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1 O DISTRIBUIRANIM SISTEMIMA

Tehnologija distribuiranih  sistema baza podataka predstavlja spoj dva
dijametralno suprotna koncepta obrade podataka: sistema baza podataka i tehnologije
racunarskih mreza. Pojava sistema baza podataka dovela je do integracije podataka i
omogucila centralizovano, a time i kontrolisano pristupanje i upravljanje podacima
nasuprot dotadasnjim nadinima obrade podataka gde je svaka aplikacija definisala i
upravljala svojim skupom podataka. Tehnologija racunarskih mreza, sa druge strane,
promovise i donosi decentralisticki nacin rada u racunarskom sistemu tako da se na prvi
pogled moze uéiniti nemoguc¢im da ova dva koncepta zajedno donesu tehnologiju koja
omogucava napredniji nafin upravljanja podacima. Ono $to je klju¢ u razumevanju
koncepta distribuiranih sistema baza podataka je integracija kao 1 ¢injenica da je moguce
posti¢i integraciju bez centralizacije, a to je upravo ono S$to distribuirani sitemi baza
podataka imaju za cilj.[1]

Termin distribuirana obrada (procesiranje) je teSko precizno definisati, s obzirom
da odredeni stepen distubuirane obrade postoji u svakom racunarskom sistemu ¢ak i na
jednoprocesorskim ra¢unarima gde su procesorska i funkcionalnost ulazno/izlaznih
uredaja u nekim delovima preklopljene, a sami uredaji razdvojeni. Distribuirani
racunarski sistem moze se definisati kao skup autonomnih racunarskih elemenata (ne
obavezno homogenih) koji su povezani u racunarsku mrezu i koji su kooperativni u
izvrSavanju zadataka. [1]

Kljuéno pitanje je: Sta se sve distribuira? Iz prethodne definicije sledi da se moze
distribuirati logika (metoda) izvrSenja zadatka, kao 1 podaci koji u€estvuju u procesu.
Dalje, razlicite funkcije racunarskog sistema mogu biti dodeljene razli¢itim delovima
hardvera ili softvera u racunarskom sistemu. Konacno, kontrola izvrSenja procesa moze
biti distirbuirana umesto da se odvija na jednom racunaru.

Jo§ jedno bitno pitanje je: Zasto uopste distribuiramo racunarski sistem?
Jednostavan odgovor je da distribuirana obrada viSe odgovara organizacionoj strukturi
danasnjih Siroko distribuiranih poslovnih preduzeca i da je distribuirani racunarski sistem
pouzdaniji i spremniji da odgovori na njihove zahteve. Sto je jo§ vaznije, mnoge od
postojecih aplikacija su po prirodi distribuirane, npr. veb aplikacije, e-biznis preko
Interneta, multimedijalne aplikacije kao Sto su info-na-zahtev, sistemi za kontrolu
prozivodnje itd. Globalno gledano, klju¢ni razlog za distibuiranu obradu je potreba da se
izade na kraj sa velikim problemima u upravljanju podacima, sa kojima se susreCemo
danas. Ukoliko je moguée razviti odgovaraju¢i softver za distribuiranu obradu,
komplikovani problemi se mogu razresiti jednostavnom podelom na manje delove. Ovi
delovi problema (i reSenja) dodeljuju se delovima softvera na odvojenim racunarima
¢ime se stvara sistem koji na odvojenim elementima efikasnije radi na izvrSenju zadatka.
Distribuirane sisteme baza podataka treba posmatrati i u ovom svetlu i tretirati ih kao
pomoc¢no sredstvo koje moze uciniti distribuiranu obradu lakSom i efikasnijom.
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DISTRIBUIRANE BAZE PODATAKA

Distribuirana baza se moze definisati kao skup vise logicki meduzavisnih baza
podataka distribuiranih kroz racunarsku mrezu. Sistem za upravljanje distribuiranim
bazama podataka je programski sistem koji omogucéava efikasno upravljanje
distribuiranim bazama podataka kao i nevidjivost lokacije.[1]

Neformalno govoreci, distribuirana baza podataka je baza podataka koja se ne
nalazi u celosti na jednoj fizickoj lokaciji, ve¢ je razdeljena na vise lokacija koje su
povezane komunikacionom mrezom. Svaka lokacija (¢vor komunikacione mreze)
poseduje sopstveni, autonomni sistem za upravljanje bazama podataka sa sopstvenom
kontrolom, upravljacem transakcijama, oporavkom od pada i ostalim znacajnim
funkcijama.[2]

Prednosti koje donosi distribuirani koncept su sledece:

e Nevidljivo (eng. transparent) upravljanje distribuiranim sistemom
Pouzdanost i raspolozivost
Efikasnost i fleksibilnost
Veci kapacitet i postupni rast
Lokalna autonomija podataka, upravljanja i kontrole

2.1 Nevidljivo upravljanje distribuiranim sistemom

Nevidljivo (engl. transparent) upravljanje distribuiranim sistemom se odnosi na
razdvajanje semantike sistema od problema implementacije sistema. Drugim re¢ima,
sistem sakriva implementaciju od korisnika ¢ime omogucava Siroku podrSku za razvoj
raznih kompleksnih aplikacija nezavisno od interne organizacije sistema i podataka u
njemu.

Postoji nekoliko tipova nevidljivosti u distribuiranom sistemu koje treba
obezbediti da bi se sistem mogao smatrati potpuno nevidljivim.

Nevidljivost podataka je osnovni oblik nevidljivosti distribuiranog sistema koji
treba obezbediti, a odnosi se na nezavisnost korisnickog programa od promena u
definiciji 1 organizaciji podataka unutar distribuiranog sistema. Ovo se odnosi na
promene na nivou logicke strukture kao i na promene na nivou fizicke strukture i
organizacije podataka.

U centralizovanom sistemu, jedini oblik nevidljivosti koji treba obezbediti odnosi
se na podatke, dok u distribuiranom sistemu postoji jo§ jedan aspekt na koji se
nevidljivost moZe odnositi, a to je komunikaciona mreZa. Postoje dva tipa nevidljivosti
komunikacione mreZe: nevidljivost lokacije, koja se odnosi na to da korisnik i njegov
program ne treba da znaju na kojoj se lokaciji u sistemu nalaze podaci koji su im potrebni
1 nevidljivost imenovanja svakog objekta u bazi. Nevidljivost komunikacione mreZe treba
da obezbedi da distribuirani sistem za korisnika izgleda isto kao centralizovani.

Ukoliko su podaci u distribuiranom sistemu ponovljeni onda je nevidljivost
ponavljanja podataka jo$ jedan od zahteva koji je potrebno ispuniti, a podrazumeva
sakrivanje Cinjenice o postojanju kopija od korisnika kao i odrzavanje konzistentnosti
kopija od strane sistema bez potrebe da korisnik vodi ra¢una o tome.



Sa druge strane, ukoliko su podaci particionirani, strategija obrade upita nad
skupom podataka razdeljenim na viSe lokacija u distribuiranom sistemu takode mora biti
skrivena od korisnika i njegovog programa.

2.2 Pouzdanost i raspoloZivost

Distribuirani sistemi mogu da nastave svoje funkcionisanje i kada neki od
¢vorova distribuiranog sistema iz nekog razloga postane nedostupan ili kada otkaze neka
veza u komunikacionoj mrezi, ¢ime se povecava pouzdanost sistema kao i raspolozivost
podataka. Cak i kada je nemoguée doéi do nekih podataka u distribuiranom sistemu, zbog
pada u delu komunikacione mreze ili na odredenom ¢voru u distribuiranom sistemu, uz
odredene strategije moguée je preusmeriti korisnicki zahtev na druge delove
distribuiranog sistema i uspesno do¢i do Zeljenih podataka.

2.3 Efikasnost i fleksibilnost

Efikasnost i fleksibilnost distribuiranog sistema zasniva se na dve Cinjenice. Prvo,
zahvaljujuéi praticioniranju odnosno ponavljanju podataka u ¢vorovima distirbuiranog
sistema, podaci su fizic¢ki blizu onome ko ih stvara i koristi tako da je znatno smanjena
potreba za udaljenom komunkacijom. Drugo, posto svaka lokacija u distribuiranom
sistemu uglavnom obraduje jedan podskup podataka, smanjeno je opterecenje CPU-a kao
i ulazno/izlaznih uredaja.

2.4 Vedi kapacitet i postupni rast

Cest razlog za uvodenje distribuiranog sistema je nemoguénost jednog radunara
da primi i obraduje sve potrebne podatke. U slucaju potrebe za veéim kapacitetima,
dodavanje ¢vora distribuiranom sistemu znatno je jednostavnije nego zamena celog
centralizovanog sistema veéim.

2.5 Lokalna autonomija podataka, upravljanja i kontrole

Okruzenje u kome se distribuirani sistemi primenjuju obi¢no je i samo logicki i
fizicki distribuirano. Distribuiranje baza podataka kao i sistema za upravljanje njima,
omogucava pojedinim grupama korisnika da lokalno kontroliSu sopstvene podatke, uz
mogucénost pristupa podacima na drugim lokacijama kada je to potrebno.

2.6 Problemi u distribuiranom sistemu

Problemi sa kojima se susrecu sistemi baza podataka dobijaju na slozenosti sa
uvodenjem distribuiranog okruzenja i ujedno dovode do novih problema izazvanih
uglavnom jednim od sledeca tri faktora.

Prvo, distribuirana baza podataka moze biti dizajnirana tako da se cela baza ili
neki njeni delovi nalaze na veem broju ¢vorova komunikacione mreze. Potencijalno
ponavljanje podataka dovodi do toga da sistem mora da odlucuje o tome odakle ¢e



pribaviti trazene podatke kao i da vodi racuna 0 tome da se efekat promene nekog
podatka sprovede nad svim kopijama tog podatka u distribiranom sistemu.

Drugo, ukoliko jedan od ¢vorova postane iz nekog razloga nedostupan ili se desi
pad u komunikacionoj mreZi dok je u toku operacija azuriranja podataka, sistem mora da
osigura da ¢e se azuriranje izvrsiti i na podacima trenutno nedostupnim, ¢im se sistem
oporavi od pada.

I konacno, s obzirom da je nemoguce da svaki ¢vor u distribuiranom sistemu
istovremeno dobije informaciju o transakcijama koje se izvr§avaju na drugim ¢vorovima,
sistem mora da obezbedi efikasnu sinhronizaciju transakcija, $to predstvalja daleko tezi
zadatak nego u centralizovanom sistemu.

Jedan od problema distribuiranog sistema iskazan je C.A.P. teoremom (Brewers
CAP Theorem on distributed systems [19]):

“U distribuiranom sistemu nije moguce istovremeno ispuniti sva tri zahteva:

1. Konzistentnost (engl. Consistency)
2. Dostupnost (engl. Availability)
3. Otpornost na otkaz (engl. Partition tolerance)”.

2.7 Organizacija podataka u distribuiranom sistemu

Podaci u distribuiranom sistemu mogu biti particionirani (eng. partitioned) ili
ponovljeni (eng. replicated), a mogu biti istovremeno i particionirani i ponovljeni.

U slu¢aju particioniranja podataka, baza je razdeljena na vise disjunktnih delova od
kojih je svaki na drugom ¢voru komunikacione mreze. Skup podataka sa logi¢kog nivoa
treba na neki nadin podeliti, a zatim te delove — fragmente raspodeliti po raznim
lokacijama. Logicki skup podataka u relacionom sistemu je relacija, a prirodni fragment
relacije koji je opet relacija jeste neki njen podskup definisan uslovom projekcije i
restrikcije. Fragmentacija mora biti izvedena tako da se spajanjem fragmenata moze
dobiti polazna relacija. Najce$¢e primenjivana tehnika za ocuvanje informacija pri
fragmentaciji podataka je uvodenje sistemskih identifikatora n-torki (nametnuti kljucevi)
kao primarnih kljuceva, koji se pamte uz svaki deo pojedine n-torke i omogucuju njenu
rekonstrukciju.[2]

U slu€aju ponavljanja podataka, jedan logicki objekat moze imati vise fizickih
reprezentacija (ve¢i broj kopija) na ve¢em broju lokacija. Ukoliko je na svakom od
¢vorova fizicka reprezentacija Citave baze onda je to distribuirani sistem sa potpuno
ponovljenim podacima, a inace je distribuirani sistem sa delimi¢no ponovljenim
podacima. Distribuirani sistem sa ponovljenim podacima ¢e detaljnije biti razmatran u
posebnom poglavlju.

Prilikom izbora naina organizacije podataka u distribuiranom sistemu, tezi se
smanjenju troSkova Cuvanja podataka, obrade transakcija kao i komunikacije medu
¢vorovima.

2.8 Upravljanje katalogom
Katalog je sistemska baza podataka koja sadrzi podatke o baznim relacijama,

pogledima, indeksima, korisnicima itd, a u slucaju distribuiranog sistema, i o nacinu i
lokacijama na koje su podaci razdeljeni i ponovljeni. Sam katalog u distribuiranom



sistemu moze biti centralizovan (samo na jednoj lokaciji), potpuno ponovljen (na svim
lokacijama po jedna kopija kataloga), particioniran (na svakoj lokaciji je deo kataloga
koji se odnosi na objekte sa te lokacije) ili kombinovan (katalog je particioniran, ali na
jednoj lokaciji postoji i centralna kopija kompletnog kataloga).

Svaki od navedenih pristupa ima svojih mana (zavisnost od centralne lokacije,
visoka cena prenoSenja azuriranja kataloga ili skup pristup udaljenoj lokaciji) pa pri
izboru nacina organizacije treba uzeti u obzir karakteristike samog sistema npr. vreme
odziva, veli¢inu kataloga, kapacitet lokacije, pouzdanost itd.

2.9 Distribuirana obrada upita

Distribuirana obrada upita podrazumeva distirbuiranu optimizaciju upita kao i
distribuirano izvrSavanje upita. Strategije optimizacije upita nad distribuiranom bazom
podataka imaju za cilj da minimizuju cenu obrade i vreme za koje ¢e korisnik dobiti
odgovor. U tro§kovima obrade najvecu stavku ¢ine troSkovi mrezne komunikacije dok
troskovi komunikacije sa ulazno/izlaznim uredajima i koriS¢enja procesora mogu biti i za
red veli¢ine nizi. Zbog toga je veoma znacajno, u zavisnosti od propusnosti mreze i
vremena kaSnjenja, pravilno odabrati relacije i njihove fragmente koji ¢e biti prenoSeni sa
jedne lokacije na drugu u cilju obrade upita $to predstavlja globalnu optimizaciju. Razlog
za prenoSenje podataka moze biti to $to su podaci na lokaciji razli¢itoj od one na kojoj se
postavlja upit, ili Sto u upitu ucestvuje veci broj relacija sa razli¢itih lokacija. Izbor
strategije za izvrSenje operacija na jednoj lokaciji poznat je kao lokalna optimizacija.

2.10 Preneto aZuriranje

Ukoliko je distribuirana baza u celosti ili delimi¢no ponovljena, potreba za
konzistentno$¢u svih kopija podrazumeva da se azuriranje jednog logi¢kog objekta mora
preneti na sve fizicke kopije tog objekta. Postoji viSe strategija koje se primenjuju u
zavisnosti od toga da li je prioritet konzistentnost podataka ili brzina izvrSenja transakcije
1 0 njima ¢e biti viSe reci u delu o strategijama prenetog aZuriranja u distribuiranom
sistemu sa ponovljenim podacima.

2.11 Kontrola konkurentnog izvrSavanja i obrada uzajamnog blokiranja

Problem konkurentnog izvrSavanja jedan je od najSire izuCavanih problema u
oblasti distribuiranih sistema baza podataka, a podrazumeva sinhronizaciju pristupa
delovima distribuiranog sistema tako da integritet baze ostane oc€uvan. Pored
konzistentnosti baze u smislu u kom se koristi u centralizovanom sistemu, ovde postoji
problem odrzavanja globalne konzistentnosti tj. odrzavanja svih delova i kopija baze
konzistentnim.

