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Abstract

Atat 1n activitatea de cercetare, cat si in cea de productie, tehnologiile distribuite castiga
teren 1n fata celor centralizate. Daca proiectarea bazelor de date centralizate se face urméand un set
de reguli, lucrurile stau diferit in cazul bazelor de date distribuite. Proiectarea bazelor de date
distribuite este un proces complex datoritd faptului ca fragmentarea datelor si procedurile de
alocare ale acestora trebuie sa foloseasca functii de evaluare a costului i de analizare a datelor.
Aceste procese sunt in general prea complexe pentru a fi rezolvate manual, iar rezultatele gasite
nu ar reflecta efortul depus in obtinerea lor. In aceasta tezi se propun algoritmi euristici pentru
obtinerea unei distributii dinamice optime a fragmentelor intr-o baza de date distribuita. Printre
acesti algoritmi se numara algoritmi de realocare, de rezolvare a interogarilor, de recuperare, dar
si de curdtare: pe un nod si centralizat in toata baza de date.

Sabloanele de acces la date intr-o bazd de date distribuita se modificd in timp, si ideal ar fi ca
distributia datelor sa se modifice iIn concordantd cu aceste sabloane pentru a rdméane optima.
Reproiectarea unei baze de date este costisitoare si este la fel de predictibild ca si modificarile
interogarilor utilizatorilor. Sub acest aspect, modelul propus este inovativ prin caracteristica sa
dinamica: alocarea datelor se face in mod dinamic in functie de necesitatile utilizatorului. Datele
statistice propuse in model ajuta la determinarea sabloanelor de acces dar si in luarea deciziei
privind oportunitatea relocarii unui fragment.

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

Datorita algoritmilor de curatare propusi, spatiul de stocare folosit este minimal, Intrucat acesti
algoritmi sterg datele care nu sunt folosite sau sunt folosite rar. Algoritmul de curdtare este
adaptat necesitdtilor si capacitdtilor de stocare din fiecare nod — executdndu-se cand spatiul
disponibil scade sub o anumita limitd sau cand sunt indeplinite alte conditii specifice nodului.
Algoritmul de curdtare central executd si operatiuni de relocare a fragmentelor si de schimbare a
drepturilor acestora. Algoritmul de recuperare se ocupa atat de recuperarea nodurilor cazute cat si
de erori de partitionare a retelei.

Cuvinte cheie: dinamic, baze de date distribuite, optimal, model



Introducere

Motivare

In ciuda complexitatii si a costului mai ridicat (comparativ cu bazele de date centralizate),
bazele de date distribuite sunt solutia la multe dintre noile cerinte: acces rapid, volum mare de
date. Marile companii au creat si implementat baze de date distribuite: Oracle RAC, IBM DB2,
SQL Server2008 Federated DB (FederatedDB). La o privire mai atentd se observa insa faptul ca
unele sunt doar partial distribuite - mediul de stocare este comun, si doar serverele sunt distribuite
- e cazul Oracle RAC si IBM DB2 PureScale. Aceste baze de date reprezinta o solutie buna in
cazul caderii serverelor, dar ele insele nu ofera protectie impotriva erorilor aparute in mediul de
stocare.

In aceasta teza se propune o metoda pentru distribuirea dinamica a fragmentelor unei baze
de date distribuite precum si o metodd de alocare dinamicd a drepturilor de acces la aceste
fragmente in functie de sabloanele de acces la date. In modelul propus, protectia datelor va fi
asigurata de faptul ca datele vor avea cel putin doua replici.

Noutatea acestui model este reprezentatd de caracteristica sa dinamica: distributia datelor
se schimba in functie de sabloanele de acces oferind un grad Tnalt de disponibilitate cu un cel mai
mic cost. Sub acest aspect, un intreg model este propus: metode de procesare a tranzactiilor,
metode de curatare si relocare, metode de prevenire si rezolvare a interblocarii precum si metode
de recuperare. Costul, vazut din perspectiva costului de transmitere in retea, a costului de relocare
si de executie a fost o preocupare continud, deoarece modelul se doreste a fi nu numai inovativ ci
si eficient. Obiectivele avute in vedere 1n elaborarea modelului si a algoritmilor pot fi prezentate
pe scurt:

* Relocarea dinamica a datelor

» Disponibilitate si exactitate
 Imbunititirea performantei

* C(Capacitate de stocare minima

* Cost minim de comunicatie

* Administrare dinamica a mediului de stocare

Caracteristicile modelului propus

Scalabilitate
Metoda traditionald de a mari capacitatea unui server era schimbarea acestuia cu un alt server cu
capacitate mai mare (dar si pretul creste pe masura capacitatii). Exista insa o altd solutie pentru
aplicatiile care vor rula pe modelul propus: addugarea unui alt server la cluster, aplicatia
beneficiind de el din momentul in care noua instanta/server este pornita.

Administrarea mediilor de stocare
Administratorii bazelor de date intdmpind provocari datorate cresterilor rapide in volum ale
acestora, dar si 1n gasirea unei ferestre de timp pentru efectuarea operatiilor de intretinere
(schimbarea configurarilor). Metodele de recuperare prezentate in model vor oferi solutii la aceste
provocdri prin automatizarea intregului proces: tot ce va trebui sa facd un administrator este sa
aloce dispozitivele de stocare la o instantd a bazei de date, si modelul se va ocupad de restul
procesului. In model se propune ca distributia si relocarea fisierelor bazei de date si fie



automatizata: datele se vor distribui automat catre resursele de stocare pentru a optimiza
performanta.

Administrarea proactiva a spatiului de stocare
Modelul propune o administrare proactivd a spatiului de stocare prin monitorizarea constantd a
spatiului disponibil si prin procese de curdtare si relocare a datelor. Daca spatiul disponibil scade
sub o anumitd limita, se propune obtinerea spatiului necesar prin luarea unor masuri corective:
rularea algoritmului de curdtare si stergerea datelor accesate mai rar (Cu mentiunea ca cel putin
doua replici ale unei date trebuie sa existe la un moment dat in baza de date si cad volumul de date
sters se va specifica de administrator).

Distribuirea incarcarii
Modelul propus va oferi facilitati de distribuire a Incarcdrii, prin re-trimiterea unei interogdri cétre
alt nod sau prin operatii ca inserarea in masa a datelor. In re-trimiterea unei interogari, se propune
alegerea nodului cu cel mai bun timp de raspuns — in acest mod se va tine cont de traficul din
retea, de incarcarea nodurilor dar si de capacitatile de procesare ale acestora.

Asigurarea performantei
In fiecare nod din retea vor fi stocate datele cele mai des accesate — deci pentru majoritatea
interogdrilor datele au un grad mare de disponibilitate si incarcarea retelei este minima. Pentru a
optimiza si mai mult, vor trebui analizati algoritmii de optimizare specifici bazelor de date
distribuite, s1 modul in care acestia vor interactiona si vor fi implementati aldturi de restul
algoritmilor in modelul propus.

Protectia datelor
Protectia datelor va fi asiguratd in model prin replicare - se propune ca fiecare datd sd aiba cel
putin doua replici. Modelul se vrea a fi extrem de configurabil, permitdnd schimbarea numarului
minim de replici. La caderea unui nod sistemul verifica si mareste numarul de replici ale unei
date pentru a asigura existenta numarului minim de replici.

Recuperare
Procedeele de recuperare pentru un nod oferda o recuperare rapidd si completd, actualizand
structura bazei de date, datele (valori si drepturi), precum si cataloagele bazei de date fard a
necesita interventia umana.

Politici de configurare
Modelul se vrea a fi extrem de configurabil §i este parametrizat pentru a indeplini cat mai multe
cerinte.

Concluzie
In aceastd tezd se propune un model inovativ, care poate fi si rapid, configurabil, usor de
administrat si eficient din punct de vedere al costurilor. In implementarea modelului se vor gisi si
problemele/caracteristicile mentionate anterior.
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1 Baze de date distribuite

O bazi de date distribuitd poate fi definitd [Ta03, Oz99] ca si o colectie de baze de date
interconectate care asigurd transparenta utilizatorului; datele sunt stocate in fragmente.
Fragmentarea reprezintd partitionarea unei relatii globale R in fragmentele R, R, ... R,, care
contin destula informatie pentru a reconstitui relatia initiala R [Ta03, Da04].

