BAB 2  DBMS Terdistribusi Lanjutan
Pada bab ini  akan dipelajari tentang ;

· Bagaimana pendistribusian data mempengaruhi komponen manajemen transaksi

· Bagaimana teknik kontrol konkurensi dapat diperluas untuk menangani pendistribusian data

(  
Bagaimana mendeteksi deadlock yang melibatkan beberapa lokasi

· Bagaimana mengatasi pemulihan data dari kegagalan basisdata di dalam lingkungan yang terdistribusi

· 2PC ( two phase commit )

· 3 PC ( three phase commit)

· Kesulitan mendeteksi dan mempertahankan kesatuan data dalam lingkungan terdistribusi

· Mengenai standard X/Open DTP 

· Konsep utama yang berkaitan dengan replikasi basis data sebagai alternatif pendistribusian basis data.

· Mengenai Optimasi query yang terdistribusi

· Pentingnya operasi semi join di dalam lingkungan terdistribusi

· Bagaimana DBMS dapat mendukung  mobile worker
· Bagaimana Oracle dapat menangani replikasi dan pendistribusian data

Struktur Pada Bab Ini
Pada bagian sebelumnya di bahas mengenai konsep dasar dan masalah yang berkaitan dengan sistem manajemen basis data terdistribusi .  Dari sudut pandang pengguna, kegunaan yang diberikan oleh DDBMS sangatlah banyak. Namun dari sudut pandang pelaksanaannya dibutuhkan suatu algoritma dan protokol yang rumit dalam pembentukannya sehingga dapat menimbulkan beberapa masalah yang akan berpengaruh pada keuntungan yang dimiliki oleh DDBMS. Pada bab ini akan dibahas mengenai teknologi DDBMS dan mengetahui lebih rinci bagaimana protocol - protokol dari kontrol konkurensi, manajemen kunci (deadlock)  dan pemulihan data (recovery), dapat diperluas juga  pembahasannya  mengenai  penanganan untuk salinan data (replikasi) dan pendistribusian data.

Sebuah pendekatan sederhana yang memungkinkan pendistribusian data  di sediakan oleh Server penggandaan (replikasi server ), yang menangani replikasi data untuk lokasi yang terpencil. Di mana   server penggandaan ini dapat menjadi suatu metode alternative lain dari sebuah DDBMS.
2.1  Manajemen Transaksi  Terdistribusi
Tujuan dari pemrosesan transaksi terdistribusi adalah sama dengan sistem tersentralisasi , meskipun lebih rumit karena DDBMS harus memastikan resiko dari transaksi global dan setiap subtransaksi komponennya. Ada empat modul basis data yang menangani transaksi ,  kontrol konkurensi dan pemulihan ( recoveri ) dalam DBMS tersentralisasi.
Manajer transaksi melakukan koordinasi transaksi atas nama program aplikasi , berkomunikasi dengan penjadwal / scheduler, modul ini  bertanggung jawab atas pelaksanaan dari kontrol konkurensi . Penjadwal / scheduler tujuannya adalah untuk memaksimalkan mekanisme, yang menjamin database terupdate dengan benar tanpa adanya gangguan dari lokasi yang lain pada saat proses transaksi secara bersamaan berlangsung sehingga kesatuan data dapat terjamin. Manajer Recoveri memastikan basis data kembali pada keadaan yang semula sebelum terjadinya suatu transaksi  yang gagal sehingga berada dalam keadaan konsisten. Manajer Buffer bertanggung jawab atas ketepatan transfer data diantara penyimpanan cakram/ disk  dan memori utama. 

Modul – modul tersebut masih tetap ada dalam DBMS lokal . namun pada DBMS terdistribusi  ada modul tambahan yaitu Manajer Transaksi Global atau Koordinator Transaksi pada setiap lokasi, modul ini digunakan untuk menyelaraskan proses  transaksi lokal maupun global yang bermula pada lokasi tersebut. Komunikasi inter-lokasi masih melalui komponen komunikasi data ( manajer transaksi pada lokasi – lokasi yang berbeda tidak berkomunikasi secara langsung satu dengan yang lainnya ).
Prosedur eksekusi transaksi yang bermulai pada lokasi di S1 adalah sebagai berikut , pada gambar 2.1;

• 
Koordinator transaksi ( TC1) di lokasi S1 membagi transaksi ke dalam sejumlah subtransaksi  dengan menggunakan informasi yang berasal dari katalog sistem global.
• 
Komponen komunikasi data di lokasi S1 mengirimkan subtransaksi – subtransaksi yang di terima oleh lokasi S2 dan S3.

• 
Koordinator transaksi di lokasi S2 dan S3 mengatur subtransaksi – subtransaksi ini. Hasilnya, substransaksi – subtransaksi dihubungkan kembali ke TC1, melalui komponen komunikasi data.

Dengan penggambaran manajemen transaksi terdistribusi seperti itu, akan di bahas selanjutnya protokol untuk kontrol konkurensi, manajemen deadlock dan pemulihan ( recovery ) . 


2.2 
Kontrol Konkurensi Terdistribusi
Pada bagian ini  membahas mengenai protokol yang digunakan untuk kontrol konkurensi di dalam sebuah DBMS terdistribusi . 

2.2.1
Tujuan 
Jika sistem yang diberikan belum mengalami kegagalan, semua mekanisme konkurensi  harus menjamin konsistensi dari item data tetap terpelihara, dan setiap kegiatan dapat diatasi dengan waktu yang terbatas. Mekanisme kontrol konkurensi yang baik untuk DBMS harus :
1. Tahan terhadap kegagalan komunikasi dan lokasi

2. Dapat dilakukannya proses parallel untuk kebutuhan kerja yang maksimal.

3. Menghasilkan proses komputasi yang sederhana dan media penyimpanannya lebih efisien.
4. Memiliki kinerja yang memuaskan pada sebuah lingkungan jaringan karena komunikasi tunda yang sangat baik..

5. Menempatkan beberapa batasan pada struktur dari suatu kegiatan yang beresiko.
Masalah – masalah, seperti ; kehilangan modifikasi ( the lost update ), modifikasi sementara ( uncommited dependcy ), analisa yang tidak konsisten ( inconsistency analisys ) merupakan masalah konkurensi 
yang muncul pada DBMS , namun  di dalam lingkungan DBMS terdistribusi , terdapat masalah baru yang lebih kompleks lagi yaitu masalah konsistensi yang terjadi dalam beberapa salinan ( multiple copy consistency problem ) . Masalah ini terjadi pada saat ada lebih dari satu salinan item data dalam lokasi yang berbeda. Lebih jelasnya , untuk mempertahankan konsistensi dari basis data global  , ketika suatu item salinan data diperbaharui di sebuah lokasi maka semua salinan data yang lain haruslah juga diperbaharui. Jika salinan tidak terupdate, maka  basis datanya menjadi tidak konsisten. 

2.2.2 
Serialbilitas Terdistribusi 
Konsep dari serialbilitas adalah suatu cara memelihara konsistensi dalam sebuah sistem, yang mengakomodasi dan mengupayakan agar hasil pemrosesan secara bersamaan dari sekumpulan transaksi dalam satu kesatuan proses, sama dengan transaksi yang dilakukan secara berurutan  dengan urutan tertentu . Sehingga kemampuan untuk mengupayakan agar penjadwal yang konkuren dengan penjadwal yang serial dapat di proses secara bersamaan di sebut : Serialbilitas.