Dva glavna pristupa reSavanju ovog problema su pesimisticki, gde se
sinhronizacija korisni¢kih zahteva vr$i pre nego $to izvrSenje pocne, i optimisticki, pri
Cemu se posle izvrSenja ispituje da li je stanje baze konzistentno. Dve tehnike koje se
koriste u kombinaciji sa oba prethodno navedena pristupa su zakljucavanje koje se bazira
na uzajamnom isklju¢ivanju pristupa objektima u bazi i tehnika vremenskih oznaka koja
podrazumeva uredeno izvrSavanje transakcija na svim lokacijama u sistemu.



Problem uzajamnog blokiranja (engl. deadlock) u distribuiranom sistemu resava
se metodama prevencije/sprecavanja i otkrivanja/otklanjanja.



3 DISTRIBUIRANI SISTEM SA PONOVLJENIM PODACIMA

Kao §to je ranije pomenuto, podaci u distribuiranom sistemu mogu biti
particionirani ili ponovljeni ili istovremeno i particionirani i ponovljeni. Ovde ¢e biti
detaljnije razmotren distirbuirani sistem sa ponovljenim podacima.

Razlozi za ponavljanje podataka su:

1. Dostupnost sistema — Ponavljanjem podataka otklanja se moguénost pada
Citavog sistema zbog pada jedne od lokacija jer su podaci dostupni sa drugih
lokacija.

2. Performanse - Kao $to je ve¢ diskutovano, u distribuiranom sistemu jednu od
najve¢ih stavki u troSkovima obrade predstavljaju troSkovi mrezne
komunikacije. Ponavljanje podataka omogucava da podatke smestimo na
lokaciju odakle im se i pristupa ¢ime je pristup lokalizovan, u velikoj meri
eliminisana mrezna komunikacija, a time i vreme pristupa smanjeno.

3. Vedi postupni rast - U slucaju rasta sistema u smislu povecanja broja lokacija,
ponavljanje podataka omogucava jednostavno ukljucivanje novog Evora u
distribuirani sistem.

4. Zahtevi programa — Ponavljanje podataka moze biti diktirano potrebama
programa, koji moze imati potrebu da odrzava kopije podataka kao deo
specifikacije problema ¢ije se reSenje implementira.

Iako su prednosti ocigledne, ponavljanje podataka namecée problem odrzavanja

kopija sinhronizovanim tj. problem distribuiranog upravljanja transkacijama.

Na nacin funkcionisanja distribuiranog sistema baza podataka sa ponovljenim
podacima uticu sledeci faktori: [1]

e Dizajn baze podataka - Kao sto je ve¢ pomenuto, baza moze biti potpuno ili
delimi¢no ponovljena. U sluc¢aju delimi¢no ponovljenih podataka, broj fizickih
kopija objekata u bazi za svaki logicki objekat moze da varira, a u nekim
slucajevima objekat ne mora uopste biti ponovljen. S tim u vezi, transakcije koje
se izvrsavaju na neponovljenim podacima su lokalne transakcije i njihovo
izvrsenje nece biti predmet ovog rada. Sa druge strane, transakcije koje se ticu
ponovljenih podataka moraju biti izvrsene na razli¢itim lokacijama i nazivaju se
globalnim transakcijama.

e Konzistentnost baze — Kada globalne transakcije azuriraju kopije podataka na
razli¢itim lokacijama, vrednosti tih kopija mogu biti razlicite u razlicitim
vremenskim trenucima. Distribuirana baza je u globalno konzistentnom stanju ako
sve kopije svakog objekta u bazi imaju iste vrednosti. Ono sto razlikuje razlicite
kriterijume globalne konzistentnosti jeste stepen sinhronizovanosti kopija (jaki i
slabi kriterijumi globalne konzistentnosti).

e (Gde se odvija azuriranje — Strategije azuriranja mogu biti centralizovane, ukoliko
se azuriranje prvo sprovodi na master kopiji, ili distribuirane, ukoliko se
azuriranje sprovodi na bilo kojoj kopiji.

e Preneto azuriranje — Kada se azuriranje obavi na jednoj kopiji (master ili bilo
kojoj drugoj) postavlja se pitanje kako preneti azuriranje na ostale kopije. Postoje
dve alternative, a to su vredno (engl. eager) i lenjo (engl. lazy) preneto azuriranje.
Tehnika vrednog azuriranja izvodi sva azuriranja u okviru globalne transakcije,
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¢ime su sve kopije automatski azurirane. Tehnika lenjog azuriranja, sa druge
strane, obavlja azuriranja ostalih kopija posle zavrsetka inicijalne transakcije.

e Stepen nevidljivosti ponavaljanja podataka — Neki protokoli omoguc¢avaju samo
ogranic¢enu nevidljivosti ponavaljanja podataka tako sto zahtevaju da korisnik i
njegov program znaju za master lokaciju (sa master kopijom) i da nad njom
izvrsavaju svoje transakcije. Drugi protokoli omogué¢avaju potpunu nevidljivosti
ponavaljanja podataka tako sto ukljucuju upravlja¢ transakcijama na svakoj

u sistemu.

3.1 Globalna i transakciona konzistentnost

Postoje dva pitanja vezana za konzistentnost distribuirane baze sa ponovljenim
podacima. Jedno je ve¢ pomenuta globalna konzistentnost, koja se odnosi na problem
jednakosti fizi¢kih kopija objekta sa jednim logickim objektom. Drugo pitanje se tice
serijskog izvrSenja transakcija koje treba ponovo razmotriti u kontekstu distribuiranog
sistema. I dodatno, treba razmotriti povezanost i medusobni uticaj ova dva pitanja.

3.1.1 Transakciona konzistentnost

Pod transakcijom wu distribuiranom sistemu podrazumeva se, kao i u
centralizovanom sistemu, vremenski ureden niz radnji koji prevodi jedno konzistentno
stanje baze u drugo. Ipak, pojam transakcije u distribuiranom sistemu je kompleksniji, s
obzirom da transakcija moze da izvrSava radnje svog programa na raznim lokacijama;
zato transakciju moze da izvrSava veéi broj procesa na veéem broju lokacija. Prilikom
distribuirane obrade transakcija, transakcija koja €ita vrednost objekta ¢ita, u zavisnosti
od organizacije sistema, kopiju objekta sa lokacije na kojoj je transakcija i pokrenuta ili
sa neke druge lokacije (master lokacija ili primarna kopija), dok transakcija koja aZurira
objekat, sprovodi azuriranje na svim kopijama objekta. [2]

U distiribuiranom sistemu razlikujemo lokalno i globalno izvrsenje skupa
transakcija.

Neka je dat skup transakcija T = {T;}"izx nad bazom podataka distribuiranom na k
lokacija.

Lokalno izvreSenje skupa transakcija T na lokaciji | je niz I; trojki oblika (Tj,
procitaj, x;), odnosno (Tj, azuriraj, x;), gde je T; iz T, X je primerak objekta x na lokaciji I,
a radnja procitaj x odnosno azuriraj x, radnja transakcije Tj. Poredak trojki u ovom nizu
odgovara poretku radnji pojedine transakcije.

Distribuirano izvrienje skupa T je niz lokalnih izvrSenja I= {I;}"i=1, takav da vazi:

- (¢itanje samo jednog primerka): ako je (Ti, pro€itaj, x;) iz Ij tada (T;, procitaj, x)
ne pripada ljza 1 #j, gde su x;, X; primerci objekta x na lokacijama j, | redom;
- (azuriranje svih primeraka): ako je (Ti, azuriraj, x;) iz |; tada (T;, azuriraj, x;) iz |

za sve lokacije | na kojima postoji primerak x; objekta Xx;

- Svakoj radnji svake transakcije T; odgovara bar jedna trojka sa prvom

komponenetom T;.
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Kao kod centralizovanih sistema, i kod distribuiranih sistema mogu se definisati
serijska distribuirana izvrSenja, ekvivalentna distribuirana i linearizovana (ekvivalentna
serijskim) distribuirana izvrSenja skupa transakcija.

Serijsko distribuirano izvrSenje skupa transakcija T ={T;}"=1 je distribuirano
izvrSenje I za koje se na skupu T moZe definisati uredenje < za koje vazi: ako je T; < T;
onda sve radnje transakcije T; prethode svim radnjama transakcije T; u svakom lokalnom
izvrSenju I, u kojem se pojavljuju radnje obeju transakcija.

Dve radnje skupa transakcija T su konfliktne u distribuiranom izvrSenju ako su
konfliktne (u centralizovanom smislu) u nekom (bilo kome) lokalnom izvrSenju.

Dva distribuirana izvrSenja su ekvivalentna ako su, za svaku lokaciju, njihova
lokalna izvrSenja ekvivalentna (u centralizovanom smislu).

Distribuirano izvrSenje je linearizovano ako je ekvivalentno nekom serijskom
izvrSenju.

Jedna metoda za postizanje linearizovanog distribuiranog izvrSenja je, kao i kod
centralizovanog linearizovanog izvrSenja, dvofaznost transakcija, koja se u
distribuiranom slucaju prosiruje slede¢im zahtevima:

e pri Citanju logickog objekta x, dovoljno je da transakcija zakljuc¢a deljivim

katancem jedan primerak objekta x (onaj koji stvarno cita);

e pri azuriranju logi¢kog objekta x, transakcija mora da postavi ekskluzivne

katance na sve primerke objekta x, na svim lokacijama u distribuiranoj bazi;

e ako transakcija ne moze da dobije trazeni katanac, ona staje u red za ¢ekanje

za onaj primerak objekta nad kojim treba da izvrsi radnju.

Glavni nedostatak prethodnog postupka dvofaznog zaklju¢avanja je Sto
transakcija, pri azuriranju jednog logickog objekta, mora dobiti ekskluzivni katanac na
svim primercima tog objekta, na raznim lokacijama, a o dodeljivanju i oslobadanju
katanaca odlucuju lokalni upravljaéi zakljuCavanja. Zato taj postupak zahteva puno
komunikacije (slanja i primanja poruka), i moze se pojednostaviti na nekoliko nacina (od
kojih svaki ima svoje prednosti i nedostatke).

Ukoliko je ispunjen uslov da je globalno izvrSenje serijsko ili linearizovano, baza
¢e biti 1 globalno konzistentna, dok obrnuto ne mora da vazi.

Slabiji kriterijum, koji se pojavljuje u sve ve¢em broju komercijalnih resenja, je
izolacija poslednjeg stanja (engl. snapshot isolation, SI). Ovaj kriterijum omogucava
transakciji T da ¢ita nepotvrdene promene drugih transakcija, kao i drugim transakcijama
da pristupe podacima koje transakcija T upravo c¢ita. Kao posledica, operacija citanja
nikada nije blokirana od strane operacije pisanja ¢ime se poboljsavaju performanse
sistema, ali zato izvrsenje nije linearizovano.

3.1.2 Globalna konzistentnost

Kritetijum za globalnu konzistentnost moze biti jak ili slab 1 svaki je pogodan za
razli¢ite klase programa sa razlic¢itim potrebama.

Jak kriterijum globalne konzistentnosti podrazumeva da sve kopije logickog
objekta x imaju istu vrednost po zavrSetku transakcije. Ovo se uglavnom obezbeduje
primenom dvofaznog zakljucavanja.
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Slaba globalna konzistentnost podrazumeva da vrednosti svih kopija objekta x u
nekom trenutku postanu jednake. TeSko je precizno definisati ovaj koncept, i1
najpreciznija definicija bila bi sledeca:

- U svakom trenutku, za svaku kopiju, postoji istorija koja je ekvivalentna
istoriji svake druge kopije objekta x. Ova istorija se naziva potvrdena
istorija kopije.

- Potvrdena istorija svake kopije monotono raste.

- Sve neponiStene operacije u potvrdenoj istoriji zadovoljavaju svoje
preduslove.

- Za svaku operaciju A, ili A ili njeno ponistenje ¢e u nekom trenutku biti
ukljuceno u potvrdenu istoriju.

Ova definicija je prili¢no stroga i u praksi se uglavnom koriste neki slabiji uslovi.
Cak je ostavljeno da korisnik postavi sopstvene kriterijume za “svezinu” kopije, koji
odgovaraju specificnom programu. Neki od tih kriterijuma su:

- Kiriterijum vremenskog ogranic¢enja: korisnik definiSe vremenski okvir u
kojem je dopustiva globalna nekonzistentnost baze.

- Kriterijum ogranic¢enja vrednosti: korisnik definiSe opseg u kome vrednost
kopija moze da se razlikuje.

Vazan parametar za analizu protokola globalne konzistentnosti je ‘“stepen
svezine” kopije X; u trenutku t i definiSe se kao broj azuriranja sprovedenih nad kopijom x;
do trenutka t u odnosu na ukupan broj azuriranja.

3.2 Strategije aZuriranja podataka
3.2.1 Strategija vrednog prenoSenja aZuriranja

Strategija vrednog prenosSenja azuriranja (engl. eager update propagation)
podrazumeva azuriranje svih kopija u okviru globalne transakcije. Samim tim, kada se
transakcija izvrsi, sve kopije imaju istu vrednost. Ova strategija prenetog azuriranja
uglavnom Kkoristi protokol dvofaznog potvrdivanja (engl. Two Phase Commit - 2PC
protocol), ali su moguca i druga resenja. Strategija vrednog prenosenja azuriranja moze
biti sinhrona, kada se sve kopije azuriraju istovremeno, i odlozena (engl. deferred), kod
koje se azuriranje kopije sprovodi onda kada je to potrebno, dok se azuriranje ostalih
kopija odlaze za kraj transakcije. Odlozeno izvrsenje se moze implementirati
ukljucivanjem azuriranja u “Prepare-to-Commit” poruku na pocetku izvrsenja dvofaznog
potvrdivanja.

Ova strategija uzrokuje jaku globalnu konzistentnost. S obzirom na to da po
zavrsetku transakcije sve kopije imaju istu vrednost, naredna Read(x) operacija moze da
se izvrsi na bilo kojoj kopiji, dok se, kao sto je ve¢ receno, Write(x) operacija mora
izvrsiti nad svim kopijama objekta x. Zato se protokoli koji podrzavaju ovaj vid prenetog
azuriranja nazivaju ROWA (Read-one/write-all) protokoli.

Za postizanje globalne konzistentnosti koristi se kriterijum serijskog izvrSenja na
jednoj kopiji (engl. one-copy serializability, 1SR). Ovaj kriterijum podrazumeva da efekti
transakcija na ponovljenim podacima budu isti kao da se transakcije izvrsavaju serijski na
jednoj kopiji podataka. Drugim recima, izvrsenje treba da bude ekvivalentno nekom
serijskom izvrsenju na neponovljenim podacima.
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Prednosti ove strategije su viSestruke. Prvo, posto za postizanje globalne
konzistentnosti koriste 1SR kriterijum, postignuta je i transakciona konzistentnost.
Drugo, transakcija moze da ¢ita lokalnu kopiju objekta x i da bude sigurna da je to azurna
verzija, ¢ime je smanjena potreba za udaljenom komunikacijom. Kona¢no, promene na
kopijama se obavljaju automatski pa se i oporavak od pada moze realizovati na mnogo
jednostavniji i brzi nac¢in.

Najvec¢a mana strategije vrednog prenosenja azuriranja je u tome sto je potrebno
azurirati sve kopije da bi se transakcija zavrsila. Ovo za posledicu ima pad performansi
¢itavog sistema, jer brzina izvrsenja azuriranja zavisi od najsporijeg ¢vora u sistemu (u
smislu brzine izvrsenja operacije azuriranja). Takode, ukoliko je neka od kopija trenutno
nedostupna, transakcija ne moze da se zavrsi.

3.2.2 Strategija lenjog prenoSenja aZuriranja

Za razliku od strategije vrednog prenoSenja azuriranja, pri strategiji lenjog
prenosenja azuriranja (engl. Lazy update propagation) transakcija se zavrsava ¢im se
izvrsi na lokaciji gde je i pokrenuta. Azuriranje ostalih kopija se obavlja asinhrono, tako
Sto se salje transakcija osvezavanja (engl. refresh transaction) ostalim kopijama, nekada i
posto se inicijalna transakcija ve¢ izvrsila na lokaciji gde je pokrenuta. Transakcija
osvezavanja sadrzi niz operacija koje odgovaraju originalnoj transakciji.

