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Proiectarea bazelor de date distribuite
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Ca urmare a cerintelor de crestere a disponibilitatii, sigurantel s flexibilitatii sistemelor de baze
de date (BD) precumsi a progreselor inregistrate in tehnologia BD s Th domeniul comunicatiilor,
sistemele de baze de date distribuite (BDD) sunt in prezent larg raspandite. Dezvoltarea BDD
este motivata atat tehnologic cat s organizatoric intrucat elimina o parte din neajunsurile
bazelor de date centralizate s sunt bine venite pentru descentralizarea structurii organizatorice
Tn cadrul unei unitati economice. Cercetarile in domeniul BDD au Tnceput in anii '70 dar
adevaratele sisteme distribuite au Tnceput sa apara pe piata pe la mijlocul anilor '80: ORACLE
SQL*STAR, INGRES'STAR, VAX Data Distribution etc. Tn prezent, majoritatea SGBD-urilor au
in componenta module pentru asigurarea distributiel datelor. Proiectarea unei BDD necesita
metodologii s tehnici noi care sa tina seama de obiectivel e specifice BDD. Proiectarea BDD este
dificil de formalizat datorita complexitatii problemel de distributie a datelor s a restrictiilor de

realizare.

Cuvinte cheie baze de date, model distribuit, metode de proiectare.

1 Introducere

Pentru a asgura respectarea obiectivelor
gpecifice de BDD s anume cresterea sigurantel
gdemulu 9 a digonibilitatii  dateor,
descentralizarea resursdor sstemu-lui, o ma
buna utilizare a acestora precum S sporirea
adaptabilitatii Sgemului la modifi-carile din
sructura organizatorica, Tn proiec-tarea BDD
£ urmareste  adgurarea  respec-taii
urmatoareor principii:

% Maximizarea prelucrarii locale a date
lor, care presupune plasarea datdlor c& mai
gorogpe de aplicatiile cae le solicita Se
goreciaza ca intr-o BDD corect proiectata
goroximativ 90% din volumul de date trebuie sa
fie accesate locd 9 numa 10% sa fie accesate
de ladigtanta

& Asigurarea unui nivel crescut de sigu-
ranta s disponibilitate a datelor, care poate fi
redizat prin replicarea datdor pe ma multe
statii. Tn aceste conditii, Sstemul poate utiliza o
copie aternativa atunci cand cea care trebuiasa
fle accesata in conditi normae nu ede
disponibila

% Procesarea paralela a datelor. Didri-
buirea bazelor de date ofera poshilitatea de a
utiliza eficent capecitatile procesoardor din
fiecare datie pentru a maximiza gradul de
parddisn in executia aplicatiilor. Cresterea
numarului de prelucrari redizate n pardd intra
Tnsain contradictie cu principiul de maximizare a
prelucrarilor locae. Tn proiectarea BDD trebuie
sa asigure un rgport optim ntre cele doua tipuri
de prelucrari.

Tipuri de proiectare. Proiectarea BDD poa
te fi redizata, ca 9 n cazul BD centrdizate, n
maniera top-down si/sau bottom-up:

= Proiectarea top-down urmareste asigu-
rarea und digribuiri optime a datelor S este
utilizata atunci cand proiectarea BDD incepe de
la zero. Tn generd In urma abordarii top-down
ssemele rezultate sunt omogene.

» Proiectarea bottom-up a BDD este reco-
mandata in cazul in care BD locde exida g
trebuie integrate intr-un Sstem unitar. Tn acest
caz obiectivul principa urmarit in proiectarea
BDD 1l condtituie asigurarea unei cooperari céat
ma bune intre BD exigente care sunt de regula
eterogene.
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*» Proiectarea mixta, partid top-down s
respectiv partial bottom-up este reco-mandata
Tn mgoritatea cazurilor pentru ca raspunde mai
bine Situdtiilor practice,

2. Proiectar ea top-down

Proiectarea descendenta, reprezentata sche-
mdic in figura 1, este un proces de rafinare
succesva a pecificdiilor globde de BDD,
independente de sistem, in specificetii detarliate
care satina cont de redtrictiile impuse de sstem.
Punctul de plecare il condituie identificarea 9
andiza cerintdor informati-onde de ssemului
care va exploata BDD. Pornind de la aceste
cerinte se va proiectamai intéi schemaglobaaa
BDD indepen-dent de redrictiile fizice de
digribuire 9  implementare. Urmesza
proiectarea distribu-irii datelor, care va pune in
evidenta modul de fragmentare a BDD s de
docare a fragmentelor la datii. Abordarea
descen-denta se va inchela cu proiectarea BD
locale pentru fiecare Statie in parte.

