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Данная статья посвящена проблеме орга-
низации распределенных запросов и транзакций 
в распределенных гетерогенных базах данных. 
Показаны некоторые сложности управления 
параллельным выполнением и возможные их 
решения. Главное внимание в статье уделено 
наиболее сложным механизмам обеспечения 
устойчивой и надежной работы баз данных в 
автоматизированных системах – механизму 
обеспечения целостности и непротиворечиво-
сти данных и механизму распределенных тран-
закций и распределенных запросов. Показана 
исключительная важность четкого управления 
параллельным выполнением, что позволяет из-
бежать тупиков и противоречий в многопро-
цессорных операциях. Решение проблемы ви-
дится в использовании протокола двухфазного 
подтверждения транзакций. В статье показа-
на его реализация в две фазы выполнения.

Ключевые слова: гетерогенные базы дан-
ных, транзакции, распределенные запросы, не-
противоречивость данных, целостность дан-
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This paper is devoted to the problem of distribut-
ed queries and transactions in distributed heteroge-
neous databases. Some of the complexity of manag-
ing the parallel execution and the possible solutions 
are highlighted. The main attention in article is giv-
en the most diffi cult mechanisms to ensure the stable 
and reliable operation of databases in automated 
systems, – guaranteeing the integrity and consis-
tency of data and to the mechanism of distributed 
transactions and distributed queries. Here is shown 
the critical importance of clear governance parallel 
implementation that avoids dead-ends and contra-
dictions in multiprocessor operations. The solution 
of this problem lies in the Protocol is two-phase 
confi rmation of transactions. The article shows its 
implementation in two phases of execution.

Keywords: heterogeneous databases, transac-
tions, distributed queries, data consistency.

Проблема123организации распределенных 
запросов и транзакций в распределенных гете-
рогенных базах данных сложилась достаточ-
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но давно. Она тесно связана с исключительной 
сложностью ряда механизмов обеспечения це-
лостности и непротиворечивости данных, а так-
же со сложностью реализации распределенных 
транзакций и распределенных запросов.

Одной из наиболее ценных возможностей 
при применении гетерогенных распределенных 
баз данных является возможность выполнения 
распределенных запросов [1; 4]. Такую возмож-
ность выполнять распределенный запрос предо-
ставляет только полностью распределенная база 
данных, поскольку здесь возможно:

1) разбить базу данных на несколько фраг-
ментов;
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2) ссылаться на один или более таких фраг-
ментов из одного запроса, используя прозрач-
ность фрагментации;

3) обеспечить возможность в одном запросе 
обращаться к физически разделенной таблице.

Центральное место занимает прозрачность 
транзакций. Во всех случаях так называемая 
прозрачность транзакций остается свойством си-
стемы управления распределенной базы данных 
(БД), которое гарантирует, что все транзакции БД 
будут обеспечивать целостность и непротиворе-
чивость базы данных. В случае распределенной 
базы данных транзакции БД могут обновлять 
данные, хранящиеся на различных компьютерах, 
объединенных в сеть. Свойство прозрачности 
транзакций будет гарантировать, что транзакция 
будет завершена только в том случае, если на всех 
сайтах базы данных, вовлеченных в транзакцию, 
будут завершены все части транзакции. В систе-
мах распределенных баз данных для управления 
транзакциями и обеспечения целостности и не-
противоречивости базы данных, как правило, 
используется сложный механизм распределен-
ных транзакций и распределенных запросов.

Также сложным становится само управление 
параллельным выполнением в распределенной 
среде. Несмотря на известность этого факта, на 
практике он не привлекает должного внимания, 
вплоть до возникновения проблем при проекти-
ровании [2; 5].

Вне зависимости от того, является ли тран-
закция распределенной или нет, она формиру-
ется на базе одного или нескольких запросов. 
Основное отличие нераспределенных транзак-
ций от распределенных состоит только в том, 
что последние могут обновлять или запраши-
вать данные на нескольких удаленных сайтах 
сети. Распределенная транзакция (distributed 
transaction) позволяет ссылаться на несколько 
различных локальных или удаленных сайтов. 
При этом каждый простой запрос может ссы-
латься только на один удаленный сайт, а транзак-
ция в целом может ссылаться на несколько сай-
тов, поскольку каждый запрос сам по себе может 
ссылаться на различные сайты. Распределенный 
запрос (distributed request) позволяет получать 
данные от нескольких удаленных сайтов. По-
скольку каждый запрос может получать доступ 
к данным, расположенным более чем на одном 
сайте, транзакция может получать доступ к не-
скольким сайтам [3].

Размещение и разбиение данных должно 
быть прозрачным для конечного пользователя. 
Свойство прозрачности транзакций гарантиру-
ет, что все транзакции можно рассматривать как 
централизованные, а также оно обеспечивает их 

сериализуемость, т.е. одновременное выполне-
ние транзакций. Это значит, что независимо от 
того, являются они распределенными или нет, 
база данных будет переходить из одного устой-
чивого состояния в другое.