Ova strategija koristi se u situacijama kada globalna konzistentnost nije prioritet i
kada je moguce tolerisati nekonzistentnost kopija na rac¢un boljih performansi sitema.

Glavna prednost ove strategije je krace vreme operacije azuriranja, posto je
transakcija zavrsena ¢im je zavrsena na jednoj lokaciji. Mana je to sto kopije nisu
globalno konzistentne i §to neke od njih mogu biti neazurne, tako da se ne moze
garantovati da ¢e lokalna Read(x) operacija vratiti azurnu vrednost. Dalje, moze se desiti
da Read;(x) operacija transakcije T; ne vidi efekte Writej(x) prethodne transakcije T; (j <
i) jer kopija nije azurna. Ova pojava naziva se inverznost transakcija i moze se izbedi
primenom 1SR i Sl strategija, ali je to skupo resenje.

3.2.3 Centralizovane strategije

Kod centralizovanog prenetog azuriranja, azuriranje se prvo izvrsava na master
kopiji, a zatim prenosi na ostale kopije podanike (engl. slaves). Lokacija koja sadrzi
master kopiju naziva se master lokacija, dok se ostale lokacije nazivaju lokacije podanici.
U nekim slucajevima postoji samo jedna master kopija za sve ponovljene objekte i takve
strategije se nazivaju centralizovane strategije sa jednom master kopijom. U slucaju da
svaki ponovljeni objekat (ili ¢es¢e, grupa ponovljenih objekata) ima sopstvenu master
kopiju (za objekat x, master kopija moze biti x; na lokaciji S;, a za objekat y, master
kopija je yj na lokaciji ;) strategija se naziva strategijom primarne kopije (engl. primary
copy).

Prednosti centralizovanih strategija prenetog azuriranja su u tome sto se azuriranje
desava samo na master kopiji, pa ne postoji potreba za distribuiranom obradom
transakcija i to $to je sigurno jedna lokacija, ona sa master kopijom, uvek azurna.

Ono sto je lose kod ovih strategija je ono sto je ina¢e mana svih centralizovanih
algoritama, a to je problem preopterecenja ili pada centralne lokacije tj. master kopije.
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Strategija primarne kopije je jedan od nacina da se ovaj problem redukuje, ali se zato
povecava problem konzistentnosti jer postoji potreba za sinhronizacijom medu kopijama,
sto spada u probleme tehnike lenjog azuriranja opisane ranije.

3.2.4 Distribuirane strategije

Distribuirane strategije primenjuju operaciju azuriranja na kopiju objekta na
lokaciji gde je transakcija i pokrenuta, a zatim se operacija prenosi i na druge lokacije na
kojima postoje kopije objekta. Ovo podrazumeva da razlicite transakcije mogu da
azuriraju kopije istog objekta x na razli¢itim lokacijama sto dovodi do problema u
odrzavanju konzistentnosti. Ukoliko se ove tehnike primenjuju zajedno sa strategijom
vrednog prenosenja azuriranja, odrzavanje konzistentnosti se moze relativno lako resiti.
Ali, ukoliko se koriste strategije lenjog prenosenja azuriranja moze doc¢i do toga da se
transakcije izvode u razlicitom redosledu na razlicitim lokacijama ¢ime globalno
izvrsenje nije serijsko. Veci problem predstavlja to sto po zavrsetku uskladivanja
(zavrsetku svih transakcija na svim lokacijama) kopije nece imati iste vrednosti objekata.
Resenje ovog problema lezi u ponistavanju i ponovnom pokretanju nekih transakcija sa
ciljem postizanja serijskog izvrsenja na svakoj lokaciji. Ovo resenje dodatno komplikuje
sistem, a i zavisi od toga da li aplikacija dozvoljava ponistavanje i ponono pokretanje
transakcija.

3.3 Protokoli
3.3.1 Centralizovani protokoli sa strategijom vrednog prenosenja azuriranja

Kod centralizovanih protokola sa strategijom vrednog prenosenja azuriranja,
postoji master lokacija koja kontrolise sve operacije na objektu, a azuriranja se prenose
na sve kopije objekta u okviru jedne transakcije koris¢enjem dvofaznog protokola
potvrdivanja. Po zavrsetku transakcije, sve kopije imaju istu vrednost i globalno izvrSenje
je serijsko. Postoje dva parametra koja razlkuju specificne implementacije ovih
protokola: gde se izvrSavaju aZuriranja i stepen nevidljivosti ponavljanja podataka. Prvi
parameter odreduje da li postoji jedna master kopija za sve objekte koji se ponavljaju
(engl. single master) ili razliite lokacije sadrze master kopiju objekta, ili ¢eSée grupe
objekata (engl.primary copy) koji se ponavljaju. Drugi parametar odreduje da li
korisni¢ki program zna za postojanje master kopije (samo na njoj izvrSava transakcije) ili
moze da se osloni na lokalni upravlja¢ transakcijama 1 izvrSava transakcije sa bilo koje
lokacije u sistemu.

3.3.1.1 Jedna master lokacija sa ograni¢enom nevidljivoséu ponavljanja podataka

Najjednostavniji slucaj je imati jednu master kopiju za sve ponovljene objekte pri
¢emu korisnik zna za njeno postojanje. U tom slu€aju se globalne transakcije koje sadrze
bar jednu operaciju pisanja prosleduju direktno master kopiji, tj. upravljacu transakcijama
na master lokaciji. Na master lokaciji, svaka operacija Citanja objekta x se izvrSava tako
Sto se xm (M predstavlja oznaku master kopije) zakljuCava, Cita se objekat xy i rezultat se
vraca korisniku. Sli¢no se izvrSava i operacija pisanja na master kopiji, a zatim upravljac
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transakcijama na master lokaciji prosleduje operaciju pisanja ostalim lokacijama u
sistemu, istovremeno ili na neki drugi nacin. Kod prosledivanja operacije pisanja ostalim
lokacijama, potrebno je voditi rauna o tome da redosled izvrSavanja konfliktnih
operacija pisanja bude isti kao 1 na master kopiji, §to se moze posti¢i, na primer,
primenom vremenskih oznaka. Transakcije koje sadrze samo operacije ¢itanja, mogu se
pokretati i na lokacijama koje nisu master lokacija tako $to se operacije ¢itanja prosleduju
master kopiji na kojoj se objekat koji se Cita zakljuCava, procita se vrednost i1 vrati se
korisniku ili master kopija samo poS$alje poruku da je objekat zaklju¢an, a ¢ita se lokalna
vrednost objekta.

3.3.1.2 Jedna master lokacija sa punom nevidljivoséu ponavljanja podataka

Protokoli sa jednom master kopijom i strategijom vrednog prenosenja azuriranja
zahtevaju od korisnicke aplikacije da zna za ovakvu organizaciju i stvara veliko
optere¢enje na master lokaciji u smislu broja zahteva, izvrSenja operacija i komunikacije.
Puna nevidljivost ponavljanja podataka moZze se posti¢i tako Sto se transakcije ne
prosleduju direktno master lokaciji, ve¢ njihovu obradu preuzima lokalni upravljac¢
transakcijama koji dalje koordinira njenim izvrSenjem. Na taj nacin se korisnicki program
oslanja na lokalni upravlja¢ transakcijama i ne mora da zna za postojanje master kopije.
Ovakvo reSenje, iako lako za implementaciju, ne reSava problem preoptere¢enosti master
kopije. Alternativno resenje bi izgledalo ovako:

e Upravlja¢ transakcijama koji koordiniSe izvrSenje transakcije Salje svaku
operaciju, redom, master lokaciji.

e Ukoliko je operacija Citanje, postavlja se deljivi katanac na master kopiju objekta
koji se Cita 1 obaveStava se koordinator o tome. Koordinator zatim prosleduje
operaciju Citanja bilo Kkojoj lokaciji na kojoj postoji kopija objekta x, gde
operaciju obraduje lokalni sistem.

e Ukoliko je operacija pisanje, master lokacija se ponaSa na slede¢i nacin:

o Postavlja iskljucivi katanac na master kopiju objekta x

o IzvrSava operaciju pisanja na master kopiji objekta x

o Obavestava koordinatora transakcijom da je postavljen iskljuc¢ivi katanac
na objekat x

Koordinator dalje Salje operaciju pisanja ostalim lokacijama koje sadrze kopiju
objekta x, koja se tamo lokalno obraduje.

Najbitnije postignuto ovim reSenjem je rasterecenje master kopije, jer je obrada
operacija Citanja kao 1 koordinacija operacija pisanja prebacena na lokalne upravljace
transakcijama.

3.3.1.3 Primarna kopija sa punom nevidljivoséu ponavaljanja podataka

Kao Sto je ranije reCeno, u ovoj tehnici svaki logi¢ki objekat ima jedan svoj
primarni fizicki objekat, i moguce je, veci broj ostalih kopija. Razni logicki objekti mogu
imati primarne objekte na raznim lokacijama. Upravlja¢ zaklju¢avanja lokacije na kojoj
je primarni objekat logi¢kog objekta x, obraduje zahteve za zaklju¢avanjem objekta x (i
na svim drugim lokacijama). I u ovom slucaju, svi primerci jednog objekta ponasaju se, u
svrhe zakljuCavanja, kao jedinstveni objekat, ali ova tehnika ne pokazuje nedostatke

16



centralizovanog upravljaca zakljuavanja. Nedostatak metode dvofaznosti transakcija u
obezbedivanju linearizovanosti konkurentnog distirbuiranog izvrsenja, kao i u slucaju
centralizovanih sistema, jeste to $to moze do¢i do uzajamnog blokiranja transakcija.
Ukoliko su u odnos uzajamnog blokiranja ukljuceni objekti na vise lokacija dolazi do tzv.
globalnog uzajamnog blokiranja koje je nemogucée detektovati od strane lokalnih
upravljaca zakljucavanja jer u lokanim grafovima c¢ekanja nema ciklusa.

Jedan nacin za detekciju uzajamnog blokiranja je centralizovanje jedne lokacije i
periodi¢no prebacivanje lokalnih grafova ¢ekanja sa svih drugih lokacija na centralnu
lokaciju. Medutim, mana ovog reSenja je mogucénost pada centralne lokacije. Postoji 1
bolje, ali kompleksnije reSenje koje podrazumeva dodavanje novog ¢vora u lokalni graf
cekanja pojedinacne lokacije I, koji bi predstavljao svaku transakciju koja c¢eka na
kompletiranje neke druge transakcije sa lokacije I, odnosno svaku transakciju na cije
kompletiranje ¢eka neka transakcija lokacije I. Ako ni u jednom tako proSirenom grafu
cekanja lokacije ne postoji ciklus, globalnog uzajamnog blokiranja nema u celom
sistemu; a ako takav ciklus postoji, onda je to indikator moguceg globalnog uzajamnog
blokiranja u celom sistemu.

3.3.2 Distribuirani protokoli sa strategijom vrednog prenosenja aZuriranja

Kod ovih protokola transakcija moze biti pokrenuta sa bilo koje lokacije u
sistemu, 1 prvo se izvrSava na lokalnoj kopiji, a zatim se prosleduje na ostale lokacije.
Ukoliko je transakcija pokrenuta na lokaciji na kojoj nema kopije trazenog objekta,
transakcija se prosleduje nekoj od lokacija na kojoj kopija postoji, i ona dalje koordinira
izvrSenjem transakcije. Kao i kod ostalih vrednih tehnika prenetog aZuriranja, sve ovo se
desava u okviru jedne transakcije, po Cijem zavrSetku sve kopije objekta imaju istu
vrednost.

Ono S§to predstavlja teSkou u primeni ovakvog protokola je postizanje
linearizovanog distribuiranog izvrSenja. Ovo se razreSava tehnikama konkurentne
kontrole primenjene na svakoj lokaciji.

3.3.3 Centralizovani protokoli sa strategijom lenjog prenoSenja aZuriranja

Protokoli ovog tipa sli¢ni su centralizovanim protokolima sa strategijom vrednog
prenoSenja azuriranja po tome $to se transakcije koje sadrZze operaciju pisanja prvo
primenjuju na master kopiju, a zatim prosleduju ostalim kopijama. Razlika je u tome §to
se kod centralizovanih protokola sa strategijom vrednog prenoSenja aZuriranja, azuriranje
svih kopija obavalja u okviru transakcije u kojoj se aZzurira 1 master kopija, dok se kod
centralizovanih protokola sa strategijom lenjog prenoSenja azuriranja, ostale kopije
azuriraju po zavrSetku transakcije na master kopiji, uglavnom u vidu posebnih transakcija
osvezavanja.

3.3.3.1 Jedna master lokacija sa ogranicenom nevidljivo§¢u ponavaljanja podataka
U ovom slucaju, transakicije koje sadrze bar jednu operaciju pisanja se pokrecu i

izvrSavaju na master kopiji, a kada se transakcija zavrsi (potvrdi) transakcija osveZavanja
se Salje ostalim kopijama.
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Ako se operacija ¢itanja zada na kopiji koja nije master, Cita se lokalna kopija i
rezultat se vraca korisniku. Ovde treba primetiti da ova vrednost ne mora da bude azurna,
ukoliko je na master kopiji izvrSeno aZuriranje, a transakcija osvezavanja jo$ nije stigla
do date kopije. Ukoliko se operacija pisanja zada na kopiji koja nije master, operacija se
ponistava.

U slucaju primarne kopije sa ograni¢enom nevidljivos¢u ponavljanja podataka
situacija je sli¢na, samo se umesto na master lokaciji, transakcije zadaju na primarnoj
kopiji objekta x.

Kod ovog protokola postoji problem u redosledu izvrSavanja transakcija
osvezavanja na ne-master kopijama. U slucaju master kopije ovaj problem se moze
razreSiti  tehnikom vremenskih oznaka, dok se u slucaju primarne kopije situacija
komplikuje pa postoji viSe pristupa u reSavanju problema.

Jedan od nacina je da se na svaku vremensku oznaku doda i identifikator master
kopije sa koje transakcija poti¢e. Problem je sa onim transakcijama koje ne ispoStuju
redosled jer je ne mogu biti ponistene, s obzirom da su ve¢ izvrSene na primarnoj Kopiji.
Resenje ovog problema je ili u poniStavanju Citave transakcije ili u primeni analize
replikacionog grafa. Cvorovi replikacionog grafa sastoje se od transakcija (T) i lokacija
(S) pri ¢emu postoji grana <T; , 5> akko T; treba da izvr$i operaciju pisanja na kopiji
objekta koja se nalazi na lokaciji S;; Za svaku zadatu operaciju (opx) dodaje se
odgovarajuci ¢vor Ty i odgovarajuce grane i proverava se da li ima ciklusa. Ukoliko nema
ciklusa izvrSenje se nastavlja. Ukoliko se detektuje ciklus koji ukljucuje transakciju koja
je ve¢ izvrSena na primarnoj kopiji, ali ¢ije transakcije osvezenja jo$§ nisu izvrSene na
svim kopijama, transakcija Tk se ponistava (da bi se kasnije ponovo pokrenula). U
suprotnom, Ty saceka svoj red na izvrsenje. Kada se transakcija zavrsi na svim
lokacijama, odgovarajuci ¢vorovi i grane se uklanjaju iz grafa. Dokazano je da ovaj
protokol obezbeduje serijsko izvrSenje.

3.3.3.2 Master ili primarna kopija sa potpunom nevidljivo§éu ponavaljanja podataka

Sada ¢emo se okrenuti alternativama koje omogucuju potpunu nevidljivost
ponavljanja podataka tako Sto se operacije 1 Citanja 1 pisanja mogu zadavati na svim
lokacijama i onda prosledivati ili master kopiji ili odgovarajucoj primarnoj kopiji. Kod
ovakvog pristupa postoje dva problema. Prvi je odrZavanje serijskog izvrSavanja, a drugi
problem je $to moZe da se desi da transakcija ne vidi rezultat sopstvenog aZuriranja.

