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Grau de fragmentagao

E preciso encontrar um nivel adequado de
fragmentagao que mantenha um compromisso
entre os dois extremos

Nenhuma fragmentagéo

Fragmentac&o até o nivel de tuplas ou de atributos
Este equilibrio pode ser determinado de acordo
com as aplicagoes que farao uso do banco de
dados e com um conj. de parametros que
caracterizam essas aplicagoes

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a

Corregao das regras de fragmentagao

Fragmentagao vertical e normalizagao sao
processos semelhantes

Sao necessarias regras para assegurar que o BD
nao sofrera nenhuma mudanga semantica durante
a fragmentacao

Completeza

Reconstrucéo

Disjuncao

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a
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Completeza

Se uma insténcia da relagdo R é decomposta em
fragmentos R, R,, ..., R,, cada item de dados que pode
ser encontrado em R também pode ser encontrado em
um ou mais fragmentos R,

Propriedade idéntica a decomposi¢gdo sem perdas da
normalizagao

Os dados em uma relagao global serao mapeados em
fragmentos sem perdas
Fragmentagao horizontal
um item = tupla
Fragmentacao vertical

um item = atributo
-

Centro |
anformati:a

Reconstrugao

Se uma relagado R é decomposta em fragmentos
R, R,,..., R,, deve ser possivel definir um
operador relacional V tal que:

R=VR, VR, €Fg

O operador dependera do tipo de fragmentacgao

Esta regra garante que as restricoes definidas
sobre os dados na forma de dependéncias serao
preservadas

‘Ctn"o 3
anformati:a

30/03/11



30/03/11

Disjungao

Se uma relacao R é decomposta horizontalmente em
fragmentos R,, R,, R,,, e o item de dados d, esta em R,
ele ndo esta em qualquer outro fragmento R, (k#j)

Os fragmentos horizontais sao disjuntos

No caso da fragmentacao vertical, a disjungao sé é
definida para os atributos que nao fazem parte da
chave primaria
Se a relagdo é decomposta verticalmente, os atributos que
compdem a chave primaria se repetem em todos os

fragmentos
-

Centro |
anformati:a

Alternativas de alocagao

Quando os dados sao alocados, eles podem ser
replicados ou mantidos como uma unica cépia

As razodes para a replicagao sao a confiabilidade e
a eficiéncia de consultas somente de leitura

A decisao sobre replicagao € um compromisso
que depende da proporg¢ao entre consultas de
leitura e consultas de atualizagao

‘Ctn"o 3
anformati:a




Alocagao

Banco de dados nao replicado é chamado de BD
particionado
Fragmentos alocados a sites e sé existe uma cépia de
cada fragmento na rede
O BD existe por inteiro em cada site (totalmente
replicado) ou os fragmentos estao distribuidos
pelos sites de maneira que copias de um
fragmento podem residir em mais de um site
(parcialmente replicado)

No caso de ser parcialmente replicado, o numero
de coépias de cada fragmento pode ser uma
entrada para um algoritmo de alocagao

s Centro
ﬁlnformati:a

Requisitos de informagdes

As informagdes necessarias para o projeto de
distribuicao podem ser divididas em quatro
categorias:

Informagoées do BD
Informagoes de aplicativos
Informacgdes da rede de comunicagodes

Informacgdes de sistemas computacionais

Os dois ultimos tipos sao de natureza quantitativa,
sendo utilizadas apenas para a alocacédo e ndo em
algoritmos de fragmentacao

s Centro
ﬁlnformati:a
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Fragmentacgao horizontal

Versoes de fragmentacao horizontal: primaria e
derivada

Fragmentagao horizontal primaria de uma relagao
é executada com o uso de predicados definidos
sobre esta relagao

Fragmentagao horizontal derivada é o

particionamento de uma relagao que resulta da
definicao de predicados sobre outra relagao

‘Ctn"o 3
anformati:a

Fragmentagao horizontal - Informagées do BD

Esquema conceitual global

Como as relacgdes do BD estdo conectadas entre si, em
especial as juncgdes

E preciso identificar a origem e o destino de um
vinculo(isto é, ligagao, relacionamento, relagao)

