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This research presents the main elements of query optimizations in distributed systems. First, 
data architecture according with system level architecture in a distributed environment is 
presented.  Then the architecture of a distributed database management system (DDBMS) is 
described on conceptual level followed by the presentation of the distributed query execution 
steps on these information systems. The research ends with presentation of some aspects of 
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isteme de baze de date distribuite 
Apariţia sistemelor distribuite a fost de-

terminată de modul de desfăşurare a activită-
ţii companiilor cu sedii aflate la distanţe con-
siderabile unele de altele, uneori chiar pe 
continente diferite, structura organizaţională 
promovând un mod de lucru descentralizat. 
Sistemele distribuite ajută la rezolvarea pro-
blemei “insulelor informaţionale”, apărute ca 
urmare a separării geografice dar şi datorită 
diversităţii arhitecturilor calculatoarelor şi a 
protocoalelor de comunicaţie.  

În prezent, sistemele de baze de date distribu-
ite sunt organizate ca sisteme software 
multifir, conform [SMBL02]. Arhitectura 
generică pentru sistemele de baze de date dis-
tribuite este arhitectura pe trei niveluri fiind 
alcătuită din componenta de gestiune a bazei 
de date, componenta de gestiune a proceselor 
şi aplicaţiilor şi respectiv componenta de in-
terfaţă cu utilizatorii. Similar acestei arhitec-
turi software cu trei componente, există arhi-
tectura datelor, pe trei niveluri, prezentată 
în figura 1. 

 
Componenta de date este alcătuită din datele 
stocate în sistemul distribuit care sunt dispo-
nibile în infrastructura reţelei de calculatoare. 
Componenta de date virtuale asigură transpa-
renţa distribuţiei datelor, oferind utilizatoru-
lui accesul unitar la date. Componenta inter-
feţei cu utilizatorul permite acestuia să for-
muleze interogări asupra uneia sau mai mul-
tor view-uri. 
Responsabilităţile funcţionale din arhitectura 
datelor prezentată mai sus revin unor sisteme 
de calcul, aşa cum se vede în figura 2. Com-
ponenta de date este reprezentată de unul sau 
mai multe sisteme de gestiune a bazelor de 
date (SGBD) care funcţionează pe mai multe 
servere de baze de date. Datele virtuale sunt 

gestionate de componente software ce rulea-
ză pe un server de aplicaţii. Calculatorul cli-
ent este punctul de acces al utilizatorului la 
sistem şi modelează componenta de interfaţă 
cu utilizatorul din arhitectura datelor. Funcţia 
acestuia este doar de a prelua interogările uti-
lizatorului şi a-i prezenta acestuia rezultatul 
cererilor sale. În unele cazuri, părţi din pro-
cesarea interogărilor pot fi direcţionate către 
calculatorul client, dar în general, acesta are 
mai mult rolul de comunicare decât de prelu-
crare. 
Toate cele trei componente manipulează da-
te. Fiecare componentă accesează datele de la 
componenta anterioară şi le transferă compo-
nentei următoare. În final utilizatorul va 
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primi datele prin intermediul componentei 
“Interogare utilizator” care funcţionează pe 
calculatorul client.  
În cazul sistemelor în care componenta de 

date virtuale lipseşte, distribuţia datelor nu 
este ascunsă utilizatorului,  şi acesta trebuie 
să formuleze interogări direct SGBD-urilor 
gestionându-şi singur distribuţia datelor. 

 
Arhitectura de referinţă a unui  SGBDD 
Sistemele de gestiune a bazelor de date dis-
tribuite (SGBDD) promovează o arhitectură 
multinivel pentru a obţine transparenţa distri-
buţiei, aşa cum se poate vedea şi în figura 3. 
Arhitectura SGBDD de tip ANSI/SPARC es-

te o arhitectură de referinţă pentru bazele de 
date distribuite şi  prezintă conceptual o bază 
de date distribuită (BDD). Această arhitectu-
ră nu este implementată explicit în toate sis-
temele de baze de date distribuite.  