Zbog ovih problema ne postoji mnogo moguénosti za potpunu nevidljivost
ponavljanja podataka u lenjm algoritmima. Medu njima postoji reSenje Bernstaina [?]
koje se odnosi na slucaj sistema sa jednom master kopijom i Cije se metode za proveru
ispravnosti redosleda izvrSenja transakcija odvijaju na master lokaciji, a slicne su
optimistickom nacinu kontrole konkurentnosti. Osnovna ideja je u slede¢em: Neka je T
transakcija koja vrsi pisanje objekta x. U trenutku potvrdivanja transakcije T, master
lokacija generiSe vremensku oznaku za transakciju T 1 to postaje 1 vremenska oznaka
master kopije objekta x (xm) tj . vrednost oznake transakcije koja ga je poslednja
aZzurirala (last_modified (xm)). Ova oznaka se dodaje i transakcijama osveZavanja. Kada
ne-master kopija x; primi transakciju osvezavanja, vrednost poslednjeg pristupa kopiji X;
postaje  vremenska oznaka transakcije osvezavanja  (last modified(x;)) <
last_modified(Xn)).
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Generisanje  vremenske oznake transakcije na master kopiji se odvija po
slede¢em pravilu: Oznaka transakcije T mora da bude veca od bilo koje ve¢ generisane
oznake, i mora biti manja od oznake poslednjeg azuriranja (last modified) objekata
kojima je pristupala. Ukoliko takva oznaka ne moze da se generiSe, transakcija T se
prekida.

Ovaj test osigurava da ¢e operacije Citanja uvek citati azurnu vrednost.

lako ovaj algoritam resava prvi gore navedeni problem, ne reSava automatski i
drugi. Drugi problem se reSava odrzavanjem liste svih azuriranja koje je izvrSila
transakcija 1 uzimanjem u obzir njenih vrednosti kada se izvrSava operacija Citanja.
Doduse, kako jedino master kopija ima uvid u liste azuriranja, one se moraju i odrzavati

.....

3.3.4 Distribuirani protokoli sa strategijom lenjog prenoSenja aZuriranja

Distribuirani  protokoli sa strategijom lenjog prenoSenja aZuriranja su
najkompleksniji jer dopustaju operacije azuriranja na bilo kojoj lokaciji u sistemu, a da se
zatim strategijom lenjog azuriranja prosleduju ostalim lokacijama.

Na lokaciji gde se transakcija zadaje sve funkcioniSe jednostavno; i Citanje i upis
se izvr$avaju lokalno na lokalnoj kopiji. Po potvrdivanju transakcije, ostalim kopijama se
Salje transakcija osvezavanja.

Problemi nastaju pri obradi azuriranja na drugim lokacijama u odnosu na onu gde
je transakcija zadata. Kada transakcija osvezavanja stigne na lokaciju, mora biti
vremenski rasporedena, ¢ime upravlja lokalni mehanizam za kontrolu konkurentnog
izvrSavanja. Problem je Sto viSe transakcija moze da azurira razlicite kopije istog objekta
konkurentno na razli¢itim lokacijama, pri ¢emu nastaju konflikti. Redosled izvrSenja
transakcija osveZavanja se odreduje na osnovu rezultata arbitraZe posle ¢ega se aZuriraju
kopije na svim lokacijama. MozZe se dizajnirati algoritam arbitraze opSte namene baziran
na heuristikama. Na primer, azuriranja se mogu izvrSavati u poretku odredenom
vremenskim oznakama (npr. najkasnije vremenske oznake pobeduju) ili se moZe dati
prednost azuriranjima sa nekih lokacija.

Ovo su ad-hoc resenja, a arbitraza stvarno zavisi najvise od semantike aplikacije.
Jednostavan pristup baziran na vremenskim oznakama, koji spaja broj lokacije sa
lokalnim vremenom, dovodi do arbitraZze izmedu transakcija koja nema stvarne veze sa
logikom aplikacije. Takode, poredak po vremenskim oznakama funkcioniSe samo uz
pretpostavku da su lokalni satovi sinhronizaovani, Sto je teSko posti¢i u velikim
distribuiranim sistemima. Kakva god strategija arbitraze da se upotrebi, neki podaci su
izgubljeni.
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4 ALATI ZA PONAVLJANJE PODATAKA
4.1 I1BM DB2 Data Replication V8

IBM reSenje za distribuirani sistem sa ponovljenim podacima ima 4
komponente:[3]

1. Administracija (engl. Amdministration)

2. lzdvajanje (engl. Capture)

3. Primena (engl. Apply)

4. Pracenje i obavesStavanje (engl. Alert Monitor)

Ove cetiri komponente komuniciraju preko relacionih tabela, nazvanih kontrolne
tabele. Kontrolne tabele se prave i popunjavaju koriS¢enjem centra za ponavljanje
podataka (Replication Center). Komponente za izdvajanje, primenu, pracenje i
obavestavanje Citaju i azuriraju informacije u kontrolnim tabelama.

4.1.1 Administracija

Centar za ponavljanje podataka je graficki korisnicki interfejs koji se koristi za
definisanje izvora podataka i povezivanja sa odredistima. Takode se koristi za upravljanje
i nadgledanje procesa za izdvajanje i primenu na lokalnim i udaljenim sistemima. Centar
za ponavljanje radi na Windows i Unix/Linux sistemima i mora imati vezu ka izvoru kao
i ka odredisSnim serverima. DB2 V8 Administration Client for Windows and UNIX
ukljucuje i ovu komponentu.

Ve

PRACENJE

~

KONTROL. TABELA S
ODREDISTE

]

PRIMENA

=
1ZVOR KONTROL. TABELA
—

IZDVAJANIE

CENTAR ZA PONAVLIANIE

Slikal Kori$éenje centra za ponavljanje podataka
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4.1.2 lzdvajanje

Promene na db2 izvornim tabelama izdvaja proces koji je pokrenut na izvornom
serveru. DB2 izvorni server moze biti DB2 za z/OS 1 OS/390 verzija 6,7 i 8, DB2 za
iSeries na OS/400 V5R2, ili DB2 za Windows i UNIX Version 8. Podaci mogu da se
filtriraju po kolonama tokom ovog procesa. Izdvojene promene se ¢uvaju u tabelama
lokalnim za izvornu tabelu 1 automatski se brisu kada se iskoriste.

DB2
[ZVOR KONTROLNA TABELA
IZDVAJANIE
/
f TABELA POSLOVA
IZVORNA TABELA TABELA PROMENA

Slika 2 Izdvajanje

Kada se dese promene na izvornim tabelama, db2 zapisuje podatak o tome u
dnevnik. Ovi zapisi se koriste za oporavak baze i za ponavljanje podataka. Program za
izdvajanje promena Koristi interfejs baze da pristupi zapisima u dnevniku:

DB2 z/OS and OS/390 IFI 306

DB2 Windows and UNIX asynchronous log read API db2ReadLog

iSeries RCVJRNE command

Svaka izvorna tabela ima odgovarajucu tabelu promena (engl. Change Data
(CD)) u kojoj se ¢uvaju izdvojene promene. Tabelu promena kreira centar za ponavljanje
kada se definiSe izvorna tabela ponavljanja. Moze se izdvojiti podskup kolona izvorne
tabele. Takode moze se izdvojiti vrednosti pre nego Sto se promene izvrse (engl. before-
image) sa vrednostima posle izvrSenja izmena (engl. after-image). Redni broj zapisa u
dnevniku (engl. log record sequence number (LSN)) promene se koristi kao unikatni
identifikator te promene.

Komponenta za izdvajanje ¢uva promene u memoriji dok se ne zatrazi
potvrdivanje transakcije koja je dovela do promena. Kada dode do potvrdivanja
transakcije komponenta za izdvajanje smesta izdvojene promene u odgovarajucu tabelu
promena i ¢uva informacije o potvrdivanju transakcije u kontrolnoj tabeli za informacije
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0 poslovima (engl. Unit of Work (UOW)). Ukoliko se detektuje poniStavanje transakcije,
uklanjaju se izdvojene promene iz memorije.

Moze se pokrenuti vise procesa za izdvajanje na izvornom serveru kako bi se
poboljsao protok. Svaki od ovih procesa ima svoju Semu za kontrolne tabele i svoj skup
tabela promena. Seme se definiSu korid¢enjem centra za ponavljanje kada se kreira
kontrolna tabela za izdvajanje promena. Sema se precizira kada se definidu izvori i
odrediSta podataka i kada se pokrene komponenta za izdvajanje promena. Tabele
promena i UOW tabele se uvek nalaze na serveru na kojem su i izvorne tabele. Jedini
izuzetak je kada se koristi iSeries udaljeni dnevnik.

{ N
DB2
iSeries
IZVOR

IZVORNA TABELA

—>

'q \
UDALJENI
iSeries

TABELA POSLOVA

TABELA PROMENA

Slika 3 Izdvajanje kod iSeries sa udaljenim dnevnikom

Moze se podesiti udaljeno upravljanje dnevnikom na iSeries sa ADDRMTJRN
komandom. Promene na izvornoj tabeli se zapisuju u lokalni dnevnik i takode se Salju
drugom iSeries sistemu sinhrono ili asinhrono. Program za izdvajanje promena moze da
se izvrSava na udaljenom iSeries sistemu i da ponavlja izmene iz dnevnika na tom
sistemu.

Za bidirekciono ponavaljanje, program za izdvajanje promena ¢e biti pokrenut na
oba servera sa programom za primenu promena pokrenutim na odrediSnom serveru da
moze da procesira promene u oba smera. Kod ponavljanja u sistemu sa direktnim
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povezivanjem (engl. peer-to-peer) programi za izdvajanje i primenu promena su
pokrenuti na svakom serveru.

4.1.3 Primena

Izdvojene promene se primenjuju na odrediSne tabele pomoéu programa za
primenu. Program za primenu moze biti pokrenut na bilo kom serveru i mora imati vezu i
ka izvornom 1 ka odrediSnim serverima. Podaci mogu da se filtriraju po koloni, redu,
spojeni sa drugim podacim (koris¢enjem pogleda), i da se transformiSu SQL izrazima
tokom procesa primene. Bidirekciono ponavljanje, ukljucujuéi i direktno povezivanje je
podrzano samo za db2 familiju.

N\

DBZ [KONTROLNA TABELA DBZ
[ZVOR Inicijalizacija ODREDISTE
iz izvorne
PRIMENA
tabele l
ili pogleda

Primena
izdvojenih
ODREDISNA TABELA

ODREDISNA TABELA.

[TABELA PROMENA DREDISNA TABELA|

1Z\/ORNA TABELA

DNEVNIK

Slika 4 Primena

Centar za ponavljanje se koristi da poveze izvornu tabelu ili pogled sa odrediSnom
tabelom. DefiniSe se grupa pretplatnika (engl. subscription set) od jednog ili vise
odredisnih tabela ¢lanica (engl. subscription members) koje ¢e program za primenu
procesirati kao celinu. Izmene iz tabela promena se primenjuju na svaku tabelu
pojedinacno, u istom redosledu u kom su nastale na izvoru. Nakon S§to se procesira
poslednja tabela Clanica grupe pretplatnika izdaje se naredba za potvrdivanje. Ako
odrediS$ne tabele imaju db2 referentna ograniCenja ili druge medusobne odnose koji
moraju da se ocuvaju, onda se mora izabrati transakciono ponavljanje pri definiciji grupe
pretplatnika.

Proces za primenu promena bira inicijalni skup podataka iz izvornih tabela za
prvo inicijalizovanje odredisnih tabela, koris¢enjem bilo koje transformacije ili filtriranja
koje je definisano. Ovo se naziva potpuno osvezavanje (engl. full refresh). Postoji
moguénost da ovaj korak uradi korisnik. Centar za ponavljanje podataka pruza
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mogucnost ruénog potpunog osvezavanja (engl. Manula Full Refresh) da bi se azurirale
kontrolne tabele procesa za primenu promena kada se inicijalno popune odredisne tabela
van procesa ponavljanja podataka.

Posle potpunog osvezavanja, proces za primenu promena uzima podatke iz tabela
promena i primenjuje ih na odrediSnim tabelama. Neki tipovi odredi$nih tabela mogu da
zahtevaju spajanje sa tabelom promena i UOW tabelom tokom procesa uskladivanja
promena. Spajanje nije potrebno za odredista koja nemaju ni jednu kolonu u UOW tabeli
u njenim predikatima, korisc¢ene za distribuciju podataka i integraciju podataka. Spajanje
je potrebno za bidirekcione kopije.

Proces za primenu moze da se pokrene kao privremen proces ili kao zadatak koji
se izvrSava sve vreme. Pri definisanju grupe pretplatnika definiSe se i raspored za
ponavljanje. Raspored moze biti vremenski orijentisan, na intervalima od 0 sekundi do
jedne godine. Takode moze se zakazati pokretanje procesa za primenu koriS¢enjem
mehanizma dogadaja. Dogadaj se imenuje, a zatim se upise slog u kontrolnu tabelu
dogadaja procesa za primenu, ASN.IBMSNAP_SUBS_EVENT.

4.1.4 Pracenje i obaveStavanje

Komponenta za pracenje i obavestavanje je uklju¢ena sa DB2 V8 za Windows i
UNIX, 1 sa DB2 DataPropagator za z/OS 1 OS/390. Moze se koristi za pracenje
ponavljanja podataka na ovim platformama kao i na iSeries. Komponenta za pracenje i
obaveStavanje ima svoj skup kontrolnih tabela definisan u centru za ponavljanje
podataka. Administratori ponavljanja definiSu pragove i dogadaje kroz centar za
ponavljanje. Takode mogu da se definiSu grupe korisnika koje ¢e dobijati e-mail
obavestenja.

Server na kom je pokrenut proces za pracenje i obaveStavanje se naziva server za
pracenje (engl. Monitor Server). On moze da nadgleda jedan ili vise lokalnih ili udaljenih
servera. Proces ne nadgleda okidace prilikom izdvajanja podataka na ne-db2 izvornim
serverima.
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IZDVAJANJE L8
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Slika 5 Pracenje 1 obaveStavanje

Program za pracenje i obaveStavanje sakuplja informacije iz kontrolnih tabela
komponenti za izdvajanje i primenu. On takode koristi server za administriranje baze
(engl. Databes Administration Server (DAS)) instaliran na serverima za primanje
udaljenih komandi i slanje sistemskih informacija.

Proces za praenje i obaveStavanje se moze pokrenuti iz centra za ponavljanje
podataka ili izdavanjem komande. Moze se 1 odrediti koliko Cesto proces proverava
dogadaje 1 pragove koriS¢enjem parametra za interval provere.
za pracenje 1 obaveStavanje ubacuje alarm u ASN.IBMSNAP_ALERTS tabelu i 3alje e-
mail navedenim kontaktima.

4.2 Microsoft Replication Services

Nastariji model za distribuiranje podataka kompanije Microsoft predstavlja upravo
ponavljanje podataka.

Ponavljanje podataka je =zasnovano na izdavac/pretplatnik modelu (engl.
publisher/subscriber), sa tri izdvojene uloge koje baze podataka na svakom ¢voru mogu
imati: izdavac, pretplatnik i distributer (engl. publisher, subscriber, distributor). Ove
uloge funkcioniSu zajedno, kako bi se iskopirao efekat izvrSavanja transakcije ili stanje
baze podataka sa jednog ¢vora na drugi. U ovom odeljku ¢e biti predstavljena
terminologija vezana za ponavljanje podataka i modele topologije.

SQL Server Replication sistem koristi koncept koji se moze poistovetiti sa
izdavaCkom industrijom za predstavljanje komponenti sistema za ponavljanje podataka
(izadavac, distributer, pretplatnici, publikacije (engl. publications), ¢lanci (engl. articles),
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I pretplate (engl. subscriptions)). Microsoft SQL Server Replication sistem mozemo
posmatrati kroz koncept novinskog magazina:

e Izdavac napravi jednu ili viSe publikacija

o Publikacija sadrzi ¢lanke

e lzdavac ili distribuira magazin direktno ili koristi distributera

o Pretplatnici primaju publikaciju na koju su se pretplatili

Iako je koncept magazina koristan za razumevanje, vazno je ista¢i da SQL Server
Replication sistem ukljucuje i funkcionalnost koja nije obuhvacena ovim konceptom, a to
je moguénost da pretplatnik azurira podatke kao i da izdavac¢ Salje dodatne izmene na
¢lancima publikacije.

