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O desenvolvimento tecnológico alcançado p e l a  microele - 

trÔnica nes tes  Últimos anos,  contr ibuindo para o baixo custo 

dos computadores, provocou a disseminação de microcomputadores 

no âmbito das empresas públ icas ,  pr ivadas e mais recentemente 

também no campo de ação doméstico, a t r avés  dos microcomputado - 

res pessoai  S.  

En t re tan to  e s t a  evolução tecnológica tem inf luenciado 

a s  a r q u i t e t u r a s  dos Sistemas de Processamento de Dados das em - 

presas ,  a t r avés  da u t i l i z a ç ã o  dos concei tos  e i d é i a s  que des - 

cent ra l izam e d is t r ibuem os  recursos de computação a t é  en tão  

cen t ra l i zados  em um Único Centro de Processamento de Dados. 

E s t e  t r aba lho  d i s c u t e  uma metodologia para  alocação 

de dados em um ambiente de processamento d i s t r i b u í d o ,  baseada 

em métodos de programação matemática e h e u r í s t i c a .  

In ic ia lmente  s e r á  f e i t o  uma apreciação do binõmio Com - 
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'vi- 

A b s t r a c t  o f  Thesis  p re sen ted  t o  COPPE/UFRJ a s  p a r t i a 1  

f u l f i l l m e n t  o f  t h e  requer iments  f o r  t h e  degree o f  M a s t e r  o f  

Sc ience  (M.Sc.) . 
A Methodology f o r  F i l e  Aloca t ion  i n  a 

D i s t r i b u t e d  Data Process ing  Environment 

F rank l in  ~ o s é  M. da Trindade 

January , 1 9  84 

Chairman: Luiz ~ n t Ô n i o  C. da C .  Couceiro 

Department: Engenharia de Sis temas e ~omputação  

The r e s e a r c h  and development i n  m i c r o e l e c t r o n i c s  i s  

c o n t r i b u t i n g  i n  reduc ing  t h e  computer c o s t ,  s t i m u l a t i n g  the 

d issemina t ion  of micro computers among p u b l i c  and p r i v a t e  

companies and,  r e c e n t l y  , i n  p e o p l e ' s  l i f e .  

This development i s  a l s o  i n f l u e n c i n g  t h e  d e s i n g  of  

Data P roces s ing  Systems on most companies throughs t h e  use o f  
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I N T R O D U C Ã O  

O ponto fundamental do desenvolvimento de s i s t emas ,  se- 

jam e l e s  ou nso, pro je tados  pa ra  atuarem com o apoio de computado - 

r e s ,  e s t á  na s o l u ç ~ o  das questões l igadas  a i d e n t i f i c a ç ã o  dos seus 

elementos componentes e na consequente def i n i ç ã o  de suas  proprie-  

dades e inter-relacionamentos.  

Por ou t ro  lado o supor te  oferec ido  p e l a  Teoria  Geral de 

Slstemas à t a r e f a  de a n a l i s a r  e p r o j e t a r  s is temas é muito mais u- 

ma f i l o s o f i a ,  uma a t i t u d e  g e r a l  d i a n t e  de problemas complexos, do 

que um método formal de t r aba lho .  Também os d iversos  aspectos  do 

concei to  d-e s i s temas ,  enf a t i zados  por d iversos  au to res ,  chegam a- 

té  aos a n a l i s t a s  muito mais em termos de enganos a serem evitados,  

do que um programa coerente  de ação. 

A conclusão a que s e  pode chegar é que embora com a e- 

xi 'stência de métodos formais e i d é i a s  que ass is tam os Ana l i s t a s  e 

Pro je tTs tas  de Sistemas,  e com mais ênfase  nos s is temas pro je ta-  

dos para  atuarem com computadores, a execução de suas a t r i b u i ç õ e s  

é ainda extremamente dependente de sua exper iência  p r o f i s s i o n a l  

e c r l a t i v i d a d e .  

Na caminhada para  s e  a lcançar  algum o b j e t i v o ,  grande s e  - 

r i a  o e s fo rço  s e  os  nossos pensamentos e a t o s  não fossem regula- 

dos por um plano que ind icasse  os passos a s e g u i r ,  em segurança,  

e com um dispêndio mínimo de energias .  Esse caminho é o método, 

que conduzirá ao o b j e t i v o  com o máximo de e f i c i g n c i a  e um consumo 



mínimo de e s f o r ç o .  Descar tes ,  que f o i  o p r ime i ro  f i l Õ s o f o  que 

cuidou espec i f icamente  do e s tudo  do ~ é t o d o ,  d i z i a :  " N ~ O  é s u f i c i  - 

e n t e  ter  um bom e s p í r i t o ;  p r i n c i p a l  é sabê- lo  a p l i c a r  bem". 

A c i ê n c i a  po r  s i  só  é fundamentalmente metódica e e l a  

ex ige  e m  t odas  a s  suas  d i v i s õ e s  que o método s e j a  um meio de s e  

a l c a n ç a r  a e f i c i ê n c i a  máxima. E a  c i ê n c i a  da computação e m  todo 

s e u  contex to  não e s t á  d e s t i n a d a  a v i r  a ser uma exceção den t ro  des - 

t a  r e g r a .  

O t r a b a l h o  que oferecemos r e p r e s e n t a ,  d e n t r o  d e s t e  e s p i  

r i t o ,  uma c o n t r i b u i ç ã o  a Engenharia de Sis temas e ~ o m p u t a ç ã o ,  na  

apresen tação  de uma metodologia p a r a  designação de a rqu ivos  em um 

p r o j e t o  de um Sistema de Processamento de Dados ~ i s t r i b u í d o s .  

O desenvolvimento de um Sis tema de Processamento de Da- 

dos ,  s e j a  e l e  do t i p o  d i s t r i b u í d o  ou não,  es tá  fundamentado na s o  - 

lução  de três impor tan tes  ques tões ,  que e s t ã o  r e l ac ionadas  e con- 

f i g u r a d a s  na  f i g u r a  1 abaixo.  

- Capacidade de Processamento 

- Dados 

- Cont ro le  

CAPACIDADE DE 
PROCESSAMENTO 

D A D O S  C O N T R O L E  

Figura  1 



Nos t i p o s  de Sistemas d i t o s  convencionais, e s t a s  ques- 

tões  t ê m  s i d o  resolv idos  com r e l a t i v a  prec isão  no que d i z  r e spe i  - 

t o  ao seu  dimensionamento e cus tos ,  i s t o  porque em razão de todos 

e s t e s  componentes estarem s i tuados  em uma Única i n s t a l a ç ã o ,  e l e s  

oferecem apenas uma opção de solução,  ou s e j a  a cen t ra l i zação  dos 

dados, con t ro le  e processamento, restando apenas um c r i t e r i o s o  ba - 

lanceamento e n t r e  e s t e s  componentes que ofereça  uma a r q u i t e t u r a  e - 

f i c i e n t e  em termos de desempenho do s i s tema de processamento. 

En t re tan to  nos Sistemas ~ i s t r i b u i d o s  que s e  c a r a c t e r i -  

zam basicamente pe la  d i s t r i b u i ç ã o  da capacidade de processamento 

e n t r e  d iversos  l o c a i s ,  a s  questões r e l a t i v a s  aos dados e ao con- 

t r o l e  passam a t e r  d i f e r e n t e s  opções de solução t a i s  como: 

- D i s t r i b u i r  os  dados e manter o con t ro le  cen t ra l i zado  

em um único l o c a l ;  

- D i s t r i b u i r  o con t ro le  e manter os  dados cen t ra l i zados  

em um Gnico l o c a l ;  

- D s s t r l b u i r  ambos, dados e cont ro le .  

Nesta t e s e  que apresentamos nos dedicaremos com mais ên - 

f a s e  aos problemas r e l a t i v o s  a d i s t r i b u i ç ã o  dos dados, não deixan - 
do e n t r e t a n t o  de f a z e r  abordagens r e l a t i v a s  ao con t ro le  e a capa- 

cidade de processamento quando e na dimensão que s e  f izerem neces - 

s a r i a s  . 
convém finalmente r e s s a l t a r  que a solução de todas es- 

t a s  questões envolvem uma s é r i e  de t écn icas  e f a s e s  de desenvol- 

vlmento, porém o seu  número e t i p o  de t écn ica  a u t i l i z a r  depende - 

rao  das c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s tema que queremos p r o j e t a r .  



No próximo c a p i t u l o  estudaremos todos os  aspec tos  conhe - 

tidos de um Sistema de Processamento de Dados ~ i s t r i b u í d o .  Defi- 

niremos seus  o b j e t i v o s ,  estabeleceremos a s  razões  de sua  ex i s t ên -  

c i a  e f ina lmente  a t r ibu i remos  a s  suas  vantagens e desvantagens de 

emprego e m  r e l a ç ã o  a ou t ros  t i p o s  de a r q u i t e t u r a s .  

Em seguida  dedicaremos um c a p i t u l o  ao es tudo  p a r t i c u l a r  

do problema de alocação de arquivos e m  uma rede de computadores. 

Nos capitulas segu in te s  descreveremos um método pa ra  de 

senvolvimento de um p r o j e t o  de Sistemas de Processamento de Dados 

~ i s t r i b u í d o s ,  cu jo  enfoque p r i n c i p a l  e s t á  d i r i g i d o  2 apresentação  

de um modelo de a locação de arquivos e ava l i ação  de desempenho do 

Sistema. 



SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DE DADOS DISTRIBUÍDOS 

N e s t e  c a p í t u l o  i n i c i a l  faremos um es tudo  dos p r i n c i p a i s  

componentes de uma rede  de computadores, bem como o s  f a t o r e s  que 

condi cionam ao Processamento de Dados D i s  t r i b u i d o s  . 

In ic ia remos  com um breve  h i s t ó r i c o  sob re  a origem e evo - 

lução  dos computadores a t r a v é s  dos tempos e suas  r e s p e c t i v a s  i n -  

f l u ê n c i a s  nos Sis temas Computacionais das  empresas. Em seguida  

veremos os  a spec tos  p r i n c i p a i s  que conduziram as empresas a d i s -  

t r i b u i r e m  a s u a  ca rga  de processamento,  e f ina lmente  mostraremos 

a s  p r i n c i p a i s  vantagens  e desvantagens e x i s t e n t e s  nas  a r q u i t e t u -  

r a s  c e n t r a l i z a d a s  e d i s  t r i b u i d a s  . 

A apresen tação  d e s t e s  f a t o s  n e s t e  c a p i t u l o  i n i c i a l  tem 

como o b j e t i v o  o f e r e c e r  uma d e s c r i ç ã o  s u c i n t a  de todo con tex to  e m  

que s e  i n s e r e  e s t e  t r a b a l h o ,  a f im de proporc ionar  um bom en tend i  - 

mento sob re  o s  a s sun tos  que s e r ã o  t r a t a d o s  nos c a p í t u l o s  seguin- 

tes. 

Qualquer  t e n t a t i v a  no s e n t i d o  de  se e s t a b e l e c e r  um h i s -  

t ó r i c o  sob re  a evolução dos computadores e l e t r ô n i c o s  de ap l i cação  

g e r a l ,  i n i c i a - s e  na  década de 4 0 ,  e mais precisamente  e m  1945, 



quando o s  p r o f e s s o r e s  S. P .  Ecke r t  e J. W. Mauchly, u t i l i z a n d o  a s  

i n s t a l a ç õ e s  da Moore School of  Engineer ing,  n a  Universidade da 

Pens i lvan ia ,  cons t ru i ram um grande computador de a p l i c a ç ã o  g e r a l  

denominado ENIAC ( E l e t r o n i c  Numerical I n t e g r a t o r  and C a l c u l a t o r )  . 
E s t e  " cé reb ro  mecânico", como a s s i m  e r a  chamado, f o i  u t i l i z a d o  b a  - 

s icamente  p a r a  r e s o l v e r  problemas matemáticas l i g a d o s  a s  á r e a s  de 

b a l í s t i c a  e ae ronáu t i ca .  

E n t r e t a n t o  a origem do computador d i g i t a l  t e m  i n í c i o  em 

1812 com Char les  P.  Babbage, um c i e n t i s t a  e matemático ~ n g l ê s ,  cu - 

j a  c o n t r i b u i ç a o  mais e x p r e s s i v a  que deixou f o i  a  chamada "Máquina 

das  Di fe renças" .  E s t a  máquina p r o j e t a d a  po r  Babbage, u t i l i z a v a  

c a r t õ e s  de c a r t o l i n a  contendo buracos  que serviam t a n t o  p a r a  i n -  

t r o d u z i r  as i n s t r u ç õ e s  quanto  o s  dados que fossem n e c e s s á r i o s .  

Em 1833 Babbage concebeu uma o u t r a  i d é i a  que seria a de 

c o n s t r u i r  uma máquina a n a l í t i c a  capaz de e x e c u t a r  qua lque r  cálcu-  

l o .  S e r i a  e n t ã o  o p r ime i ro  computador d i g i t a l  p a r a  t odas  a s  f i n a  

l i d a d e s .  E l e  t r aba lhou  n e s t e  p r o j e t o  p e l o  r e s t o  de s u a  v i d a  mor- 

rendo em 1871 deixando o s e u  t r a b a l h o  incompleto.  Mas, apesa r  

das limitações t ecno lóg icas  da  época,  Babbage conseguiu in t rodu-  

z i r  os  p r i n c í p i o s  fundamentais sob re  os  q u a i s  s ã o  cons t ru idos  o s  

computadores modernos. 

Quase 1 0 0  anos depois  a s  i d é i a s  de  Babbage passaram a 

s e r  ape r f e i çoadas  de forma que ,  e m  maio de 1 9 4 4 ,  a t r a v é s  dos es- 

f o r p s  do f í s i c o  Howard Aiken da  Universidade de Harvard, s u r g i -  

ram a s  ca l cu l ado ras  automát icas  d-e seqfiência con t ro l ada  denomina - 

das Mark-I, Mark-11, ... e t c .  



O pas so  s e g u i n t e  n e s t a  evolução f o i  o  surgimento 

do ENIAC,  o  p r ime i ro  computador t o t a lmen te  e l e t r ô n i c o .  E a par-  

t i r  de e n t ã o  o u t r a s  máquinas foram desenvolvidas .  O EDVAC (Ele-  

t r o n i c  Discret Var i ab l e  Automatic Computer),  que f o i  o  p r ime i ro  

computador e l e t r õ n i c o  de processamento comercia l  do mundo. O EDSAC 

( E l e t r o n i c  Delayed S torage  Automatic Computer),  o  ACE (Automatic 

Computer Engine) , o UNIVAC (Un ive r sa l  Automatic Computer) que t o r  - 

nou-se famoso p o r  t e r  p r e v i s t o  a v i t ó r i a  de Eisenhower na  e l e i ç ã o  

de 1952. 

A p a r t i r  d e s t a  época cen tenas  de pequenos e grandes  com - 

putadores  foram fab r i cados  comercialmente,  c a r a c t e r i z a n d o  a  f a s e  

dos computadores de  p r ime i r a  geração.  E s t e s  computadores eram vo - 

lumosos, i n f l e x í v e i s ,  u t i l i z a v a m  vá lvu la s  e l e t r ô n i c a s ,  e foram tam - 

bém o s  pr imei ros  a  permit i rem programação i n t e r n a  po r  c i r c u i t o ,  o  

que p o s s i b i l i t a v a  a  comparação e  tomada de dec i sões  l ó g i c a s .  

Com a s u b s t i t u i ç ã o  das  vá lvu la s  p e l o  t r a n s i s t o r ,  i n i c i a  - 

se a  f a s e  dos computadores chamados de segunda geração.  A v e l o c i  - 

dade de processamento aumentou consideravelmente  e muitos computa - 

dores  de médio e grande p o r t e  foram p r o j e t a d o s .  Nesta  f a s e  os  

equipamentos p e r i f é r i c o s  foram ape r f e i çoados ,  tornando p o s s í v e l  a  

e x i s t ê n c i a  de  impressoras  e l e i t o r a s  de a l t a  ve loc idade .  ~ é c n i c a s  

mais s o f i s t i c a d a s  de  programação também foram desenvolvidas  n e s t a  

f a s e  e o  tamanho e impor tânc ia  da i n d ú s t r i a  de computadores c res -  

ceu em um r i t m o  ace le rado .  

Em 1965 a  IBM Corpora t ion  i n t r o d u z i u  no mercado a  sua  

série 360, que f a z i a  uso i n t e n s i v o  de " c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s " ,  SSI 

(Small Sca l e  I n t e g r a t i o n )  nos q u a i s  muitos t r a n s i s t o r e s  e  o u t r o s  



componentes são fabricados e compactados juntos num Único r e c i p i  

en t e  de pequenas dimensões. O s  preços baixos e as  a l t a s  densida - 

des de in tegração d-estes c i r c u i t o s ,  adicionados as  l i ções  aprendi 

das nas máquinas an t e r i o r e s ,  conduziram a c e r t a s  diferenças no pro v 

j e to  dos computadores des ta  época, caracter izando a chamada t e r -  

c e i r a  geração dos computadores e le t rôn icos  d i g i t a i s .  ~ambém a u- 

t i l i z a ç ã o  bem mais e f i c i e n t e  dos d i spos i t ivos  de ent rada  e s a ída  

e de acesso d i r e t o ,  permitem maiores fac i l idades  de armazenar in- 

formações operacionais .  Além d i s so ,  equipamentos de transmissão 

de dados tornam f ã c i l  o envio de informações de qualquer á rea  para 

a memória do computador conjugando as  ações de dois  ou mais compu - 

tadores e permitindo que, de es tações  remotas, s e  processem r eg i s  - 

t r o s  de informações ou consultas  ao computador. 