Jika Jadwal pelaksanaan transaksi di setiap lokasi adalah seriabilitas, kemudian Jadwal transaksi global juga serialbilitas maka akan menghasilkan perintah yang sama untuk  transaksi  local.
Dengan demikian , jika sub transaksi pada T1 di lokasi S1, ditandai dengan T1j , maka harus dipastikan T1i < T1j maka:

TXi < TXj untuk semua lokasi Sx dimana Ti dan Tj memiliki sub transaksi.
Masalah pada kontrol Konkurensi di dalam lingkungan terdistribusi  dapat di solusikan dengan dua pendekatan utama, yaitu ;  Locking (Penguncian) dan Timestamping (Penandaan ), yang keduanya digunakan untuk  sistem tersentralisasi. Dimana;
· Locking ( Penguncian ) menjamin pelaksanaan transaksi yang berlangsung  bersamaan adalah sama dengan beberapa( tidak dapat dipastikan ) pelaksanaan  serial  pada sebuah transaksi 
· Timestamping ( Penandaan ) menjamin pelaksanaan transaksi yang berlangsung  bersamaan adalah sama dengan pelaksanaan  serial  yang khusus pada sebuah transaksi, berdasarkan atas perintah Penandaan (Timestamping) nya.
Jika ada suatu basis data terpusat atau terfragmentasi, tetapi tidak replikasi, yaitu hanya ada satu salinan dari setiap item data, dan semua transaksi  lokal  atau hanya dapat ditampilkan pada satu lokasi  yang terpencil, maka protokol 2 PL ( 2 Phase Locking ) dapat  digunakan. Namun  penggunaan protokol ini dapat diperluas jika terdapat suatu data yang tereplikasi atau ada transaksi yang dilakukan oleh beberapa lokasi dalam melakukan pengaksesan data. Sebagai tambahan, jika menggunakan suatu protokol yang berbasis kunci, harus dipastikan bahwa deadlock tidak terjadi. 
Hal ini melibatkan pendeteksian deadlock, tidak hanya pada setiap level lokal tetapi juga pada level global, yang mungkin memerlukan kombinasi data deadlock lebih dari satu lokasi. 

2.2.3 
Penguncian Protokol ( Locking Protocol )

Pada bagian ini, akan di bahas mengenai beberapa penguncian protocol dua tahap (2PL) yang dapat digunakan untuk memastikan serialbilitas pada DBMS terdistribusi yaitu : Pemusatan 2PL ( Centralized 2 PL ), Salinan utama 2PL ( Primary Copy 2 PL ), Pembagian 2PL  (Distributed 2 PL ) dan Penguncian Mayoritas ( Majority Locking ).

Pemusatan 2PL  (Centralized  2PL)

Dengan protokol ini, ada satu lokasi yang menjaga seluruh penguncian informasi (Alsberg dan Day, 1976: Garcias-Molina. 1979). Hanya ada satu penjadwal, atau manajer kunci, untuk semua DBMS terdistribusi  yang dapat memberi dan melepaskan kunci. 
Protokol 2 PL yang terpusat untuk transaksi global dimulai pada lokasi S1 yang berfungsi sebagai berikut:
(1) 
Koordinator transaksi pada lokasi S1 membagi transaksi ke dalam sejumlah sub transaksi, menggunakan informasi yang ada dalam sistem katalog global.
Koordinator mempunyai tanggung jawab untuk memastikan bahwa kekonsistenan terjaga. 
Jika sebuah transaksi melakukan perubahan data pada data yang telah di replikasi, maka koordinator harus memastikan bahwa semua salinan item data tersebut telah berubah.

Kemudian koordinator menggunakan kunci esklusif untuk semua salinan data sebelum salinan tersebut diperbaharui dan melepaskan kunci tersebut. 
Koordinator dapat memilih untuk menggunakan salinan manapun dari item data untuk dibaca, umumnya salinan pada lokasi data itu sendiri , jika salinannya ada.
 (2)
Manajer transaksi lokal dilibatkan bila ada permintaan pada transaksi global dan melepaskan kunci dari manajer kunci terpusat dengan menggunakan aturan normal pada penguncian dua tahap ( 2PL ).
(3) Manajer kunci  terpusat memeriksa bahwa sebuah permintaan penguncian pada item data adalah sebanding dengan kunci yang ada sekarang ini. Jika benar, manajer kunci terpusat mengirimkan pesan balasan ke lokasi dimana permintaan penguncian berasal untuk memberitahukan bahwa kunci telah diberikan. Atau dengan meletakan permintaan tersebut sebagai antrian sampai kunci tersebut  di berikan

Keuntungan dari pemusatan 2PL adalah implementasi cenderung langsung. Pendeteksian deadlock tidak sulit lagi untuk DBMS terpusat, sebab satu manajer kunci menjaga semua informasi kunci. Kerugian pada centralized 2PL  di dalam suatu DBMS terdistribusi adalah jalur akses yang sempit dan tingkat kehandalan yang lebih rendah. Seiring dengan semua permintaan kunci terpusat menuju ke satu lokasi, jalur akses lokasi ini  dapat tersendat. Sistemnya mungkin juga kurang dapat diandalkan karena kegagalan dari lokasi pusat akan menyebabkan kegagalan sistem utama. Bagaimanapun juga , biaya-biaya komunikasi secara relatif rendah. Sebagai contoh, suatu pembaharuan operasi global agen (sub transaksi) pada n lokasi memerlukan sedikitnya 2n - 3 pesan dengan sebuah manajer kunci terpusat :

· 1 permintaan kunci

· 1 pesan pemberian kunci

· n pesan perbaharuan

· n jawaban 

· 1 permintaan pelepasan terkunci

Salinan utama 2PL ( Primary Copy 2 PL)
Protokol ini mencoba untuk memperbaiki kekurangan dari 2PL terpusat dengan mendistribusikan manajer kunci pada sejumlah lokasi. Masing-Masing manajer kunci kemudian bertanggung jawab untuk mengatur kunci untuk sekumpulan  item data. 
Untuk setiap item data yang direplikasi, satu salinan dipilih sebagai salinan utama( primary copy ); salinan yang lain disebut salinan cadangan ( slave copy ). Pemilihan lokasi mana yang dipilih sebagai lokasi utama fleksibel, dan lokasi yang terpilih untuk mengatur kunci salinan utama tidak harus  memegang salinan utama item data tersebut (Stonebraker dan Neuhold, 1977).

Protokol ini merupakan perluasan dari penguncian 2 tahap terpusat. Perbedaan yang utama bahwa ketika suatu item data akan diubah. Koordinator transaksi harus menentukan di mana keberadaan salinan utama, dalam rangka untuk mengirimkan permintaan kunci yang sesuai kepada manajer kunci. Hal ini diperlukan hanya untuk kunci esklusif pada item data yang akan diperbaharui. Ketika salinan yang utama telah diperbaharui, perubahan dapat dilakukan pada salinan cadangan (Slave Copies ). Pembaharuan data harus dilaksanakan secepat mungkin untuk mencegah transaksi lain membaca nilai-nilai yang belum di perbaharui. Bagaimanapun, hal ini tidaklah terlalu diperlukan untuk proses perubahan pada salinan cadangan sebagai suatu operasi yang utuh. Pada protokol ini menjamin bahwa hanya salinan utama yang berlaku.

