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49”ativas a sistemas deste tipo, podendo-se desta—ar: Oracle Database, Microsoft SQL Server e 
IBM DB2 [Bedoya 2001]. No entanto, existem pou—as imp”ementações disponíveis para uso no 
âm–ito do software ”ivre.

O presente artigo apresenta a imp”ementação de uma extensão para o SGBD PostgreS-
QL que adi—iona suporte para fragmentação e rep”i—ação de dados.

O tra–a”ho está dividido em seis seções. As seções dois e três apresentam o pgGrid e 
deta”ham seu fun—ionamento. A quarta seção faz um —omparativo —om outras imp”ementações 
disponíveis no mer—ado e as duas seções inais apresentam um —aso de uso e os testes de de-
sempenho rea”izados so–re o mesmo.

PostgreSQL é um sistema geren—iador de –an—o de dados de —ódigo-fonte a–erto, mu”tip”ata-
forma, —om mais de 15 anos de desenvo”vimento. Segue o padrão SQL99 e seu geren—iador 
de transações garante as propriedades atomi—idade, —onsistên—ia, iso”amento e dura–i”idade 
(ACID) [PostgreSQL 2009].

Dentre uma gama enorme de SGBDs re”a—ionais e o–jeto-re”a—ionais disponíveis no mer-
—ado, o PostgreSQL se so–ressai devido à sua a—eitação pe”a —omunidade de software ”ivre 
mundia”, esta–i”idade e aderên—ia ao padrão SQL.

O pgCluster é uma extensão do PostgreSQL que forne—e rep”i—ação sín—rona dos dados. 
A ferramenta possui duas funções prin—ipais:

•	 : Um módu”o re—ep—iona os —omandos de —onsu”ta e 
transações e os distri–ui da forma mais —onveniente, ”evando em —onsideração a 
—arga (—apa—idade de pro—essamento —omprometida) dos servidores.

•	 : É garantida através da rep”i—ação tota” dos dados; assim, 
se um servidor fa”ha, os demais podem responder em seu ”ugar, desde que pe”o 
menos um servidor de rep”i—ação —ontinue no ar.

Conforme se pode fa—i”mente per—e–er, o maior pro–”ema do pgC”uster é a fa”ta das 
fun—iona”idades de fragmentação, que exigem que o usuário rep”ique tota”mente as –ases de 
dados para que o sistema fun—ione, degradando o desempenho e tam–ém desperdiçando re-
—ursos do sistema.

Fragmentar os dados é uma ne—essidade –ási—a na maioria dos am–ientes distri–uídos [Ozsu 
1999]. Com este propósito, o pgGrid adi—iona funções de fragmentação para o pgC”uster e 
forne—e —omandos, —omo uma extensão à DDL, para deinição dos fragmentos e a”o—ação dos 
mesmos nos servidores. Três grupos de instruções espe—iais foram adi—ionados à gramáti—a: 

Adição e ex—”usão de servidores no sistema (CREATE SERVER);• 
Deinição de fragmentos (CREATE FRAGMENT);• 
A”o—ação de fragmentos nos servidores (PLACE);• 

A Figura 1 apresenta a”guns exemp”os de uso dos —omandos adi—ionados.
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abstract. As an organization grows, it needs to store great amounts of data and or-

ganize them in a way that allows its recovery. The goal of pgGrid is to ofer an extension to 
PostgreSQL database management system (DBMS) that allows data fragmentation and distribu-

tion in the most convenient form among multiple database servers. It was necessary to modify 
the pgcluster  tool to manage data location and to optimize distributed queries. Moreover, 
an extension to the data deinition language (DDL) was proposed to deine data distribution 
parameters and distributed system s topology.

resumo. À medida que as organizações crescem, também cresce a necessidade de 
armazenar grandes massas de dados e organizá-los de uma forma que favoreça sua recupe-

ração. A proposta deste trabalho é oferecer uma extensão ao sistema gerenciador de banco 
de dados (SGBD) PostgreSQL que permita a fragmentação e a distribuição dos dados da forma 
mais conveniente em vários servidores de banco de dados. Para isso foi necessário modiicar a 
ferramenta pgcluster  a im de gerenciar a localização dos dados no sistema distribuído e oti-
mizar as consultas. Além disso, foi proposta uma extensão à linguagem de deinição de dados 
(DDL) para a deinição dos parâmetros da distribuição dos dados e dos sítios  que formam o 
sistema de banco de dados distribuído (SBDD).