 
Într-un SGBDD, datele sunt organizate pe 
două nivele: nivelul global şi nivelul local. 
Nivelul global permite integrarea bazelor de 
date locale într-o bază de date globală prin 
intermediul schemei globale, schemei de 
fragmentare şi schemei de alocare. Schema 
globală defineşte toate datele conţinute în 
BDD şi este descrisă de un set de relaţii glo-
bale. Fiecare relaţie globală poate fi împărţită 
în mai multe părţi disjuncte numite fragmen-
te. Corespondenţa între relaţia globală şi 
fragmente este definită în schema de frag-
mentare. Fragmentele sunt porţiuni logice ale 
relaţiilor globale care pot fi alocate fizic pe 
una sau mai multe staţii ale reţelei. Schema 
de alocare defineşte nodurile unde sunt alo-
cate fragmentele. Nivelul local permite trata-
rea fiecărei baze de date locale ca o bază de 
date centralizată. La acest nivel schema loca-

lă – care depinde de tipul SGBD local - reali-
zează corespondenţa între imaginea fizică a 
relaţiilor globale la nod şi obiectele manipu-
late de SGBD-ul local. 
Execuţia cererilor în sistemele de baze de 
date distribuite 
Conform [OSVA95], în sistemele distribuite, 
obiectivul execuţiei cererilor este de a trans-
forma o cerere globală, adresată bazei de date 
văzută ca un întreg de către utilizatorii ei, în 
comenzi de manipulare a datelor de nivel 
scăzut, adresate bazelor de date locale, aflate 
la noduri, folosind o strategie de execuţie efi-
cientă. 
Execuţia unei cereri distribuite este compusă 
din mai multe activităţi, corespunzătoare eta-
pelor generice ale procesării cererii. Conform 
[OSVA95], aceste etape se desfăşoară ca în 
figura 4. 
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Cerere adresata unei relatii globale

Descompunerea cererii Schema Globala

Cerere in forma algebrica adresata unei relatii globale

Localizarea datelor Schema de 
fragmentare 

Subcereri adresate fragmentelor unei relatii globale

Optimizarea globala Statistici referitoare la 
fragmente

Subcereri optimizate adresate fragmentelor unei relatii 
globale si operatii de comunicare

Optimizarea locala

Subcereri locale optimizate

Schema Locala

Nodul de 
control

Noduri la 
care s-au 
localizat 
datele

Figura 4. Schema generica de 
executie a unei cereri distribuite  

Execuţia unei cereri porneşte de la cererea 
globală exprimată folosind operatorii de cal-
cul relaţional. Această cerere este adresată 
unor relaţii globale, distribuirea datelor fiind 
invizibilă la acest nivel. Ea este descompusă 
în subcereri exprimate cu ajutorul operatori-
lor algebrei relaţionale. Aceste subcereri se 
transformă din subcereri globale în cereri 
adresate fragmentelor relaţiilor globale, folo-
sind informaţii despre schema de fragmenta-
re. Optimizarea globală constă în găsirea ce-
lei mai bune ordonări a operaţiilor în cadrul 
subcererilor adresate fragmentelor, incluzând 
şi operaţiunile de comunicaţie care minimi-
zează o funcţie de cost. Optimizarea locală a 
fiecărei subcereri la un anume nod se rafi-
nează folosind informaţii din schema locală. 
Aceste patru etape realizează descompunerea 
cererii globale într-o secvenţă de operaţiuni 
locale optimizate, fiecare din acestea acţio-
nând asupra unei baze de date locale. Primele 
trei se desfăşoară la un nod de control, care 
deţine informaţii despre schema globală, ul-
tima etapă fiind executată la nodurile unde 
sunt localizate datele necesare procesării ce-
rerii.  
Factori care influenţează optimizarea ce-
rerilor distribuite 
O etapă importantă în execuţia cererilor dis-
tribuite o reprezintă optimizarea execuţiei 
acestora. Deşi există mai multe variante de 
transformare a aceleiaşi cereri globale, este 
esenţial să reţinem ca soluţie acea variantă 
care optimizează (minimizează) consumul de 

