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ABSTRACT 

A maior parte das abordagens de projeto de bancos de dados distribuídos tem tratado 
isoladadamente as fases de aloca~ao e fragmenta~ao de dados. Além disso, algoritmos de otimizaciio 
específicos tem sido largamente empregados. O projeto de bancos de dados distribuídos como um todo 
é um problema de otimiza~ao NP-completo e, portante, pode ser tratado por heurísticas de busca local. 
Neste trabalho, é proposta urna estrutura de vizinhan~a para o problema, que constituí um elemento 
fundamental para a obten~ao de bons resultados quando este tipo de heurística é empregado 
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l. INTRODU<;ÁO 

O projeto da distribuicao de um banco de dados tem como objetivo gerar, a partir de um 
esquema conceitual global obtido em um projeto de banco de dados tradicional, esquemas conceiruais 
locais através da distribuicao de entidades pelos nós de um sistema distribuído[l 0]. O pro jeto deve ser 
realizado de maneira que o sistema de gerencia de bancos de dados distribuídos (SGBDD) apreseme um 
desempenho ótimo ou próximo do ótimo ao realizar consultas sobre o banco de dados distribuído 
(BDD) resultante. Medidas de desempenho normalmente utilizadas sao o custo de comunicacao ou o 
tempo de resposta do sistema. Além do esquema global, outros dados utilizados como entrada para o 
pro jeto sao os padroes de acesso das aplica~oes aos dados e a topología do sistema distribuido. 

O projeto da distribui9ao é normalmente dividido em duas fases: fragmenta~ao e alocas;ao . Na 
fase de fragmentacao, sao determinadas as unidades de distribuic;ao dos dados, ou fragmentos. Neste 
trabalho, serao tratados apenas bancos de dados relacionais e, neste caso, os fragmentos sao 
normalmente subconjuntos de relayoes. Nafase de aloca~ao sao determinados os nós da rede que viio 
abrigar as unidades de distribuic;ao. 

A fragmenta~ao de uma rela~ao pode ser horizontal, vertical ou híbrida. Na fragmentas;iio 
horizontal, cada rela~ao global é dividida em subconjuntos de tuplas, enguanto a fragmenta¡;:ao vertical e 

1 Professor do Departamento de Informática Aplicada da UNI-RlO (Universidade doRio dé Jandro). Parcialmente 
patrocinado pelo projeto CNPq-INRIA processo no 68.0139/98.2. 

405 



XXV Conferencia Latinoamericana delnform6tica -----------'--------Asunción-Paraguay 

caracterizada por proje~oes das rela~oes globais. A fragmenta~ao híbrida é a combina~ao das dua_s 
abordagens [8, 1 0]. As fragmenta~o.es horizontais podem aind~ ser classificadas em primárias e 
derivadas. Em urna fragmenta~ao primária, os subconjuntos de tuplas sao obtidos através da aplica~ao 
de selec;oes, ou seja, cada fragmento é formado pelas tuplas que sati~fac;am a urna determinada condi~ao 
de selec;ao definida .~obre atributos da relac;ao. Um algoritmo formal ]para determinac;ao destas condi~oes 
é apresentado por Ozsu e Valduriez [10]. Em geral, sao utilizadas conjunc;oes de predicados simples e 
complementos destes predicados para representar as condi~oes. U~ predicado simples é urna igualdade 
ou desigualdade entre urna única coluna de urna relayiio e algum valor constante. Se urna relac;ao que 
sofreu fragmentayao primária possuir rela~oes filhas, isto é, rela~oes ligadas a rela~ao miie por chave 
estrangeira, as rela~oes filhas podem sofrer fragmenta~ao derivada] da rela~ao mae. Neste caso, para 
cada fragmento da rela~ao mae é definido um fragmento correspondente da rela~ao filha. Cada 
fragmento derivado é formado por tuplas que recebem valores da c~ave estrangeira que liga as rela¡;oes 
mae e filha apenas de seu fragmento primário correspondente. Grande parte das abordagens de 
fragmentayao vertical recebe como entrada a matriz de utiliza~ao de atributos, que fornece a freqüencia 
com que cada coluna de urna relac;ao é utilizada pelas aplicayoes, para derivar a matriz de afinidade de 
atributos, que fornece a freqüencia com que cada par de colunas é utilizada conjuntamente pelas 

\ aplicac;oes. A partir das informac;oes da matriz de afinidade, as colrnas sao agrupadas para formar os 
fragmentos verticais através de técnicas tais como o "bond energy algorithm" [7) e a utilizac;ao de grafos 
de afinidades [9]. Um outro enfoque possível para a fragmentac;ao ~ertical é a definic;iio de urna fun¡¡:ao 
de custo explícita (3] para posterior minimizac;ao por algum método de otimizac;ao genérico. 

