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O projeto de distribuição de bases de dados é responsável pela Kagmentação e 
alocação de dados e programas aos nós de um sistema distribuído. A etapa de 
fragmentação agrupa, em fragmentos, informações que são acessadas simultaneamente 
pelas aplicações. O presente trabalho propõe uma inKa-estrutura para a etapa de 
fragmentação do projeto de distribuição de bases de dados, utilizando o modelo 
orientado a objetos no nível conceitual de forma a captar a semântica da aplicação 
representada pelo usuário. A infra-estrutura proposta integra três módulos. O módulo 
heurístico define um conjunto de heurísticas para direcionar a fragmentação de classes, e 
as incorpora em uma metodologia detalhada que leva em conta um número abrangente 
de fatores relevantes. A metodologia proposta contempla um algoritmo de análise que 
escolhe a técnica de fragmentação mais adequada para cada classe, algoritmos para a 
fragmentação horizontal e vertical, além da formalização de conceitos e definições 
importantes para o modelo de objetos. O bom desempenho dos esquemas de 
fragmentação obtidos com a aplicação da metodologia foi comprovado por estudos 
experimentais. O módulo de revisão de teorias defme uma estratégia para refinamento 
de algoritmos utilizando a técnica de inteligência artificial denominada revisão de 
teorias, que altera automaticamente o algoritmo de análise de forma a adequá-lo para a 
geração de novos esquemas de fragmentação apresentados como exemplos. Resultados 
experimentais mostram a aplicação desta estratégia obtendo um algoritmo de análise 
revisado que produz esquemas de fragmentação com desempenho superior. Finalmente, 
o módulo branch-and-bound apresenta uma estratégia alternativa para a fragmentação 
de classes, baseada na técnica de otimização de mesmo nome. Esta estratégia explora o 
espaço de soluções para o problema de forma inteligente, na busca do esquema de 
fragmentação que maximize o desempenho do sistema distribuído como um todo. Os 
esquemas de fragmentação obtidos pelo módulo branch-and-bound podem ainda 
representar exemplos para o módulo de revisão de teorias no refinamento do algoritmo 
de análise, incorporando desta forma informações adicionais ao módulo heurístico. 
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The design of distributed databases involves making decisions on the fiagmentation 
and placement of data and programs across the sites of a computer network. The 
fiagmentation phase clusters in fiagments the information accessed simultaneously by 
fi-equently executed applications. This work presents a fi-amework to handle the class 
fi-agmentation problem during the design of distributed databases. The fiamework works 
in the conceptual level, and uses the object data model to capture the application 
semantics represented by the user. The proposed fiamework integrates three modules. 
The heuristic module defines a set of heuristics to drive the fiagrnentation of object 
databases, and incorporates them in a methodology that takes a large number of 
parameters into account. The proposed methodology includes an analysis algorithm that 
automatically chooses the most adequate fiagmentation technique to be applied in each 
class, horizontal and vertical class fiagmentation algorithms, and also severa1 definitions 
and formalizations to handle the problem in the object model. Experiments using our 
methodology resulted in fiagmentation schemas with better performance results when 
compared to other fiagmentation schemas proposed in the literature. The theory revision 
module defmes a knowledge-based approach to improve algorithms through the use of 
an artificial intelligence technique called theory revision, which automatically improves 
the analysis algorithm using fiagmentation schemas with previously known performance 
presented as examples. Experimental results show the effectiveness of the approach in 
finding better fiagmentation schemas with improved performance. Finally, the branch- 
and-bound module presents an alternative approach for class fiagmentation through the 
use of an optimization technique. This approach performs an intelligent search for a 
fiagmentation schema through the space of hypotheses. The fiagmentation schema 
output fiom the branch-and-bound module may further represent examples for the 
theory revision module to improve the analysis algorithm, thus incorporating additional 
infomation to the heuristic module. 
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Capítulo 1 

Este capítulo apresenta a motivação desta tese, a definição do problema 

tratado, os principais objetivos pretendidos e a organização do texto nos próximos 



Distribuição de dados e paralelismo em Sistemas Gerenciadores de Bases de Dados 

(SGBD) são duas das técnicas mais eficientes para o aumento de desempenho em 

aplicações que manipulam um grande volume de dados. No entanto, para maxirnizar o 

aumento de desempenho que pode ser alcançado, é essencial que a distribuição de dados 

seja realizada de forma adequada, visando reduzir ao máximo o acesso das aplicações às 

informações irrelevantes e a troca de dados entre os nós de um sistema distribuído, que 

são os objetivos do projeto de distribuição (OZSU e VALDURTEZ, 1999). O projeto de 

distribuição de bases de dados orientadas a objetos (PDBDOO) é um problema 

complexo, pelas seguintes razões: (i) a não existência de uma formalização consensual 

do problema na literatura, em especial do modelo de dados orientado a objetos; (ii) a 

existência de muitos parâmetros de entrada ao problema que devem ser levados em 

consideração; (iii) a existência de muitas diferenças entre os modelos relaciona1 e 

orientado a objetos, que limitam uma adaptação direta dos algoritmos existentes; (iv) a 

existência de passos intermediários no problema com objetivos conflitantes; e (v) a 

necessidade de se obter estimativas e heurísticas para direcionar a solução do problema, 

que muitas vezes também são conflitantes quando combinadas. 

A abordagem descendente para o projeto de distribuição de bases de dados divide-se 

em duas fases, denominadas fragmentação e alocação. A fragmentação de dados, escopo 

do presente trabalho, é responsável por agrupar, em fragmentos, informações que são 

acessadas simultaneamente pelas aplicações. A etapa de alocação, por sua vez, é 

responsável pelo armazenamento físico dos fragmentos de classe que foram gerados 

pela etapa de fragmentação entre os nós do sistema distribuído, e pela replicação de 

dados. Vale lembrar que o problema da replicação de dados em sistemas distribuídos 

relacionais comerciais ainda se apresenta resolvido de forma insatisfatória, utilizando 

snapshots ou transações de atualização de múltiplas cópias dos dados para o 

gerenciamento da replicação de dados, como dito por MOLINA e HSU (1995). Já nos 

sistemas 00 este problema se encontra ainda mais incipiente. 

Para a fragmentação de uma classe podem ser utilizadas duas técnicas básicas 

(fragmentação horizontal e fragmentação vertical). No modelo orientado a objetos, a 

fragmentação horizontal distribui as instâncias da classe entre os fragmentos, os quais 



vão conter um subconjunto das instâncias da classe, compartilhando a mesma estrutura 

lógica (atributos e métodos). Por outro lado, a fi-agmentação vertical particiona a 

estrutura lógica da classe e a distribui entre os fragmentos, que vão portanto conter as 

mesmas instâncias, mas com estruturas lógicas diferentes. A fi-agmentação horizontal de 

uma classe pode ainda ser subdividida em primária e derivada. A fragmentação 

horizontal primária (PHF) visa otimizar operações sobre um conjunto de dados (como a 

busca na extensão de uma classe) através da redução dos dados que precisam ser 

acessados e do aumento do grau de paralelismo que pode ser aplicado durante a 

execução da operação. A fragmentação horizontal derivada, no entanto, visa otimizar 

operações de navegação entre os dados através do agrupamento no disco de objetos de 

classes diferentes que estejam relacionados. Também é possível aplicar as técnicas de 

fragmentação vertical e horizontal simultaneamente na mesma classe (fragmentação 

híbrida) ou em classes diferentes (fragmentação mista) do esquema. 

Existem diversos trabalhos na literatura que endereçam o PDBDOO, incluindo 

BELLATRECHE et al. (2000), BELLATRECHE et al. (1998), BELLATRECHE et al. 

(1996), CHEhT e SU (1996), EZEIFE e BARKER (1995), EZEIFE e BARKER (1998), 

KARLAPALEM et al. (1994), MAIER et al. (1994), SAVONNET et al. (1998). 

Entretanto, devido à complexidade do problema, a maioria destes trabalhos baseia-se em 

um subconjunto limitado de estimativas e heurísticas. Além disso, algumas abordagens 

trabalham sobre a base de dados instanciada, o que limita a sua aplicabilidade. É 

importante ressaltar também que os trabalhos relacionados limitam a sua análise a 

apenas uma das técnicas de fragmentação existentes (vertical ou horizontal) em todas as 

classes do esquema, resultando em esquemas de fragmentação puramente horizontal ou 

puramente vertical. 

Nossos trabalhos anteriores (BAIÃo, 1997, BAIÃo e MATTOSO, 1997) 

evidenciaram os benefícios alcançados com as técnicas de fragmentação mista e híbrida 

no aumento de desempenho das aplicações avaliadas. Estes trabalhos também 

motivaram a análise de diversos parâmetros durante o projeto de distribuição que não 

são considerados nos trabalhos relacionados na literatura. 



O presente trabalho propõe uma infra-estrutura para tratar o problema da 

fragmentação de classes durante o projeto de distribuição de bases de dados. A i d a -  

estrutura proposta trabalha no nível conceitual, utilizando o modelo orientado a objetos 

a fim de captar a semântica das aplicações como representadas pelo usuário, e integra 

três módulos: o módulo heurístico, o módulo de revisão de teorias e o módulo branch- 

and-bound (figura 1. I). 

Esquema de 
fragmentação 'ótimo" 

Função de Custo 

Figura 1.1: Infra-estrutura para o projeto de distribuição de bases de dados 

O módulo heurístico define um conjunto de heurísticas para direcionar a 

fragmentação de classes, e as incorpora em uma metodologia detalhada que inclui um 

algoritmo de análise, um algoritmo de fragmentação vertical e um algoritmo de 

fragmentação horizontal. A metodologia reúne idéias e resultados obtidos em estágios 

anteriores desta tese (BAIÃo, 1997, BAIÃo e MATTOSO, 1997, 1998, BAIÃo et al., 

1998, 2000, 2001), define uma classificação "dono-membro" para as classes de um 

esquema e diversas características do modelo orientado a objetos relevantes para o 

problema. Além disso, a metodologia considera muitas características do modelo 

orientado a objetos, e parâmetros e heurísticas adicionais quando comparado a nosso 

trabalho anterior (BAIÃo, 1997). Uma característica importante da metodologia é a 

existência da etapa de análise para auxiliar o projetista da distribuição durante o 

processo de fragmentação. A etapa de análise considera informações sobre o esquema 

do banco de dados e sobre as aplicações a fim de indicar a técnica de fragmentação mais 

adequada para cada classe do esquema. Nossos resultados experimentais anteriores 
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(BAIÃo et al., 2000) mostram situações de conflito na escolha entre fragmentação 

horizontal primária ou derivada para determinadas classes, no entanto outros trabalhos 

relacionados na literatura não tratam este problema. No presente trabalho, cada classe a 

ser fragmentada é cuidadosamente analisada levando-se em conta seus relacionamentos 

e cardinalidades, assim como a freqüência de execução das aplicações. Desta forma, a 

fragmentação escolhida reflete a estrutura de caminhos de navegação acessados pelas 

aplicações mais frequentes, que nem sempre são intuitivos. A eficiência dos esquemas 

de fragmentação resultantes foi comprovada em resultados experimentais (BAIÃo et 

al., 2000) sobre o benchmark 007 (CAREY et al., 1993). 

