ГЛАВА 22

ДВУХФАЗНЫЙ COMMIT

 Все за одного, один за всех, - вот наш девиз.

 


Александр Дюма старший, Три мушкетера

Эта глава описывает механизм ORACLE прозрачного двухфазного подтверждения, используемый для завершения распределенных транзакций. Темы этой главы включают обсуждение следующих вопросов:

как работает простое двухфазное подтверждение

две фазы процесса: фаза подготовки и фаза подтверждения

управление координацией двухфазного подтверждения

как ORACLE прозрачно восстанавливает сомнительные распределенные транзакции
Замечание: Информация этой главы применима лишь к системам, использующих ORACLE с дистрибутивной опцией.

Введение в механизм двухфазного COMMIT

ORACLE АВТОМАТИЧЕСКИ управляет и наблюдает за подтверждением и откатом распределенной транзакции, поддерживая целостность ГЛОБАЛЬНОЙ БАЗЫ ДАННЫХ (совокупности баз данных, участвующих в транзакции) с помощью механизма, известного как ДВУХФАЗНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ. Этот механизм полностью прозрачен; он не требует никакого программрования со стороны пользователя или разработчика приложений. Информация этого раздела поможет вам понять, как работает этот механизм, зачем он нужен, и как вы можете использовать его преимущества, чтобы лучше создать и конфигурировать систему распределенной базы данных.

Зачем нужен двухфазный COMMIT?

По определению, изменения, сделанные всеми предложениями SQL в транзакции, либо подтверждаются, либо отменяются как целое.  Подтверждение нераспределенной транзакции (модифицирующей данные лишь на локальной базе данных) просто - все изменения либо подтверждаются, либо отменяются как единица на нераспределенной базе данных. Однако, подтверждение или откат распределенной транзакции должно быть скоординированным по всей сети, так, чтобы все участвовавшие узлы либо подтвердили, либо отменили эту транзакцию, даже если во время этого процесса произойдет сетевой или системный сбой на любом количестве узлов. Механизм двухфазного подтверждения гарантирует, что все узлы, участвующие в распределенной транзакции, либо подтвердят, либо отменят эту транзакцию, тем самым сохранив целостность глобальной базы данных.

Когда применяется двухфазный COMMIT?

Механизм двухфазного подтверждения применяется лишь в том случае, когда транзакция содержит предложение DML или вызов удаленной процедуры с обращением к удаленному объекту через его глобальное имя объекта. Если на данном узле транзакция не выполняет обновлений, то ORACLE автоматически отмечает это, и данный узел не участвует в осущесвлении двухфазного подтверждения.

Неявные операции DML, выполняемые ограничениями целостности, вызовами удаленных процедур и триггерами, также защищаются механизмом двухфазного подтверждения ORACLE.

Фазы механизма двухфазного COMMIT

Двухфазное подтверждение распадается на две фазы:

фаза 


Глобальный координатор (инициирующий узел) просит участников

подготовки 

подготовиться к завершению транзакции.

фаза 

Если все участники отвечают координатору, что они готовы,

подтверждения 
координатор просит всех участников подтвердить транзакцию; если не все участники в состоянии быть готовыми, то координатор просит всех участников выполнить откат транзакции.

Когда пользователь подтверждает распределенную транзакцию, выдав предложение COMMIT, механизм двухфазного подтверджения автоматически выполняет обе фазы. Следующие секции описывают каждую из этих фаз более детально.

Фаза подготовки

Первой фазой в подтверждении распределенной транзакции является ФАЗА ПОДГОТОВКИ. Эта фаза чисто подготовительная; на этом этапе действительного подтверждения не происходит. Вместо этого все узлы, участвовавшие в распределенной транзакции (за исключением одного, известного как сторона точки подтверждения) получают просьбу «подготовиться». В процессе этой подготовки узел записывает достаточно информации для последующего подтверждения или отката транзакции, независимо на возможные сбои. Когда узел отвечает инициатору, что он готов, он тем самым обещает либо подтвердить, либо откатить транзакцию в более поздний момент, и не принимать одностороннее решение относительно этой транзакции.

Запросы, запускаемые после того, как узел сообщил о своей готовности, не могут обращаться к ассоциированным заблокированным данным до завершения двухфазного подтверждения (это время незначительно, если не произойдет сбой).

