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ABSTRACT

A maior parte das abordagens de projeto de bancos de dados distribuidos tém tratado
isoladadamente as fases de alocacdo e fragmentagdo de dados. Além disso, algoritmos de otimizagio
especificos tém sido largamente empregados. O projeto de bancos de dados distribuidos como um todo
¢ um problema de otimizagdo NP-completo e, portanto, pode ser tratado por heuristicas de busca local.
Neste trabalho, é proposta uma estrutura de vizinhanga para o problema, que constitui um elemento
fundamental para a obtengdo de bons resultados quando este tipo de heuristica € empregado.

Palavras-chave: projeto de bancos de dados, otimizagdo, sistemas distribuidos.

1. INTRODUCAO

O projeto da distribuicdo 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 conceituais
locais através da distribuigdo de entidades pelos nés de um sistema distribuido[10]. O projeto deve ser
fealizado de maneira que o sistema de geréncia de bancos de dados distribuidos (SGBDD) apresente um
desempenho 6timo ou proximo do 6timo ao realizar consultas sobre o banco de dados distribuido
(BDD) resultante. Medidas de desempenho normalmente utilizadas sio o custo de comunicagdo ou o
tempo de resposta do sistema. Além do esquema global, outros dados utilizados como entrada para o
projeto s@o os padrdes de acesso das aplicagbes aos dados e a topologia do sistema distribuido.

O projeto da distribuigdo € normalmente dividido em duas fases: fragmentagdo e alocagdo. Na
fase de fragmentacdo, sdo determinadas as unidades de distribui¢do dos dados, ou fragmentos. Neste
trabalho, serdo tratados apenas bancos de dados relacionais e, neste caso, os fragmentos sao
normalmente subconjuntos de relagdes. Na fase de alocagdo sdo determinados os nos da rede que vio
abrigar as unidades de distribuigdo. '

A fragmentagdo de uma relagdo pode ser horizontal, vertical ou hibrida. Na fragmenta¢io
horizontal, cada relagdo global € dividida em subconjuntos de tuplas, enquanto a fragmentagio vertical e
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caracterizada por projegdes das relagdes globais. A fragmentagido hibrida é a combinagdo das duas
abordagens [8, 10]. As fragmentagdes horizontais podem ainda ser classificadas em primarias e
derivadas. Em uma fragmentag8o primaria, os subconjuntos de tuplas sdo obtidos através da aplica¢@o
de selegGes, ou seja, cada fragmento é formado pelas tuplas que satisfagam a uma determinada condigéo
de selegdo definida sobre atributos da relagdo. Um algoritmo formal para determinagdo destas condi¢des
é apresentado por Ozsu e Valduriez [10]. Em geral, s3o utilizadas conjungSes de predicados simples e
complementos destes predicados para representar as condigdes. Um predicado simples ¢ uma igualdade
ou desigualdade entre uma unica coluna de uma relagdo e algum valor constante. Se uma relagao que
sofreu fragmentacdo primaria possuir relagdes filhas, isto €, relagdes ligadas a relagdo méde por chave
estrangeira, as relagOes filhas podem sofrer fragmentagdo derivada da relagdo mae. Neste caso, para
cada fragmento da relacdo mde € definido um fragmento correspondente da relagdo filha. Cada
fragmento derivado é formado por tuplas que recebem valores da chave estrangeira que liga as relagdes
m3e e filha apenas de seu fragmento primario correspondente. Grande parte das abordagens de
fragmentagdo vertical recebe como entrada a matriz de utilizag@o de atributos, que fornece a freqiiéncia
com que cada coluna de uma relagdo ¢ utilizada pelas aplicagGes, para derivar a matriz de afinidade de
atributos, que fornece a frequiéncia com que cada par de colunas € utilizada conjuntamente pelas
‘aplicagdes. A partir das informages da matriz de afinidade, as colunas sio agrupadas para formar os
fragmentos verticais através de técnicas tais como o “bond energy algorithm” [7] e a utilizagdo de grafos
de afinidades [9]. Um outro enfoque possivel para a fragmentagdo vertical € a definicdo de uma fungao
de custo explicita [3] para posterior minimizagdo por algum método de otimizagao genérico.