A informacgao quantitativa exigida sobre o BD é a
cardinalidade de cada relagcao R, denominada card
(R)

‘Ctn"o 3
anformati:a




Fragmentagao horizontal - Vinculos

Expressao de vinculos entre as relacoes
pagamento

cargo, sal
projeto

pno, pnome,
funcionario orgamento, loc

trabalha

fno, pno, resp,,
duracao

Exemplo:
Proprietaria(L,) = pagamento
Membro(L,) = funcionario

o
~:lnformml:a

Fragmentagao horizontal - Informagoes de
aplicativos

Informagoes qualitativas e quantitativas
A qualitativa orienta a atividade de fragmentacao
(ex: predicados usados nas consultas de
usuarios)

20% das consultas de usuarios mais ativos
respondem a 80% do total de acessos aos dados
Regra 80/20 pode ser uasada como diretriz para a
execucgao dessa analise

A informacgao qualitativa é incorporada nos
modelos de alocagao

o
~:lnformml:a
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Fragmentacgao horizontal

Predicados podem ser simples, envolvendo
apenas operadores relacionais, por exemplo

Predicados podem ser mais elaborados, os quais
sao combinagdes booleanas de predicados
simples
Um predicado minterm é a conjungao de
predicados simples
Tendo em vista que sempre é possivel converter uma
expressao booleana para a forma normal conjuntiva, o

uso de predicados minterm nos algoritmos de projeto
nao causa qualquer perda de generalidade

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a

Fragmentacgao horizontal

Na légica booleana, uma férmula esta na forma
normal conjuntiva (FNC) se € uma conjung¢ao de
clausulas, onde uma clausula é uma disjuncao de
literais.

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a




Funcionério Trabalha
ENO FNome Cargo ENO PNO Respons.
F1 Jodo Engenheiro F1 P1 Gerente
F2 Paulo Analista F2 P1 Analista
F3 Maria Professor F2 P2 Analista
F4 Pedro Programador F3 P3 Consultor
F5 Luiza Analista F3 P4 Engenheiro
F6 Luis Engenheiro F4 P2 Programador
F7 Beatriz Professor F5 P2 Gerente
F8 Paula Analista F6 P4 Gerente
F7 P3 Engenheiro
F8 P3 Gerente
Projeto
PNO PNome Orgcamento  Loc Pagamento
P01 Bl 150000 Montreal Cargo Salario
P02 Des.deBD 135000 Nova York Engenheiro 40000
P03  CAD/CAM 250000 Nova York Analista 34000
P04  Manutengdo 310000 Paris Professor 27000

Programador 24000

W oo
&Informati:a

Fragmentacgao horizontal

Predicado simples

Py
P2
P
Pa:
Ps:
Pe:

cargo = “Professor”
cargo = “Engenheiro”
cargo = “Programador”
cargo = “Analista”

sal 30000
sal > 30000

e,
&Informati:a
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Fragmentacgao horizontal

Alguns predicados minterm

m,: cargo = “Engenheiro” A sal < 30000

m,: cargo = “Engenheiro” A sal > 30000

m;: not (cargo = “Engenheiro”) A sal < 30000
m,: not (cargo = “Engenheiro”) A sal > 30000
m;: cargo = “Programador” A sal < 30000
mg: cargo = “Programador” A sal > 30000

s Centro
ﬁlnformati:a

Fragmentacgao horizontal

Algumas observagdes:

Esses nao sao todos os predicados minterm que podem
ser definidos; esta é apenas uma amostra
representativa

Alguns predicados podem néo ter significado, dada a
semantica da relagdo pagamento

s Centro
ﬁlnformati:a
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Fragmentacgao horizontal

Informagoes quantitativas sobre aplicativos
incluem:

Seletividade de minterm: a quantidade de tuplas da
relagdo que seria acessada por uma consulta do
usuario especificada de acordo com um predicado
minterm. Por exemplo, a seletividade de m, € 0 porque
nao existem tuplas que satisfazem esse predicado.

s Centro
ﬁlnformati:a

Fragmentacgao horizontal

Informagoes quantitativas sobre aplicativos
incluem:

Frequéncia de acesso: é a frequéncia com que os
aplicativos do usuario acessam os dados. Se Q={q,, q,,
..., 0n} € um conj. de consultas do usuario, acc(q,) indica
a frequéncia de acesso da consulta g; em determinado
periodo.

