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STEROWANIE WSPOLBIEZNYM DOSTEPEM DO DANYCH
PODCZAS REALIZACJI TRANSAKCJI ROZPROSZONYCH -
ROZWOJ EKSPERYMENTALNEGO SYSTEMU ZARZADZANIA
ROZPROSZONA BAZA DANYCH

Streszczenie. Wspotpraca z bazami danych znajdujgcymi sie w réznych weztach
sieci wymaga od systemu zarzadzania rozproszong bazg danych sprawowania kontroli
nad wspotbieznym dostepem do danych. W artykule przedstawiono mechanizmy,
w ktore powinien zosta¢ wyposazony taki system w celu zapewnienia poprawnej
realizacji transakcji rozproszonej.

CONCURRENCY CONTROL DURING EXECUTION OF GLOBAL
TRANSACTIONS - DEVELOPMENT OF THE EXPERIMENTAL
DISTRIBUTED DATABASE MANAGEMENT SYSTEM

Summary. Cooperation between the distributed database management system
(DDBMS) and local databases located on different network nodes requires
implementation of concurrency control mechanism. The article presents the DDBMS
mechanisms proposed for ensuring the correct execution of global transactions and
implemented in the experimental DDBMS.
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1. Wstep

Rozwadj sieci komputerowych otwiera coraz wieksze mozliwosci dostepu do rdznorodnych
informacji, a w szczegdlnosci do tych, ktére przechowywane sg w bazach danych
znajdujacych sie w réznych weztach sieci. Uzyskanie informacji z pojedynczego odlegtego
wezta wymaga jedynie zdalnego potaczenia sie z nim i posiadania odpowiednich praw
dostepu. Nie pozwala jednak na rownoczesne operowanie na danych z kilku wierzchotkow
sieci lub bardzo je utrudnia. Problem ten rozwigzywany jest przy uzyciu systeméw
zarzadzania rozproszonymi bazami danych (SZRBD), ktdre utatwiajg dostep do danych, oraz
zwalniajg uzytkownika z konieczno$ci poznawania schematow i lokalizacji baz danych
wchodzacych w sktad bazy rozproszonej. Uzytkownik powinien widzie¢ wszystkie
udostepnione mu dane tak, jak gdyby byly one scentralizowane w lokalnej bazie danych.
Systemy zarzadzania rozproszonymi bazami danych staja sie odpowiedzialne za nawiazanie
kontaktu z odpowiednimi bazami danych, zapewnienie bezpieczenstwa i spdjnosci zawartych
w nich informacji oraz efektywne ich przetwarzanie. Realizacja tych zadan odbywa si¢
poprzez przygotowanie miedzy innymi:

- odpowiedniego mechanizmu synchronizacji wspo6tbieznego dostepu do danych,

- algorytmu wykrywania i usuwania zakleszczen albo zapobiegania im,

- w przypadku posiadania danych rozproszonych lub powielonych (replikacji) - modutu

koordynujgcego manipulowanie nimi.

W niniejszym artykule omdéwione zostang wyzej wspomniane mechanizmy wraz z
sposobem ich implementacji w eksperymentalnym systemie zarzgdzania rozproszong baza

danych.

2. Analiza wybranych mechanizméw wspoétbieznego dostepu do
danych w systemie zarzgdzania rozproszong bazg danych

2.1. Lokalna aktualizacja danych

Wiaczenie lokalnej bazy danych do bazy rozproszonej zwieksza zasieg dostepnosci
danych, nie powinno mie¢ jednak wptywu na jej funkcjonowanie jako scentralizowanej bazy
danych obstugiwanej przez lokalny serwer. Jednak, z drugiej strony, manipulowanie danymi
w lokalnej bazie danych powinno znalezé odzwierciedlenie w rozproszonej bazie danych tak,
by dane widziane z pozycji globalnego schematu bazy danych byty poprawne i integralne.