Para que seja mantida a consisténcia dos dados, qualquer fragmentag@o realizada em um banco
de dados deve obedecer a propriedade de completude, ou seja, todo item de dado presente nas relagdes
globais deve estar presente em algum dos fragmentos obtidos apds a fragmentagdo. Além disso, devem
existir operagdes bem conhecidas que, ao serem aplicadas aos fragmentos, reconstruam as relagoes
globais. As reconstrugdes de fragmentos horizontais e verticais sdo realizadas através de unides e
jungdes, respectivamente. Finalmente, os fragmentos devem ser disjuntos, ou seja, um item de dado nao
pode estar presente em mais de um fragmento. As excecdes a esta ultima regra sdo os atributos chaves
das relagBes, que devem estar presentes em todos os fragmentos verticais das mesmas a fim de permitir
a reconstrugio das relagdes globais.

A alocagdo em um banco de dados distribuido pode ser ndo-replicada, totalmente replicada ou
parcialmente replicada. A alocagdo € dita ndo-replicada se cada fragmento € alocado em apenas um no
da rede. Se as relagdes ndo sdo fragmentadas e todo o banco de dados ¢ replicado em todos os nos, tem-
se a alocagdo totalmente replicada, que é a solugo trivial de distribuigdo. Por Gltimo, quando réplicas de
fragmentos podem estar presentes em um numero arbitrario de nds, tem-se uma solugdo parciaimente
replicada. A obtengdo de uma alocagdo otima corresponde a minimizagdo de uma fungdo de custo
relacionada ao consumo de recursos de comunicagdes € processamento necessarios para a execucdo de
aplicagdes sobre o banco de dados distribuido. Para tratar esse problema, tanto algoritmos exatos. que
fornecem solugdes Otimas, quanto algoritmos heuristicos tém sido utilizados. Estes ultimos fornecem
solugbes aproximadas, porém, em contrapartida, permitem que o problema seja modelado com
simplificagdes menos restritivas, além de serem mais eficientes em termos de tempo de execugao.
Exemplos de métodos heuristicos podem ser encontrados em [1, 2, 5, 11], e alguns métodos exatos sio
apresentados em [1, 5, 6]: Os métodos descritos em [6, 11] podem fornecer solugdes replicadas.
enquanto os demais métodos citados fornecem solugdes nao-replicadas, a partir das quais uma solugao
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 unico problema de
otimizagio. Embora o espago de solugdes torne-se bastante complexo sob esta abordagem, vamos
considerar que 0 mesmo pode ser adequadamente explorado através de heuristicas de busca local tais
como a busca tabu [4]. Qualquer subconjunto das solugbes de um determinado espago, que podem ser
atingidas através da aplicagdo de operagdes simples sobre uma dada solugio, é denominado vizinhanca
da solugdo. Uma busca local se caracteriza por ser um método iterativo que, partindo de uma solugao
inicial fornecida pelo usuario ou gerada dentro do algoritmo, seleciona a cada passo uma solugao
pertencente a vizinhanga da solugdo corrente. As operagdes que podem ser aplicadas a uma solugio para
gerar sua vizinhanga sdo denominadas movimentos e definem a estrutura da vizinhanga. Neste trabalho.
¢ proposta uma estrutura de vizinhanga que permite que uma unica heuristica de busca local atinia
solugdes correspondentes a um projeto com fases de fragmentagdo horizontal primaria, fragmentacao
vertical e alocag@o com replicag@o.

O restante do trabalho esta organizado como se segue. Na se¢@o 2 sdo definidos os movimentos
que compde a estrutura de vizinhanga proposta. Na segdo 3 sdo descritos os experimentos que
validaram a viabilidade do emprego da estrutura, através da heuristica de busca tabu. Finalmente. na
se¢do 4, sdo apresentadas nossas conclusdes.

