Curs 4

Fragmentarea datelor, replicare si consistenta in sisteme de baze de date

distribuite si mobile (partea I)

4.1 Tehnici de fragmentare

Fragmentarea datelor (denumita si partitionare) este procesul de divizare a unei baze

de date sau a unui tabel 1n parti mai mici, numite fragmente, care pot fi stocate pe noduri diferite
ale sistemului distribuit. Scopul fragmentarii este de a localiza datele aproape de punctele de
utilizare, de a reduce traficul in retea si de a permite scalarea orizontala (addugarea de noduri
pentru a mari capacitatea sistemului). Un SGBD distribuit (SGBDD) ar trebui sa mascheze
fragmentarea fatd de utilizator — adicd sa ofere transparenta la fragmentare, astfel 1ncat
interogdrile sd poatd fi scrise ca si cum datele ar fi Intr-o singurd baza de date, sistemul
ocupandu-se de reunirea fragmentelor dupa nevoie[1].

Tipuri de fragmentare a datelor
Exista trei metode principale de fragmentare a datelor Intr-un sistem distribuit[2]:

1)

2)

3)

Fragmentare orizontald — imparte relatiile (tabelele) in fragmente continand subseturi
de randuri (tupluri). Fiecare fragment orizontal contine un subset de inregistrari, de
obicei definite printr-o conditie de selectie. De exemplu, o tabeld Angajati poate fi
impartitd in doua fragmente: unul cu angajatii din departamentul Vanzari si altul cu
angajatii din /7. Formal, fragmentarea orizontald corespunde aplicarii unei operatii de
selectie (c) pe tabeld, de forma Fragmentl = o conditie(Tabel)[3][4]. Fragmentele
orizontale pastreaza toate atributele originale, dar contin randuri diferite si mutual
exclusive (un rand apare intr-un singur fragment). Daca reunim (UNION) toate
fragmentele orizontale, reconstruim tabela initiald: Tabel = Fragl U Frag2 U ... U
FragN[5][6].

Fragmentare verticald — imparte o relatie dupa coloane (atribute). Fiecare fragment
vertical contine un subset de coloane ale tabelului, astfel incat fiecare fragment reprezinta
o proiectie a tabelului initial. Pentru a reconstrui tabela originald din fragmente verticale
este necesar un JOIN natural pe cheile comune[7]. De aceea, la fragmentarea verticala,
cheia primara a tabelului trebuie inclusa (ca atribut redundant) in fiecare fragment, pentru
a asigura coeziunea datelor[8]. Exemplu: un tabel Angajati(ID, Nume, Departament,
Salariu) ar putea fi fragmentat vertical in doud: unul cu coloanele (ID, Nume,
Departament) si altul cu (ID, Salariu). Cheia ID apare in ambele fragmente, permitand
reintregirea datelor prin operatia de join pe ID. Fragmentarea verticala reduce volumul de
date transferat la interogari care necesita doar anumite coloane (ex: o aplicatie de HR care
acceseaza frecvent numele si departamentele, dar rar salariile, ar beneficia ca aceste
atribute sa fie Intr-un fragment separat, evitand citirea salariilor inutil).

Fragmentare mixta (hibridd) — combind fragmentarea orizontald cu cea verticala.
Aceasta se poate realiza in doud moduri: (1) mai Intai se aplica o fragmentare verticala a
unei relatii, apoi fragmentele rezultate sunt fragmentate orizontal; sau (2) invers, se
fragmenteaza orizontal relatia si apoi fiecare fragment orizontal este Tmpartit vertical.
Fragmentarea hibridad este utila n scenarii complexe, unde datele trebuie distribuite atat
pe sub-seturi de coloane, cat si pe sub-seturi de randuri. Reconstructia unei relatii
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fragmentate hibrid implicd atat operatii de reuniune cat si de join, in ordinea inversa
fragmentarii (de exemplu, daca s-a fragmentat mai Intdi vertical apoi orizontal, se vor
aplica intdi operatii de join pentru a recompune fragmentele verticale, apoi reuniuni
pentru a reface relatia completa, sau viceversa)[9][10].

