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Abstract

Atât în activitatea de cercetare, cât şi în cea de producţie, tehnologiile distribuite câstigă 
teren în fata celor centralizate. Dacă proiectarea bazelor de date centralizate se face urmând un set 
de reguli, lucrurile stau diferit în cazul bazelor de date distribuite. Proiectarea bazelor de date 
distribuite  este  un proces  complex datorită  faptului  ca  fragmentarea datelor  şi  procedurile  de 
alocare ale acestora trebuie sa folosească funcţii de evaluare a costului şi de analizare a datelor. 
Aceste procese sunt în general prea complexe pentru a fi rezolvate manual, iar rezultatele găsite 
nu ar reflecta efortul depus în obţinerea lor. În această teză se propun algoritmi euristici pentru 
obţinerea unei distribuţii dinamice optime a fragmentelor într-o bază de date distribuită. Printre 
aceşti algoritmi se număra algoritmi de realocare, de rezolvare a interogărilor, de recuperare, dar 
şi de curăţare: pe un nod şi centralizat în toata baza de date.

Şabloanele de acces la date într-o bază de date distribuită se modifică în timp, şi ideal ar fi ca 
distribuţia  datelor să se modifice în  concordanţă cu aceste şabloane pentru a rămâne optimă. 
Reproiectarea unei baze de date este costisitoare şi este la fel de predictibilă ca şi modificările 
interogărilor utilizatorilor. Sub acest aspect, modelul propus este inovativ prin caracteristica sa 
dinamică: alocarea datelor se face în mod dinamic în funcţie de necesităţile utilizatorului. Datele 
statistice propuse în model ajută la determinarea şabloanelor de acces dar  şi în luarea deciziei 
privind oportunitatea relocării unui fragment. 

Sunt introduse şi definite noi metrici  soft  bazate pe statisticile sistemului pentru a eficientiza 
relocarea datelor (paragrafele- Relocarea în model – cazul A: un sistem echilibrat şi cazul B- un 
sistem neechilibrat).

Datorită algoritmilor de curăţare propuşi, spaţiul de stocare folosit este minimal, întrucât aceşti 
algoritmi  şterg datele  care  nu  sunt  folosite  sau sunt  folosite  rar.  Algoritmul  de curăţare  este 
adaptat  necesităţilor  şi  capacităţilor   de stocare din fiecare nod – executându-se când spaţiul 
disponibil scade sub o anumită limită sau când sunt îndeplinite alte condiţii specifice nodului. 
Algoritmul de curăţare central execută şi operaţiuni de relocare a fragmentelor şi de schimbare a 
drepturilor acestora. Algoritmul de recuperare se ocupă atât de recuperarea nodurilor căzute cât şi 
de erori de partiţionare a reţelei.

Cuvinte cheie: dinamic, baze de date distribuite, optimal, model
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Introducere
Motivare
În ciuda complexităţii  şi a costului mai ridicat (comparativ cu bazele de date centralizate), 

bazele de date distribuite sunt soluţia la multe dintre noile cerinţe: acces rapid,  volum mare de 
date. Marile companii au creat şi implementat baze de date distribuite: Oracle RAC, IBM DB2, 
SQL Server2008 Federated DB (FederatedDB). La o privire mai atentă se observă însă faptul că 
unele sunt doar parţial distribuite - mediul de stocare este comun, şi doar serverele sunt distribuite 
-  e cazul Oracle RAC şi IBM DB2 PureScale. Aceste baze de date reprezintă o soluţie bună în 
cazul căderii serverelor, dar ele însele nu oferă protecţie împotriva erorilor apărute în mediul de 
stocare. 

În această teză se propune o metodă pentru distribuirea dinamică a fragmentelor unei baze 
de  date  distribuite  precum şi  o  metodă  de  alocare  dinamică  a  drepturilor  de  acces  la  aceste 
fragmente în funcţie de şabloanele de acces la date. În modelul propus, protecţia datelor va fi 
asigurată de faptul că datele vor avea cel puţin două replici.

Noutatea acestui model este reprezentată de caracteristica sa dinamică: distribuţia datelor 
se schimbă în funcţie de şabloanele de acces oferind un grad înalt de disponibilitate cu un cel mai 
mic cost.  Sub acest  aspect,  un întreg model este propus: metode de procesare a tranzacţiilor, 
metode de curăţare şi relocare, metode de prevenire şi rezolvare a interblocării precum şi metode 
de recuperare. Costul, văzut din perspectiva costului de transmitere în reţea, a costului de relocare 
şi de execuţie a fost o preocupare continuă, deoarece modelul se doreşte a fi nu numai inovativ ci 
şi eficient. Obiectivele avute în vedere în elaborarea modelului şi a algoritmilor pot fi prezentate 
pe scurt:  

• Relocarea dinamică a datelor
• Disponibilitate şi exactitate 
• Îmbunătăţirea performanţei
• Capacitate de stocare minimă 
• Cost minim de comunicaţie
• Administrare dinamică a mediului de stocare

Caracteristicile modelului propus

Scalabilitate
Metoda tradiţională de a mări capacitatea unui server era schimbarea acestuia cu un alt server cu 
capacitate mai mare (dar şi preţul creşte pe măsura capacităţii). Exista însă o altă soluţie pentru 
aplicaţiile  care  vor  rula  pe  modelul  propus:  adăugarea  unui  alt  server  la  cluster,  aplicaţia 
beneficiind de el din momentul în care noua instanţă/server este pornită.

Administrarea mediilor de stocare
Administratorii  bazelor  de  date  întâmpină provocări  datorate  creşterilor  rapide  în  volum ale 
acestora,  dar  şi  în  găsirea  unei  ferestre  de  timp  pentru  efectuarea  operaţiilor  de  întreţinere 
(schimbarea configurărilor). Metodele de recuperare prezentate în model vor oferi soluţii la aceste 
provocări prin automatizarea întregului proces: tot ce va trebui să facă un administrator este să 
aloce dispozitivele de stocare la o instanţă a bazei de date,  şi  modelul se va ocupă de restul 
procesului.  În  model  se  propune  ca  distribuţia  şi  relocarea  fişierelor  bazei  de  date  să  fie 



automatizată:  datele  se  vor  distribui  automat  către  resursele  de  stocare  pentru  a  optimiza 
performanţa. 

Administrarea proactivă a spaţiului de stocare
Modelul propune o administrare proactivă a spaţiului de stocare prin monitorizarea constantă a 
spaţiului disponibil şi prin procese de curăţare şi relocare a datelor. Dacă spaţiul disponibil scade 
sub o anumită limită, se propune obţinerea spaţiului necesar prin luarea unor măsuri corective: 
rularea algoritmului de curăţare şi ştergerea datelor accesate mai rar (Cu menţiunea că cel puţin 
două replici ale unei date trebuie să existe la un moment dat în baza de date şi că volumul de date 
şters se va specifica de administrator).

Distribuirea încărcării
Modelul propus va oferi facilităţi de distribuire a încărcării, prin re-trimiterea unei interogări către 
alt nod sau prin operaţii ca inserarea în masă a datelor. În re-trimiterea unei interogări, se propune 
alegerea nodului cu cel mai bun timp de răspuns – în acest mod se va ţine cont de traficul din 
reţea, de încărcarea nodurilor dar şi de capacităţile de procesare ale acestora. 

Asigurarea performanţei
În fiecare nod din reţea vor fi  stocate datele cele mai des accesate – deci pentru majoritatea 
interogărilor datele au un grad mare de disponibilitate şi încărcarea reţelei este minimă. Pentru a 
optimiza  şi  mai  mult,  vor  trebui  analizaţi  algoritmii  de  optimizare  specifici  bazelor  de  date 
distribuite,  şi modul  în  care  aceştia  vor  interacţiona  şi vor  fi  implementaţi  alături  de  restul 
algoritmilor în modelul propus.

Protecţia datelor
Protecţia datelor va fi asigurată în model prin replicare  - se propune ca fiecare dată să aibă cel 
puţin două replici. Modelul se vrea a fi extrem de configurabil, permiţând schimbarea numărului 
minim de replici. La căderea unui nod sistemul verifică şi măreşte numărul de replici ale unei 
date pentru a asigura existenţa numărului minim de replici.

Recuperare
Procedeele  de  recuperare  pentru  un  nod  oferă  o  recuperare  rapidă şi  completă,  actualizând 
structura bazei de date,  datele (valori  şi drepturi),  precum şi cataloagele bazei de date fără a 
necesita intervenţia umană.

Politici de configurare
Modelul se vrea a fi extrem de configurabil şi este parametrizat pentru a îndeplini cât mai multe 
cerinţe.

Concluzie
În  această  teză  se  propune  un  model  inovativ,  care  poate  fi  şi  rapid,  configurabil,  uşor  de 
administrat şi eficient din punct de vedere al costurilor. În implementarea modelului se vor găsi şi 
problemele/caracteristicile menţionate anterior.   
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1 Baze de date distribuite

O bază de date distribuită poate fi definită [Ta03, Öz99] ca şi o colecţie de baze de date 
interconectate  care  asigură  transparenţa  utilizatorului;  datele  sunt  stocate  în  fragmente. 
Fragmentarea reprezintă partiţionarea unei relaţii globale  R în fragmentele R1,  R2,  … Rn,  care 
conţin destulă informaţie pentru a reconstitui relaţia iniţială R [Ta03, Da04].