Finalmente, a fabricação dos c i r c u i t o s  integrados to r -  

nou-se tão  avançada que permite incorporar  milhares de componen- 

t e s  a t ivos  e m  um volume de uma fração de polegada, levando ao que 

s e  chama in tegração em média e sca l a  (MSI) , in tegração em l a r g a  e s  - 

ca l a  ( L S I )  e a in tegração em muito l a rga  e sca l a  (VLSI)  . Este  a- 

vanço tecnológico ca r ac t e r i za  os computadores chamados de quar ta  

geração, que tornaram-se em sua  maioria de pequeno por te ,  baixo 

custo,  grande memõria e u l t r a  rápidos.  O s  primeiros computadores 

des te  gênero, denominados de minicomputadores apareceram e m  a p l i  - 

cações aeroespacia is .  Em 1 9 6 2  a Computer Central  Corporation e a 

Dig i t a l  Equipment Corporation lançaram os primeiros minis para  u- 

so  c i v i l ,  vol tados para apl icações em labora tó r ios .  Desde então 

e s t e  segmento da i n d ú s t r i a  dos computadores cresceu em média 30% 

ao ano versos 7% a 1 0 %  ao ano para os grandes computadores que 



por sua vez tem-se tornado cada vez mais complexos. Existem a- 

tualmente cerca  de 50 f a b r i c a n t e s  de p o r t e  na á r e a  de micros e m i  - 

nicomputadores. O s  minis e microcomputadores tem ho je  uma enorme 

gama de poss íve i s  apl icações e suas formas de atuação podem s e r  

sem i n t e r l i g a ç ã o  com out ros  s is temas (STAND-ALONE) ou i n t e r l i g a -  

dos em uma rede de computadores. 

2 . 3  - EVOLUÇÃO DOS SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DE DADOS 

Desde o aparecimento dos primeiros computadores de uso 

g e r a l  no i n i c i o  da década de 50, a t é  os  d i a s  de ho je ,  a implanta - 

ção dos Sistemas de Processamento de Dados nas Empresas, passaram 

por uma s é r i e  de transformações em razão da necessidade de acompa - 

nhar o desenvolvimento tecnolõgico dos computadores, da d i v e r s i f i  - 

cação cada vez maior do seu  uso, e das formas cada vez mais s i m -  

p l e s ,  que são o fe rec idas ,  na in te ração  do computador com o elemen - 

t o  humano que o u t i l i z a .  

In ic ia lmente  com os computadores de pr imeira  geração os  

Sistemas de Processamento de Dados eram proje tados  para  serem u t i  - 

l i zados  na forma de uma pessoa por vez, a t r avés  de complexos pa- 

n e i s .  Eram os  chamados Sistemas Simples de Entrada e sa ída .  Pos- 

ter iormente,  a t é  o fim da década de 50, os  t r aba lhos  passaram a 

serem submetidos ao computador sob forma de l o t e s  (BATCH) e os sis - 

temas passaram a s e r  multiprogramãveis. A s  ap l icações  computacio - 

n a i s ,  em sua t o t a l i d a d e ,  eram des t inadas  a um Único usuár io .  Nes - 

t a  f a s e  predominava a organização dos s is temas computacionais de 

forma Central izada.  A tendência  dominante e r a  r e u n i r  os  equipa- 

mentos em um Único l o c a l .  



A p a r t i r  des ta  Gpoca, a t e  os  f i n s  dos anos 60, quando 

os computadores de t e r c e i r a  geração passaram a predominar no m e r -  

cado, a implementação dos Sistemas de Processamento de Dados nas 

empresas públ icas  e pr ivadas pareciam dest inados a so luc ionar  de- 

f in i t ivamente  todos os  problemas no tratamento das informações. E s  - 

t a s  máquinas, extremamente r á p i d a s ,  p rec i sas  e de cus to  cada vez 

mais acess íve l  2 maioria das empresas, tornaram-se, durante  c e r t o  

tempo, a solução desejada.  En t re tan to  logo cedo, uma grande par- 

t e  dos u t i l i z a d o r e s  de Sistemas Computacionais, perceberam e s t a r  

d i a n t e  de um problema que n e u t r a l i z a v a  uma das maiores v i r tudes  

dos seus computadores, qual  s e j a  a sua velocidade. Suas informa - 

çÕes eram rapidamente processadas pe lo  computador porém ficavam 

e n f i l e i r a d a s  e m  algum s is tema de expedição, responsável para  fa-  

zê-las chegarem ao seu des t ino .  A p a r t i r  de então  s u r g i u  a neces - 

sidad-e de que alguns computadores e terminais  est ivessem i n t e r l i  - 

gados sob alguma forma de comunicacão, a fim de proporcionar rrieios 

para  que os processos s e  comunicassem de uma forma mais e f i c i e n t e .  

A comunicação de dados ve io  v i a b i l i z a r  o acesso do usuá 

r i o  ao computador a t ravgs  de te rminais  remotos, u t i l i z a n d o  o com 

part i lhamento de tempo (TIME SHARING) . Ent re tan to  e s t a s  formas - o 

- 
perac ionaís  e x i s t e n t e s  (BATCH e TIME SHARING) , que sao  normalmen - 

t e  empregadas em sis temas c e n t r a l i z a d o s ,  eram gerenciados pe lo  

computador em todas a s  suas funções,  causando um a l t o  í n d i c e  de 

"overhead", pe lo  sof tware cont ro lador .  Es tes  problemas foram n i -  

nimizados a t ravgs  da introdução dos processadores de comunicações 

que l i b e r a v a  o computador das funções de comunicação. 



A p a r t i c i p a ç ã o  dos processadores de comunicação n e s t e  

contexto,  p o s s i b i l i t o u  a p a r t i r  dos anos 70 ,  a introdução de d i -  

versas  a r q u i t e t u r a s .  In ic ia lmente ,  de uma forma bem t ímida ,  ape- 

nas um computador podia e s t a r  l igado a um ou d iversos  t e rmina i s ,  

sendo o Único responsável pe lo  gerenciamento de todo o s is tema.  

Progressivamente, acompanhando o desenvolvimento tecnológico dos 

computadores, e s t a  comunicação passou a tomar formas mais a r r o j a -  

das chegando aos d i a s  de hoje  a um concei to denominado rede de com - 

putadores ,  sobre  a qua l  s e  apoia  todo um Sistema de Processamento 

de Dados ~ i s t r i b u í d o .  Atualmente uma rede de computadores cons is  

t e  de um c e r t o  número de computadores e te rminais ,  em g e r a l  h e t e  - 

rogêneos, i n t e r l i g a d o s  por um s is tema de comunicação. 

2 . 4  - REDE DE COMUNICAÇÃO DE COMPUTADORES 

A e s t r u t u r a  bás ica  de uma Rede de comunicação de Compu - 

tadores  é, segundo WONG 8 6  d iv id ida  em duas p a r t e s  p r i n c i p a i s .  A 

Sub-rede de comunicação e a Sub-rede de Recursos. A Sub-rede de 

comunicação é c o n s t i t u í d a  dos nodos de comutação e dos cana i s  de 

comunicações, c u j a  funçao é e n v i a r  mensagens de um nodo de comuta - 

ção para  um o u t r o  nodo de comutação. Ao conjunto de te rminais  e 

computadores da rede  denomina-se a chamada Sub-rede de Recursos. 

Es tes  recursos são conectados aos nodos de comutação e comunicam- 

s e  com um ou t ro  recurso  a t r avés  das v i a s  de comunicações. A f i -  

gura 2 a s e g u i r  i l u s t r a  e s t e  t i p o  de ambiente d e s c r i t o  acima. 
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Figura 2 

A t ê c n i c a  usualmente u t i l i z a d a  para  env ia r  mensagens em 

uma Sub-rede de ~omunicação 6 a ~omutação  de Mensagens. Nesta t é c  - 

n ica ,  a mensagem a s e r  enviada a algum des t ino ,  é inicialmenke a r  - 

mazenada em um nodo chamado fon te .  A p a r t i r  d e s t e  nodo fon te  a 

mensagem é então  d i r i g i d a  para  o canal  de comunicaqão, previamen - 

t e  selecionado de acordo com o seu  des t ino  e o algorítmo de d i r e  - 

cionamento u t i l i z a d o ,  permanecendo na f i l a  correspondente ao ca- 

n a l  escolh ido  pe lo  processo de direcionamento. Quando o canal  e s  - 

t i v e r  d isponíve l  pa ra  env ia r  uma mensagem e de conformidade com 

uma p o l i t i c a  e s t a b e l e c i d a  é selecionada uma mensagem que e s t á  en- 

f i l e i r a d a  e imediatamente t r ansmi t ida  para  o prõximo nodo ao lon- 

go do seu caminho. Es te  processo vai-se  repet indo a t é  que a men- 

sagem a t i n j a  o seu  des t ino .  



Exis te  um t i p o  p a r t i c u l a r  de rede onde e s t a s  mensagens 

são  d iv id idas  em segmentos de tamanho f i x o  denominados de "PACO- 

TES", e cada um d e l e s  pode s e r  direcionado independentemente a t r a  

v& da rede para  o seu  des t ino .  Es te  processo é conhecido como 

comutação de Pacotes.  K L E I N R O C K ~ ~ .  Aqui no B r a s i l  a Ernbratel es - 

t á  trabalhando na implantação da RENPAC - Rede Nacional de Comuta - 

ção de Pacotes,  c u j a  a t ivação  e s t á  p r e v i s t a  para  o segundo semes- 

t r e  de 1984. A p r i n c i p a l  vantagem d e s t e  t i p o  de comunicação en- 

tre os d iversos  l o c a i s  de uma rede  e s t ã  no f a t o  de que os  v á r i o s  

pacotes ,  que consti tuem uma mensagem i n t e i r a  podem s e r  imediata- 

mente t ransmi t idos  pa ra  o próximo nodo de comutação de sua r o t a  

a t é  o seu des t ino ,  em vez de t e r  que espe ra r  em cada nodo por on- 

de passa r ,  que toda a mensagem s e j a  recebida para  prossegui r .  Ou - 

tras motivações que conduziram a e s t e  t i p o  de t é c n i c a  podem ser 

c i t a d o s  : 

- Flex ib i l idade ;  

- Compartilhamento de recursos  da rede reduzindo cus tos  

de comunicaçÕes; 

- T a r i f a s  dependem do uso; 

- Elimina preocupações com otimização de topologia ;  

- V i a b i l i z a  apl icações  de baixo t r á f e g o ;  

- V i a b i l i z a  apl icações  de baixo cus to .  

Uma descr ição  detalhada da evolução d e s t a  t é c n i c a ,  bem 

como seu processo de funcionamento pode s e r  encontrado em DAVIES~', 

TANENBAUM 7 9 , 8 0 .  

0s computadores que consti tuem a Sub-rede de Recursos 

são  geralmente denominados de "Hospedeiros", todos e l e s  desejando 

produzi r  ou consumir informações. Para que e s t e  intercâmbio t o r -  

ne-se exeqfi%vel, pr incipalmente em razão da heterogeneidade dos 



elementos que consti tuem o Sistema, são  implantados nos s is temas 

operacionais  d e s t e s  computadores um conjunto de procedimentos ne- 

c e s s á r i o s  pa ra  executarem as  r o t i n a s  de ~ n i c i a l i z a ç ã o ,  ~ a n u t e n ç ã o  

e ~ i n a l i z a ç ã o  do Software de ~omunicação.  A e s t a s  r eg ras  e pro- 

ceãimentos, que i r ã o  cuidar  dos d iversos  aspectos  da comunicação, 

dá-se o nome de Protocolos.  Ent re  e s t e s  aspectos  podemos enume- 

r a r :  

- Que t i p o  de unidade de informação deve ser t rocada  en - 

t r e  os  componentes; 

- Que convenções devem s e r  u t i l i z a d a s  sobre de f in ições  

de códigos,  formatos de mensagens, velocidades de 

t ransmissões,  e t c .  

- Estabelecer  uma forma de endereçamento que permita a s  

en t idades  s e  referenciarem; 

- Estabelecer  mecanismos de recuperação de e r r o s  que ga - 

r a n t i r ã o  a uma mensagem chegar ao seu  des t ino  de for -  

ma c o r r e t a ;  

- Oferecer um se rv iço  de sequenciação, ou s e j a ,  garan- 

t i r  que as  mensagens cheguem ao seu  d e s t i n o  ordenada- 

mente ; 

- Exercer um con t ro le  de f luxo,  con t ro le  de p r io r idade ,  

e t c .  

A 0rgani  zação In te rnac iona l  para a ~ a d r o n i  zação (ISO) de - 

f i n i u  uma a r q u i t e t u r a  chamada ~ n t e r c o n e x ã o  de Slstemas Abertos - 

(OSI) em s e t e  camadas, como mostra a f i g u r a  3 a s e g u i r ,  cu ja  des- 

3 1 c r i ç ã o  detalhada de cada camada pode s e r  encontrada em DAVIES , 

TANEMBAUM 7 9 , 8 0  
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Es tes  computadores hospedeLros podem a c e i t a r  processa- 

rnento de se rv iços  que são submetidos por usuários  denominados Lo- 

c a i s  e por usuár ios  denominados Remotos. O s  s e rv iços  remotos, ou 

sejam, aqueles s e r v i ç o s  submetidos por usuários  s i tuados  em e s t a  - 

çÕes remotas, são  recebidos como mensagens da Sub-rede de Comuni- 

ca@es. A s s i m  sendo e s t e  t i p o  de s e r v i ç o  requer um tempo a d i c i o  - 

na1 de .processamento necessár io  p e l a  u t i l i z a ç a o  dos procedimentos 

que consti tuem os protocolos.  



2 . 4 . 1  - Componentes de uma Rede de Computadores 

2 . 4 . 1 . 1  - Processadores  "Host" 

D e  um modo g e r a l  o s  p rocessadores  d i t o s  "Host" ou hospe 

d e i r o s  ca rac te r izam-se  po r  possuirem uma memória i n t e r n a ,  serem 

conectados a uma s g r i e  de equipamentos capazes de armazenar gran - 

de quant idade de informações e disporem de v á r i o s  r e q u i s i t o s  de 

Hardware, espec ia lmente  vo l t ados  ao atendimento de funções de co- 

municação e f a c i l i d a d e s  de c o n t r o l e  de t ransmissão .  

2.4.1.2 - Processadores  "Front-End" 

Cada computador da r ede ,  e s t e j a  e l e  atuando como um p r o  - 

cessador  de comunicação ou como t e r m i n a l ,  conecta-se  à r ede  po r  

meio de alguma forma de TCU (Transmiss ion Cont ro l  Uni t )  , c u j a  fun - 

ção é prover  o c o n t r o l e  de comunicação dos dados do processador  

hospede i ro  p a r a  um s i s t e m a  ex te rno  l o c a l .  

Quando e s t a s  TCUs s ã o  do tadas  de capacidade a d i c i o n a l  de 

processamento,  recebem a denominação de processador  Front-End. iks - 

te  modo muitas  das  funções que nas  TCUs s ã o  executadas  por  l ó g i c a  

de  Hardware, passam a ser executadas  por  funções de Sof tware ,  o 

que p r o p i c i a  maior f l e x i b i l i d a d e  p a r a  i n t e r f a c i a r  uma gama maior 

de t ransmissões  e l i n h a s .  

2 .4 .1 .3  - Concentradores e M u l t i ~ l e x a d o r e s  

O a l t o  c u s t o  das  l i n h a s  de comunicaçÕes é atualmente  um 

dos maiores problemas n a  implantaçSo de uma r ede  de comunicação de 

dados. Se cada t e r m i n a l  f o r  l i g a d o  a um computador c e n t r a l  a t r a  - 



vés de um e l o  de comunicação independente, a a t iv idade  média em 

cada um desses e l o s  será excessivamente baixa.  O modo como os 

te rminais  são usados pode v a r i a r  b a s t a n t e  e algumas l i n h a s  podem 

f i c a r  i n a t i v a s  durante  longos períodos,  com nenhum ou pouquissimo 

f luxo de informação e n t r e  o te rminal  e o computador. Se os p e r í o  - 

dos a t i v o s  das v á r i a s  l i n h a s  nunca coincidem, é poss íve l  comutar 

uma h i c a  l i n h a  para  a tender  a vá r ios  te rminais .  

Existem duas formas de s e  f a z e r  a comutação. A primei - 
r a  de las  é quando a capacidade da l i n h a  de s a í d a  excede a soma das 

capacidades de todas a s  l i n h a s  de ent rada .  Nesta modalidade o co - 
mutador executa a s  funções de multiplexador.  Es ta  d iv i são  pode 

s e r  f e i t a  de duas formas a multiplexação por tempo e a mult iplexa - 

ção por  f reqaência .  

A segunda modalidade de comutar a l i n h a  envolve o arma - 

zenamento das mensagens recebidas dos te rminais  para  p o s t e r i o r  en - 

v i o  ao computador c e n t r a l .  Es ta  modalidade denomina-se Concentra - 

dor ,  que é um d i s p o s i t i v o  com "buf fe r s"  de armazenamento que a l t e  - 

r a  a velocidade de transmissão de uma mensagem. O s  concentrado- 

r e s  geralmente sao  dotados de capacidade de processamento l o c a l  

e sua velocidade é suficientemente rápida  para  que possam a c e i t a r  

mensagens simultaneamente de vá r ios  te rminais  de ba ixa  velocidade, 

ou que possuam um f a t o r  de demanda também reduzido. 