Bazele de date distribuite oferd o serie de avantaje dintre care se mentioneaza: acces si
procesare rapida a datelor, independenta arhitecturii, etc, dar si o multime de dezavantaje:
complexitatea administririi, lipsa standardelor, etc. [0z99, Ro09, Ku09].

2 Prezentarea modelului

21 Introducere — considerente generale

Modelul propus in aceasta teza se bazeaza pe urmatoarele idei si considerente: o baza de
date distribuitd, o colectie de fragmente (notatd cu C), fiecare fragment este replicat in doua sau
mai multe noduri, avand drepturi diferite (de scriere sau de citire) in functie de nod. Ideea care sta
la baza modelului este: replicile unor fragmente isi pot schimba drepturile, iar distributia lor in
nodurile retelei se modificd dinamic in functie de sabloanele de acces la date ale utilizatorilor
[TaHoO08]. Se noteaza cu:

e D -un fragment din colectia C
* C(N)O C - submultimea fragmentelor din colectia C care sunt stocate pe nodul N.

In model se considera:
e Atat multimea C(N) se modifica dinamic pentru orice nod N
* Fragmentul D are sau drept de scriere, sau drept de citire in nodul N; dar poate avea alt
drept in alt nod.

Datorita costului de propagare si de actualizare implicat de modificarea datelor replicate,
administrarea fragmentelor cu drept de scriere este mai costisitoare decat a celor cu drept de
citire, deci obiectivul este de a avea cat mai putine replici cu drept de scriere, dar suficiente
pentru a asigura corectitudinea datelor in caz de evenimente neprevazute (caderea unor noduri,
erori ... ). Altd problemd importantd: modelul nu propune replicarea tuturor datelor in toate
nodurile — chiar daca au doar drept de citire — deoarece ar fi necesare noduri cu capacitdti extrem
de mari, ar scadea eficienta 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 foloseste si 11 Tmbundtateste
caracteristicile. Modelul propus implica schimbari atat in algoritmii centrali de administrare ai
bazei de date distribuite, cat si In procesele care se executd in fiecare nod, dar nu interfereaza cu



protocoalele folosite pentru efectuarea blocarilor sau a tranzactiilor. Imaginea urmatoare prezinta
vizualizarea modulelor:

DDB

Central Processes

entral Clearing Recovery
Process Management

Reallocation Transaction
Process Management

(MP_) Model Processes
DB Processes

Fig.1 Reprezentarea bazei de date din model

In fiecare nod, MP (procese din model) sunt responsabile de rularea unor procese: de curitare, de
recuperare, de actualizare, dar si de relocare (in cadrul executiei algoritmului pentru rezolvarea
interogdrilor de actualizare). Exceptand procesul central de curatare si relocare, nici un alt proces
nu este legat de un nod, ca atare, baza de date va continua sa ruleze, chiar daca a aparut o eroare
pe unul dintre noduri. Acest fapt nu ridica o problema deoarece executia procesului central poate
fi preluata de alt nod 1n cazul aparitiei unei erori.

2.3 Informatiile specifice modelului gi Catalogul bazei de date

Pentru a se obtine un model optim se determina sabloanele de acces ale utilizatorilor, care
date sunt mai des accesate, de pe ce noduri, etc. Pentru a obtine aceste informatii se folosesc
parametri statistici care monitorizeaza in fiecare nod accesul si datele accesate, urmand ca
algoritmii de curatare si relocare (de exemplu) sd le foloseascd in relocarea datelor. Valorile
acestor parametri sunt stocate in catalogul bazei de date [TaHo08, TaLHo08]:

Informatiile Statistice din model

R(N, D), W(N, D)

R(N, D), W(N, D) reprezintd numarul de cereri de citire/scriere primite de un nod N,
pentru accesarea fragmentului D 1n citire/scriere (nu are nici o importantd daca fragmentul D este
stocat sau nu in nodul N).

WI(N, D)

WI(N, D) reprezintda numarul de cereri de scriere primite de nodul N pentru accesarea
fragmentului D care nu este stocat Tn acest nod.

Parametrii specifici modelului

W_Max, W_Min
W Max si W_Min sunt parametri globali ai bazei de date si reprezintd numarul maxim/minim de
noduri in care un fragment poate fi salvat cu drept de scriere.

W(D)
W(D) este numarul de noduri unde un fragment D este salvat cu drept de scriere.
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P(N)
P(N) este un parametru specific fiecarui nod si reprezintd perioada maxima de timp care trebuie
sa treaca intre doud rulari consecutive ale algoritmului de curatare.

Functia cond(N, D, Pa)
Cond (N, D, Pa) este o functie/conditie specifica fiecarui nod, folositd pentru a decide drepturile
de acces Pa(read, write) ale unui fragment D stocat pe nodul N. Functia se va determina in raport
cu o multime de factori printre care: memoria disponibila pe nod, incarcarea curenta, etc..

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

Timpul maxim de actualizare a unei replici de citire- MaxUT
MaxUT este un parametru global care asigura faptul ca ultima versiune a anumitor date critice nu
este mai veche de o perioada specificata de timp. Se propune folosirea parametrului numai pentru
datele critice deoarece utilizarea lui exageratd contribuie la marirea traficului in retea si la
scaderea eficientei.

Numarul £ de fragmente sterse in procesul central de curitare
Acest parametru stabileste o limitd pentru numarul de fragmente care vor fi sterse in cadrul
procesului central de curatare si relocare. De exemplu, pentru un fragment replicat in 10 noduri,
se vor sterse doar k& replici- cele mai putin accesate.

Numairul de fragmente x sterse in procesul de curitare de pe un nod
Parametrul x este generic pentru intreaga baza de date si este folosit pentru a determina cate
fragmente se sterg in procesul de curatare ale unui nod N. Conditia de stergere ar trebui sa tina
cont de o limitd x si sa stearga fragmentele pentru care numarul de citiri/scriere este sub aceasta
limita:
R(N,d;) < x sau W(N,d;) < x,

Valori initiale propuse

W_Min (numaéarul minim de drepturi de scriere) - W_Min poate avea o valoare initiala
egald cu 1, dar nu este recomandabil din motive de sigurantd; ar trebui sa fie mai mare sau egal cu
2 pentru asigura datele in cazuri neprevazute- caderea unui nod. Valoarea trebuie corelatd insa si
cu caracteristicile bazei de date: in bazele de date cu putine noduri, douad replici sunt suficiente,
dar in cazul bazelor de date cu multe noduri sau cu incidenta crescutd de erori, s-ar putea ca doar
doua replici sa nu fie de ajuns [Gh03,Va07].

W_Max (numéirul maxim de drepturi de scriere) - Numarul maxim de drepturi de
scriere trebuie corelat cu caracteristicile bazei de date, si trebuie avut in vedere cd numarul de
replici de scriere este proportional cu costul actualizarilor (cu cét existd mai multe replici, cu atat
mai mare este costul). Bazat pe recomandarile [We02, GHO03] se propune o valoare initiala 3.



P(N) (perioada de timp specificA nodului N) - Perioada de timp ar trebui specificatd n
functie de sabloanele de acces la date, si se determina in functie de urmatorii factori: aria
geografica unde sunt localizate nodurile, incdrcarea de pe fiecare nod, timpul de raspuns al
fiecarui nod.

Parametrul k - Parametrul % specificd numarul de replici care se vor sterge in cadrul
procesului global de curatare. De exemplu, o valoare de 20-25% ar oferi o ratd buna de curatare,
caci dupa 2-3 executii ale algoritmului, numarul replicilor nefolosite acestora scade aproape la
jumatate din numarul initial.

24 Comportamentul modelului

Scopul fiecarei baze de date este rezolvarea interogarilor: de citire si de scriere. Pentru a
profita de caracteristicile interogarilor de citire, se folosesc algoritmi diferiti pentru rezolvarea
acestora.

Intr-o bazi de date centralizati, rezolvarea unei cereri g se face gasind setul de fragmente
de date necesar, acesta se prelucreazi, iar rezultatul este trimis utilizatorului. Intr-o baza de date
distribuita, fragmentele se gasesc pe noduri diferite, deci in rezolvarea interogarii se va tine cont
si de localizarea fragmentelor. in modelul propus, replicile de citire sunt actualizate asincron, o
solutie cu multe beneficii dar si cu inconveniente [Yo08, Ed97, CaDo09, St09].

