
Doprinosi Najva�znije slabosti Speci��cni problemi Modeli arhitekture Teorema CAP Teorema CAP - Kompromisi pri projektovanju distribuiranih BP Teorema CAP - Projektovanje sa BASE uslovima

Pojmovi

Distribuirano izvr�savanje je kada se dva posla izvr�savaju u �zi�cki razdvojenim
adresnim prostorima

ranije je kori�s�ceno �na �zi�cki razdvojenim ra�cunarima� ali danas se smatra da
izvr�savanje na razli�citim ra�cunarima, a koji dele radnu memoriju, nije distribuirano
izvr�savanje
alternativno �...kada dva posla mogu da komuniciraju isklju�civo posredstvom
ra�cunarske mre�ze�
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Pojmovi

CBP � Centralizovana baza podataka je baza podataka koja u celosti po�civa

na jednom ra�cunaru

CSUBP � Centralizovani sistem za upravljanje bazama podataka je

softverski sistem koji omogu�cava upravljanje CBP-om
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Pojmovi

DBP - Distribuirana baza podataka je skup vi�se logi�cki meduzavisnih baza
podataka koje su distribuirane na ra�cunarskoj mre�zi

tj. postoje pravila integriteta koja se odnose na vi�se baza podataka

DSUBP - Distribuirani sistem za upravljanje bazama podataka (DDBMS �

distributed DBMS) je softverski sistem koji omogu�cava upravljanje DBP tako da je

distribuiranost transparentna za korisnika
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Distribuiranost i baze

U kontekstu razmatranja distribuiranih baza podataka koristi se isklju�civo stroga
de�nicija distribuiranosti

su�stinski je va�zno da su distribuirane komponente na razli�citim ra�cunarima

ali udaljenost nije zna�cajna, mogu da budu jedan do drugog ili na razli�citim
kontinentima

Pretpostavlja se da je jedini deljeni resurs mre�za
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Baze podataka na mre�zi

�Cinjenica da se SUBP nalazi u okviru mre�ze nije dovoljna da bi se radilo o DSUBP

Ako je na ra�cunarskoj mre�zi sa ve�cim brojem ra�cunara baza podataka locirana na

samo jednom �cvoru, tada to nije DSUBP

SUBP je distribuiran akko je lociran na vi�se razli�citih �cvorova u mre�zi
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Baze podataka na mre�zi

Nije DSUBP
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Baze podataka na mre�zi

Jeste DSUBP
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Predmet distribuiranja

Klju�cno pitanje je �sta se distribuira?

Mo�ze da se distribuira prakti�cno sve:

logika obrade
pojeidna�cne funkcije
podaci
upravljanje obradom ili transakcijama
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Predmet distribuiranja (2)

Distribuiranje logike obrade

obrada se distribuira medu jedinicama za obradu (�cvorovima)
podrazumeva visok nivo konceptualne homogenosti

svi delovi distribuiranog sistema imaju isto videnje podataka, operacija i na�cina rada
sistema
iako hardver ne mora biti isti, softver naj�ce�s�ce mora

Distribuiranje pojedina�cnih funkcija

razli�cite funkcije se izvr�savaju na razli�citim �cvorovima
neke (ili sve) funkcije mogu da se izvr�savaju na vi�se �cvorova (replikacija funkcija)
nije neophodan visok nivo homogenosti

dovoljno je da podsistemi mogu da komuniciraju, nije neophodna homogenost ni na
nivou hardvera ni na nivou softvera
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Predmet distribuiranja (3)

Distribuiranje podataka
podaci mogu da se nalaze na ve�cem broju �cvorova

horizontalna i vertikalna fragmentacija
replikacija podataka

katalog podataka mo�ze da bude centralizovan, repliciran ili distribuiran

Distribuiranje upravljanja
neki ili svi poslovi upravljanja mogu biti distribuirani

upravljanje transakcijama
upravljanje privilegijama
upravljanje obradom, tj. organizacijom izvr�savanja obrade
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Kriterijumi za posmatranje

Distribuirani ra�cunarski sistemi mogu da se posmatraju i klasi�kuju na osnovu
razli�citih kriterijuma:

stepen medusobne spregnutosti �cvorova
struktura medusobne povezanosti
meduzavisnost komponenti
sinhronizacija medu komponentama
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Stepen spregnutosti

Stepen spregnutosti je mera koja opisuje koliko su �cvrsto medusobno povezani
elementi sistema

Mo�ze da se opi�se numeri�cki, na razli�cite na�cine

relativna mera, nema mnogo smisla pri poredenju razli�citih sistema
�Ce�s�ce se opisuje re�cima, kao niska ili visoka spregnutost

niska spregnutost elemenata ozna�cava da oni nemaju deljenih podisistema i
komuniciraju putem ra�cunarske mre�ze, dok
visoka spregnutost elemenata ozna�cava da oni imaju neke deljene podsisteme (npr.
memoriju, diskove ili posve�cene komunikacione linije) i da komuniciraju na neki
e�kasniji na�cin
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Stepen spregnutosti (2)

