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TÓM TẮT 

Nhân bản dữ liệu là giải pháp tối ưu, quan trọng được sử dụng trong các ứng dụng phân tán nhằm đáp 

ứng tính sẵn sàng cao của dữ liệu, giảm thiểu yêu cầu sử dụng băng thông của đường truyền mạng, tăng khả 

năng chịu lỗi, khả năng mở rộng… Tuy nhiên, kỹ thuật nhân bản cũng đặt ra nhiều thách thức, trong đó, đảm bảo 

tính nhất quán dữ liệu là khó khăn chủ yếu trong xây dựng phần mềm ứng dụng. Ở nội dung bài báo, chúng tôi 

nghiên cứu, đánh giá nhiều thuật toán đã được xây dựng, ứng dụng dựa trên một số tiêu chí quan trọng của hệ 

phân tán như: số lượng nhân bản, số lượng message lưu thông trên hệ thống và thời gian đáp ứng. Hơn nữa, 

chúng tôi còn đề xuất thuật toán nhằm giải quyết vấn đề đặt ra. Thuật toán được xây dựng dựa trên mô hình nhất 

quán tuần tự và có những ưu điểm sau: triển khai thực hiện thuận tiện, giảm yêu cầu sử dụng băng thông và thời 

gian đáp ứng nhanh. 

Từ khóa: nhân bản; thuật toán; nhất quán dữ liệu; bản sao; phân tán; mô hình nhất quán dữ liệu. 

ABSTRACT 

Data replication is an optimal and important solution, which is used in distributed applications to meet the 

need of high availability of data, minimizing bandwidth consumption, increasing fault-tolerance, scalability and 

security, etc. However, replication technique also poses many complicated challenges, in which, ensuring 

consistency of data is the major difficulty in developing application software. In this article, many algorithms, which 

have been developed and applied, are researched and measured basing on some important criteria of distributed 

systems including the number of replicas, the number of circulating messages in the system and the response 

time. Moreover, we also recommend an algorithm to solve this problem. The algorithm is based on the sequential 

consistency model and has the advantages of easy implementation, low bandwidth consumption and fast 

response time. 

Key words: replication; algorithm; data consistency; replicated; distributed; consistency data model 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, nhiều ứng dụng phân tán, làm 

việc cộng tác đang được phát triển mạnh vì 

nhiều ưu điểm: chi phí, hiệu năng, khả năng mở 

rộng, độ tin cậy và tính phân tán cố hữu của ứng 

dụng [1]. Tuy nhiên giải quyết bài toán về tính 

sẵn sàng của dữ liệu trong các ứng dụng này là 

đòi hỏi khó.  

Nhân bản dữ liệu là giải pháp hiệu quả 

đối với yêu cầu trên [2,3]. Bởi vì nó giải quyết 

được những vấn đề quan trọng như:  

* Tăng độ tin cậy của hệ thống 

* Việc duy trì nhiều bản sao của đối 

tượng dữ liệu sẽ giúp hệ thống hoặc người dùng 

khôi phục lại dữ liệu bằng cách chuyển đến làm 

việc trên các bản sao  

* Tăng hiệu năng và tính sẵn sàng của hệ 

thống 

Nhân bản dữ liệu là giải pháp tăng tính 

sẵn sàng của dữ liệu, giảm thiểu yêu cầu sử 

dụng băng thông, tăng khả năng chịu lỗi, khả 

năng mở rộng [2,3]... từ đó làm tăng hiệu năng 

của hệ thống phân tán. 

Tuy nhiên việc sử dụng các bản sao cũng 

đặt ra nhiều vấn đề phức tạp đối với hệ thống 

như: An ninh an toàn, lưu trữ các bản sao, đảm 

bảo tính nhất quán dữ liệu [3]. Do đó, chúng tôi 

tập trung nghiên cứu thuật toán nhằm đảm bảo 

tính nhất quán dữ liệu cung cấp cho người dùng. 