Pendekatan ini dapat digunakan ketika data direplikasi secara terpilih ( Selective Replication ) , perubahan data tidak lah sering, dan lokasi tidak selalu memerlukan versi data yang terbaru. Kerugian dari pendekatan ini adalah penanganan deadlock menjadi lebih kompleks dalam kaitan dengan berbagai manajer kunci, dan masih ada tingkat pemusatan di dalam sistem: permintaan kunci untuk salinan utama yang spesifik dapat ditangani oleh satu lokasi. Kerugian yang terakhir dapat ditangani dengan memilih lokasi backup untuk memegang informasi kunci. Pendekatan ini mempunyai biaya komunikasi yang lebih rendah dan kinerja yang lebih baik dibanding pemusatan 2PL, karena ada sedikit penguncian jarak jauh.

 2 PL Terdistribusi  ( Distributed 2 PL)

Protokol ini berusaha untuk mengurangi kekurangan pada pemusatan 2PL ( Centralized  2PL ) kali ini dengan mendistribusikan manajer kunci pada tiap-tiap lokasi.
 Masing-Masing manajer kunci kemudian bertanggung jawab untuk mengatur kunci untuk data pada lokasi tersebut. 
Jika data tidak replikasi, protokol ini adalah setara dengan salinan utama 2PL. Disamping itu, pembagian 2PL menjalankan protocol pengendali Read-One_Write_All ( ROWA) untuk replikasi. 
Ini berarti salinan mana saja dari item data yang terreplikasi dapat digunakan untuk operasi read ( baca ), namun semua salinan harus terkunci secara eksklusif sebelum sebuah item data dapat di prebaharui.
Rancangan ini sesuai dengan aturan penguncian pada desentralisasi, yang menghindari kelemahan dari kendali terpusat. Bagaimanapun juga, kekurangan dari pendekatan ini adalah penanganan deadlock menjadi lebih kompleks yang disebabkan oleh para manajer kunci dan biaya komunikasi yang lebih tinggi dibanding salinan utama 2PL. Ketika semua materi harus dikunci sebelum diperbaharui. Sebuah operasi pembaharuan global yang memiliki perantara  n lokasi mungkin memerlukan minimal 5 n pesan sebagai protokol ini:
· n penguncian permintaan pesan

· n penguncian jaminan pesan

· n update pesan

· n  pengakuan

· n permintaan tidak

Operasi ini dapat dikurangi 4 n pesan jika permintaan pelepasan kunci I tangani oleh operasi akhir. Distributed 2 PL digunakan pada system R* (Mohan et al., 1986)

Penguncian Mayoritas ( Majority Locking )

Protokol ini adalah perluasan dari 2PL terdistribusi untuk mengantisipasi penguncian semua salinan dari suatu item data yang tereplikasi sebelum diperbaharui. Kemudian, sistem menempatkan seorang manajer kunci pada masing-masing lokasi untuk mengatur penguncian semua data pada lokasi tersebut. Ketika suatu transaksi ingin membaca atau menulis suatu item data yang tereplikasi pada lokasi n, transaksi tersebut harus mengirimkan permintaan kunci sebanyak lebih dari setengah n lokasi di mana item data tersebut berada. Transaksi tidak dapat diproses sampai memperoleh kunci secara mayoritas dari sebuah salinan data. Jika transaksi tidak menerima mayoritas di dalam suatu periode waktu tertentu, manajer kunci membatalkan permintaannya dan menginformasikan semua lokasi mengenai pembatalan itu. 
Jika mendapatkan mayoritas tersebut , manajer kunci menginformasikan ke semua lokasi bahwa ia memiliki kunci tersebut.  
Ada beberapa transaksi secara terus menerus memegang shared lock ( kunci baca ) pada sebagian besar salinan data; bagaimanapun juga, hanya satu transaksi dapat memegang suatu kunci eksklusif pada sebagian besar dari salinan data ( Thomas, 1979).

Pendekatan ini menghindari kelemahan dari kendali terpusat. Kekurangannya adalah protokol lebih rumit, pendeteksian deadlock lebih kompleks dan permintaan locking memerlukan sedikitnya [(n + 1)/2)] pesan untuk permintaan penguncian dan [(n + 1)/2] pesan untuk membuka kunci permintaan. 
Teknik ini dapat digunakan namun terlalu kuat pada saat pembacaan kunci( share lock ): Pembetulan hanya  memerlukan salinan tunggal tentang data item yang dikunci, yakni item yang dibaca, namun  teknik ini memerlukan sejumlah  kunci pada sekumpulan besar salinan. 

2.2.4 
Penandaan Protokol ( Timestamping Protocol )
Penandaan (timestamping) adalah salah satu cara untuk menjamin serialbilitas dengan memilih sebuah urutan diantara beberapa transaksi. Untuk setiap transaksi Ti di dalam system ditetapkan sebuah nilai berdasarkan waktu yang tetap dan unik dengan notasi TS(Ti ), dimana transaksi dengan penandaan (timestamping) yang lebih kecil mendapatkan prioritas untuk dilaksanakan terlebih dahulu.

Pada lingkungan terdistribusi , diharuskan untuk  menghasilkan penandaan (timestamp) yang unik baik itu lokal maupun global. Ada dua metode sederhana yang dilakukan dalam penandaan (timestamping ) yaitu dengan menggunakan sistem jam computer ( system clocks) atau menggunakan penghitung logic ( logical counter ) disetiap lokasi. Pendekatan System clocks tidak dapat digunakan untuk DDBMS karena kemungkinan tidak sama waktunya di setiap lokasi, jika menggunakan penghitung logik ( Logical Counter ) dapat digunakan karena di lakukan penyamaan dalam memulai penghitungannya. 
Pendekatan umum dalam DDBMS adalah menggunakan penggabungan dari lokal timestamp dengan lokasi identifier yang unik, <timestamp lokal, lokasi identifier>. (lamport,1978) . 