As fequéncias de acesso minterm podem ser
determinadas a partir das frequéncias de consultas. A
fequéncia de acesso de um minterm m; é denotada por
acc(m,)

s Centro
ﬁlnformati:a
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Fragmentagao horizontal primaria

E definida por uma operagio de selegio sobre as
relagdes proprietarias de um esquema do banco
de dados

Dada a relagao R, seus fragmentos horizontais sdao
determinados por:

Se F, esta em forma normal conjuntiva entdo é um
predicado minterm(mi)

os algoritmos de fragmentacgao horizontal geralmente
consideram F; como sendo um predicado minterm

s Centro
ﬁlnformati:a

Fragmentagao horizontal primaria

Exemplo:

Decomposicao da relagdo Projeto em Projeto1 e
Projeto2

Projeto1 = Gorc;amento < ZOOOOO(PrOjetO)
Projet02 = 0org:amento > ZOOOOO(PrOjetO)

s Centro
ﬁlnformati:a
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Fragmentacgao horizontal

Um fragmento horizontal Ri da relagdo R consiste
de todas as tuplas de R que satisfazem o
predicado minterm mi

Dado um conjunto de predicados minterm M,
existem tantos fragmentos horizontais da relagao
R quantos forem os predicados minterm
Conjunto de fragmentos horizontais também é
referido como conjunto de fragmentos minterm

<

Centro |
anformati:a

Fragmentacgao horizontal

A definicao de fragmentos horizontais depende
dos predicados minterm

O primeiro passo para qualquer algoritmo de
fragmentacao é definir um conjunto de predicados
simples que formarao os predicados minterm

<

Centro |
anformati:a
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Fragmentagao horizontal primaria - algoritmo

Dados: Uma relagao R, o conjunto de predicados
simples Pr

Saida: O conjunto de fragmentos de R = {R,,
R,,...,R,} que obedecem as regras de corre¢ado da
fragmentacgao
Sendo que :

Pr deve ser completo

Pr deve ser minimo

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a

Fragmentagao horizontal - Completeza de
predicados simples

Um conjunto de predicados simples Pr é
considerado completo sse existe uma
probabilidade igual de acesso de cada aplicativo a
qualquer tupla pertencente a qualquer fragmento
minterm definido de acordo com Pr

Cada tupla tem igual probabilidade de ser
acessada dentro de um fragmento

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a
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Fragmentagao horizontal - Completeza de

predicados simples

Exemplo:

Considere que a relagao Projeto(PNO, PNome,

Orcamento, Loc) tem 2 aplicagdes definidas sobre

ela:

(1) Encontre os orgamentos dos projetos de cada

localidade

(2) Encontre os projetos com orgamento < 200000

e Centro
wlnformati:a

Fragmentagao horizontal - Completeza de

predicados simples

De acordo com (1),

Pr = {Loc = “Montreal” ,Loc = “New York”, Loc = “Paris”}

Pr nao é completo com respeito a (2), pois dentro
de um mesmo fragmento uma tupla tera maior

probabilidade de ser acessada do que outra

Projeto

PNO
P01

PNome
Bl

Orgamento
150000

Loc

Montreal

P02
P03

Des. de BD
CAD/CAM

135000
250000

Nova York

Nova York

P04

Manutengéo

310000

Paris

e Centro
wlnformati:a
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Fragmentagao horizontal - Completeza de
predicados simples

Modifique

Pr ={Loc = “Montreal”, Loc = “New York”, Loc =“Paris”,
Orgcamento < 200000, Orgamento > 200000}

Agora Pr é completo, pois todas as tuplas terao a
mesma probabilidade de serem acessadas em
cada um dos fragmentos minterm