resurse cu preţul unui efort rezonabil. 
Interogarea rezultată în urma etapei de loca-
lizare a datelor este o interogare adresată 
fragmentelor exprimată în algebra relaţională 
şi are o formă ce poate fi executată, elemen-
tele neesenţiale fiind deja eliminate. 
Este totuşi necesară o optimizare a acestei 
forme a cererii ţinând cont de dimensiunile 
fragmentelor implicate în execuţie, de carac-
teristicile reţelei de comunicaţie peste care 
funcţionează sistemul distribuit, precum şi de 
resursele fizice ale acestuia (capacitate de 
procesare, memorie disponibilă şi spaţiu pe 
discuri). 
Optimizarea poate fi privită ca activitatea 
prin care se încearcă obţinerea celei mai bune 
soluţii posibile în condiţiile de mediu date. 
Spun posibile, deoarece nu întotdeauna se 
poate obţine soluţia “cea mai bună”, în valoa-
re absolută, din motive lesne de înţeles, şi 
anume, sau ar necesita un timp prea mare de 
căutare în spaţiul soluţiilor, sau ar bloca prea 
multe resurse, comparativ cu o soluţie apro-
piată de “cea mai bună”, dar care s-ar putea 
obţine cu eforturi vizibil mai mici . 
Problema optimizării execuţiei unei intero-
gări distribuite are ca obiectiv major obţine-
rea unui timp de răspuns al sistemului cât 
mai mic în condiţiile minimizării costului to-
tal  de execuţie.  
Costul total de execuţie al unei interogări 
într-un sistem distribuit, conform [OSVA95], 
se compune din costul de procesare, costul de 
accesare a discurilor şi costul  comunicaţiei 
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între noduri. Costul comunicaţiei se compune 
din costul  trimitere şi primire mesaje între 
noduri şi respectiv costul de transfer date în-
tre noduri. Costurile de comunicaţie depind 
în mare măsură de tipul reţelei de comunica-
ţie. În cazul unei reţele LAN, putem conside-
ra costul unitar de transfer de date identic în-
tre oricare două noduri. În cazul unei reţele 
WAN, costurile unitare de transfer date între 
noduri sunt diferite, în funcţie de distanţa în-
tre noduri care poate varia semnificativ de la 
o pereche de noduri la alta. De asemenea, în 
cazul WAN, costurile de procesare şi respec-
tiv costurile de accesare a discurilor sunt ne-
semnificative faţă de cele de comunicaţie şi 
deci se pot neglija, având funcţia de cost total 
compusă doar din costul de transfer date şi 
costul de transmitere/primire de mesaje. 
Formula costului total se poate scrie astfel 
[OSVA95]: 
Cost total=CCPU * nr_instrucţiuni+CI/O * 
nr_I/O + CMSG * nr_mesaje + CTR * cantita-
te_date 
Timpul de răspuns al sistemului distribuit se 
calculează din momentul lansării în execuţie 
a interogării până la primirea răspunsului din 
partea sistemului. O influenţă semnificativă 
în minimizarea timpului de răspuns o au pro-
cesarea paralelă şi respectiv comunicaţia pa-
ralelă. Cu cât creşte execuţia şi respectiv co-
municarea în paralel, cu atât timpul de răs-
puns va fi mai mic. Şi în cazul timpului de 
răspuns este foarte important tipul reţelei 
WAN sau LAN, deoarece, timpul de execuţie 
a cererii, precum şi timpul necesar accesului 
la disc devin nesemnificative faţă de timpul 
necesar transferului de date şi cel al transmi-
terii de mesaje, în cazul reţelelor WAN, spre 
deosebire de reţelele LAN. Formula timpului 
de răspuns al sistemului distribuit se scrie, 
conform [OSVA95]: 
Timp răsp = TCPU * nr_instrucţiuni + TI/O * 
nr_I/O + TMSG  * nr_mesaje + TTR * cantita-
te_date 
După cum am precizat, minimizarea timpului 
de răspuns se realizează prin  creşterea gra-
dului de paralelism al execuţiei unei intero-
gări distribuite. Aceasta nu implică neapărat 
că şi costul total va fi minimizat. Din contră, 
costul total poate creşte încercând să sporim 

