzania relacjami z klien-
tami (Customer Relationship Management Systems), systemy SCM umozliwiajace zarza-
dzanie dostawami towarow (Supply Chain Management Systems), systemy wspomagajace
podejmowanie decyzji i raportowanie (Business Intelligence Systems), systemy do zarza-
dzania zasobami ludzkimi (Human Resource Management Systems) 1 wiele innych. Komu-
nikacja pomigdzy takimi systemami jest bardzo czgsto utrudniona poniewaz wykorzystuja
one zwykle rézne oprogramowanie oraz inne systemy do przechowywania danych, a takze
moga pracowaé na roéznych platformach sprzgtowych. Prowadzi to do zmniejszenia wydaj-
nosci takich systemow ze wzgledu na konieczno$¢ przechowywania tych samych danych
w wielu roéznych lokalizacjach.

Rozwigzaniem tego problemu moga by¢ systemy klasy EAI (Enterprise Application
Integration) integrujace aplikacje 1 dane w jeden spdjny zestaw procesow biznesowych.
Systemy takie pozwalaja wspotdzieli¢ dane przez wiele systemoéw informatycznych oraz
umozliwiaja automatyzacj¢ procesow biznesowych w ramach firmy. Najwigkszym wyzwa-
niem dla systemow EAI jest utworzenie wydajnych potaczen pomigdzy réoznymi systemami
operacyjnymi, réznymi bazami danych, a takze pomigdzy aplikacjami pisanymi w réznych
jezykach programowania.

W celu synchronizacji danych pomigdzy réznymi aplikacjami czy lokalizacjami
w zastosowaniach praktycznych wykorzystuje si¢ sprzgtowa replikacj¢ danych (hard-ware
replication) lub replikacj¢ na poziomie oprogramowania (software replication). Sys-
temy wykorzystujace replikacje na poziomie sprzetu, umozliwiaja przenoszenie pomig-
dzy lokalizacjami poszczegdlnych operacji na poziomie fizycznych nosnikéw danych (np.
fizycznych zapisow blokow danych na dysk). Jednak replikacja taka wykorzystywa-
na jest zwykle w przypadku nieduzych odleglosci pomigdzy kopiami danych i najczgsciej

* Katedra Automatyki, Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie

349



350 Mirostaw Kasper

shuzy tylko do zapewnienia dostgpu do danych na wypadek awarii glownego centrum. Pod-
czas normalnej pracy systemu dane w lokalizacji zapasowej nie sa dostgpne dla jego uzyt-
kownikow.

Sytuacja wyglada inaczej] w przypadku systemow transakcyjnych OLTP (On-line
Transaction Processing Systems). W ostatnim czasie w wigkszosci systemow informatycz-
nych wspdlpracujacych z transakcyjnymi bazami danych, realizowanych w architekturze
klastrowej, czy tez opartych na wspotpracy z rozproszonymi systemami webowymi, bardzo
waznym mechanizmem do zarzadzania danymi stata si¢ replikacja danych. Takie systemy
replikacji danych tworzone sa obecnie najczgsciej w architekturze wielowarstwowej, wy-
korzystujac zastosowanie warstwy posredniej nazywanej warstwa middleware. Zarzadza-
nie procesem replikacji odbywa si¢ w nich poprzez specjalne oprogramowanie pracujace
w warstwie middleware. Replikacja danych wykorzystujaca warstweg posredniczaca mid-
dleware (middleware-based database replication) moze by¢é wykorzystywana w wielu apli-
kacjach przetwarzajacych duze ilosci transakcji, w celu zapewnienia skalowalnosci sys-
temu (scalability) oraz zwigkszenia jego odpornosci na awarie pojedynczych weztow lub
catych lokalizacji (fault-tolerance), zapewniajac jednoczesnie dostgp do identycznych da-
nych w wielu odlegtych lokalizacjach.