Primer numeri�ckog opisivanja stepena spregnutosti
Cpl = AvgDataExchg / AvgLocalProcess

AvgDataExchg = prose�cna koli�cina podataka koji se razmenjuju izmedu nekog �cvora
sistema sa ostalim �cvorovima u jedinici vremena
AvgLocalProcess = prose�cna koli�cina posla obavljenog na tom �cvoru u jedinici
vremena

na primer:

ako jedan �cvor pri prose�cnom optere�cenju u jedinici vremena razmeni sa drugima u
proseku 250MB
...i pri tome izvr�si 550MI (miliona instrukcija)
...onda je njegova spregnutost 0,40

visoka spregnutost mo�ze da ozna�cava nisku samostalnost �cvora u obavljanju poslova
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Struktura medusobne povezanosti

Razlikuju se dva osnovna slu�caja:

neposredno povezivanje �cvorova (P2P � peer to peer) putem sopstvenih rezervisanih
kanala veze
upotreba deljenih kanala veze za komunikaciju medu svim sistemima

U praksi su �ceste kombinovane slo�zene strukture
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Meduzavisnost komponenti

Meduzavisnost komponenti opisuje u kojoj meri komponente zavise jedna od druge

pri radu

Primer, prema funkcijama:

visoka � ako komponenta A ne mo�ze da zavr�si posao bez pomo�ci komponente B u
realnom vremenu
niska � ako otkaz komponente B ne�ce zna�cajno ometati rad komponente A
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Sinhronizacija medu komponentama

Komponente mogu da komuniciraju

sinhrono i
asinhrono

Ako je komunikacija sinhrona, meduzavisnost je visoka

uspeh obavljanja posla zavisi od uspeha komunikacije i izvr�savanja odgovaraju�cih
poslova na drugom �cvoru

Ako je komunikacija asinhrona, meduzavisnost nije obavezno niska
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Doprinosi DSUBP

Osnovni doprinosi DSUBP su:

Transparentno upravljanje distribuiranim i repliciranim podacima
Pouzdanost distribuiranih transakcija
Unapredenje performansi
Lak�se pro�sirivanje sistema

(pod doprinosima se misli na na�sa o�cekivanja, tj. na ono �sto �ce DSUBP da nam

dodatno pru�zi, u odnosu na prost skup vi�se CSUBP)
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Transparentno upravljanje distribuiranim i repliciranim podacima

Transparentnost upravljanja podrazumeva da se DSUBP bavi razdvajanjem

semantike visokog nivoa od problema koji nastaju pri implementaciji na niskom

nivou

Na primer:

neka su u bazi podataka banke pohranjeni podaci o zaposlenima u svim
ekspoziturama
nezavisno od toga gde se �zi�cki �cuvaju podaci, da li su distribuirani ili ne i sli�cno,
podacima mora da se pristupa na isti univerzalan na�cin (na primer, putem upita na
upitnom jeziku)
svu slo�zenost koja nastaje kao posledica distribuiranja re�sava DSUBP i sakriva je od
korisnika
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Transparentno upravljanje distribuiranim i repliciranim podacima (2)

Transparentnost upravljanja podacima ima slede�ce aspekte:

Nezavisnost podataka
Mre�zna transparentnost
Transparentnost replikacije
Transparentnost fragmentacije
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Transparentno upravljanje distribuiranim i repliciranim podacima (3)

Nezavisnost podataka
Logi�cka nezavisnost podataka

Otpornost aplikacije na promene logi�cke strukture podataka
Aplikacije dobro podnose dodavanje novih elemenata strukturi baze podataka

Fizi�cka nezavisnost podataka

Potpuno skrivanje �zi�cke strukture podataka od aplikacije
Aplikacija ne sme da trpi nikakve posledice u slu�caju promene �zi�cke strukture
podataka, makar ona uklju�civala i promene u na�cinu distribuiranja podataka
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Transparentno upravljanje distribuiranim i repliciranim podacima (4)

Mre�zna transparentnost
U distribuiranim sistemima, mre�zna struktura je potrebno da bude sklonjena od o�ciju
korisnika i transparentno upravljana

Korisniku nije potrebno da zna gde su podaci i kako �cvorovi komuniciraju

Naziva se i distributivna transparentnost
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Transparentno upravljanje distribuiranim i repliciranim podacima (5)

Transparentnost replikacije
Replikacija je �cuvanje istih podataka na vi�se lokacija

kao i obavljanje istih poslova na razli�citim �cvorovima
preduzima se radi performansi, raspolo�zivosti i pouzdanosti