2 . 4 . 1 . 4  - Sistemas de ~omputação Remota 

O termo computação remota r e fe re - se  a duas c l a s s e s  de 

s is temas de processamento loca l izados  remotamente. Um é o t r a d i  - 

c iona l  RJE (Remote Job Entry)  . O o u t r o  é o s i s tema de computação 

remoto que pode operar  t a n t o  no modo "standalone" quanto p a r t i c i -  



pando da rede.  

Os R J E  não são  programáveis e são l imi tados  a uma l e i t o  - 

r a  de ca r tões  como forma de en t rada  e uma impressora como forma 

de sa ída .  

Um s i s tema de computação remota, diferentemente do R J E ,  

é programável e capaz de processar  uma s é r i e  de apl icações  que de 

out ro  modo te r iam que s e r  f e i t a s  pe lo  "hos t" .  A s s i m  e l e  l i b e r a  

não apenas a carga nas l i n h a s  de comunicação, mas também aquela 

p a r t e  do processamento que pode s e r  f e i t a  remotamente, geralmente 

mais próxima ao ponto de origem. 

2.4.1.5 - Terminais 

O equipamento terminal  é um dos aspectos  mais c r í t i c o s  

de um s is tema de comunicação de dados. I s s o  s e  deve ao grande nú - 

mero e variedade dos d i f e r e n t e s  t i p o s  bás icos  dos te rminais  dispo - 

n í v e i s  no mercado. Basicamente, um terminal  é qualquer  e s t ação  

f i n a l  em uma rede de comunicação. Sua função p r i n c i p a l  é de s e r  

fon te  ou des t ino  de dados, i s t o  é, um ponto de en t rada  ou s a í d a  

para  a informação que cruza a rede.  Segundo o t r aba lho  de WAIWW- 

R I G H T  8 3  existem d i f e r e n t e s  c l a s s e s  de te rminais ,  a saber :  

- Terminais não Controlados 
- 

Este é o grupo de te rminais  mais s imples;  nao possuem 

"buf fe r s"  de armazenamento nem são endereçáveis .  A medida que wna 

t e c l a  é pressionada,  os  correspondentes " b i t s "  daquele c a r a c t e r  

são  jogados paralelamente ou ser ia lmente  na l i n h a .  SÔ podem s e r  

conectados a t r avés  de l igação  ponto a ponto. 



- Terminais com b u f f e r  e endereçáve is  

Esses  t i p o s  de t e rmina i s  propiciam algumas f a c i l i d a d e s  

de e d i ç ã o  e ,  g raças  ao  b u f f e x  de armazenamento, é p o s s í v e l  imple - 

mentar formas m a i s  s o f i s t i c a d a s  de de teção  de e r r o s .  Podem s e r  

u t i l i z a d o s  em l i n h a s  mul t iponto  uma vez que s ã o  ende reçáve i s .  

- Terminais s e m i - i n t e l i g e n t e s  

s ã o  o s  t e r m i n a i s  geralmente  u t i l i z a d o s  e m  s i s t e m a s  de 

e n t r a d a  remota de job e ,  além das  c a r a c t e r í s t i c a s  da  c l a s s e  a n t e  - 

r i o r ,  possuem alguma capacidade de reconhecimento de mensagens e 

va l idação  de dados.  

- Terminais i n t e l i g e n t e s  

E s t a  c l a s s e  de  t e r m i n a i s  pode te r  conectadas  a s i  d i v e r  - 

s o s  v ídeos ,  unidades de armazenamento de massa, l e i t o r a  de ca r -  

tões ,  impressora ,  unidades de f i t a  c a s s e t e ,  e t c .  Possu i  também 

capacidade de processamento "s tanda lone" .  

2 . 5  - CONCEITO DE SISTEMAS DISTRIBUÍDOS 

A p a l a v r a  Sis tema é amplamente u t i l i z a d a ,  no vocabulá- 

r i o  contemporâneo, p a r a  desc reve r  mui tas  c o i s a s  e m  uma var iedade  

de campos da  at ivTdade humana. A s s i m  nós encontramos o s  chamados 

Sis temas de Transpor te ,  Sis temas Educacionais ,  S i s t e m a s  ~ u r i d i c o s ,  

Sis temas de Computadores, e t c .  

Todos o s  d i v e r s o s  t i p o s  de S is temas ,  cada um d e l e s  exe- 

cutando funções bem d i s t i n t a s ,  possuem na r e a l i d a d e  um conjunto  

de c a r a c t e r í s t i c a s  comuns, d e f i n i d a s  p o r  MATTHEWS 6 5 , e que po- 

dem s e r  s i n t e t i z a d a s  nos s e g u i n t e s  i t e n s  : 



- Um s i s tema é composto de uma s&ie de componentes in-  

t e r re l ac ionados  ; 

- A s  a t iv idades  de um s is tema são coordenadas segundo 

um conjunto de regras  pré-es tabelec idas ;  

- O concei to  de s is tema envolve um ambiente externo  e 

um ambiente in te rno ;  

- Um s i s tema envolve f luxo de informações; 

- Um s i s tema tem um ob je t ivo .  

Dentro d e s t e  enfoque de s i s tema d e s c r i t o  acima podemos 

concei tuar  um Sistema de Processamento de Dados ~ i s t r i b u í d o  como 

um conjunto de funções de processamento, implementadas a t r avés  de 

um determinado número de d i s p o s i t i v o s  in te r re lac ionados  , t a l  que 

cada um de les  é responsável  p e l a  execução de p a r t e  das necessida - 

des t o t a i s  de processamento. 

A e s sznc ia  d e s t a  d i s t r i b u i ç ã o  de recursos e s t á  na sua 

capacidade de p e r m i t i r  que cada l o c a l  execute  independentemente - u 

ma s i g n i f i c a n t e  p a r c e l a  de t r aba lho  e que cada l o c a l ,  de alguma 

forma, conf ie  a t é  c e r t o  l i m i t e  no processamento executado em ou- 

t r o  l o c a l .  

O ambfente adequado para  que se desenvolva o t i p o  d e s i s  - 

tema de f in ido  acima requer  um conjunto de d i s p o s i t i v o s ,  i n t e r a g i n  - 

do a t ravés  de um subsistema de comunicação, cu jas  funções envol- 

vem processamento e d i s t r i b u i ç ã o  de informações. Essas funções 

são executadas a p a r t i r  de pontos f i s icamente  remotos e n t r e  s i , o n  - 

de o concei to  de remoto, nes te  contexto,  pode impl icar  em d i s t â n  

c i a s  que variam desde alguns metros a milhares de quilômetros.  Ca - 

da elemento d e s t e  s i s tema deve s e r  selecionado com base em sua 



hab i l idade  para  executar  a t a r e f a  requerida em determinado lugar .  

2 . 6  - OBJETIVOS DE UM SISTEMA DE PROCESSAMENTO DISTRIBUÍDO 

E m  g e r a l  a s  empresas apresentam seus o b j e t i v o s  de S i s t e  - 

ma de Processamento Dis t r ibu ído ,  como o de l e v a r  a informação c e r  - 

t a  para  o lugar  c e r t o ,  no tempo c e r t o  com o menor cus to .  

Ent re tanto  e s t a  descr ição  não oferece  uma o r i en tação  

r e a l .  Na verdade, a t e n t a t i v a  de produzir  um s is tema que s imul ta  - 

neamente o fe reça  a maximização dos se rv iços  e a minimização dos 

cus tos ,  não é uma t a r e f a  f á c i l  e cont inua sendo, um grande desa- 

f i o  para  os  p r o j e t i s t a s  de s is temas.  

A minimização dos cus tos  em Sistemas d-e Processamento 

Dis t r ibuídos  implica em uma comunicação de baixo cus to ,  uma e s t r u  - 

t u r a  de armazenamento que não envolva a repl icação  de arquivos,  

poucos equipamentos e uma reduzida t axa  de transmissão. Por sua 

vez a maximização dos se rv iços  e s t a  mais compromissada com os  fa-  

t o r e s  que conduzirão o s i s tema,  na execução de suas  t a r e f a s ,  a a 1  - 

cançar o mais a l t o  í n d i c e  de rapidez e e f i c i ê n c i a .  

O s  au tores  que escrevem sobre  Sistemas de Processamento 

Dis t r ibu ídos ,  pr incipalmente no que s e  r e f e r e  a formulação matemá - 

t i c a  do modelo, concentram basicamente a sua atenção na minimiza - 

ção dos cus tos ,  sejam de armazenamento, minimizando a r ep l i cação  

de arquivos,  sejam de t ransmissão,  com a maximização da rep l i ca -  

- 
çao. Contudo o processamento d i s t r i b u í d o ,  como p a r t e  i n t e g r a n t e  

do planejamento da e s t r a t é g i a  da empresa, passa a t e r  uma relevan - 

t e  importância.  A s s i m  sendo aumentando-se um pouco os cus tos ,  o 

n í v e l  de se rv iços  pres tados  pode e levar-se .  A minimização dos 



cus tos  nem sempre é a melhor r e spos ta ,  um Sistema de Processamen - 

t o  Dis t r ibu ído  deve s e r  pro je tado não para  a máxima economia no 

presente  mas s i m  para  a máxima f l e x i b i l i d a d e  no fu tu ro .  

O ob je t ivo  deve por tan to  s e r  de£ in ido  mais cuidadosamen 

t e ,  introduzindo-se o concei to  de Sistema e f i c i e n t e  onde a e f i c i  

ênc ia  de um Sistema é uma questão da re lação  e n t r e  a s  suas  Entra- 

das e s a í d a s .  Esclarecendo-se qua i s  são as  sa ídas  e en t radas  em 

um s is tema podemos aproximar-mos da de f in ição  de um o b j e t i v o  c la-  

ro  para  e s s e  Sistema. 

Podemos d e f i n i r  as  en t radas  como sendo o conjunto de ob - 

j e t o s  fornecidos ao Sistema. Es tes  recursos são submetidos a um 

determinado processamento alcançando-se no f i n a l ,  o r e s u l t a d o  es-  

perado ( s a í d a )  . Es ta  ca rac te r i zação  de Sistemas a t r a v é s  de um en - 

foque entrada-saída é b a s t a n t e  u t i l i z a d a  na abordagem de Sistemas. 

Uma grande p a r t e  dos Sistemas desenvolvidos dent ro  de 

uma abordagem ~ i s t ê m i c a ,  envolve um processo ad ic iona l  de r e a l i -  

mentação. Neste processo as  sa ídas  são  ava l i adas ,  comparando-se 

com determinados c r i t é r i o s ,  cujos  r e su l t ados  s e r v i r ã o  de base pa- 

r a  s e  i n t r o d u z i r  modificações na en t rada  do Sistema. A f i g u r a  4 

a s e g u i r  i l u s t r a  e s t e  t i p o  de enfoque, apl icado a um Sistema de 

Processamento de Dados Dis t r ibuídos  . 
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Podemos agora e s t a b e l e c e r  uma de f in ição  para  o ob je t ivo  

de um Sistema de Processamento ~ i s t r i b u í d o  o qual  demonstra em 

termos g e r a i s  uma formulação das metas a serem a t i n g i d a s .  

O o b j e t i v o  de um Sistema de Processamento ~ i s t r i b u í d o d e n  - 

t r o  de uma empresa é ofe rece r  o r e su l t ado  desejado pe lo  Sistema de 

~nformações de forma econômica e m  termos de cus tos  de armazenamen- 

t o ,  custos  d-e apl icacões  e cus tos  de comunicação, na velocidade r e  - 

querida.  

Esses ob je t ivos  podem s e r  a t ing idos  a t r avés  de um conjun - 

t o  de dec isões ,  sobre  arquivos,  seu conteúdo, u t i l i z a ç ã o ,  l o c a l i z a  - 

ção e armazenamento, sobre  comunicação e sua melhor u t i l i z a ç ã o  na 



interconecção dos computadores, de forma a a t i n g i r  e f i c i e n t e s  in-  

d ices  de: 

- Desempenho, como sendo a habi l idade  de processar  t r a n  - 
sações a uma dada t axa ,  dent ro  de um determinado tem- 

po. ( throughput- tempo de respos ta )  ; 

- Economia, como sendo a capacidade para  produzi r  um a- 

dequado desempenho a um a c e i t á v e l  custo;  

- Exequibi l idade,  como sendo a capacidade de produzir  

um s is tema possuindo os r e q u i s i t o s  de desempenho, den 

t r o  de um a c e i t á v e l  custo,  com os  recursos disponi- 

v e i s ;  

- Ut i l idade ,  como sendo a capacidade do s i s tema p a r a p r o  - 

duz i r  o desempenho desejado durante  uma a c e i t á v e l  p r g  

porção de sua  v ida  operac ional ;  

- F l e x i b i l i d a d e ,  como sendo a capacidade do s i s tema pa- 

r a  conviver com a mudança no f luxo das t ransações  e 

com mudança ou inc lusão  de novas apl icações ou ainda 

a u t i l i z a ç ã o  de novas tecnologias .  

Podemos tambgm e s t a b e l e c e r ,  de acordo com a de f in ição  e 

os  ob je t ivos  de um Sistema de Processamento ~ i s t r i b u i d o  que sua 

a r q u i t e t u r a  s e r á  função: 

- da d ispersão  geográf ica  da empresa; 

- das c a r a c t e r í s t i c a s  das apl icações  ; 

- do volume de dados a s e r  processado; 

- do grau de complexidade das operações; 

- da t axa  de transmissão; 

- da t axa  de a tua l i zação  e consu l t a  aos arquivos.  



2.7 - RAZÕES QUE CONDUZIRAM AO PROCESSAMENTO DISTRIBUÍDO 

Muitas organizações mantém até o presente momento uma po - 

lítica centralizada no emprego dos seus recursos de computação. Ou - 

tras, com o passar dos tempos, introduziram novas técnicas em seus 

modelos de processamento de dados. 

O primeiro tipo de comportamento se deve ao fato de que 

os projetistas de sistemas acreditam que poucos e grandes computa - 

dores são capazes de realizar o trabalho de diversos e pequenos com - 

putadores por um custo menor. Os que defendem este ponto de vista 

oferecem também diversas razões para procurar inibir o processo de 

distribuição. Entre elas incluem-se os da conversão dos sistemas 

centralizados existentes, a tendência de que os pequenos sistemas 

venham a se tornar centros de computação, o impedimento de imple- 

mentar Banco de Dados em pequenos computadores e a dificuldade de 

uma definição clara dos limites de aplicação em cada local. Além 

disso acreditam não ser uma tarefa fácil a coordenação das aplica - 

ções sobre diversos locais de forma a atender as necessidades de 

processamento de dados da organização. 

A outra forma de se conduzir é conseqflência de que recen - 

tes evidências indicam que a centralização não é necessariamente 

o melhor caminho. O desenvolvimento das telecomunicações associa - 

do ao baixo custo dos componentes de hardware, generalizando a fa- 

bricação dos mini e microcomputadores, tem sido primordial à dis- 

tribuição da capacidade de processamento. A principal vantagem de 

utilização dos mini e microcomputadores em um Sistema ~istribuído 

é oferecer ao usuário uma adequada potência de computação para as 

aplicações em questão. Além disso os mini e microcomputadores ho- 

je passaram a não mais se enquadrar na chamada lei de Grosch. 



Em 1953 o Dr. Herbert Grosch publicou sob a denominação 

de "lei de Grosch" um princípio sobre economia de escala em compu- 

tadores. Este princípio estabelece que o poder de processamento 

de dados de um computador é proporcional ao quadrado do seu preço. 

Ou seja, se um computador X custa duas vezes mais do que o computa - - 

dor - Y, podemos esperar que X seja quatro vezes mais poderoso que - 

Y. Este princípio descrito na lei de Grosch foi testado por Ken - - 

neth Knight em 1966 e posteriormente por Harvey Golub e Paul Stone - 
man em 1971, que comprovaram a sua validade geral. 

Recentemente o advento da tecnologia LSI (Large Scale In - 

tegration) na produção de rnicroprocessadores veio a colocar em dú- 

vida a aplicabilidade da lei de Grosch de forma global. Esta tec - 

nologia tem a particularidade que o custo de produção independe da 

complexidade do circuito LSI em questão. Assim componentes que se - 

jam mais complexos custam mais caros que outros mais simples, uni- 

camente por que no seu preço tem que ser amortizado um montante 

maior referente a pesquisa e desenvolvimento. No caso em que o 

mercado para um determinado componente LSI seja muito grande, a 

parcela do preço responsável pela amortização do desenvolvimento 

torna-se irrisória, e o preço global do componente bastante reduzi - 

do. 

Tal é o caso para os microprocessadores que hoje inte- 

gram vários mini e microcomputadores. No estágio atual da tecnolo - 

gia LSI, somente os mini e microcomputadores podem se utilizar de 

um microprocessador como UCP. Vale mencionar que existem configu - 

rações de UCP e memória de microprocessadores hoje por US$400.00 

equivalente a do IBM 1130 que valia US$20,000.00 em 1965. 



A s s i m  a l e i  de Groscn continua a s e r  v á l i d a  pa ra  o s  com- 

putadores médios e de grande p o r t e ,  mas s o f r e  uma reversão  na c a t e  - 
- 

gor ia  dos mini e microcomputadores. Deste modo nes ta  c a t e g o r i a  e 

mais vantagem d e s c e n t r a l i z a r  processamento de dados em v á r i o s  com- 

putadores pequenos. 



