Curs 5
Fragmentarea datelor, replicare si consistenta in sisteme de baze de date
distribuite si mobile (partea II)

5.1 Strategii de replicare — topologii

Indiferent de sincron/asynchron, replicarea poate fi organizata in diverse topologii:

A. Primar-secundar (Master-Slave): Un nod primar preia toate operatiile de scriere, iar unul
sau mai multe noduri secundare primesc copii ale datelor (de obicei doar in regim read-
only). Acesta e modelul clasic folosit de multe SGBD relationale (MySQL, PostgreSQL
cu streaming replication etc.) si de unele NoSQL (MongoDB). Avantajul e simplitatea —
conflictele de scriere sunt evitate deoarece doar un nod face scrieri. Dezavantajul e ca
primarul poate deveni bottleneck la scrieri si este un punct unic de esec (desi se poate face
failover la un secundar daca primarul picd). Replicarea poate fi configurata sincrona (unele
sisteme suportd semi-sincron — primarul asteaptd confirmare de la cel putin un secundar)
sau asincrona (cel mai des, pentru performanta).

B. Multi-master (Primar-Primar sau replicare activ-activ): Mai multe noduri accepta
tranzactii de actualizare simultan, replicind modificarile intre ele. Acest mod asigura
disponibilitate ridicatd (oricare nod poate prelua scrieri, deci dacd unul cade, altul e
disponibil) si e util pentru geo-distributie (utilizatorii din Europa scriu pe nodul UE, cei din
Asia pe nodul local, etc., cu replicare intre centre). Provocarea majora este rezolvarea
conflictelor: dacd doi masteri diferiti modifica aceeasi inregistrare aproape concomitent,
sistemul trebuie sd decidd o ordine sau o fuziune a acestor actualizari. Replicarea multi-
master poate fi implementata sincron (ex: sisteme care folosesc algoritmi de consens — toti
masterii ajung la acord pentru fiecare tranzactie, practic transformand scrierea Intr-un
commit distribuit; de exemplu, CockroachDB, YugabyteDB folosesc Raft pentru a replica
in mod sincron pe mai multe noduri fiecare range de date) sau asincron (ex: sistemele DNS
sau unele directoare LDAP unde masterii se sincronizeaza periodic si eventual au
mecanisme de /ast write wins sau vectori de versiune pentru conflicte). Un exemplu notabil
de replicare multi-master asincron a fost Microsoft SQL Server Merge Replication sau
Oracle Multi-Master, care necesitau definirea de proceduri de rezolvare a conflictelor. In
zona NoSQL, Cassandra poate fi vazut ca un sistem multi-master asincron: oricare nod
poate primi scrieri, pe care le propaga la replicile sale; Cassandra evita conflictele avand o
politica deterministd — fiecare scriere are un timestamp si cel mai recent timestamp cdstiga
in cazul conflictelor, asigurand convergenta[23]. Totusi, aplicatiile trebuie proiectate avand
in vedere acest comportament (de exemplu, doud incrementari paralele pe acelasi cont
bancar ar fi problematice, deoarece ultima scriere ar suprascrie-o pe cealaltd daca nu se iau
masuri speciale).

C. Replicare pe bazd de instantanee (snapshot) vs. replicare continuia: Unele sisteme
folosesc replicare prin instantanee periodice — adica la intervale regulate se ia o copie a
intregii baze sau a modificarilor si se aplica pe replici. Aceasta este utild cdnd datele nu se
schimba foarte des sau consistenta strictd nu e necesara; de exemplu, pentru baze de date
de raportare (reporting) care se actualizeazd o datd pe zi din baza operationald. Cealaltd
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abordare este replicarea tranzactionald continua, unde fiecare tranzactie (sau fiecare
operatiec de DML) este capturatd si trimisd imediat catre replici (fie sincronic, fie
asincronic). Majoritatea arhitecturilor de replicare moderna (inclusiv cele discutate mai
sus) sunt tranzactionale continue.

Exemple industriale:

a)

b)

d)

MySQL: replicare primar-secundar prevalent asincrond. Recent, plugin-ul Group
Replication si Galera permit replicare multi-master sinc, dar cu anumite limitari (de
exemplu, tablele trebuie sa aiba cheie primara, tranzactii optimiste etc.). Folosirea replicarii
MySQL a stat la baza multor arhitecturi web 2.0, de exemplu Wikipedia a folosit replicare
master-slave pentru a separa incarcarea de citire (multi slaves pentru citire) de scrieri (un
master).