Когда узел получил просьбу подготовиться, он может отреагировать тремя различными ответами:

«готов» 
Данные на узле были модифицированы предложением в распределенной транзакции, и узел успешно подготовился к ее завершению.

«только-чтение» 
Данные на узле не модифицировались (только опрашивались), так что в подготовке нет необходимости.

«снять» 

Узел не может успешно подготовиться.

Чтобы осуществить фазу подготовки, каждый узел выполняет следующие действия:
Узел просит подготовиться своих потомков (узлы, адресованные следующими), если таковые есть.
Узел распределяет все ресурсы, необходимые для завершения транзакции.
Узел сбрасывает записи повторения, соответствующие изменениям, сделанным этой транзакцией, в свой локальный журнал повторения.
Узел гарантирует, что все блокировки, удерживаемые для этой транзакции, способны пережить возможный сбой.
Узел отвечает узлу, от которого он получил распределенную транзакцию, сообщением «готов» или «только-чтение».
Эти действия гарантируют, что транзакция сможет быть впоследствии подтверждена или подвергнута откату на данном узле.  Затем подготовившиеся узлы ожидают посылки COMMIT или ROLLBACK.

После осуществления подготовки узел называется СОМНИТЕЛЬНЫМ.

Если все предложения SQL в транзакции были запросами и не модифицировали данных, то узел отвечает запрашивающему узлу сообщением «только-чтение». Это ускоряет процесс двухфазного подтверждения, поскольку узлы, ответившие сообщениями «только-чтение», не обязаны принимать участие во второй фазе (фазе подтверждения). Для дополнительной информации о распределенных транзакциях read-only см. секцию «Распределенные транзакции read-only» на странице 22-18.

Если узел не может успешно подготовиться, он выполняет следующие действия:

Этот узел освобождает все ресурсы, удерживаемые данной транзакцией, и выполняет откат ее локальной части.
Этот узел отвечает узлу, обратившемуся к нему в распределенной транзакции, сообщением «снять».
Эти действия затем распространяются на другие узлы, вовлеченные в распределенную транзакцию, чтобы осуществить откат транзакции и гарантировать целостность данных в глобальной базе данных.  Опять-таки, это отвечает основному правилу распределенной транзакции: все узлы, вовлеченные в транзакцию, либо подтверждают, либо отменяют ее в один и тот же логический момент времени.

Итак, фаза подготовки состоит из следующих шагов:

1.
Выдается предложение COMMIT, означающее завершение транзакции.

2.
Локальная база данных просит все узлы, участвовавшие в этой транзакции, подготовиться к предстоящему завершению.
3.
Все опрошенные узлы отвечают на запрос о подготовке, готовы они или нет. Если любой из опрошенных узлов отвечает сообщением «снять», то вся транзакция глобально откатывается.  Если все опрошенные узлы отвечают, что они «готовы» (или «только-чтение»), то начинается следующая фаза распределенной транзакции, фаза подтверждения.

Фаза подтверждения

Прежде, чем начинается фаза подтверждения, все узлы, которые участвовали в распределенной транзакции, гарантировали, что они имеют все необходимые ресурсы для подтверждения этой транзакции, т.е. подготовились. Поэтому фаза подтверждения состоит из следующих шагов.

1.
Всем узлам предлагается подтвердить транзакцию.

2.
ORACLE на каждом узле подтверждает локальную порцию рапределенной транзакции (освобождая блокировки) и записывает дополнительную запись в локальный журнал повторения, отмечающую, что транзакция подтверждена.

Когда эта фаза завершается, данные на всех узлах системы распределенной базы данных согласованы друг с другом.

Во время как фазы подготовки, так и фазы подтверждения возможны разнообразные сбойные ситуации. Краткое описание таких ситуаций и то, как ORACLE разрешает их во время двухфазного подтверждения, приведено в секции «Сбои во время двухфазного COMMIT» на странице 22-19.

Дерево сессий

По мере того, как выдаются предложения распределенной транзакции, определяется ДЕРЕВО СЕССИЙ из всех узлов, участвующих в этой транзакции. Каждый узел, участвующий в дереве сессий распределенной транзакции, принимает одну или несколько ролей. Эти роли могут быть следующими:

клиент
сервер базы данных
глобальный координатор
локальный координатор
сторона точки подтверждения
Роль, которую узел играет в распределенной транзакции, определяется следующими факторами:

откуда исходит транзакция
СИЛОЙ ТОЧКИ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ данного узла, опрелеляемая прараметром инициализации при запуске инстанции (см.  страницу 22-15)
доступны ли все запрашиваемые данные на данном узле, или необходимо обращаться к другим узлам для выполнения транзакции
является ли данный узел только-читаемым для данной транзакции
 Рис.22-1 иллюстрирует простое дерево сессий.