Para que seja mantida a consistencia dos dados, qualquer frÁgmentac;ao realizada em um banco 
de dados deve obedecer a propriedade de completude, ou seja, todo ]item de dado presente nas rela¡¡:oes 
globais deve estar presente em algum dos fragmentos obtidos após a fragmentayao. Além disso,, devem 
existir operayoes bem conhecidas que, ao serem aplicadas aos frJgmentos, reconstruam as rela¡¡:oes 
globais. As reconstruc;oes de fragmentos horizontais e verticais s~o realizadas através de unioes e 
junc;oes, respectivamente. Finalmente, os fragmentos devem ser disjuhtos, ou seja, um item de dado nao 
pode estar presente em mais de um fragmento. As exce¡¡:oes a esta última regra sao os atributos chaves 
das relac;oes, que devem estar presentes em todos os fragmentos verricais das mesmas a tlm de permitir 
a reconstruc;ao das relac;oes globais. 

A alocac;ao em um banco de dados distribuido pode ser nao~replicada, totalmente replicada ou 
parcialmente replicada. A alocac;ao é dita nao-replicada se cada fragmento é alocado em apenas um nó 
da rede. Se as relac;oes nao sao fragmentadas e todo o banco de dados é replicado em todos os nós, tem
se a alocac;ao totalmente replicada, que é a soluc;ao trivial de distribui~ao . Por último, quando réplicas de 
frag~entos podem e~tar presentes em ~m ?~mero arbitrário d~ n~s •. ] t~m-s: urna soluc;ao ~arcialmente 
rephcada. A obtenc;ao de urna alocac;ao ottma corresponde a mimmizac;ao de urna fun¡yao de cusio 
relacionada ao consumo de recursos de comunicac;oes e processame~to necessários para a execw;ao de 
aplicavoes sobre o banco de dados distribuido. Para tratar esse problema, tanto algoritmos exatos, que 
fornecem soluc;oes ótimas, quanto algoritmos heurísticos tem sido J.Itilizados. Estes últimos fornecem 
solu9oes aproximadas, porém, em contrapartida, permitem que ¡o problema seja modelado com 
simplifica¡;oes menos restritivas, além de serem mais eficientes em termos de tempo de execw;:ao 
Exemplos de métodos heurísticos podem ser encontrados em [1, 2, s l il], e alguns métodos exatos sao 
apresentados em [1, 5, 6]: Os métodos descritos em [6, 11] po~em fornecer soluc;oes replicadas. 
enquanto os demais métodos citados fornecem soluvoes nao-replicadas, a partir das quais uma solu~ao 
replicada pode ser obtida através de métodos tais como o apresentado em [12]. 
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O projeto de bancos de dados distribuido pode ser considerado um único problema de 
otimiza~ao . Embora o espa~o de solu~oes tome-se bastante complexo sob esta abordagem, vamos 
considerar que o mesmo pode ser adequadamente explorado através de heurísticas de busca local tais 
como a busca tabu [ 4]. Qualquer subconjunto das solu~oes de um determinado espa~o. que podem ser 
atingidas através da aplica~ao de opera~oes simples sobre urna dada solu~ao, é denominado vizinhan<;a 
da solu~ao. Urna busca local se caracteriza por ser um método iterativo que, partindo de urna solu<;ao 
inicial fomecida pelo usuário ou gerada dentro do algoritmo, seleciona a cada passo urna solu<;ao 
pertencente a vizinhan~a da solu~ao corrente. As opera~oes que podem ser aplicadas a urna solu~ao para 
gerar sua vizinhan~a sao denominadas movimentos e definem a estrutura da vizinhan~a. Neste trabalho. 
é proposta urna estrutura de vizinhan~a que permite que urna única heurística de busca local atinja 
solu~oes córrespondentes a um projeto com fases de fragmenta~ao horizontal primária, fragmenta<;áo 
vertical e aloca~ao com replica~ao. 