O módulo de revisão de teorias define uma abordagem baseada em conhecimento 

para refinamento de algoritmos, em especial do algoritmo da etapa de análise do módulo 

heurístico. Esta abordagem utiliza técnicas de inteligência artificial (revisão de teorias) 

com o objetivo de automaticamente aumentar a eficiência do algoritmo revisado, através 

de um procedimento de refinamento. A estratégia foi implementada em uma ferramenta 

denominada Theory REvisioN on the Design of Distributed Databases (TREND3), cujo 

objetivo é automaticamente modificar o algoritmo de análise de forma que ele passe a 

obter soluções com desempenho ainda melhor do que o encontrado inicialmente. O 

procedimento de revisão de teorias é então aplicado apresentando-se uma 

implementação em Prolog do algoritmo de análise (como teoria inicial do domínio) e 

um conjunto de esquemas de fragmentação com desempenhos previamente conhecidos 

(como conjunto de exemplos). Resultados preliminares comprovaram a viabilidade 

desta abordagem proposta, obtendo um algoritmo de análise revisado que produz 

esquemas de fragmentação com melhor desempenho que o algoritmo original (BAIÃo, 

2002). 

O módulo branch-and-bound apresenta uma abordagem alternativa para o projeto 

de distribuição, utilizando técnicas de otimização para realizar uma busca inteligente, 

através do espaço de soluções viáveis, pelo esquema de fragmentação ótimo, ou seja, 

que maxirnize o desempenho da aplicação como um todo. 

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma. O capítulo 2 apresenta 

definições existentes na literatura relevantes para o problema do projeto de distribuição 



e um breve resumo de trabalhos relacionados. O capítulo 3 relaciona os principais 

aspectos que devem ser levados em conta no PDBDOO, define a classificação "dono- 

membro" de classes e propõe heurísticas para direcionar o PDBDOO. No capítulo 4 é 

apresentado o módulo heurístico, através da proposta de uma metodologia e seus 

algoritmos para o PDBDOO. O capítulo 5 apresenta o módulo de revisão de teorias, 

propondo uma abordagem baseada em conhecimento para refinamento do algoritmo de 

análise. O capítulo 6 apresenta o módulo branch-and-bound, uma abordagem alternativa 

para o PDBDOO através de técnicas de otimização. Finalmente, o capítulo 7 conclui 

este trabalho. 

Para maiores detalhes relacionados à proposta desta tese recomendamos a leitura de 

(BAIÃo, 2002). 



Capítulo 2 

Este capitulo apresenta uma caracterização do problema tratado nesta 

tese, e descreve o estado da arte na área. 



O projeto de distribuição, segundo a definição de ozsu e VALDURJEZ 

(1999), define como será o arrnazenamento dos dados entre os nós da rede do sistema 

distribuído. Na estratégia descendente, o projeto é composto por duas fases: 

fragmentação e alocação. 

A etapa de fragmentação é responsável pelo agrupamento, em fragmentos, das 

informações que são acessadas por uma consulta ou transação executada sobre a base de 

dados, enquanto que a etapa de alocação distribui os fragmentos gerados entre os nós do 

sistema, e trata da replicação de dados. 

No modelo de dados relacional, a preocupação do projetista se limita em distribuir 

os atributos das relações pertencentes ao esquema de dados. Com a utilização do modelo 

orientado a objetos, além dos atributos das classes, outros fatores devem ser levados em 

consideração, como: a existência de métodos, relacionamentos entre as classes e suas 

cardinalidades, atributos multi-valorados e relacionamentos de herança. 

Existem dois tipos básicos de fragmentação de uma classe (OZSU e VALDURTEZ, 

1999): fiagmentação vertical (que divide a estrutura lógica - atributos e métodos - da 

classe, distribuindo-a entre os fragmentos, de modo que os fragmentos conterão os 

mesmos objetos, mas com estruturas diferentes) e fragmentação horizontal (que distribui 

as instâncias de uma classe em diversos fragmentos, os quais terão a mesma estrutura 

mas conteúdo diferente). Há também a fragmentação híbrida, que combina as 

fragmentações vertical e horizontal na mesma classe. A importância da fragmentação 

híbrida foi ressaltada em (NAVATHE et al., 1995, ozsu e VALDURIEZ, 1999, SU et 

al., 1998) e é tratada nesta tese, assim como em nossos trabalhos anteriores (BAIÃo, 

1997, BAIÃo e MATTOSO, 1997,1998, BAIÃo et al., 1998,2000,2001) 

A fragmentação horizontal pode ser ainda subdividida em primária e derivada. Para 

isso, geralmente definem-se as classes do esquema em "dono" ou "membro". A 

fragmentação horizontal primária (PHF) é aplicada sobre as classes "dono", enquanto a 

fragrnentação horizontal derivada (DHF) é aplicada sobre as classes "membro" de 

acordo com a fragmentação da sua classe "dono". A classificação "dono-membro" para 

as classes de um esquema orientado a objetos é um problema importante e complexo, 

embora ainda não tenha sido tratada com profundidade na literatura, que deve ser 



considerado durante a fkagmentação horizontal de uma base de dados. A definição de 

classes "dono" e "membro" é discutida em maiores detalhes em nossos trabalhos 

relacionados (BAIÃo, 2002, BAIÃo et al., 2001). Existe uma outra técnica de 

fkagmentação mencionada na literatura, denominada "partição de caminhos" (path 

partitioning). No entanto, no contexto desta tese, esta técnica será tratada como um caso 

especial da fragmentação horizontal derivada, aplicável em situações em que existem 

relacionamentos "todo-parte" entre as classes do esquema. 

Uma das maiores dificuldades do projeto de distribuição de bases de dados no 

modelo orientado a objetos é a existência de operações tanto sobre conjuntos quanto de 

navegação entre as classes, as quais definem padrões de acesso bastante distintos aos 

dados armazenados (acesso associativo versus acesso navegacional). Esta diferença nos 

padrões de acesso das operações dificulta muito a tarefa de agrupamento de objetos que 

deve ser realizada pelo SGBDOO, e considerada pelo projetista da distribuição. Isto 

porque, em SGBDOOs, é muito comum combinar várias políticas de agrupamento de 

objetos em uma mesma base de dados, uma para cada classe, e esta é uma decisão 

complexa (MATTOSO et al., 2001). Um agrupamento representa o armazenamento de 

objetos em áreas contíguas no disco, segundo um determinado critério, de modo a 

minimizar o número de páginas ocupadas e aumentar o desempenho das operações que 

acessam a base (SHRUFI, 1994). Duas das políticas mais comuns de agrupamento são o 

agrupamento por extensão (que reúne objetos de uma mesma classe em áreas contíguas 

no disco) e o agrupamento por referência (que armazena juntos os objetos fisicamente 

relacionados entre si). 

Alguns trabalhos na literatura utilizam técnicas de agrupamento de objetos para 

aumentar o desempenho de aplicações sobre bancos de dados centralizados 

(GARDARIN et al., 1995). Uma contribuição importante do presente trabalho é 

ressaltar a ligação que pode ser estabelecida entre as políticas de armazenamento 

existentes e o processo de fragmentação de classes, desta forma possibilitando a 

aplicação de técnicas advindas desta área relacionada. Enquanto DHF privilegia o 

acesso navegacional (partindo de um objeto composto para seus componentes, por 

exemplo), a fi-agmentação vertical favorece o acesso associativo a uma extensão de 

classe e o uso individualizado de atributos e métodos, através da redução de dados 

irrelevantes acessados pelas operações. Desta forma, a fim de evitarmos a geração de 

esquemas de fi-agmentação que podem levar à execução de consultas com baixo 
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desempenho, ambas as técnicas (horizontal e vertical) devem ser consideradas na etapa 

de fragmentação, e combinadas em classes distintas do esquema (o que chamamos de 

fragmentação mista) ou na mesma classe (o que chamamos de fragmentação híbrida). 

No entanto, esta escolha entre diferentes técnicas não é simples de ser tomada pelo 

projetista da distribuição, por isso é importante a proposta de uma metodologia que 

auxilie esta escolha, como ressaltado em (OZSU e VALDURIEZ, 1 999). 

Existem na literatura muitos trabalhos que tratam do projeto de distribuição no 

modelo de dados relacional, incluindo (CERI e NAVATHE, 1983, MOLINA e HSU, 

1995, NAVATHE e RA, 1989, NAVATHE et al., 1995, OZSU e VALDURIEZ, 1999). 

No modelo de dados orientado a objetos, muitos trabalhos também evidenciam a 

importância do projeto de distribuição para o aumento de desempenho de aplicações que 

manipulam um grande volume de dados (KARLAPALEM et al., 1994, KARLAPALEM 

e LI, 2000, MAER et al., 1994). Um breve resumo destes trabalhos pode ser encontrado 

em (BAIÃo, 2002). 

No contexto da fragmentação horizontal, os trabalhos de (SAVONNET et al., 1998, 

BELLATRECHE et al., 1998,2000 e EZEIFE e BARKER, 1995) apresentam propostas 

distintas para obtenção de esquemas de Çagmentação horizontal para uma base de 

dados. 

Os trabalhos mais relevantes que abordam a fragmentação vertical de classes são os 

de BELLATRECHE et al. (1996) e EZEIFE e BARKER (1998), cuja análise também 

pode ser encontrada em (BAIÃO, 2002). 

A combinação das duas técnicas básicas de fragmentação aplicadas em um mesmo 

esquema de uma base de dados orientada a objetos foi inicialmente proposta em 

(BAIÃo, 1997, BAIÃo e MATTOSO, 1997), que apresentaram uma estratégia com 

uma etapa de análise para escolha da técnica de fragmentação mais adequada a cada 

classe do modelo, além de etapas de Çagrnentação horizontal e fragmentação vertical. 

Uma segunda versão da etapa de análise foi apresentada em (BAIÃo et al., 1998), e 

mais recentemente a etapa de fragmentação horizontal foi estendida e validada em 

(BAIÃo et al., 2000) através de estudos experimentais adicionais. O presente trabalho é 

uma evolução de todos os nossos trabalhos anteriores, e apresenta uma metodologia 



completa para o PDBDOO, assim como novas abordagens para o problema. Maiores 

detalhes sobre a metodologia proposta podem ser encontrados no capítulo 4 e em 

(BAIÃo et al., 2001), enquanto que o capítulo 6 e o trabalho (BAIÃo, 2002) descrevem 

mais detalhadamente a nova abordagem proposta para o problema. 

As principais características das estratégias de fragmentação horizontal elou 

vertical mencionadas neste capítulo são detalhadamente analisadas em (BAIÃo, 2002) e 

sumarizadas nas tabelas 2.1 e 2.2 

Tabela 2.1: Trabalhos relacionados sobre fragmentação horizontal de classes 

Tabela 2.2: Trabalhos relacionados sobre fragmentação vertical de classes 

Características 

Trata PHF 
Trata DHF 

Analisa adequação da classe para fragmentação 
Considera os relacionamentos definidos no 
esquema da base 
Considera navegações embutidas nos métodos 
Considera navegações das consultas definidas 
pelo usuário 
Considera acesso associativo a uma extensão de 
classe 
Considera freqüência de execução de aplicações 
Trabalha independentemente da implementação 
do SGBD, e não requer uma base de dados 
instanciada 
Considera definição "dono-membro" para classes 
no modelo de dados 00 
Apresenta algoritmos 
Apresenta resultados experimentais 

I Características Bellatreche et Ezeife & Barker I ";iaai. I a/. (1996) 1 (19981 

Savonnet et a/. 
(1998) 

d 
d 

d 

d 

d 
d 

d 

Bellatreche et 
a/. (1998) 

d 

d 

d 

d 

d 

Analisa adequação da classe para fragmentação 
Considera chamada de métodos a outros métodos 
Considera consultas definidas pelo usuário 

I ~ ~ r e s e n t a  algoritmos d d 

Considera tanto atributos quanto métodos da classe 
Considera freqüência de execução de aplicações 
Trabalha independentemente da implementação do 
SGBD, e não requer uma base de dados instanciada 
Considera os relacionamentos definidos no esquema 

Ezeife & Barker 
(1995) 

d 
d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

Baiao et a/. 
(1998) 

d 
J 
d 
d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 
d 

Baiao et a/. 
(2000) 

d 
J 
d 
d 

d 
d 

d 

d 

d 

d 

d 
d 

d 
d 
4 

d 
d 

d 
d 

J 

I 



Capítulo 3 

Este capítulo apresenta os principais aspectos que são considerados 

nesta tese para o projeto de distribuiqão de bases de dados orientadas a objetos, e 

define as heurísticas que vão direcionar a etapa de análise da metodologia. 



