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Данная статья посвящена проблеме органи-
зации репликации данных между серверами баз 
данных в распределенных гетерогенных базах 
данных геоинформационных систем. Показаны 
некоторые перспективные решения.
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erogeneous databases of geographic information 
systems. Some promising solutions are shown.
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Распределенные  базы данных известны 
сложностью организации репликации в них. 
Вместе с тем, многие предлагаемые решения для 
геоинформационных систем (ГИС) основаны 
именно на их использовании. Как убедительно 
показано в ряде работ [2–4], такой подход дает 
ряд существенных преимуществ. Во всех слу-
чаях репликация необходима. Несомненно, без 
использования репликаций в распределенных 
базах данных невозможно обеспечить ни целост-
ности, ни непротиворечивости данных. Таким 
образом, речь идет об основе безопасности и за-
щиты данных.

Характерно мнение [1]: «За репликацией бу-
дущее. Сейчас улучшились каналы, и на время 
ее актуальность отпала. Но необходимость ре-
пликации, проблемы ее осуществления будут 
всегда. Будут математические решения, техниче-
ские проекты, новые методы организационных 
решений...». 

Известны виды репликационных архитектур:
 − единая база данных с удаленным досту-

пом на рабочих местах;
 − единая база данных с обновляемыми ко-

пиями на других серверах;
 − распределенная база данных.

1 Кандидат технических наук, доцент Военно-
космической академии им. А.Ф. Можайского.

2 Преподаватель Военно-космической академии 
им. А.Ф. Можайского.

В геоинформационных системах предпола-
гается применение, в основном, распределенных 
решений. Распределенная база данных (БД) яв-
ляется наиболее сложным видом архитектуры с 
обновляемыми БД. В этом виде вся БД разделена 
на секторы, каждый из которых расположен на 
удаленном сервере и таблицы которого репли-
цируются на другие серверы (то есть, общая БД 
состоит из таблиц удаленных баз данных). Такая 
архитектура удобна возможностью существова-
ния разнородных БД и низкой загрузкой сети. 
Неудобство – в установке и дальнейшем разви-
тии системы.

Репликация позволяет распространять мно-
гочисленные копии одной и той же информации 
по различным базам данных в рамках локальной 
сети использующей организации. Известно, что 
репликация имеет следующие преимущества:

 − конечные данные приближаются к поль-
зователям;

 − снижается влияние сред OLAP (Online 
Analytical Processing – аналитическая обработка 
в реальном времени) на производительность си-
стемы;

 − повышается используемость служб OLTP 
(Online Transaction Processing – оперативная об-
работка транзакций);

 − уменьшается вероятность конфликтов 
между различными серверами, работающими с 
одними и теми же данными;
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 − серверы баз данных управляют реплици-
рованными данными автономно, то есть можно 
создавать собственные правила, хранимые про-
цедуры и представления, обрабатывающие свои 
копии данных.

Всё это чрезвычайно существенно для ГИС.
Возможны два способа репликации: соб-

ственно репликация и распространение транзак-
ций. Оба способа репликации позволяют под-
держивать различные копии данных свежими. 
В одной среде возможно также одновременное 
использование обоих методов. Значительный ин-
терес представляет применение метода распро-
странения транзакций. В чем его особенности?

Распространенные транзакции исключают 
автономность, не допускают задержек, не га-
рантируют транзакционной целостности базы 
данных. Каждый подписчик обязательно дол-
жен иметь постоянное соединение с издателем 
и всеми другими подписчиками, поэтому авто-
номность подписчикам не требуется, а любые 
задержки обновления весьма нежелательны. Как 
правило, этот тип репликации используется в 
том случае, когда каждый подписчик обрабаты-
вает версию базы данных в реальном времени.

Преимущества этого типа репликации уже 
используются в системах резервирования дан-
ных большого объема. Расположенные на уда-
ленных серверах подписчики могут переложить 
часть работы на сервер публикации. Транзакци-
онная целостность при этом гарантируется.

Как видим, есть и недостатки и явные преи-
мущества. Как это работает?

Процесс репликации управляется пятью раз-
личными агентами. Каждый агент решает от-
дельную задачу. В репликации участвуют сле-
дующие агенты.