Korisnici ne bi trebalo da budu svesni �cinjenice da se podaci i poslovi repliciraju

bilo da su replicirani ili ne, oni se moraju koristiti na isti na�cin
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Transparentno upravljanje distribuiranim i repliciranim podacima (6)

Transparentnost fragmentacije
Fragmentacija je �cuvanje razli�citih delova iste kolekcije podataka na vi�se lokacija

Preduzima se radi performansi, raspolo�zivosti i pouzdanosti

Korisnici ne bi trebalo da budu svesni �cinjenice da su podaci fragmentisani

Bilo da su fragmentisani ili ne, oni moraju da se koriste na isti na�cin
Obi�cno se upiti (tzv. globalni upiti) prevode u izvr�savanje kolekcije manjih (tzv.
lokalnih upita) i rezultati se uniraju
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Pouzdanost distribuiranih transakcija

Nosilac pouzdanosti u radu SUBP-a je transakcija

Izvodenje transakcija u distribuiranom okru�zenju donosi nove probleme

Npr. prevazila�zenje otkazivanja jednog od udaljenih uredaja u fazi potvrdivanja
transakcije
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Unapredenje performansi

Doprinos DBP performansama obi�cno se ogleda u tome �sto:

Fragmentisani podaci mogu da se �cuvaju bli�ze mestu upotrebe

Ravnomerno je raspodeljeno optere�cenje na vi�se servera na razli�citim lokacijama
Manje se vremena tro�si na prenos podataka

Iako mo�ze da izgleda da brze mre�ze umanjuju zna�caj ovog problema, �cinjenica je da
se podaci distribuirano proizvode i koriste, pa �ce distribuirano �cuvanje uvek biti
prirodna organizacija
Posebno, brza mre�za mo�ze da zna�cajno smanji trajanje prenosa, ali ne tako dobro i
po�cetno ka�snjenje odgovora

Globalni upiti se paralelizuju

Podaci su distribuirani, pa se globalni upiti dele na manje, koji se odnose na lokalne
podatke
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Lak�se pro�sirivanje sistema

Mnogo je lak�se da se pove�ca kapacitet distribuiranog SUBP nego centralizovanog

skoro uvek je jevtinije da se ista snaga obezbedi pomo�cu vi�se manjih ra�cunara nego
pomo�cu jednog velikog
naravno da postoji prostor za velike ra�cunare, ali je u velikom broju slu�cajeva iz
ekonomskog ugla opravdanije ulaganje u distribuirani sistem

manje inicijalno ulaganje u hardver
postepeno pro�sirivanje u skladu sa realnim potrebama
mo�ze da predstavlja problem slo�zeniji softver
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Ote�zavaju�ci faktori primene DSUBP

Najva�zniji ote�zavaju�ci faktori su:

Slo�zenost (pre svega softvera)
Cena
Distribuirana kontrola
Bezbednost
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Ote�zavaju�ci faktori

Slo�zenost

Distribuirani sistemi su sve samo ne jednostavni
Distribuirani SUBP mora da re�si sve probleme koje re�sava i centralizovan SUBP i jo�s
mnoge druge

Cena

Distribuirani sistemi zahtevaju dodatni hardver (npr. komunikacioni)
Softverski aspekti sistema su mnogo slo�zeniji i skuplji za razvijanje
Na svakoj lokaciji gde postoje serveri potrebno je i odr�zavanje
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Ote�zavaju�ci faktori

Distribuirana kontrola

Ote�zani su sinhronizacija i koordinacija komponenti

Bezbednost

Kod centralizovanih BP staranje o bezbednosti je centralizovano
Ovde je distribuirano i uklju�cuje dodatne aspekte

bezbednosti ra�cunarskih mre�za
uskladivanja bezbednosnih aspekata na razli�citim �cvorovima
pove�can broj rizi�cnih ulaznih ta�caka
i drugo
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Problemi i teme DSUBP

Najva�zniji novi problemi koji se re�savaju pri upotrebi DSUBP su:

Projektovanje distribuiranih baza podataka
Distribuirano izvr�savanje upita
Distribuirano upravljanje metapodacima
Distribuirana kontrola konkurentnosti
Distribuirano upravljanje mrtvim petljama
Pouzdanost distribuiranih SUBP
Podr�ska u operativnim sistemima
Heterogene baze podataka
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Projektovanje distribuiranih BP

Novi problemi u kontekstu distribuiranja:

Podaci mogu da budu

particionisani � (fragmentisani) podeljeni na vi�se lokacija
replicirani � ponovljeni na vi�se lokacija