O restante do trabalho está organizado como se segue. Na se~ao 2 sao definidos os movimemos 
que compoe a estrutura de vizinhan~a proposta. Na se~ao 3 sao descritos os experimentos que 
validaram a viabilidade do emprego da estrutura, através da heurística de busca tabu. Finalmente .. "na 
se~ao 4, sao apresentadas nossas conclusoes. 

2. A ESTRUTURA DE VIZINHANCA 

Urna solucao de um problema de distribuicao de banco de dados é o resultado do agrupamenro 
das colunas e tuplas das rela~oes de um esquema global em fragmentos e da aloca~ao de urna ou ma1s 
cópias qesses fragmentos aos nós da rede. Dados um esquema global formado pelas relacoes R1, ... , R, e 
urna rede de computadores composta pelos nós n¡, ... , n,, um fragmento será definido como urna tripla 
Fi; = (Ci; , Pi; , Ni; ), 1 ~ i ~ r, 1~ j ~ nfi, onde C_¡; é um subconjunto das colunas nao chave da relacao R. 
Pi; é um subconjunto dos predicados simples definidos sobre colunas da rela~ao R;, Ni; é urri subconjunto 
dos nós da rede, r é o número de relas;oes globais, s é o número de nós na rede e n~ é o número de 
fragmentos da relacao R;. Em outras palavras, definimos um fragmentos em termos das colunas contidas 
no fragmento, dos predicados simples satisfeitos pelas tuplas do fragmento e dos nós da rede nos quais 
existe urna cópia do fragmento. Dessa forma, um conjunto correto de fragmentos, ou seja, que satisfa<;a 
as prdpriedades de completude, disjun~ao e reconstru~ao, representará urna solucao de fragmentacao 
híbrida e de alocacao simultaneamente. 

Os movimentos da vizinhanca proposta foram definidos como opera~ao sobre fragmentos. Os 
tipos de movimentos concebidos foram o Particionamento Vertical, a Jun9iio, o Particionamento 
Horizontal, a Uniao, a Replica~ao, a Exclusao e a Realoca~ao. Este conjunto de tipos de movimentos fu i 
elaborado de modo a atingir os seguintes objetivos: 

Manter a corre9ao do conjunto de fragmentos, ou seja, garantir a completude, a disjun<;ao e 
a reconstru~ao dos mesmos; 
Obter urna quantidade de movimentos possíveis a cada passo da busca de ordeni polinomial. 
a fim de nao comprometer a eficiencia do algoritmo de busca; 
Permitir que qualquer sol~cao de fragmentacao híbrida gerada por fragmenta<;oes horizontais 
primárias e fragmenta~oes verticais alternadas possa ser eventualmente atingida; 
Determinar vizinhan~as simétricas para as solus;oes. Tal objetivo é atingido pela defini~ao de 
um tipo de movimento reverso para cada tipo de movimento. A existencia de movimentos 
reversos assegura ainda a reconstru~ao dos fragmentos; 
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- Incorporar a~oes .de ~ag~~nta~ao ":'ertical e hori:zonta~ e de aloca~ao com replicayao que 
possam ser escolhidas mdistmtan'lente a cada passo da busca. 

Nas se0<s 2. 1 a 2. 7 , serio definidas as características de t tipo de movimento. 

2.1- Particionamento Vertical 

Um movimento de Particionamento Vertical substituí um frkgmento Fji = (Cji , Pji , Nj¡), pelos 
fragmentos (Cji - {e}, Pji , Nji ) e ( {e}, Pji , Nji ), onde ·e E e) e #Cji > 1 , o u seja , realiza uma 
fragmentas;ao vertical no fragmento de partida gerando um fragmeqto de chegada com apenas urna das 
colunas do fragmento de partida e um outro fragmento de chegada com as colunas restantes. Os 
predicados simples dos fragmentos de chegada sao herdados do ~agmento de partida garantindo que 
caq,a tupla do fragmento de partida estará presente nos fragmentos 1e chegada. Isto implica, juntamente 
com o fato de que a coluna ausente em um dos fragmentos de cheg"-da compoe o segundo fragmento, a) 
completude dos ~agmentos .. A~ localiza~oes dos, fr~gme~tos d~ lchegada també~ sao herdadas do 
fragmento de partida, o que sigmfica que todas as rephcas sao partictonadas no movimento, assegurando 
a disjun~ao dos fragmentos. 

