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REALIZACJA TRANSAKCJI NA KOPIACH DANYCH 
W ŚRODOWISKU WIRTUALNIE WSPÓŁDZIELONEJ PAMIĘCI

Streszczen ie . W  artykule om ów ione zostały różne sposoby tw orzenia kopii 
danych oraz różne metody ich aktualizacji. Przedstaw iono m ożliw ości zastosow ania 
wybranych m etod w środowisku w irtualnie współdzielonej pam ięci. Zaproponow ano 
protokoły realizacji transakcji dla wybranych m etod i poddano je  w stępnej ocenie. 
Prow adzone badania są  kontynuacją prac dotyczących budow y eksperym entalnego 
systemu zarządzania rozproszoną bazą danych.

TRANSACTION MANAGEMENT ON REPLICATED DATA IN 
VIRTUAL SHARED MEMORY ENVIRONMENT

S u m m ary . V arious update methods o f replicated data have been presented. This 
paper also presents the possibilities o f using virtual shared m em ory in transaction 
m anagem ent on replicated data. The chosen update m ethods have been implem ented. 
T he research is the continuation o f the studies referring to the already created 
experim ental distributed database m anagem ent system.

1. Wstęp

Rozwój sieci kom puterow ych, a co za tym idzie, rozwój system ów  rozproszonych baz 

danych zapew nia szeroki dostęp do inform acji poprzez integrację w ielu baz danych, 

niezależnie od ich położenia i środow iska ich funkcjonowania. R ozproszona baza danych, na 

*tórą sk ładają  się fragm enty pionow e, poziom e i kopie danych, z punktu w idzenia 

użytkownika jes t je d n ą  scentralizow aną bazą danych. Jednak korzystając z takich danych, 

należy mieć na uw adze fakt, że pojedyncza transakcja m oże wym agać dostępu do kilku 

lokalnych baz danych, co w prow adza pewne opóźnienia lub w przypadku awarii sieci
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kom puterow ej w ręcz uniem ożliw ia realizację tej transakcji. W ym agania dotyczące 

efektywności w ykorzystania rozproszonych baz danych spow odow ały wzrost

zainteresow ania użytkow aniem  kopii danych. K orzystanie z takich danych m a wiele zalet. 

N ależą do nich m iędzy innymi: przyspieszenie dostępu do danych, ograniczenie ruchu w sieci 

oraz w iększa odporność danych na awarie. N iesie jednak  też ze sobą  utrudnienia związane 

z wykonywaniem  aktualizacji danych, np.: spójność danych we w szystkich węzłach wymaga, 

by były one aktualizow ane w jednej transakcji, co znacznie opóźnia jej realizację, natomiast 

niezależna m odyfikacja dwóch kopii danych przez różnych użytkow ników  m oże doprowadzić 

do rozbieżności w kopiach danych.

R ozm ieszczenie kopii danych w wielu węzłach sieci staw ia problem  uaktualniania danych 

tak, by transakcje realizow ane w różnych węzłach sieci operow ały na tym sam ym zestawie 

rekordów. D obór odpow iedniego sposobu pow ielenia danych i przyjęcie w łaściwej strategii 

ich aktualizacji zależne je s t od zadań stawianych systemowi przez jeg o  użytkowników. 

Efektem  tego jes t pojaw ienie się różnych sposobów replikow ania danych oraz różnych 

strategii ich modyfikacji. Jednak problem aktualizacji pow ielonych danych wydaje się być 

w ciąż aktualny, gdyż jego  rozw iązanie ściśle zw iązane jes t z k lasą zadań, której dotyczy, jak 

rów nież dostępnym  środow iskiem  pracy. W  zw iązku z tym interesująca w ydaje się analiza 

możliw ości wykorzystania istniejących algorytm ów w środowisku w irtualnie współdzielonej 

pamięci (model Lindy), co stanowi przedm iot rozw ażań w niniejszym  opracowaniu. 

R ozw ażania te są  kontynuacją prac dotyczących budow y eksperym entalnego systemu 

zarządzania bazą danych, opisanego w dalszej części artykułu (rozdział 3).

2. Sposoby replikowania danych i strategie ich uaktualniania

Pow ielanie danych w różnych węzłach sieci m oże odbyw ać się na kilka sposobów  [3]:

-  kopie identyczne -  prawa modyfikacji danych posiadają użytkow nicy wszystkich 

kopii pow ielonych danych,

-  kopie M aster/Slave -  m ożliw ość zmiany, usuw ania lub dodaw ania rekordów 

przysługuje użytkow nikom  jednej kopii (zwanej master), pozostałe natom iast służą 

tylko do odczytu,

-  kopie w postaci migawek -  stanowiących w idok tabeli bazow ej, odświeżany 

w określonych okresach czasu.