Mogu�ce su i kombinacije

U slu�caju replikacije mo�ze se primeniti

puna replikacija

delimi�cna replikacija

U slu�caju particionisanja
odreduje se na�cin fragmentisanja podataka

horizontalna fragmentacija

vertikalna fragmentacija

optimizuje se distribucija fragmenata

31 / 74



Doprinosi Najva�znije slabosti Speci��cni problemi Modeli arhitekture Teorema CAP Teorema CAP - Kompromisi pri projektovanju distribuiranih BP Teorema CAP - Projektovanje sa BASE uslovima

Distribuirano izvr�savanje upita

Izvr�savanje upita obuhvata analizu upita i prevodenje upita u niz operacija

Optimizacija upita je slo�zeno pitanje i u centralizovanim BP, a u slu�caju DBP to

postaje jo�s izra�zenije

Dodatni faktori u odlu�civanju su

cena mre�znog transporta
razli�citost cena izvr�savanja na razli�citim lokacijama
razli�citost raspolo�zivih resursa na razli�citim lokacijama
mogu�cnosti paralelizacije
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Distribuirano upravljanje metapodacima

Metapodaci obuhvataju sve informacije koje se o strukturi, distribuiranosti i

sadr�zaju baze podataka moraju �cuvati da bi njen rad bio mogu�c

Za razliku od centralizovanih BP, sada:

postoje dodatne informacije o lokacijama �cvorova
postoje dodatne informacije o rasporedenosti podataka po �cvorovima

fragmentacija
replikacija

svaki �cvor mora da zna mnogo toga o drugim �cvorovima, ali ne uvek sve
metapodaci mogu biti

centralizovani
replicirani
particionisani

33 / 74



Doprinosi Najva�znije slabosti Speci��cni problemi Modeli arhitekture Teorema CAP Teorema CAP - Kompromisi pri projektovanju distribuiranih BP Teorema CAP - Projektovanje sa BASE uslovima

Distribuirana kontrola konkurentnosti

Kontrola konkurentnosti podrazumeva sinhronizaciju pristupanja podacima od

strane konkurentno izvr�savanih procesa

Obuhvata

staranje o integritetu baze podataka (kao i za CBP)
staranje o konzistentnosti replika

uzajamna konzistentnost

slo�zenije staranje o izolovanosti

ako se u transakciji menja neki podatak, onda moraju da se izoluju sve njegove replike

Nekoliko pristupa
pesimisti�cki pristup

sinhronizacija pre ostvarenog pristupa

optimisti�cki pristup

sinhronizacija posle ostvarenog pristupa

Koncepti

zaklju�cavanje � po�civaju na medusobnom isklju�civanju
vremenski pe�cati � po�civaju na odr�zavanju redosleda izvr�savanja
hibridni mehanizmi
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Distribuirano upravljanje mrtvim petljama

Potencijalno vi�sa slo�zenost problema i konkurentnih odnosa nego kod CBP

Re�sava se na sli�can na�cin kao i na nivou operativnih sistema:

prevencijom
izbegavanjem
prepoznavanjem i oporavkom
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Pouzdanost distribuiranih SUBP

Pouzdanost ne dolazi sama po sebi, tj. za svaki od narednih doprinosa su potrebni
neki preduslovi

Ako jedan �cvor otka�ze, ostali i dalje rade
Ako jedan �cvor otka�ze, drugi mogu da preuzmu njegovu ulogu
Kada se �cvor oporavi, automatski se osve�zava njegov sadr�zaj na osnovu drugih
�cvorova
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Podr�ska u operativnim sistemima

Operativni sistemi ne pru�zaju uvek odgovaraju�ce usluge slo�zenim sistemima, kakav

DSUBP izvesno jeste

Problemi i zagu�senja obi�cno nastaju po pitanju

upravljanja radom procesora i raspodelom vremena
upravljanje procesima
upravljanja memorijom
rada sa fajlovima
oporavak

�Cesto se neki elementi implementiraju ispod nivoa operativnog sistema

npr. neposredan pristup hardveru
diskovi, memorijski moduli,...
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Heterogene baze podataka

DBP �cesto nastaje spajanjem vi�se postoje�cih re�senja

Tada je obi�cno naru�sena

homogenost softvera � jer razli�cite baze rade pod razli�citim SUBP
homogenost strukture � jer struktura razli�citih baza podataka nije usagla�sena

I tada je potrebno re�savati neke od opisanih problema

distribuirano izvr�savanje upita
upravljanje metapodacima
upravljanje konkurentno�s�cu

Ovakvi sistemi se �cesto nazivaju sistemi sa vi�se baza podataka

�cesto se ne svrstavaju u DBP, tj. nisu prave DBP
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Modeli arhitekture DSUBP

Pri razmatranju potencijalnih arhitektura od zna�caja su tri osnovne dimenzije
problema:

autonomija �cvorova
distribuiranost �cvorova
heterogenost �cvorova

Ove dimenzije su u najve�coj meri medusobno ortogonalne
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Autonomija �cvorova

