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Projeto de Distribuicdo de Bases de Dados

Devido a expansdo de sistemas em rede e da Internet, sistemas distribuidos de natureza comercial,
principamente Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD), comegaram a preencher as
necessidades de grandes organizagBes. Sistemas desta natureza correspondem melhor as necessidades ch
estrutura organizacional de instituicoes geograficamente e amplamente distribuidas, uma vez que os mesmos
provéem melhor desempenho e sd mas confiaveis e disponivels. Mesmo assm, ingtituicies
geograficamente centralizadas podem se beneficiar da distribuicdo de seus sistemas, baanceando o
processamento entre diversos sites internos a sua estrutura. E cada vez mais smples e fécil aimplantacéo de
um sistema de banco de dados distribuido em face do constante declinio no custo de elementos de
processamento e meméria, popularizacd dos computadores pessoais e aumento da escaabilidade dos
sistemas através de maior facilidade para expansdes e integragdo de recursos diferenciados, permitindo a
montagem de diferentes sites. AplicagOes para bancos e grandes lojas de departamentos sdo exemplos
cléssicos beneficiados com a tecnologia de sistemas distribuidos, em especial SGBD distribuidos (SGBDD).
O Projeto de Distribuicdo de Bases de Dados (PDBD) visa definir esquemas de fragmentago e alocagéo de
bases de dados de acordo com 0s acessos feitos pelas aplicagdes, de forma a otimizar tais acessos.

Existem duas estratégias para a distribuicéo de bases de dados: ascendente e descendente. A abordagem
ascendente é comumente aplicada sobre bases de dados legados, em que a tarefa de modelagem objetiva
integrar as bases existentes. Este tipo de ambiente € geramente caracterizado por sistemas heterogéneos.

No caso da estratégia descendente, 0 processo envolve atividades bésicas para desenvolvimento de
sistemas como andlise de requisitos e captura de informacles, gerando um esquema global, até a
implementacdo do projeto fisico de dstribuicdo em projetos locais. Esta abordagem é aconselhavel para
sistemas de bases de dados que estejam sendo projetados no inicio da modelagem da aplicacdo. No entanto, a
distribuicdo de bases de dados € um processo dindmico e evolutivo, devendo ser sempre revisado a partir de
histogramas coletados no SGBD.

Neste artigo detalharemos a estratégia descendente, naqual o projeto de distribuicdo possui duas etapas
principais. a etapa de fragmentacdo e a etapa de alocagdo. A etapa de fragmentacdo define o esquema de
fragmentacdo de uma base de dados, onde para cada tabela da base é definida a técnica de fragmentacdo a ser
aplicada, e sdo determinados os fragmentos da tabela. Para esta etapa, podem ser utilizadas técnicas basicas
de fragmentacdo, como a fragmentagéo horizontal (FH) e a fragmentacdo vertical (FV). Estas duas técnicas
podem ser combinadas e utilizadas de forma conjunta na mesma tabea (fragmentacdo hibrida (FHib)), ou em
tabelas digtintas (fragmentacéo mista). Escolher qua a técnica mais apropriada para fragmentar cada tabela
da base de dados € um dos grandes problemas que atualmente apresenta apenas agumas propostas de
solugdes. Para redlizar a fragmentacdo das tabelas da base é necessario analisar diversas informagdes
relativas a aplicagdo como: as consultas mais solicitadas e suas respectivas frequéncias, caracteristicas das
tabelas que formam a base de dados, seus relacionamentos com outras tabelas e suas cardinaidades
(quantidade de registros existentes em uma tabela).

A etapade alocacdo indica como os fragmentos gerados devem ser aocados nos diferentes sites do sistema
baseando-se em informacdes como localizacdo das aplicacdes e tamanho das tabelas, freqliéncias e padres
de acesso.

Etapa de Fragmentacéao

Na estratégia descendente, a fragmentacéo € a primeira etapa no PDBD. Seu objetivo é definir fragmentos
ou particdes de dados que servirdo de subsidio para a etapa posterior de alocacéo. Na etapa de fragmentacéo,
para cada tabela da base de dados € definida a técnica de fragmentac&o mais adequada, onde as particdes da
tabela so especificadas de acordo com a técnica escolhida.