A ktualizacja kopii m oże być realizow ana z w ykorzystaniem  różnych strategii i jest 

zależna od przyjętego sposobu pow ielania danych. Strategie te m ogą być sklasyfikowane 

w następujący sposób [3]:
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-  aktualizacja synchroniczna (synchronous all), w której w szystkie kopie 

m odyfikow ane sąjednocześn ie ,

-  aktualizacja synchroniczna dla dostępnych węzłów (synchronous available) -  

w transakcji b io rą  udział aktualnie aktywne węzły; pozostałe kopie aktualizow ane są  

w sposób asynchroniczny,

-  aktualizacja bazująca na kworum (quorum -based) -  w ram ach transakcji 

aktualizow ana je s t grupa kopii stanowiących kworum; pozostałe kopie aktualizow ane 

są  w sposób asynchroniczny,

-  aktualizacja niezależna (independent) -  kopie aktualizow ane są  w sposób niezależny; 

może to doprow adzić do kolizji, tzn. do sytuacji, w której dw ie różne aplikacje 

m odyfikują dw ie różne kopie w tym samym przedziale czasu,

-  M aster/S lave (Prim ary/Secondary) -  istnieje m ożliw ość aktualizow ania tylko jednej 

kopii synchronicznie -  kopii M aster i asynchronicznie kopii typu Slave,

-  M aster/Backup {Primary/Backup) -  aktualizow ana je s t kopia M aster. Jedna z kopii 

Slave stanowi kopię rezerw ow ą dla kopii M aster, w ykorzystyw aną w celu szybkiego 

odzyskania danych aktualnych w przypadku awarii kopii głównej. K opia rezerwow a 

aktualizow ana je s t synchronicznie z kopią  g łów ną albo w pierw szej kolejności po 

zakończeniu transakcji dotyczącej kopii M aster. Pozostałe kopie uaktualniane są  

asynchronicznie.

Korzystając z tych strategii rozw inięto wiele m etod uaktualniania danych. S ą to między 

innymi [3,4,5]:

-  synchronous all -  m etoda ROW A {Read. One Write All),

-  synchronous all available -  metody: ROW  AA {Read One Write A ll A vailable), DOAC 

{D irectory-O riented  Available Copies),

-  quorum -based  -  metody: Q C  {Quorum Consensus), TQ P {Tree Q uorum  Protocol), 

M W  {M issing Writes), VP {Virtual Partition), T G P {Triangular G rid  Protocol),

-  independent -  m etody: M A R  (M ulti-A irline Reservation) oraz IND (Independent),

-  oparte na m odyfikacji jednej kopii, M aster -  metody: R D F (Rem ote Backup D atabase 

Facility), R BP (Rem ote Backup Procedure), ASAP (As Soon A s Possible).

Jako przedm iot dalszej analizy wybrano cztery metody, reprezentujące w ybrane strategie. 

Są to metody: R O W A , TG P, IND oraz ASAP.

3. Środowisko badań

Do analizy i im plem entacji wybranych metod w ykorzystany został eksperym entalny 

system zarządzania rozproszoną bazą danych, pracujący w lokalnej sieci E thernet, łączącej
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grupę stacji roboczych Sun [7,8,9]. Stacje te posiadają różną architekturę i różn ią  się mocą 

obliczeniow ą. W  system ie zaim plem entow ano procesor aplikacji z wykorzystaniem 

wybranych system ów  zarządzania bazami danych (Ingres, Postgres95) jak o  procesorów 

danych. D o realizacji zadań procesora aplikacji zastosow ano m odel wieloprocesorowego 

kom putera z w irtualnie w spółdzieloną pam ięcią (model Lindy). Im plem entacji dokonano 

bazując na, wykorzystującym  ten model, środowisku program ow ania rozproszonego 

i rów noległego Paradise [10]. D o zalet tego środow iska należy przede w szystkim  zaliczyć:

-  tw orzenie kopii przestrzeni krotek w plikach dyskowych,

-  atrybut trwałości przestrzeni krotek, dzięki któremu istnieje ona nadal mimo 

zakończenia aplikacji, która ją  stworzyła,

-  definiow anie transakcji obejm ujących operacje m odyfikujące zaw artość przestrzeni 

krotek (takie jak: w prowadzenie krotki, odczyt niszczący jej zaw artość, usunięcie 

w szystkich krotek),

-  operację nieniszczącego odczytu zawartości krotki.

Dostęp procesora aplikacji do zawartości lokalnych baz danych za pośrednictwem 

odpow iedniego procesora danych uzyskano stosując technikę zanurzania instrukcji języka 

SQ L w języku C.