2. A ESTRUTURA DE VIZINHANCA

Uma solugido de um problema de distribui¢do de banco de dados é o resultado do agrupamento
das colunas e tuplas das relagdes de um esquema global em fragmentos e da alocagio de uma ou mais
copias desses fragmentos aos nos da rede. Dados um esquema global formado pelas relagdes R,, ..., R.e
uma rede de computadores composta pelos nos ny, ..., n,, um fragmento sera definido como uma tripia
F;i =(Cji, P;ji, Nji), 1<i<r, 1<j < nf;, onde C; é um subconjunto das colunas ndo chave da relagio R;.
P;i € um subconjunto dos predicados simples definidos sobre colunas da relagdo R;, N; € um subconjunto
dos nos da rede, r é o numero de relages globais, s € o nimero de nos na rede e nf; € o nimero de
fragmentos da rela¢éo R;. Em outras palavras, definimos um fragmentos em termos das colunas contidas
no fragmento, dos predicados simples satisfeitos pelas tuplas do fragmento e dos nos da rede nos quais
existe uma copia do fragmento. Dessa forma, um conjunto correto de fragmentos, ou seja, que satistaca
as propriedades de completude, disjungio e reconstru¢do, representara uma solugdo de fragmentacio
hibrida e de alocac¢do simultaneamente.

Os movimentos da vizinhanga proposta foram definidos como operagdo sobre fragmentos. Os
tipos de movimentos concebidos foram o Particionamento Vertical, a Jungdo, o Particionamento
Horizontal, a Unido, a Replicagdo, a Exclusdo e a Realocagdo. Este conjunto de tipos de movimentos foi
elaborado de modo a atingir os seguintes objetivos:

- Manter a corre¢do do conjunto de fragmentos, ou seja, garantir a completude, a disjuncéo e

a reconstrugdo dos mesmos;
- Obter uma quantidade de movimentos possiveis a cada passo da busca de ordem polinomiai.
a fim de ndo comprometer a eficiéncia do algoritmo de busca;

- Permitir que qualquer solugdo de fragmentag@o hibrida gerada por fragmentagdes horizontais

primarias e fragmentagdes verticais alternadas possa ser eventualmente atingida;

- Determinar vizinhangas simétricas para as solugdes. Tal objetivo é atingido pela definigio de

um tipo de movimento reverso para cada tipo de movimento. A existéncia de movimentos
reversos assegura ainda a reconstrugio dos fragmentos;
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- Incorporar agdes de fragmentagdo vertical e horizontal e de alocagdo com replicagdo que
possam ser escolhidas indistintamente a cada passo da busca.
Nas segdes 2.1 a 2.7, serdo definidas as caracteristicas de cada tipo de movimento.
1

2.1 - Particionamento Vertical

Um movimento de Particionamento Vertical substitui um fragmento F;; = (Cji , P;i , Nj), pelos
~ fragmentos (C;i — {c}, P;i , Nji ) e ({c}, Pji , Nji ), onde ¢ € Cj e #C;; > 1, ou seja , realiza uma
fragmentag@o vertical no fragmento de partida gerando um fragmento de chegada com apenas uma das
colunas do fragmento de partida e um outro fragmento de chegada com as colunas restantes. Os
predicados simples dos fragmentos de chegada sdo herdados do fragmento de partida garantindo que
cada tupla do fragmento de partida estara presente nos fragmentos de chegada. Isto implica, juntamente
com o fato de que a coluna ausente em um dos fragmentos de chegada compde o segundo fragmento, a-
completude dos fragmentos. As localizagdes dos fragmentos de chegada também sdo herdadas do
fragmento de partida, o que significa que todas as réplicas s3o particionadas no movimento, assegurando
a disjungdo dos fragmentos.