Fragmentacéo Horizontal

Os fragmentos da tabela a ser fragmentada podem ser determinados através de funcdes de fragmentacéo
definidas de acordo com as caracteristicas da aplicacdo. Por exemplo, uma tabela de Empregados a ser
fragmentada em duas particles: aquel es que possuem salario acima de 5000 e agueles com salario menor que
5000 ou exatamente este valor. Teria-se entdo a defini¢do das duas particdes de Empregado definidas por
duas fungdes de fragmentacdo distintas:

Empregados = F [saiario > 5000 (EmMpregado)
Empregado, = F [saiario <= 50001 (Empregado)

A fragmentacdo horizontal pode ser classificada em dois tipos. horizontal priméria (FHP) e horizontal
derivada (FHD). A primeira aplica-se criando agrupamentos de acordo com as caracteristicas dos registros da
propria tabela analisada. O exemplo de fragmentacdo da tabela Empregado ilustra a aplicacéo da FHP. No
segundo caso, os fragmentos sdo definidos de acordo com caracteristicas da FHP de uma outra tabela
relacionada. Por exemplo, uma tabela Dependente, relacionada com a tabela Empregado, seria fragmentada
de forma derivada em relacdo a Empregado originando os seguintes fragmentos:

Depend; = Dependente < Empregados
Depend, = Dependente X Empregado,

A fragmentacdo horizontal priméria pode ser definida como a divisdo de uma tabela de dados em
subconjuntos de ®us registros. A tabela é seccionada horizontalmente, criando partices formadas por
grupos de insténcias que obedecem a uma determinada funcdo de fragmentacéo.

A FHP pode ser aplicada de trés diferentes formas (

Figura 1):

- Fragmentacdo por faixas de valores - as fungbes de fragmentacdo neste caso se baseiam nas
clausulas condicionais (predicados 10gicos) que podem ser utilizadas em uma consulta para determinar
as particBes. Por exemplo, a consulta “select nome from Professor where idade < 70" define o
predicado |6gico “idade < 70" sobre a tabela Professor e indica a aplicacdo de uma fragmentacéo
horizontal por faixa de valor sobre esta tabela, sugerindo a criagdo de duas particbes. uma com
professores com idade abaixo de 70 e outra com professores com idade igual ou maior que 70. Assim,
as fungdes de fragmentagéo horizontal FH1 e FH2 sobre a tabela Professor seriam definidas por:

FH;= (idade < 70) e FH,= (idade >= 70).

Funcdes de Dispersdo (Fungdes Hash), que acontece mediante a aplicacd de uma determinada
funcdo hash sobre o valor de dgum atributo da tabela a ser fragmentada. Neste caso, o resultado da
aplicagdo da funcdo hash vai entdo indicar a que fragmento da tabela o registro seré direcionado. A
prépriafuncéo hash representa afuncdo de FH.

Fragmentacdo Circular (Round-Robin), na qua distribuem-se os registros da tabela entre os
fragmentos de uma forma seqliencia e circular a medida que sdo inserid os, sendo esta técnica indicada
para acessos que utilizam leituras sequenciais dos dados. Esta forma de fragmentacéo é bastante
utilizada em sistemas que exploram processamento paralelo.

range partitioning round-robin hashing




Figura 1 - Os trés esquemas basicos para fragmentacgao horizontal de dados

Para aplicar a fragmentacdo horizonta derivada (FHD) € necessario ter conhecimento sobre os
relacionamentos existentes entre as tabelas, muitas vezes acessados pelas aplicaces através de juncdes
(joins) existentes nas consultas. Estes relacionamentos podem ser classificados como relacionamentos
Owner-Member, que caracterizam especificamente os relacionamentos 1 x n Neste caso, duponha duas
tabelas A e B, e um relacionamento 1 x n entre elas, onde cada registro da tabela A é relacionado com
muitos registros da tabela B, e cada registro da tabela B é relacionado com somente um registro databela A.
Neste caso, atabda A é denominada owner, enquanto a tabela B € denominada member.