Actualizarea asincrond a datelor de citire ridica probleme legate de corectitudinea datelor:
toate datele eligibile din baza de date trebuie luate in considerare (mai ales in cazurile
adaugare/stergere)? O solutie ar fi existenta a doud tabele master (doud din ratiuni de siguranta),
dar ele ar limita performanta, plus ca ar contribui la incarcarea retelei cu mesaje. O solutie mai
bund [Pu91] ar fi trimiterea de mesaje ,,dirty”: in caz de in adaugare/stergere se va marca intregul
tabel, altfel, se vor marca doar fragmentele afectate de actualizari. Marcajul de ,,dirty” este sters
in momentul in care se primesc (dupa finalizarea tranzactiei de scriere) datele actualizate, sau
cand se face revenirea la starea precedentd inceperii tranzactiei. In cazul special — tabele cu
informatii critice — se poate folosi si parametrul MaxUT care garanteaza ca valoarea replicilor nu
este mai veche de o anumita perioada de timp (specificata de valoarea parametrului).

In functie de localizarea fragmentelor necesare rezolvirii unei interogiri de citire ¢
primita de nodul N se intdlnesc doua situatii [TaHo08]:

Cazul 1. Toate fragmentele {d; |d; — g, i=1.. k}, sunt salvate pe nodul N.

Cazul 2. Unul sau mai multe fragmente nu sunt salvate pe nodul V.

Analog cu cererile de citire, in cazul rezolvarii unei interogdri de actualizare, in functie de
localizarea fragmentelor se disting doud cazuri:
Cazul 1. (cu incidenta mai micd): Toate fragmentele {d; |d; — ¢, i=1.. k}, sunt salvate pe
nodul N si 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 in nodul N isi pot modifica dreptul: daca anumite
conditii sunt indeplinite, pot primi drept de scriere.
e Cererea poate fi retrimisa altui nod (N7) in care fragmentele au drept de scriere.
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* Fragmentele care nu pot fi actualizate in nodul N sau N/ — vor fi actualizate in cadrul
tranzactiei pe alt nod care stocheaza copia primara a acelor fragmente.

2.5 Relocarea fragmentelor

Relocarea in model — Cazul A — un sistem echilibrat

Relocarea unui fragment sau transferul dreptului de scriere intre replicile unui fragment
intre doua noduri va tine cont de cost: diferenta dintre costul de rezolvare a interogarilor pe cele
doua noduri si costul de relocare trebuie sd fie pozitivd [HoO8]. Se poate vorbi de transferul
dreptului de scriere in cazul in care o replica are drept de citire si una de scriere.

In prima versiune, se considera un sistem relativ echilibrat in care toate nodurile necesita
acelasi timp pentru scrierea/citirea aceluiasi set de date. Se presupune de asemenea cad latenta
intre doua noduri este constanta si egala cu 4. Alte notatii necesare:

e Tu— timpul necesar actualizarii unui fragment d pe nodul N
* n—numarul total de noduri din baza de date

Relocarea unui fragment din nodul N in nodul N/ este necesara cand:
e Numarul de cereri de actualizare primite de nodul N/ este mai mare decat numarul de
cereri primite direct de nodul N (adica w (N1, d) > W(N, d))si
* Costul de transfer este mai mic decat diferenta dintre costul interogarilor primite in
nodul N/ si retrimise nodului N si costul cererilor care vor fi primite de nodul N si trimise
nodului N/.

Aceste conditii pot fi scrise matematic, obtindndu-se urmatoarele rezultate (timpul de actualizare
pe un nod al unui fragment este extrem de mic, astfel se va considera ca Tu—0):

Costul total (Tc) pentru relocare unui fragment este:
Tc =2 * A *n +2 %A %W — 4 *A

Diferenta de cost (Dc):
Dc =2 * A * (W(N1, d)-W(N,d))

A doua conditie pentru ca relocarea sa fie optima se poate scrie:
Tc < Dc <=>

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

In concluzie, transferul replicii/ al dreptului de scriere este recomandat si este optim in cazul in
care diferenta dintre numarul de cereri de actualizare dintre nodurile N si N/ este mai mare decat
numarul total de noduri plus numarul de replici de scriere minus 2 [HoO8].
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Relocarea in model — Case B — un sistem neechilibrat

In a doua abordare, se presupune ca sistemul nu este echilibrat: nodurile executa aceeasi
operatie pe acelasi set de date in timpi diferiti, latenta iIntre doud noduri depinde de retea, iar
incarcarea pe un nod nu este constantd. Pe moment se va folosi o matrice a costului de transfer si
de latentd, notata cu C:

o C ={cpo| PO noduri in baza de date}, unde cpp reprezinta costul de transfer si latenta
intre nodurile P si Q din baza de date.

Observatie:
Cr,0 = Co,» 7 P,Q suntnoduriin baza de date

Costul notificarii replicilor cu drept de scriere si costul obtinerii unui raspuns este:

WriteReplicaCost:
RW(D) = {0O ; Q contine o replica de scriere a fragmentului d)
Wrc = 2 (Jleno; O contine o replica de scriere a fragmentului d)
Q€ RW(D)

Costul notificarii replicilor cu drept de citire si costul actualizarii lor este:

ReadReplicaCost:
RR (D) = {P ; Pcontine o replica de citire a fragmentului d)
Rrc = (Y cnp, P contine o replica de citire a fragmentului d)

P € RR(D)
Folosind conditiile de relocare optima enuntate in cazul A, se obtine urmatorul rezultat
matematic (P/ Q noduri care contin o replicd citire/scriere a fragmentului d):

2(2 Cyot 2 Cmo)t 2 Cyet 2 Cui,p<

QE RW(D) QE RW(D) P € RR(D) P € RR(D)

2* (3 Cwi,o *+ X7 Cwo) *(W(N1,d)-W(N,d));

3 Algoritmii din model
3.1 Algoritmi de rezolvare a interogarilor

Algoritmii de rezolvare a interogdrilor rezolva solicitdrile in functie de o multime de
parametri: tipul interogarii (citire sau scriere), locatiile si drepturile fragmentelor necesare
solutionarii acesteia, etc.

In functie de locatia fragmentelor si a drepturilor lor, algoritmii se impart in doar cazuri:
* Toate fragmentele necesare sunt stocare in nodul in care s-a primit cererea si au
drepturile necesare (de ex. pentru o cerere de scriere exista dreptul de scriere)
e Unul sau mai multe fragmente sunt stocate in alte noduri sau nu au drepturile necesare.
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Toate fragmentele necesare sunt stocate in acelasi nod

Primul si cel mai simplu caz este cel in care multimea de fragmente necesara rezolvarii
interogarii g se gaseste in acelasi nod, si au drepturile necesare, iar parametrul MaxUT nu a fost
initializat. Rezolvarea unei cereri ¢ primitd in nodul N necesitd accesarea unei multimi de
fragmente:

r(g) = {d: , ilI;}JC(N)

In acest caz algoritmul poate fi formalizat astfel:
If r(g)= {d:i0I,30C(N)
and r(g) has the permission required by g Then

If g is read request Then
//check for dirty status
Boolean dataIsDirty = true;
While (dataIsDirty) Do
dataIsDirty = false;
For each d;; 4;00N, i=1.. k, Do
dataIsDirty = datalIsDirty or (d; is dirty)

End For
End while
Else
For each d;; ilI, do
For each N,; N, ORL(N,d;) and
(di has read permission in Ny ) Do
send “dirty” message
End for
End for
End If

Execute g;

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

For each d;; illly do

R(N, di) = R(N,d;) + 1;
End for
Else
For each d;; i0l, do
W(N, di) = W(N, di) + 1; // g is write request
//send last value to read replicas
For each Ny; Ny 0O RL(N,d:;) and
(d; has read permission in Ny ) Do
send d;
End for
End for
End If
End If
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Fragmente nu au drepturile necesare sau sunt salvate in locatii diferite

Daca in multimea fragmentelor necesare rezolvarii interogarii ¢, cel putin un fragment nu
are permisiunea necesard sau nu se gaseste in nodul care trebuie sd rezolve cererea atunci
algoritmul devine ceva mai complex.