Bazele de date distribuite oferă o serie de avantaje dintre care se menţionează: acces şi 
procesare  rapidă  a  datelor,  independenţa  arhitecturii,  etc,  dar  şi  o  mulţime  de  dezavantaje: 
complexitatea administrării, lipsa standardelor, etc. [Öz99, Ro09, Ku09].

2 Prezentarea modelului

2.1 Introducere – considerente generale
Modelul propus în această teză se bazează pe următoarele idei şi considerente: o bază de 

date distribuită, o colecţie de fragmente (notată cu C), fiecare fragment este replicat în două sau 
mai multe noduri, având drepturi diferite (de scriere sau de citire) în funcţie de nod. Ideea care stă 
la baza modelului este: replicile unor fragmente îşi pot schimba drepturile, iar distribuţia lor în 
nodurile reţelei se modifică dinamic în funcţie de şabloanele de acces la date ale utilizatorilor 
[TaHo08]. Se notează cu:

• D  - un fragment din colecţia C 
• C(N)⊆ C – submulţimea fragmentelor din colecţia C care sunt stocate pe nodul N. 

În model se consideră:
• Atât mulţimea C(N) se modifică dinamic pentru orice nod N 
• Fragmentul D are sau drept de scriere, sau drept de citire în nodul N; dar poate avea alt 

drept în alt nod.

Datorită  costului  de  propagare  şi  de  actualizare  implicat  de  modificarea  datelor  replicate, 
administrarea fragmentelor cu drept de scriere este mai costisitoare decât a celor cu drept de 
citire,  deci obiectivul este de a avea cât  mai puţine replici cu drept de scriere, dar suficiente 
pentru a asigura corectitudinea datelor în caz de evenimente neprevăzute (căderea unor noduri, 
erori  ...  ).  Altă  problemă  importantă:  modelul  nu  propune  replicarea  tuturor  datelor  în  toate 
nodurile – chiar dacă au doar drept de citire – deoarece ar fi necesare noduri cu capacităţi extrem 
de  mari,  ar  scădea  eficienţa  sistemului,  s-ar  pierde  unele  dintre  avantajele  bazei  de  date 
distribuite. 

2.2 Descriere – imaginea modelului
Modelul poate fi descris ca o extensie a bazei de date care foloseşte şi îi îmbunătăţeşte 

caracteristicile. Modelul propus implică schimbări atât în algoritmii centrali de administrare ai 
bazei de date distribuite, cât şi în procesele care se execută în fiecare nod, dar nu interfereazã cu 
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protocoalele folosite pentru efectuarea blocărilor sau a tranzacţiilor. Imaginea următoare prezintă 
vizualizarea modulelor:

Fig.1 Reprezentarea bazei de date din model

În fiecare nod, MP (procese din model) sunt responsabile de rularea unor procese: de curăţare, de 
recuperare, de actualizare, dar şi de relocare (în cadrul execuţiei algoritmului pentru rezolvarea 
interogărilor de actualizare). Exceptând procesul central de curăţare şi relocare, nici un alt proces 
nu este legat de un nod, ca atare, baza de date va continua sa ruleze, chiar dacă a apărut o eroare 
pe unul dintre noduri. Acest fapt nu ridică o problemă deoarece execuţia procesului central poate 
fi preluată de alt nod în cazul apariţiei unei erori.

2.3 Informaţiile specifice modelului şi Catalogul bazei de date

Pentru a se obţine un model optim se determină şabloanele de acces ale utilizatorilor, care 
date sunt mai des accesate, de pe ce noduri, etc. Pentru a obţine aceste informaţii se folosesc 
parametri  statistici  care  monitorizează  în  fiecare  nod  accesul  şi  datele  accesate,  urmând  ca 
algoritmii  de curăţare  şi  relocare (de exemplu)  să  le  folosească  în  relocarea datelor.  Valorile 
acestor parametri sunt stocate în catalogul bazei de date [TaHo08, TaLHo08]:

Informaţiile Statistice din model 
R(N, D), W(N, D)
R(N,  D),  W(N,  D) reprezintă numărul  de cereri  de citire/scriere  primite  de un nod  N, 

pentru accesarea fragmentului D în citire/scriere (nu are nici o importanţă dacă fragmentul D este 
stocat sau nu în nodul N).

W1(N, D)
W1(N, D)  reprezintă numărul de cereri de scriere primite de nodul  N  pentru accesarea 

fragmentului D care nu este stocat în acest nod. 

Parametrii specifici modelului
W_Max, W_Min  

W_Max şi W_Min sunt parametri globali ai bazei de date şi reprezintă numărul maxim/minim de 
noduri în care un fragment poate fi salvat cu drept de scriere.  

W(D)
W(D) este numărul de noduri unde un fragment D este salvat cu drept de scriere.
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P(N)
P(N) este un parametru specific fiecărui nod şi reprezintă perioada maximă de timp care trebuie 
să treacă între două rulări consecutive ale algoritmului de curăţare.

Functia cond(N, D, Pa)
Cond (N, D, Pa) este o funcţie/condiţie specifică fiecărui nod, folosită pentru a decide drepturile 
de acces Pa(read, write) ale unui fragment D stocat pe nodul N. Funcţia se va determina în raport 
cu o mulţime de factori printre care: memoria disponibilă pe nod, încărcarea curentă, etc..

Localizarea Replicilor- RL(N, D)
Fiecare  nod  ar  trebui  să  poată  localiza  replicile  unei  date.  În  acest  scop,  în  fiecare  nod,  în 
catalogul bazei de date se va memora pentru fiecare fragment D localizarea nodurilor pe care sunt 
stocate  celelalte  replici  ale  fragmentului,  precum  şi  drepturile  acelor  fragmente  în  nodurile 
respective (scriere/citire).

Timpul maxim de actualizare a unei replici de citire- MaxUT
MaxUT este un parametru global care asigură faptul că ultima versiune a anumitor date critice nu 
este mai veche de o perioadă specificată de timp. Se propune folosirea parametrului numai pentru 
datele  critice  deoarece  utilizarea  lui  exagerată  contribuie  la  mărirea  traficului  în  reţea  şi  la 
scăderea eficienţei.

Numărul k de fragmente şterse în procesul central de curăţare
Acest  parametru  stabileşte  o  limită  pentru  numărul  de fragmente care  vor  fi  şterse  în  cadrul 
procesului central de curăţare şi relocare. De exemplu, pentru un fragment replicat în 10 noduri, 
se vor şterse doar k replici- cele mai puţin accesate.

 
Numărul de fragmente x şterse în procesul de curăţare de pe un nod

Parametrul  x este generic pentru întreaga bază de date şi este folosit pentru a determina câte 
fragmente se şterg în procesul de curăţare ale unui nod N. Condiţia de ştergere ar trebui să ţină 
cont de o limită x  şi să şteargă fragmentele pentru care numărul de citiri/scriere este sub aceasta 
limită:

R(N,di) < x sau W(N,di) < x,   

Valori iniţiale propuse

W_Min  (numãrul minim de drepturi de scriere) - W_Min poate avea o valoare iniţială 
egală cu 1, dar nu este recomandabil din motive de siguranţă; ar trebui să fie mai mare sau egal cu 
2 pentru asigura datele în cazuri neprevăzute- căderea unui nod. Valoarea trebuie corelată însă şi 
cu caracteristicile bazei de date: în bazele de  date cu puţine noduri, două replici sunt suficiente, 
dar în cazul bazelor de date cu multe noduri sau cu incidenţă crescută de erori, s-ar putea ca doar 
două replici să nu fie de ajuns [Gh03,Va07].

W_Max (numãrul maxim de drepturi de scriere) - Numărul maxim de drepturi de 
scriere trebuie corelat cu caracteristicile bazei de date, şi trebuie avut în vedere că numărul de 
replici de scriere este proporţional cu costul actualizărilor (cu cât există mai multe replici, cu atât 
mai mare este costul). Bazat pe recomandările [We02, GH03] se propune o valoare iniţială 3.
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P(N) (perioada de timp specifică nodului N) - Perioada de timp ar trebui specificată în 
funcţie  de  şabloanele  de  acces  la  date,  şi  se  determină  în  funcţie  de  următorii  factori:  aria 
geografică  unde  sunt  localizate  nodurile,  încărcarea  de  pe  fiecare  nod,  timpul  de  răspuns  al 
fiecărui nod. 

Parametrul k - Parametrul k specifică numărul de replici care se vor şterge în cadrul 
procesului global de curăţare. De exemplu, o valoare de 20-25% ar oferi o rată bună de curăţare, 
căci după 2-3 execuţii ale algoritmului, numărul replicilor nefolosite acestora scade aproape la 
jumătate din numărul iniţial. 

 

2.4 Comportamentul modelului

Scopul fiecărei baze de date este rezolvarea interogărilor: de citire şi de scriere. Pentru a 
profita de caracteristicile interogărilor de citire, se folosesc algoritmi diferiţi pentru rezolvarea 
acestora.

Într-o bază de date centralizată, rezolvarea unei cereri q se face găsind setul de fragmente 
de date necesar, acesta se prelucrează, iar rezultatul este trimis utilizatorului. Într-o bază de date 
distribuită, fragmentele se găsesc pe noduri diferite, deci în rezolvarea interogării se va ţine cont 
şi de localizarea fragmentelor. În modelul propus, replicile de citire sunt actualizate asincron, o 
soluţie cu multe beneficii dar şi cu inconvenienţe [Yo08, Ed97, CaDo09, St09].