Izdavaca u vecini scenarija predstavlja zapravo produkciona baza podataka koja
definiSe skup objekata koji se ponavljaju (publikacija), prihvata sve transakcione
aktivnosti i omoguéava da te aktivnosti budu raspolozive i na drugim lokacijama u
distribuiranom sistemu. U opStem slu€aju, proizvodac skladiSti u transakcionom logu
transakcije koje ¢e se prosledivati, i to sve dok ih distributer ne izabere za prosledivanje.

Distributer je servis koji je odgovoran za prosledivanje podataka koji se
ponavljaju. U tipi¢nom rezimu, distributer ¢e ocCitavati podatke iz loga izdavaca, a zatim
te podatke smestati u sopstveni log da bi ih distribuirao pretplatniku. Radi se, zapravo, o
sacuvaj i prosledi (engl. store and forward) servisu.

Pretplatnik prima podatke koje prosleduje distributer. U vecini situacija ova baza
podataka se moze samo ocitavati, zato $to transakciona aktivnost treba da bude vezana za
izdavaca. Medutim, postoje 1 izuzeci od ovog pravila, kao $to je model sa meSovitim
azuriranjem (engl. Merge replication) koji dozvoljava i aZzuriranje od strane pretplatnika.

Clanak je pojedina¢na kolekcija ponovljenih podataka koji se obiéno nalaze u
jednoj tabeli.

Publikacija je kolekcija €lanaka. Pretplatnik mozZe da se pretplati na pojedinacni
¢lanak ili na celokupnu publikaciju.

Korisnicki program Korisniéki program
I Agenti replikacije I
Izdavat Ko 2 Pretplatnik
L

Clanci

Publikacija Distributer Publikacija

Slika 6 SQL Server Replication sistem
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SQL Server 2008 podrzava tri osnovne varijante sinhronizacije podataka i sve tri
rade asinhrono: [3]

1. Sinhronizacija na osnovu trenutnog stanja (engl. Snapshot Replication)

Ovaj pristup se fokusira na kopiranje trenutnog stanja podataka jedne baze
podataka u drugu bazu podataka. Celokupne stranice sa podacima se kopiraju sa jednog
mesta na drugo, $to znaci da podaci stare od trenutka kada se formira inicijalna kopija, do
trenutka kada se generiSe svaka dodatna kopija. Tako je mogucée definisati ucestanost
sinhronizacije, ovaj pristup najbolje funkcioniSe kada se radi sa malim koli¢inama
podataka, koje se sporo menjaju ili se tolerise prikrivenost greske.

2. Transakciona sinhronizacija (engl. Transactional Replication)

Ovo je standardni model sinhronizacije. U ovom pristupu, izdavac¢ belezi
transakcije u svom logu. Periodi¢no, servis za ocitavanje loga oCitava transakcije 1 Salje
ith do distributera, koji izvrSava transakcije vezane za svaku od prijavljenih baza
podataka. Ovaj proces moze da se izvrsava prema definisanom redosledu, i to u pravilnim
intervalima, ili se moze konfigurisati tako da se izvrSava svaki put kada se potvrde
transakcije na osnovnom serveru.

3. Mesovita sinhronizacija (engl. Merge Replication)

Ovaj model vrednuje nezavisnost podataka, umesto konzistentnosti. Za razliku od
prethodna dva modela, koji zahtevaju da se baze pretplatnice tretiraju kao da se podaci u
njih mogu samo slivati, ovaj model dozvoljava promene na bazama pretplatnicama, uz
mogucnost spajanja izmena koje su izvrSene nad njima sa podacima koji se nalaze na
izdavacu. lako se na taj nacin povecava nezavisnost ¢vorova, povecava se i verovatnoca
da se pojave problemi vezani za sinhronizaciju izmedu baze pretplatnice i baze izdavaca.

Postoje dva tipa pretplate odnosno, protokola pri sinhronizaciji podataka: [3]

Guraj (engl. Push) pretplata — Ovo je model pretplate u kome se distributer
periodi¢no povezuje sa bazom pretplatnicom 1 izvrSava odgovarajuce transakcije koje su
neophodne da bi pretplatnica bila azurna.

Vuci (engl. Pull) pretplata — Ovo je model pretplate u kome baza pretplatnica
inicira sa distributera donoSenje transakcije koje ¢e izvrsiti, kako bi podaci na njoj postali
azurni. Ovaj tip pretplate omogucava da se briga o sinhronizaciji pomeri sa distributera
na pretplatnika, ¢ime se mogu posti¢i mnogo bolji rezultati kada se radi o balansiranju
optere¢enja u posmatranom modelu.

Pored prethodno navedenih uloga definisanih na nivou baze, tipova sinhronizacije
1 pretplate, postoji moguénost kombinovanja ovih komponenti na razli¢ite nacine, kako bi
se definisale razlicite topologije.

4.2.1 Topologija

SQL Server 2008 podrzava sledece topologije distribuiranog sistema: [3]

1. Centralni pretplatnik — Postoji moguénost postojanja vise izdavaca koji objavljuju
podatke za jednog potroSaca. Podaci za svaki ¢lanak mogu biti objavljeni i u istoj
tabeli potrosaca, pod uslovom da su objavljeni podaci medusobno razli€iti.

Ovaj Sablon, prikazan na slici 7, predstavlja naj¢eS¢e primenjivani Sablon kada je
neophodno centralizovanje podataka za potrebe izvestavanja ili donoSenja odluka.
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’ . Tabela pretplatnika
Proizvodac A oo

Proizvodac C

/

Proizvodac B

=

Slika 7 Centralni pretplatnik

Centralni proizvoda¢ — Postoji moguénost konfigurisanja i jednog proizvodaca,
koji moze da particioniSe podatke i prosleduje ith do razli¢itih pretplatnika.
Ukoliko pretpostavimo da svaki od pretplatnika zahteva samo podskup podataka,
administrator moze da kreira veéi broj ¢lanaka, a svaki od njih filtrira podatke za
konkretnog pretplatnika. Svaki pretplatnik moze da ocita podatke koji su
relevantni za njega. Ovaj pristup, prikazan na slici 8, je koristan kada se podaci
centralno prikupljaju, ali moraju lokalno da se distribuiraju radi decentralizovane
obrade.

Tabela proizvodaca

Pretplatnik A
Clanak A
o~
\ S — Pretplatnik C
Clanak C
Pretplatnk B Clanak B

Slika 8 Centralni proizvodac

Regionalni proizvodaci/pretplatnici — Postoji i moguénost da svaki server treba da
odrzava svoje podatke, ali 1 da $alje i prima ponovljene podatke sa drugih servera.
U ovom prsitupu, koji je prikazan na slici 9, neophodno je definisati veoma
decentralizovano okruzenje. Medutim, jedan od problema kod ovog modela je
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njegova skalabilnost. Dodavanje dodatnih ¢vorova u model dovodi do
eksponencijalnog porasta optere¢enja za svaki pojedinacni dodatni ¢vor.

Proizvodac / Pretplatnik A Proizvodac / Pretplatnik B

Objavljivanje clanka A

Objavljivanje clanka B

Slika 9 Regionalni proizvodaci / pretplatnici

4. Distribuirani pretplatnik/izdava¢ — Projektanti ¢esto primenjuju ovaj model kada
je potrebno podatke ponoviti na veéem broju pretplatnika, ali su pretplatnici
geografski locirani tako da je neefikasno ili neprakticno da se izvrSava direktna
sinhronizacija. Svi podaci se sinhronizuju na odgovaraju¢em pretplatniku, koji
ima mnogo bolji pristup veéem broju pretplatnika. Nakon toga, pretplatnik
ponovo izdaje podatke pretplatnicima koji ih zahtevaju. U ovom modelu, koji je
prikazan na slici 10, server je odgovoran za servise pretplate i izdavanja.

Pretplatnik A

Tabela proizvodaca Pub / Sub tabela

Pretplatnik B

Pretplatnik C

Slika 10 Distribuirani pretplatnik/izdavac
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Naravno, postoje i drugi Sabloni koje je mogucée koristiti, kao i gotovo
neograni¢en broj kombinacija ovih Sablona. Neophodno je voditi racuna o
performansama i pouzdanosti modela, Sto mora biti utvrdeno pre nego $to model pocne
da se prakticno pimenjuje. Ono Sto dobro izgleda na papiru, obi¢no ne funkcioniSe tako
dobro u realnom sistemu.

4.3 Oracle

Baze podataka i Internet su Sirom sveta omogucili saradnju i razmenu podataka
Cinec¢i baze podataka dostupnim u raznim organizacijama i zajednicama. Korisnici malih
preduzeca, bas kao i onih globalnih koja posluju Sirom sveta, zahtevaju pristup podacima
u svakom trenutku. Bez ovog pristupa, prihodi i klijenti mogu biti izgubljeni, pritisak
moze imati trajan efekat na korisnike i uciniti da ugled kompanije bude los. Ponavljanje
podataka u Oracle okruzenju je proces koriS¢enja PL/SQL paketa i procedura za
upravljanje bazama podataka, koje se isporu¢uju u kombinaciji sa skupom alata za
mrezne programe koji treba da omoguce deljenje objekata baze podataka i podataka
izmedu vise baza podataka. Da bi se odrzavali ponovljeni objekti baze podataka i podaci
izmedu viSe baza podataka, promene na jednom od ovih objekata dele se sa drugim
povezanim bazama podataka. Na ovaj nacin, objekti baze podataka i podaci se odrzavaju
sinhronizovanim sa svim bazama koje se distribuiraju.[4]

4.3.1 Tipovi sinhronizacije

Sinhronizacija moZe biti automatska i manuelna. Manuelna sinhronizacija se
koristi za kopiranje podataka unutar jedne baze, za kopiranje podataka izmedu
nepovezanih baza i za kopiranje podataka izmedu baza koje ne predstavljaju "pravu"
distribuiranu bazu. Neki od popularnih Oracle mehanizama za manuelnu sinhronizaciju
jesu npr. export/import, prenosne tabele (engl. transportable tablespace) ili CTAS
naredba. Moze se govoriti i o Sinhronizaciji temeljenoj na podacima iz dnevnika (engl.
log-based replication) i sinhronizaciji temeljenoj na transakcijama (engl. transactional
replication). Dnevnik (engl. log) je datoteka u kojoj se Cuvaju radnje azuriranja (i/ili
rezultati tih radnji) koje su radene nad podacima u bazi podataka. Ti podaci uglavnom
sluze bazi da uspostavi konzistentno stanje podataka nakon privremenog (npr. zbog
nestanka struje) pada baze ili spasavanja podataka nakon oStecenja diska sa podacima
baze. Osim svoje primarne uloge, ova datoteka se Cesto koristi i za druge svrhe (npr.
Oracle Data Guard), pa i za sinhronizaciju podataka u distribuiranom sistemu. Jedan od
pionira u koriS¢enju dnevnika za sinhronizaciju podataka je baza Sybase. Oracle je sve
do verzije 9.2 imao samo sinhronizaciju temeljenu na transakcijama, a u bazi 9.2 pojavila
se i sinhronizacija temeljena na dnevniku, tj. Oracle Streams. Prednost sinhronizacije
temeljene na dnevniku je njena jednostavnost i moguénost ponavljanja i sinhronizacije
daleko vece koli¢ine podataka.

Sinhronizacija podataka se jo§ moZe podeliti na sinhronu i asinhronu. Kod
sinhrone, proces azuriranja kopija izvodi se u istoj transakciji kao 1 proces azuriranja
primarne baze. Prednost je automatska sinhronizacija podataka u svim bazama
(sinhronizacija je ili svuda ili nigde uspela, $to je osigurano mehanizmom dvofaznog
protokola potvrdivanja), dok kod asinhrone moze do¢i do konflikta izmedu vrednosti
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podataka na razli¢itim bazama i te konflikte mora resavati programer (kod programiranja
aplikacije) ili administrator baze (DBA).

Nazalost, sinhrona sinhronizacija ima i veliku manu — Sve baze moraju biti
raspolozive da bi uspela. Oracle unutar "stare" verzije podrzava i1 sinhronu i asinhronu
varijantu, dok Oracle Streams (temeljena na dnevniku) radi iskljucivo asinhrono.

Takode, moze se govoriti o podeli na sekvencijalnu i proceduralnu sinhronizaciju.
Kod sekvencijalne sinhronizacije promene nad kopijom podataka rade se red po red, iako
su se na izvornoj bazi mozda izvodile samo jednom naredbom (npr. UPDATE na
izvornoj bazi moze azurirati 100 redova, ali ¢e se na udaljenoj bazi izvesti kroz 100
UPDATE naredbi). Za razliku od toga, proceduralna sinhronizacija poziva udaljenu
proceduru koja moze na udaljenoj bazi kroz jednu naredbu azurirati viSe redova.
Napomenimo da "stara” verzija ima i sekvencijalnu i proceduralnu varijantu, a obe mogu
raditi sinhrono i asinhrono. Streams radi iskljucivo sekvencijalno i samo asinhrono. [4]

Treba jo§ pomenuti jednosmernu i dvosmernu sinhronizaciju. Jednosmerna je ona
kod koje samo jedna baza moze azurirati odredenu tabelu i slati kopije podataka drugoj
bazi, a kod dvosmerne dve ili viSe baza mogu aZurirati istu lokalnu tabelu, pa
sinhronizacija treba da ide u dva smera.

4.3.2 Oracle Streams

Oracle polaze velike nade u Oracle Streams i namenio ga je za viSe stvari, a ne
samo kao podrsku za distribuirane sisteme sa ponovljenim podacima. Oracle Streams je
namenjen i za punjenje skladiSta podataka (engl. Data Warehousing) i za upravljanje
redovima poruka (engl. Message Queuing). Oracle Streams se pojavio u bazi 9.2, ali je u
bazi 10g znacajno poboljsan. Streams za distribuiran sistem sa ponavljanjem podataka
podrzava deljenje objekata baze podataka koji nisu identi¢ni u vecini baza. Razliite baze
podataka u Streams okruZenju mogu da sadrze deljene objekte baze podataka razlicite
strukture. Moguce je konfigurisati pravila za transformaciju tokom zadrZavanja, Sirenja 1
primene bilo koje neophodne izmene na LCRs tako da ona moZe biti primenjena na
odrediSnu bazu podataka. Oracle Streams, ugradena funkcija u okviru Oracle baze
podataka, omogucava ponavljanje 1 integraciju podataka. Pruza fleksibilnu infrastrukturu
koja zadovoljava Sirok spektar potreba koje se javljaju prilikom razmene informacija.
Oracle Streams omogucava Sirenje podataka, transakcije 1 dogadaje u okviru baze
podataka ili iz jedne baze u drugu.

Oracle Streams ima fleksibilnu arhitekturu i nudi razne mogucénosti za
implementaciju:[4]

* Kreiranje baze za izveStavanje i preuzimanje podataka u oflajn modu sa OLTP
lokacije.

» Unapreduje skalabilnost 1 dostupnost za call centre ili sli¢ne aplikacije.

* Omogucava brz, lokalni pristup podacima sa indrektnom konekcijom, kao §to su

udaljeni prodajni objekti.

» Transformacija i konsolidacija podataka iz razli¢itih lokacija, kao §to su

regionalna predstavniStva.

* Omogucava notifikaciju dogadaja i tok podataka.