3.1 ASPECTOS QUE DEVEM SER CONSIDERADOS 

Existem muitos aspectos que devem ser considerados durante o projeto de 

distribuição, a fim de escolher a técnica de fragmentação mais adequada para cada 

classe e, desta forma, obter o melhor esquema de fragmentação possível. Este capítulo 

classifica tais aspectos em três grandes grupos que merecem uma atenção especial do 

projetista de distribuição, pois exercem grande influência na qualidade da distribuição 

dos dados e podem, desta forma, degradar o desempenho do sistema como um todo. 

características das aplicações, ou seja, as operações que são executadas sobre os 

dados distribuídos, e suas freqüências de execução; 

semântica do modelo de dados, representada pelo conjunto de classes do esquema 

(incluindo a definição de seus atributos e métodos) e relacionamentos entre elas; 

informação quantitativa como a existência de coleções de objetos definidas pelo 

projetista lógico e suas cardinalidades estimadas. 

Estes três grandes grupos representam um conjunto abrangente de aspectos 

relevantes que são necessários para a obtenção de um bom esquema de fragmentação, e 

que por isso são tratados nesta tese. É importante ressaltar que os trabalhos relacionados 

na literatura limitam-se à análise de apenas um subconjunto destes aspectos. A seção 3.2 

apresenta cada gmpo de aspectos tratado nesta tese mais detalhadamente, enquanto que 

a seção 3.3 evidencia a influência exercida por cada grupo no projeto de distribuição, 

através da definição de heurísticas para a fragmentação de classes que direcionarão a 

etapa de análise da metodologia proposta no capítulo 4. 

A etapa de aquisição de informações relevantes para a realização do PDBDOO é 

encapsulada no que denominamos "Módulo de Interface" (Interface Module). O 

objetivo do Módulo de Interface é adquirir as informações relevantes e torná-las 

disponíveis para as etapas seguintes da metodologia. A aquisição de informações pode 

ser realizada tanto através de consultas ao esquema conceitual global da base de dados 

(que armazena definições das classes e relacionamentos, existência de extensões de 

classes e aplicações defanidas durante a fase de projeto lógico do banco de dados), 

quanto através de consultas ao próprio projetista lógico do banco de dados (já que 
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informações como tamanho estimado das extensões de classe e freqüência de execução 

das aplicações nem sempre estarão disponíveis no esquema conceitual). As informações 

relevantes que devem ser adquiridas relacionadas às aplicações, à semântica do modelo 

de dados e dados quantitativos são definidas a seguir. 

Para aumentar o desempenho das aplicações executadas sobre a base de dados 

distribuída, o projetista da distribuição deve ter acesso a informações como as 

freqüências de execução, os atributos e métodos de classes acessados e os predicados 

inseridos em cada uma delas. 

No modelo relacional, estas informações são representadas por um conjunto de 

predicados simples e completos, que podem ser extraídos com a aplicação do algoritmo 

COM-MIN (OZSU e VALDURIEZ, 1999). No modelo orientado a objetos, no entanto, 

esta decomposição das aplicações em predicados simples não é tão fácil. Primeiro, 

porque objetos não são estruturas simples, pois podem referenciar recursivamente outros 

objetos. Segundo, porque um componente de um objeto pode ser uma estrutura 

aninhada. Finalmente, porque as consultas e transações orientadas a objetos podem 

conter também chamadas de métodos entre as classes. 

Desta forma, as aplicações devem ser decompostas em estruturas menores, 

denominadas operações, que contenham toda a informação necessária para a escolha da 

fragmentação das classes acessadas. Sobre estas operações serão definidas heurísticas 

para as etapas de fragmentação. Em (I3AIÃ0, 2002), uma operação é definida como 

"um acesso a uma ou mais classes de um banco de dados durante uma transação", onde 

uma transação pode ser composta por consultas elou chamadas de métodos. O trabalho 

apresenta uma técnica de análise e decomposição de uma aplicação em três tipos de 

operação possíveis: predicados simples, expressões de caminho ou acessos isolados à 

uma classe (projeções de atributos ou chamadas de métodos existentes na formação do 

resultado da consulta). De acordo com as idéias apresentadas, a consulta: 

select tuple(s.name, s.grade, s.department.1ocation) from s in Students where s.GPA > 2.5 

pode ser decomposta nas seguintes operações: 

1. predicado simples: GPA > 2.5 
. 
11. expressão de caminho: S. department. location 



. . . 
iii. acessos isolados: s.name, s.grade 

Ainda de acordo com (BAIÃo, 2002), uma operação é denominada operação de 

seleção (no caso de predicados simples), operação de projeção (no caso de acessos 

isolados), ou operação de navegação (no caso de expressões de caminho). 

As informações relevantes às aplicações reúnem, para cada operação extraída: 

sua classificação (seleção, projeção ou navegação); 

as classes acessadas; 

uma estimativa da freqüência de execução (número entre O e 100), que determinará a 

prioridade da análise da operação no processo de fi-agrnentação. 

Para realizar o projeto de distribuição de uma base de dados, é essencial que o 

projetista da distribuição tenha conhecimento sobre o esquema conceitual do banco. No 

modelo de dados orientado a objetos que é assumido no contexto deste trabalho 

(definido em (BAIÃo, 2002)), o esquema conceitual contém informações como a 

definição das classes - atributos e métodos - e dos relacionamentos entre as classes. 

A visualização das classes, seus atributos e métodos complexos, e dos 

relacionamentos entre as classes pode ser feita através de uma adaptação do grafo de 

dependências entre classes (GDC), definido em (CEM e NAVATHE, 1983) e mais 

recentemente tratado em (EZEIFE e BARKER, 1995). No GDC, os nós representam as 

classes do esquema e as arestas representam ligações físicas (definidas pelos atributos 

complexos, e implementadas através de ponteiros) ou lógicas (definidas pelas chamadas 

de métodos) entre duas classes. A cardinalidade das ligações também é representada 

("I : I ", "I :N", "N: I " ou "N:M"), e reflete a cardinalidade dos relacionamentos elou o número 

de objetos acessados pelas chamadas dos métodos. Desta forma, a representação de uma 

ligação L no GDC é dada por: 

L = (A, B, name, cardinality) 

Onde A e B são as classes relacionadas, name é uma string identificando a ligação, e 

cardinality é a cardinalidade da ligação. Maiores detalhes sobre o GDC podem ser 

encontrados em (BAIÃo, 2002) 

Tradicionalmente, a maioria dos trabalhos na literatura utiliza a classificação "dono- 

membro" (owner-member) entre as classes do esquema para direcionar a escolha entre 



fragmentação horizontal primária e fiagmentação horizontal derivada de cada classe 

(OZSU e VALDURIEZ, 1999), onde a PHF é aplicada sobre as classes "dono", 

enquanto a DHF é aplicada sobre as classes "membro" de acordo com a fragmentação 

da sua classe "dono". No modelo relaciona1 esta classificação é bastante simples e pode 

ser realizada de forma direta a partir das ligações definidas pelos relacionamentos entre 

as tabelas. No modelo orientado a objetos, no entanto, a classificação "dono-membro" 

não é tão simples devido a fatores como a representação direta de relacionamentos 

muitos-para-muitos (N:M). Em (BAIÃo, 2002, BAIÃo et al., 2001) é proposta uma nova 

representação para a classificação de classes "dono-membro" e uma estratégia para a sua 

construção a partir do GDC. A representação proposta trata aspectos do modelo 00 

como: relacionamentos de herança, relacionamentos N:M e N:l, de forma a minimizar o 

número de ligações que devem ser consideradas e evitar o compartilhamento de objetos 

da classe "membro" em relação a sua classe "dono", o que poderia dificultar a posterior 

definição de fragmentos horizontais derivados. A partir desta classificação, é proposta 

urna lista denominada frag(owner,member), a fim de que sejam selecionadas as classes 

"dono" e "membro" para a etapa de fragmentação, onde para cada classe "membro" será 

definida apenas uma classe "dono". A lista frag(owner,member) é uma lista de pares da 

forma (x, Y) ou (x, nuli) (onde x e Y são classes do esquema), que será utilizada para 

direcionar a fiagmentação de classes na metodologia proposta no capítulo 4. A definição 

completa encontra-se em (BAIÃo, 2002). 

Pelo fato de, no modelo de dados orientado a objetos, os conceitos de "classe" e 

"extensão de classe" possuírem semânticas distintas e complementares (descritas mais 

detalhadamente em (BAIÃo, 2002), informações quantitativas sobre a existência de 

coleções que implement am a extensão de uma classe tomam-se bastante relevantes para 

o PDBDOO. 

As informações quantitativas relevantes reúnem, para cada classe: 

a existência ou não de uma coleção que implementa a extensão da classe 

o tamanho estimado da coleção (pequena, média, grande) quando comparada a 

outras classes do esquema 



A classificação das coleções em bbpequena", "média" ou "grande" pressupõe a 

existência de conceitos já definidos ou de métricas que direcionem esta definição. De 

fato, não há um consenso na literatura para tais conceitos, que são extremamente 

relacionados às características das aplicações e do esquema conceitual que está sendo 

considerado, e podem evoluir com o tempo. Este, portanto, é um problema em aberto na 

literatura. Em (BAIÃo et al., 2001), há uma proposta de definição de tais conceitos 

levando em conta o tamanho da maior coleção, que será utilizada neste trabalho. 

3.3 HEUR~STICAS PARA O PDBDOO 

Baseando-se nas informações relevantes para o PDBDOO descritas na seção 3.2 e 

em resultados experimentais previamente obtidos (LIMA e MATTOSO, 1996, MEYER 

e MATTOSO, 1998, TAVARES et al., 2000), é possível definir heurísticas para reduzir 

o espaço de busca para o problema do PDBDOO. Esta seção apresenta um breve resumo 

das heurísticas propostas em (BAIÃo, 2002), onde cada uma delas é analisada e 

justificada. 

A classificação das operações apresentada na seção 3.2.1 nos permite definir as 

seguintes heurísticas, que seguem os resultados experimentais obtidos em (LIMA E 

MATTOSO, 1996, MEYER e MATTOSO, 1998, TAVARES et al., 2000): 

No caso de uma operação de projeção sobre uma classe com cardinalidade 
grande ou média, esta classe é indicada para fragmentação vertical (yF) 

No caso de uma operação de seleção sobre uma classe, esta classe é 
indicada para fragmentação horizontal primária (PHF) 

No caso de uma operação de navegação, classes "não-raiz" do caminho de 
navegação são indicadas para fragmentação horizontal derivada (DHF) em 

relação à classe que a precede no caminho 



A lista frag(owner,member) proposta em (BAIÃo et al., 2001) é utilizada para 

refinar as heurísticas propostas na seção anterior através de um novo grupo de 

heurísticas: 

Classes "apenas-dono " na lista frag(owner, member) são indicadas para 
fragmentação horizontal primária 

Um par (Xnull) na lista frag(owner, member) indica a classe X a  
fragmentação vertical, fragmentação horizontal primária ou fragmentação 

híbrida, de acordo com a classzjkação da operação que gerou o par 
( 'null): operações de projeção divecionam VF, operações de seleção 
direcionam PHF, e a existência dos dois tipos de operação direciona 

fragmentação híbrida 

A influência de informações quantitativas consideradas em estudos experimentais 

resultaram nas seguintes heurísticas: 

Classes com cardinalidade média ou grande que possuam uma coleção 
implementando a sua extensão devem ser fragmentadas. 