Actualizarea asincronă a datelor de citire ridică probleme legate de corectitudinea datelor: 
toate  datele  eligibile  din  baza  de  date  trebuie  luate  în  considerare  (mai  ales  în  cazurile 
adăugare/ştergere)? O soluţie ar fi existenţa a două tabele master (două din raţiuni de siguranţă), 
dar ele ar limita performanţa, plus că ar contribui la încărcarea reţelei cu mesaje. O soluţie mai 
bună [Pu91] ar fi trimiterea de mesaje „dirty”: în caz de în adăugare/ştergere se va marca întregul 
tabel, altfel, se vor marca doar fragmentele afectate de actualizări. Marcajul de „dirty” este şters 
în momentul în care se primesc (după finalizarea tranzacţiei de scriere) datele actualizate, sau 
când se  face revenirea  la  starea precedentă  începerii  tranzacţiei.  În  cazul  special  –  tabele  cu 
informaţii critice – se poate folosi şi parametrul MaxUT care garantează că valoarea replicilor nu 
este mai veche de o anumită perioadă de timp (specificată de valoarea parametrului).

În  funcţie  de  localizarea  fragmentelor  necesare  rezolvării  unei  interogări  de  citire  q 
primită de nodul N se întâlnesc două situaţii [TaHo08]:

Cazul 1. Toate fragmentele {di, | di → q, i=1.. k}, sunt salvate pe nodul N.
Cazul 2. Unul sau mai multe fragmente nu sunt salvate pe nodul N.

Analog  cu  cererile  de  citire,  în  cazul  rezolvării  unei  interogări  de  actualizare,  în  funcţie  de 
localizarea fragmentelor se disting două cazuri:

Cazul 1. (cu incidenţa mai mică): Toate fragmentele {di,  | di → q, i=1.. k}, sunt salvate pe 
nodul N şi au drepturi de scriere

Cazul 2. Unul sau mai multe fragmente nu sunt salvate pe nodul N, sau nu au dreptul de 
scriere necesar.

• Fragmentele cu drept de citire stocate în nodul N îşi pot modifica dreptul: dacă anumite 
condiţii sunt îndeplinite, pot primi drept de scriere.

• Cererea poate fi retrimisă altui nod (N1) în care fragmentele au drept de scriere.
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• Fragmentele care nu pot fi actualizate în nodul N sau N1 – vor fi actualizate în cadrul 
tranzacţiei pe alt  nod care stochează copia primară a acelor fragmente.

2.5 Relocarea fragmentelor
 
Relocarea în model – Cazul A – un sistem echilibrat

Relocarea unui fragment sau transferul dreptului de scriere între replicile unui fragment 
între două noduri va ţine cont de cost: diferenţa dintre costul de rezolvare a interogărilor pe cele 
doua noduri şi costul  de relocare trebuie să fie pozitivă [Ho08]. Se poate vorbi de transferul 
dreptului de scriere în cazul în care o replică are drept de citire şi una de scriere.

În prima versiune, se consideră un sistem relativ echilibrat în care toate nodurile necesită 
acelaşi timp pentru scrierea/citirea aceluiaşi set de date. Se presupune de asemenea că latenţa 
între două noduri este constantă şi egală cu Δ. Alte notaţii necesare:

• Tu – timpul necesar actualizării unui fragment d pe nodul N
• n – numărul total de noduri din baza de date

Relocarea unui fragment din nodul N în nodul N1 este necesară când:
• Numărul de cereri de actualizare primite de nodul N1 este mai mare decât numărul de 

cereri primite direct de nodul N (adică W(N1, d) > W(N, d)) şi
• Costul de transfer este mai mic decât diferenţa dintre costul interogărilor primite în 

nodul N1 şi retrimise nodului N şi costul cererilor care vor fi primite de nodul N şi trimise 
nodului N1.

Aceste condiţii pot fi scrise matematic, obţinându-se următoarele rezultate (timpul de actualizare 
pe un nod al unui fragment este extrem de mic, astfel se va considera că Tu→0):

Costul total (Tc) pentru relocare unui fragment este: 
Tc = 2 * Δ * n + 2 * Δ * W(d) – 4 * Δ

Diferenţa de cost (Dc):
 Dc = 2 * Δ * (W(N1, d)-W(N,d))

A doua condiţie pentru ca relocarea să fie optimă se poate scrie:
Tc < Dc <=> 

W (N1,d) > W(N,d) + n + W(d) - 2

În concluzie, transferul replicii/ al dreptului de scriere este recomandat şi este optim în cazul în 
care diferenţa dintre numărul de cereri de actualizare dintre nodurile N şi N1 este mai mare decât 
numărul total de noduri plus numărul de replici de scriere minus 2 [Ho08].
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Relocarea în model – Case B – un sistem neechilibrat

În a doua abordare, se presupune ca sistemul nu este echilibrat: nodurile execută aceeaşi 
operaţie pe acelaşi set de date în timpi diferiţi, latenţa între două noduri depinde de reţea, iar 
încărcarea pe un nod nu este constantă. Pe moment se va folosi o matrice a costului de transfer şi 
de latenţă, notată cu C:

• C = { cP,Q | P,Q noduri în baza de date}, unde cP,Q reprezintă costul de transfer şi latenţa 
între nodurile P şi Q din baza de date.

Observaţie:
  CP,Q = cQ,P ; P,Q sunt noduri în baza de date

Costul notificării replicilor cu drept de scriere şi costul obţinerii unui răspuns este:
WriteReplicaCost: 

RW(D) = {Q ; Q conţine o replică de scriere a fragmentului d)
Wrc = 2 (∑ cN,Q

 
; Q conţine o replică de scriere a fragmentului d)

        QЄ RW(D)

Costul notificării replicilor cu drept de citire şi costul actualizării lor este:
ReadReplicaCost: 

RR(D) = {P ; P conţine o replică de citire a fragmentului d)
Rrc = (∑P cN,P

 
; P conţine o replică de citire a fragmentului d)

        P Є RR(D)

Folosind condiţiile de relocare optimă enunţate în cazul A, se obţine următorul rezultat 
matematic (P/ Q noduri care conţin o replică citire/scriere a fragmentului d):
2(∑ cN,Q + ∑ cN1,Q)+ ∑ cN,P + ∑ cN1,P <
  QЄ RW(D)          QЄ RW(D)                      P Є RR(D)                  P Є RR(D)

2*(∑Q cN1,Q + ∑Q cN,Q)*(W(N1,d)-W(N,d));

3 Algoritmii din model

3.1 Algoritmi de rezolvare a interogărilor
   

Algoritmii  de  rezolvare  a  interogărilor  rezolvă solicitările  în  funcţie  de o mulţime de 
parametri:  tipul  interogării  (citire  sau  scriere),  locaţiile  şi  drepturile  fragmentelor  necesare 
soluţionării acesteia, etc. 

În funcţie de locaţia fragmentelor şi a drepturilor lor, algoritmii se împart în doar cazuri:
• Toate  fragmentele  necesare  sunt  stocare  în  nodul  în  care  s-a  primit  cererea  şi  au 

drepturile necesare (de ex. pentru o cerere de scriere există dreptul de scriere)
• Unul sau mai multe fragmente sunt stocate în alte noduri sau nu au drepturile necesare.
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Toate fragmentele necesare sunt stocate în acelaşi nod

Primul şi cel mai simplu caz este cel în care mulţimea de fragmente necesară rezolvării 
interogării q se găseşte în acelaşi nod, şi au drepturile necesare, iar parametrul MaxUT nu a fost 
iniţializat.  Rezolvarea  unei  cereri  q primită  în  nodul  N necesită  accesarea  unei  mulţimi  de 
fragmente: 

r(q) = {di , i∈Iq}⊂ C(N)

În acest caz algoritmul poate fi formalizat astfel:
If r(q)= {di|i∈ Iq}⊂ C(N)

and r(q) has the permission required by q Then

If q is read request Then
//check for dirty status
Boolean dataIsDirty = true;

           While (dataIsDirty) Do
dataIsDirty = false;

     For each di; di∈ N, i=1.. k, Do
   dataIsDirty = dataIsDirty or (di is dirty)

 End For
End while

Else
For each di; i∈Iq do

For each Nk; Nk  ∈ RL(N,di) and 
(di has read permission în Nk ) Do

send “dirty” message 
End for

End for
End If

Execute q;

//update system parameters, send last values for write requests
 If q is read request Then

For each di; i∈ Ιq do
R(N, di) = R(N,di) + 1;

End for
Else

For each di; i∈ Ιq do
W(N, di) = W(N, di) + 1; // q is write request
//send last value to read replicas
For each Nk; Nk  ∈  RL(N,di) and 

(di has read permission în Nk ) Do
send di 

End for
End for

End If
End If
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Fragmente nu au drepturile necesare sau sunt salvate în locaţii diferite

Dacă în mulţimea fragmentelor necesare rezolvării interogării q, cel puţin un fragment nu 
are  permisiunea  necesară  sau  nu  se  găseşte  în  nodul  care  trebuie  să  rezolve  cererea  atunci 
algoritmul devine ceva mai complex. 