Рис.22-1

Пример простого дерева сессий

                                         ---¬ WAREHOUSE.ACME.COM

                                         ¦--¦

                                         ¦--¦

                                         L---

      Распределенная транзакция            ¦       FINANCE.ACME.COM ---¬

    ----------------------------------¬    ¦                        ¦--¦

    ¦                                 ¦    ¦                    --- ¦--¦

    ¦ INSERT INTO orders ...;         ¦    L------------T--------   L---

    ¦ UPDATE inventory@warehouse ...; ¦                 ¦

    ¦ UPDATE accts_rec@finance ...;   ¦          ---¬---¬---¬---¬

    ¦ ...                             ¦          ¦  ¦¦- ¦¦--¦¦--¦

    ¦ COMMIT;                         ¦          ¦  ¦¦ -¦¦--¦¦--¦

    L----------------------------------          L---L---L---L---

                                                  SALES.ACME.COM

     ---¬                              ---¬

     ¦  ¦                              ¦- ¦

     ¦  ¦  Глобальный координатор      ¦ -¦  Сторона точки подтверждения

     L---                              L---

     ---¬                              ---¬

     ¦--¦                              ¦--¦

     ¦--¦  Сервер базы данных          ¦--¦  Клиент

     L---                              L---

Клиенты

Сервер базы данных, выступающий как клиент, - это узел, который запрашивает информацию у другого узла в распределенной транзакции. В показанном выше примере, узел с базой данных SALES является клиентом узлов, обслуживающих базы данных WAREHOUSE и FINANCE.

Серверы баз данных

Сервер - это узел, который либо непосредственно адресуется в распределенной транзакции, либо запрашивается для участия в транзакции, так как его данные требуются другим узлам.

На рис.22-1, распределенная транзакция, инициированная в базе данных SALES, обращается к информации в базах данных WAREHOUSE и FINANCE. Следовательно, как WAREHOUSE, так и FINANCE играют роли серверов в этой распределенной транзакции. В этом случае SALES также является сервером базы данных, потому что приложение прямо соединено с инстанцией базы данных SALES.

Глобальный координатор

Узел, из которого проистекает распределенная транзакция (т.е.  узел, с которым непосредственно соединено приложение базы данных, выавшее распределенную транзакцию), называется ГЛОБАЛЬНЫМ КООРДИНАТОРОМ. Этот узел становится родителем, или корнем, дерева сессий. Глобальный коордиратор выполняет следующие операции в процессе распределенной транзакции:

Все предложения SQL и вызовы удаленных процедур первоначально посылаются глобальным координатором в непосредственно адресованные узлы, тем самым формируя дерево сессий. Например, на рис.22-1, транзакция, выданная в базе данных SALES, обращается к информации в базах данных WAREHOUSE и FINANCE. Поэтому SALES является глобальным координатором данной распределенной транзакции.
Глобальный координатор взаимодействует со всеми непосредственно адресуемыми узлами, отличными от стороны точки подтверждения, чтобы подготовить транзакцию.
Если все узлы подготовились успешно, глобальный координатор просит сторону точки подтверждения инициировать глобальное подтверждение транзакции.
Для дополнительной информации о действиях глобального координатора см. секцию «Простой пример двухфазного COMMIT» на странице 22-8.

Локальные координаторы

Узел, который должен запрашивать данные на других узлах для выполнения своей порции распределенной транзакции, называется ЛОКАЛЬНЫМ КООРДИНАТОРОМ. На рис.22-1 узел SALES, хотя он является глобальным координатором, считается также локальным координатором, потому что он координирует те узлы, к которым он обращается непосредственно: WAREHOUSE и FINANCE.

Локальный координатор отвечает за коррдинацию транзакции между узлами, к которым он обращается, путем:

передачи информации узлам, к которым он обращается
сбора информации от узлов, к которым он обращается
возврата информации узлу, запросившему ее
Сторона точки подтверждения

Механизм двухфазного подтверждения всегда выбирает один из узлов в дереве сессий как СТОРОНУ ТОЧКИ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ. Задачей этого узла является выполнение атомарного действия, которое определяет, будет ли распределенная транзакция подтверждена или отменена.