Stosowanie replikacji przyspiesza dostep do danych, zmniejsza natezenie ruchu w sieci

oraz zwieksza niezawodno$¢ systemu. Uktad taki wymaga jednak stworzenia mechanizmu
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zapewniajacego przeniesienie lokalnych zmian dokonywanych na danych na wszystkie
istniejagce kopie tak, by ich uzytkownicy, niezaleznie od miejsca pobytu, uzyskiwali na to
samo zapytanie takg sama odpowiedZ. Utrzymywanie kilku kopii tej samej tabeli niesie ze
sobg ponadto niebezpieczenstwo tak zwanej kolizji, kiedy dwie fizyczne kopie danych
aktualizowane sag w tym samym przedziale czasu przez réznych uzytkownikéw lokalnych.
Niezbedna jest w tym przypadku wspoétpraca systemow zarzgdzania lokalng i rozproszong
bazag danych w celu wykrycia i rozwigzania tego konfliktu. Wymaga to, ze strony
administratora lokalnej bazy danych, zaangazowania mechanizmoéw aktywnej bazy danych:
regut, zdarzen oraz procedur bazy danych [16]. Natomiast system zarzadzania rozproszong
baza danych powinien zawieraé modut zwany replikatorem, ktéry, po uzyskaniu informacji
od lokalnego systemu, przeniesie zmiany do odpowiednich weztéw [16].

Istniejg dwie koncepcje rozwigzania problemu aktualizowania zreplikowanych danych.
Pierwsza z nich oparta jest na podejsciu Master/Slave, w ktorym mozliwo$¢ zmiany,
usuwania lub dodawania rekordéw przystuguje uzytkownikom jednej kopii (Master),
pozostate natomiast stuzg tylko do odczytu [15]. Ogranicza to autonomiczno$¢ lokalnej bazy
danych, w zamian za co problem kolizji przestaje istnie¢. Kazda zmiana w kopii Master, za
pomocg mechanizmoéw aktywnej bazy danych, przekazywana jest do replikatora, ktory,
w sposob asynchroniczny, uaktualnia pozostate kopie. Inaczej wyglgda sytuacja w przypadku
systeméw opartych na modelu Peer-To-Peer ("réwny z rownym") [15]. Prawa modyfikacji
danych posiadajg uzytkownicy wszystkich kopii replikowanej tabeli. Propagacja zmian
odbywa sie, podobnie jak w pierwszej koncepcji, poprzez modut replikatora, ktéry
dodatkowo wykrywa zaistniate konflikty. Usuwanie ich realizowane jest za pomoca
wbudowanych algorytméw rozwigzywania kolizji, zaproponowanych przez projektanta
systemu na podstawie wiedzy o0 jego przeznaczeniu [16]. Istniejg systemy, w ktérych

uzytkownik sam przygotowuje odpowiedni algorytm [15, 16].

2.2. Kontrola wspotbieznego dostepu do danych

Utrzymywanie spéjnosci bazy danych wymaga od SZRBD umiejetnosci synchronizacji
wspotbieznego dostepu do danych. Oznacza to, ze zaden z uzytkownikéw bazy danych nie
powinien odczytywac lub aktualizowaé rekordow, ktérych zawarto$¢ jest wtasnie zmieniana
przez innego uzytkownika. W konsekwencji zezwolenia na takg sytuacje moze dojs¢ do
udostepnienia nieaktualnych danych. Niezbedne jest wiec uzycie odpowiednich $rodkdéw
kontroli wspotbieznego dostepu do danych. Wsrod klasycznych metod synchronizacji mozna
wyodrebni¢ [4]:

- grupe metod pesymistycznych - opartych na blokadzie dostepu do danych,
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- grupe metod optymistycznych - polegajacych na niezaleznym wykonaniu transakcji
i pdzniejszej detekcji ewentualnego konfliktu.

Niepozadanymi zjawiskami, mogacymi wystapi¢ przy probie wspétbieznego dostepu do
danych, sg: zakleszczenie (impas) oraz uwiezienie (zagtodzenie) [4].