PostgreSQL. are replicare streaming (asincrond de obicei) primar-secundar si optiune de
synchronous_standby (poti configura ca master-ul sa astepte confirmarea de la cel putin un
secundar — replicare semi-sincrond). De asemenea, existd proiecte ca Postgres-BDR (bi-
directional replication) pentru multi-master asincron.

Cassandra: replicad datele pe baza unui factor de replicare configurat (ex: RF=3 inseamna
ca fiecare fragment (partitie de date) este stocat pe 3 noduri diferite). Replicarea este de tip
eventual consistent, iar Cassandra oferd consistenta ajustabild (tunable consistency):
clientul alege la fiecare operatie cate replici trebuie sa confirme. De exemplu, la scriere se
poate specifica CL=ONE (confirmare doar de la un nod — restul actualizarilor se fac
asincron), CL=QUORUM (majoritatea replicilor trebuie sd confirme — asigurd un
echilibru, cum vom vedea in CAP), sau ALL (toate replicile — practic devine echivalent cu
o replicare sincrond strictd). Netflix, mentionat anterior, foloseste consistentd local-
quorum pentru scrieri critice: cand un user finalizeaza vizionarea unui episod, scrierea in
Cassandra e consideratd reusitd dupa confirmarea de la un quorum (de obicei 2 din 3) de
noduri din centrul local[24]. Astfel, datele sunt redundante suficient, iar dacd un nod nu
primeste imediat scrierea din cauza unei defectiuni de retea, sistemul nu se opreste — acea
scriere va fi transmisa asincron cand nodul revine (mecanismul hinted handoff pastreaza
»indicatii” pentru a trimite ulterior update-uri nodurilor indisponibile[23]). Cassandra
asigurd astfel disponibilitate ridicata (nu blocheazad scrierea) cu consistenta eventuala
(replicile ramase in urma se repara in timp, eventual chiar la citire prin read repair).
MongoDB: intr-un replicaset Mongo, replicarea este asincrona pe un singur master. Totusi,
aplicatia poate alege nivelul de confirmare al scrierilor (write concern). De exemplu, w=1
inseamnd confirmare dupa ce primarul a scris local (asincron complet pentru replici),
w=majority inseamna asteapta ca majoritatea nodurilor din replicaset sa confirme scrierea
inainte de a raspunde clientului (asemanator cu un quorum, oferind o consistentd mai
puternicd). Un replicaset tipic are 3 noduri: 1 primar, 2 secundare; daca primarul cade,
secundarele negociazd si promoveaza una noud ca primar (failover automat). Acest
mecanism oferd disponibilitate foarte bunad si toleranta la defectiuni, insd trebuie acceptat
ca intre momentul caderii primarului si promovarea noului primar, unele tranzactii recente
pot sd nu fi ajuns la secundar — potential pierdute. Din acest motiv, aplicatiile critice
folosesc journaled writes si uneori replicare sincrona (cu write concern ridicat) pe doua
centre, de exemplu.

Sisteme de tip masterless (Dynamo-like): Unele baze de date NoSQL (Riak, Amazon
DynamoDB, chiar Cassandra intr-un fel) nu au un master static; orice nod poate primi trafic
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si replicarea se face intre noduri peer-to-peer. Amazon Dynamo (progenitorul multor
NoSQL de astazi) folosea replicare asincrona cu un model optimist: datele nou scrise pe un
nod sunt propagate celorlalte replici in background. Daca apar conflicte (doua scrieri asupra
aceluiasi element pe noduri diferite), sistemul pastreazd multiple versiuni si rezolva
conflictul la citire, de obicei folosind vectori de versiune pentru a determina daca una din
versiuni este ,,ancestral” fata de cealalt sau sunt paralele. In caz de conflict real, se putea
aplica o politicd de reconciliere (ultima scriere castiga, fuziune de valori, etc.)[25][26].
Aceasta abordare, desi complexa, permite scalarea si disponibilitatea maxime (niciun nod
nu e critic), In schimb programatorii trebuie sa se ocupe de eventualele inconsistente
temporare.

Nota: In sisteme distribuite mobile (ex: baze de date replicate pe dispozitive mobile ce se
sincronizeaza cu un server central), replicarea este aproape Intotdeauna asincrona.