Dacă există cel puţin un fragment  dj; 0<j<=i şi mulţimea  r(q)={di|i∈Iq}; not  dj   ∈ 
C(N); sau există cel puţin un fragment care nu are permisiunea necesară rezolvării interogării, se 
va folosi următorul algoritm:

//Read Requests:
If q is read request Then

//transfer data fragments to the node N
For each dj; 0 < j <= i, r(q) = { di | i∈ Iq }; dj ⊄ C(N); do

Select N1 using RL(dj);
Transfer dj to N

If cond(N, dj, read) Then //there is empty storage, ...
store dj

 
on N

R(N, dj) =  R(N, dj) + 1;
update RL(dj);

End If
End For

If (MaxUT isValid) Then
For each di; i∈ Iq} do

If (currentTime – lastUpdateTime(di) > MaxUT ) then
Update di;
lastUpdateTime(di) = currentTime;

End If
End for

End If

//check for dirty status – data being updated
Boolean dataIsDirty = true;
While (dataIsDirty) Do

dataIsDirty = false;
For each di; di ∈ C(N), i=1.. k, Do

dataIsDirty = dataIsDirty or (di is dirty)
End For

End while

Execute q;
End If

//Write Requests
If q is write request Then

For each dj; 0 < j <= i, r(q) = { di | i∈ Iq}; dj ⊄ C(N);
// dj should have write permission în the node N

1
Select N1 using RL(dj); 

// the write request number on N is greater than on N1
If  W(N, dj) >  W(N1, dj) Then
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If W(dj) < W_Max and cond(N, dj, write)Then  
//increase the number of write permission replica
store  dj

 
on N;

W(N, dj) =  W(N, dj) +1;
update RL(dj);

Else If (reallocationIsOptimal 
and cond(N, dj, write)) Then

//move dj with write permission from N1 to N
store  dj

 
on N;

remove  dj
 
on N1

W(N, dj) =  W(N, dj) +1;
update RL(dj);

End If
End If

End For

For each di; i∈Iq do
For each Nk; Nk  ∈ RL(N,di)and(di has read permission în Nk} Do

send “dirty” message 
End for

End for

Execute q; // using Regular algorithm for updating în DDB

For each di; i∈Iq do
// q is write request; number of write operaţions is updated
W(N,di) = W(N, di) + 1;
//send last value to read replicas
For each Nk;Nk ∈ RL(N,di)and(di has read permission în Nk) Do

send di 
End for

End for
End If

Observaţii: 
• În selecţia nodului  N1,  se va lua în considerare  cel mai bun timp de răspuns: astfel se va 

ţine cont de performanţa nodului N1, de încărcarea sa, dar şi de performanţa şi încărcarea 
reţelei.

• Mesajele  „dirty” pot să implice un fragment dintr-un tabel  sau întregul  tabel (cereri  de 
adăugare, ştergere)

• Replicile cu drept de scriere sunt tot timpul actualizate, iar verificarea parametrului MaxUT 
se face doar în cererile de citire.

• În luarea deciziei de a efectua o realocare se pot folosi rezultatele matematice de mai sus.

Optimizări: găsirea nodului optim pentru retrimiterea interogării
În algoritmii detaliaţi în paragrafele anterioare, cererile de citire sunt rezolvate în nodul N 

în care au fost primite. Acest fapt implică transferul prin reţea a fragmentelor necesare rezolvării 
cererilor, fragmente care nu au fost salvate în nodul N. Pe de altă parte, păstrarea tuturor datelor 
în toate nodurile bazei de date necesită existenţa unor medii de stocare extrem de mari, ineficiente 
din punct de vedere al costului. Soluţia ar fi găsirea un nod mai eficient din punct de vedere al 
costului căruia să i se trimită interogarea; în acest scop se va folosi algoritmul descris în secţiunea 
„Redistribuirea fragmentelor în model”.
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Optimizări: Folosirea statisticilor de citire
O soluţie de optimizare se bazează pe analizarea interogărilor de citire şi pe determinarea 

şabloanelor  repetitive.  În  funcţie  de  şabloane  se  proiectează  fragmentele.  De  exemplu,  dacă 
majoritatea interogărilor la tabelul student se referă la acele înregistrări în care valoare câmpului 
avgMark este mai mică decât 6, 

select * from student where avgMark < 6
atunci  aceste  fragmente  ar  trebui  stocate  în  nod,  iar  fragmentarea  datelor  în  cazul  tabelului 
student va lua în considerare valoarea din câmpul avgMark.

Optimizări: Folosirea algoritmului Round Robin pentru inserarea în masă
În cadrul procesului de optimizare a interogărilor într-o bază de date (centralizată sau nu), 

fiecare  operaţie  de  I/O  este  importantă  deoarece  ţine  de  caracteristici  fizice  şi  nu  poate  fi 
îmbunătăţită  decât  prin  modificări  ale  componentei  hard.  În  cazul  actualizărilor  unei  date, 
numărul de operaţii de I/O este în general fix, excepţie fiind cazul adăugărilor: adăugarea în masă 
este posibilă şi utilizarea ei reduce timpul necesar scrierii în baza de date.

De  asemenea,  în  cazul  tranzacţiilor  de  scriere  mai  poate  fi  aplicat  şi  alt  algoritm în 
alegerea nodului care să facă inserarea: Round Robin [Fl03, VM07] – este uşor de implementat şi 
ar asigura o încărcare distribuită.

3.2 Algoritmul de curăţare şi relocare

Algoritmul  central  de  curăţare  verifică  valorile  parametrilor  statistici  pentru  fiecare 
fragment, şi în funcţie de ei ia decizia de schimbare a drepturilor, de ştergere sau de relocare.

Algoritmul de curăţare pe fiecare nod are atribuţii mai puţine: el decide doar ştergerea 
unor date în funcţie de numărul de citiri. Algoritmul de curăţare este iniţiat în momentul în care 
au loc o serie de evenimente în nodul  N,  precum expirarea perioadei de timp  P(N),  scăderea 
spaţiului disponibil sub o anumită limită, sau lansarea în execuţie de către DBA a procesului. 
Algoritmul de curăţare al unui nod poate fi executat şi ca parte a unui proces centralizat în care 
iniţial sunt curăţate nodurile şi apoi este rulat procesul central de curăţare şi relocare. Trebuie 
făcută  distincţia  între  cei  doi  algoritmi  de  curăţare:  algoritmul  de  curăţare  într-un  nod  nu 
efectuează nici o relocare şi nici nu schimbă drepturile, are rolul de a obţine spaţiu şi de a şterge 
datele nefolosite ajutând la creşterea performanţei algoritmului de curăţare central care va avea 
mai puţine fragmente de verificat. 

Procesul central de curăţare şi relocare este format din trei paşi mari:
• Şterge datele nefolosite de pe fiecare nod N din baza de date folosind algoritmul local 

de ştergere dintr-un nod
• Calculează datele statistice pentru relocare
• Execută relocarea dacă decide că relocarea este optimă 

Algoritmul de curăţare local verifică parametrii statistici şi ia decizia de ştergere care poate fi -
• riguroasă – şterge datele care nu au fost folosite deloc (în funcţie de algoritmul folosit 
de DBMS în tranzacţiile de actualizare, condiţia poate să nu se îndeplinească niciodată)
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R(N,di) = 1 sau W(N, di) = 1
• permisă  – şterge datele  dacă numărul  cererilor  de  acces  în  citire/scriere  este  sub o 

anumită limită x specificate de DBA: 
R(N, di) < x sau W(N, di) < x;  x este un numãr

Decizia de a şterge un fragment D care are drept de scriere trebuie să ţină cont atât de numărul 
total de drepturi de scriere ale acelui fragment cât şi de numărul minim de drepturi de scriere care 
trebuie să existe în baza de date.

Algoritmul de curăţare într-un nod

Decizia de a şterge un fragment dintr-un nod al bazei de date ar trebui să se ţină cont de 
parametrul x – (poate fi setat de DBA la 1 dacă se doreşte ştergere strictă). Valoarea lui trebuie 
aleasă cu grijă întrucât alegerea unei valori prea mici implică faptul că nu se vor şterge destule 
fragmente, iar o valoare prea mare va avea drept consecinţă ştergerea unei părţi mari (dacă nu a 
majorităţii) datelor din nod.

După  ce  un  fragment  a  fost  şters  dintr-un  nod,  trebuie  trimis  un  mesaj  către  restul 
nodurilor pentru a-şi actualiza catalogul bazei de date. Mesajul pentru o data  di ar trebui trimis 
numai acelor noduri care se regăsesc în RL(di  ,N):  Nk  ; Nk ∈ RL(di,N), deoarece restul nodurilor 
(care nu se regăsesc în RL(di ,N)) nu au o replică a acelui fragment şi nu sunt interesate de acesta.

