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数据复制和数据一致性 
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擒 耍 Replication is currently a highlight of distributed database technology．This artieie will 

discuss the relationship between data replication and data consistency．W e will introduce data repl[· 

cation and its imp]ementation，and will compare with 2PC protocol and try to present an algorithm 

to m eet data cons~tency． 
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分布式数据库(DDB)对全局关系分 片，把 各分 

片分别存放在不 同节点 ，当应用程序对全局关 系进 

行操作时 。DDB将全局关系操作转换为分片操作，利 

用本地处理建度执行分片操作以提高效率。8o年代 

末 ，数据 库厂商推 出了具有 各种分布式处 理能力的 

产品，然而实践表 明，这种分布式2PC协议和远程操 

作的方案并不完善．数据节点增加后 DBMS会忙于 

协调各远程节点之同的提交操作，各事务的响应时 

间因此变长而使用户处于长期等待之中。 

目前普遍采用的解决方案是数据复制技术．其 

主要思想是 作数据复本井把复本存放在本地节点 

用于数据库操作．对多节点的分布式数据库系统来 

说，数据复涮至步有两点好处；一是增加系统的可用 

性 ，即在有些节点不能工作的情况下也能完成某些 

事务 f=是提高操作的效率 ．有复本的节点可就近读 

到复本 中的数据．减少了通讯量。 

1 数据复制及其实现 

根据数据的修改过程与 复制过 程的关 系，复制 

器可分为同步复制器和异步复制器。同步复制(也稚 

紧密一致性)采用2,PC协议，原始复本和远程复本的 

修改保持同步，所有复本的修改在同一工作单元完 

成 ，这些修改要么一起成功 ．要么一起 失败，保证 了 

最高程度的数据完整性．当复本敷增加，通讯故障会 

使某一复本不可用，因而健修改操作失败 ，导致 事务 

失败概率增加 。异步复制(或称橙散一致性)提供 了 

另外一种机制，首先提交原始节点复本的修改操作， 

然后把修改传播到其它复本上 如果某一复本不可 

用，则该修改将被保存起来等待下一次传播 可用复 
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本则快速地执行复制操作，只需几秽钟时间。如果原 

始复本修改巳提交且存在未修改的某复本，即该复 

本和原始复本不一致，这也会导致数据库操作失败。 

不一致复本的修改因数据库失败只能由本地的程序 

完成，而不 由复涮系统来控涮 。 

1．1 Sybase复制服务器 

异构环境下 ，Sybase复制服务 器使用复制 数据 

模型支持松散事务一致性．这一模型中，数据源是一 

十特定的数据拷贝，一般称为主复本f数据复制的目 

标是其它的数据拷贝，一般称为从属复本．修改其能 

在主复本上进行 ，然后复制给从属复本。主复本节点 

上的数据修改操作提交后 ，才传送到从属复本 的节 

点 上去 。图l中，数据服务器是可执行数据操作和事 
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图1 Sybase复制服务器 

舟处理命令的服务器，它不一定是 Sybase或 其它关 

系数据库。日志传送管理器(LTM)读取数据库事务 

日志，井将需要复制的操作传送给复制服务器 含有 

主复本数据的数据库和要执行复制存储过程的数据 

库 ，必须有 LTM。只含有从属复本 数据 的数据库或 

蹬有复制存储过程的数据库不需要 LTM。每十节点 

的复制服务器通过LTM 从数据库接收主复本的修 
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改操作，井将这些修改传播到 已声 明需要这些数据 