Сторона точки подтверждения отличается от всех остальных узлов, вовлеченных в распределенную транзакцию, в следующих двух аспектах:

Сторона точки подтверждения никогда не входит в фазу подготовки во время двухфазного подтверждения. Это потенциально выгодно, поскольку, если сторона точки подтверждения содержит наиболее КРИТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ (данные, наиболее широко используемые), то эти данные никогда не попадут в состояние «сомнительных», даже если произойдет сбой. (В ситуациях сбоев, сбившиеся узлы остаются в подготовленном состоянии, удерживая необходимые блокировки данных до окончательного решения судьбы сомнительной транзакции.)
В действительности, результат распределенной транзакции на стороне точки подтверждения определяет то, как завершается транзакция (т.е. подтверждается или откатывается) на каждом узле дерева сессий. Глобальный координатор гарантирует, что все узлы завершат транзакцию тем же способом, как завершила ее сторона точки подтверждения.
Окончательным состоянием распределенной транзакции считается подтверждение, если все узлы, отличные от стороны точки подтверждения, подготовились, а сторона точки подтверждения подтвердила транзакцию (даже если некоторые из участвующих узлов лишь подготовились, но еще не подтвердили транзакцию). Журнал повторения на стороне точки подтверждения регистрирует факт подтверждения транзакции немедленно. Пока транзакция не подтверждена на стороне точки подтверждения, она считается НЕ подтвержденной, и никакая информация не записывается в журнал повторения, пока транзакция не будет подтверждена на этом узле.

Простой пример двухфазного COMMIT

Теперь, когда определены все термины, используемые в двухфазном подтверждении, и представлен общий обзор двух фаз этого процесса, можно проиллюстрировать его на примере простого, успешного двухфазного подтверждения транзакции:

как определяется дерево сессий
как определяется сторона точки подтверждения
когда посылаются сообщения о подготовке
когда транзакция действительно подтверждается
какая информация о транзакции локально сохраняется
Пример

Чтобы показать механизмы, вовлекаемые в подтверждение распределенной транзакции, предположим, что вы работаете в компании, которая имеет отдельные базы данных SALES и WAREHOUSE, соединенные в единую распределенную базу данных ORACLE. По мере ввода записей о продажах в базу данных SALES, ассоциированные записи обновляются в базе данных WAREHOUSE. Следующие абзацы проведут вас по всем шагам, выполняемым в течение транзакции, которая размещает заказ на продажу.

1.
Приложение выдает предложения SQL.

В отделе продаж, вы запускаете приложение базы данных, чтобы разместить заказ. Приложение составлено так, что при размещении заказа оно выдает несколько предложений SQL, чтобы разместить заказ и обновить инвентарь. Все эти предложения SQL выдаются в рамках одной транзакции; это гарантирует, что все выданные предложения SQL будут подтверждены или отменены как целое, тем самым предотвращая ситуации, когда заказ размещен, но соответствующий инвентарь не обновлен.  Фактически, такая транзакция гарантирует согласованность данных в глобальной базе данных.

По мере выполнения каждого предложения SQL в транзакции определяется дерево сессий, как показано на рис.22-2.

Рис.22-2

Определение дерева сессий

                                    WAREHOUSE.ACME.COM ---¬

                                                       ¦--¦

                                                       ¦--¦

                                                       L---

      Распределенная транзакция                         ¦ ‑

    ----------------------------------¬                 ¦ ¦ SQL

    ¦ INSERT INTO orders ...;         ¦                 ¦ ¦

    ¦ UPDATE inventory@warehouse ...; ¦                 ¦ ¦

    ¦ INSERT INTO orders ...;         ¦                 ¦ ¦

    ¦ UPDATE inventory@warehouse ...; ¦             ---¬---¬---¬

    ¦                                 ¦             ¦  ¦¦--¦¦--¦

    ¦ COMMIT;                         ¦             ¦  ¦¦--¦¦--¦

    L----------------------------------             L---L---L---

                                                  SALES.ACME.COM

     ---¬

     ¦  ¦

     ¦  ¦  Глобальный координатор

     L---

     ---¬                              ---¬

     ¦--¦                              ¦--¦

     ¦--¦  Сервер базы данных          ¦--¦  Клиент

     L---                              L---

Заметьте следующее:

Транзакция инициируется приложением ввода заказов, выполняющимся в базе данных SALES. Поэтому SALES является глобальным координатором распределенной транзакции.
Приложение ввода заказов вводит новую запись продаж в базу данных SALES и обновляет инвентарь на складе.  Поэтому и SALES, и WAREHOUSE рассматриваются как серверы баз данных. Далее, поскольку SALES обновляет инвентарь, SALES является клиентом узла WAREHOUSE.
Это завершает определение дерева сессий для данной распределенной транзакции. Не забывайте, что каждый узел в этом дереве получает необходимые блокировки данных, чтобы выполнить предложения SQL, обращающиеся к локальным данным на каждом из узлов. После выполнения этих предложений SQL транзакция еще не считается подтвержденной, и не будет таковой до завершения двухфазного подтверждения.

2.
Приложение выдает предложение COMMIT.

Наконец, выдано окончательное предложение транзакции, разместившей заказ, - COMMIT. Если бы было выдано предложение ROLLBACK, то глобальный координатор приказал бы всем участвующим узлам откатить транзакцию. Однако предложение COMMIT начинает двухфазное подтверждение, начиная с фазы подготовки.

3.
Глобальный координатор определяет сторону точки подтверждения.

Сторона точки подтверждения определяется немедленно после того, как выдано предложение COMMIT. Так как подробное обсуждение того, как определяется сторона точки подтверждения, намеренно оставлено на более позднее время, предположим, что в нашем случае за сторону точки подтверждения выбран глобальный координатор SALES, как показано на рис.22-3.

См. секцию «Более сложные вопросы двухфазного COMMIT» на странице 22-15 для обсуждения того, как определяется сторона точки подтверждения.
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Определение стороны точки подтверждения
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4. Глобальный координатор посылает сообщение о подготовке.

Определив сторону точки подтверждения, глобальный координатор посылает сообщение о подготовке всем непосредственно адресуемым узлам в дереве сессий, ИСКЛЮЧАЯ сторону точки подтверждения. В нашем примере WAREHOUSE является единственным узлом, которому посылается сообщение о подготовке.

Каждый узел, получивший сообщение о подготовке, пытается подготовиться. Если узел гарантирует, что он способен подтвердить свою локальную порцию распределенной транзакции и может записать информацию о подтверждении в свой локальный журнал повторения, то он может подготовиться успешно.

Определив это, каждый узел посылает ответное сообщение тому узлу, который просил его подготовиться. В зависимости от этих ответов, может произойти следующее:

Если ХОТЯ БЫ ОДИН из узлов ответил сообщением «снять» глобальному координатору, то глобальный координатор приказывает всем узлам откатить транзакцию, и процесс завершается.
Если ВСЕ узлы ответили сообщением «готов», т.е. они успешно подготовились, то глобальный координатор просит сторону точки подтверждения подтвердить транзакцию.
Продолжая наш пример, рис.22-4 иллюстрирует шаг 4.

Рис.22-4

Посылка и ответ на сообщение о подготовке
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В этом примере сообщение о подготовке получает лишь сервер WAREHOUSE, так как SALES является стороной точки подтверждения. WAREHOUSE отвечает узлу SALES сообщением «готов».

5.
Сторона точки подтверждения подтверждает транзакцию.

Сервер SALES, зная, что WAREHOUSE готов, просит сторону точки подтверждения (в данном случае самого себя) подтвердить транзакцию. Сторона точки подтверждения подтверждает транзакцию локально, и регистирует этот факт в своем локальном журнале повторения. Окончательный результат транзакции на всех узлах дерева сессий теперь определен; транзакция будет подтверждена на всех узлах. В нашем примере, SALES выполняет локальное подтверждение транзакции.

6.Сторона точки подтверждения сообщает глобальному координатору о подтверждении.

Теперь сторона точки подтверждения извещает глобального координатора о том, что транзакция подтверждена. В нашем случае, когда сторона точки подтверждения и глобальный координатор находятся на одном узле, никакой операции не требуется. В общем случае, сторона точки подтверждения запоминает, что она подтвердила транзакцию, до тех пор, пока глобальный координатор не известит, что транзакция подтверждена на всех участвовавших в ней узлах.