1. Introdução

Nos primórdios da —omputação, todo pro—essamento era rea”izado de forma —entra”izada. Com 
o passar dos anos foi-se notando o poten—ia” que as —ara—terísti—as dos sistemas distri–uídos 
propor—ionam. Sistemas de –an—o de dados distri–uídos são sistemas distri–uídos que armaze-
nam, manipu”am e organizam dados. 

De a—ordo —om [Ozsu 1999], as prin—ipais promessas e —ara—terísti—as dos sistemas de 
–an—o de dados distri–uídos são:

Administração transparente dos dados fragmentados nas máquinas que —ompõem • 
o sistema;
Me”horia no desempenho das —onsu”tas, através da para”e”ização das mesmas e de • 
outras estratégias de otimização; e
Fá—i” expansão e –oa es—a”a–i”idade do sistema.• 

Muitos geren—iadores de –an—o de dados re”a—ionais proprietários possuem funções re-
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49”ativas a sistemas deste tipo, podendo-se desta—ar: Oracle Database, Microsoft SQL Server e 
IBM DB2 [Bedoya 2001]. No entanto, existem pou—as imp”ementações disponíveis para uso no 
âm–ito do software ”ivre.

O presente artigo apresenta a imp”ementação de uma extensão para o SGBD PostgreS-
QL que adi—iona suporte para fragmentação e rep”i—ação de dados.

O tra–a”ho está dividido em seis seções. As seções dois e três apresentam o pgGrid e 
deta”ham seu fun—ionamento. A quarta seção faz um —omparativo —om outras imp”ementações 
disponíveis no mer—ado e as duas seções inais apresentam um —aso de uso e os testes de de-
sempenho rea”izados so–re o mesmo.

2. PoStgreSQL e PgCLuSter

PostgreSQL é um sistema geren—iador de –an—o de dados de —ódigo-fonte a–erto, mu”tip”ata-
forma, —om mais de 15 anos de desenvo”vimento. Segue o padrão SQL99 e seu geren—iador 
de transações garante as propriedades atomi—idade, —onsistên—ia, iso”amento e dura–i”idade 
(ACID) [PostgreSQL 2009].

Dentre uma gama enorme de SGBDs re”a—ionais e o–jeto-re”a—ionais disponíveis no mer-
—ado, o PostgreSQL se so–ressai devido à sua a—eitação pe”a —omunidade de software ”ivre 
mundia”, esta–i”idade e aderên—ia ao padrão SQL.

O pgCluster é uma extensão do PostgreSQL que forne—e rep”i—ação sín—rona dos dados. 
A ferramenta possui duas funções prin—ipais:

Balanceamento de carga•	 : Um módu”o re—ep—iona os —omandos de —onsu”ta e 
transações e os distri–ui da forma mais —onveniente, ”evando em —onsideração a 
—arga (—apa—idade de pro—essamento —omprometida) dos servidores.
alta disponibilidade•	 : É garantida através da rep”i—ação tota” dos dados; assim, 
se um servidor fa”ha, os demais podem responder em seu ”ugar, desde que pe”o 
menos um servidor de rep”i—ação —ontinue no ar.

Conforme se pode fa—i”mente per—e–er, o maior pro–”ema do pgC”uster é a fa”ta das 
fun—iona”idades de fragmentação, que exigem que o usuário rep”ique tota”mente as –ases de 
dados para que o sistema fun—ione, degradando o desempenho e tam–ém desperdiçando re-
—ursos do sistema.