Dispozitivul mobil lucreaza offline pe o copie locala a datelor si periodic face sync cu serverul —
trimitand modificarile locale si primind pe cele de la altii.

Aceasta este de fapt o replicare multi-master asincrond: atdt serverul cat si clientul pot face
schimbari independent, iar la sincronizare trebuie rezolvate conflictele.

Un exemplu este sistemul de sincronizare al CouchDB/Couchbase Mobile, care foloseste
versiuni si politica de merge (sau marcarea conflictelor pentru rezolvare manuala). In mod similar,
aplicatii ca Evernote sau agenda de contacte de pe telefon folosesc replicare asincrona (prin
internet) si eventual consistentd, garantand ca la final toate dispozitivele vor avea aceleasi date,
chiar daca temporar pot exista discrepante.

5.2 Consistenta si coerenta datelor in sistemele distribuite

Conceptul de consistenti a datelor intr-un sistem distribuit are mai multe fatete. In sens clasic
(ACID), Consistenta se referd la asigurarea integritdtii: o tranzactie porneste de la o bazd de date
intr-o stare validd si o lasa intr-o stare valid, mentinand toate constrangerile de integritate. in
sensul arhitecturilor distribuite si al teoremei CAP insd, Consistenta (C) se refera la faptul ca toti
clientii sistemului vad aceleasi date la scurt timp dupa orice actualizare — mai formal, oricarei citiri
i se garanteaza ca vede fie rezultatul complet al ultimei scrieri, fie o eroare[27]. Cu alte cuvinte,
datele replicate pe multiple noduri trebuie sd se comporte ca si cum ar fi o singura copie: aceasta
este numita si consistenta puternica sau consistenta strictd.

Prin contrast, notiunea de coerenta a datelor este deseori folosita pentru a descrie uniformitatea
si absenta conflictelor intre copiile datelor. Un sistem coerent asigura cd datele nu devin
contradictorii — de exemplu nu vom avea doua versiuni diferite ,,adevarate” ale aceleiasi entitdti la
noduri diferite; eventual, pe termen lung, toti vor vedea aceeasi valoare. Termenul de coerenta este
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folosit frecvent in contextul cache-urilor distribuite sau al memoriilor distribuite (cache
coherence), referindu-se la principiul ca doud memorii cache nu ar trebui sa aiba valori diferite
pentru aceeasi locatie de memorie. Prin extensie, in baze de date replicate, coerenta datelor implica
faptul ca actualizirile multiple ajung in toate replicile intr-un mod compatibil temporal
(respectand anumite proprietdti, ca ordine cauzald sau monoticitate).

In general, putem considera ci consistenta in sisteme distribuite inseamni cdt de strict
sincronizate sunt datele intre noduri, iar coerenta se referd la calitatea generala a datelor
replicate — lipsa conflictelor, integritatea lor globala si faptul ca toti nodurile vor converge spre
aceeasi stare. Adesea termenii sunt folositi interschimbabil, dar ii vom detalia sub aspectul
modelelor de consistenta.

Modele de consistenta

Intr-un sistem ne-distribuit (centralizat), existd practic un singur mod de consistenta: orice citire
dupi o scriere vede efectul acelei scrieri (serializare strictd a tranzactiilor). Intr-un sistem distribuit,
mai ales in prezenta replicarii asincrone, pot fi definite mai multe modele de consistenta
(consistency models), care sunt garantii formale despre ce valori pot fi returnate de operatiile de
citire in diverse situatii. lata cateva modele importante, de la cel mai puternic la cel mai slab:

1) Consistenta stricta (linearizabilitate / consistenta puternica): Echivalentul distribuit al
unui sistem atomic centralizat. Orice operatie de citire va vedea fie starea initiala, fie
rezultatul complet al celei mai recente operatii de scriere (oricat de distribuita ar fi aceasta).
Practic, exista o ordine globala a tuturor operatiilor, respectata de toate nodurile. Daca un
proces X a scris valoarea v la ora 10:00:00, orice citire facuta dupa acest moment (in timp
absolut, folosind un ceas global) va returna fie v, fie o valoare mai noud daca au existat
scrieri ulterioare. Acest model e ideal dar foarte dificil de implementat in medii distribuite
reale (necesitd sincronizare de ceas sau protocoale greoaie). Google Spanner este un
exemplu rar care pretinde aproape linearizabilitate globala (prin TrueTime). Majoritatea
SGBD-urilor distribuite nu ofera linearizabilitate peste replici in mod implicit.