A definigdo do movimento limita em apenas #C; o nimero de Particionamentos Verticais
possiveis a cada passo da busca para o fragmento F;i , em contraste com as O(n") possibilidades
existentes, onde n = #C;; , se for admitida uma fragmentagdo vertlcal com numero livre de fragmentos e
de colunas dentro dos fragmentos [10]. Entretanto, combmaqoes de sucessivos movimentos de
Particionamento Vertical e movimentos de Jun¢do podem gerar qualquer uma dessas possibilidades.

2.2 — Jungio |
Um movimento de Jungdo é o reverso de um movimentcl) de Particionamento Vertical..
movimento substitui um par de fragmentos Fy; = (Cii , Pii , Nii ), Fii = (Cii , Pii , N ) pelo fragmento (Lk,
U G, Py, Nii), onde Py = Py, Ny = Ny, #C;; = 1 e Cy; ¢ Cy. Portanto, o fragmento de chegada contém.
as colunas de ambos os fragmentos de partida, sendo um destes formado obrigatoriamente por apenas
‘'uma coluna. Além disso, a definicdo determina que o par de fragmentos de partida deve possuir
conjuntos de predicados simples e de nos idénticos, condigdes que serio denominadas compatibilidade

para jungao.
2.3- Particionarﬁento Horizontal ;

Um movimento de Particionamento Horizontal substitui um fragmento F; = (C;i, P, N;) pelos
fragmentos (C;;, P;i v {p}, N;i) e ( C;, Py w {~p}, N;i), onde p é um predicado simples da relagio R;. p
¢ Pji, ~p ¢ Pji e nem P; U {p}, nem P; U {~p}determinam fragm‘entos vazios, ou seja , realiza uma
fragmentagdo horizontal no fragmento de partida gerando um fragmento 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 localizagdo dos fragmentos de chegada sdo herdadas do fragmento de partida. Entdo, de
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forma analoga ao movimento de particionamento vertical, ficam garantidas a completude e a disjungao
dos fragmentos de saida.

Esta defini¢@o limita em #(P; - P;;) o nimero de movimentos possiveis a cada passo da busca no
pior caso para o fragmento F;, onde P; é o conjunto dos predicados simples de Ri . Entretanto, ela
permite que através de Particionamentos Horizontais sucessivos sejam produzidos quaisquer dos O(2")
fragmentos possiveis em uma fragmentac@o horizontal baseada em um conjunto de predicados simples
com n elementos [10].

2.4 - Unido

Um movimento de Uniio é o reverso de um movimento de Particionamento Horizontal. U
movimento substitui um par de fragmentos Fy; = (Cyi, Pii, Nui), Fii = (Cii, Pii, Nij) pelo fragmento (Cy; .
Pii n Py, Ni), onde Cy; = Cy;, Ni; = Ny, Py - P;; = p, Py - P = ~p. Portanto, o fragmento de chegada
contém as tuplas de ambos os fragmentos de partida. Além disso, a definigdo determina que o par de
fragmentos de partida deve possuir conjuntos de colunas e de nos idénticos e conjuntos de predicados
diferentes em apenas um predicado simples. Enquanto o referido predicado deve pertencer a um dos
fragmentos, seu complemento devera estar presente no outro fragmento do par. Estas condi¢des serdo-
denominadas compatibilidade para unido.

2.5 — Replicagiio

Um movimento de Replicaggo substitui um fragmento F;; = (C;i, P;;, Nji) pelo fragmento (Cii . Pii.
N;i v {n}), onden € N en ¢ Nj, ou seja, realiza uma replicagdo do fragmento de partida gerando um
fragmento de chegada com as mesmas colunas e predicados porém, presente em um né adicional. o que
corresponde fisicamente a criagdo de uma nova copia do fragmento.

A cada passo da busca existem #(N — N;; ) movimentos de Replicagdo possiveis para o fragmento
F;i, onde N € o conjunto dos nos da rede de computadores considerada.