Получив известие о подтверждении транзакции на стороне точки подтверждения, глобальный координатор приказывает всем непосредственно адресуемым узлам также подтвердить транзакцию. В свою очередь, каждый локальный координатор приказывает своим серверам подтвердить транзакцию, и т.д.  Каждый узел, включая глобального координатора, подтверждает транзакцию и записывает соответствующие записи журнала повторения локально. Каждый узел, подтверждающий транзакцию, освобождает блокировки ресурсов, которые удерживались локально для этой транзакции.

Рис.22-5 иллюстрирует шаг 6 для нашего примера. SALES, который является как стороной точки подтверждения, так и глобальным координатором, уже локально подтвердил транзакцию.  Теперь SALES приказывает узлу WAREHOUSE также подтвердить транзакцию.

Рис.22-5

Глобальный координатор и другие серверы подтверждают транзакцию
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7. Глобальный координатор и сторона точки подтверждения завершают подтверждение транзакции.

После того, как все адресуемые узлы и глобальный координатор подтвердят транзакцию, глобальный координатор сообщает об этом стороне точки подтверждения. Сторона точки подтверждения, ожидавшая этого сообщения, стирает информацию состояния об этой распределенной транзакции, и в свою очередь, сообщает глобальному координатору, что она закончила. Иными словами, сторона точки подтверждения «забывает» о том, что она подтвердила транзакцию. Это приемлемо, так как все узлы, вовлеченные в двухфазное подтверждение, уже успешно подтвердили транзакцию, и им больше никогда не потребуется определять ее состояние.

После того, как сторона точки подтверждения сообщила глобальному координатору, что она забыла о транзакции, глобальный координатор кончает с этой транзакцией, забывая о ней таким же способом.

Это завершает фазу подтверждения, и тем самым весь процесс двухфазного подтверждения распределенной транзакции.

В нашем примере, узел WAREHOUSE информирует глобального координатора SALES, что он локально подтвердил транзакцию.  Так как SALES одновременно является стороной точки подтверждения, он забывает об этой транзакции, завершая двухфазное подтверждение транзакции, которая была выдана приложением ввода заказов.

Резюме

Хотя может показаться, что процесс двухфазного подтверждения распределенной транзакции занимает много шагов, не забудьте, что все это выполняется автоматически и за доли секунды. Более существенно то, что методика шагов механизма двухфазного подтверждения гарантирует целостность глобальной базы данных в системе распределенной базы данных.

Более сложные вопросы двухфазного COMMIT

Следующие секции касаются некоторых расширенных, более тонких аспектов механизма двухфазного подтверждения, которые могут контролироваться администратором базы данных или разработчиком приложений:

сила точки подтверждения и определение стороны точки подтверждения
обнаружение распределенного захвата
распределенные транзакции read-only
Сила точки подтверждения

Каждой инстанции базы данных ORACLE во время запуска инстанции назначается СИЛА ТОЧКИ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ. Если сервер базы данных участвует в распределенной транзакции, то его сила точки подтверждения определяет роль, которую он играет в двухфазном подтверждении. Конкретно, сила точки подтверждения определяет, будет ли данный узел СТОРОНОЙ ТОЧКИ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ в распределенной транзакции.

Сторона точки подтверждения определяется, когда глобальный координатор принимает предложение COMMIT от распределенной транзакции. Сторона точки подтверждения выбирается из узлов, участвовавших в транзакции. Среди узлов, к которым непосредственно обращался глобальный координатор, выбирается узел с наибольшей силой точки подтверждения. Затем этот, первоначально выбранный, узел определяет, нет ли среди других серверов, вовлеченных в распределенную транзакцию, сервера с большей силой точки подтверждения. Окончательно за сторону точки подтверждения выбирается либо узел с наибольшей силой среди узлов, к которым непосредственно обращалась транзакция, либо один из серверов таких узлов, имеющий наибольшую силу точки подтверждения. Рис.22-6 иллюстрирует силу точки подтверждения каждого узла (в скобках) и узел, выбранный как сторона точки подтверждения в показанном дереве сессий.