A definis;ao do movimento limita em apenas #Cji o número de Particionamentos Vertica1s 
po_ssíveis a cada passo da busca pa~~ o (fagmento Fji ,_ em c?nrraste c~m as ?(nn) possibilidades 
existentes, onde n = #Cji , se for admitida urna fragmenta~ao vertic~l com numero h:vre de fragmentos e 
de colunas dentro dos fragmentos [1 0]. Entretanto, combinas;oes de sucessivos movimentos de 
Particionamento Vertical e movimentos de Junyao podem gerar qual~uer urna dessas possibilidades. 

1 

2.2- Jun~io 

U m movimento de Jun~ao é o reverso de um movimentl de Particionamento Vertical. . O 
movimento substituí um par de fragmentos Fki = (Cki, Pki , Nki ), F1i t (CJi, P1i, N1i) pelo fragmento(~, ; · 
u C¡¡, Pki, Nki), onde Pki = P1¡ , Nki = N¡¡, #C1¡ = 1 e C1¡ tZ Cki· Porta~to, o fragmento de chegada contem 
as colunas de ambos os fragmentos de partida, sendo um destes formado obrigatoriamente por apenas 
urna coluna. Além disso, a defini~ao determina que o par de fr~gmentos de partida deve posslllr 
conjuntos de predicados simples e de nós identicos, condi9oes que lserao denominadas com.patibilidade 
para juns;ao. 

2.3 - Particionalllento Horizontal 

U m movimento de Particionamento Horizontal substituí um fragmento Fji ·= (Cji , Pji, Nj¡) pelos 
fragmentos (Cji, Pii u {p}, Nji) e ( Cji, Pii u {-p}, Ni¡), onde p é um predicado simples da relayao R;. p 
~ Pji, -p ~ Pji e nem Pji u {p}, nem Pji u { -p} determinam fragrrlentos vazios, ou seja , realiza uma 
fragmenta~ao horizontal no fragmento de partida gerando um frag~ento de chegada com as tuplas do 
fragmento de partida que satisfazem a p e um outro fragmento de chegada com as tuplas restantes. As 
colunas e a lo~aliza~ao dos fragmentos de chegada sao herdadas ~o fragmento de partida. Entao, de 

408 

- - -~--~~~--~~~~-



XXV Conferencia Latinoamericana de Informática------------------ Asunci6n-Paraguay 

forma análoga ao movimento de particionamento vertical, ficam garantidas a completude e a disjunc;ao 
dos fragmentos de saída. 

Esta defini91io limita em #(P; - Pj;) o número de movimentos possíveis a cada passo da busca no 
pior caso para o fragmento Fj;, onde P; é o conjunto dos predicados simples de Ri . Entretanto, ela 
permite que através de Particionamentos Horizontais sucessivos sejam produzidos quaisquer dos 0(2'' ¡ 
fragmentos possíveis em urna fragmenta91io horizontal baseada em um conjunto de predicados simples 
com n elementos [10]. 

2.4- Uniao 

Um movimento de Uniao é o reverso de um movimento de Particionamento Horizontal. ü 
movimento substituí um par de fragmentos Fk; = (Ck;, Pki, Nk;), F1; = (C¡; , P¡;, N¡;) pelo fragmento (C,; . 

Pki n P1;, Nk;), onde Ck; = C1;, Nk; = N1;, Pki - P1; = p, P1; - Pk; = - p. Portanto, o fragmento de chegada 
contém as tuplas de ambos os fragmentos de partida. Além disso; a defini91io determina que o par de 
fragmentos de partida deve possuir conjuntos de colunas e de nós identicos e conjuntos de predicados 
diferentes em apenas um predicado simples. Enquanto o referido predicado deve pertencer a um dos 
fragmentos, seu complemento deverá estar presente no outro fragmento do par. Estas condic;oes serao~ 
denominadas compatibilidade para uniao. 

2.5 - Replica~ao 

Um movimento de Replicac;iio substituí um fragmento F.ii = (C.ii, Pj;, Nj;) pelo fragmento (C; ; . P;;_ 
N.i; u {n}), onde n E N en~ N.i;, ou seja, realiza urna replicac;ao do fragmento de partida gerando u m 
fragmento de chegada comas mesmas colunas e predicados porém, presente em um nó adicionaL o que 
corresponde físicamente a criac;ao de urna nova cópia do fragmento. 

A cada passo da busca existem #(N - N.i; ) movimentos de Replicac;ao possíveis para o fragmento 
Fj;, onde N é o conjunto dos nós da rede de computadores considerada. 