3. eXtenSõeS ProPoStaS ao PgCLuSter

Fragmentar os dados é uma ne—essidade –ási—a na maioria dos am–ientes distri–uídos [Ozsu 
1999]. Com este propósito, o pgGrid adi—iona funções de fragmentação para o pgC”uster e 
forne—e —omandos, —omo uma extensão à DDL, para deinição dos fragmentos e a”o—ação dos 
mesmos nos servidores. Três grupos de instruções espe—iais foram adi—ionados à gramáti—a: 

Adição e ex—”usão de servidores no sistema (CREATE SERVER);• 
Deinição de fragmentos (CREATE FRAGMENT);• 
A”o—ação de fragmentos nos servidores (PLACE);• 

A Figura 1 apresenta a”guns exemp”os de uso dos —omandos adi—ionados.
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ganize them in a way that allows its recovery. The goal of pgGrid is to ofer an extension to 
PostgreSQL database management system (DBMS) that allows data fragmentation and distribu
tion in the most convenient form among multiple database servers. It was necessary to modify 
the pgcluster  tool to manage data location and to optimize distributed queries. Moreover, 
an extension to the data deinition language (DDL) was proposed to deine data distribution 
parameters and distributed system s topology.

À medida que as organizações crescem, também cresce a necessidade de 
armazenar grandes massas de dados e organizá-los de uma forma que favoreça sua recupe
ração. A proposta deste trabalho é oferecer uma extensão ao sistema gerenciador de banco 
de dados (SGBD) PostgreSQL que permita a fragmentação e a distribuição dos dados da forma 
mais conveniente em vários servidores de banco de dados. Para isso foi necessário modiicar a 
ferramenta pgcluster  a im de gerenciar a localização dos dados no sistema distribuído e oti
mizar as consultas. Além disso, foi proposta uma extensão à linguagem de deinição de dados 
(DDL) para a deinição dos parâmetros da distribuição dos dados e dos sítios  que formam o 
sistema de banco de dados distribuído (SBDD).

Nos primórdios da —omputação, todo pro—essamento era rea”izado de forma —entra”izada. Com 
o passar dos anos foi-se notando o poten—ia” que as —ara—terísti—as dos sistemas distri–uídos 
propor—ionam. Sistemas de –an—o de dados distri–uídos são sistemas distri–uídos que armaze-
nam, manipu”am e organizam dados. 

De a—ordo —om [Ozsu 1999], as prin—ipais promessas e —ara—terísti—as dos sistemas de 
–an—o de dados distri–uídos são:

Administração transparente dos dados fragmentados nas máquinas que —ompõem • 
o sistema;
Me”horia no desempenho das —onsu”tas, através da para”e”ização das mesmas e de • 
outras estratégias de otimização; e
Fá—i” expansão e –oa es—a”a–i”idade do sistema.• 

Muitos geren—iadores de –an—o de dados re”a—ionais proprietários possuem funções re-
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51Os geren—iadores ava”iados foram: MySQL [MySq” AB 2007], Ora—”e Data–ase [Gopa-
”a“rishnan 2006] e IBM DB2 [Bedoya 2001]. A ava”iação foi rea”izada segundo a”guns —ritérios 
re”evantes para a manutenção de um sistema de –an—o de dados distri–uído, de uma forma 
—omparativa —om o pgGrid, tais —omo sin—ronismo (as operações devem, o–rigatoriamente, ser 
rea”izadas em todos os sites ”ogo após à so”i—itação) e assin—ronismo (as operações podem ser 
rea”izadas em outro momento em a”guns dos servidores).

A Ta–e”a 1 ”ista os —ritérios es—o”hidos e a ava”iação de —ada produto quanto à —ompa-
ti–i”idade —om o mesmo.

Cara—terísti—a MySQL Ora—”e IBM DB2 pgGrid

Consu”tas distri–uídas Sim Sim Sim Sim

Te—no”ogia mu”ti-mestre Sim Sim Sim Sim

Rep”i—ação par—ia” Não Sim Sim Sim

Rep”i—ação sín—rona Sim Sim Sim Sim

Rep”i—ação assín—rona Não Sim Não Não

Fragmentação Sim Sim Sim Sim

Integridade referen—ia” entre ta–e”as armazena-
das em servidores distintos Não Não Não Sim

Proto—o”o de —ommit distri–uído 2PC 2PC 2PC 2PC

Para demonstrar as fun—iona”idades do pgGrid, um esquema de BDD foi montado. O esquema 
armazena dados so–re produtos produzidos no estado de Santa Catarina, —onforme i”ustrado no 
mode”o ”ógi—o da Figura 2.