Entretanto as razões que conduzem a uma política de des- 

centralização ou distribuição dos recursos e atividades de proces - 

samento de dados, devem ser analisadas por outros ângulos que não 

seja exclusivamente o do baixo custo dos elementos eletrônicos que 

o constituem. Entre estas razões podemos enumerar: 

- Segundo a estrutura da organização; 
- Os custos de comunicações; 
- Capacidade e limitações envolvidas no sistema; 
- Relação preço desempenho; 
- Tempo de resposta; 
- Crescimento modular. 

2 .7 .1  - Segundo a estrutura da Organização 

Conceitualmente nos sistemas de organização centralizada, 

um dos componentes, que é o subsistema principal, representa o pa 

pel dominante e que pode deixar em segundo plano os outros compo- 

nentes. Nestas condições o subsistema principal 6 o centro das o- 

perações, tudo é função dele, ficando os subsistemas secundários 

como satélites em torno das operações centrais. Estas caracterís - 

ticas fazem, com o passar dos anos, que o tamanho do subsistema 

principal da organização cresça significantemente, passando a ser 

o coração da empresa. No caso particular de uma organização que 

utiliza o processamento de dados de forma centralizada é comum a- 

contecer que todos os setores da empresa se tornem dependentes do 

setor responsável pelo computador, como está representado na figu- 

ra 6 a seguir. 



Figura 6 

Em muitos casos, onde esse crescimento ocorre, principal - 

mente pela automatização de todos os negócios da empresa, caracte- 

riza-se um gigantismo no Órgão responsável pelo processamento de 

dados e uma consequente perda de controle. Desta forma a conduta 

da alta administração, tem sido no sentido de dar maior representa - 

tividade ao setor de processamento de dados, a fim de garantir o 

controle sobre seus próprios recursos de computação. Mais e mais 

são gerados custos de processamento de dados, os problemas da orga - 



nização parecem resultar sempre de fatores relacionados ao computa - 

dor. 

Estes mesmos fatos não ocorreria nos Sistemas Descentra - 

lizados. Pois mesmo que haja um subsistema principal, este terá 

praticamente o mesmo valor dos demais em relação às finalidades da 

empresa. 

Entretanto a estrutura da organização é dinâmica, está 

sempre em evolução, saindo de uma idéia de estrutura para uma de 

processo. Em vez de visualizar a organização em uma estrutura hie - 

rárquica tradicional, com determinadas relações de autoridade, co- 

meça-se a enxergar a organização como um conjunto de fluxos envol- 

vendo todos os processos da empresa, relacionando harmonicamente, 

informaçõe~~pessoas e materiais. A figura 7 abaixo mostra uma or- 

ganização industrial simplificada vista por este prisma. 

- 
C o 

E N 

N 0 e E 
T * VENDAS LIDADE COMPRAS * C 
E " E 
S 

n 

Figura 7 



Nestas circunstâncias, quando a organização é concebida 

a partir de um enfoque sistêmico é possível utilizar com mais van- 

tagens as técnicas de processamento distribuído, onde se torna ne- 

cessário a divisão de controle e de recursos de computação entreas 

diversas cadeias de comando da empresa. Este procedimento permiti - 

rã um certo grau de independência aos diversos setores envolvidos 

na distribuição, devido a capacidade de processamento local ofere- 

cida pelos mini e micros, enquanto ao mesmo tempo prover uma essen - 

cial comunicação entre eles. 

2.7.2 - Custos de Comunicações 

 través dos anos o custo de comunicação e o custo de com - 

putação por transação vem diminuindo consideravelmente. Entretanto 

nos dias atuais a taxa de declínio já não possui os mesmos índices 

do passado. O gráfico da figura 8 abaixo mostra o comportamentodo 

mercado internacional em relação a estes custos. 

CUSTO 

Fonte: EMBRATEL 

co~u~icnçAo 

COMPUTADORES 

MPO 

Figura 8 



Estas indicações conduzem a uma tendência geral de co- 

locar os recursos de computação o mais próximo possível do usuário 

final da informação, oferecendo a possibilidade de eliminar ou re- 

duzir os custos de comunicação. 

Uma outra forma de reduzir os custos de comunicação é in - 

cluir o uso de computadores remotos para concentrar a comunicação 

de um certo número de terminais remotos, de baixa velocidade, em 

uma simples linha de alta velocidade. E a utilização da capacida- 

de de processamento local para executar partes de aplicações que 

não requisitem interação com uma máquina central ou qualquer siste 

ma remoto. 

2.7.3 - Capacidade e   imitações Envolvidas no Sistema 

Uma das fortes razões que conduzem ao Processamento de 

Dados Distribuídos ou pelo menos a descentralização do processamen - 

to é o fato de que um simples sistema de computador com a adequada 

capacidade não existe. Embora a performance dos sistemas do tipo 

"High-End" tenham crescido bastante nas Últimas décadas, este cres 

cimento ainda é inadequado ao grande número de alternativas de em- 

prego do computador. Muitas empresas que utilizam a computação co - 

mo parte integrante dos seus negócios acham também que a capacida - 

de de uma simples máquina tem sido sempre sobrepujada por um aumen - 

to nos volumes dos seus negócios. Assim duplicando-se este volume, 

requereria proporcionalmente um aumento na capacidade do computa- 

dor. 

Um outro problema que existe é aquele que está direta- 

mente ligado a necessidade de instalar novos "software" ao sistema 



operacional existente, para suportar requisitos técnicos exigidos 

pela implementação de novas ou complexas aplicações. Ou ainda ve- 

lhas aplicações que necessitam de ser convertidas pelas exigências 

de novos "software". 

Em qualquer dos casos especificados, a distribuição da 

carga de trabalho entre dois ou mais nodos, contribuirá para que 

este tipo de problemas, provocados por fatores ligados a limitação 

e capacidade, sejam reduzidos permitindo uma melhor adequação do 

crescimento do sistema. 

2.7.4 - Relação Preço-desempenho 

Um fator de grande importância e que conduz as empresas 

em direção a distribuição das aplicações entre diversos computado - 

res é a crescente possibilidade do uso específico dos mini e micro - 

computadores. Tais máquinas podem ter uma vantagem na razão preço 

desempenho em relação aos grandes computadores de uso geral. 

SCHERR 7 5  mostra através da figura 9 a seguir este tipo de rela- 

ção para uma variedade de arquiteturas e graus de complexidade das 

aplicações. A variação desta relação preço-desempenho entre um mi - 

crocomputador e um computador de grande porte atinge uma ordem de 

grandeza de três vezes mais e entre os mini e microcomputadores es - 

ta ordem de grandeza é de uma ou duas vezes mais. Observamos tam - 

bém na figura a seguir que esta relação preço-desempenho se torna 

ótima quando a complexidade da aplicação se nivela a complexidade 

da arquitetura utilizada. 



PREÇO 

Figura 9 

Desde que a relação preço-desempenho é dependente da na- 

tureza do programa que está sendo executado, a conclusão que se po - 

de tirar e que o software do sistema operacional dos microcomputa - 

dores é correspondentemente simples, caracterizando o que se cos- 

tuma chamar de eficiência através da especialização. Isto porque 

é inconcebível que uma boa relação preço-desempenho seja alcançada 

com um sistema operacional cuja complexidade exceda a capacid-ade 

de hardware. 

2.7.5 - Tempo de Resposta 

No período entre 1960 e 1970, quando os grandes computa - 

dores dominavam o mercado de processamento de dados, impondo assim 

uma filosofia centralizadora, era comum ocorrer "engarrafamentos" 



nas filas de entrada e saída do sistema, provocando situações em 

que o retorno das informações, necessárias para tomadas de deci- 

sões, acontecia com grande atraso. Assim a visão de processamento 

distribuído não é somente a de dar certa autonomia a determinados 

locais, oferecendo-lhes um computador, mais também acabar com esta 

facilidade de engarrafamento comum, em um ambiente centralizado, 

tendo como imediata conseqtiência um substancial aumento na veloci- 

dade do tempo de resposta. 

2.7.6 - Confiança e eficácia 

A confiabilidade e eficácia são dois aspectos de positi - 

va importância em Sistemas de Processamento de Dados. No caso par - 

titular de um Sistema de Processamento de Dados Distribuídos, onde 

existe o particionamento da carga de trabalho entre os diversos 10 - 

cais do sistema bem como o provimento de redundância de dados, a 

extensão do impacto das falhas que possam ser provocadas por tais 

fatores devem ser consideravelmente reduzidas. 

Entendemos portanto por confiabilidade em um Sistema de 

Processamento ~istribuído como a acessibilidade de um arquivo no 

caso de falha de um nó ou no canal de comunicação. Esta confiabi- 

lidade pode ser atingida através de vias alternativas para se atin - 

gir o nodo ou ainda através de uma cópia do arquivo situada em ou- 

tro nodo. 

E por eficácia entendemos como sendo a capacidade de a 

rede continuar a executar a suas tarefas de comunicações entre os 

nodos da rede em caso de ocorrer tais falhas. 



Em um sistema do tipo centralizado fica fácil observar 

que no caso de ocorrer uma falha no computador central do sistema 

todos os usuários estarão comprometidos. 

2.7.7 - Crescimento Modular 

Um Sistema de Processamento de Dados ~istribuídos pode 

crescer mais facilmente do que um Sistema Centralizado. Se & ne- 

cessário expandir o Sistema porque o volume de processamento aumen - 

tou torna-se mais fácil acrescentar novo nó a rede de computadores 
do que substituir um Sistema Centralizado por outro maior. Estas 

adições de novos nodos ao sistema podem ser feitas em pequenos in- 

crementos, sem causar interrupções no funcionamento geral de todo 

o Sistema. 

2.8 - CARACTERÍSTICAS INDISPENSÁVEIS DE UM SISTEMA DISTRIBUÍDO 

Um Sistema de Processamento de Dados ~istribuídos deve 

possuir diversas características fundamentais e necessárias ao a- 

tendimento dos diversos tipos de aplicações e modalidades de pro- 

cessamento, geralmente existentes e indispensáveis dentro de uma 

organização. Dentre estas características listamos algumas que 

THIERAUF 8 2  achou essencial dentro de um Sistema Distribuído. 

- Tanto a descentralização quanto o caso particular da 

distribuição, requerem um bom planejamento em função 

das necessidades da organização; 

- Suportar atividades de entrada de dados, para fins de 

coleta, armazenamento, validação e processamento de re - 

latórios gerenciais; 



- Prover uma rede de processamento que reuna as necessi - 

dades de usuários locais, regionais e até mesmo um ní- 

vel de utilização doméstica (home office); 

- Dar ao usuário a opção de processamento em modalidade 

interativa e em "batch" ou a combinação das duas; 

- Oferecer a possibilidade de conecção com terminais dos 
tipos não controlados, endereçáveis, semi-inteligentes 

e inteligentes; 

- Prover uma eficiente alocação de arquivos de dados bem 

como oferecer uma boa estratégia de processamento de 

consultas e controle de concorrência; 

- Implementar uma política de programação e métodos de 

operação simplificadas. 

2.9 - TIPOS DE ARQUITETURAS 

Todos os fatores estudados no item 2.7 e que conduzem a 

uma política distribuída são amplamente pesquisados por diversos au - 

teres entre os quais encontramos DAVENPORT 29  9 30, SCHERR 75 e ZIEGLER~ 

cujos estudos indicam uma série de vantagens e desvantagens em ca- 

da um dos tipos de sistemas. 

2.9.1 - Arquiteturas Centralizadas 

As arquiteturas de redes centralizadas se caracterizam 

por possuirem um sistema de computador de grande porte, um conjun - 

to de usuários que interagem com o computador através de terminais 

locais e um sistema de comunicação que faz a interligação destes 

componentes. A figura 10 a seguir dá uma visão simplificada deste 

tipo de sistema. 



COMPUTADOR DE 

Figura  10 

2 .9 .2  - A r q u i t e t u r a s  ~ i s t r i b u í d a s  

Nas a r q u i t e t u r a s  de r edes  d i s t r i b u í d a s  a c a r a c t e r i z a ç ã o  

oco r re  p e l a  e x i s t ê n c i a  de do i s  ou mais s i s temas  de computação, po- 

dendo ser de qua lquer  t i p o  ou p o r t e ,  onde os  usuá r ios  podem i n t e -  

r a g i r  com apenas um dos computadores, a t r a v é s  das f a c i l i d a d e s  de 

telecomunicação l o c a l ,  ou podem e s t a r  conectados d i re tamente  no 

s i s t ema  de comunicação da rede  e i n t e r a g i r  com qualquer  um dos ou- 

t r o s  computadores. A f i g u r a  11 abaixo dá uma v i s ã o  s i m p l i f i c a d a  

d e s t e  t i p o  de s i s tema.  

COMPUTADOR 

COMPUTADOR 

Figura  11 



Dentre este tipo de arquitetura existem duas formas de 

distribuição dos recursos de computação. A distribuição horizon- 

tal e a distribuição vertical. 

2.9.2.1 - Distribuição Vertical 

Na distribuição vertical a interconexão dos computadores 

estabelece uma hierarquia, compartilhando tarefas em uma estrutu - 

ra de caminho onde os componentes de um nível são controlados por 

membros do sistema situado em um nível maior da hierarquia. Isto 

possibilita um crescimento com reduzidos custos de comunicação, en 

tretanto fornece poucas alternativas de emprego, particularmente 

por membros localizados em níveis mais baixo. Este tipo de Dis- 

tribuição se aplica e é recomendado para casos em que uma mesma a- 

plicação atua em todos os nodos da rede, como por exemplo no caso 

de aplicações bancárias. Esses tipos de sistemas exigem um contro - 

le centralizado, o que corresponde a arquitetura hierárquica de um 

Sistema de ~nformação. Teoricamente não existe limite na quantida - 

de de níveis na hierarquia, porém atualmente em um modelo típico, 

como apresentado na figura 12 abaixo, o número de níveis situa-se 

na ordem de três. 

MAXI - 
E- COORDENA TODO 

PROCESSAMENTO 

ANALISE E ARMAZENA- 
TO DE DADOS 

CONTROLE DE 
EQUIPAMENTOS E 
COLETA DE DADOS 

Figura 12 



2 . 9 . 2 . 2  - ~ i s t r i b u i ç ã o  Horizontal  

Na d i s t r i b u i ç ã o  h o r i z o n t a l  a  interconexão dos d i s p o s i t i -  

vos e s t abe lece  um n í v e l  lógico  de relacionamento e m  igualdade de 

condições, para  e x e c u t a r  um conjunto de t a r e f a s .  E s t e  t i p o  de 

d i s t r i b u i ç ã o  oferece  uma grande capacidade de múl t ip los  empregos e  

um desempenho maior em re lação  5 d i s t r i b u i ç ã o  v e r t i c a l .  Es ta  a r  - 

q u i t e t u r a  implica na d i s t r i b u i ç ã o  dos tempos de c o n t r o l e  do S i s t e -  

ma. Com i s t o  uma sobrecargamaior é in t roduzido  no Sistema. Por 

ou t ro  lado  e s t a  sobrecarga é superado p e l a  f l e x i b i l i d a d e  in t roduz i  - 

da no Sistema em um ambiente de apl icações  heterogêneas.  A f i g u r a  

13 abaixo i l u s t r a  e s t e  t i p o  de a r q u i t e t u r a .  

Figura 13 



2.9.3 - Vantagens e Desvantagens 

Dentre os diversos estudos efetuados por ENSLOW 3  6 
I 

BOOTH 8 , ZIEGLER , SHERR 7 5 , DAVENPORT 2 9 , 3 0  pesquisadores so- 

bre este assunto,selecionamos uma série de vantagens e desvanta- 

gens de cada tipo de sistema. 

2.9.3.1 - Vantagens do Sistema Centralizado 

- Economia de escala em termos de hardware e software; 
- Relativa facilidade em manter a consistência dos dados; 

- Um melhor controle e padronização das operações pela 

gerência do centro de processamento; 

- Capacidade para justificar economicamente um mais ele- 
gante "system software" ; 

- Reduz a duplicação de esforços em termos de custo de 

computador, custo de pessoal para operação e suporte 

do Sistema; 

- Aperfeiçoamento dos sistemas de desenvolvimento e pro- 

gramação. 

2.9.3.2 - Desvantagens do Sistema Centralizado 

- Menos flexibilidade em relação 2s necessidades do usuá - 
rio; 

- Custo total do sistema com comunicação e transmissão 

muito alto; 

- Possui umalta sobrecarga devido o seu uso geral; 
- Vulnerabilidade as falhas; 

- Incapacidade para responder rapidamente 5 troca de tec - 

nologia (conversão de software, treinamento de pessoal); 



I1 I I  

- Alto custo com operações  de^-Backup ; 
- Baixa integridade do sistema como um todo; 

- Aumento substancial nos custos pela necessidade de uma 
expansão do sistema; 

- Limitado e lento acesso aos arquivos centrais. 

2.9 .3 .3  - Vantagens do Sistema Distribuído 

- Maior capacidade "standalone" para um processador; 
- Capacidade para oferecer múltiplos empregos; 

- Capacidade para responder rapidamente B troca de tecno - 

logia ; 

- Alto uesempenho do sistema (devido à especialização); 

- ~mplementação modular; 
- Fácil e rápido acesso para arquivos locais; 
- Baixo custo em operações de Backup; 

- Pequeno incremento nos custos pela necessidade de ex- 

pansão do Sistema; 

- Baixa sobrecarga; 
- Alta integridade pela disperção dos sistemas de compu- 
tadores ; 

- Baixo custo de comunicação do sistema como um todo. 