Algoritmul de curăţare într-un nod N se poate formaliza astfel:
For each di; i∈ Ι , di ∈ C(N) Do

// remove unread data
If R(N, di) <= x and di does not have write permission Then

remove di;
K = { Nk | Nk ∈ RL(di,N)  }
For each Nk ∈ K

update RL(di, Nk)
End for;

End If

// remove unwritten data
If W(N, di) <=x and W(di) > W_Min Then

remove di;
K = { Nk | Nk ∈ RL(di,N)  }
For each Nk ∈ K

update RL(Nk, di)
End for;

End If
End For

Algoritmul central de curăţare şi relocare 

Algoritmul  de  relocare  ar  trebui  să  parcurgă  fiecare  nod  şi  să  verifice  pentru  fiecare 
fragment  dacă  relocarea  este  oportună.  Datorită  volumului  mare  de  muncă,  a  costului  deloc 
neglijabil, se impun unele optimizări care au un impact major: fiecărui fragment i se ataşează o 
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marcă de timp;  astfel,  un fragment  şi  replicile  sale  vor fi  verificate  o singură dată  în  cadrul 
procesului de relocare şi de curăţare globală [Ho09].

mark = getMark( currentTime);
For each Nj; j =1,n;

For each di; i∈ I, di∈ C(N) Do

//optimize parsing and continue if the data fragment was checked
If (di has mark; i∈ I) then

Continue;
End If

//compute statistical data for reallocation -number of reads 
//and writes for a data fragment în the whole db
compute { Nj, R(di), W(di)| i∈ Ij=1,n}

//number of nodes having data di with read permission  
noNodes = |{Nj | j=1,n}|           

//remove read fragments with small number of read requests
//k' is the number of nodes where the deleting will occur 
k' = k;                                    
If k not percent Then

k' = min(k, noNodes);
Else

k' = [k * noNodes ]  // full part 
End if
Remove first k’ fragments with the smallest Rk

If (di has write permission în Ni) Then
//remove with small number of write requests
If (W(di) = W_Max and
    W(Ni, di) < avg{ W(Nj, di)|

di
 
has write permission în Nj}) Then

remove di from Ni
End If

End If

//set write permission for large number of write requests
If (W(di) < W_Max and cond(N, di, write) and
    W(Ni, di)> avg { W(Nj, di)|

di has write permission în Nj })  Then
add write permission for di

 
în Ni

End If

//reallocate if necessary
If W(di) = W_Max and cond(N, di, write) and
   W(Ni,di)> avg{W(Nj,di)|di

 
has write permission în Nj} Then

//check if reallocation between node N and node Nk 
//with the smaller number of write request is optimal

minWriteReq= min {W(Nj, di)| di
 
has write perm. în Nj};

Nk = Nj; W(Nj, di)= minWriteReq, 

If (reallocationIsOptimal between Nk, Ni) Then
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reallocate di from Nk
End If

End If

//add mark to data fragment and its replicas
For each Ni;  Ni ∈ RL(N, di)

Add mark to di from Ni
R (Ni, di) = 1
W (Ni, di) = 1

End for

Add mark to di from N
R (N, di) = 1
W (N, di) = 1

End for
End For

Explicaţii şi alte comentarii:
• first dk fragments:  k este un parametru in model, poate fi configurat ca număr sau ca 

procent 
• de ce se foloseste k’? k’ este un parametru folosit pentru a stabili o valoare fixă a lui k 

dacă k a fost configurat ca procent.
• se pot folosi rezultatele matematice obţinute anterior pentru a determina dacă relocarea 

unui fragment este sau nu optimă.
• Marca de timp trebuie să fie corelată cu algoritmul central, căci compararea timpului de 

pe două noduri diferite nu este relevantă.

Optimizări în algoritmul de relocare

Algoritmul  central  de  curăţare  şi  relocare  reprezintă  o  parte  importantă  a  modelului 
propus şi este important să fie optim şi să genereze cât mai puţin trafic. Ca atare, în procesul de 
execuţie, un fragment şi replicile acestuia vor trebui analizate o singura dată. Dacă procesului de 
relocare s-ar executa în cadrul procesului de curăţare local de pe fiecare nod s-ar ridica probleme 
mari legate de consumul de resurse precum şi de sincronizarea replicilor unei date utilizate de 
două procese de relocare iniţiate în noduri diferite.

Optimizările incluse în algoritm sunt:
• Abordarea centralizată,
• Folosirea  unei  mărci  de  timp  pentru  marcarea  replicilor  verificate,  astfel  ele  fac 

obiectul unei singure verificări, 
• Folosirea  relaţiei  matematice  obţinută  anterior  în  procesul  de  decizie  a  primalităţii 

realocării.

Dacă se marchează fragmentul de date  dqp localizat în nodul  Nq, înseamnă că s-a verificat (atât 
fragmentul dqp cât şi replicile sale  în cadrul execuţiei algoritmului de relocare). Ca atare, restul 
replicilor  nu  vor  fi  verificate  la  rularea  algoritmului  pe  nodurile  unde  sunt  stocate,  costul 
verificării lor în aceste noduri fiind aici egal cu zero. Astfel se reduce substanţial costul execuţiei 
algoritmului de curăţare.

If cost(dkp)<>0, k =1,n, n-numãr de noduri
→ cost (dfp

 
) = 0 , f<>k →
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C = cost(d11
 
)+... +cost(d1p )+

 
cost(d21) +

 
...+cost(d2p) +...+cost(dq1) + 

cost(dqp)+
 
...+cost(dn1)+

 
cost(dnp) <=>

C = cost (d11)+... cost(d1p)+ 0 +
 
... 0 +...

. 
0 +

 
0+

 
...0 +

 
0 <=>

C = |p| * c

Conform rezultatelor, costul total este influenţat de numărul de fragmente şi de costul c necesar 
relocãrii unui fragment. Deşi numărul total de noduri nu apare în formula finală, el este inclus în 
costul c datorat optimizării unui fragment: un număr mai mare de noduri duce automat la un cost 
mai mare de actualizare a unui fragment de date.

Constrângeri în algoritmul de relocare

Unele  constrângeri  din  algoritmul  de  curăţare  şi  relocare  sunt  datorate  constrângerilor 
sistemului, altele sunt necesare pentru a asigura funcţionarea la capacitate maximă cu cel mai mic 
cost:

• Un proces nou (de curăţare şi relocare) nu poate fi început până când nu este finalizat 
procesul  curent-  cu  alte  cuvinte  nu  pot  fi  rulate  în   paralel  două procese  centrale  de 
curăţare.

• Procesul  de curăţare  de pe un nod trebuie  finalizat  înainte  de începerea procesului 
central de curăţare

• Este recomandabil să fie cât mai multe noduri care efectuează procesul de curăţare local 
înaintea celui global.

• Marca  ataşată fiecărui fragment trebuie  să fie  unică în raport  cu procesul central  de 
curăţare – şi trebuie să  depindă de un parametru unic: timpul de începere a procesului 
central de curăţare.

Procesul de relocare este un proces complex datorită faptului că implică toate nodurile din reţea: 
li  se  cer  informaţii  legate  de  numărul  de  citiri  şi  scrieri,  iar  aceste  mesaje  generează  trafic. 
Reducerea volumului de date prin ştergerea datelor fără o analiza atentă (se poate compara gradul 
de utilizare) de pe noduri ar fi eronată, deoarece exista o probabilitate mare să se şteargă  date des 
folosite şi care ar trebui păstrate în acele noduri.  

Relaţia dintre algoritmul de curăţare şi interogări
Procesele de rezolvare a interogărilor  se pot executa în  paralel  cu procesul  central  de 

curăţare, dar timpul de răspuns ar putea fi influenţat datorită faptului că algoritmul de curăţare 
este un proces care implică toate nodurile din baza de date şi care consumă resurse. Chiar dacă 
optimizările făcute ajută la scăderea traficului şi a costului total, este recomandabil ca rularea 
algoritmului de curăţare să se facă în momentele în care baza de date nu este solicitată la maxim. 
Aceste ipoteze logice vor trebui demonstrate în practică după ce modelul va fi implementat.

4 Administrarea tranzacţiilor

Modelul propus este un model orientat pe tranzacţii, care sunt folosite pentru a asigura 
integritatea datelor [Gr93, Pi00, Co02]. O tranzacţie este o serie de una sau mai multe instrucţiuni 
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SQL,  tratate  ca  şi  o  unitate,  definite  cu  scopul  de  a  îndeplini  anumite  însărcinări  [Gr93].  O 
tranzacţie distribuită este o tranzacţie care include una sau mai multe instrucţiuni ce vizează date 
din două sau mai multe noduri distincte ale unei baze de date distribuite. În cazul în are operaţiile 
se execută în moduri multiple este greu de specificat şi de impus argumentul serializabilităţii. 
Complicaţiile rezultă din faptul că aceleaşi mulţime de tranzacţii poate avea o ordine diferită la 
noduri diferite [Oz08].

O operaţie de citire nu implică schimbări, pe când o operaţie de scriere trebuie propagată 
la  toate replicile în toate  nodurile;serializabilitatea globală poate  fi  obţinută  prin algoritmi cu 
blocare centralizată, cu blocare a copiei primare sau cu blocare distribuită. Un efect secundar al 
utilizării  acestor  algoritmi  îl  constituie  apariţia  inter-blocărilor.  Cu  toate  astea,  relativa  lor 
simplitate, precum şi performanţa bună îi fac să fie mai des folosiţi decât alternativele: algoritmi 
bazaţi de mărci de timp sau pe protocoale optimistice. Algoritmii centralizaţi cu blocare pot fi 
extinşi cu uşurinţă şi fără schimbări majore pentru a fi aplicaţi în baze de date distribuite [Ha90, 
Ba91].

4.1 Blocarea în model
Actualizarea structurii bazei de date

Modelul nu oferă facilităţi speciale care să permită actualizarea bazei de date în timp ce 
aceasta lucrează şi răspunde interogărilor. Ca atare, pentru a executa o tranzacţie care modifică 
structura bazei de date, se restricţionează accesul utilizatorilor până când se finalizează tranzacţia. 
Dacă un nod este deconectat de la reţea şi nu poate fi actualizat, două opţiuni sunt valide:

• Nu se execută tranzacţia până când toate nodurile sunt disponibile
• Se  execută  tranzacţia  şi  apoi  se  foloseşte  pentru  actualizare  algoritmul 

UpdateStructureAlgorithm prezentat în cele ce urmează.