Рис.22-6

Сила точек подтверждения и определение стороны точки подтверждения
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При определении стороны точки подтверждения применяются следующие условия:

Только-читаемый узел (узел, к которому были направлены только предложения SELECT) не может быть назначен как сторона точки подтверждения.
Если все узлы, к которым непосредственно обращался глобальный координатор, имеют одинаковую силу точек подтверждения, то ORACLE назначает один из этих узлов как сторону точки подтверждения.
Если распределенная транзакция заканчивается предложением ROLLBACK, то сторона точки подтверждения не назначается.  Вместо этого глобальный координатор посылает сообщение об откате всем узлам, и заканчивает обработку распределенной транзакции.
Сила точки подтверждения используется исключительно для того, чтобы определять сторону точки подтверждения в распределенных транзакциях. Так как сторона точки подтверждения хранит информацию о состоянии транзакции, она должна быть узлом с повышенной надежностью и доступностью на тот случай, если другим узлам потребуется информация о состоянии транзакции.

Как показывает рис.22-6, сторона точки подтверждения и глобальный координатор могут быть разными узлами в дереве сессий.

Когда устанавливаются начальные соединения между базами данных в распределенной базе данных (предложениями SQL или вызовами удаленных процедур, содержащими обращения к глобальным именам объектов), производтся обмен по сети силами точек подтверждения между базами данных. Каждый координатор сессии запоминает силы точек подтверждения (при первом обращении к своим серверам), так что сторону точки подтверждения легко выбрать в процессе двухфазного подтверждения. Для определения стороны точки подтверждения не требуется лишних обменов сообщениями.

Распределенные захваты

Как и в нераспределенных системах баз данных, захваты могут возникать и среди узлов системы распределенной базы данных.  ORACLE избавляется от распределенных захватов, используя период таймаута при ожидании запрашиваемых данных.

Координирование системных номеров изменений

С каждой подтвержденной транзакцией ассоциируется системный номер изменения (SCN), чтобы уникально идентифицировать изменения, осуществленные этой транзакцией. В распределенной базе данных номера SCN взаимодействующих узлов координируются в следующие моменты:

При установлении соединения по пути, предписанному одной или несколькими связями баз данных.
При выполнении распределенного предложения SQL (при завершении фазы исполнения).
При подтверждении распределенной транзакции.
Среди прочих достоинств, координация номеров SCN между узлами системы распределенной базы данных позволяет обеспечивать глобальную распределенную согласованность по чтению как на уровне предложения, так и на уровне транзакции. Если требуется, может быть также осуществлено глобальное распределенное восстановление к состоянию на момент времени.

Во время фазы подготовки двухфазного подтверждения, определяется наибольший SCN среди всех узлов транзакции. Затем транзакция подтверждается с этим наибольшим SCN на стороне точки подтверждения. После этого подтвержденный SCN рассылается по всем участвующим узлам вместе с сообщением о подтверждении.

Распределенные транзакции read-only

Есть три случая, при которых все или некоторые части распределенной транзакции могут рассматриваться как только-читаемые (read-only):

Распределенная транзакция может быть частично только-читаемой, если:
на один или несколько узлов выдаются лишь запросы
обновления не модифицировали никаких записей
обновления были подвергнуты откату из-за нарушения ограничений целостности или возбуждения триггеров
В каждом из этих случаях узел распознает, что он только-читаемый, когда получает просьбу подготовиться.  Такие узлы отвечают своим локальным координаторам сообщением «только-чтение». Благодаря этому процесс двухфазного подтверждения ускоряется, потому что только-читаемые узлы исключаются из дальнейшего процесса.

Распределенная транзакция может быть полностью только читаемой (на всех узлах только запросы), и НЕ начинается с предложения SET TRANSACTION READ ONLY. В этом случае все узлы на фазе подготовки распознают, что они только читаемые, и фаза подтверждения не требуется. Однако глобальный координатор, не зная об этом заранее, должен выполнить все операции, связанные с фазой подготовки.
Распределенная транзакция может быть полностью только читаемой (на всех узлах только запросы), и начинается с предложения SET TRANSACTION READ ONLY. В этом случае в транзакции разрешаются только запросы, и глобальному координатору вообще не требуется начинать двухфазное подтверждение. Более того, глобальная согласованность по чтению на уровне транзакции автоматически гарантируется координированием номеров SCN среди всех участвующих узлов распределенной базы данных.
Сбои во время двухфазного COMMIT

Следующие типы проблем могут привести к ошибке во время двухфазного подтверждения:

сбой машины
сбой сети
сбой программного обеспечения
снятие локальной инстанции
Например, предположим, что во время фазы подготовки или фазы подтверждения произошел сбой сети. Каков результат двухфазного подтверждения? Возможности распределенных транзакций ORACLE спроектированы так, чтобы автоматически и прозрачно восстанавливаться после таких сбоев; от администраторов баз данных не требуется никакой работы для успешного разрешения распределенной транзакции на любом из участвовавших в ней узлов.

