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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
distributed database query optimization and strategies used for that.
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isteme de baze de date distribuite

Aparitia sistemelor distribuite a fost de-
terminatd de modul de desfasurare a activita-
tii companiilor cu sedii aflate la distante con-
siderabile unele de altele, uneori chiar pe
continente diferite, structura organizationala
promovand un mod de lucru descentralizat.
Sistemele distribuite ajuta la rezolvarea pro-
blemei “insulelor informationale”, aparute ca
urmare a separarii geografice dar si datorita
diversitatii arhitecturilor calculatoarelor si a
protocoalelor de comunicatie.
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In prezent, sistemele de baze de date distribu-
ite sunt organizate ca sisteme software
multifir, conform [SMBLO02]. Arhitectura
generica pentru sistemele de baze de date dis-
tribuite este arhitectura pe trei niveluri fiind
alcatuitd din componenta de gestiune a bazei
de date, componenta de gestiune a proceselor
si aplicatiilor si respectiv componenta de in-
terfatd cu utilizatorii. Similar acestei arhitec-
turi software cu trei componente, exista arhi-
tectura datelor, pe trei niveluri, prezentata
in figura 1.

Componenta
de date

Figura 1. Arhitectura datelor pe trei niveluri

Componenta de date este alcatuitd din datele
stocate in sistemul distribuit care sunt dispo-
nibile in infrastructura retelei de calculatoare.
Componenta de date virtuale asigura transpa-
renta distributiei datelor, oferind utilizatoru-
lui accesul unitar la date. Componenta inter-
fetei cu utilizatorul permite acestuia sa for-
muleze interogari asupra uneia sau mai mul-
tor view-uri.

Responsabilititile functionale din arhitectura
datelor prezentatd mai sus revin unor sisteme
de calcul, asa cum se vede in figura 2. Com-
ponenta de date este reprezentatd de unul sau
mai multe sisteme de gestiune a bazelor de
date (SGBD) care functioneaza pe mai multe
servere de baze de date. Datele virtuale sunt

gestionate de componente software ce rulea-
za pe un server de aplicatii. Calculatorul cli-
ent este punctul de acces al utilizatorului la
sistem s1 modeleazd componenta de interfata
cu utilizatorul din arhitectura datelor. Functia
acestuia este doar de a prelua interogarile uti-
lizatorului si a-i prezenta acestuia rezultatul
cererilor sale. In unele cazuri, parti din pro-
cesarea interogarilor pot fi directionate catre
calculatorul client, dar in general, acesta are
mai mult rolul de comunicare decat de prelu-
crare.

Toate cele trei componente manipuleaza da-
te. Fiecare componenta acceseaza datele de la
componenta anterioara si le transfera compo-
nentei urmitoare. In final utilizatorul va
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primi datele prin intermediul componentei
“Interogare utilizator” care functioneazd pe
calculatorul client.

In cazul sistemelor in care componenta de

ﬂu_»

Utilizator

Calculator client

date virtuale lipseste, distributia datelor nu
este ascunsa utilizatorului, si acesta trebuie
sd formuleze interogari direct SGBD-urilor
gestionandu-si singur distributia datelor.

Servere de baze de date

Figura 2. Arhitectura de sistem pe trei niveluri

Arhitectura de referinta a unui SGBDD

Sistemele de gestiune a bazelor de date dis-
tribuite (SGBDD) promoveazd o arhitectura
multinivel pentru a obtine transparenta distri-
butiei, asa cum se poate vedea si in figura 3.
Arhitectura SGBDD de tip ANSI/SPARC es-
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te o arhitecturd de referinta pentru bazele de
date distribuite i prezintd conceptual o baza
de date distribuita (BDD). Aceasta arhitectu-
ra nu este implementatd explicit in toate sis-
temele de baze de date distribuite.
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Figura 3 Arhitectura de referinta a SGBDD

Intr-un SGBDD, datele sunt organizate pe
doua nivele: nivelul global si nivelul local.
Nivelul global permite integrarea bazelor de
date locale intr-o baza de date globald prin
intermediul schemei globale, schemei de
fragmentare si schemei de alocare. Schema
globala defineste toate datele continute in
BDD si este descrisa de un set de relatii glo-
bale. Fiecare relatie globala poate fi impartita
in mai multe parti disjuncte numite fragmen-
te. Corespondenta intre relatia globald si
fragmente este definitd in schema de frag-
mentare. Fragmentele sunt portiuni logice ale
relatiilor globale care pot fi alocate fizic pe
una sau mai multe statii ale retelei. Schema
de alocare defineste nodurile unde sunt alo-
cate fragmentele. Nivelul local permite trata-
rea fiecarei baze de date locale ca o bazd de
date centralizata. La acest nivel schema loca-

la — care depinde de tipul SGBD local - reali-
zeaza corespondenta Intre imaginea fizica a
relatiilor globale la nod si obiectele manipu-
late de SGBD-ul local.