2) Consistenta secventiald: Este un model usor mai slab, in care toti nodurile vad aceeasi
ordine a actualizarilor, dar acea ordine nu e neapdrat legata de timpul real. E ca si cum
toate operatiile ar fi executate Intr-o secventa (posibil diferita de ordinea reala de initiere,
atata timp cat este una valabild) si toata lumea o vede asa. Consistenta secventiald mentine
iluzia unui sistem unic, dar nu garanteaza ca daca un client face o scriere si apoi citirea
imediat, va vedea neapdrat propria scriere (dacd scrierea lui std la coadd in secventa
globald). E un model teoretic; in practica, sistemele cu replicare asincrond nu ating nici
consistenta secventiald decat daca au un arbitru global de ordine.

3) Consistenta causala: Garanteaza ca dacd o operatie B este cauzal dependenta de operatia
A (de exemplu, A este un write, B este un read facut de acelasi client dupa ce a vazut A,
sau B este un write care teoretic se bazeaza pe cunoasterea rezultatului lui A), atunci toti
nodurile vor vedea A inainte de B. In schimb, daci doui operatii sunt independente
(nelegate cauzal), pot fi vazute in ordine diferitd pe noduri diferite. Consistenta cauzalad
este mai slaba decat secventiala, dar mai puternicd decat eventuald simpla, asigurand un
nivel de intuitie: de exemplu, daca un utilizator posteaza un comentariu (operatia A) si apoi
posteaza o editare la acel comentariu (operatia B), ceilalti utilizatori nu vor vedea editarea
inaintea comentariului initial — ordinea cauzald se pastreazi. Insa doud comentarii fara
legdtura, de la autori diferiti, ar putea aparea in ordine diferita la doua replici temporar.
Implementarea practicd a consistentei cauzale foloseste de obicei vectori de timp (vector
clocks) pentru a urmari dependentele. Unele sisteme de mesagerie si stocare partajata



implementau consistentd cauzala (ex: sistemul Coda, sau unele DHT-uri avansate). Modele
de consistenta de sesiune sau PRAM consistency (Pipeline RAM) sunt variante slabite ale
consistentei cauzale.

4) Consistenta eventualia (eventual consistency): Este modelul folosit de multe sisteme
distribuite scalabile (ex: Dynamo, Cassandra in modul default, serviciile DNS, sistemele
de fisiere replicate asincron etc.). Consistenta eventuald afirma ca, in absenta unor
actualizari noi, toate replicile vor converge in cele din urma la aceeasi stare[25]. Nu se
specifica cat de repede, dar presupunem ca mecanismele de replicare/anti-entropie fac ca
toate update-urile sa circule si sistemul sa se stabilizeze. Pana la convergenta, datele pot fi
inconsistente (necoerente) intre noduri — adica poti citi o valoare veche de pe o replica si o
valoare noud de pe alta in acelasi timp. Important e ca ,, eventually” (candva) tot sistemul
va fi la zi. Consistenta eventuald permite disponibilitate maxima si toleranta la particitii,
conform teoremei CAP (discutdm imediat), dar vine cu sarcina suplimentara a gestionarii
conflictelor de actualizare. Daca doua actualizari concurente au loc in perioada in care
replicile sunt izolate (ex: fiecare centru de date isi actualizeaza aceeasi inregistrare diferit),
la reconectare sistemul trebuie fie sd aplice o reguld de fuziune (de exemplu ultima scriere
castiga dupd un timestamp global — cum face Cassandra[28], sau se mentin ambele versiuni
si se cere rezolvare manuald sau automata la nivel aplicatie — cum se poate intdmpla in
Dynamo/Riak cu vector clocks[26]). Astfel de situatii sunt rare Tn anumite aplicatii si dese
in altele, deci alegerea modelului eventual consistent trebuie facuta tinand cont de toleranta
la anomalii a aplicatiei.