Bardzo wygdérowane wymagania zwiazane z krotkim czasem dostgpu do danych, czy
tez z koniecznos$cia ciagtego do nich dostepu, okreslane w umowach gwarantujacych odpo-
wiednig jako$¢ §wiadczonych ustug, np. w SLA (Service Level Agreement), powoduja ze
systemy musza przetwarza¢ transakcje aplikacyjne przez 7 dni w tygodniu przez caly rok,
praktycznie bez przerwy. Dzigki zastosowaniu architektury wielowarstwowej mozliwe jest
m.in. osiagni¢cie wymaganego poziomu dostepnosci danych. Jesli ktorys z replikowanych
weztow (replik) ulegnie awarii, pozostate dostgpne wezly sa w stanie przeja¢ zadania
uszkodzonego wezta. Jesli system dziata w architekturze wielowarstwowej, z replikacja
danych realizowana w warstwie middleware, rozbudowa systemu (osiagana przez dodawa-
nie kolejnych replik) i zwigkszanie odpornosci na wypadek awarii (poprzez umieszczanie
wezlow systemu w odlegtych lokalizacjach) staja si¢ nie tylko mozliwe, ale sa bardzo czg-
sto operacja niezbyt skomplikowana. W przypadku zwigkszenia wymagan odnosnie do
wydajnosci systemu skonfigurowanego w architekturze wielowarstwowej, nowe wezty do-
dawane sa do niego w taki sposob, aby pomimo zwigkszonego obciazenia w systemie spet-
nia¢ nowe wymagania, zapewniajac skrocenie czasu dostgpu do zadanych danych na odpo-
wiednim poziomie, i w zwiazku z tym pozwalajac na zmniejszenie czasu koniecznego do
wykonania catej ushugi korzystajacej z replikowanych danych.

W zastosowaniach praktycznych zarzadzanie procesem replikacji polega na utrzyma-
niu spojnych kopii danych we wszystkich wegztach systemu, co jest bardzo ztozonym proce-
sem 1 wymaga duzej wiedzy, zarbwno pod katem architektury systemu, jak tez specy-
fiki konkretnej aplikacji. Typowymi problemami wystgpujacymi podczas replikacji danych
w systemach baz danych sa zar6wno trudno$ci zwiazane ze skalowalnos$cia systemu, dlugie
czasy wykonywania operacji, czgste wystgpowanie zakleszczen (deadlocks), oraz opdznie-
nia wynikajace z predkosci przesytania komunikatow pomigdzy weztami w sieci, jak i sama
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wielko$¢ tych komunikatow [1]. W artykule przedstawione zostaly zagadnienia dotycza-
ce replikacji danych w systemach transakcyjnych pracujacych przy uzyciu architektury
middleware.

2. Rozwdj technik replikacji

Replikacja danych w poczatkowej fazie rozwoju realizowana byta poprzez modyfika-
cje kodu motoru systemu zarzadzania baza danych (SZBD). Modyfikacje takie wykonywa-
ne byly np. w module obstugi logéw transakcyjnych zawierajacych wszystkie modyfikacje
w systemie, czy tez poprzez wykorzystanie modutéw umozliwiajacych komunikacje grupo-
wa (group communication). Przykladem takiej realizacji replikacji jest implementacja sys-
temu Postgres-R [2], ktory wykazuje duza wydajno$¢ w zwiazku z niewielkim narzutem
zwigzanym z procesem replikacji w takim systemie. W zwiazku z koniecznos$cia modyfika-
cji kodu zrodlowego centralnej czgsci SZBD, rozwiazania wymagajace zmian w kodzie sa
bardzo trudne do przeniesienia pomigdzy systemami. Trudnoéci takie pojawiaja si¢ nie tyl-
ko w przypadku systeméw réznych pod wzglgdem stosowanego systemu zarzadzania baza
danych, czy systemu operacyjnego, ale bardzo czgsto wystepuja rowniez w systemach od
tych samych dostawcow, nawet tych, ktore tylko nieznacznie si¢ réznia, np. kolejnych wer-
sji tych samych systemow.