Cin—o sites perten—em ao sistema, ”o—a”izados nas prin—ipais —idades do estado: F”o-
rianópo”is (FLN), Joinvi””e (JVL), B”umenau (BLU), Cri—iúma (CRI) e Chape—ó (XAP). As regras de 
armazenamento são simp”es: —ada —idade armazena seu —adastro e os produtos produzidos em 
sua região. A —apita” (FLN), a”ém dos dados de seus produtos, armazena o —adastro de todas as 
—idades do estado para fa—i”itar a ”istagem da ta–e”a neste ”o—a”. Os produtos possuem —omo 
atri–utos: —ódigo, nome e —idade de origem. As —idades possuem —ódigo, nome e a distân—ia 
(em qui”ômetros) até a —apita”.

Depois que os —in—o servidores foram —onigurados e —o”o—ados no ar, o mode”o de da-
dos e sua fragmentação foram deinidos através dos —omandos apresentados na Figura 3.

CREATE SERVER “site1” HOST “inf.ufsc.br” PORT 5432 RECOVERY PORT 7000;
CREATE FRAGMENT cliente_pessoa_isica ON CLIENTE (cod_cliente, nm_cliente) where 
tipo_pessoa = ‘F’;
CREATE FRAGMENT cliente_ilial1 ON CLIENTE where cod_ilial = 1;
PLACE cliente_pessoa_isica ON site1;

Figura	1.	Exemplo	de	uso	dos	comandos	de	deinição	do	cluster

As informações deinidas nos —omandos supra—itados i—am armazenadas nos —atá”ogos 
do sistema. Quatro —atá”ogos foram adi—ionados —om este propósito:

pg_grid_site, pg_grid_fragment, pg_grid_fragment_attribute e pg_grid_allocation;

Depois que os parâmetros foram deinidos, o pgGrid mantém os servidores sin—roniza-
dos, garantindo as regras de fragmentação exp”i—itadas pe”o administrador.

Sites e fragmentos podem ser deinidos e a”o—ados a qua”quer momento, sem a ne—es-
sidade de interrupção do fun—ionamento do sistema. Ta” —ara—terísti—a provê a es—a”a–i”idade 
ne—essária para ap”i—ações reais.

As próximas seções exp”i—am –revemente —omo o pgGrid trata os —omandos de manipu-
”ação de dados, tornando a fragmentação possíve”.

3.1. Processamento dos comandos de manipulação de dados

Toda vez que um —omando INSERT, UPDATE ou DELETE é su–metido ao servidor, o mes-
mo é ana”isado e enviado para um módu”o denominado executor. O exe—utor foi a”terado para 
verii—ar nos novos —atá”ogos a ne—essidade de rep”i—ação da so”i—itação.

Quando o sistema identii—a que um —omando deve a”terar dados de um ou mais sítios re-
motos, é ini—iada uma transação distri–uída onde o —omando em questão é rep”i—ado para todos os 
sites envo”vidos. A exe—ução do —omando somente é dada —omo —on—”uída quando todos os sites 
—onirmarem o su—esso da operação para o site que re—e–eu a so”i—itação. Se a”gum servidor repor-
tar pro–”emas na exe—ução do —omando, são enviadas mensagens para desfazer as a”terações em 
todos os nodos envo”vidos, segundo o proto—o”o de re—uperação adotado pe”o pgCluster.

3.2. Processamento das consultas distribuídas

Toda vez que um —omando SELECT é su–metido ao servidor, o mesmo é ana”isado, pas-
sa por otimizações para me”horar seu desempenho e depois é enviado para o mesmo módu”o 
exe—utor dos demais —omandos. O exe—utor das —onsu”tas foi a”terado para —onsu”tar os —atá”o-
gos do pgGrid e verii—ar a ne—essidade de so”i—itação de dados para outros sites do —”uster.

Quando o sistema identii—a que uma —onsu”ta ne—essita de dados externos (através de 
reduções [Ozsu 1999]), uma so”i—itação é enviada para —ada site que —ontém dados usados pe”a 
—onsu”ta. Cada site pro—essa as operações possíveis no seu —onjunto de dados (provendo para”e”i-
zação) e envia o resu”tado para o servidor que re—e–eu a so”i—itação, este é responsáve” por jun-
tar  os dados (através de operações de união e junção) e apresentar o resu”tado ina” ao usuário.