Exemplu : S3 presupunem o bazd de date a unei companii cu tabela Angajat(ID, Nume,
Departament, Salariu, ...). O posibila strategie de fragmentare mixta ar fi: fragmentare orizontala
in functie de departament (toti angajatii din Departament=IT intr-un fragment, cei din
Departament=Vanzari in alt fragment, etc.), apoi, pentru fragmentele foarte mari (ex. fragmentul
IT cu mii de angajati), aplicim o fragmentare verticala separand informatiile personale de cele
salariale. Astfel, un nod al bazei de date ar putea stoca datele personale ale angajatilor IT, alt nod
datele salariale ale angajatilor IT, alt nod datele angajatilor de vanzari s.a.m.d. Interogarile care
acceseaza doar numele angajatilor IT pot fi satisfacute local (pe fragmentul corespunzator), pe
cand o interogare complexa care cere si nume si salariu va necesita unire de date intre fragmente
(cost suplimentar de comunicare).

Corectitudinea fragmentarii — reguli si consideratii

Pentru ca o fragmentare sa fie corecta (adica sa nu piarda sau sa dubleze date neintentionat),

trebuie respectate trei reguli fundamentale[11][12]:

1) Completitudine (fira pierdere de date): Reuniunea (sau join-urile adecvate) tuturor
fragmentelor trebuie sa refacad intreaga multime de date originala. Niciun tuplu al relatiei
initiale nu trebuie omis — orice data din tabela originald trebuie sa se regaseasca in cel
putin un fragment. Cu alte cuvinte, fragmentarea este o decompozare fara pierdere a
datelor.

2) Reconstructibilitate: Existd o operatie sau un set de operatii prin care se poate
reconstrui exact relatia initiali din fragmentele sale. In cazul fragmentirii orizontale,
operatia de reuniune (UNION) a fragmentelor reda relatia originald; in cazul fragmentarii
verticale, operatia de join natural pe cheia primard reface relatia originald; pentru
fragmentari mixte, o combinatie de join-uri si reuniuni in ordinea potrivitd va reface
datele. Practic, sistemul trebuie sa poata raspunde corect la interogdri ca si cum baza ar fi
unitard, combinand datele din fragmente dupa necesitate.

3) Disjunctie (fragmente ne-suprapuse): Fragmentele nu trebuie sd aiba date redundante
comune. Un tuplu al relatiei initiale trebuie sd apard doar intr-unul din fragmentele
orizontale (fragmentele orizontale sunt disjuncte intre ele)[13]. In fragmentarea verticala,
acelasi atribut (coloand) nu trebuie sd apara in doua fragmente diferite (cu exceptia
atributelor de cheie folosite pentru reconstructie, care inevitabil apar in toate fragmentele
verticale ca legdturd)[12]. Asigurand disjunctia, evitam inconsistente cauzate de existenta
aceleiasi date stocate de doua ori in fragmente diferite.

Distributia datelor si transparenta: Intr-o bazi de date distribuiti corect fragmentats,
utilizatorii nu stiu (si nici nu trebuie sa stie) pe ce nod se afld un anumit fragment — aceasta
transparentda de localizare face parte din cerintele unui SGBD distribuit robust. Sistemul
raspunde interogarilor distribuind automat sub-interogari cétre nodurile relevante si combinand
rezultatele. Desigur, fragmentarea are impact asupra optimizarii interogarilor: dacd o interogare
necesitd date din fragmente multiple (de pe noduri diferite), costul de comunicare creste. De
aceea, un principiu de proiectare este sa fragmentezi datele astfel incit majoritatea acceselor
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sa fie locale (pe un singur nod), minimizand operatiile distribuite (join-uri sau reuniuni Intre
noduri)[14][15].