Oracle Streams se temelje na PL/SQL paketu DBMS_LOGMNR Kkoji se pojavio
ve¢ u bazi 8. U bazi 9.2 se zajedno sa Oracle Streams pojavio i novi PL/SQL paket
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DBMS RULE, koji sluzi za donoSenje odluka o prihvatanju ili odbacivanju redova
podataka u Streams procesima. Streams procesi su Capture, Propagation i Apply proces,
tj. procesi za sakupljanje, prenoSenje i primenu promena sa izvorne baze na ciljnu bazu,
Sto se moze videti na slici koja sledi.[4]

-

m - - So .
7’
Izvori$na baza podataka {

L Baza za izdvajanje* f
I 71
Downstream i i a2 1
capture ! I :
proces ! s >4
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I [zdvojene 1
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Slogova promene |
Proces za izdvajanje ] !
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1 Stavljanje u !
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Odredisna baza

Red ]

Vadenje
LCR-ova
vz reda

Prenosenje
LCR-ova

[ Proces za primenu

Primena
vpromena

| Objekti u bazi |

Slika 11 Arhitektura Oracle Streams

Streams radi tako da prvo na izvornoj bazi proces za sakupljanje ¢ita promene iz
onlajn ili arhiviranih log datoteka, stvara od toga tzv. LCR podatke (Logical Change
Record) i upisuje LCR-ove u odgovarajuci red koji se nalazi na izvornoj bazi. Pritom
ovaj proces moze koristiti "mehanizam pravila” (engl. rules engine), tj. moze primeniti
pozitivna ili negativna pravila u odluci da li neku promenu treba staviti u red. U bazi 10g
osim procesa za sakupljanje postoji i Down Streams Capture, kod kojeg je moguce uzeti,
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iskljucivo arhivirane, log datoteke sa jedne baze, prebaciti ih (na bilo koji nacin) na drugu
bazu, a onda tamo primeniti proces za sakupljanje. Red, u koji proces za sakupljanje
zapisuje, sastoji se od dela koji se nalazi u bazi, ali i od odgovaraju¢eg dela unutar SGA
memorijskog prostora.

Slede¢i proces za prenosenje, ¢ita LCR podatke iz reda na izvornoj bazi, salje ih
na ciljnu bazu i upisuje u red na njoj. Ovaj proces je realizovan preko Oracle servisa za
obradu poslova (engl. job) koji se kontinuiramo pokreée, u kratkim intervalima. Podaci iz
jednog izvornog reda mogu se slati 1 na vise ciljnih redova, bilo pomocu jednog ili vise
procesa za prenoSenje. Proces za prenosenje, kao i proces za sakupljanje, moze koristiti
pravila za odluc¢ivanje o tome koje podatke prenositi, a koje ne. Na odredisnoj bazi proces
za primenu promena Cita LCR-ove iz lokalnog reda i DML ili DDL naredbe nad svojom
bazom. Kod procesa za primenu je moguée uz primenu pozitivnih i negativnih pravila,
kao 1 u ostalim Streams procesima, primeniti i pravila za transformaciju podataka (engl.
Rule Based Transformation). Mogucée je napisati vlastite (PL/SQL) procedure (enlg.
Apply Handlers), a postoje Cetiri vrste ovih procedura : DML, DDL, Message i Pre-
Commit Handlers. Njima process za primenu moze poslati LCR podatke kao parametre,
a procedure dalje rade onako kako je u njima isprogramirano. Zbog svih tih moguénosti,
Streams mozZe biti temelj za ETL (Extracting / Transforming / Loading) procese kod
skladista podataka. [16]

Kao i kod svake asinhrone sinhronizacije, tako se i ovde mogu desiti konflikti u
podacima. Oni su manje verovatni nego u "staroj" multi-master organizaciji sistema, zato
Sto se podaci izmedu baza sada mogu kretati daleko ve¢om brzinom, pa je manja Sansa da
do konflikata dode. U slucaju da do konflikta dode, Oracle nudi mehanizme za pomo¢ u
reSavanju konflikata.

4.4 Sybase

Sybase server za ponavljanje podrzava razvoj okruZenja za upravljanje
distribuiranim sistemom sa ponovljenim podacima i sinhronizacijom Sybase, Oracle,
Mirosoft Sgl Server i IBM DB2 UDB baza. Vise od 18 godina, pokazao se kao izuzetno
pouzdana i sofisticirana softverska tehnologija za ponavljanje podataka u okviru
preduzeca.

Arhitektura Sybase sistema prikazana je na slici 12.
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Slika 12 Arhitektura Sybase sistema [5]

Kao S$to se sa slike moze zakljuciti, ponavljanje podataka u heterogenom
okruzenju funkcioniSe izmedu sledecih baza podataka:

Izvorna baza podataka Ciljna baza podataka
Sybase ASE Sybase ASE
Oracle Sybase 1Q
Microsoft SQL Server Oracle
IBM DB2 UDB Microsoft SQL Server
IBM DB2 UDB IBM DB2 UDB

Uz pomo¢ ovog sistema, postojece aplikacije mogu da se koriste na vise lokacija.
Omoguceno je donosenje odluka na osnovu trenutnih (dana$njih) informacija,
zahvaljujuci stabilnosti 1 pouzdanosti distribuiranog poslovnog okruzenja.

Prednosti Sybase servera za ponavljanje su: [5]

1. Garantuje oporavak od katastrofe (pada) — garantuje isporuku i oporavak
podataka.

2. Omogucava izvesStavanje u relanom vremenu, bez uticaja na produkcijski
sistem — izbegava faktore koji utiCu na performanse operativne baze podataka i dobija
podatke u realnom vremenu snimanjem promena.

3. Pruza efikasnu sinhronizaciju podataka i distribuciju — Podrzava efikasniju i
sofisticiraniju dvosmernu sinhronizaciju baze u heterogenom okruZzenju i1 na vise
geografskih lokacija, obezbedujuéi svoje operativne podatke na raspolaganju gde i kad su
potrebni.

4. Obezbeduje neprekidnu putanju migracije — Omogucava kretanje od starijeg
operativnog sistema ili baze podataka ka novoj platformi bez prekida u poslovanju.

5. Podrzava heterogene baze podataka — Podrzava distribuirane sisteme baza
podataka sa ponovljenim podacima u realnom vremenu kroz Sirok spektar baza podataka,
ukljucujuéi Sybase, Oracle, IBM, SQL Server.
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Kljucne karakteristike Sybase servera za ponavljanje su:
« Dobre performanse u pogledu distribucije i konsolidacije.
» Dvosmerna sinhronizacija u heterogenim izvorima podataka.
* Centralizovana administracija slozene primene.
» Fleksibilan prevod podataka.
« Distribuirana arhitektura sa garantovanom isporukom.
» Asinhrono uskladivanje.

Performanse su diktirane brzinom Sybase servera. Ovo tvrdenje je dokazano
nedavnim objavljivanjem servera koji je od 400 % do 600 % brzi od svog prethodnika.
Ovo povecanje performansi moze se pripisati slede¢im moguénostima i funkcijama:

* Ponavljanje SQL naredbi.

* Ponavljanje uskadistenih procedura.

* Optimizacija performansi transakcija u ciljnoj bazi.

Jednom podeSeno, ovo okruZenje moZe biti automatizovano za ponavljanje
podataka u skladu sa poslovnim zahtevima. Bez obzira na okruzenje, bez obzira koliko je
kompleksan ili Siroko distribuiran, bez obzira na vremenska ograni¢enja, Sybase server
za ponavljanje moze da zadovolji veéinu zahteva za kretanjem podataka u okviru
organizacije.

4.4.1 Tipovi ponavljanja podataka

Sybase je razvio reSenje za distribuciju podataka koje omogucava eliminisanje 1
smanjenje mnogih potencijalnih troskova.

Postoje tri tipa ponavljanja koja su na raspolaganju u okviru Sybase servera za
ponavljanje: [8]

1. Objavi — pretplati se (engl. Publish-and—subscribe) model - Transakcija se
deSava u izvornoj bazi podataka, a detektovana je od strane upravljaca ponavljanjem
(engl. Replication Agent) i prenosi se do lokalnog servera za ponavljanje, koji distribuira
te podatke kroz LAN 1 WAN mreZu do servera za ponavljanje na ciljnoj bazi. Primarni
podaci predstavljaju izvor podataka koje server kopira na druge baze.

2. Topla pripravnost (engl. Warm standby/MSA) — Server za ponavljanje
obezbeduje pripravnost uz pomo¢ para baza podataka; jedna sluzi kao aktivna baza
podataka, a druga kao pasivna baza podataka, koja je podrzana od strane servera za
ponavljanje. Kako klijent azurira aktivnu bazu, server Kkopira transakcije na bazu
podataka u pripravnosti, odrzavaju¢i konzistentnost izmedu njih dve. Ukoliko aktivna
baza padne iz bilo kog razloga, moze se prebaciti na pripremnu bazu podataka, ¢ineci je
na taj nacin aktivnom i nastaviti rad uz male prekide. MSA ima sve odlike aplikacije u
pripravnosti. Pored toga, MSA omogucava ponavljanje pripravnosti na viSe baza
podataka i omogucava da se odredeni objekti baze podataka ponove ili ne ponove.

3. Podrska za heterogene servere - Sybase server za ponavljanje takode podrzava
ponavljanje podataka i iz ne-Sybase servera podataka. Podaci mogu biti ponovljeni na ne-
Sybase servere baza podataka, kao §to su Oracle, Informix, IBM DB2 i Microsoft SQL
server koriste¢i Sybase kapiju za direktno povezivanje (engl. DirectConnect Gateway).
Transakcije mogu biti snimljene i prosledene iz ne-Sybase servera podataka uz pomoc
Sybase upravlja¢a ponavljanjem. Podaci takode mogu biti ponovljeni iz ne-Sybase
izvora, preko servera za ponavljanje do ne-Sybase ciljne base. Podaci se prenose
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asinhrono. Vreme potrebno da se stigne do ciljne baze zavisi od veli€ine transakcije,
nivoa aktivnosti u toj bazi, duzine lanca (jedan ili viSe servera preko kojih transakcija
mora da prode na putu do ciljne baze), propusnosti mreze, zauzetosti servera. Obi¢no, na
LAN-u, za male transakcije prebacivanje podataka traje oko sekund.

4.4.2 PowerDesigner i Replication Server Manager

Pored gore navedenih mogucénosti i prednosti, Sybase server za ponavljanje takode
radi sa alatima za modeliranje, razvoj i upravljanje sistemom. Uz pomo¢ PowerDesigner-
a mogu se kreirati 1 snimiti metapodaci koji se koriste kako bi se Sto brze i fleksibilnije
opisala topologija sistema sa ponovljenim podacima kao i promene do kojih dolazi.
PowerDesigner takode stvara mnoge skripte potrebne za kreiranje i definisanje logike
sistema.

Replication Server Manager je mocan, ali jednostavan za koriS¢enje, alat za
upravljanje sistemom sa ponovljenim podacima u Sybase sistemu. Daje jedan od
uobic¢ajenih metoda za administraciju i omogucava organizaciju okruzenja sistema sa
ponovljenim podacima na intuitivan, siguran i jeftin nacin.

4.5 Stanje na trziStu softvera za replikaciju podataka i o¢ekivani trendovi

International Data Corporation (IDC) u svojoj studiji ispituje veliinu trzista
softvera za distribuirane sisteme sa ponovljenim podacima i skladiStenje podataka u
2009. godini i predstavlja prognoze za ovo trziste u periodu od 2010. do 2014. godine.

“IDC je ocekivao da ¢e se trZiste softvera za skladiStenje 1 ponavljanje podataka
skromno oporaviti u 2010. godini, rastuéi 3,7 % godisnje. U periodu od 2009. godine do
2014. godine ocekuje se godi$nja stopa rasta od 5,9 % ”, kaze Steve Scully, rukovodilac
istrazivanja. “TrziSte softvera za replikaciju podataka ¢e biti pod uticajem brojnih trziSnih
kretanja, kako se centri podataka budu kretali ka virtuelizovanoj infrastrukturi, a softveri
za replikaciju nastavili dalje da se razvijaju.” [6]

Takode, IDC u svojoj studiji, tvrdi da je trziste softvera za replikaciju u jednom od
najinteresantnijih perioda. Dolazi do promena na ovom milijarde dolara vrednom trziStu 1
prodavci se otimaju da sauvaju svoje izvore prihoda primenom adekvatne taktike.

“Na trziSte softvera za replikaciju podataka su znacajno uticala nedavna ekonomska
usporavanja“, kaze Steve Scully. “ Pored toga, kao rezultat ove dinamike, trziSte pocinje
da napusta princip tradicionalnih apliakcija zasnovanih na host 1 mreznim reSenjima.*
Godina 2009. je period u kom je doslo do promena udela na trziStu za nekoliko vecih
dobavljaca softvera za ponavljanje podataka. Ono S§to je neizbezno jeste prodor softvera
otvorenog koda za distribuirane sisteme sa ponovljenim podacima. [6]

Medutim, ono Sto je u poslednjih nekoliko godina kljuéni trend u razvoju
distribuiranih sitema jeste koriS¢enje nerelacionih baza podataka. Naime, sa sve vec¢im
brojem aplikacija koje se pokrecu i rade u okruZenjima sa ogronomnim optere¢enjima u
smislu koli¢ine podataka i zahteva koji se obraduju, kao Sto su veb servisi, potreba za
vec¢im kapacitetima:

1. moze da se menja jako brzo

2. potrebni kapaciteti su najc¢esc¢e mnogo veéi od trenutnih.
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Problem sa skalabilnoscu relacionih baza podataka nastaje kada se dostigne granica
u kapacitetima jednog ¢vora (servera). ReSenje je distribuiranje sistema na vise ¢vorova,
medutim tu sloZenost relacione baze pocinje drasticno da raste sa poveéanjem broja
¢vorova kao 1 kapaciteta samih c¢vorova. Sve ovo je dovelo do potrebe za
implementacijom novog tipa sistema baza podataka koji se usresreduje na skalabilnost po
cenu drugih povoljnosti koje nosti relacioni koncept.

Novi tip sistema baza podataka se uobi¢ajeno naziva kljuc¢/vrednost skladiste (engl.
key/value store). Zvani¢ni naziv ne postoji i moze se naci i pod drugim nazivima npr.
document-oriented, Internet-facing, attribute-oriented itd. u zavisnosti od specifi¢nog
svojstva ovog novog pristupa. [18]

Relacione baze ne mogu efikasno da podrze velike sisteme, reda veliine vise
terabajta. Iz tog razloga su Amazon, Google, Facebook poceli da koriste nerelacione
sisteme. U slucaju distribuiranih sistema, informacije se redudantno distribuiraju kroz
prsten identi¢nih ¢vorova (servera). Do podataka se dolazi preko mape kljuceva. Podaci
su ponovljeni i asinhrono se uskladuju tako da sistem zadovoljava slab kriterijum
konzistentnosti (kad-tad je konzistentan). [17]

Distribuirane relacione baze podataka i klju¢/vrednost baze podataka se sustinski
razlikuju, i dizajnirane su kao odgovor na razli¢ite potrebe.
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5 REALIZACIJA SOPSTVENOG RESENJA ZA
SINHRONIZACIJU PODATAKA

5.1 Opis problema

Pored raznih komercijalnih reSenja, od kojih su neka opisana u prethodnom
poglavlju, u nekim situacijama nije mogucée koristiti mehanizame sinhronizacije koje
puzaju proizvodaci baza podataka, ve¢ se javlja potreba za implementiranjem vlastite
sinhronizacione logike, koja treba da zadovolji specificne zahteve sistema po pitanju
koli¢ine prenesenih podataka, brzine prenosa, pouzdanosti, uredaja koji su ukljuceni u
sinhronizaciju i sli¢no.

Jedan od projekata firme u kojoj radim je izrada i odrzavanje aplikacije za
kompaniju sa piramidalnom strukturom, koja ima svoja predstavniStva Sirom zemlje i
regiona. Za menadZzment kompanije je vrlo bitno da ima informacije o prodaji svojih
proizvoda i razne druge pokazatelje prikupljene iz svojih predstavniStava, a da pritom
predstavniStva budu Sto samostalnija. Ideja je da se po potrebi izvrSi prikupljanje
podataka u centralni ¢vor, kao i da se neki podaci $alju iz centralnog u ostale ¢vorove, a
da inace, ne postoji stalna mrezna komunikacija izmedu centralnog i ostalih ¢vorova. S
obzirom na navedene zahteve kao i na hijerarhiju u strukturi ¢vorova, resenje je
realizovano kroz distribuiranu bazu sa ponovljenim podacima. S obzirom da je moguce
unositi podatke sa bilo kog ¢vora u sistemu, kao i da azuriranje ostalih ¢vorova ne mora
biti sprovedeno u okviru inicijalne transakcije, koriS¢ena je strategija lenjog
distribuiranog prenosenja azuriranja.