Classes com cardinalidade pequena não devem ser fragmentadas 
verticalmente. 

Classes abstratas (que não possuam instâncias) não devem ser 
fragmentadas 

Todas as heurísticas definidas para direcionar a fragmentação de classes durante o 

projeto de distribuição de bases de dados orientadas a objetos estão detalhadamente 

apresentadas e analisadas em (BAIÃo, 2002). 



Capítulo 4 

UMA METODOLOGIA E 

ALGORITMOS PARA O PROJETO 

DE DISTRIBUIÇÃO DE BASES DE 

DADOS ORIENTADAS A OBJETOS 

Este capitulo apresenta o módulo heurístico da infra-estrutura proposta, 

contribuição principal desta tese, representado por uma metodologia para o projeto de 

distribuição de bases de dados orientadas a objetos. 



A maioria dos trabalhos da literatura sobre projeto de distribuição no modelo 

orientado a objetos tratam apenas de uma técnica de fragmentação (horizontal ou 

vertical). Por causa disso, não abordam a escolha da melhor técnica de fragmentação a 

ser aplicada a uma classe, e não analisam a adequação de cada classe ao processo de 

fragmentação. Isto leva à aplicação da mesma técnica em todas as classes. Apesar de tais 

trabalhos mostrarem resultados (não experimentais) de melhoria de desempenho da base 

de dados distribuída quando comparada à base de dados centralizada, esta melhoria de 

desempenho é limitada na medida em que as consultas executadas não se beneficiam 

das vantagens das duas técnicas de fragmentação. 

Desta forma, existe a necessidade de uma estratégia completa para o projeto de 

distribuição de bases de dados orientadas a objetos, como evidenciado em (OZSU e 

VALDUREZ, 1999, MOLINA e HSU, 1995). Esta estratégia se faz ainda mais 

importante porque a decisão entre todos os tipos possíveis de fragmentação não é trivial 

em um ambiente genérico, levando-se em conta uma série de aplicações que executarão 

sobre os dados. Isto porque a combinação entre estas diversas operações e todos os 

parâmetros relevantes ao problema não levam o projetista da distribuição diretamente ao 

esquema de fiagmentação com melhor desempenho. Especialmente em aplicações 

complexas do mundo real, a dificuldade na tomada das decisões de projeto é ainda 

maior. A maior dificuldade é decidir quais classes devem ser fi-agmentadas 

horizontalmente elou verticalmente. Ainda, na fragmentação horizontal as classes 

podem seguir para fragmentação horizontal primária ou derivada, e esta combinação 

com a fragmentação vertical pode, em alguns casos, ser conflitante e tomar inviável a 

irnplementação do esquema de fragmentação. 

De modo a tratar este problema, este trabalho propõe uma metodologia completa 

para o projeto de distribuição de bases de dados orientadas a objetos que incorpora uma 

etapa de análise direcionando a escolha da técnica de fragmentação para cada classe, e 

três algoritmos. Estes algoritmos geram automaticamente um esquema de fragmentação 

adequado e eficiente a partir das informações fomecidas como entrada (descritas no 

capítulo 3). O esquema resultante pode combinar fragmentação horizontal, vertical e 

híbrida em diferentes classes, a partir das heurísticas definidas na seção 3 -3. 



Este capítulo descreve a metodologia proposta e os algoritmos que foram 

desenvolvidos para as etapas de análise, de fragmentação vertical e de fragmentação 

horizontal. Os algoritmos de fragmentação vertical e horizontal apresentados nas seções 

4.3 e 4.4 são garantidamente corretos, ou seja, geram esquemas de fiagmentação que 

respeitam as regras de completude, reconstrução e disiunção definidas originalmente em 

(OZSU e VALDURIEZ, 1999) e estendidas em (BAIÃo et al., 2001a) para o modelo 

00. A prova disto encontra-se em (BAIÃo, 2002). 

A figura 4.1 apresenta uma visão geral da metodologia e ilustra o fluxo de dados 

(representados pelas elipses) entre as suas etapas (representadas pelos retângulos). 

User Informationl 
Global Conceptual Design 

Infonnation 

Analysis Phase frag(owner, member) I I relation dehition I 
I I v v 

v 

Fragrnentation 

Horizontal - - - - - - - - - - -  
Fragmentation 

Figura 4.1: Visão geral da metodologia para PDBDOO 

A primeira etapa da metodologia é considerada por nós a mais importante, já que 

diresiona a execução das outras duas. Esta etapa analisa informações adquiridas pelo 

módulo de interface (descrito em 3.2) e usa as heurísticas da seção 3.3 para decidir a 

técnica de fragmentação mais adequada (nenhuma, horizontal - primária ou derivada - 

elou vertical) para cada classe, conforme detalhado em (BAIÃo, 2002). 



A idéia geral do algoritmo apresentado na figura 4.2 é que operações de seleção 

sobre classes com cardinalidade grandelmédia direcionam fragmentação horizontal 

primária, enquanto operações de projeção direcionam fragmentação vertical. Para as 

operações de navegação, a lista frng(owner,member) é utilizada a fim de decidir entre 

fragmentação horizontal primária ou derivada: classes "apenas-dono" seguem para 

fragmentação horizontal primária e classes "membro" serão fragmentadas de forma 

derivada em relação ao seu "dono". A definição completa da lista frag(owner,member) é 

apresentada em (BAIÃo, 2002) e sua implementação ilustrada na figura 4.3. 

O resultado do algoritmo de análise são os conjuntos ch - com os pares de classes 

para fragmentação horizontal primária e derivada, cv - com as classes para fragmentação 

vertical, e Cn - com as classes que não foram indicadas para as fragmentações anteriores. 

Ainda, as classes que estiverem tanto em ch quanto em cv seguirão para fragmentação 

híbrida. Neste caso, a fragmentação horizontal será aplicada sobre os fragmentos 

verticais adequados da classe. 



function AnalysisPhase ( C : set of (className, classcardinality), 
O : set of (operationName, operationfrequency, 

operationClassification, accessedClass), 
CBG: class dependency graph ) 

returns Ch : set of pairs (owner, member) of classes to be horizontally fragmented 
Cv : set of classes to be vertically fragmented 
Cn : set of classes not to be fragmented 

var 
fragOwnerMember: set of pairs (owner, member) of classes with no replicas 

begin 
Cn = C; fragOwnerMember = empty set 
sort O in descending order according to the operation frequency 
for each (Oi, freqOi, classificationOi, C(0i)) in O do 

case classificationOi of 
"projection? 

if ( C(0i) is not an abstract class ) and 
( C(0i) is not a member in fragOwnerMember ) and 
( ((C(Oi), "large") E C) or ((C(Oi), "medium") E C) ) then 

fragOwnerMember += (C(oi), null) 
Cv += C(0i) ; Cn -= (C(Oi), "large") 

end if 
"selection? 

if ( C(0i) is not an abstract class ) and 
( C(0i) is not a member in fragOwnerMember ) then 

fragOwnerMember += (C(oi), null) 
Ch += (C(Oi), null) ; Cn -= (C(Oi), cardOi) 

end if 
"navigation? 

for each pair (X,Y) of consecutive classes in C(0i) do 
if (X is not an abstract class) and (Y is not an abstract class) then 

(own, mem) = DefineOwnerMember (Oi, X, Y, Cv, CDG) 
if (own, mem) is not null then 

fragOwnerMember += (own, mem) 
Ch += (own, rnem); Cn -= (own, cardo); Cn -= (mem, cardM) 

end if 
end if 

end for 
end case 

end for 
return Ch, Cv, Cn 

end 

Figura 4.2: Etapa de análise 

function DefineOwnerMernber ( Oi : current operation, 
X, Y : classes in the schema accessed by Oi, 
Cv : current set of classes to be vertically fragmented, 
CDG : class dependency graph ) 

returns (own, mem) : pair of classes in the frag(owner, member) relation 
begin 

(own, mem) = null; 
Li = the link (X, Y, name, card) in CDG through which Oi navigates from X to Y 
case card of 

(1 

" I  :I", "1 :N": 
if Y is not in Cv then (own, mem) = (X, Y) end if 

(2) 

"N:l": 
(3) 

if X is not in Cv then (own, mem) = (Y, X) end if 
(4) 

"M:Nn: 
(5) 

(own, mem) = nuii 
(6) 

end case 
(7) 

end 

I 

Figura 4.3: Definição da lista frag(owner, member) 



A fragmentação vertical contribui para aumentar o desempenho de sistemas sobre 

bases distribuídas na medida em que reduz o acesso das aplicações às informações 

irrelevantes, agrupando no mesmo fragmento todos os atributos e métodos da classe que 

são acessados simultaneamente pelas operações mais frequentes. Desta forma, a 

estrutura lógica da classe é particionada em fragmentos distintos. 

A segunda etapa da metodologia realiza a fragmentação vertical em uma classe 

indicada pela etapa de análise. O algoritmo utilizado para a fragmentação vertical, 

ilustrado na figura 4.4, é uma extensão de (NAVATHE et al., 1984, NAVATHE e RA, 

1989). 

O algoritmo recebe como entrada informacões sobre as operações que acessam a 

classe a fim de identificar os atributos e métodos da classe que são acessados 

simultaneamente pelas operações mais frequentes. A idéia geral do algoritmo é definir 

os fragmentos verticais da classe através da construção de um grafo de afinidades entre 

os atributos e métodos, onde cada ciclo resultante no grafo representa um fragmento. 