Consideratii practice la fragmentare: In proiectarea fragmentarii, se urmaresc urmatoarele
obiective:

1)

2)

3)

4)

Localitate: Plasarea fiecarui fragment pe nodul (sau nodurile) care folosesc cel mai des
acele date. Astfel, se maximizeaza procentul de interogari locale (care nu traverseaza
reteaua). Exemplu: datele despre angajatii din biroul din Cluj pot fi stocate pe serverul
din Cluj, iar cele despre angajatii din Bucuresti pe serverul din Bucuresti, dacd aplicatiile
locale acceseaza preponderent angajatii proprii.

Echilibrarea incarcarii: Fragmentarea ar trebui sa conducd la o distributie cat mai
uniformd a datelor si sarcinilor de prelucrare intre noduri. Niciun nod nu trebuie sa
devind hotspot (supraincarcat) in timp ce altele stau aproape idle. De exemplu, daca un
fragment ajunge de 10 ori mai mare decat altul, avantajele distributiei scad — in acest caz
se pot aplica fragmentari suplimentare (sub-fragmentare) sau realocarea datelor.
Minimizarea comunicatiei intre noduri: Prin fragmentare adecvatd, se incearca
reducerea interogarilor care implica date din situri multiple. Daca o interogare necesitd
combinarea fragmentelor de pe mai multe noduri, atunci costul de retea si latenta cresc.
In unele cazuri, se prefera chiar replicarea unor fragmente (vom discuta replicarea la
sectiunea 4.2) pentru a evita accesul remote, cu pretul mentinerii consistentei acelor copii
in plus[16][17]. Insd acest beneficiu vine cu dezavantajul major al costurilor de
actualizare §i complexitatii de consistenta a datelor replicate[17].

Securitate si confidentialitate: Uneori fragmentarea se face si pentru a izola date
sensibile. De exemplu, se pot pastra date personale intr-un fragment separat cu acces
restrictionat, iar datele generice in alt fragment, asigurand ca doar anumite noduri (si
utilizatori) pot vedea informatiile critice.

Exemple moderne de fragmentare (sharding) in industrie
In practicd, conceptul de fragmentare este implementat sub denumirea de sharding in multe
sisteme de baze de date distribuite moderne, in special in zonele NoSQL si NewSQL :

a)

b)

MongoDB (baza de date documentara NoSQL): MongoDB suporta sharding nativ. O
colectie (echivalentd cu o tabeld) poate fi impartita in shard-uri pe baza unui cheie de
shard (un camp ales ca determinant al fragmentdrii). Fragmentarea este orizontald —
fiecare shard contine un subset de documente. MongoDB foloseste fie fragmentare pe
intervale (range sharding) — ex: toti clientii cu ID intre 1 si 10000 pe shard-ul 1, 10001—
20000 pe shard-ul 2 etc., fie fragmentare hash — cheile sunt trecute printr-o functie hash
pentru a distribui uniform datele. Un cluster Mongo tipic are un server de configurare
care tine evidenta fragmentelor si ruteazd interogarile catre nodurile corespunzatoare.
Astfel, dacd o aplicatie cautd un document dupa cheia de shard, driverul Mongo stie
direct pe ce nod (fragment) se afla. Fragmentarea In MongoDB permite scalarea la
volume mari de date si trafic, multe aplicatii web folosind aceasta abordare.

Apache Cassandra (sistem NoSQL tip key-value/coloane): Cassandra implementeaza
o arhitectura complet distribuitd, fara master, bazatd pe fragmentare prin hashing
consistent. Datele sunt organizate in randuri identificate de o cheie primard; un
partitioner hash asociazad fiecarei chei un token numeric pe un inel (ring) abstract, iar
nodurile Cassandra preiau zone de valori hash. In acest mod, randurile sunt automat
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distribuite uniform pe toate nodurile clusterului[18][19]. De exemplu, Netflix (un caz real
de scara mare) foloseste Cassandra pentru stocarea jurnalelor de vizionare si a altor date
de utilizator. Cheia de fragmentare este aleasd cu grija — de obicei un identificator unic
(user ID, de pilda) posibil combinat cu un element temporal — pentru a asigura distributia
uniforma a datelor si pentru a evita cresterea necontrolatd a oricarui fragment[20].
Fragmentarea astfel realizatd (shard-uirea datelor de utilizator) permite Netflix sa
stocheze petabytes de date pe sute de noduri, asigurand ca nicio masind nu devine punct
unic de Incarcare.