2.6 — Exclusao

Um movimento de Exclusdo € o reverso de um movimento de Replicagdo, ou seja, substitui um
fragmento Fj = (C;, Pj, Nj) pelo fragmento (Cji, Pji, Nji - {n}) onde n € Ny e #Ni; > 1 . Portanto. o
fragmento de chegada possui as mesmas colunas e predicados, porém ndo esta presente em um dos nos
do fragmento de partida , o que corresponde fisicamente a remogio de uma copia do fragmento. Aiem
disso, a defini¢do assegura que um fragmento néo replicado ndo pode ser excluido para evitar perda de
dados e conseqiiente incorre¢do da solugio. ‘

A cada passo da busca existem #N;; movimentos de Excluséo possiveis para o fragmento F;

2.7 — Realocacao
Um movimento de Realocagao substitui um fragmento F;; = (C;;, P;;, N;;) pelo fragmento (Cj;. Ps.

Nji - {n,} U {n4}), onde ny € N, n, € Nji e n4 ¢ N;j;, ou seja , realiza uma realocagdo de uma copia do
fragmento de partida, gerando um fragmento de chegada com as mesmas colunas e predicados porem.
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com uma copia alocada em um no diferente, o que corresponde fisicamente a transferéncia da copia do
fragmento entre o n6 de origem n, € 0 né de destino ny.

Um movimento de Realocagdo corresponde a um movimento de Replicagdo seguido de um
movimento de Exclusdo porém, foi definido de forma auténoma por acrescentar diversidade a
vizinhanga de uma solugio sem adicionar grande complexidade a busca. A cada passo da busca existem
# Nj; * #(N— N;i ) movimentos de Realocagdo possiveis para o fragmento Fj; .

3. EXPERIMENTOS

A fim de validar a estrutura apresentada, implementamos um algoritmo de busca tabu. A busca é
iniciada em alguma solug@o viavel e a cada iteragdo o processo procura realizar um movimento de
descida, ou seja, encontrar uma solugdo com custo menor que o da anterior, embora movimentos de
subida possam ser aceitos para tentar escapar de minimos locais. Quando um movimento é realizado, os
fragmentos de entrada do mesmo recebem uma restri¢do tabu, ou seja, qualquer movimento que fornega
como saida os fragmentos que receberam a restrigio ndo pode ser executado antes que se passe um
certo nimero de iteragdes, apos o qual a restri¢do € relaxada. Este numero de iteragdes € denominado
duragdo tabu. Movimentos podem ser executados mesmo sob restri¢do tabu quando satisfazem um
critério de aspiragdo. No presente algoritmo, estamos considerando a aspiragdo por “default” e a
aspiragdo por objetivo. A aspiragdo por “default” € aplicada quando todos os movimentos disponiveis
sdo tabu e ndo satisfazem nenhum outro critério de aspiragdo. Neste caso, 0 movimento com resiri¢ao
tabu mais proxima de ser relaxada ¢ executado. A aspiragdo por objetivo € satisfeita quando um
movimento tabu leva a uma solugdo cujo custo seja menor que o da melhor solugio ja visitada.

Apos receber a solugio inicial, .o algoritmo constr6i uma lista de movimentos possiveis para a
mesma. Esta lista é ordenada de forma crescente na variagdo de custo provocada pelo movimento. A
cada iteragdo, o primeiro movimento da lista ordenada € selecionado. Se esse movimento satisfaz a
aspiragdo por objetivo, ele € aceito. Caso contrario, uma busca pelo primeiro movimento sem restricoes
tabu da lista é iniciada. Se nenhum movimento sem restrigdo tabu é encontrado para ser realizado, a
aspiragdo por “default” é aplicada. Apds a realizagdo de um movimento, as listas de movimentos
possiveis e de fragmentos tabu sdo atualizadas. Entdo, uma condi¢do de parada € avaliada para
determinar se o processo termina ou se uma nova iteragio é executada. A condigio de parada
empregada € a realizagdo de um nimero maximo de movimentos ndo proveitosos (MaxMNP), ou seja.
movimentos que ndo levam a uma solu¢gdo com menor custo que a melhor ja visitada. Ao fim do
processo, a melhor solugdo visitada ¢ fornecida como saida. O valor de MaxMNP e da duragdo tabu
para fragmentos que recebem restricdo em uma dada iteragdo sdo calculados, respectivamente, como o
niimero de movimentos possiveis para a solugdo corrente e a raiz quadrada deste numero.