Executia cererilor in sistemele de baze de
date distribuite

Conform [OSVA95], in sistemele distribuite,
obiectivul executiei cererilor este de a trans-
forma o cerere globala, adresata bazei de date
vazutd ca un intreg de catre utilizatorii ei, in
comenzi de manipulare a datelor de nivel
scazut, adresate bazelor de date locale, aflate
la noduri, folosind o strategie de executie efi-
cienta.

Executia unei cereri distribuite este compusa
din mai multe activitati, corespunzatoare ecta-
pelor generice ale procesdrii cererii. Conform
[OSVA95], aceste etape se desfasoara ca in
figura 4.
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Figura 4. Schema generica de
executie a unei cereri distribuite
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Executia unei cereri porneste de la cererea
globalad exprimata folosind operatorii de cal-
cul relational. Aceastd cerere este adresatd
unor relatii globale, distribuirea datelor fiind
invizibila la acest nivel. Ea este descompusa
in subcereri exprimate cu ajutorul operatori-
lor algebrei relationale. Aceste subcereri se
transformd din subcereri globale in cereri
adresate fragmentelor relatiilor globale, folo-
sind informatii despre schema de fragmenta-
re. Optimizarea globala constd in gésirea ce-
lei mai bune ordonari a operatiilor in cadrul
subcererilor adresate fragmentelor, incluzand
si operatiunile de comunicatie care minimi-
zeaza o functie de cost. Optimizarea locald a
fiecarei subcereri la un anume nod se rafi-
neaza folosind informatii din schema locala.
Aceste patru etape realizeazd descompunerea
cererii globale intr-o secventd de operatiuni
locale optimizate, fiecare din acestea actio-
nand asupra unei baze de date locale. Primele
trei se desfasoara la un nod de control, care
detine informatii despre schema globala, ul-
tima etapa fiind executatd la nodurile unde
sunt localizate datele necesare procesarii ce-
rerii.

Factori care influenteazi optimizarea ce-
rerilor distribuite

O etapd importantd in executia cererilor dis-
tribuite o reprezintd optimizarea executiei
acestora. Desi existd mai multe variante de
transformare a aceleiasi cereri globale, este
esential sd retinem ca solutie acea variantd
care optimizeaza (minimizeazd) consumul de

resurse cu pretul unui efort rezonabil.
Interogarea rezultatd in urma etapei de loca-
lizare a datelor este o interogare adresatd
fragmentelor exprimata in algebra relationala
si are o forma ce poate fi executata, elemen-
tele neesentiale fiind deja eliminate.

Este totusi necesard o optimizare a acestei
forme a cererii tindnd cont de dimensiunile
fragmentelor implicate in executie, de carac-
teristicile retelei de comunicatie peste care
functioneaza sistemul distribuit, precum si de
resursele fizice ale acestuia (capacitate de
procesare, memorie disponibild §i spatiu pe
discuri).

Optimizarea poate fi privitd ca activitatea
prin care se Incearcd obtinerea celei mai bune
solutii posibile In conditiile de mediu date.
Spun posibile, deoarece nu intotdeauna se
poate obtine solutia “cea mai buna”, in valoa-
re absolutd, din motive lesne de inteles, si
anume, sau ar necesita un timp prea mare de
cautare 1n spatiul solutiilor, sau ar bloca prea
multe resurse, comparativ cu o solutie apro-
piatd de “cea mai buna”, dar care s-ar putea
obtine cu eforturi vizibil mai mici .

Problema optimizarii executiei unei intero-
gari distribuite are ca obiectiv major obtine-
rea unui timp de raspuns al sistemului cat
mai mic in conditiile minimizarii costului to-
tal de executie.

Costul total de executie al unei interogari
intr-un sistem distribuit, conform [OSVA95],
se compune din costul de procesare, costul de
accesare a discurilor si costul comunicatiei
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intre noduri. Costul comunicatiei se compune
din costul trimitere i primire mesaje intre
noduri si respectiv costul de transfer date in-
tre noduri. Costurile de comunicatie depind
in mare masura de tipul retelei de comunica-
tie. In cazul unei retele LAN, putem conside-
ra costul unitar de transfer de date identic in-
tre oricare doud noduri. In cazul unei retele
WAN, costurile unitare de transfer date intre
noduri sunt diferite, in functie de distanta in-
tre noduri care poate varia semnificativ de la
o pereche de noduri la alta. De asemenea, 1n
cazul WAN, costurile de procesare si respec-
tiv costurile de accesare a discurilor sunt ne-
semnificative fata de cele de comunicatie si
deci se pot neglija, avand functia de cost total
compusd doar din costul de transfer date si
costul de transmitere/primire de mesaje.
Formula costului total se poate scrie astfel
[OSVA95]:

Cost total=Ccpy * nr_instructiuni+Cyo *
nr_I/0 + Cysg * nr_mesaje + Crg * cantita-
te_date

Timpul de raspuns al sistemului distribuit se
calculeazd din momentul lansérii in executie
a interogarii pana la primirea raspunsului din
partea sistemului. O influentd semnificativa
in minimizarea timpului de raspuns o au pro-
cesarea paraleld si respectiv comunicatia pa-
raleld. Cu cat creste executia §i respectiv co-
municarea in paralel, cu atat timpul de ras-
puns va fi mai mic. $i in cazul timpului de
raspuns este foarte important tipul retelei
WAN sau LAN, deoarece, timpul de executie
a cererii, precum si timpul necesar accesului
la disc devin nesemnificative fatd de timpul
necesar transferului de date si cel al transmi-
terii de mesaje, 1n cazul retelelor WAN, spre
deosebire de retelele LAN. Formula timpului
de raspuns al sistemului distribuit se scrie,
conform [OSVA95]:

Timp rasp = Tcpy * nr_instructiuni + Ty *
nr_I/0 + Tysg * nr_mesaje + Trg * cantita-
te_date

Dupa cum am precizat, minimizarea timpului
de raspuns se realizeaza prin cresterea gra-
dului de paralelism al executiei unei intero-
gari distribuite. Aceasta nu implica neaparat
ca si costul total va fi minimizat. Din contra,
costul total poate creste incercand sa sporim

gradul de paralelism al executiei i transmisi-
ei. Pe de alta parte, minimizarea costului total
implicd imbunatatirea utilizarii resurselor, in
detrimentul timpului de raspuns, care se va
mari. In practica este de dorit un compromis
intre cele doua obiective.

Intr-unul din studiile de specialitate
[KAMO94] se descriu doud strategii de op-
timizare a executiei interogarilor atunci cand
sunt necesare date de la mai multe noduri.
Acestea strategii sunt: query-site $i move-
small.

Strategia query-site spune ca daca avem o in-
terogare care foloseste date ce se regasesc in
mai multe fragmente la noduri diferite, cel
mai “ieftin” ar fi sd transferam toate acele
fragmente la nodul de unde s-a initiat intero-
garea $i sd o executdm acolo.

Strategia move-small spune ca daca o opera-
tie binard implica doud fragmente ce se afla
la noduri diferite, atunci transferam fragmen-
tul mai mic la nodul unde este localizat
fragmentul mai mare.

Este vorba desigur de rezultatele intermedia-
re care s-au obtinut in urma operatiunilor
unare (selectie, proiectie) si care urmeaza sa
participe la operatiile de “join” sau reuniune,
mari consumatoare de resurse. Este important
sa tinem cont de aceste strategii de executie
pentru a minimiza cantitatea de date transfe-
rate intre noduri, si implicit, costul de comu-
nicatie, care este o parte semnificativa a cos-
tului total, in special in retele de tip WAN.
Componentele optimizarii cererilor distri-
buite, conform [MULL96], sunt metoda de
acces la date, criteriile de uniune folosite si
costurile de comunicatie.

Majoritatea SGBD-urilor permit accesarea
tabelelor in doud moduri: secvential sau in-
dexat. Cea mai potrivitd metodd de acces la
date poate fi determinata de contextul cererii.
Este posibil ca aceasta sa returneze 90% din
tuplurile tabelei, caz in care vom folosi acce-
sul secvential. In cazul in care cererea va re-
turna 10% din tupluri, folosirea unui index ar
creste viteza de raspuns a sistemului.

Daca interogarea acceseaza mai multe tabele
carora li se va aplica operatorul de uniune,
este determinant modul in care se realizeaza
aceasta. Optimizarea cererii trebuie sa ia in
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considerare ordinea in care facem uniunea
tabelelor si numarul tuplurilor care iau parte
la “join”. De asemenea, este important cu ca-
re nod al retelei incepem operatiunea de
“join”. Daca datele de la mai multe noduri
participd la “join” pentru a executa o intero-
gare, trebuie luat in calcul si costul transmite-
rii rezultatelor intermediare intre noduri.
Optimizarea unei interogdri se poate realiza
de catre SGBD sau de catre aplicatiile utiliza-
tor. Optimizarea se realizeaza de catre SGBD
dacd acesta contine algoritmi interni de opti-
mizare a fiecarei interogari. Desi, o optimiza-
re a SGBD ar fi de dorit, nici un modul de
optimizare al SGBD nu este intotdeauna su-
ficient de complet pentru a determina cum
este cel mai bine sd facd operatiunea de
“join” intre doua tabele stocate la noduri di-
ferite.