¢) Google Spanner (bazi de date distribuGti NewSQL): Spanner (folosit intern de
Google si expus si ca serviciu Cloud Spanner) imparte automat datele In partitii pe
criterii de interval de chei primare. Aceste partitii (denumite splits) sunt unitatea de
distributie si replicare. Spanner mutd dinamic granitele fragmentelor pe masurd ce
volumul de date si traficul evolueaza, pentru a mentine echilibrul incircarii. In plus,
Spanner replica sincron aceste fragmente (vom detalia la replicare) mentindnd o vedere
consistentd global. Un studiu de caz celebru este aplicatia Google Photos, care stocheaza
miliarde de fotografii In Spanner, partitionate dupa un ID si replicate pe continente
diferite, permitand acces rapid si coerent de oriunde.

d) Baze de date relationale cu partajare (sharding) la nivel de aplicatie: Inainte de
aparitia solutiilor NoSQL, multe companii au implementat manual fragmentarea pentru
baze de date SQL. Un exemplu istoric este Twitter, care si-a fragmentat tabela de tweets
pe mai multe instante MySQL (ex: tweet-urile utilizatorilor cu ID mod 10 = 0 pe serverul
0, mod 10 =1 pe serverul 1 etc.), pentru a putea scala volumul urias de mesaje. Aplicatia
era constientd de aceasta impartire — practic transparenta de fragmentare nu era totala,
fiind gestionata la nivel de logica de business. Astazi, exista si solutii middleware (ex.
Vitess pentru MySQL) sau baze de date NewSQL (CockroachDB, Yugabyte) care fac
automat sharding-ul datelor relationale, combinand consistenta tranzactionald cu
fragmentarea si replicarea.

Beneficii si provocari: Fragmentarea permite scalare orizontala (addugarea de noduri creste
capacitatea sistemului aproape liniar), izolarea defectiunilor (dacd un nod cade, restul
fragmentelor pot fi incd disponibile, cel putin partial) si flexibilitate in amplasarea datelor (ex:
datele europene pe servere din UE, cele americane in SUA pentru conformitate la reglementart).
Pe de alta parte, fragmentarea necesita un efort de proiectare (alegerea corecta a schemei de
fragmentare este criticd) si un suport robust din partea SGBD pentru a optimiza interogarile
distribuie. De asemenea, intervine problema mentinerii integrititii referentiale in medii
fragmentate: daca, de exemplu, tabela Comenzi este pe un nod iar tabela Clienti pe alt nod,
constrangerea foreign key devine mai dificil de aplicat. Adesea, sistemele distribuite sacrifica
constrangerile intre fragmente sau le valideaza prin mecanisme speciale. Vom vedea in sectiunile
urmatoare cd fragmentarea este adesea folositd impreuna cu replicarea — fragmentele pot fi
replicate pentru a creste disponibilitatea.
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4.2 Replicarea datelor: sincronica vs. asincrona

Replicarea datelor constd In mentinerea unor copii identice ale datelor pe mai multe
noduri (servere) din sistem. Scopurile principale ale replicédrii sunt: cresterea fiabilitatii si
disponibilitatii (dacd un nod cade, existd o copie a datelor pe alt nod), Tmbunatatirea
performantei la citire (multiple copii pot deservi cereri de citire in paralel) si distribuirea
geografica a datelor (copii mai aproape de utilizatori din diferite regiuni, pentru latenta redusd).
Intr-o baza de date distribuita, replicarea poate fi aplicatd la nivel de intreagi baza de date, la
nivel de tabel sau chiar la nivel de fragment de tabel.