的节点t由这些节点上的复制服务器修改从属复 

本 

所有数据 的修改必须在主复本节点上执行 从 

属复奉是主复本的只读复奉，这 样可有教地 防止冲 

突的发生。但使用复制存储过程，客户可以异步请求 

对主复本的更新。从属复本节点的复制服务器把过 

程调用发送给主复本节点的复制服务器，井在主复 

本节点上执行数据修改操作 修改过的数据会被复 

制到客户应用程序要访问的复本 中，表的复制不一 

定是原始表的全部t可以限于从属复本节点需要 

的行，逋过使用包古一千 where子旬的命令宋实 

现 ． 

分布式数据库中，分片的数 据可 以存放在不 同 

节点上，例如，分公司的数据表可作为总公司数据表 

的一十垂直分片．复制数据时，每十分公司所在的节 

点是一十主复本节点一同时也作为其它分公司的数 

据表的从属复本节点。利用 Syba 复制服磬器提供 

的技术，主复本节点上数据表的修改会被复制到从 

属复本节点的复制表中． 

1．2 ORACLE7复制 

ORACLE7的复制结掏采用快照技术实现数据 

复制。快照是主表的完全复制复本或是主表的满足 

某些选择条件的子集 。对远程 节点上 的数据丧可在 

本地生成一十快照。每扶刷新后主表的任何变动都 

会及时传递到快照中击 

数据的修改也是从原始节点传播到远程节点 

的复本，但ORACLE7井不检查数据库日志，它依靠 

触发器和异步 PL／SQL远程过程来传播数据的修 

改。 

原始节点上数据的插入、删除和修改都会激发 

触投器。首 先t初始化异步远程调用 (RPC)，将过程 

调用请求加入本地节点上的传播队列．而后在一十 

独立事务中把过程调用传播到远程节点上。远程节 

点按被调用过程在本地节点传播队列中的提交顺序 

执行异步 RPC事务 

ORACLE?的复制增添了两千新功能1动态所有 

权和共享所有权 。动态所有权在任何时同内只允许 

数据修改操作在一十节点上执行．共享所有权没有 

这十 限制r多十 节点可 直接修改所 有数 据复本。显 

然t共享所有权很容易引起数据 修改{巾赛．ORA— 

CLE7利用前后映象检涮冲突 如果一十传插 中的前 

映象记录和远程节点的对应记录不一致，就认为产 

生了冲突 冲 突的解决是通过执行用户 自编 的子程 

序使数据库恢复到一致状志。 

1．3 |nformix数据复制 

IMormlx利用数据复制技术提高系统的可用 

性。存放主拷皿的服务器称为原始站点，动态地接受 

从原始站点传来的修改的服务器称为第二站点 In． 

~ormlx用第二站点作为原始站点的紧急备份 在 系 

统正常运行时，原始站点周期性地将逻辑日志传给 

第二站点，后眷按逻辑 日志内容修改本站点数据． 

如果原始站点送出日志后要等第二站点修改完 

戒的 回答才提交 事务，这就等同于2PC协议方式 ，可 

‘ 保证两站点数据完全一致。若为提高效率，原始站点 

的事务提交 独立地执行，日志传送越频繁刚两站点 

的一致性越好 这时当原始站点发生鼓障时就可用 

第二站点自动接替工作．可能有部分事务丢失，但它 

们的日志都保留在原始站点的日志文件中，特站点 

修复后再恢复 

2 2Pc协议与数据复制 

2PC协议用于避免在执行提交过程中因节点或 

通讯故障破坏事务的原子性。2PC协议分两十阶段； 

表决阶段和执行阶段。表决阶段．主节点送 准备提 

交”的信息到所有 节点一从节点收到信息就回答 

就绪 (Ready)或 撤销 (Abort)．从节点在回菩酋 

把有 关信息写 入 自己的日志中．主节点在发出准备 

提交信息前也把有关信息写入自己的日忘中 执行 

阶段中，主节点收到的所有从节点的回答是就绪．则 

向所有从节点发提交命令，否则发撤回龠奄．从节点 

收到主节点的最后决定后执行 主节点发最终的提 

交或撤 回命令前将相应记录写入 日志t从节点收到 

最终决定后也将决定写入 日志， 

2PC协议已被昔遍采用，当系统发生故障时．各 

节点利用各 自相关的日志信息便可执行恢复操作． 

使用2PC协议可以保证数据的一致性和事务的原子 

性．但节点数增加，DBMS将太量时间用于回菩各节 

点的应答信息，降低了事务的姓理技幸t延长了事务 

完成的时间。 

数据复制克服了上述困难．但在异步复制中t数 

据 的修改过程 与复制过程物理上是分离的两十过 

程，复制沿不同路径传播就会发生冲突t这样就很难 

维护数据一致性 。复制系统一般采 取适当的复制结 
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构预防冲突的发生．指定一十数据源．数据源所在的 