Zakleszczenie

Sytuacja, w ktorej kazdy element zbioru S dwoch lub wiekszej liczby transakcji czeka na
blokade jednostki wtasnie zablokowanej przez pewng inng transakcje ze zbioru S, jest
nazywana zakleszczeniem [4], Sytuacji tej mozna zapobiega¢ stosujac strategie blokowania
nie dopuszczajace do niego. Jedna z nich jest stosowanie konserwatywnego protokotu 2PL
(ang. Two-Phase Locking) [4]. Polega on na tym, ze kazda transakcja zgtasza od razu
wszystkie swoje zadania blokowania. System albo realizuje je wszystkie, albo, w razie
konfliktu z inng transakcjg, nie realizuje zadnego i powoduje, Zze proces czeka.
Alternatywnym rozwigzaniem jest wykorzystywanie metod pozwalajgcych zlikwidowaé
zakleszczenie przez wycofanie jednej z transakcji, co pozwala na kontynuowanie pozostatych.
Sprawdzenia wystgpienia zakleszczenia mozna dokona¢ konstruujgc graf oczekiwania
(ang. Wait-For-Graph). Jego wierzchotkami sg transakcje, a krawedzie Tj -* T, oznaczaja,
ze transakcja T, czeka na zablokowanie jednostki, ktérg blokuje Tj. Kazdy cykl w grafie
sygnalizuje wystgpienie impasu [9].

Uwiezienie

Sytuacje, w ktorej znajduje sie transakcja czekajaca na zablokowanie jednostki, ktdra jest
ciggle przydzielana innym transakcjom, nazywa sie uwiezieniem. Prosta metoda jego
unikniecia polega na tym, ze system przyznajacy blokady umieszcza wszystkie zgdania, ktore
nie zostaty natychmiast spetnione, w kolejce o organizacji FIFO, i z chwilg odblokowania
jednostki umozliwia jej blokade przez te transakcje, sposréd wszystkich czekajacych, ktora

zazadata jej najwczes$niej [4].

3. Elementy systemu eksperymentalnego i jego srodowisko pracy

Ideg autoréw opracowania byt rozwdj eksperymentalnego systemu zarzadzania
rozproszong bazg danych, opisanego w pracach [12, 13], w oparciu o model wieloprocesoro-
wego komputera z wirtualnie wspdtdzielong pamieciag w $rodowisku programowania
rozproszonego iréwnolegtego Paradise [14, 17], Wirtualnie wspotdzielona pamie¢ jest w tym
ujeciu nazywana przestrzenig krotek.

Do zalet Srodowiska Paradise nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

- mozliwo$¢ wspdtistnienia wielu przestrzeni krotek,
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tworzenie kopii przestrzeni krotek w plikach dyskowych,

- atrybut trwatoSci przestrzeni krotek, dzieki ktéremu istnieje ona nadal mimo
zakoniczenia aplikacji, ktéra ja stworzyta,

- definiowanie transakcji obejmujacych operacje modyfikujace zawarto$¢ przestrzeni

krotek, np. wprowadzenie krotki, odczyt niszczacy jej zawartosci, usuniecie

wszystkich krotek,

- operacje nieniszczacego odczytu zawartosci krotki.

4. Rozproszona architektura procesora aplikacji

W warstwie programowej SZRBD mozna wyro6znié¢ trzy moduty [2]:
- procesor danych, ktéry jest odpowiedzialny za zarzgdzanie danymi znajdujacymi sie
w wezle;

- procesor aplikacji, ktory odpowiada za koordynacje dostepu do danych, w réznych

weztach, przy uzyciu globalnego katalogu rozproszonej bazy danych;

- oprogramowanie komunikacyjne, ktére dostarcza podstawowe ustugi dla realizacji

procesora aplikacji.