5.2 Cilj projekta

Za potrebe prethodno pomenutog projekta razvijeno je reSenje za sinhronizaciju
podataka u navedenom distribuiranom sistemu sa ponovljenim podacima. MozZe se
postaviti pitanje: ZaSto sopstveno reSenje, ako koriS€eni sistem za upravljanje bazama
podataka (Microsoft SQL Server 2008) ima ugradenu podrS$ku za sinhornizaciju u
distribuiranom sistemu sa ponovljenim podacima?

Dva su razloga:

1. Prvi razlog je finansijske prirode. SQL Server 2008 ima tri paketa - Express,
Standard i Enterprise Edition. Podrska za sinhronizaciju podataka u distribuiranom
sistemu sa ponovljenim podacima je omogucena tek sa Standard verzijom, a najveci broj
baza kod nasih korisnika je SQL Server Express Edition.

2. Drugo, resenje koje nudi SQL Server Standard Edition je za naSe potrebe
suviSe zatvoreno. Obzirom da se aplikacija jo§S uvek razvija i da se oekuju izmene u
strukturi baze, viSe nam odgovara fleksibilnije reSenje na koje ¢emo moc¢i samostalno da
uti¢emo.

5.3 KoriS$¢ena tehnologija

Aplikacija je razvijena u .Net okruZenju i tom prilikom kori$¢ena je tehnologija
Microsoft Synchronization Services, koja je deo Sync Framework-a. Sync Framework je
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platforma za sinhronizaciju podataka koja podrzava bilo koji tip podataka, bilo koje
skladiSte podataka i bilo koju topologiju mreze. Ova tehnologija prvenstveno pogoduje
programerima, za razliku od klasi¢énih reSenja za sinhronizaciju koja su uglavnom
namenjena administratorima sistema.

Pra¢enje promena nastalih u bazi omoguceno je upotrebom tehnologije za
pracenje izmena (engl. Change Tracking), koja je novina u SQL Server-u 2008. Change
tracking omogucava izdvajanje izmena koje su nastale nad tabelama odredenog korisnika
u zadatom vremenskom periodu, zajedno sa informacijama o tim promenama. Sve to
olakSava pradenje promena nastalih u bazi, §to je kljucni element za sinhronizaciju
podataka u distribuiranom sistemu.

5.3.1 Microsoft Synchronization Services

Microsoft Sync Framework je platforma za sinhronizaciju podataka. Sync
Framework ima arhitekturu koja ne zavisi od specifi¢nog transportnog protokola i u koju
mogu biti uklju€eni specifi¢ni sinhronizacioni provajderi implementirani kroz ADO.NET
API. Sync Framework se moze koristiti za oflajn pristup podacima, pri ¢emu se lokalno
radi sa poslednjom prevucenom verzijom podataka, a promene se u paketima Salju
udaljenoj server bazi, za sinhornizaciju promena na svim ¢vorovima u mrezi, kao i za
sinhronizaciju veceg broja direktno povezanih (engl. peer-to-peer) ¢&vorova. Sync
Framework ima wugradenu podrsku za otkrivanje konflikta koriS¢enjem oznaka
konfliktnih podataka pri ¢emu korisnik naknadno razreSava konflikt (podaci su ve¢
azurirani) ili primenom definisane politike za reSavanje konflikta. Sync Services
ukljucuje 1 ugradenu bazu SQL Server Compact za ¢uvanje meta podataka o procesu
sinhronizacije.

Sync Framework omogucava sinhronizaciju bez obzira na specificno skladiste
podataka kao i na transportni protokol. Kroz specifi¢ne sinhronizacione provajdere (engl.
synchronization providers), bilo koji izvor podataka moze biti podrzan. Postoje tri
sinhronizaciona provajdera: Microsoft Sync Services for ADO.NET, Sync Services for
File Systems, i Sync Services for SSE.

Sync Services API kreira sinhronizacionu sesiju, (Session objekat). Sinhronizacija
se u sesiji odvija koriS¢enjem dva sinhronizaciona provajdera — jedan za izvori$no
skladiSte podataka 1 jedan za odredi$no skladiSte podataka. Tokom procesa sinhronizacije
odredi$ni provajder Salje skup podataka, izvori$ni provajder uporeduje ovaj skup sa
skupom promena na izvoriStu i dobijene razlike Salje odrediStu. Odredi$ni provajder
ispituje da li postoje konflikti 1 aZurira podatke na odrediStu.

5.3.1.1 Sync Services for ADO.NET

Microsoft Sync Services for ADO.NET je sinhronizacioni provajder koji
omogucéava sinhronizaciju baza podataka koris¢enjem ADO.NET-a. Sinhronizacija se
vr$si nad ADO.NET skupovima podataka (engl. DataSet). Podrzane su i druge baze
podataka sem relacionih kao na primer XML baze ili web servisi.

Arhitektura Sync Services je prikazana na slici, koja sledi: [10]
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Agent
sinhronizacije

Provajder za
sinhronizaciju
servera

Provajder za
sinhronizaciju
klijenta

Adapteri za

sinhronizaciju
Klijentska

baza

Tabele i grupe
za sinhronizaciju

Slika 13 Arhitektura SynServices

Sem dve baze, svi elementi prikazani na prethodnoj slici odgovaraju klasama

Synchronization Services-a koje su sadrzane u slede¢im bibliotekama:

Microsoft.Synchronization.Data.dll sadrzi Synchronization Agent,
SynchronizationTables, i Synchronization Groups.

Microsoft. Synchronization.Data.SqlServerCe.dll sadrzi Client Synchronization
Provider.

Microsoft. Synchronization.Data.Server.dll sadrzi  Server Synchronization
Provider i Synchronization Adapters.

SyncAgent

Predstavlja upravljaca sinhronizacijom. Obicno se nalazi na strani lokalne baze i

pokrece se na zahtev korisnicke aplikacije. Agent Koristi dva provajdera sinhronizacije,
jednog za lokalnu bazu podataka i drugog za udaljenu bazu podataka.

SyncAgent upravlja procesom sinhronizacije na sledeci nacin:

Prolazi kroz sve tabele koje treba sinhronizovati.

Poziva klijentskog provajdera sinhronizacije, preuzima promene nastale na
lokalnoj bazi i primenjuje promene na lokalnu bazu.

Poziva serverskog provajdera sinhronizacije, preuzima promene nastale na
udaljenoj bazi i primenjuje promene na udaljenu bazu.

Agent sinhronizacije takode upravlja i informacijama koje se ticu sesije, kao i

izveStavanjem klijentske aplikacije o uspehu sinhronizacije, greSkama i statistikama.

SyncTable i SyncGroup

SyncTable se definiSe za svaku tabelu koja ucestvuje u sinhronizaciji. Sadrzi

informacije kao S$to je na primer, smer sinhronizacije (Snapshot, Downloadonly,
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Uploadonly ili Bidirectional). Objekat SyncTable omoguéava odredivanje opcije za
kreiranje tabele, ako je potrebno, agent moZze preuzeti definicije Sema sa udaljenog
servera i primeniti ih na lokalnu bazu podataka.

Posto se definiSu, tabele koje ¢e se sinhronizovati mogu se dodati u
sinhronizacionu grupu. Sinhronizaciona grupa je mehanizam koji obezbeduje da ukoliko
su tabele ukljucene u sinhronizacionu grupu, operacije koje treba izvrsiti nad njima budu
prenete u jednom paketu i izvrSene u jednoj transakciji. Ako bilo koja od operacija paketa
padne, pada cela transakcija i odlaze se za sledecu sinhronizaciju.

ServerSyncProvider

ServerSyncProvider nasleduje klasu DbServerSyncProvider, koja je takode deo
Sync Services-a, i sluzi za komunikaciju sa bazom podataka i odvajanje agenta
sinhronizacije od specifi¢ne implementacije baze podataka.

Provajder ima dve ugradene komande, ¢ijim izvrSenjem se dolazi do dva
neophodna podataka prilikom procesa sinhronizacije: [7]

e SelectNewAnchorCommand - Provajder koristi ovu komandu kako bi
dobio oznaku nove verzije sinhronizacije iz baze (0 oznakama verzije
sinhornizacije ¢e biti viSe re¢i u posebnom odeljku).

e SelectClientldCommand — Pruza informaciju o tome sa kog ¢vora dolaze
izmene nad podacima. U bazi na svakom ¢voru postoji tabela u kojoj se
cuva jedinstveni identifikator za tu bazu, u vidu GUID-a.

Osnovne aktivnosti ServerSyncProvider-a su:

e Cuvanje informacija o tabelama na serveru koje su oznatene za
sinhronizaciju.

e Omogucavanje aplikaciji da dode do promena koje su nastale na
serverskoj bazi od poslednje sinhronizacije.

e Zadavanje transakcija kojima se stanje serverske baze uskladuje sa
klijentskom bazom.

e Detekcija konflikta.

ClientSyncProvider

Omogucava pristup podacima koji se skladiSte na lokalnoj bazi i omogucava
uskladivanje sa serverskom bazom.

SyncAdapter

Modelovan je po ugledu na DataAdapter, ali ima predefinisan skup komandi za
proces sinhronizacije podataka:
e SelectincrementalinsertsCommand — Rezultat ove komande su novi
slogovi u bazi nastali od prethodne sinhronizacije.
e SelectincrementalUpdatesCommand- Rezultat ove komande su azurirani
slogovi u bazi nastali od prethodne sinhronizacije.
e SelectincrementalDeletesCommand — Rezultat ove komande su slogovi
izbrisani iz baze od poslednje sinhronizacije.
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e InsertCommand, UpdateCommand, and DeleteCommand- Komande
omogucavaju unosenje, azuriranje ili brisanje podataka koji su oznaceni
kao uneti, izmenjeni ili obrisani na nekom drugom ¢voru. Slogovi koji su
novi, izmenjeni ili obrisani na nekom drugom c¢voru se dobijaju
komandama SelectincrementallnsertsCommand,
SelectincrementalUpdateCommand ili
SelectincrementalDeleteCommand.

e SelectConflictUpdatedRowsCommand,
SelectConflictDeletedRowsCommand -  Komande  omoguéavaju
identifikaciju onih slogova, pri ¢ijem unoSenju, azuriranju ili brisanju
dolazi do konflikta.

Konfigurisanje sinhronizacije podrazumeva sledeée korake: [14]

1. Kreiranje tabele za pracenje, za skladiStenje metapodataka i kreiranje procedura

za azuriranje podataka i metapodataka u serverskoj bazi.

2. Inicijalizacija svake baze podataka Semama, podacima i pradenjem promena
infrastrukture.

IzvrSenje sinhronizacije podrazumeva: [15]

1. Kreiranje servera, adaptera, serverskog i Klijentskog provajdera za
sinhronizaciju.

2. Inizijalizacija svakog klijenta baze podataka.

3. Kreiranje upravljaca sinhronizacije i sinhronizacija ¢vorova.

Inicijalizacija baze podataka podrazumeva kopiranje na svaku bazu podataka

tabele Seme pracenja i infrastrukturu pra¢enja promena, kao i svih polaznih podataka koji
su potrebni. Za baze podataka koje se sinhronizuju pomoc¢u DbSyncProvidera Sync
Framework ne moZe automatski napraviti tabelu ili S$emu za pracenje promena u svim
bazama podataka. Aplikacija mora da obezbedi da ovi objekti postoje pre nego sto
pokusa da sinhronizuje ¢vorove.

5.3.2 Change Tracker

U reSenjima koja se primenjuju u praksi, pracenje promena nastalih u bazi se
Cesto obavlja uz pomo¢ dodatnih kolona, trigera i tabela u koje se smestaju informacije o
promenama nastalim na slogovima, kao i o tipu promene (insert, update, delete).
Nedostaci ovakvog pristupa su: [9]

e Promena Seme baze podataka dovodi do promena i1 u strukturi ovih
objekata.

e Trigeri se okidaju kad god se desi neka promena u bazi $to negativno
utice na performanse.

e Logika odrZavanja ispravne verzije i1 brisanja podataka moze da bude
veoma sloZena.

SQL Server 2008 omogucéava pracenje ovih promena na jednostavan nacin.
Pracenje promena je omoguceno na nivou tabele, SQL Server engine pamti informacije o
promenama koje su nastale nad podacima tih tabela. Aplikaciji koja je integrisana sa
ovom opcijom SQL Servera omoguceno je da utvrdi koji su slogovi izmenjeni i da dode
do informacija o izmenama.

Kljuéne prednosti Change Tracker-a su: [10]
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e Promene se beleze u trenutku kada se izvrSi neka DML operacija.

e Postoji funkcija koja kao rezultat vra¢a promene u redosledu kojim su se
desavale nad tabelom i verziju u kojoj je do njih doslo. Ova funkcija
obezbeduje pouzdane i lako ¢itljive podatke.

e Automatsko uklanjanje rezultata praéenja.

5.4 Specifikacija

U nastavku rada bice prikazana jednostavna aplikacija koja treba da posluzi za
demonstriranje razvoja servisa za sinhronizaciju podataka. Sistem je projektovan tako da
se u centrali prikupljaju podaci sa svih strana - prenose se novo uneti podaci, njihove
promene i brisanja. Korisniku je u ovom primeru omogucéeno da pristupi lokalnoj i
udaljenoj bazi, da izvrSi promene i1 na jednoj i na drugoj bazi i da izvrSi sinhronizaciju
njihovih podataka. Radi bolje ilustracije onoga $to se tokom sinhronizacije deSava,
korisni¢kim interfejsom aplikacije je omoguceno da se unose, menjaju i briSu podaci na
izabranoj bazi, izvrsi sinhronizacija i vide rezultati nakon izvrSene sinhronizacije.

Lokalni server Lokalana baza

Udalieni server il Udaliena baza \

Sales Orders Header LSales Order Details | Sales Person|

[ Random Insert ] [ Osvezi podatke ]
> Prikazi podatke iz lokalne baze Random Update [ Sinhronizuj |
(&) Prikazi podatke iz udaliene baze Randony Delste [ Jzadii ]

Primer 1 Forma za sinhronizaciju podataka
5.4.1 Seme baza podataka

U ovom primeru, za potrebe ilustracije mehanizma za sinhronozaciju podataka,
Seme baza podataka (lokalne i udaljene) ¢e biti pojednostavljene i €ini¢e ih samo tri

tabele Ciji ¢e podaci biti sinhronizovani. Pored njih postoji jo§ nekoliko tabela, koje sluze
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za konfigurisanje same sinhronizacije, tako $to cuvaju podatke o verziji sinhronizacije i
tabelama koje u tom procesu ucestvuju.

U udaljenoj (engl. remote) bazi za svaku od tabela koja ucestvuje u sinhronizaciji
postoji tabela u kojoj se beleze konflikti, ukoliko do njih dode. U svakoj od tabela za
konflikte se beleze podaci iz tabele iz koje potice konfliktni slog, ali i identifikator baze
sa kog taj slog dolazi i verzija sinhronizacije u kojoj se konflikt javio. O konfliktima
medu podacima ¢e biti vise reci kasnije.