Tehnicile de proiectare a scheme globae a
BDD s aBD locae sunt asemanatoare cu cele
utilizate In cazul BD centrdizate. Spe-cifice
BDD sunt aspectele legate de proiec-tarea
schemel de fragmentare S a schemel de docare
afragmentelor la datii.

a. Proiectarea fragmentarii. Descompu
nerea scheme globae in frag-mente poate fi
redizata gplicand doua tipuri principde de
fragmentare. fragmentarea orizontda s frag
mentarea verticala

Fragmentarea orizontala conda in partiti-
onarea tuplurilor une colectii globde in
subseturi, pe baza unor predicate de sdectie.
Predicatul de sdlectie denumit S calificare este
aociat  fiecaui  fragment 9 definedte
proprietatea care a Stat la baza gruparii tu-
pluilor Tn cadrul fragmentului. Ratiunea
fragmentarii  orizontde este de a produce
fragmente cu potentid maxim de procesare
locala, fiecare fragment obtinut fiind aocat la

ddia unde ete cd ma utilizat. Alegerea
predicatelor de sdlectie nu este atét de smpla
cum ar putea sa para la prima vedere. Trebuie
luate Tn considerare atét de propri-etatile logice
de datelor cét 9 de carac-teridicile gplicatiilor
care le exploateaza (cum a fi numarul de
accese de regadire, respectiv de actudizare a
seturilor de date). Corelarea aspectelor logice
de datelor cu caracteridicile gplicatiilor este
adesea dificil deredlizat.

Identificarea setului de predicate este arbi-trara
S < redizesza tindnd cont de cerintdle
informetionale de sstemului.

Pentru determinarea unui set de predicate de
fragmentare Pr’, care saredizeze fragmen-tarea
corecta S eficienta a unel colectii de date
globale R pornind de la un set de predi-cate,
Pr, determinat in mod arbitrar, se poate aplica
un agoritm condtituit din doi pesi:

P1. Initializarea. Se cauta un predicat p 1 Pr
care partitioneaza tuplurile colectiel R ih doua
fragmente referite diferit de cdl putin o gplicatie.
Predicatul p vafi adauget la multimea Pr' g va
fi diminat din multimea Pr: Pr' ={p}, Pr=Pr—
Pi

P2. Adaugarea iterativa a predicatelor
simple la multimea Pr’ pana cand devine
completa. Se cauta un predicat g T Pr care
partitionesza o parte din fragmentele definite n
acord cu predicatele minterm congruite pe baza
stului Pr', Tn doua pati referite diferit de ce
putin o aplicatie. Predicatul p va fi adaugat la
multimea Pr’ g vafi dimina din multimea Pr:
Pr=Pr Ep Pr=Pr—p

Determinarea unui st complet § minimd de
predicate poate fi destul de cogtistoare in
anumite cazuri. Pentru a evita aceste Studii este
recomandat ca in stabilirea setului de predicate
dmple sa fie luate in condderare numa
aplicatiile importante, care acceseaza frecvent o
parte din tuplurile une reatii globde s sa nu
sgpaam  fragmente care au  caracteridtic
asemanatoare.
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Fig. 1. Proiectarea top-down a BDD