Lokasi identifier ditempatkan pada posisi yang cukup penting untuk memastikan bahwa beberapa kejadian dapat diatur menurut keberadaanya dan bukan berdasarkan lokasi kejadian tersebut berada. 
Untuk menghindari lokasi sibuk menghasilkan penandaan (timestamp) yang besar dibandingkan lokasi yang tidak sibuk , setiap lokasi harus menyamakan penandaan (timestamp) mereka. Setiap lokasi termasuk penandaannya (timestamp) pada pesan antar lokasi. 
Pada saat menerima pesan , sebuah lokasi membandingkan penandaannya (timestamp) dengan penandaan (timestamp ) yang ada pada pesan , Jika penandaannya (timestamp) lebih kecil , ubah nilainya menjadi lebih besar dibandingkan dengan penandaan (timestamp) pesan.
Sebagai contoh , jika lokasi 1 dengan penandaan (timestamp) yang berlaku <10,1> mengirim pesan ke lokasi 2 dengan timestamp <15,2> , maka lokasi 2 tidak akan merubah timestampnya. Di sisi lain jika timestamp pada lokasi 2 adalah <5,2> maka penandaannya (timestamp) akan berubah menjadi <11,2>.
2.3 Manajemen Deadlock Terdistribusi
Algoritma pengendalian konkurensi berbasis kunci ( dan beberapa algoritma berbasis penandaan ( timestamp) yang mengharuskan transakasi untuk menunggu) akan menghasilkan  deadlock.  Didalam lingkungan DDBMS, pendeteksian deadlock akan lebih rumit lagi jika pengaturan kunci tidak terpusat., seperti contoh berikut:
Contoh 2.2  Deadlock Terdistribusi
Diketahui  tiga transaksi T1, T2, dan T3 dengan:

· T1 ada pada lokasi S1 dan membuat perantara pada lokasi S2
· T2 ada pada lokasi S2 dan membuat perantara pada lokasi S3
· T3 ada pada lokasi S3 dan membuat perantara pada lokasi S1
Transaksi – transaksi tersebut melakukan pengaturan penguncian Shared (read / baca)  dan Exclusive(write / tulis) seperti digambarkan di bawah, di mana read_lock (Ti,xj) menandakan penguncian baca oleh transaksi Ti pada item data xj dan write_lock  (Ti,xj) menandakan penguncian tulis oleh transaksi Ti pada item data x j
	Time
	                S1
	S2
	          S3

	t1
	read_lock(T1.x1)
	write_lock(T2.y2)
	read_lock(T3.y3)

	t2
	write_lock(T1.y1)
	write_lock(T2.y2)
	

	t3
	write_lock(T3.x1)
	write_lock(T1.y2)
	write_lock(T2.y3)


wait-for-graphs (WFGs) untuk setiap lokasi, seperti ditunjukkan pada gambar berikut.


                    S1                                  S2                                  S3
  

Gambar 2.2  Wait-for-graphs untuk lokasi S1, S2, dan S3


                Gambar 2.3  Kombinasi wait-for-graphs untuk lokasi S1, S2, S3
Tidak ada siklus di  dalam WFGs yang individu, dan tidak terlihat adanya deadlock pada WFGs individual ini. Namun, jika di lakukan kombinasi WFGs, seperti digambarkan dalam Gambar 2.3 dapat lihat deadlock itu ada: ada suatu siklus dari:

              T3  →  T1  →  T2  →  T3

Contoh 2.3.1  menunjukkan DDBMS tidak cocok bila setiap lokasi membangun WFG lokalnya sendiri untuk mengecek suatu deadlock, Hal ini membutuhkan WFG global yang merupakan gabungan dari semua WFG lokal. Ada tiga metode yang digunakan untuk menangani pendeteksian deadlock dalam DDBMSs: pemusatan ( Centralized ) , hirarki ( hierarchi) , dan Pendistribusian pendeteksian deadlock ( distributed).
Pendeteksian Deadlock Terpusat 
( Centralized Deadlock Detection )
Dengan Pendeteksian deadlock terpusat, sebuah lokasi ditunjuk sebagai Deadlock Detection Coordinator (DDC) yang bertanggung jawab atas pembangunan dan pemeliharaan WFG global. Secara berkala, setiap manajer kunci mengirimkan WFG lokalnya ke DDC. DDC kemudian membangun WFG global dan memeriksa apakah ada siklus di dalamnya. Jika ada satu atau lebih siklus, DDC harus menghancurkan setiap siklus dengan memilih transaksi untuk rolledback (di putar ulang ) dan restarted (kembali ke awal). DDC harus menginformasikan semua lokasi yang terlibat dalam pemrosesan transaksi – transaksi yang di rolledback dan di restarted tersebut. 

Untuk meminimalkan jumlah data yang dikirim, seorang manajer kunci hanya perlu mengirimkan perubahan yang terjadi di WFG lokal sejak pengiriman data yang terakhir. Perubahan ini akan menyebabkan penambahan atau pengurangan terakhir di WFG lokal. Kekurangan pada  pendekatan ini adalah sistem mungkin kurang dapat diandalkan, saat terjadinya kegagalan di lokasi pusat.

Pendeteksian Deadlock Hirarki 
( Hierarchical  Deadlock Detection )
Dengan pendeteksian deadlock hirarki, lokasi – lokasi yang berada dalam jaringan diatur ke dalam suatu bentuk hirarki. Setiap lokasi mengirimkan  WFG lokal nya ke lokasi pendeteksian deadlock di atasnya  secara hirarki (Menasce dan Muntz, 1979). 
Gambar 2.4 menggambarkan suatu hirarki untuk delapan lokasi, S1 sampai dengan  S8. Level 1 adalah daun yang merupakan lokasi – lokasi yang tergabung, di mana lokal deteksi deadlock berada. Level 2 yang di variabelkan dengan DDij mendeteksi deadlock yang melibatkan lokasi yang berdekatan dengan i dan j. Level 3 mendeteksi deadlock antara empat lokasi yang bersebelahan. Akar dari pohon hirarki adalah detektor deadlock global yang akan mendeteksi deadlock diantaranya,, sebagai contoh, lokasi S1 dan S8


Gambar 2.4  Pendeteksian Deadlock Hirarki
Pendekatan ini mengurangi ketergantungan pada suatu pemusatan lokasi, yang akan mengurangi biaya komunikasi. Namun hal ini  lebih sulit untuk  dilaksanakan, di karenakan oleh keberadaan dari suatu lokasi dan juga pada kegagalan komunikasi antar lokasi tersebut.
Pendeteksian Deadlock Terdistribusi 
( Distributed Deadlock Detection )
Ada berbagai macam algoritma pendeteksian deadlock terdistribusi, tapi ada satu metode  yang paling banyak digunakan yang telah dikembangkan oleh Obermarck (1982). Pada pendekatan ini, sebuah simpul eksternal Text  ditambahkan ke WFG lokal untuk mengindikasikan adanya suatu perwakilan transaksi di satu lokasi yang jauh. 
Saat sebuah Transaksi T1 pada lokasi S1 ,membuat suatu perwakilan transaksi pada lokasi S2 , kemudian akhir dari simpul pada lokasl WFG ditambahkan dari T1  ke simpul Text yang baru, Demikian pun sebaliknya pada lokasi  S2 diakhir simpul ditambahkan pada local WFGnya yaitu dari Text  ke simpul T1 .
Sebagai contoh, WFG global yang ditunjukkan dalam Gambar 2.3.4 akan menunjukan WFGs lokal pada S1, S2, dan S3 yang ditunjukkan dalam Gambar 2.5 Sudut WFG  lokal yang menghubungkan ke Text diberi label sesuai dengan site yang terlibat. Sebagai contoh, sudut yang menghubungkan T1 dan Text pada S1 lokasi diberi label S2. Sebagai wakil dari sudut  yang diciptakan oleh T1 transaksi pada lokasi S2.