2.9 .3 .4  - Desvantagens do Sistema ~istribuído 

- Alto custo devido à duplicação em termos de hardware, 

software, dados, espaço e pessoal; 

- Duplicidade de procedimentos de operação e processamen - 

to; 



- Maior dificuldade de controle sobre o desenvolvimento, 
programação, padronização e Banco de Dados; 

- Crescimento limitado em termos de CPU e capacidade de 

armazenamento; 

-  imitação do tamanho e complexidade das aplicações. 



ALOCAÇÃO DE ARQUIVOS EM UM SISTEMA DISTRIBU~DO 

3.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE ALOCAÇÃO DE ARQUIVOS 

O problema de alocação de arquivos e m  um Sistema de Pro- 

cessamento de Dados Di s t r ibu ídos  c o n s i s t e ,  de uma forma g e r a l ,  e m  

determinar o s  l o c a i s  de uma rede  de computadores onde deverá  ser 

designado um conjunto de a rquivos ,  de maneira que uma função ob- 

j e t i v o  que tenha s i d o  e s t a b e l e c i d a ,  s e j a  minimizada s e m  p r e j u d i c a r  

contudo o desempenho do s i s tema.  

Podemos c a r a c t e r i z a r  d ive r sos  enfoques pa ra  s o l u c i o n a r e s  - 

t e  t i p o  de problema. En t re t an to  duas formas bem d i s t i n t a s  de a lo-  

cação são  fac i lmente  percebidas  no t ra tamento dado pe los  d iversos  

pesquisadores ,  que estudam sobre  o assunto ,  e n t r e  os  q u a i s  r e l a c i o  - 

namos os t r aba lhos  de AKOKA 
1 , CASEY 1 2  , CARRARESI l 4  , CERI l 5  

CHEN 2 2  , CHU 2 4  , MAHMOUD 6 2  , MORGAN , GRAPA 46 . 
A pr imei ra  d e l a s  s e r i a  aquela  e m  que cada um dos a rqui -  

vos deve ser designado apenas pa ra  um Único l o c a l  do s i s t ema ,  i s t o  

é, não haverá  dupl icação de arquivos nos nodos da rede.  Es t a  f o r  - 

ma de alocação f o i  denominada por d ive r sos  a u t o r e s ,  t a i s  como 

GHOSH 45 , C E R I  
1 5  , de  locação sem ~ e d u n d â n c i a .  N e s t e  t i p o  de 

alocação o problema de direcionamento das ações de acesso  ao a rqu i  - 

vo, s e j a  pa ra  e f e t u a r  uma recuperação de informação ou pa ra  a t u a l i  - 

za r  um dado, resume-se em e n v i a r  o pedido pa ra  o l o c a l  onde o a r -  

quivo está  armazenado. 



A segunda forma de alocação é aquela na qual a duplica- 

ção de arquivos no sistema é permitida, ou seja, um arquivo pode 

ser atribuído a um ou mais nodos da rede. De forma similar esta 

modalidade de designação de arquivos em uma rede de computadores 

denomina-se de  locação com ~edundância. Nestas condições de orga - 

nização as ações de acesso ao arquivo possuem dois tipos de trata- 

mentos. No primeiro, que se refere ao acesso para simples consul - 

ta de dados, o problema do direcionamento se passa de forma seme- 

lhante ao caso sem redundância. No segundo, quando o acesso ao ar - 

quivo implica em atualização de dados no arquivo, o problema de di - 

recionamento do pedido se torna mais complexo devido principalmen - 

te necessidade de se manter a consistência e a integridade dos 

dados do Sistema. Assim sendo, para cada ação de acesso ao arqui - 

vo, que implique em atualização de dados, deve ser considerado que 

os pedidos devem ser enviados para todos os locais onde existem ar - 

mazenado uma cópia do arquivo que está sendo atualizado. 

Neste contexto, podemos ainda caracterizar uma forma in- 

termediária de alocação de arquivos. Seria aquela em que apenas 

determinados arquivos tem permissão para serem duplicados. 

3.1.1 - FATORES RELACIONADOS COM A ALOCAÇÃO DE ARQUIVOS 

Muitos fatores são considerados na fase de alocação de 

arquivos em um projeto de Sistema de Processamento de Dados Distri - 

buídos. O objetivo, como já vimos, é conseguir um bom desempenho 

no tempo de resposta, economia nos custos de armazenamentos e nos 

custos de transmissão, flexibilidade às mudanças, etc. Os fatores 

principais que são considerados pelos diversos autores que pesqui - 

sam sobre alocação de arquivos são: 



- Freqnência de acesso, ou seja, a taxa de acesso a um 

arquivo por parte de um determinado usuário. Em geral 

os autores fazem uma distinção entre o acesso relativo 

5 s  consultas e o acesso relativo às ações de atualiza- 

ção; 

- Custos de transmissão, ou seja, o custo de transmitir 

ou receber mensagens de consulta ou manutenção de um 

determinado arquivo; 

- Custos de armazenamento, ou seja, o custo de armazenar 

o arquivo em um nodo da rede. Alguns autores como por 

exemplo CHEN 2 2 e MORGAN 6 7  consideram os custos de 

arrnazenamento de arquivos de dados e programas separa- 

damente. Isto porque em suas formulações eles conside - 

ram a existência de uma dependência entre programas e 

arquivos. Outro enfoque é considerar o custo de arma- 

zenamento somente quando os dados a serem armazenados 

exceder a capacidade de armazenamento do nodo; 

- Volume de dados, ou seja a quantidade representativade 
informações acessadas em determinado arquivo; 

- Custos das linhas de comunicações, ou seja, o custo a 

ser pago pela linha de comunicação de diferentes capa- 

cidades (Bandwidths) ; 

- Outros fatores, tais como: custos de software, custos 

de equipamento, capacidade de processamento, capacida- 

de das linhas de comunicações, frequência de manuseio 

local de determinado arquivo, etc., são também conside - 

rados em alguns modelos de alocação. 



Entretanto para simplificar a formulação dos modelos os 

autores em geral fazem considerações do tipo que relacionamos abai - 

XO : 

- A topologia da rede é fixa; 

- A capacidade de armazenamento em cada nodo é considera - 

da ilimitada; 

- Não existe dependência entre arquivos e programas; 

- As capacidades das linhas de comunicações não são con- 
sideradas; 

- O retorno do fluxo de informação é negligenciado. 

3.1.2 - Classificação dos Arquivos em um Sistema ~istribuído 

Um Sistema de Processamento de Dados Distribuídos pode 

ter os seus arquivos distribuídos através dos nodos da rede de 

três formas: 

- Arquivos Individuais; 

- Arquivos Replicados; 
- Arquivos Particionados. 

3.1.2.1 - Arquivos Individuais 

Estes arquivos não requerem esforços especiais para se- 

rem implementados. Cada usuário cria seus próprios arquivos e tor - 

na-se responsável pela sua manutenção no seu processador. Entre- 

tanto esses arquivos podem ser acessados, para efeito de consulta, 

por outros nodos do sistema. A figura 14 a seguir ilustra uma dis - 

tribuição deste tipo de arquivo. 
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Figura 14 

3.1.2.2 - Arquivos Replicados 

No estudo para distribuir os arquivos nos nodos de uma 

rede, existem alguns fatores que conduzem 2 necessidade de dupli - 

car determinados arquivos ou parte deles em vários nodos do Siste- 

ma. Estes fatores poderiam até levar ao que se denomina de Repli- 

cação Extrema, onde em cada nodo existiria cópia de todos os arqui - 

vos. 0s fatores que podem conduzir a replicação dos arquivos são: 

- Aumento da acessibilidade do Arquivo, isto é, aumentan - 

do o número de cópias do arquivo, a concorrência a um 

arquivo diminuirá. Com isto pode-se obter respostas 

mais rápidas devido a maior disponibilidade, tornando 

possível um aumento no número de usuários que acessam 

o arquivo; 

- ~iminuição no volume de comunicação e custos de trans- 
missão; 



- A t a x a  de aces so  ao  a rqu ivo  é muito grande de forma que 

não possa  s e r  supor t ada  e m  um único nodo do s i s t ema ;  

- F a c i l i d a d e  de um r á p i d o  "backup" e m  caso de f a l h a s  e m  

um nodo do sistema que contenha cópia  do a rqu ivo .  

A f i g u r a  15  aba ixo  i l u s t r a  uma d i s t r i b u i ç ã o  com redundân - 

.A , I ARQUIVO I 

ARQUIVO 

ARQUIVO E 
Figura  15 

E n t r e t a n t o  a r e p l i c a ç ã o  de a rqu ivos  t r a z  consigo o pro- 

blema de redundância ,  que p o d e r i a  provocar  um impacto na  i n t e g r i d a  - 

de e desempenho do s l s t ema .  E l a  to rna-se  a c e i t á v e l  se o í n d i c e  de 



atualizações dos arquivos for muito baixa. 

várias soluções têm sido propostas para resolver o pro- 

blema da atualização das cópias dos arquivos. Podemos dividí-las 

em dois grupos principais. Aquele que propõe que a atualização das 

cópias sejam feitas de forma imediata e aquele que propõe que as - a 

tualizações sejam feitas a posteriori. 

A solução imediata seria aquela em que qualquer atualiza - 

ção em um arquivo que tenha cópia, implica na imediata atualização 

de suas cópias. Esta solução torna-se viável quando apenas uma pe - 

quena proporção das 

um terminal remoto. 

tária somente ler o 

A solução 

transações requer atualizações de um dado em 

Assim sendo 

dado do nodo 

a posteriori 

quer seria eleito para conter um 

a maioria das transações necessi - 

remoto. 

seria aquela em que um nodo qual - 

arquivo "mestre", com todas as có 

pias replicadas do sistema. Qualquer transação que envolvesse mo- 

dificações do dado seria dirigida a esse arquivo mestre, e todos 

os outros nodos operariam na forma "read-only". A atualização de- 

finitiva dos arquivos que estiveram envolvidos em modificações se- 

ria realizada em um horário mais conveniente. 

Todas as soluções propostas para resolver eficientemente 

o problema da atualização em arquivos replicados, encontram uma sé - 

rie de dificuldades que parecem torná-las sempre soluções incomple - 

tas. Estas dificuldades surgem por exemplo quando um nodo que con - 

tém cópias de arquivos, fica desativado por um certo período detem - 

po. Uma das formas propostas para solucionar este tipo de proble - 

ma, seria a existência de um procedimento automático que enviaria 

a todos os nodos solicitações das atualizações realizadas nos ar- 



quivos replicados deste nodo durante o periodo em que ele estava 

desativado. Uma outra forma seria existir um nodo que servisse de 

"backup" a um outro. Desta forma as solicitações seriam dirigidas 

apenas ao seu nodo "backup". 

3.1.2.3 - Arquivos Particionados 

Este terceiro tipo de arquivo é caracterizado pelo parti - 

cionamento de um arquivo entre vários nodos. Isto é, parte dos da - 

dos do arquivo estarão localizados em um nodo, uma outra fração do 

arquivo estará localizada em outro nodo, e assim por diante deacor - 

do com o critério de divisão escolhido. Algumas razões que condu - 

zem a este tipo de distribuição são: 

- O tamanho do arquivo é muito grande para ser armazena - 

do em um Único nodo; 

- Um determinado arquivo é muito ativo, de tal forma que 

sua taxa de acesso não é suportado por um Único nodo 

do sistema; 

- A frequência de acesso as diferentes partes do arquivo 
pode ser muito grande para vários nodos diferentes. 

O particionamento de um arquivo como podemos observar 

está ligado a dois fatores. O tamanho do arquivo e a sua freqtiên - 

tia de acesso. Atualmente o problema de tamanho é um fator de im- 

portância secundária pois existem dispositivos de grande capacida- 

de de armazenamento. Entretanto esse aumento da capacidade de ar- 

mazenamento não ocorre de maneira proporcional ao aumento da velo - 

cidade de acesso dos mesmos dispositivos. Assim persiste ainda 

como um fator importante no critério de particionar o arquivo, a 



freqUência de acesso a este arquivo. 

O maior problema que se enfrenta na utilização deste par - 

ticionamento de arquivos está ligado 5 manipulação de arquivos que 

possuem índices. Desta forma alguns problemas têm que ser resolvi - 

dos como por exemplo: Onde localizar o índice? Como endereços i- 

dênticos em diferentes nodos são resolvidos pelo índice? Finalmen - 

te a catalogação destes arquivos requer cuidados também especiais 

devido à necessidade de se fornecer nomes diferente a cada segmen - 

to do arquivo dividido ou ainda como uma opção alternativa podemos 

fornecer um único nome para o arquivo como um todo desde que conte - 

nha indicações referentes a cada segmento. A figura 16 abaixo i- 

lustra uma distribuição com este tipo de arquivo. 

ARQUIVO 

ARQUIVO 

I ARQUIVO I 

Figura 16 



Finalmente alguns pesquisadores fazem referência ao tipo 

de arquivo "centralizado", onde todas as informações relativas ao 

arquivo estariam arma'zenadas em um único local. É evidente que es - 

sa configuração só se torna viável quando a rede é formada por um 

Único computador com terminais a ele conectado (sistema centraliza - 

do). No caso de um Sistema ~istribuído esse esquema fica imprati- 

cável, já que a taxa de acesso ao nó central atingirá índices ele- 

vados, com conseqüências imprevisíveis em termos de desempenho. 

Figura 17 

3.2 - FORMULAÇÃO DOS MODELOS DE ALOCAÇÃO DE ARQUIVOS 

Em geral, os pesquisadores dos problemas relativos ao 

projeto de um Sistema de Processamento de Dados ~istribuídos, pro- 

curam dar maior ênfase para o problema especifico da alocação de 

arquivos, desenvolvendo uma formulação matemática do modelo e um 

, CARRARESI 1 4  método de solução como por exemplo em AKOKA' I 

CASSEY , CHU 2 4 



Entretanto a formulação de um modelo para designação de 

arquivos, para os diversos locais de um Sistema de Processamentode 

Dados Distribuídos, não é tarefa tão simples como a princípio pare - 

ce. Isto se deve ao fato de que uma formulação estritamente mate- 

mática de um modelo de alocação, deverá levar em conta uma série 

de fatores, que além de não representarem a situação real do Siste - 

ma, conduzirão a uma solução extremamente custosa, em termos de 

tempo de processamento, na busca da solução ótima. Já por sua vez 

a utilização isolada de critérios meramente intuitivos para a solu - 

ção do problema de alocação de arquivos, podem conduzir a resulta - 

dos impróprios. 

CHEN e AKOKA~* afirmam que poucos modelos projetados po - 

dem evoluir para situações práticas, devido também as dificuldades 

de se obterem dados de um ambiente real. Assim por exemplo MORGAN 

e LEVIN 6 7  que muito embora tenham desenvolvido um modelo de alo- 

cação de arquivos bem mais abrangente que o método apresentado por 

CASSEY 12 , testaram o seu modelo com os próprios dados do modelo 

de CASSEY. 

Relacionamos abaixo algumas das circunstâncias encontra - 

das em um ambiente real e que por diversas razões não são conside - 

radas nos métodos de alocação de arquivos, para um Sistema de Pro- 

cessamento de Dados Distribuídos. 

- A maioria dos algorítmos existentes leva em considera- 

ção o número de mensagens existentes entre os diversos 

nodos da rede, na tentativa de minimizar o custo total 

do sistema. Quando na realidade o custo da mensagem 

depende da distância a ser percorrida e do tamanho da 



mensagem. Existem mensagens curtas, que praticamente 

não custam quase nada, como por exemplo as mensagens 

referentes aos "Acknowledgement". E existem mensa- 

gens que transferem arquivos inteiros de um nodo para 

outro; 

- A tentativa de otimizar o tráfego de mensagens na re- 
de nem sempre conduz à otimização do desempenho geral 

do sistema. Isto é, concentrar demasiado serviço em 

um nó, poderá transformá-lo em um nó gargalo para o 

Sistema tendo pouca importância a otimização do núme- 

ro de mensagens, pois estaria caracterizado uma situa - 

ção de "node-bound"; 

- Quando se opta pela possibilidade de duplicar arqui- 

vos em diferentes nodos da rede, deve-se levar em con - 

ta que as operações de atualizações são mais complica - 

das, necessitando de mecanismos de controle de concor - 

rência mais complexos; 

- Deve-se considerar também que arquivos podem não ser 

necessariamente as unidades de acesso, e que a locali - 

zação no nó não precisa ser de um arquivo inteiro e 

sim de parte de um arquivo, onde a divisão está basea - 
da em predicados e atributos; 

- Para atingir a máxima eficiência o algorítmo para de - 

terminar a localização dos arquivos em uma rede decom - 

putadores deveria levar em conta o problema de "otimi - 
zação de consultas", CHU 2 5 . Isto porque colocar dois 



arquivos  no mesmo nodo pode ter  um c u s t o  menor p a r a  u - 

ma mensagem que venha de o u t r o  nodo e que u t i l i z e  o s  

d o i s  a rqu ivos .  porém colocá- los  e m  nodos d i f e r e n t e s  

imp l i ca  que o acesso  pode ser f e i t o  e m  p a r a l e l o ,  dimi - 
nuindo o tempo de r e s p o s t a .  I s t o  em resumo s i g n i f i c a  

que co loca r  a rqu ivos  no mesmo nó envolve s e r i a l i z a r  

p rocessos  enquanto que d i s t r i b u i - l o s  a c a r r e t a  e m  p a r a  - 

l e l i smo .  