W  skład procesora aplikacji w chodzą m oduły klienta  i lokalnego serw era  [2]. W  systemie 

może rów nocześnie funkcjonować dowolna liczba program ów  klienta oraz lokalne serwery 

w liczbie odpow iadającej liczbie procesorów danych. Poszczególne m oduły urucham iane są 

niezależnie na różnych komputerach. K om unikują się one poprzez w irtualnie współdzieloną 

pam ięć -  przestrzeń krotek  -  za pośrednictw em  jednostek  nazyw anych krotkami, 

stanowiących sekw encje pól. Program  klienta jest urucham iany na lokalnym  komputerze 

użytkow nika. Stanow i on interfejs m iędzy użytkow nikiem  i m odułem  lokalnego serwera. Do 

jego  zadań zalicza się: pobranie od użytkow nika ciągu zapytań, jego  dekom pozycję na 

podzapytania operujące na danych w różnych węzłach sieci, wysłanie ich do lokalnych 

serwerów  oraz prezentacja wyników [7,8,9]. K lient odpow iedzialny je s t rów nież za 

zarządzanie sw oją aktualnie w ykonywaną transakcją rozproszoną oraz kontrolę 

w spółbieżnego dostępu do danych z w ykorzystaniem  m echanizm u blokad logicznych, 

zrealizow anego poprzez w prowadzenie dodatkow ego m echanizm u blokow ania opartego na 

protokole T w o-Phase Locking [1,2]. M echanizm  ten, pozw alający m iędzy innymi na 

wykrycie zakleszczenia, stosow any jest jako uzupełnienie blokad nakładanych przez 

procesory danych.

W ym iana inform acji pom iędzy m odułem  klienta a procesorami danych realizow ana jest 

przez lokalne serwery. Specyfika realizacji funkcji lokalnego serw era zw iązana jest 

z  w łaściw ościam i systemu stanowiącego procesor danych. N ależy do nich m iędzy innymi:
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ewentualna translacja zapytań w języku SQ L na język  w łaściwy dla procesora danych 

lokalnej bazy danych (np. w system ie Ingres m oże to być język  Q U EL), zarządzanie 

lokalnymi blokadam i, o ile tej funkcji nie w ykonuje sam  procesor danych oraz zarządzanie 

lokalnymi transakcjam i.

4. Zarządzanie kopiami danych w eksperymentalnym systemie 
zarządzania rozproszoną bazą danych

W tak przygotow anym  środowisku pracy przebadane zostały m ożliw ości wykorzystania 

dwóch modeli pow ielonych danych: kopie identyczne oraz kopie typu M aster/Slave. W  tym 

celu system eksperym entalny został w zbogacony o m oduł replikatora  — zarządcy 

powielonymi danym i na poziom ie całego systemu oraz m oduł zarządcy kopii, 

odpowiedzialnego za koordynow anie lokalnych transakcji operujących na lokalnych kopiach 

danych. K om unikacja pom iędzy tymi modułami odbyw a się za pom ocą m echanizm ów 

aktywnych baz danych -  zdarzeń, wyzwalaczy, procedur baz danych oraz poprzez przestrzeń 

krotek.

Rys. 1. A rchitektura systemu zarządzania kopiam i danych 
Fig. 1. The architecture o f replicated data management system
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4.1. A k tu a liz ac ja  synch ron iczna

Jedną ze strategii aktualizacji identycznych kopii danych jes t strategia synchroniczna, 

która om ów iona zostanie na przykładzie metody ROW A  (ang. R ead One Write Ali). 

W  m etodzie tej operacja Read(x) odczytu danych x realizow ana je s t jako  R ead(xA), gdzie xA 

oznacza dow olną kopię tych danych znajdującą się w w ęźle A. N atom iast operacja Write(x) 

zam ieniana jes t na zestaw  operacji {W rite(xAi), . . W rite(xAD)) , gdzie {xA], . . xAn) są 

kopiam i x w węzłach od 1 do n. D o realizacji transakcji zgodnie z tą  m etodą wykorzystuje się 

protokół dw ufazowego zatw ierdzania transakcji 2PC (ang. The Two Phase C om m it Protocol). 

Protokół ten składa się z  fazy głosowania i fazy kończącej [1]. W  pierwszej części protokołu 

każdy serwer, realizujący operacje W rite(xAj), głosuje za zatw ierdzeniem  lub wycofaniem 

transakcji. Z  chw ilą  zagłosow ania za zatw ierdzeniem  transakcji nie w olno serwerow i już jej 

w ycofać. W  drugiej fazie protokołu każdy serwer biorący udział w transakcji realizuje 

w spólną decyzję. Jeżeli którykolw iek z serwerów głosował za w ycofaniem  transakcji, to musi 

zostać podjęta decyzja o je j  wycofaniu. Problem  więc polega na tym, by w głosow aniu wzięły 

udział wszystkie serwery i żeby podjęły tę sam ą decyzję, gdyż w skutek awarii przynajmniej 

jednego z nich lub z pow odu przerw y w komunikacji transakcja kończy się niepowodzeniem.

A nalizując w ydajność protokołu, przy bezawaryjnym jego  wykonaniu, m ożna stwierdzić, 

że liczba kom unikatów  wymienianych podczas protokołu, pom iędzy koordynatorem 

a N serweram i, jes t proporcjonalna do 3N: N  kom unikatów  zachęty do głosowania 

(P repare-T o-C om m it), N  głosów Yes (zatwierdź) lub N o (wycofaj) oraz N  komunikatów 

z decyzją o sposobie zakończenia transakcji rozproszonej.