As principais vantagens deste algoritmo, mais detalhado em (BAIÃo, 2002), são: (i) 

a geração de todos os hagmentos verticais em uma única iteração (0(n2), onde n é o 

número de elementos da classe), tomando-o mais eficiente que outros algoritmos da 

literatura (MCCORMICK et al., 1972); (ii) não requer procedimento de partição binária 

iterativa como os algoritmos de EZEIFE e BARKER (1 998), NAVATHE et al. (1 984) e 

CORNELL e YU (1987), o que reduz a sua complexidade computacional; (iii) é 

adaptável para o modelo de dados orientado a objetos; e (iv) é adaptável para a geração 

de fragmentos horizontais da classe, conforme mostrado na seção 4.4 a seguir. Maiores 

detalhes sobre o algoritmo podem ser consultados em (BAIÃo, 2002). 



funcfion VerticalFragmentation( Cv: sei of classes to be vertically fragrnented, Oproj: the sei of projection operations) 
returns Fv : sei of vertical class fragrnents 
begin 

for each Ck that is in Cv do 
M = BuildElementAffinityMatrix(Ck, Oproj) 

(1 

fragrnentsOfCk = BuildAndPartitionElernentAffinityGraph(Ck, M) 
(2) 

Fv += fragrnentsOfCk 
(3) 

end for 
(4) 

return Fv 
end 

funcfion BuildElementAffinityMatrix ( Ck: class to be vertically fragrnented, Oproj: the sei of projection operations and 
their execution frequencies) 

returns M : elernent affinity rnatrix of Ck 
begin 

for each Oi that is in Oproj do 
for each elernent ei of Ck that is accessed by Oi do 

for each elernent ej of Ck that is accessed by Oi do 
freqOi = execution frequency of Oi 
if M(ei, ej) is not null then M(ei, ej) += freqOi 

else create M(ei, ej), sei M(ei, ej) = freqOi 
end if 

end for 
end for 

end for 
return M 

end 

funcfion BuildAndPartitionElementAífinityGraph (Ck: class to be vertically fragrnented, M : elernent affinity rnatrix of Ck) 
returns fragmentsOfCk : sei of vertical fragrnents of Ck 
begin 

N = ernpty set of nodes; A = empty set of links; G = (N, A) 
N += any elernent of Ck 
while there is an elernent of Ck that is not in N do 

M(ei,ej) = highest elernent frorn M such that ei is a graph extrernities and ej is the new node to be inserted 
(10) 

a := link between ei and ej 
(11) 

N += ei; N += ej 
if M(ei,ej) forrns a cycle in the graph G then 

(12) 

let cp be this cycle 
(1 3) 

if cp can be an affinity cycle then 
(14) 

rnark cp as a fragrnent candidate 
(15) 

end if 
(16) 

else 
if there is a fragrnent candidate then 

(17) 

let cf be this candidate 
(18) 

if cf cannot be extended then 
(1 9) 

rnark cf as a fragrnent 
(20) 

A + = a  
(21 

fragmentsOfCk += cf 
end if 

(22) 

end if 
end if 

end while 
return fragmentsOfCk 

end 

Figura 4.4: Etapa de Fragmentação Vertical 

A terceira etapa da metodologia realiza a Kagmentação horizontal nas classes 

indicadas pela etapa de análise. Esta etapa recebe uma lista de pares de classes da forma 

(owner, member), onde Kagrnentação horizontal primária é aplicada sobre a classe owner e 

fragmentação horizontal derivada é aplicada sobre a classe member. 



O algoritmo utilizado para a Kagrnentação horizontal primária, ilustrado na figura 

4.5, é similar ao algoritmo utilizado na etapa de fragmentação vertical apresentado na 

seção 4.3. 

O algoritmo também recebe como entrada informações sobre as operações que 

acessam a classe, a fim de identificar grupos de objetos com características comuns que 

tenham alta probabilidade de serem acessados simultaneamente pelas operações mais 

Kequentes. Os Kagmentos horizontais primários da classe são definidos através da 

construção de um grafo de afinidades entre os predicados simples sobre a classe, onde 

cada ciclo resultante no grafo representa um Kagmento. 

As principais vantagens de compartilharmos a mesma abordagem entre os dois 

algoritmos de Kagmentação é a redução da dificuldade de implementação e a utilização 

de um paradigma comum tanto para fragmentação horizontal primária quanto para 

fragmentação vertical. 

Maiores detalhes sobre o algoritmo podem ser consultados em (BAIÃo, 2002). 

A definição de fragmentos horizontais derivados sobre uma classe indicada pela 

etapa de análise é bastante direta. Nesta fase, a lista frag(owner, member) definida 

anteriormente serve como um guia com o objetivo de agrupar num mesmo fragmento 

objetos de classes distintas que estejam relacionados entre si e que sejam referenciados 

pelos caminhos de navegação das operações mais frequentes. Cada classe "membro" 

será fragmentada de forma derivada em relação à sua classe dono na lista frag(owner, 

member). Conforme descrito em (BAIÃo, 2002), os fragmentos horizontais derivados 

que são definidos podem ser implementados com um operador de semi-junção (semi- 

join). 



funcfion PrimaryHorizontalFragmenfafion( Ch: set of pairs of classes to be horizontally fragmented, 
Osel: set of selection ouerations. 
Fv: set of vertical class.fragments already defined) 

refurns Fp : set of primary horizontal class fragments, Fh : set of hybrid class frasments 

Eo'owner = empty set; 
for each owner class Ci in Ch that is nota member in any other pair (own. mem) in Ch  do Cowner += Ci end for 
for each Ck in Cowner do P H F  is applied on "owner-only" classes 

M = BuildPredicateAffinitvMatrixíCk. Osel) 
(pr imary~orizontal~ragm&ts~f~k, hybridfragrnents0fck) = BuildAndPartitionPredicateAitinityGraph(Ck, M, Fv) 
FD += orimarvHorizontalFraamentsOfCk: Fh += hvbridFraamentsOfCk 

endior ' 

return Fp, Fh  
end 

function closelyRelafedPredicate ( oi, oj: selection operations, currentosel: the set of selection operations) 
refurns c: boolean 
begin 

c := false 
pi := attribute accessed by oi; pj := attribute accessed by oj; 
if pi = pj then //oi and o) access fhe same affnbute 

if oi and oj are jointly used with some common selection operation ok in other queries then 
pk := attribute accessed by ok; 
if pk != pi then //ok accesses an affribufe ofher fhan fhe one accessed by oiand o) 

c := true 
end if 

end if 
end if 
return c 

end 

funcfion BuildPredicafeAfrinityMafrix ( Ck: class to be horizontally fragmented, Osel: the set of selection operations and their execution 
frequencies) 

refurns M : predicate affinity matrix of Ck 
begin 

for each pair of selection operations oi, o j  in Osel extracted from the same query Q such that C(oi)=C(oj)=Ck do 
currentosel += oi; currentosel += o j  

(14) 

freqQ = execution frequency of Q 
(15) 

end for 
for each operation o i  that is in currentosel do 

for each operation oj  that is in currentOsei do 
(16) 

if M(oi. oj) is not null then M(oi, oj) += freqQ 
(17) 

else create M(oi, oj), set M(oi, oj) = freqQ 
(18) 

onrl if 
(19) 

V.." .. 
if o i  => o j  then M(oi, oj).logicLink = true end if //logic implicafion 
if closelyRelatedPredicate(oi, oj, currentosel) then M(oi, oj).closeLink = true end if 

end for 
end for 
return M 

end 

function BuildAndParfifionPredicateAfíinifyGraph ( Ck: class to be horizontally fragmented. 
M : predicate affinity matrix of Ck. 

Fv: set of vertical class fragments already defined) 
refurns primHorizontalFragmentsOfCk : set of primary horizontal fragments of Ck, 

hybridFragmentsOfCk : set of hybrid fragments of Ck 
begin 

N = empty set of nodes; A = empty set of links; G = (N, A) 
N += any operation of currentosel 

(22) 

while there is an operation of currentosel that is not in N do 
(23) 

M(oi,oj) = highest element from matrix M such that oi or oj are one of the current graph extremities 
(24) 

N += oi; N += oj 
(25) 

if M(oi, oj) forms a cycle in the graph G then 
(26) 

let cp  be this cycle 
(27) 

if cp  can be an affinity cycle then mark cp as a fragment candidate 
(28) 

else 
(29) 

if there is a fragment candidate then 
(30) 

let c f  be this candidate 
(31) 

if c f  cannot be extended then 
(32) 

mark cf as a group of operations 
(33) 

end if 
(34) 

end if 
end if 

end while 
// Cycles in fhe predicate afrinity graph resulf in a sef of groups of operafions, which must be processed to creafe the fragmenfs 
for each group of operations g = (01.02, .., Oq) do //reduce fhe number of operafions in fhe group using fhe logicalpredicates (35) 

for each pair of operations Oi. Oj that is in g do 
if (Oi I= Oj) and (M(0i. Oj).logicLink = true) then g -= Oi end if 

(36) 

end for 
(37) 

mark g as an operation term; TO += g 
end for 

(38) 

TO = (ti, t2, ..., tt) //TO is fhe sef o f  operation ferms previously defined 
Tab = empty table //Tab is a fable o f  operafion ferms on Ck 

(39) 

while there is a Ck element in TO which is not in Tab do 
(40) 

let e be the iess frequent element of Ck in TO such that e is not in Tab yet 
(41) 

create a new column c in Tab 
(42) 

fill each element of c with operations over e such that the combination of elements in the same row defines a t e m  in TO 
(43) 

end while 
(44) 

for each row r in Tab do //Apply fhe operation ferms to define horizontal or mixed fragmenfs on Ck 
if there are vertical fragments of Ck in Fv then 

(45) 

// Hybrid Fragmenfafion! 
(46) 

Fh  += combination of all elements in row r applied to the vertical fragments of Ck containina these elements 
else 

(47) 

// Primaiy Horizonfal Fragrnenfafion! 
(48) 

Fp += the combination of ali elements in row r applied to class Ck 
end if 

(49) 

end for 
primHorizontalFragmentsOfCk := Fp ; hybridFragments0fCk := Fh 
return Fh, Fm 

2nd 

Figura 4.5: Etapa de Fragmentação Horizontal Primária 



Capítulo 5 

- - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

UMA ABORDAGEM BASEADA EM 

CONHECIMENTO PARA 

REFINAMENTO DO ALGORITMO 

Este capítulo apresenta o módulo de revisão de teorias da infra-estrutura 

proposta, representado por uma estratégia baseada em conhecimento 

para refinamento de algoritmos utilizando uma técnica de inteligência artzjicial. 

A estratégia apresentada é aplicada sobre um dos algoritmos do módulo heurístico, 

e os resultados complementam-se no sentido de obter um algoritmo ainda 

mais eficiente para o projeto de distribuição. 



Os resultados obtidos com a aplicação da metodologia apresentada no capítulo 4 

(detalhados em BAIÃo, 2002) evidenciaram a eficiência dos algoritmos propostos. No 

entanto, seria extremamente interessante que tais algoritmos, uma vez propostos, 

pudessem ser progressivamente melhorados no sentido de refletir heurísticas adicionais 

definidas por novos experimentos práticos da literatura. Esta constante melhora dos 

algoritmos -requer, no -entanto,-uma -análise detalhada -de- cada- um destes- novos 

experimentos, assim como a realização manual de alterações nos algoritmos adicionais. 

Neste sentido, as versões preliminares do algoritmo de análise originalmente proposto 

em (BAIÃo, 1997, BAIÃo e MATTOSO, 1998) foram manualmente modificadas 

considerando os resultados obtidos por (LIMA e MATTOSO, 1996, MEYER e 

MATTOSO, 1998). Entretanto, a formalização de novas heurísticas e sua incorporação 

ao algoritmo já existente, de tal forma a manter a consistência das heurísticas definidas 

previamente, mostrou-se um problema complexo, e de dificuldade crescente. 

Desta forma, este capítulo propõe uma abordagem baseada em conhecimento para 

refinamento automático dos algoritmos de PDBDOO através de uma técnica de 

inteligência artificial denominada revisão de teorias. No contexto deste capítulo, esta 

estratégia será aplicada sobre o algoritmo de análise apresentado no capítulo 4. O 

objetivo da estratégia de refinamento do algoritmo de análise é a incorporação 

automática das mudanças que se façam necessárias ao algoritmo de forma a obter novos 

esquemas de fiagmentação com melhor desempenho de acordo com resultados 

experimentais, consequentemente refletindo as heurísticas implícitas em tais resultados. 

Existem na literatura alguns trabalhos propondo a aplicação de técnicas de 

aprendizado de máquina no contexto de bancos de dados. BLOCKEEL e DE RAEDT 

(1996, 1998) apresentam uma abordagem para o projeto indutivo de bancos de dados 

dedutivos, baseando-se nas instâncias existentes no banco de dados para a definição de 

predicados. GETOOR et al. (2001) utiliza modelos probabilísticos originados da área de 

redes Bayesianas a fim de estimar a seletividade de consultas em um processador de 

consultas. No entanto, não existem na literatura abordagens que consideram o projeto de 

distribuição como uma aplicação para o processo de revisão de teorias. Neste contexto, 

a estratégia baseada em conhecimento apresentada nesta tese é inédita. 