Se f o r  levado em conta  todos  o s  componentes que i n f l u e n  - 

clam e const i tuem a s i t u a ç ã o  r e a l  de um Sis tema,  p a r a  formulação 

de um modelo a n a l í t i c o ,  s e r i a  extremamente penoso, e a t é  mesmo i n  - 

v i á v e l  à procura  da so lução  Ó t i m a .  CERI  1 5  af i rma e m  s e u  t r a b a  

l h o  que d ive r sos  modelos t ê m  s i d o  propos tos  p a r a  s o l u c i o n a r  este 

t i p o  de  problema, e n t r e t a n t o  a maior ia  d e l e s  não pode ser u t i l i -  

zados e m  um ambiente da  v i d a  r e a l ,  devido 2 s u a  complexidade de 

processamento e o grande número de parâmetros d i f í c e i s  de serem 

est lmados.  A s s i m  po r  exemplo levando em conta  apenas o problema 

da  l o c a l i z a ç ã o  dos a rqu ivos  e m  uma rede de computadores contendo 

apenas 6 nodos e um conjunto  de 1 0  arquivos  que devem ser d i s t r i  - 

buídos  a t r a v é s  d e s t e s  nodos, o número p o s s í v e l  de designações  de 

arquivos, onde cada nodo pode t e r  apenas uma cóp ia  de cada a rqu i -  

6 10 vo,  é de 2 6 0 .  Sendo z 6  a p o s s i b i l i d a d e  p a r a  cada a rqu ivo  e (2  ) 

p a r a  todos  os  a rqu ivos .  

CASSEY l 2  também observou que um programa cod i f i cado  e m  

FORTRAN e submetido a um Sis tema IBM/360-91 consumiu um tempo de 

aproximadamente 1 0  segundos,  es tando  inc lu ídas  n e s t e  tempo a compi - 

l a ç ã o  e execução do programa, p a r a  s o l u c i o n a r  6 d i f e r e n t e s  p rob le  - 

m a s  de a locação  de a rqu ivos  pa ra  uma rede  de 19 nodos. G R A P A ~ ~  

por  s u a  vez complementou esta observação mostrando que p a r a  cada 



adição de um nodo na rede impl ica  e m  m u l t i p l i c a r  o tempo de pro- 

cessamento por um f a t o r  2 .  Desta forma se considerarmos que a a- 

locação ótima de um arquivo em uma rede de 1 9  nodos consome apro- 

ximadamente 2 segundos de processamento, temos que para  uma rede 

de 30. nodos e s s e  tempo cresce  para  cerca de uma hora ,  a t i n g e  a 

marca de 48 d i a s  pa ra  uma rede de 40 nodos e f inalmente para  uma 

rede de 50 nodos e s s e  tempo s e r 2  ce rca  de 136 anos de processamen 

t o .  

Finalmente em re lação  à topologia  da rede podemos a f i r  - 

mar que muito embora algumas das t ecn icas  e x i s t e n t e s  p a r a  o t imiza  - 

ção de topologia  sejam baseadas em métodos empír icos,  na  p r á t i c a  

e l a s  s e  mostram b a s t a n t e  s a t i s f a t ó r i a s  aos p r o j e t i s t a s  de S i s t e -  

mas, e afortunadamente os r e su l t ados  des tes  métodos mostram-sebas - 

t a n t e  próximos dos va lo res  ótimos, determinados pe los  métodos es- 

s e n c i a l m e n t e ~  matematicos . I s t o  porque em muitos casos o proces- 

samento do v a l o r  Ótimo é b a s t a n t e  custoso em termos de tempo de 

processamento alcançando índ ices  de inv iab i l idade  na busca de uma 

solução Ótima. De forma s i m i l a r  ao problema de alocação de arqui  - 

vos mencionados anter iormente podemos mostrar que s e  existem N - 

v é r t i c e s  e m  uma rede ,  e x i s t i r ã o  N ( N - 1 )  /2 poss íve i s  a rcos .  Desde 

que cada arco  pode e s t a r  p resen te  ou não, o número poss íve l  de 

vi ' r tuais  configurações que podem s e r  r ea l i zadas  é de 2 
n (n-1) /2 

E para  termos uma i d é i a  mais concre ta  da dimensão do problema, t e  - 

mos que exatamente para  uma rede com somente 10 nodos existem 2 
45 

possi 'bil idades de topologias  para  se cons iderar .  Se um programa 

g a s t a r  1 mseg para  a n a l i s a r  cada e s t r u t u r a ,  o que s e r i a  um tempo 

razoavelmente bom, seriam necessár ios  cerca de 1 0  séculos  para  

conc lu i r  o t r aba lho .  I s t o  evidentemente i n v i a b i l i z a  a busca es- 

sencialmente matemãtica do o b j e t i v o .  



No i n t u i t o  de r e d u z i r  a dimensão d e s t e s  problemas mui- 

t o s  au to res  introduzem na formulação de seus  modelos alguns cri- 

t é r i o s ,  possuindo muitas vezes um c a r á t e r  meramente i n t u i t i v o  , 

que ajudam a determinar  uma so lução ,  s e  não ót ima,  pe lo  menos uma 

a c e i t á v e l  r e s p o s t a  pa ra  ques tão  de a locação de arquivos com um li - 

mitado e s fo rço  de pesquisa .  Dentre e s t e s  d iversos  c r i t é r i o s  u t i -  

l i z a d o s  podemos enumerar: 

- ~ o c a l i z a ç ã o  ~ e o g r á f i c a ;  

- Tipo de Arquivo; 

- ~ r e q a ê n c i a  de acesso;  

- Volume de dados. 

3 .2 .1  - c r i t é r i o  da ~ o c a l i z a ç ã o  Geográfica 

O p r i n c i p i o  de a l o c a r  arquivos segundo a l o c a l i z a ç ã o  ge - 

o g r á f i c a  dos usuá r ios  que acessam os  arquivos i n d i c a  que um d e t e r  - 

minado arquivo deva s e r  designado pa ra  o l o c a l  que mais o acessa .  

Contudo este c r i t é r i o  sendo considerado isoladamente pode condu- 

z i r  a d i s t o r ç õ e s  no desempenho do s i s tema.  Es te  f a t o  f i c a  bem ca  - 

r a c t e r i z a d o  a t r a v é s  do segu in te  exemplo. Se 1 0  u suá r ios  e m  uma 

loca l idade  - X acessam o arquivo K ,  e s e  apenas 2 u suá r ios  e m  uma - 

l oca l idade  - Y também acessam este arquivo,  s e r i a  n a t u r a l  que,  se- 

gundo o c r i t é r i o  da l o c a l i z a ç ã o  geográf ica  do u s u á r i o  que mais a- 

cessa  o arquivo,  o arquivo - K s e j a  designado para  - X .  E n t r e t a n t o  se 

a f r eqaênc ia  de acesso  ao arquivo - K dos usuár ios  loca l i zados  e m  - Y 

f o r  muito maior do que a freqfi6ncla de acesso dos usuár ios  s i t u a  - 

dos em - X ,  o procedimento e s t a b e l e c i d o  pe lo  c r i t g r i o  torna-se  i m -  

p e r f e i t o .  



3.2.2 - c r i t é r i o  do Tipo de Arquivo 

Es te  p r i n c í p i o  i n d l c a  que a alocação do arquivo deva ser  

baseada no t i p o  de arquivo. A s s i m  por exemplo os  arquivos de em- 

pregados, os  arquivos de produtos e t c .  , devem s e r  designados de 

acordo com a loca l i zação  dos empregados e produtos respectivamen- 

t e ~ .  Es te  p r i n c í p i o  também apresenta  as  mesmas r e s t r i ç õ e s  do c r i  - 

t é r i o  a n t e r i o r ,  a sua  apl icação  i s o l a d a  de out ros  f a t o r e s  condu- 

zem a uma alocação d e f i c i e n t e .  

3 . 2 . 3  - - cri t é r i o  da ~ r e q a ê n c i a  de Acesso 

Es te  c r i t é r i o  afirma que a d i s t â n c i a  de um arquivo a um 

nodo é inversamente proporcional  a f reqaência  de acesso desse no- 

do ao arquivo. Desta forma quanto maior a freqfiência de acesso 

de um nodo a um arquivo, mais próximo des te  nodo deve e s t a r  loca- 

l i z a d o  o arquivo. 

3.2.4 - c r i t é r i o  do Volume dos Dados 

O volume de dados que c i r c u l a r á  e n t r e  os d iversos  lo-  

c a i s  da rede,  c o n s t i t u e  também um importante c r i t é r i o  a s e r  obser  - 

vado a fim de determinar uma alocação ótima para  o s is tema.  I s t o  

porque, apesar  de s e  t e r  uma reduzida f reqaência  de acesso a um 

determinado arquivo,  o volume de dados a s e r  t ransmi t ido  pode ser 

suficientemente a l t o  que pode s e r  considerado para  alocação de a r  - 

quivos como correspondendo a uma maior freqfiência de acesso.  O 

segu in te  exemplo apresentado por OHANA c a r a c t e r i z a  e s t e  t i p o  

de rac ioc ín io :  

s 



- O p r ime i ro  nodo a c e s s a  1000 i t e n s  de 4 b y t e s ,  ou s e j a ,  

4000 b y t e s  de informações;  

- O segundo nodo a c e s s a  100 r e g i s t r o s  onde o tamanho do 

r e g i s t r o  é 20 vezes o tamanho do i t e m ,  ou s e j a ,  8000 

b y t e s  de  informações.  

Com e s s e s  dados podemos a f i r m a r  que o maior volume de 

informações do segundo nodo cor responderá  a uma f r e q a ê n c i a  de 2000 

i t e n s  de 4 b y t e s  que também é s u p e r i o r  ao pr imei ro  nodo. 

Todavia a i n t rodução  de c r i t é r i o s  meramente i n t u i t i v o s  

p a r a  a so lução  do problema de a locação  de a rqu ivos  podem conduzir  

a  r e s u l t a d o s  impróprios .  A s s i m  po r  exemplo no problema apresen- 

t ado  po r  DOWDY e FOSTER 3 5  onde o s  a u t o r e s  supõe um Sis tema de 

Processamento D i s t r i b u í d o  com três nodos e um conjunto  de 1 0  ar- 

qu ivos  p a r a  s e r  des ignados a t r a v é s  dos nodos, de forma a maximi- 

z a r  a soma das vazões  dos nodos do s i s t e m a ,  a conclusão que 

s e  chega é que n e s t e  enfoque de a t r i b u i ç ã o  a u t i l i z a ç ã o  de c r i t é -  

r i o s  h e u r í s t i c o s  podem conduzir  a  r e s u l t a d o s  enganosos. A f i g u r a  

18 a s e g u i r  i l u s t r a  o s  dados do modelo propos to  po r  FOSTER 3 5 
I 

e como podemos obse rva r  s e r i a  n a t u r a l ,  por  exemplo, a t r i b u i r  o a r  

qu ivo  número 1 0  p a r a  o nodo do s is tema-1,  que a p r e s e n t a  segundo 

a t a b e l a  de f r e q a ê n c i a  de acessos  uma t a x a  m a i s  e l evada .  Contudo 

so lução  ótima determinada p e l o  s e u  método depois  de e x a u s t i v a  pes - 

q u i s a s  conduz ao s e g u i n t e  r e s u l t a d o .  

- Sistema-1 . . . designados os  a rqu ivos  ( 1 , 4  ) 

- Sistema-2 ... designados os  a rqu ivos  ( 3 , 6 , 7 , 8 , 9 )  

- Sistema-3 . . . designados os  a rqu ivos  (2 ,5 ,10)  



Figura  18  

I S I S T E M A S  
ARQUIVOS 

1 1 2  1 3  

Todas e s t a s  considerações  g e r a i s  sobre  a ques tão  de a l o  - 

cação de arquivos e m  um Sistema de Processamento de Dados D i s t r i -  

bu ídos ,  bem como os c r i t é r i o s  u t i l i z a d o s  na formulação de um mode - 
10 nos indicam três importantes  conclusÕes. A p r ime i ra  d e l a s  nos 

mostra que o problema de alocação de arquivos não é uma t a r e f a  tri - 

v i a l .  A segunda conclusão que t i ramos é que a i n t e r a ç ã o  e n t r e  os  

parâmetros envolvidos 6 complexa.. E f inalmente  podemos admi- 

t i r  que soluções  i n t u i t i v a s  podem conduzir  a r e s u l t a d o s  i n f e l i z e s .  



3 . 3  - DETERMINAÇÃO DE UMA FUNÇÃO OTIMA 

A função Ótima de uma alocação de arquivos em uma rede 

de computadores, o b j e t i v a  primordialmente uma minimi zação dos cus - 

t o s  ou uma maximização do desempenho. 

A minimização dos cus tos  c o n s i s t e  t ipicamente e m  in-  

c l u i r ,  e m  uma função o b j e t i v o ,  os  cus tos  de armazenamento dos ar-  

quivos,  cus tos  de consu l t a s ,  cus tos  de a tua l i zações  e  cus tos  de 

comunicações. 

O es tudo de todos e s t e s  cus tos  de forma i s o l a d a  poderia  

s i m p l i f i c a r  a  discussão do problema. Contudo deve s e r  dada a ten  - 

ção para  o  s i s tema com todos os  seus aspectos p o s s í v e i s ,  i s t o  por  - 

que pode s e r  i n t e r e s s a n t e  que maiores custos  de comunicação possam 

s e r  mais do que compensados por menores custos  de armazenamento. 

O cus to  t o t a l  da função ob je t ivo  s e r i a  por tanto  dado p e l a  solu- 

ção da expressão: 

CUSTO-TOTAL = CUSTOi 

onde - n represen ta  todos os  cus tos  considerados no modelo do s i s t e  - 

ma escolh ido ,  sejam cus tos  d i r e t o s  ou i n d i r e t o s ,  f i x o s  ou var iá -  

ve i s .  

A o u t r a  forma de medir uma ótima alocação de arquivos,  

i n c l u i  em sua função o b j e t i v o  o  tempo mínimo de respos ta  e  a mãxi - 

ma vazão do s is tema.  Es tes  t i p o s  de a t r i b u i ç õ e s  levam em 

conta os  problemas de a t r a s o  e  direcionamento, sendo o  a t r a s o  fun - 

ção da velocidade dos d i s p o s i t i v o s  e  da taxa  de acesso aos dispo- 



s i t i v o s  e sendo o problema de dTrecionamento função da habi l idade  

de r e q u i s i t a r  arquivos v l a  caminhos a l t e r n a t i v o s .  Es tas  duas 

formas de e s t a b e l e c e r  uma função o b j e t i v o  para o problema de alo- 

cação de arquivos sao  desenvolvidas de formas d i s t i n t a s .  

A função o b j e t i v o  que busca a minimização dos custos  é 

desenvolvida durante  a f a s e  de p r o j e t o ,  onde as  v a r i á v e i s  de cus- 

tos  t a i s  como: cus tos  de armazenamento, comunicação e acesso in -  

fluenciam diretamente na a r q u i t e t u r a  i n i c i a l  do s is tema.  O s  pro- 

blemas r e l a t i v o s  ao desempenho são  t r a t a d o s  de forma secundária  

nes te  enfoque. Es te  f a t o  deve-se ao pouco conhecimento, em tempo 

de p r o j e t o ,  sobre o comportamento do s is tema quando submetidos 

sua carga de t r aba lho .  

A maximização do desempenho é por sua vez ap l i cada  em 

tempo de produção. Muitas vezes,  n e s t e  t i p o  de enfoque, os  cus- 

t o s  são considerados f i x o s  e a ên fase  do problema e d i r i g i d a  
Q 

a 

carga de t r aba lho  que em tempo de produção pode s e r  perfei tamente 

medida. 

Uma verdadei ra  função ótima para  o problema de alocação 

dever la  cons iderar  o desempenho e cus tos ,  como elementos a serem 

aval lados em tempo de p r o j e t o  e em tempo de produção. 

3 . 4  -' RES.TRI.ÇÕES. .DOS' MODELOS. DE- ALOCAÇÕES 

Nenhum modelo de s is tema pode s e r  pro je tado em condi- 

ções I l i m i t a d a s .  Em g e r a l  e l e s  operam com l imi tações  de recursos. 

Por i s t o  devem s e r  formuladas r e s t r i ç õ e s  ou condições de l i m i t e  

que devem s e r  observadas para a l cança r  os  ob je t ivos  desejados.  



CYPSER 
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i d e n t i f i c a  três conjuntos de r e s t r i ç õ e s .  A 

pr imeira  de las  são  aquelas  que limitam o " e x t e r i o r "  da organiza- 

ção, além de c o n t r o l a r  o seu  gerenciamento. são  as  chamadas r e s  - 

t r i ç õ e s  " ambientais" . No segundo conjunto encontramos as  r e s  tri- 
F 

çoes "organizacionais"  que e s t ã o  sobre  cont ro le  i n t e r n o ,  t a i s  co- 

mo: cus tos  operac ionais ,  treinamento de pessoal  e t c .  E f i n a l -  

mente o t e r c e i r o  grupo de r e s t r i ç õ e s  são aquelas denominadas "opg 

rac iona i s" ,  e c o n s i s t e  dos padrões que o s is tema deve s a t i s f a z e r  

para s e  t o r n a r  a c e i t a v e l .  Por exemplo o número de unidades de 

processamento d i a r i o .  

Entre  as  r e s t r i ç õ e s  operacionais  mais comuns que são 

consideradas nos métodos de alocação, encontramos: 

- A topologia  da rede é dada; 

- A capacidade de armazenamento que pode s e r  i n s t a l a d a  

em um nodo é l imi tada;  

- A rede é completamente conectada; 

- Não e x i s t e  dependência e n t r e  arquivos e programas; 

- O número de cópias de arquivos é f ixo ;  

- Não são  considerados os  f luxos de re to rno  das informa - 

ções . 