Cụ thể là thuật toán quản lý các thao tác đọc, ghi 

trên các bản sao [10]. 

Ví dụ có bài toán đơn giản sau: 
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Kết quả trả về là một trong 3 khả năng 

sau: 

 

Như vậy, chúng ta không có được kết quả 

chính xác do không biết giá trị đọc được của 

biến có phải là giá trị thay đổi lần cuối cùng của 

biến đó theo thời gian thực hay không, vì trong 

hệ thống phân tán không có thời gian chung cho 

mọi thao tác tham gia trên hệ thống, độ trễ của 

việc giao tiếp bằng Message giữa các thực thể 

để đưa ra quyết định… Từ đó đặt ra yêu cầu xây 

dựng thứ tự thực hiện các thao tác trên cùng một 

đối tượng theo thời gian logic. Điều này đòi hỏi 

chi phí rất lớn và tăng độ trễ trên hệ thống. 

Nhiều mô hình nhất quán dữ liệu đã được 

đề xuất như: Mô hình nhất quán chặt, mô hình 

nhất quán tuyến tính, mô hình nhất quán tuần tự, 

mô hình nhất quán FIFO… và các thuật toán 

đảm bảo tính nhất quán dữ liệu đều dựa trên một 

trong những mô hình đó để thực hiện. 

Trong nội dung của bài báo, tác giả thực 

hiện nghiên cứu so sánh một số thuật toán đảm 

bảo sự nhất quán dữ liệu trong môi trường làm 

việc cộng tác, phân tán. Hơn nữa, tác giả cũng 

đề xuất thuật toán để giải quyết yêu cầu trên. 

2. Các thuật toán đảm bảo nhất quán dữ liệu 

trong hệ phân tán 

2.1.  Thuật toán Biểu quyết tĩnh (Static Voting) 

[4,5] 

Thuật toán Voting thuộc về lớp giải thuật 

pessimistic [9] vì sự nhất quán dữ liệu của các 

bản sao vẫn được đảm bảo trong trường hợp 

mạng giao tiếp bị phân chia thành các vùng khác 

nhau do lỗi về đường truyền hay của mỗi máy 

trạm. Khi hệ thống bị phân chia thành các phân 

vùng, mỗi phân vùng có thể có một bản sao khác 

nhau của cùng một đối tượng. Để giải quyết vấn 

đề này, giải thuật Voting thực hiện như sau:  

Mỗi bản sao của tập tin được đánh số gọi 

là số phiên bản (version number) của tập tin. Số 

phiên bản ban đầu là không và sẽ tăng lần lượt 

lên một đơn vị sau mỗi lần bản sao được cập 

nhật. Như vậy, bản sao nào có số phiên bản lớn 

nhất chính là bản sao hiện thời (bản được cập 

nhật sau cùng) của phân vùng đó. Nếu hệ thống 

muốn thực hiện cập nhật mới đối với tập tin, hệ 

thống sẽ thực hiện gửi tập tin hiện thời để thực 

hiện cập nhật cho những phân vùng còn thiếu, 

sau đó mới thực hiện nhân bản theo nguyên tắc: 

Thực hiện cập nhật tập tin trên một phân vùng 

nếu và chỉ nếu phân vùng đó chứa nhiều hơn 

một nửa số Node mà tập tin được nhân bản. Ví 

dụ, tập tin được nhân bản cho 1000 Node, như 

vậy phân vùng phải chứa tối thiểu 500 Node đó. 

Nếu không có phân vùng nào thỏa mãn điều 

kiện thì sẽ không thực hiện cập nhật đối với tập 

tin. 

Chính vì vậy, thuật toán Voting có ưu 

điểm khi sử dụng để đảm bảo nhất quán dữ liệu 

cho các hệ thống có tần suất phân vùng cao. Giải 

thuật không tối ưu về số lượng message truyền 

trên mạng để thực hiện yêu cầu cập nhật. 