Com aidentificagcdo deste tipo de relacionamento e das tabelas que o compdem, é possivel aplicar a FHD.
Com esta abordagem, as colegdes owner sdo fragmentadas de forma horizontal priméria, enquanto que as
colecBes member sdo fragmentadas de forma horizontal derivada de acordo com a FHP especificada sobre
sua tabela owner.

Dado um relacionamento no qual A é atabela owner e B a tabela member, os fragmentos horizontais
derivados de B sdo definidos de acordo com os fragmentos primérios de A. Como exemplo, dadas duas
colegdes Departamento e Professor, sabendo-se que as mesmas possuem um relacionamento 1 x n, no qual 1
departamento possui n professores, e que a tabela Departamento foi indicada para FHP em trés particbes
(Depl, Dep2, Dep3), poderia-se aplicar a FHD natabela Professor, definindo os seus fragmentos horizontais
derivados da seguinte forma:

Prof; = Professor X Depy
Prof, = Professor X Depo

Prof; = Professor X Dep3
Com os fragmentos derivados criados, uma pratica comum &, na etapa de aocacdo, armazenar cada
fragmento horizontal derivado junto ao fragmento horizontal primério correspondente, como ilustrado na
figura abaixo.

Site 1 Site 2 Site 3

Prof;, Prof, Profs
+ + +
Den; Den, Dena

Figura 2 — Alocacao sugerida para fragmentag&o horizontal derivada

Fragmentacéo Horizontal

A fragmentacdo vertical (FV) tem como objetivo definir parti¢des formadas por subconjuntos de atributos
de umatabela, bem como pelo seu identificador (chave priméria), dividindo-a verticamente, de tal modo que
os aplicativos do usuério possam atuar apenas sobre determinados fragmentos de atributos, isolando @&
acessos mais frequentes. Assim, € possivel diminuir a quantidade de dados acessada e, por conseguinte, a
guantidade de memaria necessaria para manipular os dados. Como exemplos de areas de aplicacdo que se
beneficiam desta técnica de fragmentagdo podemos citar as areas de sistemas de informagdes geogréficas e
sistemas multimidias, permitindo-se que 0s acessos a dados textuais, e de menor tamanho, fossem separados
dos acessos aos tipos de dados mais pesados, caracteristicas pertinentes a estes tipos de sistemas.

Na FV as estruturas |6gicas das tabelas sdo quebradas gerando particdes diguntas (ndo sobrepostas). Para
gue sgja possivel a reconstrucéo da tabela original, a chave priméria (ou o identificador) € repetida em todas
as paticles verticais. Ainda utilizando como exemplo a tabela hipotética Empregado com o seguinte
conjunto de atributos {Cpf, Nome, Endereco, Telefone, Celular, Cargo, Idade, Escolaridade, Sdaio}, a
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mesma pode ser fragmentada verticalmente em duas particdes. Emp1(Cpf, Nome, Enderego) e Emp2(Cpf,
Telefone, Celular, Cargo, Idade, Escolaridade, Sdério). Assim, a fungéo de fragmentagéo vertical pode ser
representada por:

FV1 = P (Cpf, Nome, Enderego)
FV2 = P (Cpf, Telefone, Celular, Cargo, Idade, Escolaridade, Salério)

Fragmentacdo Mista e Hibrida

Astécnicas de FH e FV podem ser combinadas na fragmentagcdo de uma base de dados de duas maneiras:
via fragmentagdo mista €/ou via fragmentagdo hibrida. No caso da fragmentacéo mista, aplicam-se técnicas
de fragmentagdo distintas a cada uma das colecBes da base de dados. A fragmentacdo hibrida, por suavez, é
caracterizada pela aplicacdo, sobre uma mesma tabea, tanto de FH como de FV, de forma a garantir que a
tabela sgja fragmentada atendendo a todas as caracteristicas dos padrfes de acesso feitos a mesma.