Zaproponowane pdzniej w [3] rozwiazanie opiera si¢ na propagacji wszystkich wy-
konywanych lokalnie operacji do wszystkich zdalnych wezlow systemu. Niestety propa-
gowanie kazdej operacji do pozostalych weztow doprowadzito do czegstego wystgpowania
rozproszonych zakleszczen pomigdzy tymi operacjami (distributed deadlocks). Opracowa-
na zostata zatem nowa metoda zapewniajaca spojnosc¢ replikacji, ROWAA (Read One Write
All Available). W metodzie tej operacje wchodzace w sklad transakeji przetwarzane sa naj-
pierw tylko w jednym wegzle, a nastgpnie do pozostalych weztéw systemu przesylane sa
tylko modyfikacje na danych bez koniecznosci przesylania dodatkowych komunika-
tow. Przesylanie mniejszej liczby komunikatow przez sie¢ oczywiscie znacznie obniza czas
potrzebny do wykonania transakcji, zwigkszajac wydajno$¢ procesu replikacji. Przykta-
dem realizacji tej metody jest algorytm optymistycznego blokowania dwufazowego O2PL
(Optimistic 2 Phase-Locking) zaprezentowany w [4], bedacy jednym z pierwszych algoryt-
méw majacych na celu zapewnienie spojnosci replikowanych danych przy uzyciu metody
ROWAA. Algorytm ten wykorzystuje modyfikacj¢ algorytmu blokowania dwufazowe-
go (2PL), w ktorej rozrozniane sa transakcje wykonywane w wezle lokalnym od transa-
keji zdalnych (rys. 1). Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest przewidywanie zakleszczen
i zmniejszanie ich ilosci. Rozpoczgcie transakcji w momencie, gdy dostarczona jest tylko
jej czes¢, pozwala na skrocenie catkowitego czasu potrzebnego do zatwierdzenia transakcji.
Po dostarczeniu catej transakcji okreslana jest jej wlasciwa kolejnos¢ i jesli transakcja nie
jest w konflikcie z poprzedzajacymi ja transakcjami, jest ona zatwierdzana. W przeciwnym
razie cala transakcja jest wykonywana jeszcze raz od poczatku.
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Rys. 1. Skrocenie czasu potrzebnego do zatwierdzenia transakcji w przypadku zastosowania
protokotu optymistycznego blokowania dwufazowego O2PL: a) czas wykonania transakcji
w przypadku standardowego protokotu; b) czas wykonania transakcji dla protokotu O2PL

W celu zmniejszenia wptywu zakleszczen na proces replikacji danych opracowane
zostaly rowniez metody oparte na komunikacji grupowej GCS (Group Communication Sys-
tems). Metody oparte na GCS, np. opisane w [5-8], zapewniaja mechanizm gwarantujacy
okreslong kolejnos¢ dostarczanych komunikatow w sieci, jak rowniez umozliwiaja wykry-
wanie awarii w wezlach catego systemu. Najbardziej restrykcyjna kolejno$¢ dostarczania
komunikatéw wymaga, aby byly one dostarczane w identycznej kolejnosci do wszystkich
weztow systemu, dzigki czemu mozliwe jest zapobieganie wystgpowania rozproszonych
zakleszczen. Przykladami praktycznych realizacji replikacji przy uzyciu GCS moze by¢ al-
gorytm BRP (Basic Replication Protocol) [5], czy tez wspomniana juz metoda opracowana
w projekcie o nazwie Postgres-R [2, 9].