Procesor aplikacji, w pierwszej wersji eksperymentalnego systemu zarzadzania
rozproszong bazg danych, sktadat sie z modutéow: Kklienta, koordynatora i lokalnego
serwera (rys. 1). Jego doktadny opis zostat zawarty w pracy [13]. Badania nad efektywnoscia
i bezpieczenstwem pracy tego elementu wykazaty, ze przy intensywnym wykorzystaniu
systemu koordynator moze okaza¢ sie "waskim gardtem” opdzniajagcym prace catego
systemu. Natomiast awaria tego modutu rodzi konieczno$¢ powotania koordynatora
zastepczego, przejmujacego zadania swego poprzednika. W zwigzku z tym zaproponowano
modyfikacje architektury procesora aplikacji poprzez wyeliminowanie modutu koordynatora,
rozdzielajac jego funkcje pomiedzy pozostate elementy systemu. Klient, poza zadaniami
wymienionymi w pracy [13], jest wiec rdwniez odpowiedzialny za:

- zarzadzanie swoja aktualnie wykonywang transakcja rozproszong (rozpoczynanie,

monitorowanie, wypetnianie bagdz wycofywanie),

- kontrole wspotbieznego dostepu do danych z wykorzystaniem mechanizmu blokad

logicznych we wspoétpracy z lokalnym serwerem.

Dodatkowo wyeliminowanie modutu koordynatora powoduje, ze to modut klienta rozsyta

zapytania pomiedzy lokalne serwery.
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- wysianie krotek z podzapytaniami do lokalnych serweréw;
2 Lokalne serwery, procesory danych:
- wykonanie operacji na lokalnych bazach danych za pomoca mechanizméw
procesora danych;
3) Lokalne serwery:
- umieszczenie krotek z danymi w przestrzeni krotek oraz wystanie
potwierdzenia wykonania podzapytania do klienta;
4 Klient, lokalne serwery:
- realizacja protokotu wypetnienia transakcji rozproszonej;
(5) Lokalne serwery:
- zdjecie blokad logicznych;
(6) Klient:
- pobranie krotek z danymi oraz prezentacja wynikéw.

5. Implementacja badanych cech oraz mechanizméw systemu
zarzadzania rozproszong bazg danych

Charakterystyke najistotniejszych cech SZRBD oraz spos6b ich implementacji w wersji
klient-koordynator-lokalny serwer zamieszczono w pracy [13]. Natomiast w rozdziale 2
niniejszego opracowania skupiono uwage na tych cechach SZRBD, ktérych implementacja
stanowita cel prac na obecnym etapie rozwoju systemu eksperymentalnego. Rozwigzania

opisane ponizej dotyczg wersji klient-lokalny serwer.

5.1. Lokalna aktualizacja danych

Badania nad mozliwoscia wykorzystywania wirtualnie wspoétdzielonej pamieci jako
platformy do budowy SZRBD wymagaja wiaczenia w ich zakres zarzadzania replikacjami.
Jak wspomniano w rozdziale 2, z zarzadzaniem tym wigza sie dwa podstawowe problemy:
rozpowszechnianie zmian dokonywanych na danych oraz kolizje wynikajgce z rGwnoczesnej
modyfikacji réznych kopii przez niezaleznych uzytkownikéw.

W celu rozwigzania tych zagadnien system eksperymentalny wzbogacony zostat o modut
replikatora, ktéry odpowiedzialny jest za koordynacje wszystkich zadan operujgcych na
powielonych danych. Ponadto w wezle zawierajgcym kopie tabeli uprawniong do modyfikacji
pracuje lokalny klient, ktéry przejmuje wszystkie instrukcje do niej kierowane. Komunikacja
lego modutu z replikatorem odbywa sie za pomocg mechanizmoéw aktywnych baz danych:

wyzwalaczy (triggeréw), procedur bazy danych oraz zdarzeA [18]. Trigger zostaje
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uaktywniony w momencie wystapieniajednej z operacji: UPDATE, INSERT, DELETE. Jego
zadaniem jest uruchomienie procedury bazy danych, ktéra, za pomoca mechanizmu zdarzen
lub poprzez zaktualizowanie przestrzeni krotek, powiadamia replikator o lokalnie dokonanej
zmianie danych. Zarzadca replikacji umieszcza wszystkie operacje w kolejce, przekazuje je
do odpowiednich serwerdw i zbiera nadestane odpowiedzi. Je$li liczba informacji odebranych
od lokalnych serweréw réwna jest liczbie istniejacych kopii tabeli, to nastepuje usuniecie
zadania z kolejki. Ogniwem tgczacym replikator z lokalnymi serwerami jest wirtualnie
wspotdzielona pamieé, do ktorej replikator sktada krotki z operacjami, a lokalny serwer -
wynik ich wykonania.