2.6 - Exclusao 

Um movimento de Exclusíio é o reverso de um movimento de Replicac;íio, ou seja, substitui um 
fragmento Fj; = (Cj;, Pj;, Nj¡) pelo fragmento (Cj; , P_¡;, N.i; - { n}) onde n E Nki e #N k; > 1 . Portanto. o 
fragmento de chegada possui as mesmas colunas e predicados, porém nao está presente em um dos nos 
do fragmento de partida, o que corresponde fisicamente a remoc;ao de urna cópia do fragmento. Além 
disso, a defini9ao assegura que um fragmento nao replicado nao pode ser excluído para evitar perda de 
dados e conseqüente incorre91io da soluc;ao. 

A cada passo da busca existem #N.i; movimentos de Exclusao possíveis para o fragmento F;; 

2. 7 - Realoca~ao 

Um movimento de Realocayiio :substitui um fragmento F.i; = (Cji, Pj;, N:¡;) pelo fragmento (C¡;, P;;_ 
Nj;- {11o} u {lld}), onde l1d E N, 11o E, N.i; e l1d ~ N.i;, ou seja, realiza urna realocac;ao de urna cópia do 
fragmento de partida, gerando um fragmento de chegada com as mesmas colunas e predicados porém. 
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com urna có):)ia alocada em um nó diferente, o que corresponde fisicamente a transferencia da cópia do 
fragmento entre o nó de origem Do e o nó _de destino n.t . 1 

Um movimento de Realoca~ao corresponde a um movimento de Replicar¡:ao seguido de um 
movimento de Exclusao porém, foi definido de forma autóndma por acrescentar diversidade a 
vizinhan~ de urna solur¡:ao sem adicionar grande complexidade a b~sca. A cada passo da busca existem 
# Nji * #(N- Nji ) movimentos de Realoca~ilo possíveis para o fragmento Fji . 

3. EXPERIMENTOS 

A fim de validar a estrutura apresentada, implementamos um algoritmo de busca tabu. A busca é 
iniciada em alguma solu~ao viável e a cada iterac;:ao o processo procura realizar um movimento de 
descida, ou seja, encontrar urna solu~ao com custo menor que o da anterior, embora movimentos de 
subida possam ser aceitos para tentar escapar de mínimos locais. Q4ando um movimento é realizado, os 
fragmentos de entrada do mesmo recebem urna restri~ao tabu, ou seja, qualquer movimento que forneya 
como saída os fragmentos que receberam a restric;:ao nao pode ser executado antes que se passe um 
,certo número de iterac;:oes, ápós o qual a restri~ao é relaxada. Este! número de iterac;:oes é denominado 
durac;:ao tabu. Movimentos podem ser executados mesmo sob restri~ao tabu quando satisfazem um 
critério de aspira~iio . No presente algoritmo, estamos considerando a aspirar¡:iio por "default" e a 
aspira9iio por objetivo. A aspira9iio por "default" é aplicada quando todos os movimentos disponíveis 
sao tabu e nao satisfazem nenhum outro critério de aspira~ao . Neste caso, o movimento com restris;ao 
tabu mais próxima de ser relaxada é executado. A aspira~iio por objetivo é satisfeita quando um 
movimento tabu leva a urna solu~ao cujo custo seja menor que o da inelhor solu~ao já visitada. 

Após receber a solu9iio inicial, o algoritmo constrói urna lista de movimentos possíveis para a 
mesma. Esta lista é ordenada de forma crescente na varia9iio de c~sto provocada pelo movimento. Á 

cada iterac;:ao, o primeiro movimento da lista ordenada é selecionado. Se esse movimento satisfaz a 
aspirac;:ao por objetivo, ele é aceito. Caso contrário, urna busca pelo j primeiro movimento sem restri9oes 
tabu da lista é iniciada. Se nenhum movimento sem restric;:ao tabu 1 é encontrado para ser realizado, a 
aspirac;:ao por "default" é aplicada. Após a realizar¡:iio de um m<1>vimento, as listas de movimemos 
possíveis e de fragmentos tabu sao atualizadas. Entiio, urna cohdic;:iio de parada é avaliada para 
determinar se o processo termina ou se urna nova iterac;:iio é executada. A condiyao de parada 
empregada é a realizac;:iio de um número máximo de movimentos nao proveitosos (Max1\IINP), ou seia. 
movimentos que nao levam a urna solu~iio com menor custo qu~ a melhor já visitada. Ao fim do 
processo, a melhor solur¡:iio visitada é fornecida como saída. O valbr de MaxMNP e da dura9ao tabu 
para fragmentos que recebem restric;:ao em urna dada iterar¡:iio sao 4lculados, respectivamente, como o 
número de m9vimentos possíveis para a solu~ao corrente e a raíz qmidrada deste número. 