1. Агент рассылки передает информацию из 
рассылаемой базы данных подписчикам.

2. Агент чтения протокола управляет жур-
налом транзакций всех публикуемых баз дан-
ных. Агент использует журнал в процессе ре-
пликации. Когда агент чтения протокола находит 
транзакции, являющиеся частью публикации, он 
копирует их в рассылаемую базу данных, откуда 
агент рассылки отправляет их подписчикам.

3. Агент слияния объединяет изменения, сде-
ланные на различных серверах.

4. Агент снимков передает снимки данных 
перед началом репликации. Необходимость пе-
редачи обусловлена тем, что подписчик, у кото-
рого отсутствуют снимки обновленных данных, 
не может выполнить транзакции. Агент снимков 
используется в различных типах репликации 
снимком.

5. Агент чтения очереди читает из очереди 
SQL Server сообщения каждого подписчика и 
посылает транзакции подписчикам для выпол-
нения.

Возможны варианты – репликация слиянием 
и репликация снимком.

При репликации слиянием агент слияния 
выполняется как на сервере рассылки, так и на 
сервере каждого подписчика. Если данные рас-
сылаются принудительно, то агент слияния на-
ходится на сервере рассылки, а если запраши-
ваются, то – на серверах подписчиков. Процесс 
репликации состоит из следующих этапов.

1. Агент снимков (находящийся на сервере 
рассылки) создает исходный снимок данных и 
посылает его подписчикам. Как указывалось ра-
нее, перед началом репликации (за исключени-
ем репликации снимком) подписчики согласуют 
данные с издателями.

2. Для проведения репликации слиянием на 
сервере рассылки создается рабочая папка рас-
сылки.

3. Начинается репликация.
4. Агент слияния запрашивает у подписчиков 

изменения и отправляет их на сервер публика-
ции.

5. Агент слияния получает сообщения о кон-
фликтах данных, возникших при обновлении 
данных на сервере публикации, и выполняет со-
ответствующие действия.

Чтобы репликация слиянием проходила нор-
мально, в структуру таблиц и базы данных рас-
сылки должны быть внесены изменения, кото-
рые позволят серверу правильно реагировать на 
конфликты данных. 

1. В рабочую папку рассылки добавляются 
системные таблицы. Они отслеживают измене-
ния, используемые при согласовании и разреше-
нии конфликтов данных.

2. На серверах публикации и подписки сер-
вер создает триггеры, участвующие в реплика-
ции слиянием. Эти триггеры срабатывают, когда 
в одной из реплицируемых таблиц происходят 
изменения. Информация об изменениях записы-
вается в системные таблицы, добавленные в ра-
бочую папку рассылки. Сохраненные изменения 
позволяют отслеживать изменения каждой стро-
ки или столбца всех изменяемых таблиц.

3. Для каждой строки реплицируемых таблиц 
сервер создает новый столбец. Затем для иденти-
фикации каждой строки в это поле записывает-
ся глобальный уникальный идентификатор или 
глобальный уникальный идентификатор строки. 
Это делается для того, чтобы при обновлении 
данных в различных местах базы данных эти об-
новления можно было различить.
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Репликация слиянием лучше всего подходит 
для случаев, когда вероятность изменений одной 
и той же записи в разных местах невелика. В ре-
пликации слиянием проводится горизонтальное 
выделение таблиц. Если позволить обновления 
одних и тех же данных в разных местах, то будут 
происходить частые конфликты данных. Ясно, 
что такое решение в ГИС мало кого устраивает.

В репликации снимком копия всей статьи 
или публикации передается сервером публи-
кации подписчику. При репликации снимком с 
обновляющими подписчиками обновления вы-
полняются как на сервере публикации, так и у 
подписчика, однако при согласовании поступив-
шая реплицируемая статья полностью наклады-
вается на данные подписчика, заменяя несовпа-
дения. Агент слияния не участвует в репликации 
снимком, однако в нем участвует агент рассыл-
ки. Если осуществляется подписка по запросу, 
то агент рассылки находится на сервере подпис-
чика, а если принудительная подписка, то – на 
сервере рассылки. Выбор типа подписки (по за-
просу или принудительная) зависит от многих 
факторов, в первую очередь – от загруженности 
сервера рассылки и от желаемого способа управ-
ления подписками. Если нужно, чтобы подписки 
управлялись централизованно, то выбирается 
принудительная подписка с рассылкой с серве-
ра рассылки, а если предпочтительнее передать 
управление подписчикам, то – по запросу с рас-
сылкой через агента рассылки на сервере под-
писчика.