Daca exista cel putin un fragment d,; 0<j<=i si multimea r(q)={d;|i01,}; not d; [J
C(N); sau exista cel putin un fragment care nu are permisiunea necesara rezolvarii interogarii, se
va folosi urmatorul algoritm:

//Read Requests:
If g is read request Then

//transfer data fragments to the node N

For each d5; 0 < j <=1i, r(q) = { & | 1014 }; d;0cCc@); do
Select N; using RL(dy);
Transfer d; to N

If cond(N, dj, read) Then //there is empty storage,
store dy on N
R(N, dj) = R(N, dj) + 1;
update RL(d;) ;
End If
End For

If (MaxUT isValid) Then
For each d;; i I4} do
If (currentTime - lastUpdateTime (d;) > MaxUT ) then
Update d;;
lastUpdateTime (d;) = currentTime;
End If
End for
End If

//check for dirty status - data being updated
Boolean datalsDirty = true;
While (dataIsDirty) Do
dataIsDirty = false;
For each d;; 4d:0c(N), i=1.. k, Do
dataIsDirty = datalIsDirty or (d; is dirty)
End For
End while

Execute g;
End If

//Write Requests
If g is write request Then
For each dy; 0 < J <= 1i, r(q) = { & | i0I4}; 4;0C((N);
// d; should have write permission in the node N
1

Select N; using RL(dy);
// the write request number on N is greater than on N,

If W(N, d;) > W(N,, d;) Then
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End If

Observatii:
In selectia nodului N/, se va lua in considerare cel mai bun timp de raspuns: astfel se va
tine cont de performanta nodului N/, de incarcarea sa, dar si de performanta si Incarcarea

Execute g;

If W(dy) < W Max and cond(N, dj, write)Then

//increase the number of write permission replica
store dy on N;

W(N, d;) = W(N, dj) +1;

update RL(dj) ;

Else If (reallocationIsOptimal

and cond (N, dj, write)) Then
//move dy with write permission from N; to N
store d; on N;
remove dy on N;
W(N, dy) = W(N, d;) +1;
update RL(dy);

For each d;; il0I, do
For each N,; Ny ORL(N,d;)and(d; has read permission in N,} Do
send “dirty” message

// using Regular algorithm for updating in DDB

For each d;; ilI, do
// q 1s write request; number of write operations is updated
W(N, dy) + 1;
//send last value to read replicas
For each Ny;Ny 0O RL(N,d;)and(d; has read permission in Ny) Do
send d;

Mesajele ,,dirty” pot sa implice un fragment dintr-un tabel sau intregul tabel (cereri de
adaugare, stergere)

Replicile cu drept de scriere sunt tot timpul actualizate, iar verificarea parametrului MaxUT
se face doar in cererile de citire.
In luarea deciziei de a efectua o realocare se pot folosi rezultatele matematice de mai sus.

Optimizari: giasirea nodului optim pentru retrimiterea interogarii

In algoritmii detaliati in paragrafele anterioare, cererile de citire sunt rezolvate in nodul N
in care au fost primite. Acest fapt implica transferul prin retea a fragmentelor necesare rezolvarii
cererilor, fragmente care nu au fost salvate in nodul N. Pe de alta parte, pastrarea tuturor datelor
in toate nodurile bazei de date necesitd existenta unor medii de stocare extrem de mari, ineficiente
din punct de vedere al costului. Solutia ar fi gasirea un nod mai eficient din punct de vedere al
costului caruia sd 1 se trimita interogarea; in acest scop se va folosi algoritmul descris in sectiunea

»~Redistribuirea fragmentelor in model”.
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Optimizari: Folosirea statisticilor de citire

O solutie de optimizare se bazeaza pe analizarea interogarilor de citire i pe determinarea
sabloanelor repetitive. In functie de sabloane se proiecteazi fragmentele. De exemplu, daci
majoritatea interogarilor la tabelul student se referd la acele inregistrari in care valoare campului

avgMark este mai micd decat 6,
select * from student where avgMark < 6

atunci aceste fragmente ar trebui stocate in nod, iar fragmentarea datelor in cazul tabelului
student va lua 1n considerare valoarea din campul avgMark.

Optimizari: Folosirea algoritmului Round Robin pentru inserarea in masa

In cadrul procesului de optimizare a interogarilor intr-o bazi de date (centralizati sau nu),
fiecare operatie de I/O este importanta deoarece tine de caracteristici fizice si nu poate fi
imbunitatita decat prin modificari ale componentei hard. In cazul actualizirilor unei date,
numarul de operatii de I/O este in general fix, exceptie fiind cazul addugérilor: adaugarea in masa
este posibila si utilizarea ei reduce timpul necesar scrierii in baza de date.

De asemenea, in cazul tranzactiilor de scriere mai poate fi aplicat si alt algoritm in
alegerea nodului care sa faca inserarea: Round Robin [F103, VMO07] — este usor de implementat si
ar asigura o incarcare distribuita.

3.2 Algoritmul de curatare si relocare

Algoritmul central de curdtare verifica valorile parametrilor statistici pentru fiecare
fragment, si In functie de ei ia decizia de schimbare a drepturilor, de stergere sau de relocare.
Algoritmul de curdtare pe fiecare nod are atributii mai putine: el decide doar stergerea
unor date in functie de numarul de citiri. Algoritmul de curatare este initiat in momentul in care
au loc o serie de evenimente In nodul N, precum expirarea perioadei de timp P(N), scaderea
spatiului disponibil sub o anumita limitd, sau lansarea in executie de citre DBA a procesului.
Algoritmul de curatare al unui nod poate fi executat §i ca parte a unui proces centralizat in care
initial sunt curdtate nodurile si apoi este rulat procesul central de curdtare si relocare. Trebuie
facuta distinctia intre cei doi algoritmi de curdtare: algoritmul de curdtare intr-un nod nu
efectueaza nici o relocare si nici nu schimba drepturile, are rolul de a obtine spatiu si de a sterge
datele nefolosite ajutand la cresterea performantei algoritmului de curatare central care va avea
mai putine fragmente de verificat.

Procesul central de curatare si relocare este format din trei pasi mari:
* Sterge datele nefolosite de pe fiecare nod N din baza de date folosind algoritmul local
de stergere dintr-un nod
* Calculeaza datele statistice pentru relocare
* Executa relocarea daca decide ca relocarea este optima

Algoritmul de curatare local verificd parametrii statistici si ia decizia de stergere care poate fi -
* riguroasd — sterge datele care nu au fost folosite deloc (in functie de algoritmul folosit
de DBMS in tranzactiile de actualizare, conditia poate sa nu se indeplineasca niciodatd)
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R(N,d;) = 1 sau W(N, d;) =1
e permisa — sterge datele dacad numadrul cererilor de acces in citire/scriere este sub o

anumita limitd x specificate de DBA:
R(N, d;) < x sau W(N, d;) < x; X este un numdr

Decizia de a sterge un fragment D care are drept de scriere trebuie sd tind cont atdt de numarul
total de drepturi de scriere ale acelui fragment cat si de numarul minim de drepturi de scriere care
trebuie sa existe n baza de date.

Algoritmul de curatare intr-un nod

Decizia de a sterge un fragment dintr-un nod al bazei de date ar trebui sa se tina cont de
parametrul x — (poate fi setat de DBA la 1 daca se doreste stergere strictd). Valoarea lui trebuie
aleasd cu grija intrucat alegerea unei valori prea mici implicd faptul ca nu se vor sterge destule
fragmente, iar o valoare prea mare va avea drept consecintd stergerea unei parti mari (daca nu a
majoritatii) datelor din nod.

Dupa ce un fragment a fost sters dintr-un nod, trebuie trimis un mesaj catre restul
nodurilor pentru a-si actualiza catalogul bazei de date. Mesajul pentru o data d; ar trebui trimis
numai acelor noduri care se regasesc in RL(d;,N): Ni, Ni [JRL(d;,N), deoarece restul nodurilor
(care nu se regasesc in RL(d;,N)) nu au o replica a acelui fragment si nu sunt interesate de acesta.