. A fi.m~ao de custo utilizada foi definida como o somat~rio do custo individual de cada 
fragmento: 

nfi 

CUSTO = L L CFj¡, , 

onde r é o ~~~:r~1 
de relac;:oes globais en[¡ é o número de fragmentdls da relar¡:ao R¡. O custo CF¡; de um 

fragmento será definido, por sua vez, como: 

CF .. = CA .. + CT .. + cs .. + CD .. . JI :JI , JI JI • Jh 
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onde C.Aj¡, CTj;, CS.i; e CD.i; sao respectivamente os custos parciais referentes ao ajustamento entre o 
fragmento e as aplica~oes que o utilizam, a transmissao de dados gerada pela execu~ao das aplica<;:óes. 
ao armazenamento do fragmento nos nós e a disponibilidade do fragmento . Exceto no caso do custo de 
armazenamento, cada·custo parcial de um fragmento foi definido como a média dos custos parciais em 
rela~ao as aplica~oes que o utilizam, ponderada pela freqüencia de execu~ao das aplica~oes: 

CA.i; = L Ajik * ftQk ), CTj; = L 
Qk E Q(Fji) 

Tjik * ftQk ), CO.i; = L 
Qk E Q(Fji) Qk E Q(Fji) 

onde Q(Fj;) é o conjunto da aplica9oes que utilizam o fragmento F.i; e ftQk) é a freqüencia de execuyiio 
da aplica~ao Qk. O custo parcial referente ao armazenamento é dado por: 

CSj; = ( L s(n) )*Sj;, 
nENji 

onde s(n) é o custo de armazenamento por unidade de informa~ao donó n. 
O custo parcial de ajustamento do fragmento Fj; em rela9ao a aplica9ao Qk é dado por: 

onde Sj;, QSki e Sjik sao os números de bytes necessários para representar respectivamente o fragmemo 
Fj;, os dados que a aplica~ao Qk utiliza da rela~ao R; e os dados que a aplica~ao Qk utiliza do fragmento 
Fj;. 

por: 

Tjik = 

T.iik = 

Por sua vez, o custo parcial de transmissiio do fragmento Fj; em rela~ao a aplica¡¡:ao Q~; é dado 

( MIN . t( n, no( Qk ) ) ) * Sjik, se Qk é urna consulta o u 
RE Nji 

( L t(n, no(Qk))) *S.iik, se Qk é urna atualiza~ao, 
n E Nji 

onde t(n, no(Qk) é o custo de transmissao por unidade de informa~ao transmitida entre o nó n e o nó 
que invoca Qk. A expressao toma esse formato por estarmos considerando que a estratégia de controie 
de replicayiio "read-one-write-all" (ROW A) é utilizada e que os dados de todos os fragmentos 
envolvidos em urna aplica~ao sao enviados para o nó que a executa para posterior processamemo Se 
existe urna · liga~ao direta 1 entre dois nós, o custo de transmissao t recebe o valor do custo total da 
liga~iio (ctl(l)). Caso contrario, t recebe o custo total do carninho mínimo entre os nós. O valor de ctl(l ) 
é dado pela expressiio: 

ctl(l) = (1 + ct(l)) * (1 + cd(l)) - ! 1, 

onde ct(l) é o custo da liga~iio l e cd(l) é o custo referente a disponibilidade da mesma. O valor de cd( 1) 

e calculado por: 
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cd(l) = (1- d(l))/ d(l), 

onde d(l) é a disponibilidade da ligas;ao l. 1 . 

Finalmente, o custo parcial referente a disponibilidad e do ·fragmento Fji em rela~ao a aplicacao 
~é~o~: 1 

i 

ondea indisponibilidade ijik do fragmento Fji em relas;ao áaplicas;ao Qk,é dada por: 
1 

Íjik = TI (1- d(n)), se Qk é urna consulta e por 
RE Nji 

Cik = 1 - TI d(n r , se Qk é urna atualizas;ao, j 
RE Nji 

onde d(n) é a disponibilidade donó n.-Mais urna vez, a forma da expressao deve-se ao uso da estratégia 
ROWA. 