gradul de paralelism al execuţiei şi transmisi-
ei. Pe de altă parte, minimizarea costului total 
implică îmbunătăţirea utilizării resurselor, în 
detrimentul timpului de răspuns, care se va 
mări. În practică este de dorit un compromis 
între cele două obiective. 
Într-unul din studiile de specialitate 
[KAMO94] se descriu două strategii de op-
timizare a execuţiei interogărilor atunci când 
sunt necesare date de la mai multe noduri. 
Acestea strategii sunt: query-site şi move-
small.  
Strategia query-site spune că dacă avem o in-
terogare care foloseşte date ce se regăsesc în 
mai multe fragmente la noduri diferite, cel 
mai “ieftin” ar fi să transferăm toate acele 
fragmente la nodul de unde s-a iniţiat intero-
garea şi să o executăm acolo. 
Strategia move-small spune că dacă o opera-
ţie binară implică două fragmente ce se află 
la noduri diferite, atunci transferăm fragmen-
tul mai mic la nodul unde este localizat 
fragmentul mai mare. 
Este vorba desigur de rezultatele intermedia-
re care s-au obţinut în urma operaţiunilor 
unare (selecţie, proiecţie) şi care urmează să 
participe la operaţiile de “join” sau reuniune, 
mari consumatoare de resurse. Este important 
să ţinem cont de aceste strategii de execuţie 
pentru a minimiza cantitatea de date transfe-
rate între noduri, şi implicit, costul de comu-
nicaţie, care este o parte semnificativă a cos-
tului total, în special în reţele de tip WAN. 
Componentele optimizării cererilor distri-
buite, conform [MULL96], sunt metoda de 
acces la date, criteriile de uniune folosite şi 
costurile de comunicaţie. 
Majoritatea SGBD-urilor permit accesarea 
tabelelor în două moduri: secvenţial sau in-
dexat. Cea mai potrivită metodă de acces la 
date poate fi determinată de contextul cererii. 
Este posibil ca aceasta să returneze 90% din 
tuplurile tabelei, caz în care vom folosi acce-
sul secvenţial. În cazul în care cererea va re-
turna 10% din tupluri, folosirea unui index ar 
creşte viteza de răspuns a sistemului.   
Dacă interogarea accesează mai multe tabele 
cărora li se va aplica operatorul de uniune, 
este determinant modul în care se realizează 
aceasta. Optimizarea cererii trebuie să ia în 
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considerare ordinea în care facem uniunea 
tabelelor şi numărul tuplurilor care iau parte 
la “join”. De asemenea, este important cu ca-
re nod al reţelei începem operaţiunea de 
“join”. Dacă datele de la mai multe noduri 
participă la “join” pentru a executa o intero-
gare, trebuie luat în calcul şi costul transmite-
rii rezultatelor intermediare între  noduri. 
Optimizarea unei interogări se poate realiza 
de către SGBD sau de către aplicaţiile utiliza-
tor. Optimizarea se realizează de către SGBD 
dacă acesta conţine algoritmi interni de opti-
mizare a fiecărei interogări. Deşi, o optimiza-
re a SGBD ar fi de dorit, nici un modul de 
optimizare al SGBD nu este întotdeauna su-
ficient de complet pentru a determina cum 
este cel mai bine să facă operaţiunea de 
“join” între două tabele stocate la noduri di-
ferite. 
În cazul absenţei unei optimizări oferite de 
SGBD, programatorul trebuie să optimizeze 
fiecare interogare scriind cod pentru operaţi-
unile selecţie şi uniune realizate între noduri 
pentru fiecare program de aplicaţie care ne-
cesită aşa ceva. În acest caz, programatorul 
trebuie să ţină seama de câţiva factori: di-
mensiunea tabelelor; localizarea tabelelor la 
noduri; disponibilitatea indecşilor; eficienţa 
reţelei; necesitatea posibilităţii de scriere într-
un limbaj procedural a unor secvenţe de cod 
ce nu pot fi scrise folosind doar SQL (un 
limbaj neprocedural); disponibilitatea datelor 
(fragmente, replici, snapshot-uri); să folo-
sească, pe cât posibil, cod reutilizabil, pentru 
ca modificarea acestora să fie facilă. 
În plus faţă de aspectele menţionate anterior, 
se mai pot enumera şi alte considerente care 
pot duce la creşterea complexităţii problemei 
şi care, cu siguranţă, trebuie luate în calcul la 
optimizarea interogărilor distribuite. Trebuie 
amintit de aspecte legate de securitatea sis-
temului şi implicaţiile autorizării accesului la 
date: cine ce anume date poate accesa şi la ce 
nod trebuie implementate rutinele de autori-
zare. Intercalarea rutinelor de autorizare în 
fluxul de execuţie al operaţiunilor în sistem 
duce la creşterea timpului de răspuns a aces-
tuia la interogări. 
Un alt aspect este legat de disponibilitatea re-
surselor. La un moment dat este posibil, şi cu 