VersionSync =
T [Tahle] gu id
Latestversion guid
Mewsersion
TablesForSync SalesOrderHeader SalesOrderDetail
k| TablelD T SalesOrderID T SalesCrderID
Hame CrderDate T SalesCOrderDetaillD
SrouplD Status = Product
SalesPersoniD Quantity
GroupsForSync
9 croupiD SalesPerson

SaleskP 10
S ¥ SalesPerson

FirsttlamelLasttame

Address

Primer 2 Sema lokalne baze podataka
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TablesForSync *

F TablelD e o
Mame

GroupsForSync *
T GrouplD

Mame

GrouplID

SalesOrderDetail *
% SalesOrderID
7 SalesCrderDetaill =

SalesOrderHeader *
Product ¥ SalesOrderID

OrderDate

Status

SalesPersaniD (e

Quantity

SalesPerson *
¥ SalesPersonID
FirstMameLasthame
Address

SalesPersonConflicts *
T clientIs
¥ wersion
? SalesPersonID
FirstiamneLasthame
Address

SalesOrderHeaderConflicts *
% clientID

SalesOrderDetailConflicts * % SalesCrderID
T clientIs OrderDate
T wersion Status
% SalesOrderID SalesPersonI
T SalesorderDetaills
Product

Guantity

Primer 3 Sema udaljene baze podataka

Relacioni model baze podataka sastoji se od sledecih relacijskih sema:
SalesOrderHeader(SalesOrderID, OrderDate, Status, SalesPersonID)
SalesOrderDetail(SalesOrderID,SalesOrderDetail ID,Product,Quantity)
SalesPerson (SalesPersonID, FirstNameLastName,Address)
VersionSync (Tabel, LatestVersion, NewVersion)

GroupsForSync (GrouplD, Name)

TabelesForSync (TablelD, Name, GroupID)
SalesOrderHeaderConflicts (clientlD,version,SalesOrderID, OrderDate,
Status, SalesPersonID)

SalesOrderDetail

(clientlD,version,SalesOrderID,SalesOrderDetail ID,Product,Quantity )
SalesPerson (clientlD,version,SalesPersonlID, FirstNameLastName,Address)

5.5 Implementacija reSenja

U narednoj sekciji ¢e biti opisan nain pracenja promena i kako se upiti za
pracenje promena koriste da se utvrdi koje promene podataka preuzeti sa baze. Za
potrebe ove aplikacije napisane su procedure koje izdvajaju promene nad podacima Kkoji
ucestvuju u procesu sinhronizacije.

5.5.1 Pracenje promena u bazi
Koris¢enje servisa Change tracker za pra¢enje promena je omoguceno na nivou

servera, ali je potrebno eksplicitno omoguciti koriS¢enje na nivou svake baze i tabele koju
zelimo da pratimo. Aktivnost Change tracker-a pokrece se slede¢im komandama:
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ALTER DATABASE Local

SET CHANGE_TRACKING = ON

(CHANGE_RETENTION =10 DAYS, AUTO_CLEANUP = ON)
ALTER TABLE Local.dbo. SalesOrderHeader

ENABLE CHANGE_TRACKING

Jedna od opcija prilikom omogucéavanja pra¢enja promena na nivou baze je i to
koliko dugo ¢e meta podaci biti pamceni i da li ih treba automatski izbrisati. Vrlo je bitno
voditi racuna o ucestalosti sinhronizacije prilikom postavljanja ove opcije, da ne bi doslo
do gubitka informacija o promenama do kojih dolazi izmedu dve sinhronizacije.

5.5.2 Utvrdivanje promena koje treba sinhronizovati

Nakon $to je omoguéeno praéenje promena, u aplikaciji se uz pomo¢ change
tracking funkcije i oznaka tekuce verzije sinhronizacije — sidra (engl. anchor) utvrduje $ta
treba uneti, azurirati ili obrisati da bi baze bile uskladene u pogledu podataka. Sidro se
moze definisati kao specijalna oznaka, koja se koristi da bi se definisao skup promena
koje treba sinhronizovati.

Change tracking funkcija kao parametar ima naziv tabele ¢ije se promene
posmatraju i sidro (trenutak od kog se posmatraju promene). Nakon izvrsenja bilo koje
DML naredbe u bazi verzija promena Change tracker-a se povecava i moguce ju je
ocitati pozivom funkcije change_tracking_current_version().

Primer upita nad funkcijom promena Change tracker-a bi mogao da izgleda
ovako:

SELECT * FROM CHANGETABLE(CHANGES SalesOrderHeader,15) CT

Ako je trenutna verzija u posmatranoj tabeli npr. 23 onda ¢e ova funkcija vratiti
sve one promene €ija je verzija nastanka veca od 15 1 manja ili jednaka 23.
Tabela rezultata ove funkcije ima sledece kolone:

e SYS CHANGE_VERSION - ovo polje daje informaciju o verziji u kojoj
je doslo do promene nad posmaranim slogom.

e SYS_CHANGE_CREATION_VERSION - verzija u kojoj je slog
kreiran.

e SYS_CHANGE_OPERATION — operacija koja je izvrSena nad slogom i
moze uzeti jednu od vrednosti iz skupa (I,U,D).

e SYS CHANGE_COLUMNS - informacija o koloni nad kojom je doslo
do izmene.

e SYS_CHANGE_CONTEXT — u trenutku unoSenja, azuriranja ili brisanja
nekog sloga u ovo polje se upisuje jedinstveni identfikator baze u kojoj se
neka od navedenih operacija izvrSava.

e Kljucno polje/polja za tabelu ¢ije se promene prate

Postavljanjem upita nad ovim rezultuju¢im skupom podataka moze se do¢i do
potrebnih informacija o tome koji podaci su uneti, azurirani ili obrisani u periodu izmedu
dve sinhronizacije.
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Za svaku od tabela postoji procedura koja kao rezultat vraca sve unete, azurirane i
izbrisane slogove.

Na primeru procedure za dobijanje unetih vrednosti izmedu dve sinhronizacije
nad tabelom SalesOrderHeader bi¢e objasnjena logika dolazenja do podataka, koja je
identi¢na za sve ostale tabele.

CREATE PROCEDURE [dbo].[spSelectInsertSalesOrderHeader]
@sync_new_received_anchor binary(2048),
@sync_client_id_binary binary(128)

Svaka od procedura je identi¢ne strukture. Jedina razlika je u nazivu tabele koja se
pojavljuje u nazivu procedure, a zatim i prosleduje proceduri spSelectlnsert kao jedan od
parametara. Kao parametri, proceduri se prosleduju i @sync_new received anchor, koji
oznaCava verziju tekuée sinhronizacije i @sync client id binary, koji jedinstveno
identifikuje bazu nad kojom se podaci selektuju.

Procedura spSelectlnsert je napisana dinamicki tako da je univerzalna za sve
tabele sa kojima se radi.

CREATE PROCEDURE [dbo].[spSelectInsert]
@tableName nvarchar(50),
@sync_new_received_anchor binary(2048),
@sync_client_id_binary binary(128)

U okviru procedure spSelectinsert se poziva i procedura spCreateTrackerTable
koja kreira i puni privremenu tabelu podacima koje vrac¢a change tracking funkcija za
zadati kriterijum.

Parametri ove funkcije su naziv tabele, verzija prethodne sinhronizacije
(@sync_last_received_anchor), verzija trenutne sinhronizacije
(@sync_new_received_anchor) i operacija koja se u datom slu¢aju posmatra.

CREATE PROCEDURE [dbo].[spCreateTrackerTable]
@tableName nvarchar(100),
@sync_last_received_anchor int,
@sync_new_received_anchor int,
@sync_change_operation char(1)

Procedura koja unosi podatke na udaljenoj bazi se od procedure za unos podataka
na lokalnoj bazi razlikuje samo po tome $to detektuje konflikte i poziva proceduru koja te
slogove smesta u odogvarajuce tabele. 1z tog razloga bice prikazana procedura koja unosi
podatke u tabelu SalesOrderHeader i to na udaljenoj bazi.

CREATE PROCEDURE [dbo].[spInsertSalesOrderHeader]
@sync_client_id_binary binary(128),
@sync_row_count int OUT,
@order _id int,
@order_date datetime,
@unit_id int

47




Obzirom na to da je primer pojednostavljen i da ¢e u realnom sistemu biti mnogo
viSe objekata koje treba sinhronizovati, a da za svaku tabelu koja ucestvuje u
sinhronizaciji treba da postoje 1 procedure za izdvajanje promena, kao i1 aZuriranje
podataka u tabeli, koli¢ina objekata u bazi bi u realnom sistemu bila nedopustivo velika
Sto bi imalo velikog uticaja na odrzavanje sistema i performanse. Iz tog razolga kreirane
su procedure koje generiSu potrebne procedure za svaku tabelu za potrebe sinhronizacije i
procedure koje po zavrSetku sinhronizacije uklanjaju ove objekte iz baze.

CREATE PROCEDURE [dbo].[spGeneratelnsert]
@tabeleName nvarchar(50)

5.5.3 Realizacija servisa za sinhronizaciju

Servis za sinhronizaciju razvijen je na programskom jeziku C#, u okruzenju
Microsoft .NET.

Implementacija SynAgent-a

Agent SynAgent implementiran je tako da prihvata dva provajdera sinhronizacije,
jednog za lokalnu bazu podataka i drugog za udaljenu bazu podataka. Dodeljuju mu se i

tabele Ciji ¢e se podaci uskladivati, a njihov spisak postoji na provajderu udaljene baze.

RemoteSyncProvider remoteSyncProvider = new RemoteSyncProvider ();
LocalSyncProvider localSyncProvider = new LocalSyncProvider ();
SyncAgent syncAgent = new SyncAgent();

syncAgent.RemoteProvider = serverSyncProvider;
syncAgent.LocalProvider = clientSyncProvider

foreach(SyncTable t in remoteSyncProvider.Tables)

{
syncAgent.Configuration.SyncTables.Add(t);

¥

Implementacija SyncTable-a

Na osnovu podataka koji postoje u bazi o tabelama ¢iji se podaci sinhronizuju,
puni se skup podataka (engl. DataSet) koji ¢e posluziti za iSCitavanje podataka za
podesavanje svakog SyncTable objekta.

Podaci koje treba definisati za svaku tabelu su naziv, nacin kreiranja, pravac
sinhronizacije i naziv grupe kojoj pripada.

public void readTables()

{

SqlDataAdapter IdataAdapter = new SqlDataAdapter();
DataSet IdataSet = new DataSet();

string ICommand = "SELECT tableName, groupName from
vwTablsForSync";
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IdataAdapter.SelectCommand = new SglCommand(ICommand,
(SglConnection)this.Connection);

IdataAdapter.Fill(IdataSet);

foreach (DataRow r in IdataSet. Tables[0].Rows)

{

SyncTable s = new SyncTable(r["tableName™].ToString());
s.CreationOption = TableCreationOption.DropEXxistingOrCreateNewTable;
s.SyncDirection = SyncDirection.Bidirectional;

s.SyncGroup = new SyncGroup(r["groupName"].ToString());
Tables.Add(s);

by
¥

Implementacija SyncAdapter-a

Implementacija SyncAdapter-a sastoji se, u sustini, u definisanju njegovih
specificnih komandi koje zatim treba izvrsiti za svaku tabelu koja ucestvuje u
sinhronizaciji.

Implementacija RemoteProvider-a

Implementacija RemoteProvider-a podrazumeva kreiranje konekcije na udaljenu
bazu, kreiranje adaptera za svaku tabelu koja je oznacena za sinhronizaciju, i definicija
komande kojom se iz baze ¢ita vrednost poslednje sinhronizacije udaljene baze.

Implementacija LocalProvider-a

Vecina metoda implementira se na isti nacin kao i u klasi RemoteProvider, s tom
razlikom da LocalProvider ima metodu za azuriranje verzije sinhronizacije koja se beleZi
u tabeli VersionSync na lokalnoj bazi.

Konfigurisanje Sinhronizacije

Sam proces sinhronizacije pocinje pozivom metode Synchronize() od strane

SyncAgent-a.

remoteSyncProvider.SyncProgress += new
EventHandler<SyncProgressEventArgs>( remoteSyncProvider _SyncProgress)
remoteSyncProvider.ApplyChangeFailed += new
EventHandler<ApplyChangeFailedEventArgs>(
remoteSyncProvider_ApplyChangeFailed)
localSyncProvider.ApplyChangeFailed += new
EventHandler<ApplyChangeFailedEventArgs>(
localSyncProvider_ApplyChangeFailed)

SyncStatistics syncStats = syncAgent.Synchronize()
localSyncProvider.UpdateSynchronizationVersion()

Azuriranje verzije sinhronizacije

Definisanjem ove komande nakon sinhronizacije se azurira tabela koja cuva
verzije sinhronizacije u lokalnoj bazi.
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SglCommand command = new SqlCommand();
command.Connection = (SqglConnection)this.Connection;
command.CommandText =" UPDATE versionSync SET
new\Version = change_tracking_current_version() WHERE table = "+@tableName;
command.Parameters.Add(" @tableName",SqlDbType.Nvarchar,50)
command.Connection.Open();

command.ExecuteNonQuery();

command.Connection.Close();

command.CommandText = "UPDATE VersionSync SET
LatestVersion = NewVersion WHERE table = "+@ tableName;
command.Parameters.Add(" @tableName ",SqIDbType.Nvarchar,50)
command.Connection.Open();

command.ExecuteNonQuery();

command.Connection.Close();

5.5.4

Rezultati razvoja servisa za sinhronizaciju podataka

U slede¢oj tabeli su dati primeri na osnovu kojih je predstavljena logika

sinhronizacije koja je implementirana prilikom razvoja servisa za sinhronizaciju

podataka.
Lokalna baza Udaljena baza Akcija pri sinhronizaciji
Unos novog sloga Ne postoji slog Unos novog sloga
Ne postoji Unos novog Unos novog sloga
sloga
Obrisan slog Bez  promene Brisanje sloga
sloga
Bez promene sloga Obrisan slog Brisanje sloga
Obrisan slog Ne postoji slog Bez akcije
Ne postoji slog Obrisan slog Bez akcije
Obrisan slog Obrisan slog Bez akcije
Obrisan slog Izmenjen slog Na lokalnoj bazi se podatak
pOoONOVO Unosi sa izmenom
Izmenjen slog Obrisan slog Na udaljenoj bazi se podatak
pOoNOVOo Unosi sa izmenom
Promenjen Bez promene Promenjen na udaljenoj bazi
Bez promene Promenjen Promenjen na lokalnoj bazi
Promenjen Promenjen Konflikt

Obzirom da aplikacija radi asinhrono, postoji mogucnost pojave konflikata

prilikom uskladivanja baza.

Sama logika reSavanja konfliktnih situacija je smeStena u procedure, koje vrSe

unos, azuriranje i brisanje podataka. Pre nego $to se izvrsi neka od ovih DML operacija,
ispituje se da li ¢e njenim izvrSavanjem do¢i do konflikta medu podacima. U slucaju da
se detektuje potencijalni konflikt, primenjuje se unapred definisano pravilo za njegovo
reSavanje, gde ¢e jedna strana koja ucestvuje u sinhronizaciji pobediti 1 nadjacati onu
drugu. Pri tome se konfliktni slogovi unose u tabele konflikata koje postoje za svaku od
tabela. Nakon izvrSenja sinhronizacije, korisnik je obavesten ako je doslo do konflikta i u
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mogucnosti je da pogleda slog koji je zabelezen u tabeli konflikata i da eventualno izmeni
ishod arbitraze konfliktne situacije.
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6 ZAKLJUCAK

Savremena preduzeéa se Cesto susrecu sa problemom velike koli¢ine podataka,
koja nastaje tokom poslovanja i sa jo§ vecim problemom odrzavanja raspolozivosti tih
podataka. Alati za sinhronizaciju u distribuiranim sistemima baza podataka sa
ponovljenim podacima imaju svoju primenu u reSavanju ovih problema, omogucavajuéi
velikom broju aplikacija, koje rade na ovakvim sistemima, neprekidno funkcionisanje i
raspolozivost korisnicima.

Svrha ovog rada je ovladavanje teorijskim konceptima distribuiranih baza
podatka, spoznavanje kompleksnosti i poteSkoc¢a u funkcionisanju jednog takvog sistema,
a sve u cilju primene tog znanja u konkretnom poslovnhom okruzenju. Problem
sinhronizacije podataka treba shvatiti kao izazov kojem treba posvetiti paznju 1 uzeti ga u
obzir od pocetnih faza konceptualnog modeliranja programskog proizvoda, preko
definisanja arhitekture i dizajna sistema sve do same implementacije. Danas su ham na
raspolaganju razne tehnologije i alati za reSavanje ovih problema, ali je poznavanje
teorijskog okvira nesto Sto treba da prethodi upustanju u reSavanje konkretnog problema.

Konkretan primer razvoja servisa za sinhronizaciju podataka, uz koris¢enje novih
Microsoft tehnologija Synchronization Services i Change Tracker-a, ilustruje i prakti¢no
primenjuje teorijski koncept sinhronizacije u distribuiranom sistemu primenom lenje
strategije distribuiranog aZuriranja. Realizovano prakticno reSenje predstavlja samo
osnov za dalji razvoj u realnom sistemu.
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