4. outroS SgBdS dIStrIBuÍdoS

Como parte do tra–a”ho, foi rea”izada a ava”iação de várias imp”ementações de –an—o de dados 
distri–uídos disponíveis no mer—ado.
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51Os geren—iadores ava”iados foram: MySQL [MySq” AB 2007], Ora—”e Data–ase [Gopa-
”a“rishnan 2006] e IBM DB2 [Bedoya 2001]. A ava”iação foi rea”izada segundo a”guns —ritérios 
re”evantes para a manutenção de um sistema de –an—o de dados distri–uído, de uma forma 
—omparativa —om o pgGrid, tais —omo sin—ronismo (as operações devem, o–rigatoriamente, ser 
rea”izadas em todos os sites ”ogo após à so”i—itação) e assin—ronismo (as operações podem ser 
rea”izadas em outro momento em a”guns dos servidores).

A Ta–e”a 1 ”ista os —ritérios es—o”hidos e a ava”iação de —ada produto quanto à —ompa-
ti–i”idade —om o mesmo.

tabela 1. Comparativo entre as tecnologias de Bdd

Cara—terísti—a MySQL Ora—”e IBM DB2 pgGrid

Consu”tas distri–uídas Sim Sim Sim Sim

Te—no”ogia mu”ti-mestre Sim Sim Sim Sim

Rep”i—ação par—ia” Não Sim Sim Sim

Rep”i—ação sín—rona Sim Sim Sim Sim

Rep”i—ação assín—rona Não Sim Não Não

Fragmentação Sim Sim Sim Sim

Integridade referen—ia” entre ta–e”as armazena-
das em servidores distintos Não Não Não Sim

Proto—o”o de —ommit distri–uído 2PC 2PC 2PC 2PC

5. CaSo de uSo

Para demonstrar as fun—iona”idades do pgGrid, um esquema de BDD foi montado. O esquema 
armazena dados so–re produtos produzidos no estado de Santa Catarina, —onforme i”ustrado no 
mode”o ”ógi—o da Figura 2.

figura 2. modelo lógico correspondente ao caso de uso

Cin—o sites perten—em ao sistema, ”o—a”izados nas prin—ipais —idades do estado: F”o-
rianópo”is (FLN), Joinvi””e (JVL), B”umenau (BLU), Cri—iúma (CRI) e Chape—ó (XAP). As regras de 
armazenamento são simp”es: —ada —idade armazena seu —adastro e os produtos produzidos em 
sua região. A —apita” (FLN), a”ém dos dados de seus produtos, armazena o —adastro de todas as 
—idades do estado para fa—i”itar a ”istagem da ta–e”a neste ”o—a”. Os produtos possuem —omo 
atri–utos: —ódigo, nome e —idade de origem. As —idades possuem —ódigo, nome e a distân—ia 
(em qui”ômetros) até a —apita”.

Depois que os —in—o servidores foram —onigurados e —o”o—ados no ar, o mode”o de da-
dos e sua fragmentação foram deinidos através dos —omandos apresentados na Figura 3.

/*relação cidade*/
sc=# CREATE TABLE CIDADE (ID INT, NOME VARCHAR, DISTANCIA_CAPITAL INT);
sc=# ALTER TABLE CIDADE ADD CONSTRAINT PK_CIDADE PRIMARY KEY (ID);

CREATE FRAGMENT cliente_pessoa_isica ON CLIENTE (cod_cliente, nm_cliente) where 
CREATE FRAGMENT cliente_ilial1 ON CLIENTE where cod_ilial = 1;
PLACE cliente_pessoa_isica ON site1;

Figura	1.	Exemplo	de	uso	dos	comandos	de	deinição	do	cluster

As informações deinidas nos —omandos supra—itados i—am armazenadas nos —atá”ogos 
do sistema. Quatro —atá”ogos foram adi—ionados —om este propósito:

pg_grid_site, pg_grid_fragment, pg_grid_fragment_attribute e pg_grid_allocation;

Depois que os parâmetros foram deinidos, o pgGrid mantém os servidores sin—roniza-
dos, garantindo as regras de fragmentação exp”i—itadas pe”o administrador.