Wykorzystywanie metod GCS do kazdego zastosowania czy tez kazdego typu transak-
cji niestety nie jest najskuteczniejsza technika majaca na celu zapobieganie wystgpowania
zakleszczen. Dzieje sig tak, poniewaz w celu zapewnienia odpowiedniej kolejnosci dostar-
czania transakcji konieczna jest wymiana komunikatéw pomigdzy weztami. Taki naktad
komunikacji sieciowej moze znacznie obnizy¢ wydajno$¢ metody [10]. Dalsze prace nad
rozwojem technik GCS doprowadzity do zmniejszenia wpltywu opdznien sieci na catkowity
czas potrzebny do dostarczenia transakcji do wegzlow w odpowiedniej kolejnosci. Przykta-
dem takiego rozwiazania jest metoda Generic Broadcast, opisana w [11, 12], w ktorej kolej-
no$¢ dostarczania wazna jest wylacznie dla komunikatoéw zwiazanych z transakcjami be-
dacymi ze soba w konflikcie. Pozostate transakcje moga oczywiscie by¢ dostarczane w do-
wolnej kolejnosci.

Innym przyktadem jest metoda VOAB (Optimistic Atomic Broadcast) zaprezentowana
w [13, 14]. W tej metodzie komunikaty dostarczane sa tak, jak zostaty odebrane, co umozli-
wia szybka aplikacje zestawu danych (writeset) w zdalnych weztach, pomimo oczekiwania
na koncowa kolejnos¢ dostarczonych transakcji przed ich zatwierdzeniem. W tym przypad-
ku wycofywane sa tylko te transakcje, ktore nie zostaty zaaplikowane we wihasciwej kolej-
nosci, po czym sa one aplikowane ponownie, juz w odpowiedniej kolejnosci.
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Techniki komunikacji grupowej wykorzystane zostaly rowniez w algorytmach epide-
micznych (epidemic algorithms). Przyktad algorytmu epidemicznego zostat przedstawiony
w [15].

3. Konflikty

W przypadku realizacji asynchronicznej replikacji danych (lazy repliaction), w ktorej
zmiany dokonane w we¢zle lokalnym propagowane sa z op6znieniami, bardzo czgsto wyste-
puja konflikty. Konflikty wystepuja, gdy co najmniej dwa wezly dokonuja niespdjnej mo-
dyfikacji tego samego rekordu.

Wyrdznia sig trzy rodzaje konfliktow:

1) konflikt pomigdzy dwoma transakcjami dodajacymi nowe dane (insert — insert) polegajacy
na dodaniu rekordu o tym samym identyfikatorze (kluczu gtéwnym) w réznych we-
ztach, co narusza ograniczenie unikalnosci i nie zezwala na realizacj¢ tych modyfikacji;

2) konflikt pomigdzy modyfikacjami (update — update) zachodzacy, gdy jednoczesnie
w wielu réznych weztach nastgpuje proba modyfikacji tego samego rekordu;

3) konflikt pomigdzy operacjami zapisu i usuwania (update — delete) wystgpujacy pod-
czas, gdy ten sam rekord jest w jednym wezle modyfikowany, a w innym usuwany.

W celu minimalizacji wplywu konfliktéw na proces replikacji stosuje si¢ r6zne metody
zapobiegania konfliktom replikacji (conflict resolution protocols). Jedna z nich jest genero-
wanie globalnie unikalnych wartosci klucza glownego rekordu. Moze to by¢ realizowane
poprzez skltadanie identyfikatora wiersza z dwoch czgsci, jednej bedacej identyfikatorem
bazy w ktorej zachodzi operacja, oraz drugiej bedacej wartoscia pocho-dzaca np. z sekwen-
cji. Unikalno$¢ klucza gtownego jest realizowana réwniez poprzez utworzenie sekwencji
o roztacznych przedziatach generowanych warto$ci we wszystkich weztach systemu, np.:
{1,...,1000000} w wezle pierwszym, {1000001,...,2000000} w wezle drugim, w kolejnym
{2000001,...,3000000}, itd. Stosowane moga by¢ réwniez globalne identyfikatory GUI
(Globally Unique Identifier), jednak metoda ta charakteryzuje si¢ mala wydajnoscia i nie
jest czgsto stosowana.