Replikator, jak kazdy element systemu narazony jest na wystgpienie awarii, co moze
spowodowac utrate integralnosci danych. Wynika stad konieczno$¢ prowadzenia dziennika,
w ktérym zapisywane sg, na biezgco, informacje o stanie prowadzonych transakcji.

W eksperymentalnym systemie zarzgdzania rozproszong bazg danych modut koordynujacy
prace replikacji przygotowano w dwdch wersjach. Pierwsza z nich - prostsza - oparta zostata
na koncepcji Master/Slave. W kolejnej wersji zastosowano podejscie Peer-To-Peer jako
odpowiedni punkt wyjscia do poszukiwan algorytmoéw rozwigzywania kolizji. Algorytmy te
sg Scisle zwigzane z wycinkiem rzeczywistos$ci, ktory opisuja dane przechowywane w bazie.
W miare rozszerzania zasiegu systemu eksperymentalnego beda powstawaty nowe obszary
do analizy sposobu rozwigzywania konfliktu réwnoczesnej aktualizacji. W obecnej sytuacji
podstawg do wycofania operacji jest czas, w ktdrym informacja o niej dociera do replikatora.
Instrukcja nadchodzgca, od jednego z serweréw danych, moze by¢ zaakceptowana, gdy
serwer ten wykonat kazda operacje umieszczong w kolejce replikatora. W przeciwnym
przypadku jest ona wycofywana. Wykorzystanie tego modelu do budowy replikatora
w potgczeniu z zastosowaniem mechanizmdw aktywnej bazy danych wymaga uruchomienia
lokalnego klienta we wszystkich weztach posiadajacych kopie replikowanej tabeli. Procedura
bazy danych (wywotana w efekcie dokonanych lokalnie zmian) moze spowodowac lawinowe
uruchamianie podobnych procedur w wyniku propagacji zmian na inne wierzchotki sieci.
Jednym z rozwigzan tego problemu jest rozszerzenie tabeli o dodatkowa kolumne
niewidoczng dla uzytkownika (dostep do tabeli odbywa sie np. przez perspektywe). Wartosci
w niej umieszczane pozwalajg na warunkowe wykonanie procedury bazy danych w przypadku

pierwotnej modyfikacji.

5.2. Kontrola wspétbieznego dostepu do danych

W systemie eksperymentalnym przyjeto dwustopniowy sposéb blokowania (blokady
logiczne klienta oraz blokady fizyczne procesoréw danych). Dzieki blokadom logicznym

klient moze wycofaé transakcje, ktérej kontynuacja, w danej chwili, jest niemozliwa, nie
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angazujac w ten proces lokalnych serweréw ani procesoréw danych. Blokady logiczne
przydzielane sg etapami przed kazdym kolejnym podzapytaniem.

Mechanizm blokad logicznych zostat oparty na tzw. dryfujacych krotkach, ktore
odzwierciedlajg stan blokad w catym systemie rozproszonym. Kazdy z klientéw informacje
oblokadach zwigzanych z aktualnie wykonywang transakcjg umieszcza w przestrzeni krotek.
Jednostkag granulacji blokady logicznej jest tabela fizyczna, ktérej identyfikator sktada sie
z nastepujacych elementow:

- numeru lokalnego serwera, na ktérym znajduje sie tabela,

- nazwy lokalnej bazy danych zawierajacej tabele,

- nazwy tabeli.

Krotka z blokadg zawiera nastepujgce informacje:

- identyfikator tabeli fizycznej, ktérej dotyczy blokada,

- identyfikator transakcji, ktora jg natozyta,

- rodzaj blokady (zapisu lub catkowita [4]).