Jika suatu WFG lokal mengandung sebuah siklus yang tidak melibatkan simpul Text  maka lokasi dan DDBMS dalam keadaan deadlock.  Tetapi keberadaan Text   dapat juga mengakibatkan deadlock pada transaksi global yaitu pada saat WFG lokal mengandung sebuah siklus yang menyertakan simpul Text.. 
Namun saat simpul Text   menjadi perwakilan transaksi yang berbeda keberadaan simpul tersebut tidak mengakibatkan terjadinya deadlock pada transaksi global, tapi siklus dari bentuk tersebut akan muncul pada WFG jika ada sebuah deadlock .  Untuk menentukan ada atau tidaknya sebuah deadlock , beberapa bentuk graph harus di gabungkan . Jika Lokasi S1 , memiliki potensial untuk terjadinya deadlock , local WFG akan memiliki format: 

Text →Ti → Tj → …→ Tk → Text
Untuk mencegah lokasi saling mengirimkan  WFG mereka kepada yang lain, sebuah strategi sederhana mengalokasikan sebuah timestamp ke setiap transaksi dan mengharuskan lokasi S1 melakukan transmisi WFG nya hanya ke lokasi dimana transaksi Tk sedang menunggu, Sk , dinyatakan  jika ts(Ti) < ts(Tk). Diasumsikan    bahwa  ts(Ti) <  ts(Tk), lalu untuk memeriksa apakah ada deadlock , lokasi S1  akan melakukan transmisi ke WFG lokal di lokasi Sk . Lokasi Sk sekarang menginformasikannya ke lokal WFGnya dan memeriksa apakah ada siklus yang tidak mengikutsertakan Text  dalam graph yang sudah diperluas. 
Jika tidak ada siklus maka proses akan dilanjutkan sampai sebuah siklus muncul, misalnya ada sebuah atau beberapa transaksi yang di rolledback atau di restart bersama dengan semua perwakilan transaksinya, atau semua WFG global di bangun dan tidak siklus yang terdeteksi.  
Pada kasus ini tidak ada deadlock pada system. Obermack membuktikan jika ada sebuah deadlock global , maka prosedur ini pada akhirnya akan menyebabkan muncul sebuah siklus di beberapa lokasi . 

Gambar 2.5  Pendeteksian Deadlock Terdistribusi
Tiga WFGs lokal dalam gambar 20.5 berisi siklus:

S1:
Text  → T3 → T1 → Text
S2:
Text  → T1 → T2 →Text
S3:
Text  → T2 → T3 →Text
Dalam contoh ini, dapat dilakukan pengiriman  WFG  lokal untuk lokasi S1 ke lokasi di mana transaksi T1 sedang menunggu: yaitu lokasi S2. WFG lokal pada S2 diperluas untuk meliputi informasi ini dan menjadi sebagai berikut:

 S2: 
Text  →T3  →T1  →T2  →Text
Ini masih berpotensi deadlock, maka dilakukan pengiriman WFG ini ke lokasi di mana transaksi T2 sedang menunggu: yaitu lokasi S3. WGF lokal pada S3 diperluas untuk:

 S3:
Text →T3→ T1→ T2 →T3→ Text
WFG global ini berisi suatu siklus yang tidak melibatkan simpul Text, maka dapat disimpulkan bahwa terdapat deadlock dan protocol recovery harus dilibatkan untuk memperbaiki keadaan tersebut. Metode pendeteksian deadlock terdistribusi  berpotensi lebih baik dari pada terpusat atau hirarki, namun sejak tak ada satu pun lokasi berisi semua informasi yang diperlukan untuk mendeteksi deadclock, hubung komunikasi antar lokasi sangat di perlukan.

2.4 
Pemulihan Basis Data Terdistribusi
Pada bagian ini, akan di bahas mengenai protokol yang digunakan untuk menangani kegagalan dalam lingkungan tedistribusi.
2.4.1  Kegagalan Dalam Lingkungan Terdistribusi

Ada empat jenis kegagalan dalam DDBMSs yaitu :

· Hilangnya pesan

· Kegagalan dari suatu hubungan komunikasi 

· Kegagalan dari suatu lokasi

· Partisi jaringan

Hilangnya pesan, atau kegagalan dalam mengirimkan pesan, adalah tanggung jawab dari protokol jaringan komputer. Dengan demikian, dapat diasumsikan bahwa kegagalan tersebut dapat diatasi secara transparan  oleh komponen komunikasi data dari DDBMS.
DDBMS sangat bergantung dengan kemampuan jaringan komunikasi untuk semua lokasi yang terhubung.  Walaupun perkembangan teknologi komunikasi sudah semakin baik, namun tetap saja kemungkinan kegagalan komunikasi dapat terjadi.  Pada umumnya kegagalan ini menyebabkan jaringan terbagi menjadi dua bagian atau lebih , sehingga lokasi – lokasi hanya dapat berkomunikasi dengan lokasi yang ada dalam satu jaringan komunikasi yang sama. 


Gambar 2.6  Partisi sebuah jaringan: (a) sebelum kegagalan; (b) sesudah kegagalan
Dari gambar 2.6  terlihat, terjadi kegagalan komunikasi antara  lokasi S1 dengan lokasi S2 , yang menyebabkan jaringan terbagi menjadi 2 yaitu : lokasi (S1 , S4 , S5  ) dan lokasi (S2 , S3  ) 

Dalam beberapa hal, sulit  untuk  membedakan penyebab kegagalan tersebut apakah di karenakan kegagalan jaringan komunikasi atau lokasi yang sedang crash/tidak dapat digunakan.

Sebagai contoh, diumpamakan bahwa lokasi S1 tidak dapat berkomunikasi dengan lokasi S2 pada waktu yang ditetapkan   Hal ini dapat terjadi karena :
· Lokasi S2 telah roboh/hancur atau jaringan telah turun  

· Mata rantai komunikasi talah gagal 

· Jaringan disekat

· Lokasi S2 sangat sibuk dan belum mempunyai waktu untuk bereaksi terhadap pesan yang datang
Namun untuk mengetahui penyebab mengapa lokasi S2  tidak dapat berkomunikasi tidaklah mudah.
2.4.2  Bagaimana Kesalahan Dapat mempengaruhi Pemulihan 
( Recovery )
Pemulihan data terdistribusi bertujuan untuk menjaga keutuhan dan ketahanan dari transaksi terdistribusi. Untuk memastikan keutuhan dari transaksi global, DDBMS harus memastikan apakah subtransaksi dari transaksi global berhasil semua atau gagal semua. Jika DDBMS mendeteksi bahwa suatu lokasi telah gagal, ada 5 langkah yang dilakukan oleh DDBMS yaitu :
• 
Membatalkan transaksi  ( Abort transaksi )
•
Menandai lokasi yang gagal agar tidak ada yang mengakses

•
Memeriksa secara periodik atau berkala untuk memastikan apakah lokasi tersebut telah normal kembali atau menunggu lokasi yangmengalami kegagalan untuk mengirimkan pesan bahwa lokasi tersebut sudah normal kembali.
• 
Restart, lokasi yang mengalami kegagalan harus melakukan prosedur pemulihan inisiatif untuk membatalkan semua transaksi yang aktif pada saat terjadinya kegagalan.