Исключительно важным становится меха-
низм управления параллельным выполнением 
из-за возможной противоречивости [5]. Управ-
ление параллельным выполнением становит-
ся особенно значимым в среде распределенной 
базы данных, поскольку многоместные (на не-
скольких сайтах) и многопроцессорные опера-
ции с большей вероятностью могут привести к 
противоречивости данных и тупикам, чем одно-
местные (выполняющиеся на одном сайте) си-
стемы [5]. Компонент TP (процессор транзакций) 
системы управления распределенной БД должен 
гарантировать, что все части транзакции на всех 
сайтах будут завершены до того, как последний 
оператор COMMIT завершит всю транзакцию 
в целом. Предположим, что каждая операция 
транзакции подтверждалась локальным процес-
сором данных (DP), но один из DP не смог запи-
сать результаты транзакции. Это может привести 
к противоречивому состоянию БД и неизбежным 
проблемам с целостностью, поскольку невоз-
можно отменить уже записанные данные.

Решение проблемы состоит в использовании 
протокола двухфазного подтверждения транзак-
ции (two-phase commit protocol) [3; 5]. Центра-
лизованной базе данных необходим только один 
процессор данных (DP). Все операции с базой 
данных проводятся на одном сайте, и последо-
вательность операций сразу становится извест-
ной. Распределенные базы данных позволяют 
транзакциям осуществлять доступ к данным на 
нескольких сайтах. В этих случаях завершаю-
щий оператор COMMIT не должен выполняться 
до тех пор, пока каждый сайт не завершит свою 
часть транзакции. Протокол двухфазного под-
тверждения транзакции требует, чтобы каждая 
запись в журнале транзакций процессора дан-
ных выполнялась до фактического обновления 
фрагмента. В этом и есть его главная роль. Про-
токол двухфазного подтверждения транзакции 
требует применения протокола «выполнить – от-
менить – повторить» и протокола упреждающей 
записи. Протокол DO – UNDO – REDO использу-
ется процессором данных для отката транзакций 
назад (roll back) или отката транзакций вперед 
(roll forward) на основе записей. Чтобы гаран-
тировать, что операции DO – UNDO – REDO 
смогут обеспечить корректное выполнение опе-
раций при крахе системы, используется прото-
кол упреждающей записи. Протокол упреждаю-
щей записи (write-ahead protocol) принуждает 
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фиксировать в журнале запись данных для по-
стоянного хранения перед фактическим выпол-
нением этой операции. Протокол двухфазного 
подтверждения транзакции определяет операции 
между двумя типами узлов: узел-координатор 
(coordinator) и один или более подчиненных 
узлов-субординаторов (subordinates), или когорт 
(cohorts). Протокол реализуется в две фазы.

Фаза 1. Подготовка
1. Координатор посылает сообщение 

PREPARE ТО COMMIT (подготовка к заверше-
нию) всем субординаторам.

2. Субординаторы получают сообщение, за-
писывают информацию в журнал транзакций в 
соответствии с протоколом упреждающей запи-
си и посылают координатору уведомление YES/
PREPARED ТО COMMIT (да/завершение подго-
товлено) или NO/NOT PREPARED (нет/заверше-
ние не готово).

3. Координатор убеждается, что все узлы го-
товы к завершению, или в противном случае от-
меняет действие.

Если все узлы сообщили, что они готовы к 
завершению (PREPARED ТО COMMIT), тран-
закция переходит в фазу 2. Если один или более 
узлов отвечают, что они не готовы (NO или NOT 
PREPARED), координатор распространяет среди 
всех субординаторов сообщение ABORT (пре-
кращение).

Фаза 2. Последний оператор COMMIT
1. Координатор оповещает всех субордина-

торов, рассылая сообщение COMMIT, и ожидает 
ответа.

2. Каждый субординатор, получив сообще-
ние COMMIT, обновляет базу данных в соответ-
ствии с протоколом DO.

3. Субординаторы отвечают координатору 
сообщением COMMITED (завершено) или NOT 
COMMITED (не завершено).

Если один или более субординаторов не вы-
полнили операцию завершения, координатор 
рассылает сообщение ABORT и тем самым ини-
циирует операцию UNDO (отмену всех измене-
ний).

Цель протокола двухфазного подтверждения 
транзакции состоит в обеспечении корректного 
завершения всеми узлами своих частей транзак-
ции; в противном случае транзакция отменяется. 
Если один или более узлов не выполняют опе-
рацию завершения, то необходимая информация 
по восстановлению БД будет находиться в жур-
нале транзакций и база данных может быть вос-
становлена с помощью протокола DO – UNDO – 
REDO.

Таким образом, реализация возможности 
организации распределенных запросов к рас-

пределенным базам данных связана не только с 
безусловным выполнением требований прозрач-
ности, но и с необходимостью решения пробле-
мы управления параллельным выполнением в 
распределенной среде.

Возможным решением является использова-
ние протокола двухфазного подтверждения тран-
закций.
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