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В работе предлагается модификация протокола двухфазной фиксации транзакций устойчивая к отказам

координатора. Отказоустойчивость достигается за счёт добавления резервного координатора. Улучшен-

ный протокол применим в распределённых системах, где время исполнения транзакций является критич-

ным и внедрение более сложного протокола не удовлетворяет этому требованию.

Введение

Задачи связанные с обработкой данных
и проведением вычислений, всё чаще требуют
мощностей целого кластера компьютеров для их
успешного выполнения [1]. В распределённых си-
стемах остаётся актуальной задача реализации
ACID транзакций. За последние десяки лет, ис-
следователями было предложено множество про-
токолов обеспечивающих достижение консенсу-
са, необходимого для реализации транзакцион-
ности [2]. Одним из них является протокол двух-
фазной фиксации транзакций, далее ПДФТ. Ос-
новное приемущество ПДФТ заключется в ма-
лом количестве сетевых сообщений необходимых
для достижения консенсуса. В свою очередь его
существенный недостаток в том, что при отказе
узла координатора, исполнение транзакции бло-
кируется на продолжительный период времени
или вовсе не может быть закончено. Предложен-
ная в данной работе мадификация, позволяет
устранить этот недостаток.

I. Протокол двухфазной фиксации
транзакций

Основная идея ПДФТ заключается в том,
что доистижение консенсуса происходит за два
шага (рис. 1). На первом шаге координа-
тор рассылает сообщения менеджерам ресурсов
(Request-to-prepare). Менеджеры ресурсов ини-
циируют локальные транзакции (например со-
хранение в реляционную базу данных). Когда
транзакции были выполнены, но ещё не зафикси-
рованы, менеджер ресурсов отправляет подтвер-
ждение (Vote) координатору. Второй шаг начи-
нается, когда координатор получает ответы от
всех менеджеров ресурсов, он инициирует фик-
сацию (Commit) или отмену (Abort) транзакции
путём посылки сообщения менеджерам ресурсов.
Менеджеры ресуров фиксируют/отменяют ло-
кальную транзакцию и высылают подтвержде-
ние координатору (Acknowledgement). Всего для
достижения консенсуса требуется 3n сообщений,
где n - количество менеджеров ресурсов.

Основные сложности в процессе достиже-
ния консенсуса связаны с отказами узлов во вре-
мя исполнения распределённой транзакции. В
ПДФТ координатор является единой точкой от-
каза системы, ведь именно координатор прини-
мает решение о том, считать транзакцию успеш-
ной или нет. Если отказ координатора просхо-
дит после первой фазы, то менеджеры ресурсов
продолжают удерживать блокировку на локаль-
ных ресурсах до получения запроса на фиксацию
от координатора. Если в системе не предусмот-
рен механизм обеспечения отказооустойчивости
к отказам координатора, то для снятия блоки-
ровки может потребоваться вмешательство че-
ловека, что является неприемлимым для многих
задач решаемых в распределённых системах.

Рис. 1 – ПДФТ

В качестве решения этой проблемы высту-
пает протокол трехфазной фиксации транзак-
ций, где координатор может быть выбран путём
голосования и в случае отказа координатора рас-
пределённые транзакции не блокируются [2]. По-
добное поведение достигается путём посылки до-
полнительных 2n сообщений, где n - количество
менеджеров ресурсов. Такое решение сказывает-
ся на времени исполнения распределённой тран-
закции.

По мнению автора в ряде задач ПДФТ яв-
ляется более предпочтительным в связи с мень-
шим количеством сообщений необходимых для
достижения консенсуса, а проблему отказов ко-
ординатора видится возможным решить с помо-
щью добавления резервного координатора следя-
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щего за состоянием основного координатора. В
случае отказа основного координатора, резерв-
ный занимает его место.

II. Протокол двухфазной фиксации с
резервным координатором

В основе предлагаемого усовершенствова-
ния ПДФТ лежит дополнительный узел, кото-
рый в случае отказа основного координатора вы-
полняет его роль (рис. 2).

Рис. 2 – ПДФТ

Для того, чтобы резервный координатор
мог продолжить транзакцию, а основной коорди-
натор в случае востановления не пытался повто-
рить транзакцию, предусмотрен механизм выбо-
ра лидера. Таким образом только один коорди-
натор может является основным [3]. Основной и
запасной координаторы имеют доступ к общему
журналу транзакций и таким образом запасной
координатор узнаёт на какой фазе находится ис-
полнение транзакции при отказе основного коор-
динатора. Между собой координаторы общаются
посылкой периодических ping сообщений. В слу-
чае если ответ на ping сообщение не приходит за
ограниченный период времени, происходит заме-
на координатора. В качестве механизма замены
координатора предлагается использовать DNS,
таблицу маршрутизации или очередь сообщений
без явного указания адресата.

Так как отказ координатора может про-
изойти на любом этапе исполнения распределён-
ной транзакции, важно определить поведение ре-
зервного координатора для всех состояний систе-
мы после отказа.
• Отказ до начала первой фазы - наиболее

простой случай, при котором по истечении
допустимого времени ответа на ping сооб-
щение запасной координатор повторно ини-
циирует первую фазу;
• Отказ во время первой фазы - уже полу-

ченные голоса (votes) запасной координа-
тор может считать из журнала транзакций,
если какие-то голоса не были обработаны
координатором до его отказа, запасной ко-
ординатор высысает запрос в менеджеры
ресурсов для повторного получения голо-

сов. Тут стоит отметить, что менеджеры
ресурсов должны хранить голоса некоторое
время на случай отказа координатора;

• Отказ во время первой фазы после полу-
чения всех голосов - запасной координатор
инициирует вторую фазу;

• Отказ во время второй фазы - поведение
аналогично отказу во время первой фазы;

• Отказ после второй фазы - в этом слу-
чае запасной координатор опрашивает ре-
сурсные менеджеры о статусе их локальной
транзакции и на основании ответов прини-
мает решение считать ли распределённую
транзакцию успешной.
Добавление запасного координатора позво-

лило существенно уменьшить вероятность бло-
кировки транзакции:

P = P 2
1
,

где P
1

- вероятность отказа координатора. Вре-
мя T в течение которого транзакция остаётся за-
блокированной равняется времени допустимого
ожидания ответа на ping сообщение и может кон-
фигурироваться исходя из нужд решаемой зада-
чи.

Выводы

В работе было предложено улучшение про-
токола двухфазной фиксации транзакций, кото-
рое позволяет частично решить проблему блоки-
ровки распределённых транзакций в случае от-
каза координатора. Метод основан на резерви-
ровании и поэтому существенно уменшает веро-
ятность блокировки. Улучшенный протокол при-
меним в распределённых системах, где время
исполнения транзакций является критичным и
внедрение более сложного протокола не удовле-
творяет этому требованию. Предложенное улуч-
шение не устраняет факт блокировки, так как
возможна ситуации отказа одновременно двух
координаторов. Дальнейшим развитием идеи мо-
жет стать отказ от отправки ping сообщений. Это
становится возможным если менеджеры ресур-
сов будут обладать знанием о наличии резервно-
го координатора.
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