Pojedyncza transakcja moze umiesci¢ tylko jedna krotke z blokada dla okre$lonej tabeli
fizycznej. Dla kazdej z tabel moze istnie¢ albo jedna krotka z blokadg catkowita, albo wiele
krotek z blokadg zapisu, pochodzacych od réznych transakcji. Préba natozenia blokady przez
transakcje musi zosta¢ poprzedzona pobraniem wyréznionej krotki zwanej zetonem.
Zdejmowanie blokad nie wymaga posiadania zetonu. W systemie moze wystapi¢ uwiezienie
zwigzane zaréwno z blokadg zasobu, jak i dostepem do zetonu. Aby temu zapobiec, dostep
do systemu blokad logicznych sterowany jest poprzez zarzadzanie kolejkg FIFO, w ktérej
ustawiajg sie klienci oczekujacy na zatozenie blokady. Klient pozostaje w kolejce az do
zajécia jednego z nastepujacych zdarzen:

- uplyniecia czasu przeznaczonego na wykonanie transakcji (wtedy nastapi jej

wycofanie),

- wykrycia zakleszczenia przez klienta (wycofanie transakcji),

- zatozenia blokady zasobu (transakcja bedzie kontynuowana).

Kazda krotka nalezaca do kolejki zawiera nastepujgce informacje:

- identyfikator klienta, ktory ja wystawil,

- czas wystawienia,

- pozycja w kolejce.

Krotka z zetonem zawiera pole numeryczne, pozwalajagce zaadresowac¢ jg do
odpowiedniego klienta. Moze jg pobra¢ tylko ten klient, ktérego pozycja jest zgodna
znumerem zetonu. Prébe zatozenia blokady klient podejmuje dopiero wtedy, gdy stwierdzi,
ze krotka z zetonem jest adresowana do niego oraz ze wsrod poprzednikéw w kolejce nie ma
klienta uniemozliwiajacego mu zatozenie blokady, tzn. czekajgcego na ten sam zasob

z zamiarem zatozenia blokady "sprzecznej". Awaria modutu klienta, ktory wstawit krotke



198 M. Chitopek, K. Harezlak, H. Josifski

Spfawdz czy wirdd poprzednikéw
w kolejce jest klient oczekujacy nj ten;
um zasob ze 'sprzeczny* blokada.

POWROT
BLOKADA ZAtOZONA .

T

Pobien ZETON.

Sprawdz wystapienie zakleszczenia.

PrfidrmujT £ TON do niiRpoejo
hjb pierwszegow kolejce (jcili jesiei
; na koricu kolejki).

Rys. 2. Obstuga kolejki FIFO
Fig. 2. Maintaining the FIFO queue
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do kolejki, mogtaby spowodowac, ze taka krotka przez dtuzszy czas nie zostataby pobrana.
Dlatego kazdy z klientéw kontroluje wszystkie krotki w kolejce, sprawdzajac czas wstawienia
krotki do kolejki. Gdy czas ten jest wiekszy od pewnej warto$ci granicznej, ustalonej
dla systemu, klient zabiera takg krotke. Wymaga to od klienta od$wiezania czasu wstawienia

swojej krotki do kolejki. Algorytm obstugi kolejki FIFO do zetonu zostat przedstawiony na

rys. 2.

X

i idTab -«-identyfikator tabeli, ktdrej
zablokowania zada idTrz

Rys. 3. Algorytm wykrywania zakleszczen
Fig. 3. The deadlock detection algorithm

Dzieki zastosowaniu mechanizmu dryfujagcych krotek mozna réwniez wykryé fakt
wystapienia zakleszczenia. Jezeli w trakcie naktadania blokady okaze sie, ze nie jest to
mozliwe, klient sprawdza, czy doszto do zakleszczenia. Sprawdzenie to odbywa sie za
pomocg algorytmu opartego na konstrukcji grafu oczekiwania (rys. 3) [4, 9]. Klient buduje