Algoritmul de curatare intr-un nod N se poate formaliza astfel:
For each d;; i0l,d; 0 C(N) Do

// remove unread data
If R(N, di) <= x and d; does not have write permission Then
remove d;;
K= { N, | Ny OORL(d;,N) }
For each N, OK
update RL(d;, Ny)
End for;
End If

// remove unwritten data

If W(N, di) <=x and W(di) > W _Min Then
remove d;;
K= { N | NeORL(d;,N) }
For each N, OK

update RL (N,, d;)

End for;

End If

End For

Algoritmul central de curatare si relocare
Algoritmul de relocare ar trebui sd parcurgd fiecare nod si sd verifice pentru fiecare

fragment daca relocarea este oportund. Datoritd volumului mare de munca, a costului deloc
neglijabil, se impun unele optimizdri care au un impact major: fiecarui fragment i se ataseaza o
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marca de timp; astfel, un fragment si replicile sale vor fi verificate o singurd datd in cadrul
procesului de relocare si de curatare globala [Ho09].

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

For each d;; i00I, 4:0C(N) Do

//optimize parsing and continue if the data fragment was checked
If (d; has mark; i0I) then

Continue;
End If

//compute statistical data for reallocation -number of reads
//and writes for a data fragment in the whole db

compute { Nj, R(di), W(dy)| 10T . j=1,n}

//number of nodes having data d; with read permission
noNodes = |{N; | 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 Ri

If (d; has write permission in N;) Then

//remove with small number of write requests

If (W(dy) = W Max and

W(N;, di) < avg{ W(N;, dj)
di has write permission in Ny}) Then
remove d; from Nj

End If

End If

//set write permission for large number of write requests
If (W(di) < W Max and cond(N, d;, write) and
W(N;, di)> avg { W(N;, di)
di has write permission in Ny }) Then
add write permission for d; in N;
End If

//reallocate if necessary
If W(dy) = W Max and cond(N, d;, write) and
W(N;,di)> avg{W(N;,d;) |di has write permission in Ny} Then

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

minWriteReg= min {W(N;, d;)| d; has write perm. in N;};
Ny = Nj; W(Nj, di)= minWriteReq,
If (reallocationIsOptimal between Ny, N;) Then
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reallocate d; from N
End If
End If

//add mark to data fragment and its replicas
For each N;; N; ORL (N, di)
Add mark to d; from N;

R (N;, di) =1
W (Ng, di) =1
End for

Add mark to d; from N

R (N, d;) =1
W (N, d;) =1
End for

End For

Explicatii si alte comentarii:

» first di fragments: k este un parametru in model, poate fi configurat ca numar sau ca
procent

e de ce se foloseste k’? k’este un parametru folosit pentru a stabili o valoare fixa a lui k
daca k a fost configurat ca procent.

* se pot folosi rezultatele matematice obtinute anterior pentru a determina daca relocarea
unui fragment este sau nu optima.

* Marca de timp trebuie sa fie corelatd cu algoritmul central, cici compararea timpului de
pe doud noduri diferite nu este relevanta.

Optimizari in algoritmul de relocare

Algoritmul central de curdtare si relocare reprezintd o parte importantd a modelului
propus si este important sd fie optim i sd genereze cat mai putin trafic. Ca atare, in procesul de
executie, un fragment si replicile acestuia vor trebui analizate o singura data. Daca procesului de
relocare s-ar executa in cadrul procesului de curitare local de pe fiecare nod s-ar ridica probleme
mari legate de consumul de resurse precum si de sincronizarea replicilor unei date utilizate de
doua procese de relocare initiate Tn noduri diferite.

Optimizarile incluse in algoritm sunt:

e Abordarea centralizata,

* Folosirea unei marci de timp pentru marcarea replicilor verificate, astfel ele fac
obiectul unei singure verificari,

* Folosirea relatiei matematice obtinutd anterior in procesul de decizie a primalitatii
realocarii.

Daca se marcheaza fragmentul de date d,, localizat in nodul N,, inseamnd ca s-a verificat (atat
fragmentul d,, cat si replicile sale in cadrul executiei algoritmului de relocare). Ca atare, restul
replicilor nu vor fi verificate la rularea algoritmului pe nodurile unde sunt stocate, costul
verificarii lor 1n aceste noduri fiind aici egal cu zero. Astfel se reduce substantial costul executiei

algoritmului de curatare.
If cost(dy)<>0, k =1,n, n-numdr de noduri
— cost (dg ) =0 , £<>k —
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C = cost(di1 )+... +tcost(dip )+ cost(dxn) + ...+cost(dy) +...+cost(dqn) +

cost (dgp) + ...+tcost (dm)+ cost(dy) <=>
C = cost (di1)+... cost(dyp)+ 0+ ... 0 +... O+ 0+ ...0 + 0 <=>
C = lpl *c

Conform rezultatelor, costul total este influentat de numarul de fragmente si de costul ¢ necesar
relocarii unui fragment. Desi numarul total de noduri nu apare in formula finala, el este inclus in
costul ¢ datorat optimizarii unui fragment: un numar mai mare de noduri duce automat la un cost
mai mare de actualizare a unui fragment de date.

Constrangeri in algoritmul de relocare

Unele constrangeri din algoritmul de curatare si relocare sunt datorate constrangerilor
sistemului, altele sunt necesare pentru a asigura functionarea la capacitate maxima cu cel mai mic
cost:

* Un proces nou (de curatare si relocare) nu poate fi inceput pana cand nu este finalizat
procesul curent- cu alte cuvinte nu pot fi rulate in paralel doua procese centrale de
curatare.

* Procesul de curatare de pe un nod trebuie finalizat Tnainte de Inceperea procesului
central de curatare

* Este recomandabil sa fie cat mai multe noduri care efectueaza procesul de curatare local
inaintea celui global.

e Marca atagatd fiecarui fragment trebuie sa fie unica In raport cu procesul central de
curdtare — si trebuie sd depindd de un parametru unic: timpul de incepere a procesului
central de curdtare.

Procesul de relocare este un proces complex datorita faptului ca implicd toate nodurile din retea:
li se cer informatii legate de numarul de citiri si scrieri, iar aceste mesaje genereaza trafic.
Reducerea volumului de date prin stergerea datelor fard o analiza atenta (se poate compara gradul
de utilizare) de pe noduri ar fi eronatd, deoarece exista o probabilitate mare sa se steargd date des
folosite si care ar trebui pastrate n acele noduri.

Relatia dintre algoritmul de curatare si interogari

Procesele de rezolvare a interogarilor se pot executa in paralel cu procesul central de
curdtare, dar timpul de raspuns ar putea fi influentat datoritd faptului ca algoritmul de curatare
este un proces care implicd toate nodurile din baza de date si care consuma resurse. Chiar daca
optimizarile facute ajutd la scaderea traficului si a costului total, este recomandabil ca rularea
algoritmului de curatare sa se faca In momentele in care baza de date nu este solicitatd la maxim.
Aceste ipoteze logice vor trebui demonstrate in practica dupa ce modelul va fi implementat.

4 Administrarea tranzactiilor

Modelul propus este un model orientat pe tranzactii, care sunt folosite pentru a asigura
integritatea datelor [Gr93, Pi00, Co02]. O tranzactie este o serie de una sau mai multe instructiuni
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SQL, tratate ca si o unitate, definite cu scopul de a indeplini anumite insarcinari [Gr93]. O
tranzactie distribuita este o tranzactie care include una sau mai multe instructiuni ce vizeaza date
din doud sau mai multe noduri distincte ale unei baze de date distribuite. In cazul in are operatiile
se executd in moduri multiple este greu de specificat si de impus argumentul serializabilitatii.
Complicatiile rezulta din faptul ca aceleasi multime de tranzactii poate avea o ordine diferita la
noduri diferite [Oz08].

O operatie de citire nu implicd schimbari, pe cand o operatie de scriere trebuie propagata
la toate replicile in toate nodurile;serializabilitatea globala poate fi obtinutd prin algoritmi cu
blocare centralizatd, cu blocare a copiei primare sau cu blocare distribuitd. Un efect secundar al
utilizdrii acestor algoritmi il constituie aparitia inter-blocarilor. Cu toate astea, relativa lor
simplitate, precum §i performanta buna 1i fac sa fie mai des folositi decat alternativele: algoritmi
bazati de marci de timp sau pe protocoale optimistice. Algoritmii centralizati cu blocare pot fi
extingi cu usurinta si fara schimbdri majore pentru a fi aplicati in baze de date distribuite [Ha90,
Badl].