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a

Fragmentagao horizontal - Completeza de
predicados simples

Os fragmentos obtidos de acordo com um
conjunto completo de predicados sao logicamente
uniformes

Sao estatisticamente homogéneos na forma como
os aplicativos tém acesso a eles

Um conjunto completo de predicados sera usado
como base da fragmentacao horizontal primaria

<

Centro
ﬁlnfﬂrmati:a
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Fragmentacgao horizontal - Minimalidade de
predicados simples

Se um predicado influencia o modo como a
fragmentacao é efetuada (isto é, faz com que um
fragmento f seja ainda mais fragmentado em,
digamos, f; e f) deve haver pelo menos um
aplicativo que acesse f; e f; de maneira
diferenciada

Cada predicado simples deve ser “relevante” na
determinagao de uma fragmentagao

Se todos os predicados de um conjunto Pr sao
relevantes, Pr € minimo

<

Centro |
wlnformatita

Fragmentacgao horizontal - Minimalidade de
predicados simples

O conjunto Pr ={Loc = “Montreal”, Loc = “New
York”, Loc =“Paris”, Orgamento < 200000,
Orgamento > 200000} é minimo

Se adicionassemos Pnome = "Bl” ao conjunto Pr
ele deixaria de ser minimo, porque o novo
predicado nao é relevante com relagao a Pr

Este novo predicado nao afetaria os fragmentos
que ja foram criados

<

Centro |
wlnformatita
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Fragmentacgao horizontal

Um algoritmo para determinar um conjunto completo e
minimo de predicados Pr’ dado um conjunto de
predicados simples Pr deve adotar a seguinte regra:

Regra 1: a regra fundamental de completeza e minimalidade,
que estabelece que uma relagdo ou fragmento é particionado
“em pelo menos duas partes que sdo acessadas de
maneira diferente por pelo menos um aplicativo”

No algoritmo de fragmentag¢ao horizontal os
fragmentos sdo determinados de acordo com um
predicado minterm definido sobre os predicados de Pr

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a

Fragmentagao horizontal - Exemplo 1

Fragmentacgao da relagdao Pagamento
Aplicativo: Verifica as informagbes sobre salario e determina
um aumento adequado
Registros de funcionarios sdo administrados em 2 nés
(aplicativo executado em 2 nés)

Predicados simples

p1: Salario < 30000

p2 : Salario > 30000
Pr={p1}, que é completo e minimo (p2 n&o particionaria f1,
que é o fragmento minterm formado com relagdo a p1)
Predicados minterm

m1 : (Saléario < 30000)

m2 : NOT(Salario < 30000) = (Salario > 30000) <

Centro
ﬁlnfﬂrmati:a
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Fragmentagao horizontal - Exemplo 1

Fragmentagao horizontal da relagao Pagamento

Pagamento
Cargo Salario
Engenheiro 40000
Analista 34000

Professor 27000
\ Programador 24000 J

|
Salario < 30000 Salério > 30000
Pagamentol Pagamento2
Cargo Salario Cargo Salario
Professor 27000 Engenheiro 40000
Programador 24000 Analista 34000

e,
ﬁlnformati:a

Fragmentagao horizontal - Exemplo 2

Fragmentagao da relagao Projeto
Suponha que existam dois aplicativos
O primeiro aplicativo é executado em 3 sites e procura
nomes e orgcamentos de projetos dadas suas
localizacbes

Select Pnome, Orgamento
From projeto
Where Loc = valor
Predicados simples (aplicativo 1)
p1: Loc = “Montreal’
p2 : Loc = “New York”
p3: Loc = “Paris”

e,
ﬁlnformati:a
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Fragmentagao horizontal - Exemplo 2

Fragmentagao da relagao Projeto (cont.)

O segundo aplicativo é emitido em dois sites e esta
relacionado com a administracédo de projetos.