2.2. Thuật toán vòng được đề xuất bởi Ellis 

(OEA)[6] 

Thuật toán vòng được đề xuất để giải 

quyết bài toán nhân bản hoàn toàn theo mô hình 

tuần tự trong cơ sở dữ liệu phân tán. Cấu hình 

của hệ thống bao gồm các Node được tổ chức 

thành mạch vòng. Các Node hoạt động độc lập, 

có bộ nhớ cục bộ và xử lý các yêu cầu của người 

dùng cục bộ mà nó phục vụ.  

Các Node được đánh số thứ tự 1, 2…n và 

giao tiếp với nhau bằng message theo mạch 

vòng. Có nghĩa là, Nodei gửi message đến 

Nodei+1 và nhận message từ Nodei-1. Hơn nữa, 

mỗi Node cũng được gán độ ưu tiên tương ứng 

Π(i) nhận giá trị từ 1 đến n. Độ ưu tiên cao nhất 

là 1 và thấp nhất là n. 

Mỗi Node được cấu hình gồm: hàng đợi 

ngoài (E), hàng đợi trong (I) hoạt động theo 
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nguyên tắc FIFO và có một trong 3 trạng thái 

actif, passif, oisif. Khi yêu cầu cập nhật tập tin 

từ người dùng cục bộ được gửi tới Nodei, nó sẽ 

được đặt vào Ei để chờ xử lý. Khi trạng thái của 

Nodei là actif, nó được quyền gửi yêu cầu cập 

nhật tập tin cho các Node khác trên mạng. Khi 

message yêu cầu trở lại vị trí Nodei thì thực hiện 

cập nhật tập tin và Nodei sẽ gửi thông báo đến 

tất cả các Node khác. 

Thuật toán thiết lập độ ưu tiên của mỗi 

Node để giải quyết trường hợp khi có nhiều 

Node cũng đang gửi yêu cầu cập nhật. Khi đó 

yêu cầu cập nhật của Node có độ ưu tiên thấp 

hơn sẽ được đặt vào trong hàng đợi I của Node 

có độ ưu tiên cao hơn để chờ đến lượt được xử 

lý. 

Giải thuật OEA có ưu điểm là mỗi Node 

chỉ liên lạc với hai Node khác liền kề với nó và 

sự cập nhật sẽ được thực hiện khi Node dành 

được khóa. Hơn nữa, giải thuật sử dụng rất ít 

trạng thái, không sử dụng nhãn thời gian 

(Timestams) của các sự kiện và khóa cho các 

thành phần vì vậy tiết kiệm thời gian đọc. Tuy 

nhiên, giải thuật trên cũng tồn tại hai bất lợi chủ 

yếu. Một là, khi cập nhật dữ liệu cần khóa toàn 

bộ dữ liệu, điều này sẽ không cho phép cập nhật 

đồng thời trong trường hợp không xảy ra xung 

đột. Hai là, để thực hiện cập nhật, message phải 

được truyền hai vòng, dẫn đến độ trễ lớn hơn. 

2.3. Thuật toán Refreshment[7] 

Thuật toán làm việc trên môi trường mạng 

cung cấp cơ chế multicast tin cậy FIFO [8]. Các 

Node được cấu hình để hoàn toàn tự chủ và có 

sự phân biệt chức năng của Node: Node Master 

(M) lưu trữ các bản sao chính, Node Slave (S) 

lưu trữ các bản sao thứ cấp và Node 

Master/Slave (MS) lưu trữ cả hai. Khi nút S lưu 

trữ bản sao thứ cấp của bản sao chính của nút M, 

thì ta gọi nút S là Slave của nút M và sẽ có cung 

nối trực tiếp từ MS. Như vậy, các Node 

Master chịu trách nhiệm nhân bản dữ liệu đến 

các Slave của nó (nơi chứa những bản sao thứ 

cấp). Hệ thống sử dụng các giao dịch update (T) 

để cập nhật các bản sao chính, các giao dịch 

refresh (RT) để cập nhật các bản sao. 