Utilizando ambos os exemplos apresentados para FH e FV da tabela Empregado, suponhamos que sgja
aplicada fragmentacdo hibrida seguindo as mesmas fungdes de fragmentacdo, tanto para a fragmentacéo
horizontal como para a vertical. Neste ponto, poderiamos ter duas fragmentagdes resultantes para a tabela
Empregado, a depender de qual fragmentacdo fosse aplicada em primeiro lugar:

" No caso da FH ser aplicada primeiramente, teremos a geragao de quatro fragmentos:
FHiby = P (cpf, Nome, Enderego) (Empregado; = F [syario > so00 (EMpregado))
FHiby — p (Cpf, Telefone, Celular, Cargo, |dade, Escolaridade, Salario) (Empregado; = F (saiario > soo0) (EMpregado))
FHib3 = P (cpt, Nome, Enderego) (Empregado, = F (sario<= so00 (EMpregado))

FHibg = O (cpt, Tetefone, Celular, Cargo, Idade, Escolaridade, Salério) (Empregado, = F [siarioe= so00 (EMpregado))

" No caso da FV ser aplicada primeiramente, teremos a geracéo de trésfragmentos:
FHib1 = p (Cpf, Nome, Endereco)(Empregado)
FHibz = F [salario > 5000] ( p(Cpf, Telefone, Celular, Cargo, Idade, Escolaridade, Salério) Empregado)

FHib3 = F [saario<= s000] ( p(Cpf, Telefone, Celular, Cargo, Idade, Escolaridade, Salario) Empregado)

Como pode ser observado, a segunda opcao € mais vantagjosa do ponto de vista da geréncia dos fragmentos
criados, pois cria uma menor gquantidade de fragmentos, sem, no entanto, deixar de atender as caracteristicas
dos acessos feitos através das consultas .

Etapa de Alocagao

Nesta segunda etapa do PDBD, 0 objetivo é definir os sites dentro da rede em que cada um dos fragmentos

gerados na etapa anterior deva ser dlocado. A alocacdo dos fragmentos pode se dar de duas maneiras:
Alocacdo Sem Replicagdo, na qua cada fragmento € docado em somente um
site;
Alocacdo Com Replicacdo, naqua cada fragmento € alocado em um ou mais sites. Neste caso, 0
projetista deve decidir o grau de replicacéo de cada fragmento.

Para que o projetista de banco de dados decida sobre 0 melhor esquema de alocacéo, € necessario que
sgjam analisados aspectos como: objetivos de desempenho, disponibilidade e confiabilidade do sistema; tipos
e frequéncias das transacOes disparadas por cada ste; restricdes de cada sitio quanto a capacidade de
armazenamento e de processamento.



Aplicacao e Suporte a Fragmentacao

Existemn hoje diversos SGBDs com suporte a distribuicéo de bases de dados, seja para alocacéo, seja para
fragmentacdo de tabelas ou componentes de uma determinada base de dados. Entre estes SGBDs, podemos
citar: Oracle, Non Stop SQL/Compaq Informix, SglServer, entre outros.

Para exemplificar como a fragmentagdo de uma tabela pode ser implementada, definida previamente a sua
funcdo de fragmentacdo, foi escolhido o SGBD Oracle. Nesta secéo ilustraremos como, na pratica, uma
tabelaimplementada em um SGBD Oracle pode ser fragmentada horizontal mente.

Fragmentacéo no Oracle

O SGBD Oracle oferece suporte a fragmentacéo horizontal de tabelas por trés formas:

" List: Controla explicitamente como acontecera a fragmentacdo, determinando como cada registro €
alocado a uma particdo. Para isto, € necessario especificar uma lista prévia de valores que servirdo como
chave de fragmentacdo na descricdo de cada particdo. Um exemplo desta técnica suportada pelo Oracle €
apresentada a baixo:

CREATE TABLE sal es_by region (

dept no NUVBER( 10) ,

dept nanme VARCHAR2( 20) ,
quarterly sales NUMBER(10, 2),
state VARCHAR2( 2) )

PARTI TION BY LI ST (state) (
PARTI TI ON ql_northwest VALUES ('OR, 'WA),

PARTI TI ON g1 sout hwest VALUES ('AZ', "CA', 'NM)
PARTI TION gl northeast VALUES (' NY', 'VT',
PARTI TI ON ql1 sout heast VALUES ('FL', 'GA),
PARTI TI ON ql_northcent VALUES (' MN, 'W'),
PARTI TI ON gq1_sout hcent VALUES (' XK', 'TX)