节点为主节点．拥有和主节点相同数据的节点为从 

节点，从节点上的数据是数据潭的其读复本 。数据的 

修改其能在主节点上执行，然后传播给从节点，能保 

持最高程 度的数据 一致性 ，而 ORACLE?共享所 有 

权就无法达到这一要求，一旦数据库操作失败，已提 

交的修改就不能撤回。这时．数据库则把解决问题的 

责 任交蛤 了用户 t让 用 户编 写 子 程序 解 决 冲 突。 

Sybase把数据修改置于事务处理中．主节点事务处 

理结束后执行异步事务传播过 程，但主节点事务失 

败必衙由人工干预修改错误。 

3 数据一致性 

分布式数据库中，数据被存放在多十节点上，维 

护节点之问的数据一致性成为 DBMS的重要责任之 

一

。为了使数据复制满足数据一致性的要求，可以对 

2PC协议下的可用复本算法 (AC算 法 )加以修 

改 。 

多复本控制中，数据重复存放在不同节点上，就 

每一事务 Ti而言，该算法分操作和传播两个阶 

段 ． 

A_操作阶段 

Ti发 wiEx]操作 

1．给 x的主节点a上的xn发 wi[xa2操作I 

2．a故障．Ti得到超时信号，写操作丢失 

3．a正常，根据 xa是否 已初 始化分情况处理 

(1)xa已初始化 ，先向 xa的所有复本发一写标签 ，然 

后执行 wi[xa]，根据执行结果发出成功或失败回答。 

若失败，Ti撤回I(2)xa未初始化，当写操怍为插^ 

时，a利用此写操 作对 xa初 始化 ，当写操作为 修改 

时，使xa保持不可用状态．写操作丢失． 

Ti发 riEx]操作：(接右上角) 