R ealizacja  w> system ie eksperym entalnym

W  zaim plem entow anej, w systemie eksperym entalnym , m etodzie koordynatorem 

protokołu 2PC je s t zarządca kopii, a uczestnikam i są  lokalne serwery. Zadaniem  zarządcy jest 

przyjęcie nowej transakcji od użytkow nika i po jej dekom pozycji rozesłanie odpowiednich 

podtransakcji do lokalnych serwerów. Każdy z uczestników  realizuje sw oją  lokalną 

transakcję należącą do transakcji rozproszonej, której zakończenie m oże nastąpić dopiero po 

uzyskaniu decyzji koordynatora, podjętej zgodnie z zasadam i protokołu. W  jego  pierwszej 

fazie lokalne serwery na żądanie zarządcy określają sw oją gotow ość do wypełnienia 

transakcji. W  drugiej fazie koordynator na podstawie uzyskanych głosów  podejmuje 

ostateczną decyzję, realizacja której zam yka protokół 2PC. Jeżeli przynajm niej jeden 

z uczestników  transakcji jes t niedostępny lub zgłosi brak takiej gotow ości, transakcja musi 

zostać wycofana we w szystkich węzłach.

A naliza protokołu 2PC, w kontekście użytych narzędzi w ykorzystanych do komunikacji 

pom iędzy m odułam i (odbywa się ona poprzez przestrzeń krotek), w ykazała możliwość
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ograniczenia liczby przesyłanych kom unikatów . Zam iast wysyłania w ezw ania do głosowania 

oraz kom unikatów z decyzją dotyczącą sposobu zakończenia transakcji do wszystkich 

lokalnych serwerów , do przestrzeni krotek w staw iana jes t jedna  krotka danego typu, skąd 

może być odczytana przez wszystkie procesy biorące udział w rozproszonej transakcji. Stąd 

liczba przesyłanych kom unikatów  w postaci krotek zm niejsza się do N+2. Poniżej 

przedstawiono postać kom unikatów  (krotek) w ymienianych przez m oduły system u podczas 

realizacji protokołu 2PC:

(„Prepare-To-Commit” , Id_zarządcy, Id_transakcji) -  wezwanie do głosowania,
(„Odpowiedź”, Id_zarządcy, Id_transakcji, Id_serwera, odpowiedź) -  odpowiedź serwera, 
(„Decyzja”, Id_zarządcy, Id_transakcji, decyzja) -  decyzja koordynatora.

Ponadto w przestrzeni krotek um ieszczane są  kom unikaty z operacjam i należącym i do 

transakcji o postaci:

(„Transakcja”, Id_zarządcy, Id_transakcji, liczba_operacji)
(„Operacja”, Id_zarządcy, Id_transakcji, Id_operacji, treść).

Zarządca przyjmujący 
nową transakcję

Dekompozycja transakcji 
na podzapytania

Analiza odebranych 
odpowiedzi.
Wybór sposobu zakończenia 
transakcji

Zarządcy pozostałych 
kopii

Sprawdzenie stanu blokad 
logicznych

Lokalne serwery

Przeprowadzenie dwufazowego 
protokołu zatwierdzania 
transakcji na lokalnej bazie 
danych

Zakończenie transakcj i na 
lokalnej bazie danych

Rys. 2. Protokół realizacji transakcji oparty na strategii synchronicznej
Fig. 2. The protocol o f transaction realization based on the synchronous strategy
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4.2. A k tu a liz ac ja  b azu ją ca  n a  k w orum

Spośród grupy m etod określanych jako  Q uorum -based  przeanalizow ano protokół 

Triangular G rid  [5], w  którym wszystkie wierzchołki zaw ierające kopie danych 

odw zorow ane są  w logiczną strukturę trójkątnej sia tki, n iezależnie od ich rzeczywistego 

rozłożenia w sieci. Trójkąt siatki jest równoboczny. Punkty przecięcia zaw ierają węzły 

z pow ielonym i danymi, z których każdy zaznajom iony jes t z fizycznym  położeniem 

pozostałych kopii danych. Wysokość h trójkąta odpow iada liczbie poziom ów  siatki, natomiast 

bok trójkąta zw any je s t jego  linią graniczną. W ęzły um ieszczone w trójkącie, w zależności 

od ich m iejsca w siatce, m ają sąsiadów  lewostronnych, praw ostronnych lub dolnych. Schemat 

takiego trójkąta pokazano na rys. 3.

sąsiedzi prawostronni 

sąsiedzi lewostronni

A•  --------------# ------  * ------------  •  p ^  sąsiedzi dolni

Rys. 3. Równoboczna siatka trójkątna z 10 w ęzłam i 
Fig. 3. A triangular grid with 10 nodes

B udując trójkątną siatką  należy m ieć na uw adze fakt, że dane nie zaw sze m uszą być 

pow ielone w tylu w ęzłach, ile wymaganych jes t do zbudow ania w ypełnionego trójkąta. Mówi 

się w tedy o niekom pletnej trójkątnej siatce. Należy w ówczas przeprow adzić analizę 

w ykorzystania każdego w ęzła w konstruowaniu różnych wariantów  kw orum , by wskazać te 

punkty siatki, które m ożna pozostaw ić puste. Traktuje się je , jakby  były cały czas nieaktywne.