A descrição completa da modelagem do problema do PDBDOO como um domínio 

para a aplicação de um sistema de revisão de teorias está presente em (BAIÃo, 2002), 

onde também são apresentados resultados experimentais de revisão do algoritmo de 

análise, obtendo um algoritmo de análise revisado com desempenho superior ao 

original. 

- - abordagem -baseada em-conhecimento proposta para o refinamento-do-PDBDOO 

implementa uma técnica de inteligência artificial denominada revisão de teorias 

(WROBEL, 1996). O processo de revisão de teorias é responsável por alterar 

automaticamente o algoritmo original (denominado teoria inicial, ou conhecimento 

preliminar) de forma a adequá-lo para a geração do melhor esquema de fragmentação 

encontrado pela busca. O resultado do procedimento de refinamento é o algoritmo 

alterado (denominado teoria revisada) capaz de obter a solução ótima que lhe foi 

apresentada como entrada. 

A técnica de revisão de teorias tem o objetivo de encontrar uma modificação 

mínima em uma teoria inicial de forma a classificar corretamente um conjunto de 

exemplos de treinamento. A descrição formal do processo é apresentada na figura 5.1 : 

Dados: um conceito-alvo C 

um conjunto P com exemplos positivos de C 

um conjunto N com exemplos negativos de C 

uma linguagem de hipóteses L 

uma teoria inicial T expressa em L descrevendo C 

Encontre: uma teoria revisada TR expressa em L que corresponda a modificação mínima 

de T ta l  que TR é correta nos exemplos de P e de N 

Figura 5.1: Especificação formal do processo de revisão de teorias 

Uma teoria é um conjunto de cláusulas de programa definidas, sem símbolos 

funcionais. Uma cláusula de programa definida 6 urna cláusula da forma: 

a t p l  ... pn 

onde a, p l  ... pn são fórmulas atômicas (CASANOVA e GIORNO, 1987, LLOYD, 

1987). 

Um conceito-alvo é um predicado em uma teoria para o qual existam exemplos no 

conjunto de treinamento. 



Um exemplo é uma instanciação (não necessariamente básica) de um conceito-alvo. 

Por exemplo, um exemplo do conceito b'cardinality" é: 

cardinality( Connection, large ) 

Cada exemplo i possui um conjunto de fatos associados F,, o qual reúne todos os 

exemplos de um conceito em um conjunto de treinamento. Um exemplo positivo deve 

ser derivável da teoria e de seus fatos associados, enquanto que exemplos negativos não. 

No domínio do PDBDOO, o conjunto de fatos representa uma definição particular 

de um esquema de banco de dados e de suas consultas: 
- - - - - - - - - - - - 

class( atomicpart ) 

cardinality( atomicPart, large ) 

operation( queryl , 100 ) 

accessedClasses( queryl , [atomicPart] ) 

A corretude de uma teoria é definida a seguir: dados um conjunto P de exemplos 

positivos e um conjunto N de exemplos negativos, uma teoria T é correta com relação 

ao conjunto de exemplos sse: 

V ~ E P : T U F ~ ~ = ~  

V ~ E N : T U F ~ # ~  

O processo de revisão de teorias aplica um conjunto de modificações na teoria 

inicial com o objetivo de obter uma teoria revisada correta. As modificações realizadas 

em uma teoria resultam da aplicação de operadores de revisão, os quais fazem pequenas 

modificações sintáticas na teoria. Uma teoria revisada correta obtida através de uma 

modificação mínima da teoria inicial é alcançada minimizando o número de operadores 

aplicados. Por requerer um conjunto mínimo de modificações, o processo assume 

implicitamente que a teoria inicial encontra-se aproximadamente correta e, portanto, a 

teoria revisada deve ser semanticamente e sintaticamente tão parecida quanto possível 

com a teoria inicial. 

Trabalhos anteriores (BRUNK e PAZZANI, 1 995, BRUNK, 1996) apresentaram 

uma análise e comparações detalhadas entre os diversos sistemas de revisão de teoria 

existentes na literatura. Esta análise incluiu sistemas como o FORTE (RICHARDS e 

MOONEY, 1995), A3 (WOGULIS, 1994) e PTR+ (KOPPEL et al., 1994). As 

comparações apresentadas resultaram em uma classificação e uma metodologia de 

avaliação de sistemas de revisão de teorias quanto à capacidade de identificação e 

localização de erros na teoria inicial, independentemente da capacidade de consertá-los. 



De acordo com BRUNK (1996), a análise e comparação do sistema FORTE Kente 

aos outros sistemas demonstraram uma maior abrangência no seu espaço de busca de 

teorias revisadas, em diferentes domínios, desta forma obtendo teorias revisadas 

potencialmente melhores, ou seja, com maior acurácia. Em decorrência de ter um espaço 

de busca maior, o sistema FORTE trata um número maior de pontos de revisão, pois 

gera e avalia mais candidatos durante a busca. 

No contexto do PDBDOO, todos os resultados mostrados em BRUNK (1996) nos 

levaram - a escolher - - o - sistema - - FORTE - - - para - a realização do procedimento - - - -  de refinamento 

do algoritmo de análise. O procedimento de refinamento receberá como entrada uma 

implementação baseada em regras de primeira ordem (i.e., uma implementação em 

Prolog) do algoritmo de análise, um conjunto de exemplos e fatos associados. Mais 

detalhes sobre o sistema FORTE e a sua utilização para revisar o algoritmo de análise 

do PDBDOO podem ser encontrados em (BAIÃo et al., 2001). 

5.3 REVISÃO DE TEORIAS NO PROJETO DE BANCOS DE DADOS 

DISTRIBUÍDOS (TREND~) 

A abordagem baseada em conhecimento para o refinamento do algoritmo de análise 

do PDBDOO proposta nesta seção é denominada "Revisão de Teorias no Projeto de 

Bancos de Dados Distribuídos" (Theory REvisioN on the Design of Distributed 

Databases - TREND3). 

A abordagem é composta das seguintes fases: definição e construção da teoria 

inicial do domínio, escolha do sistema de revisão de teorias, escolha do conjunto de 

exemplos e realização do processo de revisão de teorias. 

5.3.1 DEFINIÇÃO E CONSTRUÇÃO DA TEORIA INICIAL DO DoMÍNIo 

O objetivo desta fase é extrair e explicitar todo o conhecimento existente sobre o 

problema, e representá-lo de forma adequada. O conhecimento a ser extraído pode estar 

tanto sob o domínio de especialistas no assunto, quanto implícito em resultados 

experimentais de trabalhos apresentados anteriormente na literatura. No escopo do 

presente trabalho, este conhecimento foi representado sob a forma de heurísticas para 

direcionar a fragmentação de classes, apresentadas no capítulo 3. 



Todo este conhecimento extraído deve então ser estruturado e representado de 

forma adequada à realização do processo de revisão de teorias. O algoritmo de análise 

apresentado no capítulo 4, que incorpora todo o conjunto de heurísticas para a 

fragmentação de classes, foi então implementado como um conjunto de cláusulas de 

Horn de primeira ordem (i.e., um programa Prolog). A estrutura geral do programa é 

ilustrada na figura 5.2. (BAIÃo, 2002) mostra a implementação completa em Prolog do 

algoritmo de análise, e a representação da aplicação defuiida pelo benchmark 007 

(CAREY et al., 1993) que pode ser utilizada como parâmetro - de entrada para este 
- - - - - 

algoritmo. 

Esauema conceitual [ F ]  
operações 

Base de dados 

I Analyze Operation I 

I Choose 
Fragmentation Method 1 

Figura 5.2: A estrutura geral do conjunto de regras para fragmentação de classes 

5.3.2 ESCOLHA DO SISTEMA DE REVISÃO DE TEORIAS 

O objetivo desta fase é escolher o ambiente que será utilizado para realizar o 

processo de revisão de teorias do módulo TREND3, incluindo a escolha do sistema que 

será aplicado, a axiomatização do problema, além de adaptações e extensões que 

possam ser necessárias. 

Como descrito na seção 5.2, o sistema FORTE foi o escolhido para o módulo de 

revisão de teorias no escopo deste trabalho. No entanto, para que o sistema FORTE 

pudesse ser utilizado na abordagem TREND3, foi necessário realizar a axiomatização 

do problema, a fim de modelar e representar toda a informação relevante no domínio do 

projeto de distribuição (teoria inicial de domínio e conjunto de exemplos) de forma 

adequada como requerido pelo sistema FORTE. 



A teoria inicial de domínio foi então dividida em dois arquivos: a "teoria 

fundamental de domínio" (fundamental domain theory, arquivo .FDT) e a "teoria 

inicial" (initial theory, arquivo .THY). O conteúdo completo destes arquivos encontra-se 

A teoria fundamental de domínio é composta dos predicados da teoria de domínio 

inicial que não devem ser revisados pelo sistema FORTE, ou seja, a parte d algoritmo de 
- - - - - - - - 

análise que é assumida previamente corno correta. Por exemplo, predicados que definem 

quando uma operação navega de uma classe X para outra classe Y em uma expressão de 

caminho: 

navigatesFromTo( 0, X, Y ) :- 
operationAccess( O, ClassPath ), 
member( X, CLassPath ), 
member( Y, ClassPath ), 
navigates( 0, X, Y ). 

navigatesFromTo( 0, X, Y ) :- 
operationAccess( O, CLassPath ), 
member( X, CLassPath ), 
member( Y, ClassPath ), 
navigates( 0, Y, X ). 

TEORIA INICIAL PARA SER REVISADA 

Por outro lado, a teoria inicial é representada pelos predicados da teoria de domínio 

inicial que devem ser revisados gelo FORTE. Deve ser um programa em Prolog puro, e 

todas as relações e atributos devem ser precedidos por uma referência explícita ao 

módulo da teoria fundamental de domínio. Por exemplo, o predicado de escolha da 

técnica de fragmentação vertical para uma classe X é definido como: 

chooseVerticalFragmentationMethod( Oi, X ) : - 
fdt:classification( Oi, projection ), 
fdt:operationAccess( Oi, [XI-] ), 
fdt:cardinality( X, Large ), 
fdt:isNotDerivedFragmented( X ). 

chooseVerticalFragmentationMethod( Oi, X ) :- 
fdt:classification( Oi, projection ), 
fdt:operationAccess( Oi, [X 1-1 ), 
fdt:cardinality( X, medium ), 
fdt:isNotDerivedFragmented( X ). 



5.3.3 ESCOLHA DO CONJUNTO DE EXEMPLOS 

Outra informação essencial ao sistema FORTE durante o processo de revisão de 

teorias é o conjunto de exemplos. A representação de um exemplo no FORTE é um 

termo Prolog com 4 argumentos: 

example( Positivelnstances, Negativelnstances, Objects, Facts ) 

onde Positiveinstance (~egativelnstance) é uma lista de fatos positivos (negativos) do 

conceito a ser aprendido, objects são a representação do contexto da aplicação (no 

problema de fragmentação de classes, objects são representados pelas classes e operações 

da aplicação corrente), e facts são fatos previamente conhecidos, representados como 

fatos dos predicados da teoria fundamental de domínio. 

Para a abordagem TREND3, as instâncias positivas representam boas escolhas da 

técnica de fragmentação a ser aplicada sobre uma das classe do esquema, que em 

conjunto levam à definição completa do esquema de fragmentação que tenha bom 

desempenho, e que por isso deve ser o resultado do algoritmo de análise revisado. Já as 

instâncias negativas correspondem à escolhas que são descartadas pelo algoritmo de 

análise, pois levam a esquemas de fragmentação com desempenho ruim. 