Mỗi Node Slave hoặc Node Master/Slave 

khi nhận được message yêu cầu cập nhật sẽ đưa 

vào hàng đợi thực hiện theo cơ chế FIFO. Như 

vậy, thành phần của hàng đợi là dãy các thao tác 

ghi tương ứng với các giao dịch RT và nhãn thời 

gian (Timestamp) C của giao dịch T (giao dịch 

cập nhật bản sao chính) tương ứng. Do đó, khi 

hệ thống xử lý giao dịch RT để thực hiện cập 

nhật các bản sao thứ cấp phải căn cứ vào nhãn 

thời gian C, nghĩa là đảm bảo nhất quán dữ liệu 

dữ liệu giữa bản sao chính và bản sao thứ cấp.  

Thuật toán có một số ưu điểm như: triển 

khai ứng dụng dễ dàng; thực hiện được trên các 

hệ cơ sở dữ liệu; không phụ thuộc vào thời gian 

lan truyền cập nhật giữa các Node (nhiều thuật 

toán yêu cầu thời gian này phải rất nhỏ cỡ vài 

giây) mà chỉ cần đảm bảo cơ chế multicast 

FIFO, vì vậy hệ thống không bị lỗi do đường 

truyền; giảm số lượng message trao đổi trên 

mạng. 

3. Nghiên cứu giải pháp nhất quán dữ liệu 

Thuật toán đảm bảo nhất quán dữ liệu mà 

chúng tôi đề xuất dựa trên mô hình nhất quán 

tuần tự [11]. 

 

 

 
 Hình 2. Mô hình chia sẻ bộ nhớ  

Hình 1. Cấu trúc liên kết các Node 
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3.1. Mô tả cấu trúc hệ thống 

Cấu trúc mạng kết nối các Node trong hệ 

thống (Hình 1) gồm có: 

 Tập hợp các Node S1, S2, …Sn. Mỗi 

Node được cấu hình để làm việc độc lập và có 

bộ nhớ cục bộ để lưu trữ các bản sao của bộ nhớ 

toàn cục nhằm đáp ứng các yêu cầu (yêu cầu 

đọc ghi dữ liệu) của người dùng mà nó phục vụ. 

 Hệ quản lý, điều khiển nhân bản dữ liệu 

 Tập người dùng cục bộ được quản lý 

bởi các Node 

3.2. Thuật toán 

Mỗi Node quản lý bản sao của bộ nhớ 

toàn cục (Hình 2). Mọi thao tác đọc của người 

dùng luôn luôn thực hiện trên bộ nhớ cục bộ của 

Node quản lý người dùng đó. Tuy nhiên, mọi 

thao tác ghi( cập nhật) cần sắp xếp theo trật tự 

toàn cục để đảm bảo tính nhất quán dữ liệu nhân 

bản.  

Các thao tác được xử lý bởi các Node như 

sau:  

Thao tác đọc bản sao dữ liệu trên Nodei 

Value Read(ref x){ 

Return Replicai(x)} 

Thao tác đọc được thực hiện đơn giản trên 

Node cục bộ những vẫn đảm bảo giá trị trả về là 

bản sao đối tượng hiện thời trên bộ nhớ toàn 

cục. 

Thao tác ghi (cập nhật dữ liệu) trên Nodei 

Write(ref x, value v){ 

abroadcast(x,v,i); /* gửi yêu cầu 

ghi dữ liệu lên hệ thống bằng giao thức 

Atomic broadcast*/ 

writei(x).wait();} 

Khi thực hiện yêu cầu ghi dữ liệu trên đối 

tượng x, Node cục bộ sẽ gửi yêu cầu cập nhật dữ 

liệu lên hệ thống bằng giao thức Abcast, để đảm 

bảo trật tự toàn cục, sau đó chờ hệ thống xử lý 

để thực hiện cập nhật. Có nghĩa là, khi có nhiều 

tiến trình đang thực hiện trên các Node khác 

cũng yêu cầu cập nhật bản sao, thì tất cả các tiến 

trình đều nhận biết được sự tồn tại của nhau và 

thực hiện cập nhật dữ liệu trên một trật tự toàn 

cục theo mô hình nhất quán tuần tự. 