Astfel se disting adesea:

> replicare totala (intreaga baza de date este duplicata pe fiecare nod — rar folosita
pentru ca introduce multd redundanta si cost la actualizare),

> replicare partiala (doar anumite fragmente/tabele sunt replicate pe anumite
noduri) sau combinatii (ex: unele fragmente replicatate, altele nu).

4.2.1 Mecanisme de replicare

Existd mai multe modalitati tehnice de a realiza replicarea, insd din punct de vedere al

temporizarii si consistentei update-urilor, replicarea se incadreaza in doud categorii de baza:

a) Replicare sincronica: atunci cand un nod sursd (de obicei numit master sau primar)
executd o tranzactie ce modificad date, modificérile sunt propagate imediat la replici
(nodurile secundare) in cadrul aceleiasi tranzactii.

Cu alte cuvinte, operatia de scriere nu se considerd completa pana cand toate (sau cel
putin un anumit set de) replicile au confirmat aplicarea modificarii. Astfel, in replicarea
sincrona, toate copiile datelor raman aliniate in timp real — imediat dupa commit, orice
citire de pe orice replica va vedea noile valori.

Acest mod asigurd o consistentd puternicd intre replici, Insd are cost de latenta:
tranzactiile trebuie sa astepte comunicatia cu replicile, ceea ce poate introduce intarzieri.

Replicarea sincrond este ideald pentru medii care necesiti acuratete stricti a
datelor, unde nu ne permitem ca vreo copie sd ramand in urma[21]. De exemplu, in
sisteme bancare de contabilitate centralizatd, soldurile conturilor ar trebui replicate
sincron pe un site de backup; in caz contrar, un failover ar putea folosi o copie depasita,
cu consecinte grave.

Exemplu:

Galera Cluster (tehnologie de replicare multi-master pentru MySQL/MariaDB)
foloseste o forma de replicare sincronicd (mai exact certified commit, unde tranzactiile
sunt certificate pe toate nodurile Inainte de a fi angajate). Astfel, intr-un cluster Galera de
3 noduri, o insertie pe oricare nod este trimisd tuturor; daca cel putin o replicd nu
confirma, tranzactia e anulatd. Rezultatul: toate nodurile au acelasi continut (consistenta
puternicd), dar cu un cost de latentd suplimentar.

Un alt exemplu este Google Spanner, care implementeaza replicare sincrond pe
mai multe centre de date folosind un protocol bazat pe Paxos si sincronizare de ceas
(TrueTime) — Spanner garanteaza ca datele sunt replicate atomic si vizibile global in
acelasi moment (consistenta linearizabild), permitind distributia globald fara a sacrifica
consistenta stricta.
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b) Replicare asincrona: in acest caz, replicatiile nu sunt parte din tranzactia initiald — un
nod primar realizeaza modificarile local si confirma tranzactia catre client fara a astepta
ca alte copii sa fie la zi. Actualizarile sunt apoi propagate catre replici cu o intarziere (de
la secunde la minute, In functie de sistem). Astfel, replicile pot ramane temporar in urma
fatd de sursd[21].

Replicarea asincrond este utilizatd atunci cand sincronizarea strictd nu este criticd,
prioritara fiind viteza si disponibilitatea.

Avantajul major este ca aplicatiile care scriu pe baza de date nu mai asteapta reteaua,
deci latenta de scriere e scazutd si sistemul e mai disponibil — chiar dacd unele replici sunt
cazute, primarul continud sd proceseze tranzactii, acestea urmand sd fie recuperate
ulterior de replici (conceptul de catch-up sau replay al jurnalului de tranzactii).