5) Consistenta de sesiune / lectura-proprie (read-your-writes consistency): Este un model
pragmatic mai slab decdt puternic, dar care imbunatateste experienta individuald a
utilizatorilor: garanteaza ca un client (sesiune) isi vede propriile actualizari. Adica dupa ce
clientul X scrie ceva, orice citire ulterioara (de catre X) va reflecta acea schimbare (fie
fortand citirea de pe replica pe care s-a scris, fie propagand update-ul rapid). Insa alt client
Y ar putea Incd vedea vechea valoare pana la convergenta globald. Acest model este des
intalnit in sisteme de caching distribuit (ex: cache local per utilizator care invalideaza
intrarile modificate de utilizatorul respectiv) sau in servicii ca Amazon S3 in modul ,,read-
after-write consistency” pentru acelasi client.

6) Consistente mai slab definite: Unele sisteme pur asincrone vorbesc de consistenta slaba
(weak consistency) — practic orice poate fi returnat la citire, atdta timp cat eventual se
converg — sau definiri speciale (ex: monotonic read consistency — odata ce ai citit o versiune
noud, nu vei mai vedea versiuni mai vechi la lecturile viitoare; monotonic write consistency
— sistemul asigura cd scrierile de la acelasi client se aplica in ordine).

In practica ingineriei software, modelele de consistentd sunt adesea rezumate la doud extreme:
consistenta puternica vs. consistenta eventuala.

7) Un sistem cu consistenta puternica (strictd) se comporta ca si cum ar exista o singura copie
a datelor: este mai simplu de gandit, insa pentru a realiza asta intr-un mediu distribuit
adesea trebuie sacrificate disponibilitatea sau performanta.

8) Un sistem cu consistentd eventuald acceptd perioade de incoerentd in schimbul
disponibilitatii continue si al performantei mai bune, promitand doar ca la final datele se
vor alinia.