Xử lý yêu cầu ghi dữ liệu của Nodei tại 

Nodej  

Receive(ref x, value v, site i){ 

Replicaj[x]=v; 

If( j = = i) writei[x].notify()} 

Khi có yêu cầu cập nhật giá trị của đối 

tượng x tại Nodej từ Nodei, Nodej sẽ thực hiện 

cập nhật lại giá trị của bản sao x trong bố nhớ 

cục bộ của mình.  

3.3. Điều kiện cần để thuật toán đảm bảo nhất 

quán dữ liệu 

Giả sử có r thao tác đọc bản sao x, trong 

đó chỉ có w thao tác ghi để thay đổi giá trị của 

bản sao, như vậy điều kiện cần đối với thuật 

toán là: 

 r + w > n 

 w > n/2 

 Ngoài ra cần quản lý trật tự toàn cục đối 

với tất cả các thao tác ghi  

3.4. Đánh giá 

Người dùng thực hiện đọc bộ nhớ cục bộ 

để lấy dữ liệu khi có yêu cầu, do đó thời gian 

đáp ứng nhanh. Để đảm bảo nhất quán dữ liệu 

khi thực hiện yêu cầu ghi của một Node, thuật 

toán sử dụng giao thức Abcast để gửi thông báo 

tới tất cả Node khác trên hệ thống. Đây là giao 

thức không sử dụng nhiều message vì vậy giảm 

lưu lượng lưu thông trên mạng, từ đó giảm yêu 

cầu sử dụng băng thông đường truyền. Tuy 

nhiên, thuật toán cũng có những hạn chế nhất 

định như: mạng phải an toàn để thực hiện gửi và 

nhận message trong giao thức Abcast và mỗi 

node thì cần có một định danh duy nhất.  

4. Kết luận và hướng nghiên cứu 

Nhân bản dữ liệu trong các hệ phân tán là 

giải pháp chủ yếu, then chốt được sử dụng để 

đáp ứng yêu cầu sẵn sàng dữ liệu của hệ thống, 

từ đó tăng hiệu năng, hiệu quả của ứng dụng. 

Tuy nhiên, việc đảm bảo nhất quán dữ liệu là 

thách thức lớn trong kỹ thuật nhân bản nhằm 

đảm bảo tính sẵn sàng cao, giảm băng thông sử 

dụng, thời gian đáp ứng nhanh trong các ứng 

dụng làm việc cộng tác, phân tán.  

Chúng tôi đã thực hiện nghiên cứu, phân 

tích, đánh giá một cách đầy đủ những thuật toán 

tiêu biểu đối với lớp bài toán trên. Hơn nữa, 

chúng tôi cũng đã thực hiện nghiên cứu, đề xuất 
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thuật toán dựa trên mô hình nhất quán dữ liệu 

tuần tự. Đây là mô hình nhất quán yếu, có những 

ưu việt như: giảm message lưu thông trên mạng 

từ đó giảm sử dụng băng thông, thời gian đáp 

ứng nhanh. Ngoài ra, cấu hình của mỗi Node 

cũng tương đối đơn giản, do đó thuật toán cũng 

đơn giản trong triển khai thực hiện. Chúng tôi 

cũng đã chỉ ra những mặt hạn chế của thuật toán 

như: yêu cầu sự ổn định của mạng cao, mỗi 

Node tham gia hệ thống cần có định danh riêng. 

Trong thời gian tới, chúng tôi sẽ thực hiện 

mô phỏng thuật toán trong các cấu trúc mạng 

khác nhau để thực hiện so sánh, đánh giá toàn 

diện hơn đối với thuật toán. 
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