, A fungdo de custo utilizada foi definida como o somatoério do custo individual de cada
fragmento: '
nfi

CUSTO= ¥ X CF;

i=1 j=1
onde r é o nimero de relagdes globais e nf; é o nimero de fragmentos da relagdo R;. O custo CF; de um
fragmento sera definido, por sua vez, como:

CF;i= CA; +CTj; +CS; .t CD;;,
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onde CA;;, CT;;, CS; e CDj; sdo respectivamente os custos parciais referentes ao ajustamento entre o
fragmento e as aplicagdes que o utilizam, a transmissdo de dados gerada pela execug@o das aplicacoes.
ao armazenamento do fragmento nos nos 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
relac@o as aplicagdes que o utilizam, ponderada pela freqiiéncia de execugdo das aplicagdes:

CA;i= X Apc* Qi ), CTji= X Ta* KO ).CDi= ¥ Dy * flQx ),

Qk e Q(Fji) Qk & Q(Fji) Qk € Q(Fji)

onde Q(F;) é o conjunto da aplicagdes que utilizam o fragmento F; e f(Qy) € a freqiiéncia de execucio
da aplicagdo Q. O custo parcial referente ao armazenamento € dado por:

CSji= ( £ s(n))*S;,

n € Nji

onde s(n) € o custo de armazenamento por unidade de informagdo do no n.
O custo parcial de ajustamento do fragmento F;; em relagéo a aplicagdo Qx € dado por:

Ajx = S;i + QSwi — 2*Sji,

onde S;i, QSii e Sjik sdo os niimeros de bytes necessarios para representar respectivamente o fragmento
Fji, os dados que a aplicagdo Q utiliza da relag@o R; e os dados que a aplicagdo Qy utiliza do fragmento
Fji.

Por sua vez, o custo parcial de transmissdo do fragmento Fj; em relagdo a aplicagdo Qi e dado
por:

Tiw= (MIN t(n, no(Qx ))) *S;ji, se Q« € uma consulta ou
neNji

Tiw= ( X t(n,no(Qx))) *Sji , se Qx é uma atualizagio,

n € Nji

onde t(n, no(Qx ) € o custo de transmissdo por unidade de informagZo transmitida entre o né n e o nd
que invoca Q. A expressdo toma esse formato por estarmos considerando que a estratégia de controie
de replicagdo “read-one-write-all” (ROWA) ¢ utilizada e que os dados de todos os fragmentos
envolvidos em uma aplicagdo sdo enviados para 0 n6 que a executa para posterior processamento. Se
existe uma ligacdo direta | entre dois nos, o custo de transmissdo t recebe o valor do custo total da
ligagdo (ctl(l)). Caso contrario, t recebe o custo total do caminho minimo entre os nés. O valor de ctl(i)
¢ dado pela expresséo:

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

onde ct(l) € o custo da ligagdo | e cd(l) € o custo referente a disponibilidade da mesma. O valor de cd( hy

é calculado por:
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cd() = (1 - dD) d),

onde d(]) ¢ a disponibilidade da ligagdo 1.
Finalmente, o custo parcial referente a disponibilidade do fragmento Fji em relagdo a aplicagao
Qx ¢ dado por:

Djik = lpk /(1 - l_,,k)

onde a indiép‘onibilidade ijik do fragmento Fjib em relagdo a aplibagﬁo Qx,¢ dada por:

iw=  II (1-d(n)), se Qxéuma consulta e por
n € Nji L .
ij( = 1 - II d(n), se Qg éuma atualizagdo,

n e Nji

onde d(n) é a disponibilidade do.n6 n. Mais uma vez, a forma da expressio deve-se ao uso da estratégia
- ROWA. '
, Com o algoritmo descrito, foram realizados ensaios em uma série de pequenas-instincias de
projeto de bancos de dados distribuidos. Como esquema global, foi utilizada uma relagio fixa com oito
- colunas ndo-chave de tamanhos variados, sendo que sobre uma das colunas sdo definidos trés
_ predicados simples, cada um com seletividade 0.33, e sobre uma segunda coluna s3o definidos outros
dois predicados simples, cada um com seletividade 0.5. Todos os predicados definidos sdo mutuamente

excludentes em relagdo aos outros predicados da mesma coluna. Foram consideradas redes de 4, 8 e 12