Teorema CAP si compromisurile consistentei
Eric Brewer a formulat asa-numita Teorema CAP, care afirma cd intr-un sistem de stocare
distribuit, nu poti garanta simultan toate cele trei proprietati: Consistenta (C), Disponibilitate
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(Availability — fiecare cerere primeste raspuns, chiar dacd nu cel mai actualizat) si Toleranta la
particitii (P — sistemul continud sa functioneze chiar daca reteaua pierde/delay-eaza unele mesaje
intre noduri)[27]. In prezenta inevitabild a partictiilor de retea (P este nerenuntabil daci vrei
distributie, caci retelele pot esua), un sistem trebuie sa aleaga intre a fi consistent sau disponibil
atunci cand apar astfel de defectiuni de retea[29].
Astfel se vorbeste de sisteme tip CP (Consistent+Partition-tolerant) care sacrifica disponibilitatea
in caz de probleme de retea — de exemplu, prefera sd refuze sau sa intarzie raspunsul la unele cereri
decat sa returneze date potential inconsistente — versus sisteme AP (Available+Partition-tolerant)
care sacrificd consistenta strictd — vor raspunde intotdeauna, chiar daca asta inseamna cd in timpul
partictiei diferiti clienti pot vedea informatii diferite (inconsistentd temporara)[30]. Sistemele de
tip CA (Consistent+Available fara partictii) sunt cele centralizate sau distribuite pe retele perfecte
— practic, in realitate, daca apare o partictie majora, ele nu pot fi simultan consistente si disponibile.
Exemple de sisteme CP: baze de date NewSQL precum Spanner, CockroachDB (prefera
consistenta, iar in caz de partictie pot bloca scrieri sau chiar opri operatiuni pana la reconectare),
sau scenarii precum servicii de plati/banking — mai bine opresc serviciul cateva secunde decét sa
permitd o actualizare divergentd a balantelor. Exemple de sisteme AP: multe baze NoSQL
orientate pe high availability, precum Cassandra, Riak, Dynamo — ele au fost proiectate sa nu
opreasca niciodata serviciul (Availability), acceptand modelul eventual consistent. De exemplu,
Riak (o baza de date key-value) considera toate nodurile egale, replica datele in 3 locuri si se lauda
cu rezilienta extremad, asigurand disponibilitate si toleranta la partictii; In schimb, oferd doar
consistentd eventuald, rezolvand conflictele prin vectori de versiune si merge de date[25][31].
MongoDB intr-un cluster multi-site configurat cu replicare asincrond ar fi mai aproape de AP
(poate servi date potential stale dintr-un datacenter izolat, decat sa refuze lectura).
Meritd mentionat cd teorema CAP simplifica putin lucrurile — existd si concepte ca consistenta
partiala sau toleranta la partictii in anumite limite, dar ca principiu de baza ea ne ghideaza in
proiectarea sistemelor: alegerea modelului de consistenta este un compromis direct cu
disponibilitatea sub conditii de retea dificila.
Consistenta vs. performanta: Chiar si fara partictii, consistenta puternicd costd in termeni de
latentd (datoritd replicarii sincrone, commit distribuit etc.). Astfel, un alt compromis este
consistenta vs. latentd. S-a observat in practica ca pentru aplicatii interactive la scara globala,
utilizatorii prefera viteza si disponibilitate in locul unei actualizari imediate a tuturor nodurilor. De
pilda, la Netflix, serviciul de streaming global, arhitectura aleasa (bazatd pe Cassandra)
prioritizeaza disponibilitatea si viteza: datele sunt replicate cross-regional, Insd in caz de partictie,
serviciul functioneazd mai departe servind eventual date usor vechi, iar sincronizarea se face
ulterior (consistentd eventuald)[30]. Astfel, un utilizator ar putea sa nu vada imediat progresul
vizionarii sincronizat pe toate dispozitivele, dar sistemul nu-l blocheaza — iar in cateva
secunde/minute, totul se aliniaza.
Asigurarea coerentei i consistentei — mecanisme moderne
Cum mentinem datele coerente si fara conflicte in medii distribuite complexe? Am vazut cateva
mecanisme: confirmarea de la mai multe replici (quorum) pentru a decide ce operatii sunt vizibile,
marcarea fiecdrei scrieri cu vectori de timp sau timestamp-uri si alegerea uneia ca dominanta, anti-
entropy (procese de sincronizare periodica intre replici pentru a corecta diferente). Vom enumera
cateva tehnici si studii de caz:
9) Quorum pentru consistenta partiala: Mecanismul de quorum (folosit in Cassandra,
Dynamo, RavenDB etc.) implica definirea a doud numere: R = cate replici trebuie sa
confirme o lectura si W = céte replici trebuie sd confirme o scriere. Pentru a avea
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consistentd puternicd, se alege R + W > N (N = numar total de replici). De exemplu, in
Cassandra cu N=3 replici, daca setim W=2 si R=2 (quorum = 2), atunci orice citire i
scriere se suprapun intr-o replicd comuna cel putin, garantand ca citirea quorum vede cea
mai recentd scriere quorum. Netflix, in exemplul anterior, foloseste local quorum pentru
scrieri, iar la citire In mod obisnuit CL=1 sau QUORUM 1n functie de nevoie[24][23].
Acest model este un compromis: e mai consistent decat eventual (pentru cd cel putin o
majoritate se pune de acord), dar nu la fel de strict ca ALL. De asemenea, daca noduri sunt
cazute, atata timp cat existd un quorum disponibil, sistemul merge mai departe.

10) Rezolvarea conflictelor la consistentii eventuali: In sisteme AP, cand doui noduri au
actualizat diferit aceeasi entitate, coerenta se restabileste prin reconcilieri. Un exemplu:
Cassandra foloseste timestamps asociate fiecarei scrieri; cand replicile compara date, se
pastreaza varianta cu timestamp-ul cel mai mare (presupunand ceasuri sincronizate
aproximativ). Acest mecanism ,,ultima scriere cdstiga” este simplu dar poate duce la
pierderea unei actualizari (daca doua scrieri au suprascris valori diferite, una va fi ignorata).
Alte sisteme, precum Riak sau CouchDB, pastreaza ambele versiuni ale unui document
cand detecteaza un conflict (ramificand istoricul in doi parinti). Apoi, ofera fie aplicatiei,
fie unui proces automat oportunitatea sd fuzioneze versiunile (de exemplu, daca erau
adaugari intr-o lista, se pot uni listele; daca erau editari de acelasi camp, poate se ia decizia
business de a pastra una). Pentru a sti ca doud versiuni au un strimos comun sau nu, se
folosesc vector clocks (vectori de versiune) — o structurd ce tine pentru fiecare replicd un
contor al update-urilor, permitand detectarea relatiilor de cauzalitate. Daca doud versiuni
au vectori incomparabili (adica fiecare are ceva ce celdlalt nu are), inseamna ca au aparut
concurrent — deci conflict real. Amazon Dynamo descria acest mecanism in celebrul lor
whitepaper, fiind un pionier al gestionarii conflictelor la scara mare.