Sites e fragmentos podem ser deinidos e a”o—ados a qua”quer momento, sem a ne—es-
sidade de interrupção do fun—ionamento do sistema. Ta” —ara—terísti—a provê a es—a”a–i”idade 
ne—essária para ap”i—ações reais.

As próximas seções exp”i—am –revemente —omo o pgGrid trata os —omandos de manipu-
”ação de dados, tornando a fragmentação possíve”.

Toda vez que um —omando INSERT, UPDATE ou DELETE é su–metido ao servidor, o mes-
mo é ana”isado e enviado para um módu”o denominado executor. O exe—utor foi a”terado para 
verii—ar nos novos —atá”ogos a ne—essidade de rep”i—ação da so”i—itação.

Quando o sistema identii—a que um —omando deve a”terar dados de um ou mais sítios re-
motos, é ini—iada uma transação distri–uída onde o —omando em questão é rep”i—ado para todos os 
sites envo”vidos. A exe—ução do —omando somente é dada —omo —on—”uída quando todos os sites 
—onirmarem o su—esso da operação para o site que re—e–eu a so”i—itação. Se a”gum servidor repor-
tar pro–”emas na exe—ução do —omando, são enviadas mensagens para desfazer as a”terações em 
todos os nodos envo”vidos, segundo o proto—o”o de re—uperação adotado pe”o pgCluster.

Toda vez que um —omando SELECT é su–metido ao servidor, o mesmo é ana”isado, pas-
sa por otimizações para me”horar seu desempenho e depois é enviado para o mesmo módu”o 
exe—utor dos demais —omandos O exe—utor das —onsu”tas foi a”terado para —onsu”tar os —atá”o-
gos do pgGrid e verii—ar a ne—essidade de so”i—itação de dados para outros sites do —”uster.

Quando o sistema identii—a que uma —onsu”ta ne—essita de dados externos (através de 
reduções [Ozsu 1999]), uma so”i—itação é enviada para —ada site que —ontém dados usados pe”a 
—onsu”ta. Cada site pro—essa as operações possíveis no seu —onjunto de dados (provendo para”e”i-
zação) e envia o resu”tado para o servidor que re—e–eu a so”i—itação, este é responsáve” por jun-
tar  os dados (através de operações de união e junção) e apresentar o resu”tado ina” ao usuário.

Como parte do tra–a”ho, foi rea”izada a ava”iação de várias imp”ementações de –an—o de dados 
distri–uídos disponíveis no mer—ado.
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53Pode-se notar, através dos dados o–tidos, que a fragmentação nos dados me”horou as 
operações de atua”ização, pois não é ne—essário a—essar todos os sites do sistema quando um 
item de dado é modii—ado. No entanto, a maioria das operações de —onsu”ta envo”vendo mais 
de um site teve seu desempenho degradado devido à ne—essidade de juntar os dados distri-
–uídos entre os servidores. No —aso do pgC”uster, —om os dados tota”mente rep”i—ados, apenas 
uma —onsu”ta ”o—a” reso”ve o pro–”ema.

A grande me”horia notada pe”a fragmentação se refere ao desempenho das atua”iza-
ções e —onsu”tas distri–uídas. Com a remoção das rép”i—as desne—essárias, os re—ursos uti”iza-
dos em —ada servidor podem ser —onigurados de uma forma mais otimizada para atender às 
ne—essidades dos seus usuários.

Com a —res—ente ne—essidade de —omparti”hamento de informações, há uma demanda muito 
grande para o armazenamento das mesmas. Na maioria das vezes, os dados i—am —entra”iza-
dos em grandes servidores. No entanto, —om vo”umes muito grandes, a —entra”ização torna o 
pro—esso de re—uperação e —arga dos dados inei—iente [Ozsu 1999].

Para reso”ver ta” pro–”ema, os sistemas distri–uídos entram em jogo forne—endo so”u-
ções es—a”áveis e para”e”izáveis. Este tra–a”ho propõe uma so”ução deste tipo no —ontexto de 
–an—o de dados re”a—ionais e o–jeto-re”a—ionais.

A proposta apresentada no iní—io do tra–a”ho mostrou-se viáve” no de—orrer do desen-
vo”vimento do mesmo. Ta” via–i”idade foi i”ustrada pe”o —aso de uso e pe”os testes de desem-
penho. No entanto, o módu”o p”anejador de —onsu”tas pre—isa ser me”horado para usufruir mais 
da para”e”ização que a fragmentação propor—iona e o software deve passar por testes mais 
rigorosos antes de ser —o”o—ado em produção em —asos reais.