Os sites administram projetos de acordo com o
orgamento

Um n6 administra projetos com orgamento < 200000 e
outro administra projetos com orgamento > 200000

Predicados simples (Aplicativo 2)
p4 : Orcamento < 200000
p5 : Orgamento > 200000

<

Centro
ﬁlnfﬂrmati:a

Fragmentagao horizontal - Exemplo 2

Fragmentagao da relagao Projeto (cont.)
O conjunto Pr’={p1, p2, p3, p4, p5} € completo e
minimo
Com base em Pr’, os seis predicados minterm a seguir
podem ser definidos (predicados minterm obtidos apds
a eliminagao dos contraditérios)

m1 : (Loc = “Montreal”) e (Orgamento < 200000)
m2 : (Loc = “Montreal”) e (Orgcamento > 200000)
m3 : (Loc = “New York”) e (Or¢camento < 200000)
m4 : (Loc = “New York”) e (Orgamento > 200000)
mS5 : (Loc = “Paris”) e (Orcamento < 200000)

m6 : (Loc = “Paris”) e (Orgcamento > 200000)
-

Centro
ﬁlnfﬂrmati:a
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Fragmentagao horizontal - Exemplo 2

Projeto

PNO PNome Orgamento Loc

P01 Bl 150000 Montreal
P02  Des. de BD 135000 Nova York
P03  CAD/CAM 250000 Nova York
P04  Manutengédgo 310000 Paris

|

Projetol Projeto3

PNO PNome Orgamento Loc PNO PNome Orgamento Loc

P01 BI 150000 Montreal P02  Des.de BD 135000 Nova York
Projeto4 Projeto6

PNO PNome Orgamento Loc PNO PNome Orgamento Loc

P03  CAD/CAM 250000 Nova York P04  Manutencdo 310000 _ Paris

W centro
~:lnformatl:a

Fragmentacgao horizontal derivada

Uma fragmentacao horizontal derivada é definida sobre uma
relagdo membro de um vinculo de acordo com uma
operacao de selegdo especificada sobre sua proprietaria

Exemplo:
pagamento Exemplo:

cargo, sal Proprietaria(L,) = pagamento

Membro(L,) = funcionario

Na fragmentagdo horizontal derivada,
um fragmento de funcionario seria

definido de acordo com uma selecao
em pagamento

funcionario

fno, fnome, cargo

o
~:lnformatl:a
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Fragmentacgao horizontal derivada

Em uma fragmentagao horizontal derivada, os
fragmentos sao definidos considerando
operagdoes de semijungcao
Deseja-se fazer o particionamento de uma relagéo
membro de acordo com uma relagéo proprietaria,
porém o resultado da fragmentagéo dever ser definido
somente sobre os atributos da relagdo membro

Um semijungao da relagao R definida sobre o conjunto
de atributos A pela relagao S definida sobre o conjunto
de atributos B € o subconjunto das tuplas de R que
participam da juncdo de Rcom S

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a

Fragmentacgao horizontal derivada

Dada uma ligagao L onde proprietaria(L)=S e
membro(L)=R, Os fragmentos horizontais
derivados de R sao definidos como:
R; = R semijoin S;, 1 <i<w, onde w é o nimero de
fragmentos definidos sobre R e
Si = 0 (S), onde F; é a férmula segundo a qual o
fragmento horizontal primario S; é definido

s Centro
ﬁlnfﬂrmati:a
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Fragmentacgao horizontal derivada - exemplo

Dada a ligacao L, onde:
Proprietaria(L,) = Pagamento
Membro(L,) = Funcionario

A relagao funcionario pode ser particionada da

seguinte forma:
Funcionario1 = Funcionario semijjoin Pagamento1
Funcionario2 = Funcionario semijoin Pagamento2
onde:
Pagamento 1 = 0,40 < 30000 (Pagamento)
Pagamento 2 = 0,410 > 30000 (P@gamento)

s Centro
ﬁlnformati:a

Fragmentacgao horizontal

E importante notar que é possivel ter mais de uma

fragmentacgao candidata para uma relagao

A escolha final do esquema de fragmentagao pode
ser um problema de decisao solucionado durante

a alocacao

s Centro
ﬁlnformati:a
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