11) Cohorententa datelor in caches si sisteme de memorie distribuita: Un subiect adiacent
este cum pastrezi datele coerente intre baza de date si eventual un cache distribuit (ex:
memcached sau Redis). Practic, cache-ul e ca o replica asincrond a datelor. Strategii
comune includ: invalidation (stergi sau marchezi ca invalid entry-ul din cache pe un update
in baza principald, fortdnd urmatoarea citire sd ia valoarea noud) sau write-through
(actualizezi si baza si cache-ul sincron). Daca aceste metode nu se aplica si se citesc date
stale din cache dupa ce baza a fost actualizatd, apare fenomenul de incoerenta cache-
database. Din nou, decizia tine de cat de critice sunt datele vs. castigul de performanta.
Exemple: la timeline-ul retelelor sociale, e acceptabil sa vezi o postare noud cu cateva
secunde intarziere daca a fost servitd din cache; la starea stocului unui produs, poate e
nevoie de strictete mai mare (evitdnd supravanzarea unui produs stoc 0, de exemplu).

12) Sisteme cu consistenta configurabila: Merita mentionat Azure Cosmos DB —un serviciu
cloud multi-model (documente, grafe, etc) distribuit global, care oferd dezvoltatorului 5
optiuni de consistentd la alegere: Strong, Bounded-Staleness (consistentd puternica cu o
intarziere sau fereastra de versiuni permisa — ex: toate replicile pot fi cu max 5 secunde sau
100 updates in urma), Session (consistenta de sesiune — fiecare client 1si vede scrierile),
Consistent Prefix (fiecare replicd vede modificarile in aceeasi ordine, dar poate sa fie
intarziata — fara a sari peste vreuna; practic nicio replica nu va vedea o scriere noua fara sa
le fi vazut pe toate anterioare, doar ca poate fi in urma cu un prefix), si Eventual. Acest
mod de a expune consistenta ca parametru oferd flexibilitate — de exemplu, pentru un
container de date unde integritatea e critica se poate alege Strong, iar pentru altul (ex:
telemetrie, loguri) se alege Eventual, obtinand latente mai mici.
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13) Toleranta la scrieri conflictuale prin CRDT-uri: Un avans recent in mentinerea
coerentei datelor distribuite sunt CRDT (Conflict-free Replicated Data Types) — structuri
de date replicabile care garanteaza convergenta automatd fard coordonare, indiferent de
ordinea aplicarii operatiilor. Exemple: seturi care doar adaugd elemente (G-Set) sau care
pot adauga si elimina cu tracking (2P-Set, OR-Set), contoare care numai cresc (PN-
Counter) sau cresc/scad (PN-Counter cu parti), registre ultimul-castigd etc. Folosirea
CRDT-urilor in aplicatii (ex: colaborare in timp real gen Google Docs, sau stocare de
preferinte user distribuitd) permite obtinerea consistentei eventuale fard ca doua modificari
paralele sa se anuleze incorect — CRDT-urile asigura proprietatea de merge fara conflict.
De exemplu, doua persoane care editeaza acelasi document offline pot avea fluxuri de
editare care la reunire sunt combinate coerent (prin structuri ca trellis, lamport timestamps
per caracter etc.). Desi aceste concepte sunt avansate, ele devin tot mai practice (Redis si
Riak au suport pentru unele CRDT-uri, iar librarii de sincronizare ca Automerge, Yjs etc.
le folosesc pentru editor colaborativ).

Rezumat: Consistenta si coerenta datelor in sisteme distribuite reprezintd de fapt alegeri de design
— nu existd o solutie universal mai buna, ci depinde de cerintele aplicatiei. Daca aplicatia este
critica pentru finante, sdndtate, procesarea de tranzactii care nu se pot pierde — se va opta pentru
un model puternic (fie centralizare, fie replicare sincrond si eventual intreruperea serviciului la
probleme). Daca aplicatia este un serviciu global de social media sau streaming unde uptime-ul
continuu e vital si utilizatorii pot tolera mici inconsecvente (ex: numarul de like-uri afisat poate fi
vechi de cateva secunde) — atunci se alege un model eventual consistent, cu replicare asincrona,
caching agresiv etc., stiind cd datele vor fi coerente pe termen lung si sistemul va fi mereu
disponibil.
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