• 1 

Com o algoritmo descrito, foram realizados ensaios em urna série de pequenas instancias de 
projeto de bancos de dados distribuídos. Como esquema global, foi l utilizada urna rela~ao fixa com oito 
colunas nao-chave de tamanhos variados, sendo que sobre u~a das colunas sao definidos tres 
predicados simples, cada um com seletividade 0.33, e sobre urna s:egunda coluna sao definidos outros 
dois predicados simples, cada um com seletividade 0.5. Todos os predicados definidos sao mutuamente 
excludentes em relacao aos outros predicados da mesma coluna. Fotam consideradas redes de 4, 8 e 12 
nós com topologías em anel (A), em estrela (E) e totalmente con~ctada (T), perfazendo um total de 
nove configuracoes diferentes. Em cada nó foi definida urna única eonsulta. A solus;ao inicial escolhida 
foi a relas;ao nao fragmentada e alocada em apenas um dos nós. Pard cada configuracao foram realizados 
dez ensaios comas seguintes varias;oes: 

disponibilidades e custos de cada nó bem como cada ligacao 1 e freqüencia de execucao de cada 
consulta selecionados aleatoriamente com distribuicao uniforme no intervalo [0.5, 1]; 
tipo de cada consulta selecionado aleatoriamente com i~ais probabilidades para leitura e 
atuali~acao; 1 

número de colunas utilizadas em cada consulta selecionado aleatoriamente com igual probabilidade 
entre { 1, ... ,4} e colunas utilizadas por cada consulta escolhidak também aleatoriamente com igual 
probabilidade entre as colunas da relacao; 1 

número de predicados simples utilizados em cada consulta seljecionado aleatoriamente com igual 
probabilidade entre {0, ... ,2} e predicados utilizados por ~ada consulta escolhidos também 
aleatoriamente com igual probabilidade, nao podendo acorrer, Jntretanto, a sele~ao de mais de um 
predicado da mesma coluna; 1 

nó que abriga a relacao global na solucao inicial selecionado aleAtoriamente com igual probabilidade 
entre os nós da rede 1 

Nas figuras 1, 2 e 3 sao apresentados os gráficos comparativos entre a busca tabu e uma 
heurística baseada no método de Apers estático, que também foi im~lementada, para redes de topología 
A (Anel), E (Estrela) e T (Totalmente conectada), respectivamente. lA heurística baseada no método de 
Apers utiliza urna solucao inicial com fragmentos mínimos alocados a nós virtuais [ 1] mas a fulwao de 
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custo e os movimentos empregados sao os do presente trabalho. Os gráficos exibem os percentuais 
máximo, médio e mínimo de redu~ao de custo obtidos com a busca tabu em rela~ao ao método de 
Apers entre os dez ensaios de cada configurac;:ao. O gráfico da figura 4 é a superposic;:ao dos trés 
anteriores e indica que o desempenho da heurística é similar em todas as topologias avaliadas. 
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FIGURA 1 - Gráfico comparativo para rede em anel 
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FIGURA 2- Gráfico comparativo para rede em estrela 
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FIGURA 3 - Gráfico comparativo para rede to~almente conectada 
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4. CONCLUSÁO 
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FIGURA 4-.:::::. Gráfico comparativo para as tres topologías 

Neste trabalho foi descrita e avaliada urna estrutura de vizinhan<;a para o projeto de bancos de 
dados distribuidos, que consiste em um passo fundamental para o tratamento deste problema por 
heurísticas de busca local. A presente . abordagem apresentou nao só resultados quamitativos 
promissores, mas tambem a capacidade de aliviar o usuário de decisoes relativas a escolha do tipo e da 
ordem das fragmenta<;oes a realizar no banco de dados. 

Em [7) , foi especificada e prototipada urna ferramenta para o projeto de BDD utili?ando a 
presente abordagem, que se mostrou adequada para as necessidades do Sistema de Pessoal do Exercito 
Bdtsileiro (SISPEX), para o qua! o trabalho foi originalmente desenvolvido. 

Como trabalhos futuros, sugerimos a extensao da estrutura de vizinhant;a para admitir a 
fragmenta<;ao horizontal derivada e a avaliat;ao da abordagem sob outras fun<;oes de custo, e outras 
heurísticas de busca o u até mesmo formas mais sofisticadas de busca tabu, urna vez que apt •1as os 
princípios básicos foram aqui empregados. 
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