Como próximo passo p”aneja-se imp”ementar as otimizações de —onsu”tas que o am-
–iente distri–uído possi–i”ita, tais —omo a para”e”ização de su–—onsu”tas.

PgGrid é um software de —ódigo-fonte a–erto, disponíve” pe”a ”i—ença GPL, que pode ser 
–aixado do site http://pgfoundry.org/proje—ts/pggrid/.

Ozsu, M. Tamer (1999) Prin—ip”es of distri–uted data–ase systems . New Jersey, United States, 
Prenti—e Ha””, p. 7-10.

PostgreSQL Deve”opment Group (2009). A–out PostgreSQL , http://www.postgresq”.org/.
Bedoya, H. et a” (2001). Advan—ed Fun—tions and Administration on DB2 Universa” Data–ase for 

iSeries , http://www.red–oo“s.i–m.—om/a–stra—ts/sg244249.htm”.
MYSQL AB (2007). MySQL 5.0 Referen—e Manua” , http://dev.mysq”.—om/do—/refman/5.0/.
GOPALAKRISHNAN, K Ora—”e Data–ase 10g Rea” App”i—ation C”usters Hand–oo“ . Co”um–us: 

M—Graw-Hi”” Os–orne Media (Ora—”e Press), 2006, ISBN 9780071465090.

/*relação produto*/
sc=# CREATE TABLE PRODUTO (ID INT, NOME VARCHAR, ID_CIDADE_ORIGEM INT);
sc=# ALTER TABLE PRODUTO ADD CONSTRAINT PK_PRODUTO PRIMARY KEY (ID);
sc=# ALTER TABLE PRODUTO ADD CONSTRAINT FK_PRODUTO_CIDADE FOREIGN
sc=# KEY (ID_CIDADE_ORIGEM) REFERENCES CIDADE (ID);
/*deinição e alocação dos fragmentos dos produtos*/
sc=# CREATE FRAGMENT PRODUTO_FLN ON PRODUTO WHERE ID_CIDADE_ORIGEM=1;
sc=# PLACE PRODUTO_FLN ON FLN;
sc=# CREATE FRAGMENT PRODUTO_JVL ON PRODUTO WHERE ID_CIDADE_ORIGEM=2;
sc=# PLACE PRODUTO_JVL ON JVL;
sc=# CREATE FRAGMENT PRODUTO_BLU ON PRODUTO WHERE ID_CIDADE_ORIGEM=3;
sc=# PLACE PRODUTO_BLU ON BLU;
sc=# CREATE FRAGMENT PRODUTO_CRI ON PRODUTO WHERE ID_CIDADE_ORIGEM=4;
sc=# PLACE PRODUTO_CRI ON CRI;
sc=# CREATE FRAGMENT PRODUTO_XAP ON PRODUTO WHERE ID_CIDADE_ORIGEM=5;
sc=# PLACE PRODUTO_XAP ON XAP;
/*deinição e alocação dos fragmentos das cidades*/
CREATE FRAGMENT CIDADE_FLN ON CIDADE;
PLACE CIDADE_FLN ON FLN;
CREATE FRAGMENT CIDADE_JVL ON CIDADE WHERE ID=2;
PLACE CIDADE_JVL ON JVL;
CREATE FRAGMENT CIDADE_BLU ON CIDADE WHERE ID=3;
PLACE CIDADE_BLU ON BLU;
CREATE FRAGMENT CIDADE_CRI ON CIDADE WHERE ID=4;
PLACE CIDADE_CRI ON CRI;
CREATE FRAGMENT CIDADE_XAP ON CIDADE WHERE ID=5;
PLACE CIDADE_XAP ON XAP;

Figura	3.	Comandos	utilizados	na	deinição	do	caso	de	uso	do	pgGrid

Foram rea”izados testes inserindo as —idades e vários produtos no sistema. Depois todos 
os sites foram reini—iados no modo —entra”izado (sem sin—ronia —om o —”uster). Cada site —onti-
nha somente os dados da —idade que representava, atestando o fun—ionamento do pgGrid.