Problem konfliktow jest rOwniez rozwiazywany przez zastosowanie metody przyna-
leznosci danych (data ownership). W metodzie tej, opisanej w [17], kazdy wgzel posiada
mozliwo$¢ modyfikacji tylko tych danych, ktorych jest wiascicielem. Pomimo duzej sku-
tecznosci 1 wydajnosci tej metody, jej zastosowanie nie jest duze, gdyz w wielu systemach
wymagana jest duza konkurencyjno$¢ w dostgpie do tych samych danych, co uniemozliwia
jej zastosowanie.

Konflikty, ktorych nie uda si¢ wyeliminowa¢, musza by¢ rozwiazane w odpowiedni
sposob. W tym celu stosuje si¢ rozne metody, takie jak generacja unikalnych kluczy, znacz-
niki czasowe, priorytety wezlow czy funkcje matematyczne. Rozwigzywanie konfliktow
bardzo czgsto realizowane jest w warstwie middleware systemu, dzigki czemu nie ma ko-
niecznosci dokonywania modyfikacji w samej bazie danych. Pozwala to na zwigkszenie
skalowalnoSci (scalability) i przeno$nos$ci (portability) systemu.
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4. Replikacja z wykorzystaniem warstwy middleware

Glownym celem replikacji z zastosowaniem architektury wielowarstwowej jest za-
pewnienie spdjnosci replikowanych danych (rys. 2). W przeciwienstwie do systemow
ze zmodyfikowanym kodem motoru bazy danych, systemy replikacji budowane w oparciu
o architekturg z warstwa posrednia middleware, zapewniaja przezroczystos¢ replikacji za-
rowno dla uzytkownikdéw tych systemdw, jak i aplikacji. Replikacja danych w systemach
wykorzystujacych warstwg middleware nie wymaga zadnych modyfikacji w kodzie motoru

bazy danych.
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Rys. 2. Systemy replikacji danych w architekturze wielowarstwowej: a) z wykorzystaniem
pojedynczego wezta w warstwie middleware; b) z warstwa middleware rozproszong
pomigdzy poszczegolne lokalizacje
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Przyktadem replikacji z wykorzystaniem warstwy posredniej jest zaprezentowany
w [16] algorytm, w ktorym realizacja wspotbieznego wykonywania transakcji oparta zosta-
fa na klasach konfliktow (conflict classes). W metodzie tej podstawowa klasa reprezentuje
zestaw danych. Podziat danych na klasy zalezy od specyfiki aplikacji i prostym przyktadem
moze by¢ utworzenie klasy dla kazdej tabeli. Rozwiazywanie konfliktéw w przypadku ta-
kich prostych klas moze odbywac si¢ na poziomie wierszy w tabelach, przy czym konflikty
moga wystgpowac podczas odwotywania si¢ do tych samych klas (tabel).

Dzigki zastosowaniu architektury wielowarstwowej i przeniesieniu do warstwy mid-
dleware czg$ci zadan realizowanych wczesniej przez motor bazy danych, istnienie wielu
replik w systemie nie wptywa na konieczno$¢ wprowadzania zmian zar6wno po stronie
uzytkownikow, jak i kodu aplikacji. W warstwie middleware moga by¢ wykonywane ope-
racje zwigzane z ustalaniem kolejnosci wykonywania transakcji oraz rozwiazywaniem kon-
fliktoéw dla wykonywanych transakcji, jeszcze przed przestaniem ich do systemu baz da-
nych. Do potaczen z replikowana baza uzywane sa zwykle API programistyczne, udostep-
niajace takie same funkcje, jak w przypadku obstugi pojedynczej instancji bazy danych.