Dezavantajul evident este cd in ferestrele de timp dintre scrierea pe primar si
actualizarea replicilor, datele nu sunt consistente pe toate nodurile: un client care citeste
de pe o replica secundara ar putea vedea date vechi (stale) fata de cele de pe primar.

Replicarea asincrond se potriveste multor scenarii de web si aplicatii distribuite unde
se poate tolera consistentd eventuald (de exemplu, intr-un site de e-commerce poate nu
este critic ca inventarul afisat sd fie actualizat la milisecunda pe toate serverele global,
atata timp cat sistemul finalizeaza convergenta datelor intr-un timp rezonabil).

Exemplu:

Cel mai cunoscut exemplu este replicarea standard master-slave in MySQL: baza
de date primard (master) scrie toate modificarile intr-un binlog, iar replicile secundare
(slaves) preiau asincron acest jurnal si aplicd modificarile. Daca master-ul cade, un slave
poate prelua rolul (failover), Insd orice tranzactii care nu apucasera sa fie replicate se pot
pierde. Multi utilizatori MySQL aleg replicarea asincrona pentru scalarea la citire (slaves
multiple deservesc interogari SELECT), acceptand un mic lag.

Un alt exemplu, in zona NoSQL, este MongoDB Replica Set: Mongo foloseste
un model primar-secundar, unde secundarele aplica asincron fluxul de operatii (oplog) de
la primar. Implicit aplicatiile citesc de pe primar (date consistente), dar daca configurezi
citiri de pe secundare poti observa Intarzieri — dacd imediat dupa un update incerci s
citesti de pe o replica secundard, s-ar putea sd nu vezi modificarea instantaneu,
evidentiind natura asincrona.

4.2.2 Sincron vs. asincron — rezumat comparativ:

Descriere

replicarea sincrond asigura consistentd imediata intre toate copiile (toti
clientii vad aceleasi date in orice moment dupd commit), pe cand
replicarea asincrond permite inconsistente temporare — copiile pot
contine versiuni anterioare ale datelor pana ce update-urile ajung la
ele[22]. Sistemele asincrone oferd de obicei doar consistenta eventuala —
se garanteazd cd dacd nu mai intervin noi actualizari, in timp toate
replicile vor converge la acelasi continut.

Consistenta
datelor

replicarea sincrond adauga latenta fiecarei tranzactii de update (trebuie sa
2. | Performanta | astepte confirmdri de la replici), deci scrierile sunt mai lente, si daca o
replica nu raspunde, sistemul poate bloca (daca se asteaptd confirmarea
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ei). Replicarea asincrond are throughput mai mare la scriere si rezilienta
mai bund la noduri cdzute (primarul nu asteaptd replicile, deci poate
continua sa proceseze tranzactii), imbunatatind disponibilitatea perceputa.
in schimb, citirile pot fi servite de oricare replicd; 1n sisteme asincrone,
daca permitem citiri de pe replici pot fi foarte rapide (load balancing), dar
pot returna date stale, pe cand In sisteme sincrone orice replicd are date
up-to-date dar citirile sunt eventual mai lente din cauza sincronizarii
(uneori replicarea sincrond implicd replici in aceeasi locatie sau
mecanisme optimizate, deci impactul la citire € minim).

replicarea asincrona este mai simplu de implementat (de exemplu prin
jurnalizare si replay ulterior) si decuplatd, pe cand replicarea sincrona
necesitd protocoale distribuite de commit (ex: doud faze — 2PC, sau
consens distribuit) care sunt mai complexe si pot avea probleme de blocaj
(de exemplu, 2PC blocheaza in caz de esec al coordonatorului, de aceea
sisteme moderne prefera protocoale de consens Paxos/Raft). Totodata,
replicarea asincrond necesitd proceduri de recuperare a datelor pierdute
la failover (daca un primar cade inainte ca replicile sa primeasca ultimele
update-uri, acele update-uri pot fi pierdute definitiv sau trebuie recuperate
din jurnal/restaurare).

3. | Complexitate
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