Um exemplo possível sobre o benchmark 007 de quando a técnica de fragmentação 

vertical é escolhida para a classe AtomicPart durante a análise de uma operação de 

projeção, de acordo com os predicados definidos anteriormente nos arquivos FDT e 

THY, é o seguinte: 

[ class([ [designobject, none, none], 
[baseAssembly, small, none], 
[compositePart, small, none], 
[atomicpart, medium, none], 
[connection, large, none] 

I), 
relationship([ [componentsShared, 'N:N'], 

[componentsPrivate, ' I  : N'], 
[rootpart, 'I:l'], 
[parts, '1 : N'], 
[f rom, '1 :N'], 
[to 1 '1 : N'] 

111 
operation([ [ol, 100, projection] I )  

11 
facts([ relationshipAccess( componentdhared, baseAssembly, compositePart ), 

relationshipAccess( componentsPrivate, basebsembly, compositepart ), 
relationshipAccess( rootpart, compositePart, atomicpart ), 
relationshipAccess( parts, compositePart, atomicpart ), 
relationshipAccess( from, atomicPart, connection ), 



relationshipAccess( to, 
query( q l ,  100, [o11 1, 
operationAccess( 01, [atomicPart] ), 

I )  
). 

atomicpart, connection ), 

No exemplo acima, a instância positiva é dada pelo termo 

chooseVerticalFragmentationMethod( 01, atomicpart). Não existem instâncias negativas 

definidas. Os objetos são dados pelo conjunto de classes, relacionamentos e operações 

da aplicação, enquanto os fatos são defínidos pelas relações existentes entre os objetos 

(por exemplo, o acesso do relacionamento componentdhared às classes baseAssembly e 

~orn~os i te~ar t ) .  OS exemplos do TREND3 são passados ao FORTE em um arquivo de 

dados (.DAT). O arquivo DAT contém o conjunto de exemplos e também define 

parâmetros de execução para direcionar o processo de aprendizado do FORTE. 

5.3.4 REALIZAÇÃO DO PROCESSO DE REVISÃO DE TEORIAS 

A execução do processo de revisão de teorias é o próximo passo no contexto da 

abordagem TREND3. Este processo recebe como parâmetros principais a teoria inicial 

de domínio e um conjunto de exemplos. Esta seção mostra os resultados conseguidos 

com a abordagem TREND3, obtendo um algoritmo de análise que produz esquemas de 

fragmentação mais eficientes para a aplicação do benchrnark 007. 

O processo de revisão de teorias foi aplicado utilizando uma versão preliminar do 

algoritmo de análise (BAIÃo e MATTOSO, 1998) como teoria inicial de domínio. A 

execução deste algoritmo de análise preliminar retoma os conjuntos Ch e Cv da figura 

5.3. Maiores detalhes desta versão preliminar do algoritmo (implementação em Prolog, 

detalhes da sua execução) estão em (BAIÃo, 2002). 

Figura 5.3: Resultado da execução da versão preliminar do algoritmo de análise 

A execução do algoritmo de análise atual (como apresentado no capítulo 4) resultou 

nos con~untos Ch e Cv da figura 5.4. Outros detalhes desta versão também podem ser 

encontrados em (BAIÃo, 2002). 

Ch = {(AtomicPart,null), (BaseAssembly,CornpositePart), (AtornicPart,Connection), (BaseAssernbly, null) } 

Cv = { AtornicPart } 

Figura 5.4: Resultado da execução da versão atual do algoritmo de análise 



Os custos dos esquemas de fragmentação resultantes destas duas versões do 

algoritmo de análise (após a aplicação dos algoritmos de fiagmentação vertical e 

horizontal definidos na metodologia do capítulo 4) foram então comparados segundo a 

função de custo proposta em (RUBERG, 2001), como ilustrado na figura 5.5. 

o Preious Algorithm o Current Algorithm 

Figura 5.5: Custos das consultas do benchmark 007 segundo a aplicação dos esquemas de 

fragmentação obtidos com os algoritmos de análise preliminar e atual 

A figura 5.5 mostra o custo de execução de cada consulta do benchmark 007. O 

custo total do benchmark 007 pode ser calculado como uma soma ponderada do custo 

de cada consulta de acordo com suas freqüências de execução: 

Custo(007) = 100*custo(Q1) + 50*custo (42) + 30"custo (TI) + 30"custo (T2) + 10"custo (43) 

Os custos totais de cada versão do algoritmo são: 

Estes resultados identificam a oportunidade de melhoria da versão preliminar do 

algoritmo de análise. Embora isto tenha sido realizado manualmente através da análise 

de resultados experimentais de MEYER e MATTOSO (1998) e TAVARES et al. 

(2000), as modificações necessárias para alcançar tal melhoria não foram identificadas e 

implementadas trivialmente. Esta seção evidencia a importância da abordagem 

TREND3 proposta nesta tese em modificar o algoritmo de análise preliminar de forma 

automática, incorporando as modificações mais relevantes que foram necessárias para 

obtenção de um algoritmo de análise revisado equivalente ao algoritmo de análise atual. 

Detalhes sobre a execução do sistema FORTE são descritos em (BAIÃo, 2002). 



0 ALGORITMO DE ANÁLIsE REVISADO 

Finalmente, o algoritmo de análise revisado (teoria revisada) resultante da 

abordagem TREND3 é ilustrada na figura 5.6. 

choose~erivedHorizontal~ragrnentationMethod(A,B,C) : -  
fdt:classification(A,navigation), 
f dt :navigatesFromTo (A, C, E) , 
fdt:relationshipAccess(D,B,C), 
fdt : relationship (D) , 
fdt:relationshipType(D,N:l), 
fdt:isNotVerticallyFragmented(B), 
fdt:isNotDerivedFragmented(B) . 

choose~erivedHorizontal~ragmentationMethod(A,B,C) : -  
fdt : classif ication (A, navigation) , 
fdt :navigatesFromTo (A, C, B) , 
fdt:relationshipAcceçs(D,C,B), 
fdt:relationship(D), 
fdt:relationshipType(D,l:N), 
fdt:isNotVerticallyFragmented(B), 
f dt : isNotDerivedFragmented (B) . 

choose~erived~orizontal~ragmentationMethod(A,B,C):- 
fdt:classification(A,navigation), 
fdt :navigatesFromTo (A, C, B) , 
fdt:relationshipAcceçç(D,C,B), 
fdt : relationship (D) , 
fdt:relationshipType(D,l:l), 
fdt:isNotVerticallyFragrnented(B), 
fdt : is~ot~erivedFragrnented (B) . 

choosePrimaryHorizontalFragmentationMethod(A,B) : -  
fdt:classification(A,selection), 
fdt :operationAccess (A, [B] ) . 

choose~erticalFragmentationMethod(A,B) : -  
cardinality (B, medium) , 
classif ication (A,projection) . 

chooseVerticalFragmentationMethod(A,B) :- 
fdt:classification(A,projection), 
fdt : operationAccess (A, [B I C] ) , 
fdt:cardinality(B,large), 
fdt:isNotDerivedFraqmented(B) . 

Figura 5.6: O algoritmo de análise resultante do processo de revisão de teorias 

Pode ser verificado que a maior parte das modificações necessárias na versão 

preliminar a fim de obter o algoritmo atual como descrito no capítulo 4 foram 

executadas pelo sistema FORTE. Tais modificações incluem a regra adicionada: 

chooseVerticalFragmentationMethod(A,B): - 
cardina[ity(B, medium),classification(A1 projection). 

e o antecedente fdt:cardinality(B,large) excluído da regra: 

choosePrimaryHorizontalFragmentationMethod(Al B): - 
fdt:classification(A,selection), 
fdt:operationAccess(A, [B])l 
fdt:cardinality(B, large). 

Maiores detalhes sobre as modificações aplicadas pela execução do sistema 

FORTE, incluindo detalhes sobre a sua limitação em trabalhar com literais negativos, 

estão presentes em (BAIÃo, 2002). 



Capítulo 6 

PARA O PDBDOO UTILIZANDO A 

Este capitulo apresenta o módulo de branch-and-bound da infia- 

estrutura proposta, representado por uma abordagem baseada em técnicas de 

otimização para o projeto de distribuição de bases de dados. 



No capítulo 4 foi proposta uma metodologia para o PDBDOO, cujo objetivo é obter 

um esquema de fragmentação de classes que rninimize o custo do sistema distribuído 

(considerando para isso o custo de armazenamento dos dados, de processamento de 

transações e consultas sobre os dados armazenados e de comunicação entre os nós, 

conforme elucidado por OZSU e VALDURIEZ, 1999). 

A metodologia proposta baseia-se em heurísticas obtidas através de estudos 

experimentais, ao invés de realizar urna busca exaustiva no espaço de todos os 

esquemas de fragmentação. Uma das desvantagens de abordagens heurísticas é que elas 

não garantem encontrar o ótimo global no espaço de hipóteses para o problema, 

enquanto que outras abordagens, como a busca exaustiva, garantidamente resultariam 

em uma solução ótima segundo um determinado critério. No entanto, como apontado 

por (OZSU e VALDURIEZ, 1999), a fi-agmentação de classes é um problema NP- 

difícil, o que impossibilita a aplicação de métodos de busca exaustiva, justificando desta 

forma a abordagem heurística seguida pela nossa metodologia. 

Neste contexto, uma outra abordagem viável para o problema de fi-agmentação de 

classes seria a utilização de técnicas de otimização (como a técnica branch-and-bound), 

que de forma geral exploram todo o espaço de soluções potenciais, incluindo as que são 

encontradas em abordagens heurísticas. A técnica branch-and-bound realiza uma 

procura inteligente por soluções ótimas dentro de um espaço potencial de soluções para 

um dado problema (LAWLER e WOOD, 1966, MEIRA et al., 1996, OPITZ e 

SHAVLIK, 1995), e tem sido bastante utilizada para a resolução de problemas NP- 

dificeis. 

A existência de uma abordagem alternativa baseada na técnica branch-and-bound 

para tratar o problema do PDBDOO toma bastante interessante a sua avaliação, e a 

comparação de seus resultados com os resultados da abordagem heurística apresentada 

no capítulo 4. Esta comparação pode, inclusive, apontar um potencial de melhora e 

necessidade de refinamento dos algoritmos da metodologia proposta. 

Neste sentido, este capítulo propõe uma estratégia alternativa para o PDBDOO 

utilizando técnicas de otimização (branch-and-bound). O objetivo da estratégia é obter 



um esquema de fragmentação que maximize o custo do sistema distribuído como um 

todo. 

6.2 VALIDAÇÃO DOS ALGORITMOS DO PDBDOO 

O procedimento de validação aplicado ao PDBDOO explora, através da técnica 

branch-and-bound (LAWLER e WOOD, 1966, MEIRA et al., 1996), o espaço potencial 

de esquemas de fragmentação viáveis para uma base de dados. 

Genericamente, algoritmos branch-and-bound realizam uma busca por soluções 

ótimas dentro de um espaço potencial de soluções para um dado problema. Uma vez que 

esta técnica é geralmente aplicada a problemas com espaço de soluções muito grande, o 

objetivo é determinar a solução ótima através da ramificação do espaço de busca em 

subconjuntos menores (branch) enquanto minimiza o número de soluções a ser 

considerada explicitamente (bound). 