Autonomija �cvorova se odnosi prvenstveno na upravljanje, a ne na skladi�stenje
podataka

opisuje sposobnost �cvorova da samostalno izvr�savaju operacije

Autonomija zavisi od velikog broja �cinilaca

da li i kako �cvorovi razmenjuju informacije
da li �cvorovi mogu nezavisno da izvr�savaju transakcije
da li jedan �cvor mo�ze menjati druge �cvorove
da li jedan �cvor mo�ze samostalno da upravlja lokalno ograni�cenim transakcijama

Zahtevi mogu da se formuli�su na razli�cite na�cine

razmotri�cemo autonomiju prema intenztetu povezivanja
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Autonomija �cvorova (2)

Po intenzitetu povezivanja (Ozsu, Valduriez , 1999):

Tesna integracija
Poluautonomni sistemi
Puna izolovanost
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Autonomija �cvorova (2)

Tesna integracija

jedna jedinstvena slika baze podataka je dostupna svim korisnicima svih �cvorova
iz ugla korisnika, baza podataka kao da je centralizovana
svakim zahtevom korisnika upravlja ta�cno jedan od upravlja�ca podacima, �cak i kada
njegovo izvr�savanje izvodi vi�se njih
upravlja�ci podacima se uobi�cajeno ne pona�saju kao da su nezavisni sistemi, �cak iako
su obi�cno sposobni za to
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Autonomija �cvorova (3)

Poluautonomni sistemi

�cvorovi sistema mogu da rade i obi�cno rade nezavisno
uspostavljaju federaciju radi deljenja svojih lokalnih podataka
svaki �cvor odreduje koje �ce podatke staviti na raspolaganje drugim �cvorovima
nisu potpuno autonomni zato �sto mogu da razmenjuju podatke
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Autonomija �cvorova (4)

Puna izolovanost
svaki �cvor je samostalan SUBP koji niti je svestan postojanja drugih SUBP niti
komunicira sa njima

iz ugla �cvora, svejedno je da li mu je neki zahtev uputio klijent (aplikacija) ili drugi
�cvor

izvr�savanje globalnih transakcija je posebno slo�zeno jer ne postoji puna globalna
kontrola
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Distribuiranost �cvorova

Distribuiranost se odnosi na podatke

razmatra se �zi�cka distribuiranost podataka
korisnik sve podatke vidi kao jedinstvenu kolekciju

Postoje tri osnovna nivoa distribuiranja

Centralizovani podaci (nema distribuiranja)
Klijent-server

(u ovom kontekstu klijent mo�ze da bude i drugi �cvor)

Ravnopravni �cvorovi
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Heterogenost

Heterogenost ima vi�se aspekata i odnosi se

na hardver
na operativne sisteme
na mre�zne protokole
na softver SUBP

Posebno zna�cajni aspekti su

modeli podataka
upitni jezici
protokoli upravljanja transakcijama
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Osnovne alternative arhitektura

Za svaku dimenziju uvodimo zna�cajne ta�cke:

Autonomija:
0 � tesna integracija
1 � poluautonomni sistemi
2 � puna izolovanost
Distribuiranost:
0 � nema distribuiranosti
1 � klijent/server sistemi
2 � ravnopravni �cvorovi
Heterogenost:
0 � homogeni sistemi
1 � heterogeni sistemi (delimi�cno ili potpuno heterogeni)
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Dijagram dimenzija arhitekture
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Svojstva (uslovi) CAP

Pri pravljenju distribuiranih sistema (ne samo baza podataka) kao najva�zniji ciljevi
se isti�cu tri va�zna svojstva:

konzistentnost (consistency)
raspolo�zivost (availability)
prihvatanje razdvojenosti (partition tolerance)

Ova tri svojstva se skra�ceno ozna�cavaju kao CAP

49 / 74



Doprinosi Najva�znije slabosti Speci��cni problemi Modeli arhitekture Teorema CAP Teorema CAP - Kompromisi pri projektovanju distribuiranih BP Teorema CAP - Projektovanje sa BASE uslovima

Konzistentnost

�Konzistentan sistem funkcioni�se kao celina ili ne funkcioni�se uop�ste�

�Sva �citanja, na svim �cvorovima, moraju da daju isti rezultat�

``Rezultat operacije (�citanja) nikada ne zavisi od �cvora na kome se
izvr�sava�

Razlikuje se od istog termina u kontekstu osobina transakcija (ACID)

�... bez obzira na bilo kakva de�savanja sa bazom ili sistemom, ako sistem radi onda

uvek mora da vrati ispravan rezultat...�
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Raspolo�zivost