" Range: neste caso 0s registros séo mapeados para as parti¢cdes baseando-se nos interval os de valores
de cada particdo da(s) chave(s) definida(s) para fragmentacdo. Um primeiro exemplo apresenta uso desta
abordagem com chave simples, indicando quem tablespace a particéo serd aocada:

CREATE TABLE prof essi onal history (
prof history id NUVBER(10),

person id NUVBER( 10) NOT NULL,
organi zation_ id NUVBER(10) NOT NULL,
record date DATE NOT NULL,
ph_coment s VARCHAR2(2000) )

PARTI TI ON BY RANGE (record date) (

PARTI TI ON yr 0

VALUES LESS THAN ( TO DATE(' 01- JAN-2000', ' DD- MON- YYYY' ) )
TABLESPACE <t abl espace nane>,

PARTI TI ON yr 1

VALUES LESS THAN ( TO DATE(' 01- JAN-2001' , ' DD- MON- YYYY'))
TABLESPACE <t abl espace nane>,

PARTI TI ON yr 2

VALUES LESS THAN ( TO DATE(' 01- JAN-2002' , ' DD- MON- YYYY' ) )
TABLESPACE <t abl espace nane>,

PARTI TI ON yr 9

VALUES LESS THAN ( MAXVALUE)

TABLESPACE <t abl espace_nane>) ;

No entanto, a chave de fragmentacdo pode envolver mais de um campo da tabela:

CREATE TABLE sal es (
i nvoi ce_no NUVBER,
sal e year | NT NOT NULL,
sal e_nonth I NT NOT NULL,
sal e_day INT NOT NULL )
PARTI TI ON BY RANCGE (sal e_year, sale nonth, sale_day)
( PARTITION sal es_ql1 VALUES LESS THAN (1997, 04, 01)
TABLESPACE <t abl espace_nane>,
PARTI TI ON sal es_g2 VALUES LESS THAN (1997, 07, 01)
TABLESPACE <t abl espace_nane>,
PARTI TI ON sal es_q3 VALUES LESS THAN (1997, 10, 01)
TABLESPACE <t abl espace_nane>,
PARTI TI ON sal es_q4 VALUES LESS THAN (1998, 01, 01)
TABLESPACE <t abl espace_nane> );



. Hash: Esta Ultima técnica suportada pelo SGBD Oracle é em gera utilizada quando ndo se
encontram caracteristicas de acesso que indiquem fragmentacdo por Range (faixa de valores) ou por List
(lista de valores). Neste caso € utilizada uma fungdo hash que faz o split dos registros entre as particdes
definidas no momento da fragmentacao:

CREATE TABLE prof essional _history (
prof _history id NUMBER(10),

person_id NUMBER( 10) NOT NULL,
organi zation_id NUVBER(10) NOT NULL,
record date DATE NOT NULL,

prof hi st _coments VARCHAR2(2000))
PARTI TI ON BY HASH (prof history id)
PARTI TI ONS 3
STORE IN (tabl espace_nanel, tabl espace_nanme2, tabl espace_nane3); )
O Oracle ainda permite que estas técnicas sgjam combinadas e aplicadas conjuntamente sobre uma tabela

através de Composite Partitioning. O Oracle suporte dois tipos de combinagdes para fragmentacgo: Range-
List e Range-Hash.

Concluséo

Como pode ser observado, distribuicdo de bases de dados € uma das técnicas mais importantes para
otimizagdo de desempenho em sistemas gerenciadores de bases de dados. Através desta técnica, € possivel
balancear as demandas de acesso aos dados, dividindo o processamento e armazenamento dos dados entre
diferentes sites. Assim, as transagdes de acesso podem ser organizadas e direcionadas para os sites detentores
das informagdes necessarias as consultas, carregando em memaoria somente os dados realmente prioritarios.
Numa proxima edicdo, iremos continuar com 0 assunto de distribuicdo de dados, abordando a &rea de
fragmentacdo de indices e docacdo de dados.
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