Prima soluţie este uşor de implementat  dar este greu de utilizat deoarece restaurarea unei 
conexiuni  poate  dura  (de  exemplu,  în  cazul  apariţiei  unor  erori  care  necesită  înlocuirea 
componentei hard, timpul de livrare a acesteia poate sa fie de ordinul orelor, sau chiar a zilelor); 
între  timp modelul  nu poate  fi  actualizat  deşi  restul  bazei  de  date  funcţionează  la  parametri 
normali.  Această  situaţie  poate  fi  evitată  dacă  se  optează  pentru  a  doua  variantă-  folosirea 
algoritmului de recuperare pentru actualizarea structurii bazei de date a unui nod deconectat.

În  următorul  algoritm se  presupune că  s-a  determinat  un nod  N1 care  va  fi  folosit  pentru  a 
actualiza structura bazei de date de pe nodul N (tabele, proceduri stocate, triggere, etc).

For each table T from N Do
Bring T from N1

End for
For each stored procedure St, view V Do

Bring St,V from N1
End for
For each trigger t, cursor c from N Do

Bring t, c from N1
End for

Algoritmul poate optimizat:  se vor actualiza doar obiectele modificate,  iar  verificarea se face 
folosind o suma de control pe acelaşi set de date. De asemenea, în cazul existenţei view-urilor, 
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este  mai  rentabilă  refacerea  acestora  prin  execuţia  instrucţiunilor  SQL  decât  transferul 
părţilor/datelor  modificate.  În  algoritmul  următor  nu  se  exemplifică  decât  optimizarea  pentru 
view-uri şi pentru tabele (procedurile stocate, trigger-ele sau cursoarele se comportă la fel):

For each table T from N Do
If (checksum (T,N) <> checksum(T,N1)) Then

Bring T from N1
End if

End for
For each view V Do

//Qv-query corresponding to the view V
If (checksum (Qv,N) <> checksum(Qv,N1)) Then   

Bring Qv from N1
Run Qv

End if
End for

Algoritmul poate fi mai departe optimizat: dacă un tabel a fost modificat (diferă suma de control), 
tabelul se poate diviza în părţi mai mici (pagini) care să fie la rândul lor verificate – şi astfel să se 
actualizeze doar datele modificate. Astfel se evită traficul în reţea generat de transferul întregului 
tabel.

4.2 Tranzacţii de citire în model

O tranzacţie de citire este o tranzacţie care accesează valoarea unei date [GM82]. Se pot 
folosi algoritmi generali de procesare a tranzacţiilor, dar în general este mai eficientă folosirea 
unor algoritmi speciali care să ţină cont de faptul că aceste tranzacţii nu modifică datele [Sa93]. 
Ca urmare, protocoalele pentru rezolvarea interogărilor de citire sunt mai simple şi mai puţin 
costisitoare, iar tranzacţiile de citire nu pot genera inter- blocări. Pentru tranzacţiile de citire se 
propune în model folosirea blocării de tip partajat.

În termeni de performanţă, modificările algoritmilor generali propuse  în model ar trebui sa aibă 
un  impact  minor  deoarece  implică  în  general  doar  calcule  suplimentare.  Aceste  calcule  sunt 
executate în serverul care a primit interogarea. Algoritmii propuşi nu modifică protocoale legate 
de  transmiterea  în  reţea,  procesul  de  obţinere  al  blocărilor  sau  agregarea  rezultatelor  unei 
interogări.

Problema care  apare  în  tranzacţiile  de  citire  este  următoarea:  cum se  determină  toate  datele 
necesare în rezolvarea unei interogări când nu toate nodurile din baza de date au fost interogate. 
Interogarea  tuturor  nodurilor  ar  avea  un  impact  major  asupra  costurilor  şi  performanţei;  iar 
şansele apariţiei unor noduri cu probleme în a răspunde se majorează simţitor  [Al05, Al03] – 
fiecare nod ar trebui să răspundă fiecărei  tranzacţii  din model. De aceea, nodul care a primit 
interogarea trebuie să ştie care sunt nodurile care conţin informaţie relevantă (se foloseşte Replica 
Location). De asemenea, se propune ca în momentul începerii unei tranzacţii de actualizare a 
unor date, trimiterea unor mesaje de atenţionare „dirty” către nodurile care conţin replici de citire 
ale  datelor  care  urmează  să  fie  actualizate.  Valoarea  actualizată  va  fi  trimisă  asincron  după 
finalizarea tranzacţiei de actualizare, când se va şterge şi marcajul de „dirty”.
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Algoritmul generic se modifică prin adăugarea unor paşi:
• verificarea marcajului „dirty”
• aşteptarea primirea valorii actualizate a datelor (dacă datele au fost marcate ca „dirty”) 
• ştergerea marcajului.

O altă problemă care trebuie rezolvată: ce se întîmplă în cazul inserării sau ştergerii unor date? 
Rezolvarea  poate  veni  prin  folosirea  marcajului  de  „dirty”  pentru  întregul  tabel  care  se 
actualizează. Dacă actualizarea s-a efectuat pe o bază de date partiţionată, nu se mai poate face 
nimic, iar interogarea pur şi simplu nu va ţine seama de actualizată decât după ce conexiunea a 
fost refăcută.

4.3 Tranzacţii de scriere

O tranzacţie de scriere este o tranzacţie care modifică datele şi este definită ca o unitate 
atomică de operaţii care este finalizată dacă şi numai dacă toate operaţiile sunt finalizate [Gr93].

În modelul propus, modificarea algoritmilor prin adăugarea de caracteristici noi au impact 
numai  în  nodul  care  procesează  cererea,  algoritmul  principal  (partea  de  implementare  a 
tranzacţiilor distribuite) rămâne neschimbat. În termeni de performanţă, impactul ar trebui sa fie 
mic,  căci  modificările  de  procesare  sunt  mai  puţin  costisitoare  decât  ar  fi  (de  exemplu) 
transmiterea unor  mesaje  prin  reţea.  Din punct  de vedere al  utilizatorului,  replicile  unei  date 
trebuie tratate ca o singură entitate, iar operaţia de actualizare (executată pe replicile cu drept de 
scriere şi folosind protocoale distribuite precum 2PL), trebuie propagată şi la replicile cu drept de 
citire.  Propagarea  actualizărilor  se  face  asincron,  iar  marcajele  de  „dirty”  ajută  la  păstratea 
acurateţii datelor.

Algorimul pentru gestionarea tranzacţiilor de actualizare se modifică astfel:
Versiunea veche:

• Trimite la replicile cu drept de scriere a mesajelor de pregătite
• .....// alţi paşi necesari
• Finalizarea tranzacţiei şi eliberarea blocărilor

Versiunea propusă:
• Verifică dacă relocarea fragmentelor este optimă, şi eventual realocă
• Trimite replicilor de citire mesaje de „dirty”
• Trimite replicilor cu drept de citire mesaje de pregătire
• .....// alţi paşi necesari
• Finalizarea tranzacţiei şi eliberarea blocărilor
• Trimite  asincron  replicilor  de  citire  mesaje  conţinând  valoarea  actualizată,  care 

determina ştergerea marcajului de „dirty”

Revenirea la starea initiala în the model: Metodele de revenire ar trebui să ţină cont  de 
existenţa procesului de relocare şi de faptul că fragmentele îşi pot schimba drepturile; ca atare, 
trebuie restaurate atât drepturile fragmentelor, localizarea lor cât şi datele din catalogul bazei de 
date. Modificările sunt însă mici,  impactul acestora ar trebui sa fie neînsemnat în termeni de 
performanţă.
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4.4 Consistenţa în model

În  model,  fiecare  nod  vede  operaţiile  de  actualizare  în  aceeaşi  ordine  (consistenţa 
secvenţială), chiar dacă această ordine poate fi diferită de ordinea reală. Chiar dacă actualizarea 
replicilor de citire se face asincron, administratorul bazei de date are posibilitatea ca în cazul 
tabelelor  critice  să  folosească  parametrul  MaxUT,  garantând  în  acest  fel  că  replica  a  fost 
actualizată în acel interval de timp. 

4.4.1 Demonstrarea corectitudinii modelului

Corectitudinea în tranzacţiile de scriere
Modelul propus nu schimbă radical conceptele şi modalitatea de execuţie a tranzacţiilor 

de scriere într-o bază distribuită, doar le extinde prin adăugarea unor paşi: găsirea unui nod cu 
drept  de scriere  a  datei  respective,  trimiterea cererii  de actualizare  la  acel nod,  etc..Ca atare, 
modelul propus oferă acelaşi grad de consistentă ca şi protocolul de actualizare din baza de date.

În   cazul  apariţiei  unei  erori  în  rezolvare  cererii  de  actualizare,  corectitudinea  este 
asigurată de metodele de recuperare şi de revenire la starea iniţială. În conformitate cu modelul, 
eroarea poate să apară în protocolul bazei de date  (şi  atunci   revenirea la  starea iniţială  este 
executat in baza de date) sau în paşii introduşi de model (revenirea la starea iniţială şi procesul de 
recuperare  este  executat  de  procesul  central  din  model)-  metoda  este  detaliată  în  lucrare  în 
capitolul „Tratarea evenimentelor neprevăzute”.