``Sistem je uvek raspolo�ziv�

raspolo�zivost se prakti�cno de�ni�se kao odzivnost sistema u nekim garantovanim
granicama
(u ovom kontekstu se razmatra samo vreme odziva)

Paradoks je da sistem obi�cno nije raspolo�ziv upravo onda kada je najpotrebniji

u vreme kada je raspolo�zivost najpotrebnija, onda je i najte�ze ostvariva, zato �sto je
sistem tada obi�cno najvi�se optere�cen
ako je sistem raspolo�ziv kada nije potreban, to nema zna�caja
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Tolerancija razdvojenosti

�Nijedan skup problema, osim potpunog otkazivanja, ne sme da proizvede
neispravan odziv sistema�

tj. sistem mora da prihvata delimi�cne otkaze komunikacije i da nastavlja ispravno
funkcionisanje
(u ovom kontekstu se razmatra ispravnost odziva)

Povremeni prekidi komunikacije medu �cvorovima su neizbe�zni

Razdvojenost (partition) je stanje komunikacione mre�ze u kome su delovi sistema

(obi�cno usled kvara) podeljeni na particije (dva ili vi�se razdvojenih skupova

�cvorova) izmedu kojih ne postoji komunikacija

O�cekuje se da sistem funkcioni�se i daje ispravne rezultate �cak i u uslovima

razdvojenosti
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Hipoteza CAP

Eric Brewer, Berkley (2000)

�Nije mogu�ce de�nisati sistem koji zadovoljava sve CAP uslove (konzistentnost,

raspolo�zivost i toleranciju razdvojenosti).�

Mogu�ce je de�nisati sistem koji zadovoljava izabrana dva od ovih uslova.
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Teorema CAP (2)

Pretpostavke:
neka imamo dva �cvora i na njima repliciran podatak V:

1 neka na �cvoru 1 transakcija A a�zurira V
2 a�zuriranje se porukom M propagira na �cvor 2
3 neka na �cvoru 2 ne�sto kasnije transakcija B �cita V

na slici je predstavljeno �zeljeno pona�sanje
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Teorema CAP (3)

Pretpostavimo da poruka M nije stigla na odredi�ste

zbog razdvojenosti delova sistema

U osnovi imamo tri mogu�ca pona�sanja sistema:
1 transakcija A se poni�stava

to zna�ci da sistem ne prihvata razdvojenost svojih delova, zato �sto zbog razdvojenosti
onemogu�cava operacije a�zuriranja

2 transakcija A se uspe�sno nastavlja (i zatim zavr�sava)

to zna�ci da sistem nije konzistentan, zato �sto �ce �citanje podatka V na �cvorovima 1 i 2
davati razli�cite rezultate

3 transakcija A �ceka na uspe�sno slanje poruke M

to zna�ci da sistem nije raspolo�ziv (nepoznato vreme odziva), zato �sto ne mo�zemo da
garantujemo vreme u kome �ce se transakcija zavr�siti

U svakom od slu�cajeva nije ispunjen po jedan od uslova
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Kompromisi

Zbog prethodnog problema, pri projektovanju (ili kon�gurisanju) distribuiranog
sistema neophodno je napraviti neki kompromis:

odbacivanje tolerancije razdvojenosti
odbacivanje raspolo�zivosti
odbacivanje konzistentnosti
ubla�zavanje uslova (tj. odbacivanje vi�se strogo de�nisanih uslova)
zasnivanje sistema na druga�cijem skupu uslova
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Kompromisi (2)

Odbacivanje tolerancije razdvojenosti

�pristajemo da sistem ne radi u slu�caju razdvojenosti�
jedan na�cin prevazila�zenja je da sve bude na jednoj ma�sini

ali ako ve�c moramo da pravimo DBP onda to verovatno nije prihvatljivo

alternativa je da se razdvojenost (a time i otkaz sistema) svede na najmanju mogu�cu
meru pomo�cu vi�sestrukog umre�zavanja
obe alternative su veoma skupe

Imaju�ci u vidu da se distriburana re�senja koriste samo onda kada su neophodna

zbog obima podataka i poslova, ovaj vid kompromisa se retko pravi
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Kompromisi (3)

Odbacivanje raspolo�zivosti

�u slu�caju razdvojenosti ne garantuje se vreme odziva�
posledice problema se umanjuju pa�zljivim projektovanjem sistema, tj.
uspostavljanjem �sto ni�ze sprege medu �cvorovima

Sistem koji nije raspolo�ziv je prakti�cno neupotrebljiv
zbog toga se ovaj pristup koristi relativno retko

ako je konzistentnost primarna
ako je tolerancija razdvojenosti nezaobilazna
te�zi se niskoj spregnutosti medu �cvorovima
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Kompromisi (4)