4.1 Blocarea in model
Actualizarea structurii bazei de date

Modelul nu ofera facilitati speciale care sa permita actualizarea bazei de date in timp ce
aceasta lucreaza si raspunde interogarilor. Ca atare, pentru a executa o tranzactie care modifica
structura bazei de date, se restrictioneaza accesul utilizatorilor pana cand se finalizeaza tranzactia.
Daca un nod este deconectat de la retea si nu poate fi actualizat, doua optiuni sunt valide:

* Nu se executd tranzactia pana cand toate nodurile sunt disponibile
« Se executd tranzactia si apoi se foloseste pentru actualizare algoritmul
UpdateStructureAlgorithm prezentat in cele ce urmeaza.

Prima solutie este usor de implementat dar este greu de utilizat deoarece restaurarea unei
conexiuni poate dura (de exemplu, in cazul aparitiei unor erori care necesitd inlocuirea
componentei hard, timpul de livrare a acesteia poate sa fie de ordinul orelor, sau chiar a zilelor);
intre timp modelul nu poate fi actualizat desi restul bazei de date functioneaza la parametri
normali. Aceasta situatie poate fi evitatd dacd se opteazd pentru a doua variantd- folosirea
algoritmului de recuperare pentru actualizarea structurii bazei de date a unui nod deconectat.

In urmatorul algoritm se presupune ci s-a determinat un nod NI 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, ¢ from N1

End for

Algoritmul poate optimizat: se vor actualiza doar obiectele modificate, iar verificarea se face
folosind o suma de control pe acelasi set de date. De asemenea, in cazul existentei view-urilor,

20



este mai rentabild refacerea acestora prin executia instructiunilor SQL decat transferul
partilor/datelor modificate. In algoritmul urmator nu se exemplifica decat optimizarea pentru
view-uri si pentru tabele (procedurile stocate, trigger-ele sau cursoarele se comporta la fel):

For each table T from N Do
If (checksum (T,N) <> checksum(T,N1l)) 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: daca un tabel a fost modificat (diferd suma de control),
tabelul se poate diviza in parti mai mici (pagini) care sd fie la rdndul lor verificate — si astfel sa se
actualizeze doar datele modificate. Astfel se evitd traficul in retea generat de transferul intregului
tabel.

4.2 Tranzactii de citire in model

O tranzactie de citire este o tranzactie care acceseazad valoarea unei date [GMS82]. Se pot
folosi algoritmi generali de procesare a tranzactiilor, dar in general este mai eficienta folosirea
unor algoritmi speciali care sd tind cont de faptul ca aceste tranzactii nu modifica datele [Sa93].
Ca urmare, protocoalele pentru rezolvarea interogarilor de citire sunt mai simple §i mai putin
costisitoare, iar tranzactiile de citire nu pot genera inter- blocari. Pentru tranzactiile de citire se
propune in model folosirea blocarii de tip partajat.

In termeni de performanti, modificarile algoritmilor generali propuse in model ar trebui sa aiba
un impact minor deoarece implicd in general doar calcule suplimentare. Aceste calcule sunt
executate in serverul care a primit interogarea. Algoritmii propusi nu modifica protocoale legate
de transmiterea in retea, procesul de obtinere al blocdrilor sau agregarea rezultatelor unei
interogari.

Problema care apare in tranzactiile de citire este urmatoarea: cum se determind toate datele
necesare 1n rezolvarea unei interogari cand nu toate nodurile din baza de date au fost interogate.
Interogarea tuturor nodurilor ar avea un impact major asupra costurilor si performantei; iar
sansele aparitiei unor noduri cu probleme in a raspunde se majoreaza simtitor [Al05, Al03] —
fiecare nod ar trebui sa raspunda fiecarei tranzactii din model. De aceea, nodul care a primit
interogarea trebuie sa stie care sunt nodurile care contin informatie relevanta (se foloseste Replica
Location). De asemenea, se propune ca in momentul inceperii unei tranzactii de actualizare a
unor date, trimiterea unor mesaje de atentionare ,,dirty” cdtre nodurile care contin replici de citire
ale datelor care urmeaza sa fie actualizate. Valoarea actualizatd va fi trimisa asincron dupa
finalizarea tranzactiei de actualizare, cand se va sterge si marcajul de ,,dirty”.
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Algoritmul generic se modifica prin adaugarea unor pasi:
* verificarea marcajului ,,dirty”
* asteptarea primirea valorii actualizate a datelor (daca datele au fost marcate ca ,,dirty”)
* stergerea marcajului.

O alta problema care trebuie rezolvata: ce se Intimpla in cazul inserarii sau stergerii unor date?
Rezolvarea poate veni prin folosirea marcajului de ,dirty” pentru intregul tabel care se
actualizeazd. Daca actualizarea s-a efectuat pe o baza de date partitionatd, nu se mai poate face
nimic, iar interogarea pur si simplu nu va tine seama de actualizatd decat dupa ce conexiunea a
fost refacuta.

4.3 Tranzactii de scriere

O tranzactie de scriere este o tranzactie care modificd datele si este definitd ca o unitate
atomica de operatii care este finalizatd daca si numai daca toate operatiile sunt finalizate [Gr93].

In modelul propus, modificarea algoritmilor prin addugarea de caracteristici noi au impact
numai in nodul care proceseaza cererea, algoritmul principal (partea de implementare a
tranzactiilor distribuite) rimane neschimbat. In termeni de performant, impactul ar trebui sa fie
mic, caci modificarile de procesare sunt mai putin costisitoare decat ar fi (de exemplu)
transmiterea unor mesaje prin retea. Din punct de vedere al utilizatorului, replicile unei date
trebuie tratate ca o singura entitate, iar operatia de actualizare (executatd pe replicile cu drept de
scriere si folosind protocoale distribuite precum 2PL), trebuie propagata si la replicile cu drept de
citire. Propagarea actualizarilor se face asincron, iar marcajele de ,dirty” ajutd la pastratea
acuratetii datelor.

Algorimul pentru gestionarea tranzactiilor de actualizare se modifica astfel:
Versiunea veche:
e Trimite la replicile cu drept de scriere a mesajelor de pregatite
° L. // alti pasi necesari
* Finalizarea tranzactiei si eliberarea blocarilor

Versiunea propusa:
*  Verifica daca relocarea fragmentelor este optima, si eventual realoca
*  Trimite replicilor de citire mesaje de ,,dirty”
e Trimite replicilor cu drept de citire mesaje de pregatire
* L. // alti pasi necesari
* Finalizarea tranzactiei si eliberarea blocarilor
* Trimite asincron replicilor de citire mesaje contindnd valoarea actualizata, care
determina stergerea marcajului de ,,dirty”

Revenirea la starea initiala in the model: Metodele de revenire ar trebui sa tind cont de
existenta procesului de relocare si de faptul ca fragmentele isi pot schimba drepturile; ca atare,
trebuie restaurate atat drepturile fragmentelor, localizarea lor cat si datele din catalogul bazei de
date. Modificarile sunt insd mici, impactul acestora ar trebui sa fie neinsemnat in termeni de
performanta.

22



4.4 Consistentain model

In model, fiecare nod vede operatiile de actualizare in aceeasi ordine (consistenta
secventiald), chiar dacd aceastd ordine poate fi diferitd de ordinea reald. Chiar daca actualizarea
replicilor de citire se face asincron, administratorul bazei de date are posibilitatea ca in cazul
tabelelor critice sd foloseasca parametrul MaxUT, garantand in acest fel cd replica a fost
actualizatd in acel interval de timp.

441 Demonstrarea corectitudinii modelului

Corectitudinea in tranzactiile de scriere

Modelul propus nu schimba radical conceptele si modalitatea de executie a tranzactiilor
de scriere intr-o baza distribuitd, doar le extinde prin adaugarea unor pasi: gasirea unui nod cu
drept de scriere a datei respective, trimiterea cererii de actualizare la acel nod, etc..Ca atare,
modelul propus ofera acelasi grad de consistenta ca si protocolul de actualizare din baza de date.

In cazul aparitiei unei erori in rezolvare cererii de actualizare, corectitudinea este
asiguratd de metodele de recuperare si de revenire la starea initiala. In conformitate cu modelul,
eroarea poate sa apard in protocolul bazei de date (si atunci revenirea la starea initiald este
executat in baza de date) sau in pasii introdusi de model (revenirea la starea initiald si procesul de
recuperare este executat de procesul central din model)- metoda este detaliatd in lucrare in
capitolul ,,7ratarea evenimentelor neprevazute”.