Zastosowanie warstwy posredniej w systemach replikacji danych wptywa réwniez na
zwigkszenie skalowalnos$ci calego systemu. W przypadku rozproszenia zardwno replik da-
nych, jak i warstwy posredniej, dodanie nowej lokalizacji sprowadza si¢ praktycznie do
dodania nowej repliki i nowego serwera middleware, co jest zwykle operacja do$¢ prosta.
W takim przypadku zwigksza si¢ takze znacznie odpornos¢ systemu na awarie pojedyn-
czych weztow czy elementow warstwy posredniej ( fault-tolerance). Uszkodzony pojedyn-
czy element catego systemu moze by¢ z tatwoscia zastapiony nowym, przy nieznacznym
zmniejszeniu jego catkowitej wydajnosci, co moze by¢ zupelie niezauwazalne dla jego
uzytkownikow.

5. Protokol dwufazowego zatwierdzania

W popularnych systemach zarzadzania danymi, jak np. Oracle, IBM DB2, czy MS
SQL Server, zaimplementowane zostaly funkcjonalno$ci umozliwiajace wykonywanie
transakcji rozproszonych (obejmujacych wiele baz) z wykorzystaniem protokotu dwufazo-
wego zatwierdzania (Two-phase commit). Protokot ten, przedstawiony schematycznie na
rysunku 3, moze by¢ realizowany przy uzyciu standardowych bibliotek stosowanych do
wspolpracy aplikacji z bazami danych, np. IDBC (Java Database Connectivity). Zostat on
réwniez zaimplementowany w réznorodnych, stosowanych w praktyce oprogramowaniach
typu middleware jak np. MQseries w IBM WebSphere, Bea Tuxedo czy Bea Weblogic.

W pierwszej fazie zatwierdzania transakcji w protokole dwufazowego zatwierdzania
wezet koordynujacy wykonanie transakcji rozsyta ja do wszystkich pozostatych wegztow,
a nastgpnie na podstawie odpowiedzi ze wszystkich weztow, podejmowana jest decyzja
o0 jej zatwierdzeniu lub wycofaniu. W drugiej fazie nastgpuje wykonanie transakcji, przy
czym transakcja jest zatwierdzana tylko w przypadku, gdy wszystkie wezly potwierdza go-
towos¢ do jej zatwierdzenia. Jesli chociaz jeden z wezlow bioracych udziat w transakcji nie
odpowie pozytywnie w wymaganym czasie, wowczas cata transakcja jest wycofywana.
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W celu zapewnienia konkurencyjno$ci dostgpu do danych protokoét ten najczgsciej uzywa
protokolu dwufazowego blokowania. Wada zarowno protokotu dwufazowego zatwierdza-
nia, jak i protokoldw tworzonych na jego podstawie jest duzy narzut czasowy, ktory
W znacznym stopniu obniza wydajnos$¢ protokotu.

a)

gotowy do
zatwier-

gotowy do
zatwier-
flak tak', “dzenia?

commit commit

b)

gotowy do gotowy do
Zatwler- / Zatwier-
-‘,tak niel, “dzenia?

Rys. 3. Protokét dwufazowego zatwierdzania: a) zatwierdzania transakcji (commit),
gdy wszystkie wezty gotowe do jej zatwierdzenia; b) wycofanie transakcji (abort),
przy braku mozliwo$ci zatwierdzenia transakcji w przynajmniej jednym wezle

Protokét dwufazowego zatwierdzania moze by¢ wykorzystywany rowniez do realiza-
cji replikacji, umozliwiajac natychmiastowa propagacj¢ modyfikacji dokonanych w lokal-
nej bazie danych do wszystkich pozostalych baz bioracych udziat w replikacji. Najwigksza
zaleta tego protokotu jest stale utrzymywanie spojnych i integralnych danych we wszyst-
kich weztach systemu. Protokot ten, dzigki istnieniu interfejsow programistycznych dla
wielu stosowanych w praktyce systemow baz danych, moze by¢ rowniez wykorzystywany
w $rodowiskach heterogenicznych. Niestety, niska wydajnos¢ spowodowana narzutem pro-
tokotu dwufazowego zatwierdzania oraz wystgpowanie zakleszczen zwiazanych z dwufa-
zowym blokowaniem wplywaja na obnizenie calkowitej wydajnosci systemu replikacji
zbudowanego z wykorzystaniem tego protokotu.