 • 
Pemulihan basis data, lokasi yang mengalami kegagalan harus mengupdate salinan dari basisdatanya agar konsisten dengan basis data di lokasi yang lain.
 Jika muncul jaringan yang terbagi-bagi ( Network Partition )seperti hal di atas, DDBMS harus memastikan bahwa, jika perwakilan – perwakilan dari transaksi global beroperasi pada bagian yang berbeda, maka tidak menutup kemungkinan untuk lokasi S1 dan lokasi lainnya pada bagian yang sama memutuskan untuk  melakukan (commit)  transaksi globalnya , sementara lokasi S2 dan lokasi lainnya pada bagian yang sama, memutuskan untuk menghentikan ( abort ). Hal ini akan menimbulkan ketidakutuhan dalam transaksi globalnya.
Pembagian Protokol Pemulihan
(Distributed Recovery Protocols)
Pemulihan DDBMS pada kenyataanya sangat sulit dilaksanakan, karena di butuhkannya keutuhan untuk subtransaksi local dan untuk transaksi global itu sendiri, Teknik pemulihan dapat menjamin keutuhan pada subtransaksi, tetapi DDBMS perlu memastikan keutuhan dari transaksi global. Ini meliputi modifikasi proses selesai (commit) dan berhenti (abort), sehingga transaksi global tidak melakukan proses tersebut sampai semua subtransaksi telah benar – benar selesai atau dihentikan. Sebagai tambahan, protocol yang di modifikasi harus  mampu melayani setiap lokasi dan mengatasi kegagalan komunikasi, sehingga bila terjadi kegagalan  tidak akan mempengaruhi proses operasional pada lokasi yang lain. Dengan kata lain, lokasi operasional tidak boleh ada halangan. Protokol yang mematuhi aturan ini disebut dengan non-blocking protocol. Di bagian berikutnya , terdapat dua protocol yang digunakan   untuk   DDBMS  yaitu :  Fase  dua tahap  penyelesaian   (two-phase commit / 2PC); dan tiga tahap Penyelesaian  (three-phase commit / 3PC), suatu protokol yang  tidak menghalangi(non-blocking protocol).

Diasumsikan bahwa setiap transaksi  global mempunyai satu lokasi yang berlaku sebagai koordinator (coordinator/ transaction manager) untuk transaksi tersebut. Lokasi pada transaksi global yang merupakan perwakilan disebut peserta (participant/Resource manager) .
2.4.3 
Fase Dua Tahap ( Two-phase commit / 2PC)

2PC atau fase dua tahap beroperasi di dua tahap yaitu : tahap pemilihan (Voting phase) dan tahap keputusan (decision phase). 
Ide dasar nya adalah ketika coordinator (coordinator) bertanya kepada semua peserta ( participants) apakah mereka telah siap menyelesaikan transaksi.  
Jika ada satu peserta memutuskan dan memberikan respon untuk menghentikan ( abort), atau gagal ( fails)  pada saat waktu yang telah ditentukan , maka koordinator menginstruksikan semua perserta untuk menghentikan transaksi. Dan jika sebaliknya semua keputusan  setuju di selesaikan commit, maka koordinator   menginstrusikan menyelesaikan transaksi. Keputusan global diberikan oleh semua peserta . Namun jika ada peserta memutuskan untuk menghentikan transaksi , lalu  dengan segera  dilakukan  penghentian transaksi , sebelum  waktu yang telah di tentukan untuk di putuskan  ataupun untuk diselesaikan transaksinya, ini dinamakan dengan unilateral abort    . 
Jika ada peserta memutuskan untuk menyelesaikan transaksi, maka harus menunggu coordinator untuk menyebarkan  pesan nya global commit atau global abort. Protokol ini mengasumsikan bahwa setiap lokasi memiliki log lokal sendiri , dan dapat meroolback atau melakukan commit  jika transaksi tersebut  dapat diandalkan. Fase dua tahap ini  melibatkan pesan  yang dikirim dari beberapa lokasi. Untuk menghindari proses  penahanan yang tidak diperlukan , digunakan periode waktu yang ditentukan. 

Prosedur yang dilakukan koordinator pada saat commit :

Phase 1:

(1) 
Tulis  begin_commit  ke dalam log file dan menuliskannya ke dalam penyimpanan data yang stabil ( stable storage ). Kirim sebuah pesan PREPARE ke semua peserta. Tunggu pesan dari peserta untuk merespon dengan periode waktu tertentu.

Phase 2:

(2)
Jika seorang peserta kembali dan memilih ABORT , Tulis record abort  ke dalam log file dan menuliskan nya ke dalam penyimpanan yang stabil ( stable storage) .kirim pesan GLOBAL ABORT ke semua peserta. Tunggu pesan dari peserta untuk merespon dengan periode waktu tertentu.

(3)
Jika seorang peserta kembali dan memilih COMMIT , Tulis record commit  ke dalam log file dan menuliskan nya ke dalam penyimpanan yang stabil ( stable storage) .kirim pesan GLOBALCOMMIT ke semua peserta. Tunggu pesan dari peserta untuk merespon dengan periode waktu tertentu.

(4)
Ketika semua respon telah diterima , tulis end_transaction ke dalam log file . Jika ada satu lokasi yang tidak merespon, kirim kembali keputusan global sampai semua respon di terima.

Koordinator harus menunggu sampai semua keputusan telah diterima oleh semua peserta. Jika ada satu lokasi gagal untuk memutuskan , maka koordinotr harus mengasumsikan keputusannya ABORT dan mengiriman pesan GLOBAL _ABORT ke semua peserta. 
Prosedur yang dilakukan oleh peserta pada saat commit :

 (1)
Ketika peserta menerima suatu pesan PREPARE,  kemudian  salah satunya :
(a) tulis ready_commit  rekam pada log file dan force-write adalah penyimpanan arsip log file disimpan pada storage. Mengirimkan suatu pesan kesiapan bagi koordinator; atau 

(b) tulis suatu rekaman pembatalan pada log file dan force-write ke penyimpanan yang stabil. Mengirimkan suatu pesan pembatalan bagi koordinator. Secara sepihak menggugurkan transaksi.

Menantikan koordinator untuk menjawab di dalam suatu periode timeout.
(2) 
Jika peserta menerima suatu pesan pembatalan global, tulis suatu catatan pembatalan pada log file dan force-write ke tempat penyimpanan yang stabil. Membatalkan transaksi dan penyelesaian, mengirimkan suatu pengakuan kepada koordinator.

(3) Jika peserta menerima suatu pembatalan global, Tulis catatan kesediaan kepada log file dan force-write ke gudang penyimpanan. Melakukan transaksi, melepaskan kunci yang dipegang, dan pada penyelesaian mengirimkan suatu laporan kepada koordinator.
Jika seorang peserta gagal untuk menerima suatu keputusan dari koordinator, hal ini hanya membuang waktu dan transaksi dihentikan . Oleh karenanya, peserta bisa membatalkan dan melakukan proses pembatalan lokal sebelum keputusan di ambil. Proses pada saat Peserta memutuskan untuk selesai atau berhenti ada pada gambar 2.7,  Peserta harus menunggu untuk instruksi GLOBAL_COMMIT atau GLOBAL_ABORT dari koordinator. Jika peserta gagal untuk menerima instruksi dari koordinator, atau koordinator gagal  menerima  tanggapan dari peserta, diasumsikan bahwa lokasi telah gagal dan Protokol penghapusan (Termination protocol) harus dilibatkan. Hanya lokasi yang beroperasional yang mengikuti protokol penghapusan tersebut ; lokasi yang gagal mengikuti protokol perbaikan ( Recovery Protocol )untuk di restart.
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Gambar 2.7 Kesimpulan dari 2PC: (a) 2PC Protocol for Participant voting COMMIT ; (b) 2PC Protocol for Participant voting ABORT