Fragmentarea verticala se redizeaza prin
Tmpartirea aributelor une reldii globae n seturi
adfd inc& ma multe gplicatii sa poata fi
executate utilizand un singur fragment.
Retiunea. pentru fragmentarea verticdla este
aceea de a grupa impreuna atributele frec-vent
utilizete Tmpreuna. O buna fragmentare verticala
e redlizeaza cand fiecare gplicatie utilizesza un
gangur fragment, dtfd gplica-tiile care necesta
accesarea ma multor fragmente verticae vor

avea performante mal scazute, deoarece trebuie
| redizeze una sau ma multe jonctiuni g,
implicit, nu-meroase accese la diganta. Tn
aceste conditii, trebuie asigurat un echilibru intre
beneficiul  potential  datorat  pogbilitetii  de
plasare a fiecarui fragment Tn apropierea
aplicdiilor care 1l utilizeaza cd ma frecvent 9
pierderile potentiale datorate faptului ca exita
aplicatii care utilizeaza doua ssu ma multe
fragmente &flate pe datii diferite.
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Fragmentarea verticda este condderata mai
dificila decét cea orizontala pentru ca exisa mai
multe dternative. Pogbilitatile de gru-pare a
atributelor cresc combinatorial cu numarul de
aribute a tabelei de date. Tn schimb conditia de
corectitudine a fragmentarii este mai usor de
redizat 9 de verifica, fara a goea la dgoritmi
Specidi.

Fragmentarea mixta se redizeaza prin apli-
carea succesva a operdiilor de fragmentare
orizontdla s verticala. Adfd, fragmentele mixte
pot fi obtinute prin aplicarea fragmen-tarii
orizontale la un fragment vertica, respectiv prin
aplicarea fragmentarii verti-cae la un fragment
orizonta. Aceste operatii pot fi repetate
recursv generand arbori de fragmentare de
orice complexitate. Tn prac-tica este
recomandat sa existe cel mult doua niveluri de
fragmentare.

b. Proiectarea alocarii. Alocarea fragmen
telor pe datii este gans legata de replicarea
datelor din BDD. La docare proiectantul
trebuie sa decida daca fragmentele BDD vor fi
replicate s gradul de replicare a acestora
Replicarea are ca €efect pozitiv cresterea
dgurantel Ssemului 9 regadrea ma rapida a
datdlor. Tn conditile replicaii  daedor,
mentinerea consstentel datelor in BD este mai
dificil de asgurat pentru ca actudizarea unui
fragment trebuie safie propagata la toate copiile
fragmentului. Dedizia replicarii unui fragment
ede influentata, N mare ma-sura, de raportul
dintre numarul accesdor de regarire s cd A
acceselor de actudizare pentru fragmentul
respectiv.

Alocarea fragmentdlor pe datiile retee, n
functie de metodele utilizete, poate avea ca
rezultat o aocare finda neredundanta sau re-
dundanta. Alocarea finala neredundanta este
recomandata cand frecventa de actuaizare a
datelor este mai mare decé frecventa de re-
gadre a datdor. Alocarea finala redundanta
este recomandata cand frecventa de regasire a
datelor ete ma mare decé frecventa de
actudizare a datelor. Replicarea datelor este

mai convenabila Tn cazul Sstemdor care admit

incons stente temporare de datelor.

Problema de alocare

Didribuirea eficienta a fragmentelor presu-pune

adgurarea unui  echilibru intre costuri (de

socare, prelucrare s transmitere a datelor),

performante (in specid timpul de raspuns) s

restrictii de distribuire a datelor. Redlizarea

docarii fragmentelor BDD este 0 problema de

optimizare complexa ce presu-pune distribuirea

ung multimi de n fragmente F={F, F,, ..., R}

exploatate de o multime de k aplicatii A={As,

A, ..., A pe o multimedem statii S={S;, S,

ey S}, ludnd in calcul urmatoarele categorii de

in-formétii (variabile) [OZSU]:

1. Informétii despre fragmentele BDD, cum &

fi. dimendunea fragmentdor, selecti-vitatea

fragmentelor;

2. Informatii despre cererile (gplicdiile) care

vor exploata fragmentele, cum ar fi: numarul

accesdor de citire/actudizare de fiecarel cereri

pentru fiecare fragment, timpul  maxim

acceptabil de raspuns;

3. Informatii privind ddiile retdla, cum ar fi:

unitatea de cost pentru stocareal prelucrarea

datelor pe o dtatie, capacitatea maxima de

stocare/prelucrare a datelor pe o satie;

4. Informatii privind comunicareain retea, cum

a fi: costul comunicarii intre Stii, dimensunea

frame-urilor, overhead-ul de comunicatie.