6. Podsumowanie

W systemach transakcyjnych w ostatnim czasie bardzo popularna stata si¢ replikacja
danych z wykorzystaniem architektury wiclowarstwowej, w ktorej zarzadzanie wykonywa-
niem transakcji rozproszonych przeniesione zostato z motoru bazy danych do warstwy po-
sredniej middleware. Replikacja danych z wykorzystaniem warstw middleware jest obecnie
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w fazie ciaglego rozwoju i stale pojawiaja si¢ nowe propozycje algorytmoéw, zard6wno
w literaturze, jak i w praktycznych implementacjach. Architektura z uzyciem warstwy po-
sredniej umozliwia stosunkowo proste tworzenie rozwiazan o wysokiej dostgpnosci (high
availability).

Obecnie powstaje wiele roznych rozwiazan umozliwiajacych realizacj¢ replikacji
w systemach transakcyjnych, np. [5, 14, 16, 18], w ktorych zmniejszenie wydajnosci proce-
su replikacji w warstwie middleware moze by¢ minimalne lub catkowicie zredukowane,
w poréwnaniu z wydajnoscia tego procesu w przypadku implementacji replikacji bezpo-
srednio w systemie baz danych. Dzieje si¢ tak dlatego, Zze czgs¢ operacji wykonywanych
w motorze bazy danych zostaje przeniesiona do dodatkowej warstwy, tym samym zmniej-
szajac obciazenie systemu bazy danych. Dodatkowo w warstwie middleware moga by¢
wykonywane rozne operacje logiczne na danych, redukujac tym samym nadmierne obcia-
zenie po stronie aplikacji klienta oraz systemu bazy danych.

W przypadku tworzenia systemu replikacji z wykorzystaniem middleware zawsze wy-
stepuje konieczno$¢ tworzenia kodu aplikacji. W praktyce wiaze si¢ to z dodatkowym cza-
sem 1 kosztami zwiazanymi z implementacja aplikacji klienta wspotpracujacej z warstwa
middleware, oraz koszt samego rozwigzania middleware. Niestety, w przypadku niektorych
systemow koszt ten moze by¢ bardzo duzy, porownywalny z kosztem realizacji replikacji
wykorzystujacej modyfikacje jadra bazy danych.

Dzigki modularnemu podej$ciu do budowania systemu replikacji i rozktadaniu zadan
pomigdzy wigksza liczba aplikacji i serwerow uzyskuje si¢ duza skalowalnos¢ catego syste-
mu, a sama rozbudowa jest stosunkowo prosta. Zastosowanie architektury wielowarstwo-
wej pozwala réwniez na zwigkszenie odpornosci systemu na awarie poszczegdlnych
wezlow, czy nawet catych lokalizacji, jednoczesnie umozliwiajac uzytkownikom systemu
dostep do tych samych danych w wielu miejscach znajdujacych si¢ w duzych odlegtosciach
od siebie.

Oprécz wymienionych wczesniej zalet mechanizmu replikacji dziatajacego w archi-
tekturze wielowarstwowej, replikacja z wykorzystaniem middleware ma jeszcze jedna bar-
dzo istotna cechg — rozdzielenie mechanizmu zarzadzania transakcjami rozproszonymi od
motoru bazy danych umozliwia uniezaleznienie mechanizmu dostgpu do replik danych od
konkretnej platformy. Dzigki takiemu podejSciu mozliwa jest realizacja replikacji danych
w $rodowiskach heterogenicznych.
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