3.5 - TÉCNICAS PARA SOLUÇÃO DO PROBLEMA DE ALOCAÇÃO DE ARQUIVOS 

Uma das condições a s e r  s a t i s f e i t a  para  o aperfeiçoamen - 

t o  de Sistemas de Computação é o conhecimento adequado das f e r r a -  

mentas d isponive is  capaz de aumentar o seu  desempenho. No caso 

p a r t i c u l a r  da designação de arquivos para  os  d iversos  nodos de um 



Sis tema de Processamento ~ i s t r i b u i d o  a p r i n c i p a l  f o n t e  de a n á l i s e  

c i e n t í f i c a ,  pa ra  a so lução  do problema, é a Pesquisa  Operacional .  

E l a ,  como muitos o u t r o s  campos da c i ê n c i a ,  e s t á  p a r t i c u l a r m e n t e i n  - 

t e r e s s a d a  e m  f a b r i c a r  dec i sões  pa ra  s i t u a ç õ e s  com origem no mundo 

r e a l  e que se ca rac t e r i zam p e l a  necess idade  de a locação  l i m i t a d a  

de r e c u r s o s .  Para  e s s a s  s i t u a ç õ e s  a a n á l i s e  c i e n t F f i c a  p roporc io  - 

nada p e l a  pesqu i sa  ope rac iona l  o f e r e c e  meios e uma cons ide ráve l  

p e r s p i c á c i a  p a r a  a so lução  d e s t e  t i p o  de problema. 

O s e u  processamento começa com uma cuidadosa observação 

e formulação do problema e a p a r t i r  d e s t a  formulação, uma cons t ru  - 

ção  c i e n t í f i c a  ( t i p i camen te  matemática) do modelo, p a r a  represen-  

t a r  o s i s t e m a  sob e s tudo .  A próxima f a s e  da pesquisa  ope rac iona l  

será deduz i r  uma so lução  p a r a  este modelo e f ina lmente  as f a s e s  

r e l a t i v a s  a t e s t e ,  c o n t r o l e  e implementação do modelo. 

E n t r e  os  d i v e r s o s  métodos de programação que so luc iona  

este t i p o  de  ques t ão  nos encontramos: 

- A s imulação ~ a t e m á t i c a ;  

- A programação Linear ;  

- A programação I n t e i r a ;  

- A Programação ~ e u r i s t i c a ;  

- A Teor ia  dos Grafos.  

3 .5 .1  - - ~ i m u l a ç ã o  Matemática 

Na s imulação ~ a t e m á t i c a  os  componentes e s s ê n c i a i s  do sis - 

tema podem ser reduzidos  a um modelo matemático e ,  a t r a v é s  do uso 

de computador, podem s e r  usados p a r a  t e s t a r  d i v e r s a s  conf igura-  



ções que permitam r e d u z i r  os  cus tos  envolvidos no s i s tema.  Desta 

forma, a t r a v é s  da comparação dos resul tados  simulados, pa ra  cada 

uma das a l t e r n a t i v a s  propostas  poder-se-á então melhor e sco lhe r  

a opção da d i s t r i b u i ç ã o  que mais s e  aproxima dos ob je t ivos  p re ten  - 

didos . 

3.5.2 - programação Linear  

A ~rogramação Linear  por sua vez pode s e r  empregada pa- 

r a  alocação de arquivos a t r avés  do planejamento do t r á f e g o  de da- 

dos e n t r e  os  d i f e r e n t e s  nodos da rede de forma a minimizar os  cus - 

t o s  de transmissão. A s s i m  conhecendo-se a demanda do nodo consu- 

midor pe lo  dado, que pode e s t a r  armazenado em diversos  l o c a i s ,  e 

o volume a s e r  t ransmi t ido  6 poss íve l  a t r avés  da Programação L i -  

near ,  determinar que conjunto de l o c a i s  deverão env ia r  dados de 

forma a minimizar os cus tos  t o t a i s  de transmissão. 

3.5.3 - Programação I n t e i r a  

A tgcn ica  de ~rogramação I n t e i r a  é uma v a r i a n t e  da Pro- 

gramação Linear .  Consis te  simplesmente em determinar respos tas  

que apareçam sempre sob a forma de número i n t e i r o .  A p r i n c i p a l  

vantagem em re lação  3 programação l i n e a r  6 a sua capacidade para  

determinar a solução i d e a l  dent re  consideravel  número de a l t e r n a -  

t i v a s  mais do que a programação l i n e a r ,  e sem o dispêndio de con- 

s ide ráve l  tempo e esforço .  



3.5.4 - ~rogramação ~ e u r í s t i c a  

O instrumento h e u r i s t i c o  é qualquer t i p o  de métodc u t i -  

l i zado  para  r eduz i r  o e s fo rço  de so luc ionar  problemas - ou s e j a  

é o ovo de colombo, empregado para  r e s o l v e r  uma e s p e c í f i c a  ques - 

t ã o .  Embora e s t a  t é c n i c a  apresente  r e su l t ados  relat ivamente r á p i  - 

dos, e l a s  apresentam como p r i n c i p a l  desvantagem o f a t o  de e s t a r  

vol tada  para  o encontro de uma boa respos ta  para o problema e não 

para  o encontro da melhor solução. 

3.5.5 - Teoria  dos Grafos 

Ao c o n t r á r i o  de muitos ramos da matemática, nascidos de 

especulações puramente t e ó r i c a s ,  a Teoria  dos Grafos tem sua  o r i -  

gem no confronto de problemas p r á t i c o s  de d iversas  procedências 

e s e  de r iva  no estudo das c a r a c t e r í s t i c a s  comuns desses  problemas. 

Muitos dos problemas estudados em Grafos dizem r e s p e i t o  

ao puro e simples inter-relacionamento de v é r t i c e s ,  especialmente 

nos casos e m  que apenas os  v é r t i c e s  t ê m  s i g n i f i c a d o  quando mater i  - 

almente l igado aos elementos do problema. Nestes t i p o s  de casos 

a s  a r e s t a s ,  ou arcos ,  t ê m  va lo r  apenas por  indicarem o i n t e r - r e l a  - 

cionamento e x i s t e n t e  e n t r e  os v é r t i c e s .  são os problemas de ca- 

r a c t e r í s t i c a s  booleana: H á  ou não há re l ação .  

Em out ros  casos ,  como por exemplo em problemas de rede 

de t r a n s p o r t e  ou de computadores, os  a rcos  t ê m  um s i g n i f i c a d o  ma- 

t e r i a l  bem def in ido  ao qua l  e s t ã o ,  e m  g e r a l ,  associadas determina - 

das propriedades,  t a i s  como: custos  , d i s t â n c i a s ,  capacidades,  etc. 

Encontramos também n e s t e s  t i p o s  de r edes ,  dados relacionados com 

a u t i l i z a ç ã o  das e s t r u t u r a s  que deverão ser modeladas, assim como 



por exemplo f luxos de t r á f e g o s ,  cargas e l é t r i c a s  t r ansmi t idas ,  

" b i t s "  , e t c .  Nestas s i t u a ç õ e s  teremos então  que d e f i n i r  funções 

associadas aos v é r t i c e s  e aos arcos para  t o r n a r  poss íve l  a mode- 

lagem do problema e que descrevam o funcionamento da e s t r u t u r a .  

Desta forma a t e o r i a  dos grafos  é um importante i n s t r u -  

mento para  o p r o j e t o  de rede de computadores, pr incipalmente nos 

problemas r e l a t i v o s  a conexidade e a t r a s o .  0s  algoritmos para  de - 

terminar o menor caminho e n t r e  dois  nodos de um grafo  ponderado e 

também os algorítmos para  determinar o f luxo máximo p o s s í v e l  en- 

t r e  dois  nodos são  exemplos des tas  t écn icas .  

W H I T N E Y 8 4  i nves t igou  o problema de a t r i b u i ç ã o  de có- 

p i a s  de arquivos para  os  v é r t i c e s  de um grafo  l i n e a r ,  enquanto m i  - 

nimizava o t r á f e g o  induzido ao longo dos arcos d e s t e  grafo .  

Todos e s t e s  t i p o s  de métodos apresentados,  que na r e a l i  - 

dade representam em sua  formulação algoritmos de ot imização,  po- 

dem s e r  expressos de forma e s t á t i c a  e de forma dinâmica. 

A otimização e s t á t i c a  cons i s t e  no desenvolvimento de 

uma função o b j e t i v o  que s e r á  minimizada ou maximizada em um s i m -  

p l e s  i n s t a n t e  de tempo, s u j e i t o  a um conjunto de r e s t r i ç õ e s .  ~á 

a i d é i a  de otimização dinâmica é minimizar ou maximizar uma fun- 

ção o b j e t i v o  sobre  um i n t e r v a l o  de tempo também s u j e i t o  a algumas 

r e s t r i ç õ e s .  A escolha e n t r e  o uso de algorítmos e s t á t i c o s  ou d i -  

nâmicos é dependente do s i s tema.  Se  o s i s tema permite uma deter -  

minação p r e c i s a  de todos os  parâmetros então  os algori tmos e s t á t i  - 

tos sao  bons. Em caso c o n t r á r i o ,  onde a determinação de alguns 

parâmetros torna-se imprecisa ,  os  algoritmos dinâmicos apresentam 

um melhor comportamento. 



Dentro d e s t e  contex to  apresen tado  c i taremos no i t e m  se-  

g u i n t e ,  a lguns  a u t o r e s  que pesquisaram sob re  o problema de a loca-  

ção de a rqu ivos .  

3.6 - ALGUNS TRABALHOS REALIZADOS SOBRE ALOCAÇÃO DE ARQUIVOS 

Um dos p r ime i ros  i n v e s t i g a d o r e s  sob re  o problema de a l o  - 

cação de a rqu ivos  f o i  CHU 2 4 . E l e  a n a l i s a  o problema d a  d i s t r i -  

bu ição  baseado no modelo r e l a c i o n a 1  de dados,  desenvolvendo um m é  - 

todo p a r a  o b t e r  c u s t o s  mínimos de operação,  na  q u a l  o c u s t o  de 

t ransmissão  e s t a v a  assoc iado  a locação do arquivo.  Entre-kanto o 

modelo o f e r e c i a  uma s é r i e  de r e s t r i ç õ e s  t a i s  como: e x i g e  uma re- 

de completamente conectada,  um número f i x o  de cópias  de a rqu ivos ,  

e uma f i x a  d i s p o n i b i l i d a d e  de armazenamento e m  cada nodo. A t é c -  

n i c a  u t i l i z a d a  p a r a  e n c o n t r a r  a so lução  é a da programação l i n e a r  

i n t e i r a  zero-um. 

~á CASSEY'~,~~ , considerou o problema de a locação  de a r  - 

quivos  separadamente do c u s t o  de t ransmissão .  O número de cópias  
12 

de a rqu ivos  e m  cada nodo não f o i  considerado f i x o  po r  CASSEY 

O s e u  modelo d i f e r e n c i a v a  o s  c u s t o s  de recuperação de informação 

e o s  c u s t o s  de a t u a l i z a ç ã o ,  fazendo uso de uma rede completamente 

conectada.  O p r i n c i p a l  o b j e t i v o  do modelo é dete rminar  e m  que no - 

dos da rede cópias  de um Único a rqu ivo  s e r ã o  armazenadas. E s t a  - a 

locação se presume s e j a  f e i t a  de t a l  maneira que possa  rninimizar 

o c u s t o  t o t a l  de comunicação e n t r e  u sua r io s  e a rqu ivos .  A t é c n i  - 

ca  u t i l i z a d a  p a r a  a t i n g i r  a so lução  do problema s e  b a s e i a  na  pro- 

gramação i n t e i r a  ou na  t e o r i a  dos g r a f o s  (busca de uma r o t a  ó t i -  

m a  num g r a f o  de c u s t o s )  p a r a  de te rminar  o l i m i t e  máximo do núme- 



r o  de cópias  do arquivo que e s t a r ã o  presentes  na rede ,  levando em 

conta a s  do t r a f e g o  de a tua l i zação  em r e l a ç ã o  ao t r á f e  - 

go de consul tas  gerados pe los  usuários  de um arquivo da rede.  

GHOSH 
4 5 propôs a pesquisa do problema de d i s t r i b u i r  um 

banco de dados que contém associações lóg icas  e n t r e  t i p o s  de seg- 

mentos, onde um segmento é uma agrupação de informações, sobre 

uma rede de computadores, de t a l  forma que os  t i p o s  múl t ip los  de 

segmentos sa t i s façam uma consul ta  que possa s e r  recuperada em pa- 

r a l e l o  de d i f e r e n t e s  nodos. O processamento em p a r a l e l o  de d i fe -  

r en tes  subconjuntos de dados p e r t i n e n t e s  a uma consul ta  é uma ca- 

r a c t e r í s t i c a  importante p e l a  redução do tempo de respos ta .  A t é c  - 

n ica  u t i l i z a d a  no modelo é baseada em uma busca combinatória a t r a  - 
vés de v á r i a s  soluções p o s s í v e i s .  A cont r ibuição  do algorítmo é , 

a de formular um modelo que l eva  em conta a s  associações lóg icas  

e n t r e  subconjuntos de dados que possam s e r  recuperados em para le-  

l o ,  minimizando o tempo de respos ta .  

5 1 
I R A N I  e KHABDAS examinaram e combinaram no seu  mode - 

10 de alocação de arquivos o p r o j e t o  da rede de comunicação. Eles  

estabeleceram um procedimento de te rmin í s t i co  para  a t i n g i r  e m  sub- 

sequentes passo a alocação de arquivos e a alocação da capacidade 

dos canais  de comunioações. 

6 7 
MORGAN e LEVIN estudaram o problema de alocação de 

arquivos em uma rede de computadores levando em conta o f a t o  de 

que o acesso e requis ições  sobre  arquivos de dados são  executados 

por programas, e assim sendo o modelo proposto por e l e s  considera 

a loca l i zação  dos programas e arquivos slmultanearnente no proces - 

s o  de otimização de sua função ob je t ivo .  Uma transação é encami- 



nhada i n i c i a l m e n t e  a s e u  programa p e r t i n e n t e  e desse  programa a 

c o n s u l t a  é t r a n s m i t i d a  5 cóp ia  do a rqu ivo  mais próxima, enquanto 

as mensagens de a t u a l i z a ç õ e s  s ã o  t r a n s m i t i d a s  a cada uma das  có- 

p i a s  dos a rqu ivos .  O problema formulado pe r t ence  à c l a s s e  

blemas de programação não l i n e a r  zero-um. 

MAHMOUD e RIORD 
6 2 

desenvolveram um modelo onde 

c idade  do c a n a l  de comunicação e o problema de a locação de 

de p ro  - 

a capa - 
arqui -  

vos s ã o  examinados s imul taneamentes ,  no i n t u i t o  de a l c a n ç a r  um 

c u s t o  mínimo. O modelo f i c a  s u j e i t o  5s r e s t r i ç õ e s  de d i s p o n i b i l i  - 

dade de armazenamento e o a t r a s o  na  rede .  Seu o b j e t i v o  é a l o c a r  

cópias  de a rqu ivos  e capacidade dos c a n a i s  de comunicaçÕes de  mo- 

do que um c u s t o  mínimo seja a t i n g i d o  com b a s e  nas  demoras na f i l a  

de e s p e r a  da rede e nas  r e s t r i ç õ e s  de d i s p o n i b i l i d a d e  do a rqu ivo .  

A so lução  é baseada em métodos h e u r í s t i c o s  com duas r o t i n a s  p r i n -  

c i p a i s ,  a r o t i n a  de ~ n i c i a l i z a ç ã o  e a r o t i n a  de o t imização .  A r o  - 

t i n a  de i n i c i a l i z a ç ã o  g e r a  um número de so luções  i n i c i a i s  poss f -  

v e i s  onde uma so lução  p o s s í v e l  é uma a locação  de a rqu ivos  e capa- 

c idade dos c a n a i s  de comunicaçÕes que s a t i s f a ç a m  a s  r e s t r i ç õ e s  de 

demora e d i s p o n i b i l i d a d e .  Começando com uma so lução  i n i c i a l ,  a 

r o t i n a  de o t imização  t e n t a  o t i m i z a r  o c u s t o  t o t a l  po r  s u c e s s i v a s  

somas e diminuições de cóp ia s  de a rqu ivos .  Quando uma so lução  

p o s s í v e l  com menores c u s t o s  é achada, e l a  é adotada como uma s o l u  - 

ção i n i c i a l  e o p rocesso  cont inua .  Cada execução da r o t i n a  de o- 

t imização ,  p a r a  de te rminar  o s  cus tos  mínimos correspondentes  a u- 

ma so lução  i n i c i a l ,  é chamada de "execução h e u r í s t i c a " .  O r e s u l  - 

t ado  da execução h e u r í s t i c a  que corresponder  ao c u s t o  mínimo de 

todas  as so luções  achadas é adotada como so lução  f i n a l .  