W  protokole Triangular G rid  węzły należące do kw orum  m uszą tw orzyć tzw. drzewo 

pokryw ające kraw ędzie fang. boundary-cover-tree BCT), zaw ierające co najm niej po jednym 

w ęźle z każdej kraw ędzi trójkąta, przy czym wszystkie w ęzły na drodze do danego boku 

trójkąta pow inny być połączone krawędziami. Daje to gw arancję, że próba zbudowania 

kw orum  przez dw a różne węzły spow oduje przecięcie się tw orzących je  drzew przynajmniej 

w jednym  w ierzchołku. Żeby transakcja m ogła być przeprow adzona pom yślnie, wystarczy, 

by drzew o pokryw ające kraw ędzie było m inim alne. M inim alne drzewo pokrywające 

kraw ędzie  posiada liczbę w ierzchołków  rów ną wysokości h trójkąta. W ynika z tego, że liczba 

kom unikatów  w ymienianych podczas protokołu jes t proporcjonalna do 3h: h komunikatów 

zachęty do głosow ania, h głosów Yes lub No oraz h kom unikatów  z decyzją o sposobie 

zakończenia transakcji rozproszonej. Przykłady minim alnych drzew  pokrywających 

kraw ędzie przedstaw ia rys. 4.

A \
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Rys. 4. Przykłady m inim alnych drzew pokrywających kraw ędzie 
Fig. 4. Exam ples of minimal boundary-cover-trees

Realizacja w system ie eksperym enta lnym

W system ie eksperym entalnym  protokół Triangular G rid  inicjow any je s t przez jednego 

z zarządców kopii, który zainteresow any jes t przeprow adzeniem  transakcji. Poniew aż proces 

budowy siatki trójkątnej odbyw a się w m om encie tw orzenia systemu lub jego  ewentualnej 

przebudowy (dodaw anie lub usuw anie w ęzłów  z kopiam i), każdy zarządca kopii zna zarówno 

swoje położenie w  tej strukturze, jak  i różne w arianty kw orum  pozw alające na realizację jego 

transakcji. W  pierw szym  kroku protokołu spraw dzana jes t gotow ość w ęzłów  do realizacji 

nowej transakcji. O dbyw a się to poprzez wymianę odpow iedniego typu krotek 

umieszczanych/odczytywanych w/z przestrzeni krotek. W ęzły te m ogą być zablokow ane do 

odczytu lub zapisu w zależności od udziału w aktualnie prow adzonych transakcjach na bazie 

danych albo uznane za nieaktywne, gdy nie udzielą  odpow iedzi w określonym  przez protokół 

czasie. Na podstaw ie nadesłanych odpow iedzi budowane jes t kworum.

Następnie zarządca kopii przeprow adza na podstawie protokołu 2PC transakcję dla 

węzłów należących do kworum. Liczba przesyłanych kom unikatów , analogicznie do metody 

synchronicznej, zm niejsza się do h+2, gdzie h odpow iada liczbie serw erów  należących do 

kworum. Pozostałe kopie uaktualniane są  asynchronicznie. R ów nież na tym etapie realizacji 

transakcji, ze w zględu na w ykorzystanie w irtualnie w spółdzielonej pam ięci, redukow ana jest 

liczba przesyłanych kom unikatów . W ynika to z faktu, że do przestrzeni tej operacje należące 

do transakcji, przeznaczone dla w szystkich N  węzłów , w prow adzane są  jednokrotnie. Jeżeli 

założymy, że do transakcji należy k  operacji, to liczba zaw ierających je  kom unikatów 

zmniejsza się z k*N  do k.

Problem m oże pojaw ić się, gdy w w ęźle nie należącym do kw orum  pojaw i się nowa 

transakcja, zanim  przeniesione zostaną do niego zm iany z poprzedniej transakcji. Każdy 

z zarządców kopii m usi być św iadom  aktualności swoich danych i odpow iednio reagować, 

gdy nie są  one zgodne z bieżącym  stanem  istniejącym  w systemie. W ynika z tego 

konieczność utrzym yw ania inform acji o numerze lokalnej i globalnej w ersji danych. Numery 

lokalnych wersji przechow yw ane są  przez m oduły zarządców  kopii i odpow iadają liczbie 

transakcji wykonanych w danym  węźle. Natom iast num er globalnej wersji danych 

umieszczony je s t w przestrzeni krotek i odpow iada liczbie transakcji w ykonanych na kopiach
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danych w całym  systemie. Zawartość tej krotki musi być aktualizow ana przez każdego 

zarządcę kopii, który przeprow adza now ą transakcję. Ponadto w przestrzeni krotek musi 

istnieć historia transakcji dotycząca powielonych danych, by um ożliw ić wszystkim 

zarządcom  w sposób asynchroniczny, we w spółpracy z lokalnym  serwerem , uaktualnianie 

swoich kopii. W  m etodzie tej w prowadzone zostały dodatkow o następujące rodzaje krotek: 

(„Globalna wersja”, nr_globalnej_wersji_danych),
(„Historia", Id_zarządcy, Id_transakcji, liczba_operacji, liczba_uaktualnień)

Zarządca wprowadzający 
nową transakcję

Wybór spośród odebranych 
odpowiedzi tych zarządców, 
którzy mogą stanowić kworum.