Tn generd, costul docarii unui fragment R lao

datie | poate fi determinat astfel:

Cij = sij +§ L +§ 5 a » 1I=1,m; j=1,n
k=1 kzljlzll

unde:

S;j — costul stocarii fragmentului R ladtetiaj;

ljx — costul acceselor locale la fragmentul R de

pe statiaj agplicatiel K;

a; — codul accesdor de actudizare a

fragmentului R la Satia | redizate de gplicdiile

k de pe cdddte Stii (1 j);

p — numarul de gplicdii; m — numarul de

fragmente; n — numarul de Jatii.

Replicarea unui fragment R la datia | se

judtifica daca costul aocarii fragmentului este
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ma mic deca costul accesului la diganta a
golicatiilor k de latatia j, la cde-ldte copii de
fragmentului aflate pe Satiilej” (j°2)):
Ci< Q du
k

In literatura de speciditate sunt prezentate
metode de docare a fragmentdor BDD care
iau n caceul, integrd sau partid, categoriile de
informatii prezentate. Cele mai cunoscute sunt
metodele propuse de Stefano Ceri S Giusepe
Pdagati in [CERI85 pentru evduarea
codurilor s respectiv beneficiilor de docare a
fragmentelor 9 anume:

= Metoda cele mai bune alegeri conga in
comensurarea.  bendficiului  fiecarel  docari
poshbile a unui fragment S degerea datiel cu
cea ma buna masura Metoda redizesza o
aocare finda neredundanta

» Metoda selectarii Statiilor profitabile
presupune determinarea unui set de Statii pentru
care bendficiul docarii unel copii a fragmentului
este mai mare decat costul docarii

= Metoda replicarii progresive presupune
condruireainitidaaung solutii nere-dundante s
gpoi  introducerea progresva a copiilor
replicate, Tncepand cu cea ma profitabila
Replicarea progresva se vaincheia atunci cand
nici o replicare poshilanu mai este profitabila
Metodde sunt empirice, punand accent pe
evidentierea criteriilor de docare a frag
mentelor S nu pe masurarea exacta a costurilor
S beneficiilor, acestea fiind exprimate smplificat
numai prin frecventele de acces la fragmente.

3. Proiectarea bottom-up

In cadrul proiectarii bottom-up, reprezentata
schemdic 1n figura 2, punctul de plecare 1l
constituie schemele BD locae. Se presupune ca
specificatiile BD pentru fiecare detie exida, fie
pentru ca BD locade exita dga s trebuie
interconectate ntr-un ssem de multi-BD, fie
pentru ca specificatiile con-ceptude de BD au
fog facute pentru fiecare datie, in  mod
independent, S trebuie inte-grate intr-o schema

globaa

Prin integrarea schemedor BD exigente s
urmareste cordlarea descrierilor comune de
date s rezolvarea conflictelor care pot sa apara
ca umare a diferentdor. Atunci cand BD
exigente sunt integrate ntr-o BDD este posibil
ca acestea sa utilizeze SGBD-uri diferite. Un
sstem eterogen adauga, deci, la complexitatea
integrarii datelor 9 neces-tatea trandatarii lor
intre diferite repre-zentari. In acest caz,
abordarea ascendenta a BDD presupune
parcurgerea urmatorilor pas: alegerea unui
model comun pentru a descrie schema globaa;
trandatareafiecarel scheme localein moddlul de
date des, integrarea schemeor locae intr-o
schemaglobda