Algoritmos de branch-and-bound caracterizam-se por quatro regras básicas que 

definem o seu comportamento: 

Regra de Seleção: utilizada para selecionar um estado do espaço de busca para 

avaliação ; 

Regra de Expansão: o estado selecionado é avaliado de forma a verificar se ele 

leva a uma solução viável para o problema. Se a solução é viável então o estado 

é considerado para divisão, a fim de avaliar a possibilidade de melhora da 

solução; 

Regra de Divisão: define como os estados no espaço de busca são divididos em 

sub-problemas; 

Regra de Limite: define como descartar estados que não levam à solução ótima. 

Resumidamente, a técnica avalia recursivamente cada subconjunto de estados, 

selecionando a cada passo o estado que deve ser avaliado (regra de seleção). Se o 

subconjunto leva a uma solução viável então ele é expandido para avaliar uma possível 

melhora na solução (regra de expansão). Os subconjuntos são expandidos através da 

divisão em sub-problemas, gerando um novo subconjunto de estados para avaliação 

(regra de divisão). Durante a avaliação de um estado, se ele leva a uma solução pior que 

o limite corrente então ele é descartado (regra de limite). Além disso, a avaliação de um 

estado pode estabelecer um novo limite para a solução ótima do problema. O processo 



continua até que todos os estados tenham sido divididos ou descartados. Ao final, as 

soluções do problema estão associadas a cada estado não descartado, e a solução com a 

melhor avaliação é considerada a solução ótima. 

No contexto do PDBDOO, o espaço de soluções contém os esquemas de 

fragmentação possíveis para uma aplicação (esquema do banco de dados e consultas), e 

cada subconjunto de estados é formado pela escolha de uma técnica de fragmentação 

para uma classe não fragmentada. Ainda, cada estado no espaço de busca representa 

uma classe do esquema da base de dados, e a divisão ocorre gerando-se todos os 

fragmentos possíveis da classe a partir da técnica de fragmentação escolhida. 

A regra de seleção de um estado para avaliação é escolher sempre a próxima classe 

ainda não fragmentada, a qual é acessada pela operação mais frequente que ainda não 

tenha sido analisada. Por exemplo, para o conjunto de operações e suas classes 

acessadas definidos a seguir: 

operation( 01, 100 ) 

accessedClasses( 01, [AtomicPart] ) 

operation( 02, 50 ) 

accessedClasses( 02, [BaseAssembly, CompositePart, AtomicPart, Connection] ) 

a lista ordenada de classes selecionadas pela regra de seleção é: 

[AtomicPart, BaseAssembly, CompositePart, Connection] 

Para cada estado selecionado, são gerados subconjuntos de estados através da regra 

de expansão. A regra de expansão de uma classe é aplicar sobre ela as técnicas de 

fragmentação (vertical, horizontal primária, horizontal derivada, híbrida ou nenhuma) 

que sejam viáveis em relação às fragmentações já definidas em estados anteriores. Por 

exemplo, os seguintes subconjuntos de estados poderiam ser formados a partir da classe 

BaseAssembly: 

chooseFragmentationMethod( BaseAssembly, NONE ) 

chooseFragmentationMethod( BaseAssembly, PHF ) 

chooseFragmentationMethod( BaseAssembly, VF ) 

chooseFragmentationMethod( BaseAssembly, HybridF ) 

chooseFragmentationMethod( BaseAssembly, DHF ) 

A regra de divisão dos subconjuntos de estados é gerar todos os fragmentos 

possíveis de uma classe para uma deteminada técnica de fragmentação. Neste ponto, 

para o PBBDOO, esta geração é realizada da seguinte forma: 

a. Para a fragmentação NONE, nenhum fragmento é gerado; 



Para a fragmentação PHF, consideram-se todos os conjuntos de fragmentos que 

podem ser formados com a fragmentação horizontal primária da classe, obtidos 

através de cada combinação possível entre os predicados de seleção das 

operações sobre a classe; 

Para a fragmentação VF, consideram-se todos os conjuntos de fragmentos que 

podem ser formados com a fragmentação vertical da classe, obtidos através da 

distribuição dos atributos e métodos da classe em partições distintas; 

Para a fiagmentação HybridF, consideram-se todos os conjuntos de fragmentos 

que podem ser formados com a fragmentação híbrida da classe, aplicando-se 

cada definição de fragmentação vertical em (c) sobre cada definição de 

fragmentação horizontal primária de (b); e 

Para a fragmentação DHF, consideram-se todos os conjuntos de fragmentos que 

podem ser formados com a fragmentação horizontal derivada da classe, levando- 

se em conta cada uma das classes relacionadas como classe primária; 

Por exemplo, considerando uma definição da classe BaseAssembly: 

Class BaseAssembly 
x: integer; 
y: integer; 

method getcompPrivate(): set(CompositePart); 

então a divisão de chooseFragmentationMethod( BaseAssembly, VF ) vai produzir os 

seguintes possíveis conjuntos de fragmentos verticais da classe: 

verticalFragments( BaseAssembly, [[x], [y], [getcompPrivate]] ) 

verticalFragments( BaseAssembly, [[x,y], [getcompPrivate]] ) 

verticalFragments( BaseAssembly, [[x], [y,getcompPrivate]] ) 

verticalFragments( BaseAssembly, [[x,getcompPrivate],[y]] ) 

Os estados gerados (cada possível conjunto de fragmentos de classe) vão ser 

avaliados quanto ao seu desempenho e comparados ao limite corrente. A regra de 

limite utilizada é a seguinte: inicialmente, o valor do limite corrente corresponde ao 

desempenho do esquema de fiagmentação resultante do algoritmo de análise, calculado 

através de uma chamada à função de avaliação escolhida. A cada passo de avaliação de 

um estado, se o conjunto de fragmentos de classe representado pelo estado tiver um 

desempenho pior que o limite corrente então ele é descartado. O limite corrente 

estabelecido inicialmente permanece constante durante toda a busca, já que estamos 

interessados em todos os esquemas de fragmentação que tenham um desempenho 

superior a este limite. 



O desempenho de um esquema de Fagmentação corresponde ao custo do sistema 

distribuído, e pode ser calculado da seguinte maneira: dado um conjunto de operações { 

01, . . . , on ) a serem executadas sobre uma base de dados, onde cada operação o i  tem uma 

fiequência de execução w i  (I <=wi<=100), o custo do sistema é dado por 

custo(S1STEMA) = SUMi =, ,, , (wi * custo(oi)) 

onde custo(oi) é calculado utilizando a função de custo proposta em (RUBERG, 

2001, RUBERG et al., 2001). A função de custo utilizada fornece estimativas para o 

custo do processamento de consultas em bases de objetos distribuídos, levando em conta 

operações de entrada e saída (IIO), instruções de CPU e comunicação entre os nós. 

Os conjuntos de estados gerados pela regra de expansão que não forem descartados 

pela regra de limite são divididos até que todos os fiagrnentos possíveis de todas as 

classes tenham sido gerados. A solução ótima do problema é dada pelo esquema de 

fragmentação de custo mínimo que não tenha sido descartado. 

O procedimento de busca é ilustrado pela chamada BFS-Search ("bestfragmentation 

schema search ") da figura 6.1. 

procedure BFS-Search ( app: Application ) 
begin 

BFS-Set = O (1 
currentBFS = 0 (2) 
alloperations = all operations extracted from app, ordered in a descendent way according (3) 

to their frequencies 
allclasses = all classes extracted from app (4) 
CDG = class dependency graph for app (5) 
analysisAlgorithmFragSchema := AnalysisPhase( allClasses, alloperations, CDG ) (6) 
analysisAlgorithmCost := getCostFunctionCost( analysisAlgorithmFragSchema ) (7) 
BranchBoundBFSSearch (alloperations, currentBFS, 0, analysisAlgorithmCost, BFS-Set ) (8) 
BFS = fragrnentation scherna in BFS-Set with minimum cost (9) 
return BFS 

end. 

procedure BranchBoundBFSSearch( OpSet: set(Operation), 
curFS: set(Class,Fragmentation), I1 representation of a fragrnentation scherna 
FSCost: int 
AnalysisAlgorithmCost: int 
BFS-Set: set(set(Class,Fragmentation), cost) ) 

begin 
if OpSet is empty then 11 base case of recursion (1 0) 

if (not curFS.discard) then BFS-Set += curFS end if (11) 
return 

else 
o1 = first element from OpSet 

(1 2) 
(1 3) 

remove 01 from OpSet (14) 
for each class c that is referenced by o1 (1 5) 

possibleFragmentations(c) = GetAllPossibleClassFragmentations(c, 01) (1 6) 
for each f in possibleFragmentations(c) (1 7) 

currentcost = frequency(oi) * cost(oi, f) (1 8) 
if FScost + currentcost < AAOFScost then (1 9) 

curFS.discard = false (20) 
curFS += {c, f) (21) 
FScost += currentcost (22) 
BranchBoundBFSSearch( OpSet, curFS, FSCost, BFS-Set ) (23) 

else 
OpSet = í) (24) 
curFS.discard = true 11 Current fragmentation schema is discarded (25) 

end if 



end for 
end for 

end if 
return 

end. 

Figura 6.1: O procedimento de busca através da técnica brnnclz-and-bound para o 

PDBDOO 

Inicialmente, nenhuma das classes está fragmentada, e as variáveis de trabalho do 

algoritrno são inicializadas (linhas 1 - 5 da figura 6.1). Particularmente, a variável 

analysisAlgorithmCost representa o limite corrente, que inicialmente recebe o custo do 

esquema de fragmentação analysisAigorithmFragScherna, resultante do algoritrno de análise 

(linhas 6 - 7 da figura 6.1). Ocorre então a chamada inicial do procedimento de busca 

em si (Branch~ound~~SSearch, linha 8 da figura 6.1), cujo parâmetro de saída BFS-set vai 

conter o conjunto de esquemas de fragmentação não descartados pela busca. Ao final, a 

função retoma a solução ótima do problema (variável BFS), que é o esquema de 

fragmentação BFS-set que tem o custo mínimo. 

0 procedimento de busca BranchBoundBFSSearch é um procedimento recursivo, que a 

cada iteração avalia um conjunto de estados (possíveis fragmentos de classes) que levam 

a uma solução do problema (esquema de fragmentação), como descrito anteriormente. O 

caso base da recursão é quando o conjunto de operações recebido como parâmetro está 

vazio. Quando isto acontece, se o esquema de Kagmentação corrente que está sendo 

avaliado (CU~FS) não está marcado para ser descartado, ele é então inserido no conjunto 

de melhores esquemas de fkagmentação (linhas 10 - 11 da figura 6.1). Por outro lado, se 

o conjunto de operações não estiver vazio então passa-se ao próximo passo da recursão 

de escolher a próxima classe para avaliação, segundo a regra de seleção (linhas 13 - 15 

da figura 6.1). Expande-se e divide-se cada estado pela função 

GetAl1PossibleClassFragmentations (linha 16 da figura 6.1), que retoma todos os conjuntos de 

fragmentos possíveis de cada técnica de fragmentação aplicada à classe, segundo as 

regras de expansão e divisão. O custo de cada estado gerado pela regra de divisão é 

calculado (cost(oi, 8) e adicionado ao custo completo do esquema de fragmentação 

corrente (currentcost), que leva em conta todas as operações já analisadas e suas 

frequencias (linha 18 da figura 6.1). A regra de limite é então aplicada (linha 19 da 

figura 6.1) e o conjunto de fragmentos da classe é descartado caso leve a um esquema de 

fragmentação de custo superior a anaiysisAigorithmCost (linhas 24 e 25 da figura 6.1). Se o 

conjunto de fragmentos da classe não for descartado, então ele passa a compor o 


