Odbacivanje konzistentnosti

�dopu�stamo da isti upit daje razli�cite rezultate na razli�citim �cvorovima�
ako su razlike prihvatljivije nego niska raspolo�zivost
ako je u�cestalost pojavljivanja svedena na prihvatljivu meru
tj. ako je cena nekonzistentnosti prihvatljiva

Konzistentnost je jedan od osnovnih uslova za uspe�san rad baza podataka

Ipak, postoje slu�cajevi kada nije primarna
npr. veb pretra�ziva�ci

ako se ne�sto ne pronalazi na svakom �cvoru, to nije veliki problem

�cak i prodavnice

ako se mali broj proizvoda proda po staroj ceni, ne�ce propasti �rma
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Izmenjen skup uslova - BASE

Pojmovi iz teoreme po�civaju na uobi�cajenim konceptima rada sa bazama podataka,

tj. postoji zavisnost sa osobinama transakcija � ACID

Ali, mo�ze da se de�ni�se i druga�ciji skup uslova, manje o�star, u kom slu�caju sve
odgovaraju�ce osobine mogu da se usklade

BASE umesto ACID
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Izmenjen skup uslova - BASE (2)

BASE

Basically Available

ne garantuje se raspolo�zivost odgovora, ve�c samo sistema
ako ne mo�ze da se dobije odgovor, bar �ce se dobiti obave�stenje o tome
i pored toga, visoka raspolo�zivost na �stetu preostalih uslova

Soft-state

stanje sistema mo�ze da se menja �cak i kada nije u toku nijedna transakcija (pre svega
radi asinhronog ostvarivanja konzistentnosti)

Eventually consistent

�zrtvuju se garantovana stalna konzistentnost i izolovanost transakcija zarad
raspolo�zivosti
sistem �ce u nekom trenutku (eventually) postati konzistentan
ali �ce i pre tog trenutka raditi i davati odgovore (iako potencijalno razli�cite na
razli�citim �cvorovima)
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Izmenjen skup uslova - BASE (3)

Su�stina koncepta je u odlo�zenom uskladivanju sadr�zaja na razli�citim �cvorovima

konzistentnost se ostvaruje, ali ne obavezno u okviru iste transakcije (eventual
consistency)
sadr�zaj �cvorova se menja i van odvijanja transakcija, a u cilju njihovog uskladivanja
(soft state)
ako sistem nije u potpunosti raspolo�ziv, �cvor mo�ze da poku�sa da pru�zi manje
pouzdan ili samo delimi�can odgovor, uz odgovaraju�cu informaciju o tome (basically
available)
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Izmenjen skup uslova - BASE (4)

Osnovna razlika je u trenutku uskladivanja podataka izmedu �cvorova, tj. u na�cinu
obavljanja replikacije podataka

Kod ACID uslova

replikacija bi trebalo da se odvija u okviru transakcije

Kod BASE uslova

replikacije se odvija asinhrono, u nekom trenutku po zavr�setku transakcije
tj. transakcija se odvija lokalno ili na manjem broju �cvorova
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Kompromisi (5)

Projektovanje zaobilaznih puteva
projektom sistema mo�ze da se predvidi da se u zavisnosti od potreba i trenutnih
uslova �zrtvuju razli�cite stvari

u zavisnosti od vrste transakcija bira se �sta se �zrtvuje

npr. u slu�caju prodavnice

nije veliki problem ako cena proizvoda privremeno nije ujedna�cena
osim ako se radi o veoma skupom proizvodu
ili je u�cestalost odstupanja veoma visoka

nije problem ako evidentirano stanje u magacinu privremeno ne odgovara stvarnom
stanju
ako je kupac unapred obave�sten o takvoj mogu�cnosti
ako se to ne de�sava �cesto i ne traje dugo

ali mo�ze da bude problem ako se naplati proizvod koji nije na stanju
ako nije mogu�ce obezbediti novu koli�cinu u prihvatljivom vremenskom roku

U su�stini se svodi na BASE

64 / 74



Doprinosi Najva�znije slabosti Speci��cni problemi Modeli arhitekture Teorema CAP Teorema CAP - Kompromisi pri projektovanju distribuiranih BP Teorema CAP - Projektovanje sa BASE uslovima

Zaklju�cak

�Cinjenica da nije mogu�ce napraviti savr�sen distribuiran sistem (u odnosu na skup

uslova ACID) ne zna�ci da nije mogu�ce napraviti sistem koji zadovoljava realno

prihvatljive zahteve (skup uslova BASE ili drugi kompromisi)

Mnogi veliki poslovni sistemi danas koriste distribuirane baze podataka koje
po�civaju na skupu uslova BASE, �sto potvrduje da su relaksirani uslovi �cesto
prihvatljivi

ako se vodi ra�cuna pri projektovanju i
preciznije pristupi de�nisanju zahteva
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Projektovanje sa BASE uslovima