Существует множество сценариев сбойных ситуаций. Следующее обсуждение не охватывает всех случаев. Для общего понимания вопросов восстановления обратитесь к учебнику по распределенным базам данных. ORACLE обрабатывает все случаи без потери данных.

Прежде, чем обсуждать, как ORACLE восстанавливается после различных типов сбоев, которые могут произойти во время двухфазного подтверждения, необходимо определить некоторые инструменты, которые ORACLE использует при восстановдении от таких сбоев: таблицу висящих транзакций и фоновый процесс RECO.

Таблица висящих транзакций (DBA_2PC_PENDING)

Каждая база данных ORACLE имеет ТАБЛИЦУ ВИСЯЩИХ ТРАНЗАКЦИЙ. Это специальная таблица, которая хранит информацию о распределенных транзакциях при их прохождении через процесс двухфазного подтверждения. Таблица висящих транзакций опрашивается через словарный обзор DBA_2PC_PENDING.

Каждая транзакция, имеющая запись в таблице висящих транзакций, классифицируется по одной из следующих категорий (как указано в DBA_2PC_PENDING.STATE):

collecting 
Эта категория обычно применяется лишь к глобальному и 

(сбор) 
локальным координаторам. Узел в данный момент находится в процессе сбора информации от других серверов баз данных, прежде чем решить, может ли он подготовиться.

prepared 
Узел подготовился, и, возможно, уже сообщил это своему 

(готов) 
локальному координатору, но еще не получил приказ подтвердить транзакцию. Узел остается готовым, удерживая все локальные блокировки данных, необходимые для подтверждения транзакции.

committed 
Узел (любого типа) подтвердил транзакцию, но другие узлы,

(подтверждена) 
возможно, еще не сделали этого; транзакция еще висит на других узлах.

forced commit 
Висящая транзакция может быть подвергнута принудительному

(принудительно 
подтверждению по усмотрению администратора базы данных. Эта

подтверждена)
запись означает, что транзакция вручную подтверждена на локальном узле администратором базы данных.

forced abort 
Висящая транзакция может быть подвергнута принудительному

(принудительно 
откату по усмотрению администратора базы данных. Эта запись

отменена) 
означает, что транзакция вручную отменена на локальном узле администратором базы данных.

Отдельного интереса в таблице висящих транзакций заслуживает также флаг смешанного исхода (как указано в DBA_2PC_PENDING.MIXED). Администратор базы данных может принят неверное решение относительно висящей транзакции (например, выполнить принудительный локальный откат транзакции, в то время как другие узлы подтвердили эту транзакцию). Некорректные решения обнаруживаются автоматически, и для соответствующей висящей транзакции взводится флаг повреждения (MIXED=yes).

Информация в таблице висящих транзакций используется фоновым процессом RECO (восстановителем) для определения окончательного состояния сомнительных транзакций. Эта информация может также использоваться администратором базы данных, когда он решает вручную перекрыть автоматические процедуры восстановления для висящих распределенных транзакций.

Все транзакции, автоматически разрешаемые процессом RECO, удаляются им из таблицы висящих транзакций. Кроме того, вся информация о сомнительных транзакциях, корректно разрешенных администратором (что выясняется, когда RECO восстанавливает прерванные связи), автоматически удаляется из таблицы висящих транзакций. Однако записи о транзакциях, разрешенных администратором и приведших к смешанному исходу, остаются в таблицах висящих транзакций на всех участвующих узлах до тех пор, пока не будут удалены вручную.

Фоновый процесс RECO

Фоновый процесс RECO (восстановитель) инстанции ORACLE автоматически разрешает последствия сбоев, затронувших распределенные транзакции. Через экспоненциально увеличивающиеся интервалы времени фоновый процесс RECO на узле пытается восстановить локальную порцию сомнительной распределенной транзакции. RECO может использовать существующее соединение или установить новые соединения с другими узлами, участвовавшими в сбившейся транзакции. Когда соединение установлено, RECO автоматически разрешает все сомнительные транзакции на данном узле. Строки, соответствующие разрешенным сомнительным транзакциям, автоматически удаляются из таблицы висящих транзакций на каждой базе данных.
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