graf i sprawdza, czy istnieje w nim cykl, do ktérego on sam nalezy. Jezeli okaze sie, ze taki
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cykl istnieje, klient podejmuje decyzje o wycofaniu swojej transakcji, likwidujagc w ten
spos6b zakleszczenie. Implementacja tego algorytmu wymaga umieszczenia w przestrzeni
krotek dodatkowych informacji o zasobach, na blokade ktédrych oczekuja poszczegdlni
klienci. Krotka taka zawiera informacje takie jak krotka z blokada oraz dodatkowo numer
identyfikacyjny klienta ijest wstawiana do przestrzeni krotek bezposrednio po ustawieniu sie
klienta w kolejce.

Przyktad

Dane: transakcje: T1, T2, T3 oraz tabele fizyczne: Tabl, Tab2, Tabh3.

Transakcja Tl blokuje Tabl, T2 - Tab2, T3 - Tab3. Wszystkie te blokady sg blokadami
catkowitymi. W nastepnym kroku, w tym samym czasie, transakcje zadajg nastepujacych
blokad: Tl - Tab2, T2 - Tab3, T3 - Tabl. Graf oczekiwania dla tych transakcji

umieszczony jest na rys. 4.

Rys. 4. Graf oczekiwania
Fig. 4. The Wait-For-Graph

Graf zawiera cykl, a wiec wystepuje zakleszczenie. Ponizej zamieszczono przykfad
sposobu postepowania w celu wykrycia zakleszczenia przez modut klienta wykonujacego
transakcje TI.

Zatozenie: dane wejsciowe - idTr =TI, idTab = Tab2.
Kolejne kroki:
1) idTab (Tab2) jest blokowana przez T2 = idTr2 *- T2,
2) idTr2 (T2) czeka na blokade Tab3,
3) idTr pi idTr2 = idTab = Tab3, powro6t na poczatek,
1’) idTab (Tab3) blokowana przez T3 = idTr2 *- T3,
27) idTr2 (T3) czeka na blokade Tabl,
37) idTr idTr2 = idTab *- Tabl, powrét na poczatek,
1") idTab (Tabl) blokowana przez TI = idTr2 *-TI,
2") idTr2 (T1) czeka na blokade Tab2,
3") idTr =idTr2 =* wystapito zakleszczenie.

Transakcja Tl zostanie wycofana, co umozliwi kontynuacje transakcji T2 oraz T3.
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6. Podsumowanie

Wplyw na proces rozwoju systemu eksperymentalnego miato zastosowanie srodowiska
programowania roéwnolegtego i rozproszonego Paradise. Wykorzystanie wspotdzielonej
pamieci do komunikacji pomiedzy poszczeg6lnymi elementami systemu znalazto odbicie
w sposobie realizacji omdwionych mechanizmow wspéthieznego dostepu do danych.
W obecnym ksztatcie system realizuje podstawowe funkcje systemu zarzadzania rozproszong
bazg danych. Jednakze dziatania badawcze bedg kontynuowane. Interesujace wydaje sie
miedzy innymi rozwazenie ekonomicznego podejscia do problemu wspoétpracy elementow

sktadowych systemu [7, 8] z wykorzystaniem wirtualnie wspotdzielonej pamieci.
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Abstract

The article presents implementation of distributed database management mechanisms in
an experimental system working on a cluster of Sun workstations connected by an Ethernet
network. The architecture of the system was based on virtual shared memory model
supported by the Paradise system. The functions as well as the tasks performed by
application processor have been presented. The application processor consists of the
following modules: clients and local servers. The global structure of the application processor

has been shown in Figure 1. The authors have focused on the global transaction commitment,
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concurrency control and maintaining replicated data items. The distributed transaction is
committed or aborted according to the 2PC protocol. The distributed deadlock detection and
resolution algorithm in connection with global logical locking mechanism has been proposed.
The Replication Manager, responsible for coordination all tasks performed on replicated data
items, has been implemented in the experimental system to resolve problems connected with

replicas. This module was prepared in two versions: Master/Slave and Peer-To-Peer.