Pozostali zarządcy

Analiza stanu blokad

Zarządcy 
tworzący kworum

Założenie odpowiednich 
blokad

Lokalne serwery

Realizacja transakcji na 
lokalnych bazach danych

Rozpoczęcie dwufazowego 
protokołu zatwierdzania 
transakcji na lokalnej bazie 
danych
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Analiza odebranych 
odpowiedzi.
Wybór sposobu zakończenia 
transakcji

Commit/Rollback

Zakończenie transakcji 
w lokalnej bazie danych

Nowa wersja danych

Zarządcy tworzący kworum

Uaktualnienie wersji 
danych. Zwolnienie blokad

Sygnał potwierdzający 
zakończenie transakcji

Wprowadzenie nowej 
transakcji do kolejki. 
Uaktualnienie numeru 
globalnej wersji danych Informacja o nowej

Zarządcy nie biorący 
udziału w transakcji

W oczekiwaniu na nową 
transakcję przeglądanie 
kolejki transakcji w celu 
usunięcia tych transakcji, 
które zostały zrealizowane 
przez wszystkie serwery.

______ ^ t r a n s a k c j i ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

Realizacja transakcji we 
współpracy z lokalnymi 
serwerami.
Uaktualnienie pozycji w kolejce. 
Uaktualnienie numeru lokalnej 
wersj i danych

Prowadzenie oceny 
dostępności węzłów w ostatnio 
prowadzonych transakcjach 
pod kątem pierwszeństwa 
wykorzystania w doborze kworum

Rys. 5. Protokół realizacji transakcji oparty na strategii Q uorum -based
Fig. 5. The protocol o f transaction realization based on the Q uorum -based  strategy
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4.3. A k tu a liz ac ja  n ieza leżna

Z  aktualizacją n iezależną mamy do czynienia, gdy prawa m odyfikacji danych posiadają 

użytkow nicy wszystkich kopii danych. N iesie to ze sobą niebezpieczeństw o kolizji, kiedy 

dwie fizyczne kopie danych aktualizow ane są  w tym sam ym  przedziale czasu przez różnych 

użytkow ników  lokalnych. N iezbędna jes t w tym przypadku w spółpraca systemów 

zarządzania lokalną i rozproszoną bazą danych w celu wykrycia i rozw iązania tego konfliktu. 

M iędzy innymi m oże odbywać się to za pom ocą następujących m echanizm ów :

-  w ykorzystanie znacznika czasow ego transakcji jako  podstaw y do odrzucenia 

transakcji,

-  ustanow ienie priorytetu węzłów -  zatw ierdzana je s t transakcja w ęzła z wyższym 

priorytetem,

-  wykorzystanie algorytm ów definiowanych przez użytkow nika,

-  ręczne usuw anie konfliktów.

Realizacja  w system ie eksperym entalnym

W  przypadku systemu eksperym entalnego problem ten został rozwiązany 

z w ykorzystaniem  m echanizm ów  aktywnych baz danych. K iedy w lokalnej bazie danych 

pojaw ia się operacja modyfikacji, lokalny system zarządzania bazą danych pow iadam ia o niej 

(za pom ocą zdarzeń i wyzwalaczy) m oduł replikatora, utrzym ujący kolejkę wszystkich 

transakcji dotyczących pow ielonych danych. R eplikator spraw dza, czy w jego  kolejce nie 

znajdują się jak ieś niezrealizowane operacje dla węzła, który zgłasza now ą transakcję. Jeśli 

zaistnieje taka sytuacja, bieżąca transakcja musi zostać wycofana. W  przeciw nym  przypadku 

transakcja ta jes t zatw ierdzana w lokalnym w ęźle i dopisyw ana do kolejki replikatora. 

Z  replikatorem  w spółpracuje zarządca kopii, zadaniem  którego jes t uaktualnianie co jakiś 

czas stanu lokalnej bazy danych zgodnie z nadchodzącym i od replikatora zgłoszeniam i.

A naliza pracy replikatora wykazała, że może on być w ąskim  gardłem  w obsłudze kopii 

danych. D latego m oduł ten usunięto z systemu, a jego funkcje zostały rozdzielone pomiędzy 

przestrzeń krotek i zarządców  kopii. K olejka zgłoszeń transakcji została umieszczona 

w przestrzeni krotek. W szystkie transakcje odnoszące się do pow ielonych danych 

szeregow ane są  tam z odpow iednim  num erem , w kolejności ich nadejścia. Wykorzystane 

zostały w zw iązku z tym pojęcia numeru lokalnej i globalnej wersji pow ielonych danych. 