Protokol Pemutusan ( Termination Protocols )
Suatu protocol pemutusan di lakukan ketika koordinator atau peserta gagal untuk menerima pesan yang diharapkan dan waktu yang ditentukan telah selesai. Langkah ini di ambil tergantung pada   
Apakah coordinator atau participant yang mengalami time out.
Koordinator/Coordinator
Ada empat status yang muncul selama proses commit pada koordinator yaitu : INITIAL, WAITING, DECIDED, dan COMPLETED, seperti yang ditunjukkan pada diagram transisi status dalam Gambar 2.8.
Tindakan yang diambil adalah sebagai berikut:
- 
Timeout dalam status menunggu ( Time Out in the WAITING state), Koordinator menunggu  semua peserta untuk menjawab  apakah mereka menginginkan transaksinya di selesaikan (commit) atau dibatalkan (abort). Dalam keadaan seperti ini, koordinator tidak dapat melakukan transaksi karena belum menerima semua keputusan. Namun, hal ini dapat dilakukan pembatalan pada transaksi globalnya.
- 
Timeout dalam penentuan status ( Time Out in the DECIDED state),  Koordinator menunggu  semua peserta untuk menjawab  apakah mereka menginginkan transaksinya di selesaikan (commit) atau dibatalkan (abort). Dalam keadaan seperti ini, koordinator hanya mengirimkan kembali keputusan global ke lokasi yang belum menjawab.

 

                 Gambar 2.8  Diagram Status Transisi Pada Koordinator

Peserta / Participants
Protokol pemutusan yang paling sederhana adalah memblok  proses dari peserta sampai komunikasi dengan koordinator dipulihkan kembali.  Peserta yang di blok akan diinformasikan keputusan globalnya dan diupdate semua proses yang sudah dilakukan setelah peserta tersebut pulih. 
Ada empat status yang muncul selama proses commit pada peserta yaitu : INITIAL, PREPARED, ABORTED, dan COMMITED, seperti yang ditunjukkan pada diagram transisi status dalam Gambar 2.9.

Namun, Ada dua tahap yang memungkinkan peserta mengalami masa time out yaitu pada saat:
- 
Timeout dalam tahap awal ( Time Out in the INITIAL state), peserta menunggu pesan persiapan (PREPARE) dari koordinator, dimana pada tahap awal (INITIAL) koordinator dapat mengalami kegagalan. Dalam hal ini, peserta dapat melakukan  penghentian transaksi , sebelum  waktu yang telah di tentukan untuk di putuskan  ataupun untuk diselesaikan transaksinya(Unilateral Abort). Jika sudah menerima pesan persiapan (PREPARE) maka dapat diabaikan. Dalam hal ini koordinator waktunya telah habis dan transaksi global dibatalkan, atau mengirimkan pesan pembatalan (ABORT) kepada koordinator.
- 
Timeout dalam tahap persiapan( Time Out in the PREPARE state),  peserta menunggu  instruksi untuk semua transaksi apakah selesai atau membatalkan transaksi nya.  Peserta harus memutuskan transaksinya , sehingga tidak dapat merubah keputusan dan membatalkan transaksi.  Dengan kata lain, peserta tidak dapat memutuskan lebih awal  dan membatalkan transaksi , walaupun keputusan globalnya adalah batal (ABORT). Tanpa  informasi lebih lanjut, peserta diblok.  Bagaimanapun, peserta dapat menghubungi peserta lainnya untuk mengetahui  keputusan mana yang dilakukan. Ini dikenal sebagai protocol pemutusan yang kooperatif (Cooperative termination protocol) . Cara yang seperti ini digunakan oleh coordinator untuk menghitung jumlah dari peserta yang mengambil keputusan. 

Gambar 2.9  Diagram Status Transisi Pada Koordinator
Walaupun protokol ini mengurangi di blok nya suatu peserta, namun pem-blok-an masih tetap dapat dilakukan dan proses ini akan terus dilakukan sampai kegagalan dapat di perbaiki. Jika hanya koordinator yang terus  gagal dan semua peserta mendeteksi ini sebagai suatu cara untuk melakukan protokol pemutusan , maka mereka dapat mencari koordinator yang baru dan menyelesaikan masalah tersebut.

Protolol Perbaikan

Setelah di uraikan di atas tindakan yang dilakukan untuk lokasi yang masih beroperasional pada saat terjadinya kegagalan, sekarang apa tindakan yang dilakukan untuk lokasi yang mengalami kegagalan?.Tindakan tersebut adalah melakukan restart / pengulangan kembali tergantung dari tahapan coordinator atau peserta yang  mengalami masa time out.
Kegagalan pada koordinator

Ada tiga macam tingkatan untuk kegagalan dari koordinator:

(1) Kesalahan dalam tahap awal (Failure in INITIAL State). Koordinator belum memulai  prosedur selesai (Commit). Perbaikannya dalam hal ini melakukan prosedur selesai (Commit).

(2) Kesalahan dalam tahap menunggu (Failure in WAITING State). Koordinator telah mengirim pesan persiapan dan belum menerima respon dari semua peserta apakah selesai atau  batal. Perbaikan dalam hal ini, memulai kembali prosedur Selesai (Commit).
(3) 
Kesalahan dalam tahap penentuan (Failure in DECIDE State). Koordinator telah menginstruksikan peserta untuk serentak membatalkan atau menyetujui transaksi. Pada pengulangan kembali, jika koordinator menerima semua jawaban, maka telah diselesaikan dengan sukses. Atau jika tidak dilakukannya  protocol pemutusan (Termination Protocol).
Kegagalan pada peserta

Obyektifitas dari  protokol ini untuk peserta adalah untuk memastikan bahwa proses dilakukannya restart harus sama antara peserta yang satu dengan peserta lainnya, dan bekerja secara independen ( tanpa harus berkonsultasi dengan koordinator  atau peserta lainnya). 
Ada tiga tahap berbeda untuk kegagalan pada peserta:

(1) 
Kesalahan tahap awal (Failure in INITIAL State). Peserta belum memilih transaksi. Oleh karena itu untuk pemulihannya, peserta memutuskan untuk menghentikan transaksi , sebelum  waktu yang telah di tentukan untuk di putuskan . Koordinator tidak mungkin mencapai  keputusan global tanpa keputusan  semua peserta 

(2) 
Kesalahan tahap persiapan (Failure in PREPARED State). Peserta telah mengirim pilihannya pada koordinator. Pada kasus ini, pemulihannya adalah melakukan protocol pemutusan (Termination Protocol)

 (3) 
Kesalahan dalam tahap pembatalan/persetujuan (Failure in ABORTED/COMMITED State). 
Peserta telah menyelesaikan transaksi. Oleh karena itu, pada tahap pengulangan kembali ( restart), tidak ada tindakan lagi.
Pemilihan Protokol