Corectitudinea în tranzacţiile de citire
Datorită actualizării asincrone a replicilor de citire, valoarea găsită într-un anumit moment 

poate sã nu fie ultima valoare. Pentru a remedia aceasta problemă, se folosesc metode de marcare 
a replicilor de citire cu „dirty”; şi dacă şi această metodă nu este suficientă, pentru tabele critice 
se poate folosi parametrul MaxUT.

4.5 Interblocarea

Descoperirea interblocarii este mai greu de realizat într-o bază de date distribuită decât 
într-una centralizată [Hoxx, Ka01, Kn87], şi datorită acestui fapt s-au creat algoritmi speciali ca 
“edge-chasing” sau crearea unui graf global folosind grafuri locale „wait-for”. De exemplu, în 
tranzacţiile  distribuite,  interblocarea  locală  este  detectată  de  Oracle prin  analizarea  grafului 
„waits for”, iar  interblocarea globală prin time-out [Na02]. Ambele tipuri de interblocări sunt 
tratate în aceeaşi maniera. În SQL Server, interblocarea este detectată de thread-ul Lock Monitor 
prin inspectarea proceselor la fiecare 5 secunde şi căutarea unui ciclu de interblocare. 

 

4.5.1 Interblocarea în modelul propus

Interblocarea  nu  poate  fi  complet  prevenită,  dar  există  anumiţi  factori  (de  exemplu: 
procese de extinderea a blocării sau dimensiunea fragmentelor blocate) care favorizează apariţia 
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ei.. Blocarea în model se face la nivel de fragment, şi în funcţie de aplicaţie poate ajunge la nivel 
de înregistrare (ca şi în Oracle) sau la nivel de pagină (în funcţie de numărul de actualizări), 
minimizându-se astfel şansele de apariţie a interblocării.

Modificările care ar trebui efectuate în politica de găsire şi tratare a interblocării se referă 
în special la determinarea procesului care va fi anulat (în procesul Lock Monitor Thread). Dacă în 
mod tradiţional procesul se alegea pe baza criteriilor de prioritate şi de cost, în acest  model se 
propune adăugarea un alt criteriu: tipul blocării – citire sau scriere. În general, se recomandă ca 
procesul de citire sa fie anulat deoarece este mai puţin costisitor decât un proces de scriere. Totuşi 
un proces de citire nu poate aştepta indefinit; prioritatea îi va creşte cu fiecare anulare sau îi va 
creşte proporţional cu timpul petrecut în sistem; la un moment dat de timp va fi mai mare decât a 
unui proces de scriere – şi astfel se va executa.

Ca atare, criteriile în model sunt:
• Tipul de blocare al procesului
• Prioritatea procesului şi
• Costul procesului.

 Fig.15 Vizualizarea criteriilor

5 Tratarea evenimentelor neprevăzute

În acest capitol sunt analizate diferite tipuri de erori care pot apărea după ce modelul va fi 
implementat.  Sunt  erori  generale,  dar  soluţia  dată  precum  şi  procedeele  de  recuperare  sunt 
modificate pentru a fi adaptate modelului propus. Tipurile de erori sunt organizate în două mari 
categorii în funcţie de factorul declanşator: erori umane sau erori de sistem. Recuperarea se face 
în funcţie de tipul erorii, iar erorile se pot grupa astfel:

• Erori  datorate  enunţurilor  şi  erori  în  procesul  utilizatorului  (întrerupere  anormală  a 
procesului, a sesiunii, excepţii în proces, etc.)

• Erori datorate greşelilor utilizatorului în adăugarea/ştergerea/actualizarea informaţiilor din 
baza de date.

• Erori cauzate de terminarea anormală a unei instanţe (pană de curent, erori în O/S, etc.)
• Erori cauzate de o problemă fizică care are loc când calculatorul încearcă să citească sau 

să scrie un fişier necesar operării cu baza de date (erori în capul de citire de pe disk, fişiere 
şterge, suprascrise sau corupte, etc.).

• Erori  cauzate  de  partiţionarea  sistemului  (căderea  conexiunii,)  –  recuperarea  şi 
actualizarea datelor trebuie să folosească conexiunea căzută. În cazul special în care se 
debranşează un subsistem – 

o Trebuie avut în vedere ca numărul de replici pentru efectuarea unei actualizări să 
fie  mai  mare decât numărul  jumătate plus unu din total  de replici  cu drept de 
scriere (se evită astfel posibilitatea actualizării unei date în ambele subsisteme).

o Algoritmul de recuperare se modifică astfel:
 
Select the subsystem S1 with the smallest number of nodes.
For each node N în S1 Do
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Resynchronize node N using the restored connection
End for

Algoritmul de recuperare pentru un nod poate fi detaliat astfel, cu menţiunea că „cel mai apropiat 
nod” e nodul cu cel mai bun timp de răspuns, iar actualizarea fiecărui tabel, view, se face prin 
suma de control(pentru a eficientiza procesul se foloseşte  suma de control):

• Rollback tranzacţiile începute şi nefinalizate
• Şterge blocarile pe fragmentele din nodul N
• Alege „cel mai apropiat” node N1
• Foloseste algoritmul optimizat „updateStructureAlgorithm” pentru a actualiza nodul N folosind nodul N1
• Dacã numãrul de drepturi de scriere ptr o data D este mai mare decât W_Max, şterge dreptul de scriere
• Actualizeaza catalogul bazei de date în nodul N
• Actualizeaza catalogul bazei de date din restul nodurilor

În cazul special în care este afectată întreaga bază de date, se face revenirea la starea dinaintea 
tranzacţiei şi baza de date este restaurată folosindu-se un fişier de log sau ultima versiune a bazei 
de date.

6 Eficienţa în sistemul propus

Numărul  de  tranzacţii  efectuate  de  un  sistem variază  în  funcţie  de  anumite  condiţii: 
numărul de fragmente, dimensiunea acestora, etc; şi ca atare nu poate fi considerat ca o metrică în 
determinarea eficienţei unui sistem. O metrică mai bună ar fi numărul de bytes modificaţi [Ha05]. 
Într-un model în care datele sunt replicate, eficienţa este influenţată şi de numărul replicilor şi de 
localizarea acestora. Conform [Va07], cel mai bun timp de răspuns se obţine când sunt două copii 
ale datelor - de observat că s-a sugerat o valoare iniţială de 2 pentru  numărul minim de drepturi 
de scriere  W_Min. Numărul de replici de citire şi modul în care sunt actualizate are un impact 
asupra eficienţei, fapt luat în considerare când s-a propus ca actualizarea replicilor de citire să se 
facă asincron. Chiar dacă toti aceşti factori au fost luaţi in considerare, eficienţa modelului poate 
fi doar dedusă şi nu demonstrată. Dovada eficienţei se va face după ce modelul ca fi implementat.

6.1.1 Eficienţa 
Un model  bun  este  mai  presus  de  toate  eficient.  Modelul  propus  vrea  să  rezolve  o 

problemă curentă: descrierea unui model dinamic în care timpul cel  mai bun de răspuns este 
obţinut cu un cost minim în termeni de transfer şi stocare (subcapitol 3.1). Acest obiectiv poate fi 
obţinut prin mai multe metode: distribuirea încărcării, replicarea şi stocarea datelor în nodurile în 
care sunt cel  mai des accesate, folosirea statisticilor de citire,  folosirea unor algoritmi diferiţi 
pentru interogările de citire/scriere, etc. Comparand ideea de la baza modelului cu cea enunţată de 
Yahiro  M.  (şi  colegii)  în  patentul  5379424  -  „Distributed  database  management  system  for  
retrieving  data  files  from  databases  selected  based  upon  retrieval  time”  –  modelul  are 
următoarele avantaje:

• Nu trebuie ca toate datele dintr-un tabel să fie stocate în acelaşi nod 
• Dacă un nod este prea ocupat şi nu poate executa o interogare, ea va fi trimisă altui nod, 

dar  nu  se  vor  trimite  fragmentele  necesare  rezolvării  ei.  Pentru  a  minimiza  traficul, 
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transmiterea fragmentelor prin reţea se face după o analiză atentă (se ţine cont de numărul 
de fragmente de pe un nod, de dimensiunea lor – subcapitolul 2.6.1).

Optimizarea interogărilor
Optimizarea interogărilor se referă la acel proces care găseşte cea mai bună strategie de 

execuţie a unei interogări dintr-o mulţime de alternative [Va00]. O strategie de execuţie pentru o 
interogare distribuită poate fi descrisă pe operaţii relaţionale algebrice şi primitive de comunicare 
(operaţii de trimitere/primire) necesare transferului de date. Într-un  model  distribuit,  între 
descompunerea  interogărilor  şi  optimizarea  lor  intervin  alţi  doi  paşi:  localizarea  datelor  şi 
optimizarea globală a interogării. Localizarea datelor se face uşor în model – folosind informaţiile 
din  catalogul  bazei  de  date:  Replica  Location.  Optimizarea  interogării  foloseşte  din  trei 
componente: un spaţiu de căutare, un model de cost (definit în termeni de unităţi de timp se referă 
în general la spaţiul de pe disk, la numărul de operaţii de I/O, la spaţiul din buffer, cost CPU, 
costul de comunicaţie, etc.[Oz08]) şi o strategie de căutare. Va trebui văzut cum se pot aplica 
algoritmii de optimizare în cazul modelului propus.