- nds com topologias em anel (A), em estrela (E) e totalmente conectada (T), perfazendo um totai de
nove configura¢des diferentes. Em cada né foi definida uma unica consulta. A solugdo inicial escolhida
foi a relagdo ndo fragmentada e alocada em apenas um dos nds. Para cada configura¢do foram reaiizados
dez ensaios com as seguintes variag3es:

- disponibilidades e custos de cada né bem como cada ligagio e freqiiéncia de execugio de cada

consulta selecionados aleatoriamente com distribuigdo uniforme no intervalo [0.5, 1] ;

- tipo de cada consulta selecionado aleatoriamente com iguais probabilidades para leitura e

. atualizagio;

- numero de colunas utilizadas em cada consulta selecionado aleatoriamente com igual probabilidade
entre {1,...,4} e colunas utilizadas por cada consulta escolhidas também aleatoriamente com igual
probabilidade entre as colunas da relagéo;

- ntmero de predicados simples utilizados em cada consulta selecionado aleatoriamente com igual
probabilidade entre {O0,...,2} e predicados utilizados por cada consulta escolhidos também
aleatoriamente com igual probabilidade, ndo podendo ocorrer, entretanto a selegdo de mais de um
predicado da mesma coluna;

- no que abriga a relagdo global na solugio inicial selecionado aleatoriamente com igual probabilidade
entre os noés da rede

Nas figuras 1, 2 e 3 sdo apresentados os graficos comparativos entre a busca tabu e uma
heuristica baseada no método de Apers estatico, que também foi implementada, para redes de topologia

A (Anel), E (Estrela) e T (Totalmente conectada), respectivamente. A heuristica baseada no método de

Apers utiliza uma solug@o inicial com fragmentos minimos alocados a nos virtuais [1] mas a funcéo de
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custo e os movimentos empregados sdo os do presente trabalho. Os graficos exibem os percentuais
maximo, médio e minimo de redugdo de custo obtidos com a busca tabu em relagdio ao método de
Apers entre os dez ensaios de cada configuragdo. O grafico da figura 4 € a superposi¢do dos tres
anteriores e indica que o desempenho da heuristica ¢ similar em todas as topologias avaliadas.
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FIGURA 1 - Grafico comparativo para rede em anel
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FIGURA 2 - Grafico comparativo para rede em estrela
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FIGURA 3 - Grafico comparativo para rede totalmente conectada
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FIGURA 4 — Grafico comparativo para as trés topologias

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi descrita e avaliada uma estrutura de vizinhanga para o projeto de bancos de
dados distribuidos, que consiste em um passo fundamental para o tratamento deste problema por
. heuristicas de busca local. A presente abordagem apresentou ndao soO resultados quantitativos
promissores, mas também a capacidade de aliviar o usuario de decisGes relativas a escolha do tipo e da
ordem das fragmentagdes a realizar no banco de dados.

Em [7] , foi especificada e prototipada uma ferramenta para o projeto de BDD utilizando a
presente abordagem, que se mostrou adequada para as necessidades do Sistema de Pessoal do Exercito
Brasileiro (SISPEX), para o qual o trabalho foi originalmente desenvolvido.

Como trabalhos futuros, sugerimos a extensdo da estrutura de vizinhanga para admitir a
fragmentac@o horizontal derivada e a avaliagdo da abordagem sob outras fungdes de custo, e outras
heuristicas ‘de busca ou até mesmo formas mais sofisticadas de busca tabu, uma vez que apenas os
principios basicos foram aqui empregados. '
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