In cazul absentei unei optimizari oferite de
SGBD, programatorul trebuie sa optimizeze
fiecare interogare scriind cod pentru operati-
unile selectie §i uniune realizate intre noduri
pentru fiecare program de aplicatie care ne-
cesitd asa ceva. In acest caz, programatorul
trebuie sa tind seama de cativa factori: di-
mensiunea tabelelor; localizarea tabelelor la
noduri; disponibilitatea indecsilor; eficienta
un limbaj procedural a unor secvente de cod
ce nu pot fi scrise folosind doar SQL (un
limbaj neprocedural); disponibilitatea datelor
(fragmente, replici, snapshot-uri); sa folo-
seascd, pe cat posibil, cod reutilizabil, pentru
ca modificarea acestora sa fie facila.

In plus fata de aspectele mentionate anterior,
se mai pot enumera si alte considerente care
pot duce la cresterea complexitatii problemei
si care, cu sigurantd, trebuie luate in calcul la
optimizarea interogdrilor distribuite. Trebuie
amintit de aspecte legate de securitatea sis-
temului si implicatiile autorizarii accesului la
date: cine ce anume date poate accesa si la ce
nod trebuie implementate rutinele de autori-
zare. Intercalarea rutinelor de autorizare in
fluxul de executie al operatiunilor in sistem
duce la cresterea timpului de raspuns a aces-
tuia la interogari.

Un alt aspect este legat de disponibilitatea re-
surselor. La un moment dat este posibil, i cu

sigurantd se intdmpld in decursul timpului ca
unul din noduri, sd nu fie disponibil pentru
interogare, sau chiar reteaua de comunicatie
sa nu fie utilizabild, Acest lucru creste timpul
de raspuns si implicit costul total, sau, chiar
mai rau, poate face imposibila executia inte-
rogdrii in cazul in care fragmentul ce contine
datele dorite nu este replicat la un alt nod
disponibil in acel moment.

Constrangerile de integritate declarate la ni-
velul bazei de date globale ajuta la optimiza-
rea interogarilor adresate sistemului. Se pot
astfel elimina din arborele cererii anumite
ramuri ce nu se pot intdlni datoritd acestor
constrangeri de integritate.

Procesul de optimizare a interogarilor distri-
buite este in stransd dependentd de imple-
mentarea $i modul de utilizare a retelei de
comunicatie. Traficul in retea poate varia de
la o zi la alta, chiar de la o ora la alta, stiut fi-
ind faptul ca exista perioade din zi cu varfuri
de sarcind pentru retea si perioade cu trafic
foarte scazut. De altfel, pe masura ce reteaua
sufera modificari, de orice tip, solutia de op-
timizare trebuie revazutd, si probabil chiar
modificatd, in cazul 1n care apar noi posibili-
tati mai rapide de comunicare intre noduri.
Am enumerat citeva aspecte cu impact sem-
nificativ asupra timpului de raspuns si impli-
cit al costului total de executie al unei intero-
gari distribuite. De asemenea, cu cat creste
numarul de factori care influenteaza procesul
de executie al cererilor, cu atat optimizarea
acestuia devine o activitate deosebit de com-
plexa.

Concluzii

Optimizarea cererilor in sistemele distribuite
este o activitate complexa care depinde de
multi factori. In parte ea este realizati de
SGBD, dar exista situatii in care aplicatiile
utilizator trebuie sa contind si algoritmi de
optimizare a cererilor.

Daca fragmentarea bazei de date este realiza-
ta corect, o mare parte din cererile utilizatori-
lor se vor executa la nivel local si astfel exe-
cutia cererii va depinde in mare masura de
indecsii pe care i-am creat in deplind concor-
danta cu predicatele cererii. Pe de alta parte,
politica de securitate a sistemului va restric-
tiona accesul utilizatorilor la o plaja de inre-
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gistrari bine precizata, asupra cdrora actio-
neaza si un set de constrangeri de integritate.
Cu toate ca putem avea o baza de date bine
proiectata astfel Incat proportia prelucrarilor
locale sa fie foarte mare si trierea cererilor de
catre rutinele de securitate sa fie drastica, to-
tusi, In decursul exploatarii sistemului distri-
buit se va dori executia unor cereri mai com-
plexe care sd necesite date de la mai multe
noduri. Totodata, in functie de frecventa de
executie a cererilor in sistemul distribuit, se
va justifica o cdutare completd in spatiul so-
lutiilor obtinandu-se optimul absolut sau se
va opta pentru o solutie apropiatd de optim
gisitd cu ajutorul algoritmilor euristici. In
aceste cazuri va trebui sd tinem seama de as-
pectele de optimizare mentionate in acest ar-
ticol.
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