6.2 Comparaţie cu BDD: Oracle RAC,  Federated DB şi  IBM DB2 
PureScale

Arhitectura
Oracle RAC şi IBM DB2 PureScale s-au dezvoltat pe acelaşi tip de arhitectură: servere 

multiple (maxim 128 în cazul DB2) care rezolvă interogările venite şi care partajează un singur 
mediu de stocare – oferind astfel un grad mare de disponibilitate şi de scalabilitate. Acelaşi grad 
de scalabilitate va fi oferit în modelul propus- serverele pot fi adăugate şi îndepărtate din sistem, 
dar sistemul va oferi şi algoritmi pentru aceste cazuri (algoritmul de recuperare poate fi folosit la 
adăugarea unui nod în reţea). Această facilitate apare în Oracle abia de la versiunea 10g [Mi08], 
însă numai la nivelul mediului de stocare, nu şi al serverelor. Doar SQL Federated Database se 
poate lăuda cu o arhitectură distribuită şi la nivel de server şi la nivel de medii de stocare.

Noduri supraîncărcate
În cazul Oracle RAC şi DB2 PureScale, conexiunile sunt rutate la nodul cel mai puţin 

încărcat, iar în cazul FederatedDB, administratorul trebuie să partiţioneze datele pentru a evita 
supraîncărcarea unui nod. În modelul propus, o interogare este retrimită altui nod numai dacă 
acesta are un cost de rezolvare mai mic. Optimizările prin care se folosesc statisticile de citire 
ajută la ştergerea datelor nefolosite şi implicit la creşterea eficienţei şi la minimizarea şanselor de 
apariţie a nodurilor supraîncărcate.

Backup-ul bazei de date
Nici  una  dintre  bazele  de  date  (Oracle  RAC, DB2 sau  FederateDB)  nu  oferă  de una 

singură soluţii  pentru  asigurarea  datelor.  Datorită  faptului  că  în  modelul  propus  datele  sunt 
replicate (având cel puţin două replici de scriere), nu este necesară asigurarea datelor. Procesele 
de  curăţare  şi  realocare,  precum şi  cele  de  rezolvare  a  interogărilor  de scriere  monitorizeaza 
numărul de replici de scriere pentru a nu scădea sub valoarea W_Min.

Căderea unui nod
Datorită  arhitecturii  distribuite  (pe  partea  de  servere),  căderea  unui  nod  nu  are 

repercursiuni nici în Oracle RAC, nici în DB2. Lucrurile nu stau la fel în cazul FederatedDB unde 
o parte din date nu mai sunt disponibile; puţine aplicaţii pot tolera aşa ceva. Modelul propus nu 
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întâmpină  probleme  în  cazul  căderii  unui  nod  –  datele  sunt  replicate  deci  pot  fi  tot  timpul 
accesate, iar cererile viitoare vor fi preluate de alte noduri. Momentan nu s-a luat în calcul (va 
trebui studiată) o modalitate prin care conexiunile curente la nodul căzut să fie transferate altui 
nod.  

Eficienţa
Oracle RAC lucreazã cu un singur mediu de stocare,  care  nu face decât să servească 

cererile de date prin intermediul operaţiilor I/O. Ţinând cont că durata unei operaţii I/O este fixă 
(depinde  de  tipul  de  hard  disk),  mediul  de  stocare  poate  introduce  întîrzieri  în  executarea 
interogãrilor.  DB2  PureScale  introduce  CF  (acceleration  facility)  şi  RDMA (Remote  direct 
Memory  Access)  pentru  a  reduce  comunicaţiile  dintre  noduri  referitoare  la  administrarea 
blocărilor  şi  la  serviciile  globale  de  caching.  Dintre  cele  trei,  FederatedDB se  confruntă  cu 
probleme legate de eficienţa: aceeaşi interogare diferă în funcţie de serverul căruia i se adresează. 
In model se propune a alta abordare: interogările se pot trimite la alte noduri, datele sunt replicate 
iar dacă un nod este supraîncărcat, datele necesare pot fi obţinute de la alt nod (folosind o altă 
replică). Se poate asigura astfel un răspuns rapid şi eficient. O comparaţie exactă între eficienţa 
sistemelor menţionate şi a modelului propus este greu de făcut deoarece ar trebui analizată şi 
folosirea  algoritmilor  de  optimizare  a  planurilor  de  execuţie  a  interogărilor  într-un  context 
dinamic distribuit. 

Administrarea spaţiului
În momentul în care spaţiul disponibil este plin în proporţie de 85% / 97%, Oracle trimite 

un mesaj de atenţionare / critic (de regula administratorului) pentru a lua măsuri corective. SQL 
Server a implementat un mecanism de monitorizare şi alertă bazat pe meta date extrase din baza 
de date, proces destul de scump şi ineficient [Ko08]. În modelul propus, intervenţia umană nu ar 
mai este necesară, căci se va  rula automat procesul de curăţare a bazei de date când spaţiul 
disponibil scade sub o anumită limită specificată de administrator.

Uşurinţa în folosire
Oracle RAC, DB2 şi modelul propus oferă acelaşi grad de uşurinţă în folosire: o abordare 

transparentă în care utilizatorul  lucrează la fel ca într-o bază de date centralizată. Problema cea 
mai  mare  în  cazul  FederatedDB constă  modalitatea  de  folosire:  fiecare  interogare  trebuie  pe 
personalizată pentru serverul căruia i se adresează caci fiecare modificare are implicaţii majore- 
trebuind modificate şi toate interogările care folosesc acele date- un proces lent şi extrem de 
scump.

7 Concluzie

În această teză se propune o metodă pentru distribuirea dinamică a fragmentelor unei baze 
de  date  distribuite  precum şi  o  metodă  de  alocare  dinamică  a  drepturilor  de  acces  la  aceste 
fragmente în funcţie de şabloanele de acces la date. Noutatea acestui model este reprezentată de 
caracteristica sa dinamică: distribuţia datelor se schimbă în funcţie de şabloanele de acces pentru 
a oferi un grad înalt de disponibilitate cu un cel mai mic cost. Sub acest aspect, un întreg model 
este  propus:  metode  de  procesare  a  tranzacţiilor,  metode  de  curăţare  şi  relocare,  metode  de 
prevenire  şi  rezolvare  a  interblocărilor  precum  şi  metode  de  recuperare.  Costul,  văzut  din 
perspectiva  costului  de  transmitere  în  reţea,  a  costului  de  relocare  şi  de  execuţie  a  fost  o 
preocupare continuă, deoarece modelul se doreşte a fi nu numai inovativ ci şi eficient. 

Modelul   ar  oferi  un  grad  mare  de  disponibilitate  datorat  arhitecturii  distribuite  şi 
numărului variabil de servere. Modelul este scalabil, oferind alternative în cazul în care serverele 
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rămân fără memorie. În fiecare nod sunt stocate cele mai des aceste fragmente – deci pentru 
majoritatea  interogărilor  datele  au  un  grad  mare  de  disponibilitate  –  contribuind  la  creşterea 
performanţei modelului. Pentru a optimiza şi mai mult, se vor folosi algoritmi de optimizare în 
baze  de  date  distribuite.  Distribuirea  încărcării  se  face  în  cadrul  procesului  de  rezolvare  a 
interogărilor (retrimiterea interogării la alt nod sau în operaţii sql de tipul inserare în masă).

Administratorii bazelor de date întâlnesc dificultăţi în administrarea acestora; dificultăţi datorate 
creşterii  rapide  şi  cererii  de  conectare  non-stop,  astfel  lucrările  de  întreţinere  care  presupun 
deconectarea  mediilor  de  stocare  sunt  tot  mai  greu  de  programat.  Metodele  de  recuperare 
prezentate în model ar putea oferi soluţii pentru automatizarea anumitor procese – în cazul în care 
se adaugă un mediu de stocare nou, modelul ar putea sa actualizeze structura bazei de date, sa 
distribuie  fragmentele  în reţea,  etc.  De asemenea modelul propune administrarea pro-activă a 
spaţiului de stocare: când spaţiul disponibil scade sub un anumit nivel sa se ia măsuri corective 
prin rularea algoritmului de curăţare şi prin ştergerea datelor accesate mai rar.

Ar trebui sa fie uşor pentru un DBA să modifice comportamentul modelului – s-a propus 
un  model  puternic  configurabil  şi  parametrizat  pentru  a  putea  veni  în  întâmpinarea  oricăror 
cerinţe. Replicarea datelor  şi  metodelor  de  recuperare  descrise  vor  ajuta  modelul  sa  ofere 
protecţie împotriva dezastrelor şi a căderilor hard. Metodele de recuperare pentru un nod vor 
putea oferi  o recuperare  rapidă şi  completă,  actualizând structura bazei  de date,  fragmentele, 
precum şi informaţiile din catalogul bazei de date fără a necesita intervenţia umană.

O  simplă propoziţie  poate  concluziona:  modelul  propus  nu  este  numai  inovativ  ci  şi 
performant, configurabil,  uşor de administrat.  Datele vor fi  replicate, distribuind încărcarea şi 
oferind toleranţă în caz de erori.

Planurile viitoare vizează o implementare sumară a modelului dar şi executarea de teste de 
eficienţă şi performanţă, teste de simulare pentru a determina valorile iniţiale ale parametrilor în 
funcţie de şabloanele de acces.
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