В транзакционной репликации в базу дан-
ных рассылки копируются только транзакции, 
созданные в публикуемой базе данных. Затем 
обновленные данные сразу же после измене-
ния передаются базам данных подписчиков, что 
существенно уменьшает время задержки. База 
данных подписчиков рассматривается как «толь-
ко для чтения», поскольку такой тип репликации 
является односторонним. Данные изменяются 
только сервером публикации.

В транзакционной репликации не использу-
ется агент слияния. Вместе с тем, должна суще-
ствовать некоторая основа, к которой применя-
ются транзакции. Как и в репликации снимком, 
в данном случае используется агент рассылки. 
Если реализуется подписка по запросу, то аген-
ты рассылки находятся на серверах подписки, а 
если принудительная подписка, то – на сервере 
рассылки. Чтобы во всех местах в одно и то же 
время обновлялись одни и те же данные, следует 
использовать именно распространенные транз-
акции. Это исключает возможность двойного 
присоединения (закрепления) данных.

Чтобы база данных сервера могла быть опуб-
ликована в Internet, необходимо несколько изме-
нить конфигурацию системы.

1. Компьютеры с агентом рассылки и аген-
том слияния, а также все соединенные с ними 
компьютеры должны связываться посредством 
соединений TCP/IP.

2. Серверы публикации и рассылки должны 
иметь прямое сетевое соединение с Internet. Это 
требование обусловлено не только соображения-
ми безопасности, но и необходимостью решения 
проблем с временем задержки.

В целом, и с Интернетом всё возможно.
Отдельное место занимает вопрос о приме-

нении синхронной репликации. Синхронная ре-
пликация рассматривается как политика тиражи-
рования данных в распределенных базах данных, 
предусматривающая модификацию всех копий 
измененных транзакцией данных до того момен-
та, когда будет произведена фиксация этой тран-
закции. Поддержка синхронной симметричной 
репликации явилась новой возможностью еще 
в версии Oracle 7.0. Тем более, что это возмож-
но и в современных версиях. В приложениях, 
где необходимо иметь несколько обновляемых 
копий одной таблицы в разных базах данных и 
где целостность данных имеет первостепенную 
важность, все копии нужно изменять в масшта-
бах транзакции. Синхронная симметричная ре-
пликация позволяет достичь этой цели, хотя при 
значительном объеме обновлений при этом рост 
нагрузки на сеть и сервер могут быть существен-
ными. Несмотря на это, синхронная симметрич-
ная репликация – всё же наилучшее средство, 
позволяющее осуществлять эффективную вы-
борку последних данных на любом из узлов. Она 
обеспечивает абсолютную надежность и более 
высокую готовность, чем использование одной 
главной таблицы, потому что для запросов необ-
ходимо наличие только локальной копии. Произ-
водительность обработки запросов оптимальна, 
так как все запросы можно выполнять локально. 

Синхронная репликация порождает целый 
ряд сложностей, связанных с проблемами воз-
можной недоступности одной или нескольких 
баз данных или недоступностью части сети. Но 
это отдельный вопрос. 

Таким образом, учитывая особенности ра-
боты с данными в ГИС, несомненно перспек-
тивным видится применение транзакционной 
репликации в интересах обеспечения высокой 
надежности и высокой степени уверенности в 
отсутствие двойного закрепления за потребите-
лями. Наилучшим средством эффективной вы-
борки данных на любом из узлов может быть 
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синхронная симметричная репликация, обеспе-
чивающая также полную надежность и высокую 
готовность.

Вместе с тем, сопоставляя все рассмотрен-
ные обстоятельства построения репликации баз 
данных в гетерогенной среде ГИС, важно отме-
тить, что ключевое значение для правильного 
решения проектанта может иметь фрагментаци-
онный анализ, который и позволит решить, как 
разбить или реплицировать данные между узла-
ми. 
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