Corectitudinea in tranzactiile de citire

Datorita actualizdrii asincrone a replicilor de citire, valoarea gasitd intr-un anumit moment
poate sa nu fie ultima valoare. Pentru a remedia aceasta problema, se folosesc metode de marcare
a replicilor de citire cu ,,dirty”’; si dacd si aceastd metoda nu este suficientd, pentru tabele critice
se poate folosi parametrul MaxUT.

4.5 Interblocarea

Descoperirea interblocarii este mai greu de realizat intr-o baza de date distribuitd decat
intr-una centralizatd [Hoxx, KaO1l, Kn87], si datoritd acestui fapt s-au creat algoritmi speciali ca
“edge-chasing” sau crearea unui graf global folosind grafuri locale ,,wait-for”. De exemplu, in
tranzactiile distribuite, interblocarea locald este detectatd de Oracle prin analizarea grafului
,waits for”, iar interblocarea globald prin time-out [Na02]. Ambele tipuri de interblocari sunt
tratate in aceeasi maniera. In SQL Server, interblocarea este detectati de thread-ul Lock Monitor
prin inspectarea proceselor la fiecare 5 secunde si cautarea unui ciclu de interblocare.

4.51 Interblocarea in modelul propus

Interblocarea nu poate fi complet prevenitd, dar existd anumiti factori (de exemplu:
procese de extinderea a blocarii sau dimensiunea fragmentelor blocate) care favorizeaza aparitia
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ei.. Blocarea in model se face la nivel de fragment, si in functie de aplicatie poate ajunge la nivel
de inregistrare (ca si in Oracle) sau la nivel de pagind (in functie de numarul de actualizari),
minimizandu-se astfel sansele de aparitie a interblocarii.

Modificarile care ar trebui efectuate in politica de gasire si tratare a interblocarii se refera
in special la determinarea procesului care va fi anulat (in procesul Lock Monitor Thread). Daca in
mod traditional procesul se alegea pe baza criteriilor de prioritate si de cost, In acest model se
propune adiugarea un alt criteriu: tipul blocarii — citire sau scriere. In general, se recomanda ca
procesul de citire sa fie anulat deoarece este mai putin costisitor decat un proces de scriere. Totusi
un proces de citire nu poate astepta indefinit; prioritatea ii va creste cu fiecare anulare sau ii va
creste proportional cu timpul petrecut in sistem; la un moment dat de timp va fi mai mare decét a
unui proces de scriere — si astfel se va executa.

Ca atare, criteriile In model sunt:
+  Tipul de blocare al procesului m.m
Prioritatea procesului si __ _

. Costul procesului.

Fig.15 Vizualizarea criteriilor

5 Tratarea evenimentelor neprevazute

In acest capitol sunt analizate diferite tipuri de erori care pot apirea dupa ce modelul va fi
implementat. Sunt erori generale, dar solutia datd precum si procedeele de recuperare sunt
modificate pentru a fi adaptate modelului propus. Tipurile de erori sunt organizate in doua mari
categorii in functie de factorul declansator: erori umane sau erori de sistem. Recuperarea se face
in functie de tipul erorii, iar erorile se pot grupa astfel:

« Erori datorate enunturilor §i erori in procesul utilizatorului (intrerupere anormala a
procesului, a sesiunii, exceptii in proces, etc.)

«  Erori datorate greselilor utilizatorului in adaugarea/stergerea/actualizarea informatiilor din
baza de date.

«  Erori cauzate de terminarea anormala a unei instante (pana de curent, erori in O/S, etc.)

- Erori cauzate de o problema fizica care are loc cand calculatorul incearca sa citeasca sau
sa scrie un figier necesar operdrii cu baza de date (erori in capul de citire de pe disk, fisiere
sterge, suprascrise sau corupte, etc.).

- FErori cauzate de partitionarea sistemului (cdderea conexiunii,) — recuperarea si
actualizarea datelor trebuie si foloseascd conexiunea cizutd. In cazul special in care se
debranseaza un subsistem —

o Trebuie avut in vedere ca numarul de replici pentru efectuarea unei actualizari sa
fie mai mare decat numarul jumatate plus unu din total de replici cu drept de
scriere (se evitd astfel posibilitatea actualizarii unei date Tn ambele subsisteme).

o Algoritmul de recuperare se modifica astfel:

Select the subsystem S1 with the smallest number of nodes.
For each node N in 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 mentiunea ca ,,cel mai apropiat
nod” e nodul cu cel mai bun timp de raspuns, iar actualizarea fiecarui tabel, view, se face prin
suma de control(pentru a eficientiza procesul se foloseste suma de control):

e Rollback tranzactiile incepute si nefinalizate

o Sterge blocarile pe fragmentele din nodul N

o Alege,, cel mai apropiat” node N1

»  Foloseste algoritmul optimizat ,, updateStructureAlgorithm” pentru a actualiza nodul N folosind nodul N1
*  Dacd numarul de drepturi de scriere ptr o data D este mai mare decat W_Max, sterge dreptul de scriere

e Actualizeaza catalogul bazei de date in nodul N

e Actualizeaza catalogul bazei de date din restul nodurilor

In cazul special in care este afectatd intreaga baza de date, se face revenirea la starea dinaintea
tranzactiei si baza de date este restauratd folosindu-se un fisier de log sau ultima versiune a bazei
de date.

6 Eficienta in sistemul propus

Numarul de tranzactii efectuate de un sistem variazd In functie de anumite conditii:
numarul de fragmente, dimensiunea acestora, etc; si ca atare nu poate fi considerat ca o metricad in
determinarea eficientei unui sistem. O metrica mai buna ar fi numarul de bytes modificati [Ha05].
Intr-un model in care datele sunt replicate, eficienta este influentata si de numarul replicilor si de
localizarea acestora. Conform [Va07], cel mai bun timp de raspuns se obtine cand sunt doua copii
ale datelor - de observat ca s-a sugerat o valoare initiald de 2 pentru numarul minim de drepturi
de scriere W _Min. Numarul de replici de citire si modul in care sunt actualizate are un impact
asupra eficientei, fapt luat in considerare cand s-a propus ca actualizarea replicilor de citire sa se
faca asincron. Chiar daca toti acesti factori au fost luati in considerare, eficienta modelului poate
fi doar dedusa si nu demonstrata. Dovada eficientei se va face dupa ce modelul ca fi implementat.

6.1.1 Eficienta

Un model bun este mai presus de toate eficient. Modelul propus vrea sa rezolve o
problema curenta: descrierea unui model dinamic in care timpul cel mai bun de raspuns este
obtinut cu un cost minim in termeni de transfer si stocare (subcapitol 3.1). Acest obiectiv poate fi
obtinut prin mai multe metode: distribuirea incarcarii, replicarea si stocarea datelor in nodurile n
care sunt cel mai des accesate, folosirea statisticilor de citire, folosirea unor algoritmi diferiti
pentru interogarile de citire/scriere, etc. Comparand ideea de la baza modelului cu cea enuntata de
Yahiro M. (si colegii) in patentul 5379424 - | Distributed database management system for
retrieving data files from databases selected based upon retrieval time” — modelul are
urmatoarele avantaje:

« Nu trebuie ca toate datele dintr-un tabel sa fie stocate in acelasi nod
- Dacd un nod este prea ocupat si nu poate executa o interogare, ea va fi trimisa altui nod,
dar nu se vor trimite fragmentele necesare rezolvarii ei. Pentru a minimiza traficul,
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transmiterea fragmentelor prin retea se face dupa o analiza atenta (se tine cont de numarul
de fragmente de pe un nod, de dimensiunea lor — subcapitolul 2.6.1).

Optimizarea interogarilor

Optimizarea interogarilor se refera la acel proces care giseste cea mai buna strategie de
executie a unei interogari dintr-o multime de alternative [Va00]. O strategie de executie pentru o
interogare distribuitd poate fi descrisa pe operatii relationale algebrice si primitive de comunicare
(operatii de trimitere/primire) necesare transferului de date. intr-un  model  distribuit,  intre
descompunerea interogarilor si optimizarea lor intervin alti doi pasi: localizarea datelor si
optimizarea globala a interogarii. Localizarea datelor se face ugor in model — folosind informatiile
din catalogul bazei de date: Replica Location. Optimizarea interogarii foloseste din trei
componente: un spatiu de cautare, un model de cost (definit in termeni de unitati de timp se refera
in general la spatiul de pe disk, la numarul de operatii de 1/O, la spatiul din buffer, cost CPU,
costul de comunicatie, etc.[Oz08]) si o strategie de cdutare. Va trebui vazut cum se pot aplica
algoritmii de optimizare in cazul modelului propus.