Apabila peserta mendeteksi kesalahan dari koordinator, mereka dapat memilih lokasi yang baru sebagai kordinator. Protokol yang dipilih adalah untuk lokasi penerimaan perintah linear yang disetujui. Kita berasumsi bahwa lokasi Si memerintahkan i pada urutannya, yang terendah menjadi koordinator, dan masing-masing lokasi mengetahui identifikasi dan perintah dari lokasi yang lainnya. sebagian dari system sudah pernah gagal. Suatu pemilihan protocol menanyakan masing-masing peserta untuk mengirim pesan pada lokasi dengan angka yang lebih besar. Seperti itu, lokasi Si akan mengirimkan suatu pesan pada lokasi Si+1, Si+2…,Sn untuk perintahnya, 
Apabila lokasi Sk menerima pesan dari peserta yang lebih renda, maka Sk mengetahui bahwa itu tidak akan menjadi Koordinator dan menghentikan pengiriman pesan.
Protocol ini secara relatif efisien dan kebanyakan peserta berhenti mengirimkan pesan serupa secepatnya. Secepatnya, masing-masing peserta akan mengetahui apakah peserta operasional dengan angka yang lebih rendah. Apabila tidak ada, lokasinya menjadi coordinator. Apabila koordinator yang baru selalu timeout selama proses, pemilihan protocol dilibatkan lagi.  

Setelah kegagalan perbaikan lokasi, secepatnya dimulai pemilihan protokol. Apabila tidak ada lokasi operasional dengan angka yang lebih rendah, lokasi memaksa semua lokasi yang mempunyai angka yang lebih tinggi untuk menjadi koordinator yang baru, mengabaikan apakah itu koordinator yang baru atau bukan.

2.4.4 Topologi Komunikasi untuk 3 PC
Ada beberapa jalan yang berbeda dari menukarkan pesan, atau topologi komunikasi yang dapat dipekerjakan untuk penerapan 2PC. Yang sudah dibahas di atas adalah pemusatan 2PC, sejak semua komunikasi disalurkan melalui koordinator, ditunjukkan pada Gambar 20.9(a). 
Sejumlah peningkatan pada 2PC yang dipusatkan telah diusulkan untuk meningkatkan pencapaian keseluruhan, baik yang mengurangi banyaknya pesan yang perlu untuk ditukar, atau dengan mempercepat proses pengambilan keputusan. Peningkatan ini tergantung pada penerapan cara yang berbeda dalam penukaran pesan

Satu alternatif adalah untuk menggunakan 2PC yang linear, di mana peserta dapat berkomunikasi satu sama lain, seperti ditunjukkan dalam Gambar 20.9(b). 

           (a)


(b)


                                           (c)

Protokol 2PC protokol diimplementasikan oleh suatu siklus komunikasi terdepan dari koordinator kepada peserta n untuk memilih tahap dan mengulang suatu siklus komunikasi dari pesera n kepada coordinator untuk tahap penentuan. Pada tahap pemilihan, koordinator mengirim instruksi lewat suara ke lokasi 2, dimana pilihan kemudian dikirim ke lokasi 3. Lokasi 3 kemudian mengkombinasikan pilihannya dengan lokasi 2 dan mengirimkan kombinasikan pilihan ke lokasi 4, dan seterusnya, Ketika peserta ke n menambahkan pilihannya, keputusan global diperoleh dan dilewati memutar kembali ke peserta n – 1, n - 2,... dan secepatnya kembali ke koordinator. Walaupun 2PC yang linear membuat lebih sedikit pesan dibanding 2PC yang dipusatkan, peruntunan yang linier tidak memperbolehkan  kesamaan apapun.

2PC yang linier dapat ditingkatkan jika proses pemilihan mengadopsi siklus linier dari pesan yang terdepan, ketika proses pengambilan keputusan mengadopsi topologi yang dipusatkan, sehingga lokasi n akan mampu mengirimkan keputusan global kepada semua peserta dalam parallel                      ( Bernstein et al., 1987).

Proposal ketiga, yang dikenal sebagai pembagian 2PC. menggunakan pembagian tipologi, seperti ditunjukkan dalam Gambar 20.9(c). Koordinator mengirimkan pesan persiapan kepada seluruh peserta sehingga nantinya akan dapat memutuskan sendiri keputusannya kepada seluruh lokasi yang lain. Masing-masing peserta menunggu pesan dari lokasi yang lain sebelum menentukan apakah transaksi disetujui atau dibatalkan. Cara yang efektif ini menghapuskan kebutuhan untuk tahap keputusan pada protocol 2 PC, sejak peserta dapat meraih keputusan secara konstan, tetapi secara individu ( Skeen, 1981).

20.4.4 Fase Tiga Tahap (3PC)

Kita telah melihat bahwa 2PC bukan merupakan protocol yang menghalangi, sejak 2PC memperbolehkan lokasi untuk menghalangi pada beberapa keadaan. Sebagai contoh, suatu proses yang times out setelah fase pemilihan, tetapi sebelum menerima instruksi global dari coordinator, tetap menghalang apabila komunikas hanya dengan lokasi yang hampir sama dan tidak acuh pada keputusan yang global. Kemungkinan dari menghalangi terjadi dalam praktek adalah cukup jarangdibandingkan sistem yang menggunakan 2PC. Bagaimanapun, ada suatu alternative protocol yang tidak terhalang, yang disebut fase tiga tahap (3PC), yang telah diusulkan (Skeen, 1981). Fase tiga tahap tidak pernah terhalangi oleh kesalahan pada suatu, kecuali pada kesalahan dari semua lokasi. Kesalahan komunikasi, bagaimanapun merupakan suatu hasil dari beberapa lokasi yang berlainan yang meraih keputusan yang berbeda, dengan demikian melanggar valensi dari tindakan global. Protokol memerlukan bahwa:

· Tidak ada partisi jaringan yang dapat terjadi

· Sedikitnya ada satu lokasi yang harus selalu ada

· Pada kebanyakan lokasi K dapat gagal secara simultan (disebut sebagai   K-resilent)

Dasar dari 3PC adalah untuk merubah periode yang tidak tentu kepada peserta sehingga telah melakukan pemilihan dan menunggu untuk pembatalan global atau persetujuan global dari koordinator. Fase tiga phase memperkenalkan tahap yang ketiga, yang disebut pre-commit, antara pemilihan dan penentuan global. Dalam menerima saluruh pilihan dari peserta, koordinator mengirimkan pesan pre-commit. Peserta, yang menerima pre-commit yang global mengetahui bahwa semua peserta yang lain sudah memilih pilihan, dan kemudian pada waktunya peserta itu sendiri yang akan menyetujui, kecuali tidak berhasil. Setiap peserta mengakui bagian dari pesan pre-commit, dan ketika koordinator menerima semua pengakuan, Akan dibahas persetujuan global. Sebuah pembatalan pilihan dari peserta diatur dalam cara yang sama seperti 2PC.


Diagram transisi status yang baru untuk koordinator dan peserta dilukiskan dalam Gambar 20.10. Keduanya, baik koordinator dan peserta, masih mempunyai waktu untuk menunggu, tetapi Gambaran penting adalah bahwa semua proses operasi sudah diinformasikan pada penentuan global untuk menyetujui dari pesan pre-commit utamanya pada menyetujui proses pertama, dan kemudian bertindak masing-masing dalam hal kesalahan.
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