U osnovi se svodi na dve nove aktivnosti:
Funkcionalna dekompozicija podataka u fragmente

ako pretpostavljamo da se ve�c projektuje distribuirana baza podataka, ovde samo
malo preciznije odredujemo uslove za de�nisanje fragmenata

Implementacija transakcija prema BASE uslovima

operacije se ne menjaju, ali se menja vreme njihovog izvr�savanja
a time i na�cin implementiranja

Odredivanje uslova replikacije

Postoje i druga�ciji pristupi

ovaj je medu jednostavnijim
i verovatno medu najzastupljenijim
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Projektovanje sa BASE uslovima (2)

Dekompozicija
skup podataka se deli na fragmente

koji predstavljaju najmanje mogu�ce funkcionalne celine
unutar kojih moraju da va�ze ACID uslovi
medu fragmentima je dovoljno da va�ze BASE uslovi
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Projektovanje sa BASE uslovima (3)

Podela transakcija na sinhroni i asinhroni deo

svaka transakcija se locira u jednom mati�cnom fragmentu
promene podataka u mati�cnom fragmentu se implementiraju sinhrono, tj. na
uobi�cajen na�cin u okviru transakcije
promene podataka u drugim fragmentima se u okviru transakcije samo evidentiraju

evidencija mora da zadovoljava ACID uslove

evidentirane potrebne izmene se u drugim fragmentima sprovode asinhrono
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Projektovanje sa BASE uslovima (4)

Odredivanje uslova replikacije

pretpostavlja se da medu replikama va�ze BASE uslovi
sinhronizacija replika se odvija asinhrono, van transakcija
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Projektovanje sa uslovima BASE - primer

Fragment A: podaci o proizvodima

Fragment B: podaci o prodaji

Transakcija a�zuriranja cene proizvoda u re�zimu ACID:

BEGIN TRANSACTION

UPDATE Product SET Price = :new_price

WHERE ProductID = :product_id

UPDATE CartItem SET Price = :new_price

WHERE ProductID = :product_id

AND CartID in (SELECT CartID FROM Cart WHERE Status = 'OPEN')

END TRANSACTION

Ista transakcija u re�zimu BASE, locirana u fragmentu A:

BEGIN TRANSACTION

UPDATE Product SET Price = :new_price

WHERE ProductID = :product_id

QUEUE ADD

UPDATE CartItem SET Price = :new_price

WHERE ProductID = :product_id

AND CartID in (SELECT CartID FROM Cart WHERE Status = 'OPEN')

END TRANSACTION
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Posledice opisanog postupka

Svi upiti u okviru jednog fragmenta su lokalno konzistentni

u okviru fragmenata su ispo�stovana sva pravila integriteta

Rezultati upita na razli�citim replikama su potencijalno nekonzistentni

vi�se replika mo�ze da vrati razli�cite rezultate

Rezultati logi�cki povezanih upita na razli�citim fragmentima mogu da budu

nekonzistentni

Fragment je u osnovi raspolo�ziv i u slu�caju particionisanja

funkcionalan je i mo�ze da odgovara na neke upite

Svaka promena podataka se u nekom trenutku propagira i na druge replike i na

druge povezane fragmente

Baza podataka ispunjava BASE uslove
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Kon�ikti

Predstavljaju osnovni vid problema

kod svih vidova implementacije BASE skupa uslova

Razli�cite vrste kon�ikata

Osnovni oblik

ako se dve replike istog podatka nezavisno menjaju, pitanje je koja verzija je
� ispravna� i kako uspe�sno izvesti uskladivanje

Slo�zeniji oblik

ako se koriste i redundantni podaci a ne samo replike
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Razre�savanje kon�ikata

Vi�se na�cina re�savanja:
zabrana menjanja podataka u slu�caju particionisanja

umanjena raspolo�zivost

de�nisanje hijerarhija medu redundantnim kopijama konkretnih vrsta podataka

de�nisanje primarnih i sekundarnih fragmenata za sve podatke
samo na primarnim se izvode transakcije u odnosu na te podatke
na sekundarnim se samo propagiraju (odlo�zene) izmene
u primeru sa cenama, za cenu je primarni fragment A
ne umanjuje upotrebljivost, ali komplikuje implementaciju

vi�sestruke verzije podataka (MVCC � multiversion concurrency control)

alternativa zaklju�cavanju
za svaku kopiju podatka se vodi verzija
mo�ze da postoji vi�se verzija �istog� podatka
povezano sa konceptom optimisti�ckih transakcija

kon�ikti mogu automatski da se prepoznaju, ali ne i da se otklone

...
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Literatura za ovu temu

Ozsu, Valduries � Principles of Distributed Database Systems (2.ed) (1999)
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