1．选择就近复本 xa。若 xa已由事务TO执行过 

写或复制 操作，而不论 TO是否成功，xa已初始 

化； 

2．若节点 a正常，则在写或复制 xB事务结束后 

执行 ri a]操作 ：(1)a为主节 点．则 xa为当前最新 

版本，执行 riExa]操怍 (2)a为从节点．若 xa上有写 

标签，则转向读 xa的主节点b．执行ri[xb]。因为 x 

的从节点上的写标签在复制完成后技删去，这样保 

护 Ti读到的 x为最新版本。根据执行结果回答成功 

或失败 。若失败则 Ti撤回 I 

3．若节点a有故障或xa未初始化．事务Ti等不 

到回答，则 Ti发 出读 x的另一复本操作，若 x已无 

复本可读，T 撤 回。 

B．传播阶段 

Ti发 ci操作· 

1．写丢失传播．向主节点再发查询信号，若它已 

修复，月 重新执行Ti。 

2．成功访问传播。向每一成功访问过的节点再 

发验证信号，若它新失散则 撤回．若它正常则 Ti 

提交并发 Pi[x]操作，把复制传播给从节点，复制完 

成后删去该节点上的写标签．若有从节点未收到传 

播来的复制或复制操作失败，胃i该复制等待下一次 

传插到此节点上．节点上的写标签保 留。 

倒 事务 TO一{wo[x]，wO[y~，cO)，T1一{rl 

[x]，wl[y]，c1)，T2={r2[y]，wz[x]，c2}，各事务的 

经历图如 

TO—wo[x]— c0 

0[y]／ 

TI：vlEx]~wl[y]— l 

T2=r2[y]~w2[x]— 2 

假设yd tl xa t2。2PC协议下．可用复本算 

法产生如下调度Ht，ti为验证开始时间 

w0[ 卜—一tO O—r1[珊]一wl[ ]—H1— 1 

w0厂x —— 『 ， ^ 、 
wO [yc

． 

— } l l—Yd 一 ； 
w0[yd]—— L———一 r；[yd]一 w2 b]一t2一a2 

H1中，T1发 r1[xa]时节点 a正常 ，r1[xa]完 成， 

然后执行 wl[y]操作，即向C，d节点发 wl[yc]，w1 

[yd]，此时yd 在 t1之前，wl d]丢失，w1[yc]正常 

完 成tT1进入成功验证阶段 。T1向 d发出写丢失验 

证信号，束得到回答，再向a，c发成功验证信号，此 

时 a，c仍正常，验证通过 T1提交。T2执行 wz[~3时 
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和 T1相同；w2Ixa]丢失但wZ[xb]顺利执行。进入验 

证阶段后，T2向a节点发写丢失验证信号，此时a节 

点已修复，因新修复节点未修改，写丢失验证未通过 

T2撤回。 

相同条件下，利用数据复制算法产生调度 H2，ti 

为传播阶段开始时间： 
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H2中，TO执行 woE．]，woEy]，分别发一写标签 

给 b，d节点，顺利执行井提交，复制操作结束后删去 

，yd上的写标签 T2写 xa时，因 8发生故 障写操 

作丢失，在进入写丢失传播阶段再向a发出查询，a 

已修复重新执行T2。此时T2读 yd的操作因 d故障 

而失敢，T2发出读 x的另一复本操作 ~zEye]．yc是 

主节点，读操作完成发wZExa]信号，厨时发写标签 

给 b节点 ，T2进入成功访问传播阶段 ，向 a，c节 点发 

成功验证信号'且lc正常，最终 T2顺利提交， 的复 

制操作完成 tb节点上的写标签被■．执行 T1时 ，r1 

[xa]和 wl Eyc]顺利完成 ，进入成功 访问传播阶段， 

因 d故障 ，yd上复 制操作 失败 ，但 T1顺利 提交 ，p1 

d]等待下一次传播，d节点上的写标签保留。 

下面试证明该算法的正确性，首先该算法有如 

下7条性质，其中 tl，为写丢失传播开始时闻，ti为 成 

功访问传播开始时间，符号 和～分别表示数据的 

失效和刨建 。 

1．对每一 Ti．oi<ti <ti<ci<pi，oi代表 T 的 

写操作或读操作，pi为复制操怍。 

2．SG(H)无环． 

3．若 Ti_．Tj，在 SG(H)中 ．有 ti<tj 。 

4．xa～<ri[xa] 

5．xa～=ti或 xa～< [n]。 

6．若 H中有riExa]或 wiExB]，则 ti<xa ；若 H 

中有 Pi[xb]，则 xb～<pi[xb]。 

7．T 读 x的一个非 xa复本(a为数据 x的主节 

点．b为从节点)，则 xa <ti或对任何-,jExa]，ti‘< 

wj[xa] 

命题 H是算法产生的经历，Ti读 x的一十复 

本但不是 xa(s是数据 x的主节点)，则 xa <tl或 

< xa～ 

证明：设Ti读 ，由性质7，有 xa <ti或ti < 

w0[xa]，其中TO是韧始化 xa的事务。前者与命题结 

论一致 ，所 以只需证后者成立。 

先设 woExa]在 H中，可证 ri[xb]<w0[xa]，否 

劓有性质3，t0<t[，，可推 出 t0<ti，<w0Exa]<t0，矛 

盾。从 riExb]<w0Exa]可推出ti<t0=xa～． 

再设To未写 xa，与 TO是韧始化 xa的事务前提 

矛 盾，命题得证 。 口 

比较 H1和 H2，不难看出，2Pc协议为维护数据 

的一致，只好擞回一些事务，进样便降低丁事务处理 

建度，使事务提交成功率下降．数据复制只要节点正 

常，事务一般都能成功提交旭 复制操作滑着不同路 

径传播时，很容易引起冲突，导致数据库操作失 

敢． 
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