Jeżeli pojaw i się lokalna transakcja dotycząca pow ielonych danych, spraw dzana jest 

zgodność num eru lokalnej wersji danego w ierzchołka sieci z  num erem  globalnej wersji 

w całym  systemie. W  przypadku gdy nie s ą  one zgodne, zarządca kopii musi najpierw 

zrealizow ać wszystkie transakcje znajdujące się w kolejce, które pow odują różnice 

w w ersjach danych. N a koniec sam  wstaw ia sw oją  transakcję do kolejki. A by uniknąć
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jednoczesnego m odyfikow ania zawartości kolejki, każda zm iana musi być poprzedzona 

pobraniem krotki z  num erem  globalnej wersji systemu, co jes t jednoznaczne 

z zablokowaniem dostępu do kolejki.

Analizując efektyw ność tej metody m ożna zauw ażyć, że przy braku w ystąpienia kolizji 

do realizacji bieżącej transakcji potrzebny je s t tylko odczyt i zapis jednego  kom unikatu, 

będącego k ro tką  z num erem  globalnej wersji danych. N atom iast w przypadku istnienia 

niezerowej kolejki, dla danego serwera, czas realizacji transakcji zw iększa się o czas 

wykonania zaległych operacji.

Zarządca kopii 
zgłaszający nową 

transakcję

Porównanie aktualności 
swoich danych z wersją 
globalną. Pobranie krotki 
z numerem globalnej wersji 
danych

Uaktualnienie numeru globalnej 
wersji oraz numeru lokalnej wersji 
danych. Wstawienie nowej 
transakcji do kolejki

Lokalny serwer 
współpracujący z daną kopią

Pozostali zarządcy 

Uaktualnienie swoich danych

Rys. 6. P rotokół realizacji transakcji oparty na strategii Independent
Fig. 6. The protocol o f transaction realization based on the Independent strategy

4.4. A k tu a liz a c ja  a sy n ch ro n iczn a  d la  kop ii ty p u  M aste r/S lav e

Aktualizacja ta oparta je s t na podejściu, w którym m ożliw ość zm iany, usuw ania lub 

dodawania rekordów  przysługuje użytkownikom  jednej kopii (zwanej M aster lub Primary), 

pozostałe natom iast służą  tylko do odczytu. O granicza to znacznie autonom iczność lokalnej 

bazy danych, ale daje pew ność utrzym ania spójności wszystkich kopii danych. Potencjalnie 

każda kopia danych m oże być kopią M aster przy założeniu, że w danej chw ili w systemie jest 

tylko jedna kopia tego typu.
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Im plem en tacja  w system ie eksperym entalnym

W  celu realizacji tego sposobu prow adzenia zm ian w ykorzystano m etodę ASAP 

(ang. A j  Soon A j  Possible), Przy realizacji transakcji zgodnie z  tą  m etodą w spółpracują trzy 

moduły: zarządca kopii, lokalny serwer oraz replikator. Zarządca przyjm uje lokalną 

transakcję w węźle, w którym został uruchom iony i przekazuje j ą  za pośrednictwem 

replikatora do lokalnego serwera pracującego w w ęźle z  kop ią  M aster. Lokalny serwer 

realizuje o trzym aną transakcję i wynik jej wykonania zw raca replikatorow i. Jeżeli transakcja 

została zrealizow ana pom yślnie, zm iany przenoszone są  do pozostałych w ęzłów  w czasie 

m ożliw ie jak  najkrótszym . Równocześnie do zarządcy kopii, od którego nadeszła nowa 

transakcja, w raca inform acja o sposobie jej zakończenia. Nawet, jeżeli zakończyła się ona 

sukcesem , użytkow nik nie będzie mógł zobaczyć je j wyników w trybie natychmiastowym. 

O późnienia w w idzeniu zmian zw iązane są  z faktem, że po potw ierdzeniu poprawnego 

zakończenia transakcji w w ęźle M aster musi ona zostać w ykonana przez lokalne serwery 

w pozostałych w ęzłach, rów nież i w tym, skąd nadeszła now a transakcja.

Poniew aż kom unikacja m iędzy zarządcą kopii i m odułem  replikatora oraz między 

m odułem  replikatora a lokalnym serwerem  odbywa się poprzez przestrzeń krotek, rozesłanie 

transakcji do poszczególnych w ęzłów polega na w staw ieniu odpow iednich krotek 

z  operacjam i do przestrzeni krotek, skąd w prosty sposób m ogą być odczytane przez 

zainteresow ane programy. Tam  też lokalne serwery zw racają inform acje o przebiegu 

transakcji w ich węzłach. M oże zdarzyć się, że któryś z w ierzchołków  jes t niedostępny lub 

nie może zrealizow ać w danej chwili nowej transakcji. R eplikator m usi kontrolow ać stan 

poszczególnych w ierzchołków  i w przypadku ich awarii lub niedostępności ze względu na 

udział w innej transakcji utrzymywać dla nich historię przeprow adzonych transakcji. 

R ów nież do zadań zarządcy kopii należy sprawdzanie aktualności sw oich danych i okresowe 

ich uaktualnianie.