6. teSteS de deSemPenho

Os testes exe—utados no —aso de uso a–ordaram prin—ipa”mente as garantias da integridade e 
re—onstrução dos dados distri–uídos no sistema. Tam–ém foram rea”izados testes para examinar o 
desempenho das operações dentro do sistema distri–uído uti”izado no —aso de uso, fazendo uma 
—omparação —om o desempenho do pgC”uster —om a mesma —oniguração e massa de dados.

Bus—ando resu”tados mais pre—isos, foi gerada uma massa de dados —om 500000 produtos 
que foi dividida em partes iguais nos sites do sistema, de a—ordo —om as regras de fragmentação 
deinidas anteriormente. Os testes foram rea”izados uti”izando dois servidores (três sites a”o—ados 
no servidor A e dois no servidor B) —one—tados a um swit—h de 100 M–ps (Fast Ethernet).

As operações uti”izadas nos testes estão ”istadas na Ta–e”a 2, e —orrespondem ao tempo 
das operações, —arga dos servidores, —omuni—ação através da rede e dos a—essos aos disposi-
tivos de armazenamento.

tabela 2. resultados dos testes de desempenho

Parâmetro pgCluster pggrid

Tempo para atua”ização (UPDATE) na re”ação CIDADE 1.8s 0.9s

SELECT * FROM PRODUTO 5.3s 16.5s

SeLeCt * from Produto Where nome = ’Prod500001’ 4s 2.3s

Pacotes de rede transmitidos durante a atualização 16 4

Carga de tra–a”ho durante a —onsu”ta 20% 38%

espaço médio ocupado pelo banco de dados em cada site 30mB 7.57mB
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53Pode-se notar, através dos dados o–tidos, que a fragmentação nos dados me”horou as 
operações de atua”ização, pois não é ne—essário a—essar todos os sites do sistema quando um 
item de dado é modii—ado. No entanto, a maioria das operações de —onsu”ta envo”vendo mais 
de um site teve seu desempenho degradado devido à ne—essidade de juntar os dados distri-
–uídos entre os servidores. No —aso do pgC”uster, —om os dados tota”mente rep”i—ados, apenas 
uma —onsu”ta ”o—a” reso”ve o pro–”ema.

A grande me”horia notada pe”a fragmentação se refere ao desempenho das atua”iza-
ções e —onsu”tas distri–uídas. Com a remoção das rép”i—as desne—essárias, os re—ursos uti”iza-
dos em —ada servidor podem ser —onigurados de uma forma mais otimizada para atender às 
ne—essidades dos seus usuários.

7. ConCLuSõeS

Com a —res—ente ne—essidade de —omparti”hamento de informações, há uma demanda muito 
grande para o armazenamento das mesmas. Na maioria das vezes, os dados i—am —entra”iza-
dos em grandes servidores. No entanto, —om vo”umes muito grandes, a —entra”ização torna o 
pro—esso de re—uperação e —arga dos dados inei—iente [Ozsu 1999].

Para reso”ver ta” pro–”ema, os sistemas distri–uídos entram em jogo forne—endo so”u-
ções es—a”áveis e para”e”izáveis. Este tra–a”ho propõe uma so”ução deste tipo no —ontexto de 
–an—o de dados re”a—ionais e o–jeto-re”a—ionais.

A proposta apresentada no iní—io do tra–a”ho mostrou-se viáve” no de—orrer do desen-
vo”vimento do mesmo. Ta” via–i”idade foi i”ustrada pe”o —aso de uso e pe”os testes de desem-
penho. No entanto, o módu”o p”anejador de —onsu”tas pre—isa ser me”horado para usufruir mais 
da para”e”ização que a fragmentação propor—iona e o software deve passar por testes mais 
rigorosos antes de ser —o”o—ado em produção em —asos reais.

Como próximo passo p”aneja-se imp”ementar as otimizações de —onsu”tas que o am-
–iente distri–uído possi–i”ita, tais —omo a para”e”ização de su–—onsu”tas.

repositório do projeto

PgGrid é um software de —ódigo-fonte a–erto, disponíve” pe”a ”i—ença GPL, que pode ser 
–aixado do site http://pgfoundry.org/proje—ts/pggrid/.
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