Unul dintre cde ma utilizate modde pentru
decrierea scheme globae 1l congtituie moddul
entitate-asociere  extins cu asocieri de tip
generdizare S specidizare. Genera-lizarea ne
guta sa punem 1n evidenta partile comune de
entitetilor iar specidizarea diferentde intre
entitati. De exempluy, In figura 3a edse
reprezentata entitatea E in viziunea a doua
scheme locde E(ALl, A2, A3, A4, A5) §
E(AL, A2, A3, A6, A7), iarin figura 3b este
prezentat arborele de generdizare. Integrarea
unui set de BD locae eterogene condtituie o
problema complexa, dificil de formdizat pentru
ca dtudtiile de la care se porneste sunt foarte
vaiate. In literatura de speciditate mgjori-tatea
tehnicilor de proiectare se refera la abordarea
top-down § numa un numa redus tratesza
proiectarea bottom-up, des Tn practica aceasta
abordare este cea mai frecventa Un set de
activitati pe care se bazesza integrarea
schemdor BD locde a fost identificat in
[CERI92], 9 ahume:

* |dentificarea similaritatilor. Partile co-
mune ade schemedor locde pot fi identificate
relaiv usor daorita gmilaitati numeor de
entitati 9 atribute, a descrierii structurii sau chiar
prin identificarea unui st de vaori comune.

* |dentificarea diferentelor s a conflicte
lor posibile. Principalele categorii de dife-rente
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care pot genera conflicte se refera la diferente
de nume (Snonime respectiv. omonime), conflictele pot fi rezolvate Tnainte de integrarea

diferente de descriere a datelor (natura, schemeor locde prin

dimensune), diferente de domeniu de vaori,

Schemele BD locae

PROIECTAREA
DISTRIBUTIEI

Schemade
distributieaBDD

PROIECTAREA
INTEGRARII

SchemaglobalaaBDD

Fig. 2. Proiectarea bottom-up aBDD

a Viziuneaschemeor locde

B B

diferente  dructurde. Multe din

modificarea
corespunzatoare a acestor scheme
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b. Arborele de generdizare
Fig. 3. Integrarea schemelor locale

O parte insa necesta includerea in schema
globda a unor informetii suplimentare pentru
tratarea conflictelor (tabele de cores-pondenta,
formule de converse, comporta- mentul diferit d
= Determinarea politicilor de solutionare a
inconsistentelor. Inconsstentele deter-minate
de replicarea datelor sunt frecvent ntanite intr-
un gg¢em de mult-BD S sunt datorate
deficientelor de integrare a sche-melor locae,
nesincronizarii  operdiilor de actudizare sau
erorilor de refacere a BD dupa incidente.
Proiectantul BDD va trebui sa decida politica
de tratare a Stuatiilor in care se Tnregisireaza
vaori diferite de unor obiecte aparent identice
dlae pe daii dferite utilizarea unea din
vdorile inconddgente, faa sa avertizeze
utilizetorul;  prezentarea  tuturor  vaorilor
inconggente utilizatorului, indicahd 9 sursa
informatiilor; utilizarea celel mai recente \elori;
utilizarea vdorii din 9gemul cd ma de
“Incredere’; utilizarea unor marimi - agregate
determinate pe baza vdorilor incondgente
(medie aritmetica, maxim, minim ec.).

Conduzii

Sisemele de BDD prezinta 0 serie de avantgje
legate In specid de cresterea performantelor
ggtemului, de reducerea reldiva a costurilor
prelucrare 9 trangmitere adatelor 9 nu Tn ultimul
rand de faptul ca un ssem de BDD se
potrivete ma hbine dructurii  organizetorice
dintr-o unitate economica. Dezavantgee sunt
legate de complexitatea ridicata de proiectare a

aplicatiilor). Daca SGBD-ul digribuit nu ofera
facilitati pentru tratarea conflictelor, acestea vor
trebui gestionate de gplicatii, lucru mai dificil de
rediza.

unui astfel de Istem care suprgpune peste
complexitatea unel retdle de caculatoare
problemele legate de prelucrarea digtribuita a
datdlor § adgurarea unui nivd ndt de
trangparenta a digtributiel.

Procesul deredizare aunui sstem de BDD egte
complex 9 e judifica In generd n una din
urmatoarele Stuatii: atunci cand se redizesza
BD de dimensuni mari, care ofera suport
pentru mgoritatea activitatilor desfasurate ntr-o
organizdie, n dtudia in care se preconizesza
extinderi frecvente de ssemului exigent sau
pentru interconec-tarea unui st de BD
exigente.
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