O m aw iany rodzaj aktualizacji m oże odbywać się rów nież bez udziału replikatora. 

Zarządca kopii, chcący zrealizow ać now ą transakcję, może kom unikow ać się bezpośrednio 

z zarządcą kopii M aster. Po sprawdzeniu aktualności swoich danych, poprzez porównanie 

num eru lokalnej wersji swoich danych z numerem globalnej wersji danych, wykonuje on 

transakcję zgodnie z zasadam i protokołu 2PC na dwóch kopiach -  znajdującej się w jego 

w ęźle oraz na kopii M aster. Pozostałe kopie są  aktualizow ane asynchronicznie przez swoich 

zarządców  na podstaw ie historii znajdującej się w przestrzeni krotek. W  tym przypadku 

liczba kom unikatów  niezbędnych do wykonania transakcji jes t zw iązana z ustaleniem 

aktualności danych lokalnej bazy danych (odczyt i zapis num eru globalnej wersji danych) 

oraz z  przeprow adzeniem  protokołu 2PC z lokalnym serwerem  kopii M aster (4 komunikaty-  

P repare-T o-C om m it, odpow iedź Yes/No od dwóch serwerów  i decyzja o sposobie
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zakończenia transakcji). Rysunek 7 przedstaw ia protokół realizacji transakcji bez udziału 

replikatora.

Zarządca kopii Slave 
zgłaszający nową 

transakcję

Porównanie aktualności 
swoich danych z wersją 
globalną. Pobranie krotki 
z numerem globalnej wersji 
danych

Uaktualnienie numeru globalnej 
oraz lokalnej wersji danych

Wstawienie nowej transakcji 
do kolejki

Informacja o nowej 
transakcji

Sygnał gotowości

Realizacja transakcji 
zgodnie z protokołem 

dwufazowego 
zatwierdzania

Informacja o nowej 
transakcji

Zarządca 
kopii Master

Lokalny serwer 
współpracujący z kopią 

Master oraz lokalny 
serwer kopii Slave

Pozostali zarządcy 

Uaktualnienie swoich danych

Rys. 7. Protokół realizacji transakcji oparty na strategii M aster/Slave
Fig. 7. The protocol o f transaction realization based on the M aster/Slave strategy

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizow ano w łaściwości wybranych algorytm ów  uaktualniania kopii 

danych w rozproszonej bazie danych przy zastosow aniu m odelu Lindy (w spółdzielona 

pamięć i krotki) do kom unikacji pom iędzy węzłami. Zastosow anie w irtualnie w spółdzielonej 

pamięci pozw oliło na redukcję liczby w ym ienianych kom unikatów  (w tym środowisku są to 

krotki w staw iane do przestrzeni krotek) pom iędzy N  serweram i biorącymi udział w transakcji 

rozproszonej. O graniczenia te dotyczą przede w szystkim liczby kom unikatów  z k  operacjami 

należącymi do transakcji, która z k*N  zm niejsza się do k. Poza tym dla metod 

-  synchronicznej i bazującej na kw orum  -  redukcje te obejm ują rów nież liczbę kom unikatów 

związanych z przeprow adzeniem  protokołu 2PC odpow iednio: z w artości 3*N(h) do N(h)+2.

Końcowym etapem  analizy tych m etod będzie seria testów , m ająca na celu ocenę ich 

efektywności w środow isku w irtualnie współdzielonej pam ięci. W stępna ocena omawianych
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m etod wskazuje, że biorąc pod uwagę liczbę wymienianych inform acji podczas realizacji 

transakcji rozproszonej najefektyw niejsza wydaje się być m etoda oparta na strategii 

aktualizacji niezależnej. W  pozostałych przedstawionych m etodach realizacja transakcji 

w ymaga w cześniejszej zgody kilku zarządców  kopii, co w prow adza dodatkow e narzuty 

czasow e lub w przypadku ich niedostępności uniem ożliw ia wykonanie aktualizacji.
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Abstract

This paper presents the possibilities o f using virtual shared m em ory in transaction 

management on replicated data. There have been described various ways o f supporting 

replicated data (identical copies, primary/secondary, snapshot) as well as various strategies of 

its updating. The chosen update methods have been im plem ented in the already created 

experimental distributed database m anagem ent system that is presented in the chapter three. 

The two new com ponents, w hich are a replication m anager  m odule and a copy m anager  have 

been added to the system, in order to m aintain a replicated data. Independent processes 

running on the netw ork com m unicate through virtual shared m em ory (VSM ) called tuple 

space (TS), passing data units called tuples. The im plem entation is based on the distributed 

computing environm ent Paradise.

There are follow ing update m ethods which are taken into consideration: Read One W rite 

All method, T riangular Grid Protocol, Independent method and As Soon As Possible method. 

The ways o f their im plem entation have been described in chapter four. F igures 2, 5, 6 and 7 

show protocols o f transaction realization based on m ethods m entioned above. The analysis 

of these protocols in the context o f the tools used m ade it possible to reduce the num ber 

of messages exchanged between system modules.