6.2 Comparatie cu BDD: Oracle RAC, Federated DB si IBM DB2
PureScale

Arhitectura

Oracle RAC si IBM DB2 PureScale s-au dezvoltat pe acelasi tip de arhitectura: servere
multiple (maxim 128 in cazul DB2) care rezolva interogarile venite si care partajeaza un singur
mediu de stocare — oferind astfel un grad mare de disponibilitate si de scalabilitate. Acelasi grad
de scalabilitate va fi oferit In modelul propus- serverele pot fi adaugate si indepartate din sistem,
dar sistemul va oferi si algoritmi pentru aceste cazuri (algoritmul de recuperare poate fi folosit la
addugarea unui nod in retea). Aceasta facilitate apare in Oracle abia de la versiunea 10g [Mi08],
insd numai la nivelul mediului de stocare, nu si al serverelor. Doar SQL Federated Database se
poate lauda cu o arhitectura distribuita si la nivel de server si la nivel de medii de stocare.

Noduri supraincircate

In cazul Oracle RAC si DB2 PureScale, conexiunile sunt rutate la nodul cel mai putin
incdrcat, iar in cazul FederatedDB, administratorul trebuie sd partitioneze datele pentru a evita
supraincircarea unui nod. In modelul propus, o interogare este retrimitd altui nod numai daca
acesta are un cost de rezolvare mai mic. Optimizarile prin care se folosesc statisticile de citire
ajutd la stergerea datelor nefolosite si implicit la cresterea eficientei si la minimizarea sanselor de
aparitie a nodurilor supraincarcate.

Backup-ul bazei de date

Nici una dintre bazele de date (Oracle RAC, DB2 sau FederateDB) nu oferd de una
singurd solutii pentru asigurarea datelor. Datoritd faptului cd in modelul propus datele sunt
replicate (avand cel putin doua replici de scriere), nu este necesard asigurarea datelor. Procesele
de curatare si realocare, precum si cele de rezolvare a interogarilor de scriere monitorizeaza
numadrul de replici de scriere pentru a nu scddea sub valoarea W_Min.

Caderea unui nod

Datorita arhitecturii distribuite (pe partea de servere), cdderea unui nod nu are
repercursiuni nici in Oracle RAC, nici in DB2. Lucrurile nu stau la fel in cazul FederatedDB unde
o parte din date nu mai sunt disponibile; putine aplicatii pot tolera asa ceva. Modelul propus nu
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intdmpind probleme in cazul cdderii 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 in calcul (va
trebui studiatd) o modalitate prin care conexiunile curente la nodul cazut sa fie transferate altui
nod.

Eficienta

Oracle RAC lucreaza cu un singur mediu de stocare, care nu face decat sa serveasca
cererile de date prin intermediul operatiilor I/O. Tinand cont ca durata unei operatii I/O este fixa
(depinde de tipul de hard disk), mediul de stocare poate introduce intirzieri in executarea
interogarilor. DB2 PureScale introduce CF (acceleration facility) si RDMA (Remote direct
Memory Access) pentru a reduce comunicatiile dintre noduri referitoare la administrarea
blocarilor si la serviciile globale de caching. Dintre cele trei, FederatedDB se confruntd cu
probleme legate de eficienta: aceeasi interogare diferd in functie de serverul caruia i se adreseaza.
In model se propune a alta abordare: interogarile se pot trimite la alte noduri, datele sunt replicate
iar daca un nod este supraincarcat, datele necesare pot fi obtinute de la alt nod (folosind o alta
replica). Se poate asigura astfel un raspuns rapid si eficient. O comparatie exacta intre eficienta
sistemelor mentionate si a modelului propus este greu de facut deoarece ar trebui analizatd si
folosirea algoritmilor de optimizare a planurilor de executie a interogarilor intr-un context
dinamic distribuit.

Administrarea spatiului

In momentul in care spatiul disponibil este plin in proportie de 85% / 97%, Oracle trimite
un mesaj de atentionare / critic (de regula administratorului) pentru a lua masuri corective. SQL
Server a implementat un mecanism de monitorizare si alerta bazat pe meta date extrase din baza
de date, proces destul de scump si ineficient [Ko08]. In modelul propus, interventia umani nu ar
mai este necesard, caci se va rula automat procesul de curdtare a bazei de date cand spatiul
disponibil scade sub o anumitd limita specificata de administrator.

Usurinta in folosire

Oracle RAC, DB2 si modelul propus ofera acelasi grad de usurintd in folosire: o abordare
transparentd in care utilizatorul lucreaza la fel ca intr-o bazd de date centralizatd. Problema cea
mai mare in cazul FederatedDB constd modalitatea de folosire: fiecare interogare trebuie pe
personalizatd pentru serverul caruia i se adreseaza caci fiecare modificare are implicatii majore-
trebuind modificate §i toate interogarile care folosesc acele date- un proces lent si extrem de
scump.

7 Concluzie

In aceast teza se propune o metoda pentru distribuirea dinamici a fragmentelor unei baze
de date distribuite precum si o metodd de alocare dinamicd a drepturilor de acces la aceste
fragmente in functie de sabloanele de acces la date. Noutatea acestui model este reprezentata de
caracteristica sa dinamica: distributia datelor se schimba in functie de sabloanele de acces pentru
a oferi un grad Tnalt de disponibilitate cu un cel mai mic cost. Sub acest aspect, un intreg model
este propus: metode de procesare a tranzactiilor, metode de curdtare si relocare, metode de
prevenire §i rezolvare a interblocarilor precum si metode de recuperare. Costul, vazut din
perspectiva costului de transmitere in retea, a costului de relocare si de executie a fost o
preocupare continud, deoarece modelul se doreste a fi nu numai inovativ ci si eficient.

Modelul ar oferi un grad mare de disponibilitate datorat arhitecturii distribuite si
numarului variabil de servere. Modelul este scalabil, oferind alternative in cazul in care serverele
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raméan fird memorie. In fiecare nod sunt stocate cele mai des aceste fragmente — deci pentru
majoritatea interogarilor datele au un grad mare de disponibilitate — contribuind la cresterea
performantei modelului. Pentru a optimiza si mai mult, se vor folosi algoritmi de optimizare in
baze de date distribuite. Distribuirea incarcarii se face in cadrul procesului de rezolvare a
interogarilor (retrimiterea interogdrii la alt nod sau in operatii sql de tipul inserare In masd).

Administratorii bazelor de date intilnesc dificultati in administrarea acestora; dificultati datorate
cresterii rapide si cererii de conectare non-stop, astfel lucrarile de intretinere care presupun
deconectarea mediilor de stocare sunt tot mai greu de programat. Metodele de recuperare
prezentate Tn model ar putea oferi solutii pentru automatizarea anumitor procese — in cazul in care
se adaugd un mediu de stocare nou, modelul ar putea sa actualizeze structura bazei de date, sa
distribuie fragmentele in retea, etc. De asemenea modelul propune administrarea pro-activd a
spatiului de stocare: cand spatiul disponibil scade sub un anumit nivel sa se ia masuri corective
prin rularea algoritmului de curatare §i prin stergerea datelor accesate mai rar.

Ar trebui sa fie usor pentru un DBA sa modifice comportamentul modelului — s-a propus
un model puternic configurabil si parametrizat pentru a putea veni in intdmpinarea oricaror
cerinte. Replicarea datelor si metodelor de recuperare descrise vor ajuta modelul sa ofere
protectie Impotriva dezastrelor si a caderilor hard. Metodele de recuperare pentru un nod vor
putea oferi o recuperare rapidd si completd, actualizand structura bazei de date, fragmentele,
precum si informatiile din catalogul bazei de date fard a necesita interventia umana.

O simpla propozitie poate concluziona: modelul propus nu este numai inovativ ci §i
performant, configurabil, usor de administrat. Datele vor fi replicate, distribuind incarcarea si
oferind toleranta in caz de erori.

Planurile viitoare vizeaza o implementare sumara a modelului dar si executarea de teste de

eficientd si performanta, teste de simulare pentru a determina valorile initiale ale parametrilor in
functie de sabloanele de acces.
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