siguranţă se întâmplă în decursul timpului ca 
unul din noduri, să nu fie disponibil pentru 
interogare, sau chiar reţeaua de comunicaţie 
să nu fie utilizabilă, Acest lucru creşte timpul 
de răspuns şi implicit costul total, sau, chiar 
mai rău, poate face imposibilă execuţia inte-
rogării în cazul în care fragmentul ce conţine 
datele dorite nu este  replicat la un alt nod  
disponibil în acel moment. 
Constrângerile de integritate declarate la ni-
velul bazei de date globale ajută la optimiza-
rea interogărilor adresate sistemului. Se pot 
astfel elimina din arborele cererii anumite 
ramuri ce nu se pot întâlni datorită acestor 
constrângeri de integritate. 
Procesul de optimizare a interogărilor distri-
buite este în strânsă dependenţă de imple-
mentarea şi modul de utilizare a reţelei de 
comunicaţie. Traficul în reţea poate varia de 
la o zi la alta, chiar de la o oră la alta, ştiut fi-
ind faptul că există perioade din zi cu vârfuri 
de sarcină pentru reţea şi perioade cu trafic 
foarte scăzut. De altfel, pe măsură ce reţeaua 
suferă modificări, de orice tip, soluţia de op-
timizare trebuie revăzută, şi probabil chiar 
modificată, în cazul în care apar noi posibili-
tăţi mai rapide de comunicare între noduri. 
Am enumerat câteva aspecte cu impact sem-
nificativ asupra timpului de răspuns şi impli-
cit al costului total de execuţie al unei intero-
gări distribuite. De asemenea, cu cât creşte 
numărul de factori care influenţează procesul 
de execuţie al cererilor, cu atât optimizarea 
acestuia devine o activitate deosebit de com-
plexă. 
Concluzii 
Optimizarea cererilor în sistemele distribuite 
este o activitate complexă care depinde de 
mulţi factori. În parte ea este realizată de 
SGBD, dar există situaţii în care aplicaţiile 
utilizator trebuie să conţină şi algoritmi de 
optimizare a cererilor. 
Dacă fragmentarea bazei de date este realiza-
tă corect, o mare parte din cererile utilizatori-
lor se vor executa la nivel local şi astfel exe-
cuţia cererii va depinde în mare măsură de 
indecşii pe care i-am creat în deplină concor-
danţă cu predicatele cererii. Pe de altă parte, 
politica de securitate a sistemului va restric-
ţiona accesul utilizatorilor la o plajă de înre-
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gistrări bine precizată, asupra cărora acţio-
nează şi un set de constrângeri de integritate. 
Cu toate că putem avea o bază de date bine 
proiectată astfel încât proporţia prelucrărilor 
locale să fie foarte mare şi trierea cererilor de 
către rutinele de securitate să fie drastică, to-
tuşi, în decursul exploatării sistemului distri-
buit se va dori execuţia unor cereri mai com-
plexe care să necesite date de la mai multe 
noduri. Totodată, în funcţie de frecvenţa de 
execuţie a cererilor în sistemul distribuit, se 
va justifica o căutare completă în spaţiul so-
luţiilor obţinându-se optimul absolut sau se 
va opta pentru o soluţie apropiată de optim 
găsită cu ajutorul algoritmilor euristici. În 
aceste cazuri va trebui să ţinem seama de as-
pectele de optimizare menţionate în acest ar-
ticol. 
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