Muitos out ros  pesquisadores estudaram o problema de a l o  - 
1 cação de arquivos assim como AKOKA , CARRAESI14  , KOLLIAS  5 7  

LANING 
5 9 , OHANA 

6 9 , RAMAMOORTHY 
7 1 , 7 2  . DOWDY e FOSTER 3 5  r e a l i  - 

zaram um es tudo sobre d iversos  modelos de alocação em termos de 

suas funções ob je t ivos  e r e s t r i ç õ e s ,  fazendo considerações sobre 

a s  c a r a c t e r í s t i c a s  envolvidas em cada um d e l e s .  A t a b e l a  da f igu-  

r a  1 9  abaixo é uma consolidação das c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t e s  modelos 

sugerindo uma comparação e aval iação  dos d iversos  enfoques apresen - 

tados.  Eles  também consideram que os modelos em cujas  formulações 

apresentam c a r a c t e r í s t i c a s  t a i s  como: uma topologia  genera l izada ,  

capacidade dos canais  de comunicações , duplicação de arquivos,  e f i  - 

các ia ,  conduziram provavelmente a uma melhor d i s t r i b u i ç ã o  e desem- 

penho. 

M O D E L O  

1 1 1 MOLTIPLOS ARQUIVOS 

1 3 1 TRAFEGO DE CONSULTA E ATUALIZAÇ~O 

1 4 1 CUSTO DE ARMAZENAMENTO 1 .  

TEMPO DE ACESSO, RESPOSTA, THROGHPUT 

SOLU(%ES LIMITADAS 

1 8 1 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO I 

I 10  I DIRECIONAMENTO NÃO FIXADO I 
I 11 I DEPENDENCIA ENTRE PROGRAMAS/ARQUIVOS I 
1 12 1 DESIGNACÀO INTEGRAL DO ARQUIVO I .  
1 13 1 DEPENDENCIA ENTRE LOCAIS/ARQUIVOS 

I 

1 14 1 TOPOLOGIA GENERALIZADA 1 0  

16 TRATAMENTO HEUR~STICO 

17 EFICÁCIA ENTRE ARQUIVOS/LOCAIS 1- 



CARACTERIZAÇÃO DA METODOLOGIA - 

O método d i s c u t i d o  n e s t a  t e s e  procura  ser o m a i s  g e r a l  

p o s s í v e l ,  su f i c i en t emen te  f l e x i v e l  pa ra  p e r m i t i r  adap tá - lo  a s  ne- 

cess idades  de cada organização .  A s s i m  a metodologia t ende  a ser 

a p l i c á v e l  2s va r i ações  do t i p o  de organização ,  p o i s  não e x i s t e  ne - 

nhuma r azão  a p a r e n t e  p a r a  que a metodologia expos t a  não possa  i n -  

c l u i r  o rgan izações  a t u a n t e s  nas  mais d i v e r s a s  á r e a s  da a t i v i d a d e  

p ú b l i c a  e p r ivada ,  sejam ap l i cações  b a n c á r i a s ,  médicas, i n d u s t r i -  

a i s ,  t r a n s p o r t e ,  e t c .  O método pode também s e r  adequado aos vá- 

r i o s  t i p o s  de t opo log ia s  de Rede de Computadores, sejam e s t r u t u -  

r a s  e m  a n e l ,  estrela,  d i s t r i b u i d a ,  e t c .  

Tem-se convencionado que a t é c n i c a  de desenvolvimento de 

p r o j e t o s ,  de uma maneira g e r a l ,  envolve p e l o  menos três a spec tos  

p r i n c i p a i s .  A concepção, a e laboração  propr iamente  d i t a  e a ava- 

l i a ç ã o .  E s t e s  três a spec tos  cons t i tuem o que muitos a u t o r e s  cos- 

tumam chamar de " c i c l o  de v ida"  de sistemas de informações apo ia  - 

dos e m  computador, como p rocu ra  mos t ra r  a f i g u r a  20 abaixo.  

F igu ra  20 



A metodologia apresentada s e  propõe dentro d e s t e s  t r ê s  

aspectos ,  concepção, elaboração e aval iação ,  a desenvolver um con - 
junto de t é c n i c a s ,  baseadas em uma extenção de alguns p r i n c í p i o s  

fundamentais de concepção de p r o j e t o s  de Sistemas de Banco de Da- 

dos convencionais, para  o p r o j e t o  de Sistemas de Processamento de 

Dados ~ i s t r i b u T d o s ,  procurando da r  uma maior ênfase ao problema 

de alocação de arquivos.  O s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  da metodologia 

são: 

19) I d e n t i f i c a r  o f luxo  de informações do Sistema por 

meio do relacionamento e x i s t e n t e  e n t r e  os  componentes PROCESSOS, 

SETORES, APLICAÇÕES e DADOS da organização. Estes  componentes se - 

r ão  respectivamentes os geradores de: 

- Um conjunto de ATIVIDADES ( A ) ,  necessá r i a s  a adminis - 

t r a ç ã o  dos recursos e operação de uma empresa; 

- Um conjunto de LOCAIS (N) , onde s ã o  rea l i zadas  e s t a s  

a t i v i d a d e s ,  que representarão  vir tualmente os  nodos 

de uma rede de computadores; 

- Um conjunto de PROGRAMAS DE APLICAÇÕES (P )  , responsá- 

v e i s  pe las  t ransações a serem submetidas pe los  usuá- 

r i o s  ; 

- Um conjunto de ARQUIVOS ( F ) ,  que c o n s t i t u i r ã o  o Banco 

de Dados a s e r  compartilhado pelos  d iversos  usuár ios  

do Sistema. 

29) Determinar a alocação Ótima dos arquivos para  os d i  
7 

versos l o c a i s  do Sistema, que melhor atenda os  i n t e r e s s e s  da orga - 

nização em termos de custos  de armazenamento e cus tos  de comunica - 

ção . 



3 9 )  Executar uma a n á l i s e  formal do modelo de alocação 

pro je tado,  a fim de determinar s e  a a l t e r n a t i v a  se lec ionada ,  tem 

um desempenho em termos de tempo de acesso ao dado t ã o  bom como o 

esperado. Caso i s t o  não aconteça,  o método permite um processo 

de realimentação que determinará novas e s t r u t u r a s  a serem a n a l i s a  - 

das .  

A f i g u r a  2 1  abaixo i l u s t r a  e s t a  ca rac te r i zação  que f o i  

d e s c r i t a  n e s t a  introdução.  



4 . 2  - FASE DE CONCEPCÃO DE UM S . P . D . D .  

A f a s e  de concepção e s t á  fundamentada em três estudos 

p r i n c i p a i s  : 

- O da percepção da necessidade, que procura i d e n t i f i -  

c a r  precisamente os  problemas que determinarão o de- 

senvolvimento dos estudos de um novo s i s tema ou a re- 

formulação do s i s tema a t u a l ,  bem como a f ixação  dos 

ob je t ivos  que deverão s e r  alcançados com a introdução 

de novos procedimentos; 

- O estudo de v i a b i l i d a d e ,  que deve a t e n t a r  para  a s  van - 

tagens e desvantagens e x i s t e n t e s  nas d ive r sas  a l t e r n a  - 

t i v a s  propostas  pa ra  so luc ionar  os problemas da orga- 

nização;  

- E o processo de dec isão ,  que c o n s i s t e  da se leção  en- 

t r e  a s  d ive r sas  a l t e r n a t i v a s  poss ive i s  aquela  mais con - 

veniente  em termos econÔmicos, tgcnicos e operacio- 

n a i s  . 

O pr imeiro movimento a s e r  executado no s e n t i d o  de v e r i  - 

f i c a r  s e  um Sistema de Processamento de Dados ~ i s t r i b u í d o s  s e r i a  

a melhor solução 6 o estudo de v iab i l idade .  Es te  es tudo tem a £i 

nal idade de determinar as  necessidades do usuár io  no que d i z  r e s  - 

p e i t o  : 

- a sua  d i s t r i b u i ç ã o  geogrãf lca;  

- ao f luxo  de informações; 

- ao tempo de respos ta  necessar io;  

- a carga de t rabalho;  



- ao  uso dos r e c u r s o s  e suas  d i s p o n i b i l i d a d e s ;  

- a freqf iência  de u t i l i z a ç ã o  das informações.  

Podemos a inda  a c r e s c e n t a r  que um o u t r o  f a t o r  impor tan te  

n e s t e  e s tudo  é dete rminar  s e  e x i s t e  uma p e r s p e c t i v a  de expansão 

do r a i o  de ação das  ap l i cações  em um f u t u r o  próximo. 

 pós uma a n á l i s e  consc i en t e  de todos  e s t e s  a spec tos ,  a 1  - 
gumas ques tões  podem ser l evan tadas  no i n t u i t o  de e s t a b e l e c e r  se 

# 

o p r o j e t o  de um Sistema de Processamento de Dados D i s t r i b u í d o  e 

realmente  e s s e n c i a l  a o rgan ização .  

CYPSER 
2 8 , e s t a b e l e c e  d o i s  c r i t é r i o s  b á s i c o s  na d e t e r  - 

minação das  funções que podem s e r  d i s t r i b u i d a s  e m  um p r o j e t o  de 

s i s t emas .  

- A m e s m a  função pode ser executada e m  mais de um l o c a l  

na  r ede ;  

- A função não é completamente executada em um Único no - 

do. Parte d e s t a  função é executada cooperat ivamente  

e m  separados  nodos. 

E n t r e t a n t o  podemos a inda  e s t a b e l e c e r  o u t r o s  c r i t é r i o s  

que podem c o n t r i b u i r  a d e f i n i r  necess idades  e p o s s i b i l i d a d e s  p a r a  

um Sistema de Processamento D i s t r i b u í d o ,  suas  vantagens e desvan - 

t agens  em r e l a ç ã o  as a p l i c a ç õ e s .  

- Um dos c r i t é r i o s  a a d o t a r  s e r i a  v e r i f i c a r  se a s  a p l i -  

cações pa ra  o q u a l  o s i s t ema  e s t á  sendo p r o j e t a d o  tem 

uma reduz ida  necess idade  de in t e r r e l ac ionamen to .  E s -  

t e  f a t o r  sendo minimo, d i f i c i l m e n t e  j u s t i f i c a r á  os  

c u s t o s  envolvidos  no processo  de d i s t r i b u i ç ã o ;  



- A d ispos ição  f i s i c a  das v á r i a s  loca l idades  que c o n s t i  

t u i r ã o  os  nodos da rede ,  é um out ro  f a t o r  importante 

quando s e  t r a t a  de necessidades e cus tos  de comunica- 

ção; 

- O volume e a importância das informações t rocadas é 

também um c r i t é r i o  que deve s e r  considerado, j á  que, 

s e  a quantidade de informações t rocadas f o r  mínima, ou 

s e  a s  informações não forem re levan tes ,  não seriam jus - 

t i f i c a d o s  os  custos  de comunicação; 

- E f inalmente todas a s  abordagens f e i t a s  no i tem 2 . 7  

do c a p í t u l o  11, são  instrumentos va l iosos  na tomada 

de dec isão ,  para o desenvolvimento de um p r o j e t o  de 

um Sistema de Processamento de Dados Dis t r ibuído .  

O caminho a s e r  seguido para  a descoberta  de que um S i s  - 

tema de Processamento ~ i s t r i b u i d o  é a solução i d e a l ,  poderá con- 

sumir mais tempo do que o usualmente gas to  ao p l a n e j a r  um s is tema 

cen t ra l i zado .  Tambêm não devemos esquecer que embora s e j a  mais 

f á c i l  l i d a r  com p a r t e s  do s is tema do que com o todo, os  problemas 

em um STstema de Processamento de Dados ~ i s t r i b u i d o s  tendem a d i s  - 

t r i b u i r - s e  também, e que a e f i c i ê n c i a  do Sistema de 1nformaçÕes é 

mais importante do que o uso e f i c i e n t e  do computador. O Sistema 

que s e  e s t á  desenvolvendo deve s e r  or ien tado para  o u t i l i z a d o r ,  

ao invés de ser or ientado para  a máquina. 

4 . 3  - FASE' DE ELABORAÇÃO 

Dividimos a f a s e  de elaboração em duas e tapas  p r i n c i -  

pa i s .  A pr lmeira  de las  denominada ~ i s t r i b u i ç ã o  ~ ó g i c a  e s t á  funda - 



mentada no concei to  de que o plano de um Sistema de Processamento 

de Dados ~ i s t r i b u i d o s  de uma i n s t i t u i ç ã o  deve s e r  compatível e 

concordante com os ob je t ivos  da organização como um todo e não a- 

penas com os i n t e r e s s e s  de órgãos ou s e t o r e s  i so lados .  

Es ta  v i são  abrangente da organização e de suas necessi-  

dades de informações, normalmente conduz a um plano de s is tema de 

informação in tegrado a t ravés  de Banco de Dados. porém não es tuda  - 

remos nes te  t r aba lho  as  c a r a c t e r í s t i c a s  dos sof tware sobre S i s t e  - 

mas de ~ e r ê n c i a  de Banco de Dados Dis t r ibuidos  e x i s t e n t e s .  ~ambém 

os problemas r e l a t i v o s  ao processamento de consul tas  e con t ro le  

de concorrência não s e r ã o  abordados nes ta  t e s e .  A s  r e f e r ê n c i a s  
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t ra tam exaustivamente des tes  assuntos .  O Banco de Dados nes ta  me - 

todologia  é representado pelos  arquivos disjuntos 

. .{F,) que unidos consti tuem um v i r t u a l  Banco de Dados F = 

F,, ....I Fn} . 
Por tanto  um Sistema de Banco de Dados ~ i s t r i b u i d o s  pode 

ser encarado como uma forma de Sistema de Processamento ~ i s t r i b u í  - 

do, ex2st indo quando cada processador do Sistema possui arquivos 

permanentes a e l e  l igado.  Desta forma um Banco de Dados D i s t r i -  

buídos e x i s t e  quando um Banco de Dados logicamente in tegrado en- 

contra-se f is icamente d i s t r i b u í d o  por vá r ios  processadores i n t e r -  

conectados e n t r e  s i .  



A f a s e  do p r o j e t o  lóg ico  baseia-se  quase sempre no sis- 

tema e x i s t e n t e  na organização. Nesta f a s e  são  examinados os  pro- 

cessos que são apoiados pe lo  s i s tema a t u a l ,  são ana l i sadas  a s  in-  

formações que lhe  dão supor te ,  e como produto f i n a l  obtém-se um 

novo s is tema de informações proposto em termos lóg icos ,  com i n d i  - 

cações p rec i sas  de o b j e t i v o s ,  r e q u i s i t o s ,  componentes funcionais ,  

e n t r a d a s ,  s a í d a s ,  pontas de c o l e t a s  de dados, f luxos  g e r a i s  de i n  - 

formações e os d iversos  relacionamentos e x i s t e n t e s  e n t r e  os pro- 

cessos e e n t r e  os d iversos  componentes i d e n t i f i c a d o s .  

Nesta pr imeira  f a s e  são  também i d e n t i f i c a d o s  e q u a n t i f i  - 

cados os diversos componentes que s e r v i r ã o  de en t rada  ao processo 

de alocação de arquivos.  

- O s  processos da i n s t i t u i ç ã o  e suas apl icações ;  

- O s  dados que c o n s t i t u i r ã o  o conjunto de arquivos;  

- A e s t r u t u r a  dos arquivos;  

- A s  freqfiências de recuperação e a tua l i zação  por  t ran-  

sação em re lação  a um arquivo e a f reqaência  com que 

cada t ransação  é empregada em cada nodo; 

- O s  d iversos  s e t o r e s  envolvidos nes tes  processos;  

- ~ i s t â n c i a s  e n t r e  os l o c a i s ;  

- Tipos e capacidades dos equipamentos. 

Para execução d e s t a  pr imeira  f a s e  são  u t i l i z a d a s  a s  f e r  - 

ramentas de Anãlise e P ro je to  de Sistemas,  direcionadas e s p e c i f i -  

camente ao Pro je to  de um Sistema de Processamento ~ i s t r i b u i d o ,  cu - 

j o s  passos são  assim descriminados: 



- Análise dos Dados; 

- Análise dos Software; 

- Análise das Localidades;  

- Análise das Atividades;  

- P r o j e t o  da Rede do Sistema Dis t r ibuido .  

4.3.1.1 - ~ n á l i s e  dos Dados 

Em s is temas de computação do t i p o  convencional, a s  es-  

t r u t u r a s  de dados são  geralmente pro je tadas  em função de um par- 

t i c u l a r  emprego. Desta forma um arquivo de dados e s t á  intimamen - 

t e  associado a um ou mais programas de apl icações .  Para e s t e s  ti 

pos de s is temas a a n á l i s e  dos dados torna-se uma t a r e f a  extrema- 

mente s imples .  Na verdade é a apl icação  que determina que t i p o  

de dados o arquivo deve con te r ,  s ac r i f i cando  a t é  mesmo o grau de 

redundância e cons i s t ênc ia  dos dados e a in teg r idade  do s i s t emaco  - 

mo um todo. 

O aparecimento das t écn icas  de Banco de Dados provocou 

uma migração c rescen te  das apl icações  para e s t e  novo método de ge - 

r ênc ia  de dados, como mostra K I N G  5 4 , no g r á f i c o  da f i g u r a  2 2  a 

s e g u i r ,  e uma consequente mudança s u b s t a n c i a l  n e s t e  t i p o  de a n á l i  - 

s e .  I s t o  porque a s  informações que i r ã o  compor a base de dados, 

devem possu i r  uma e s t r u t u r a  independente dos r e q u i s i t o s  de qual  - 

quer  programa responsãvel p e l a  solução de uma ap l i cação  do s i s t e -  

ma. 



Considerando e s t e  novo enfoque,  a a n á l i s e  dos dados,  e m  

um Sistema de ~ e r ê n c i a  de Banco de Dados, apresen ta -se  com o b j e t i  - 

vos de grande impor tânc ia ,  e n t r e  o s  q u a i s  podemos c i t a r  a i d e n t i  - 

f i c a ç ã o  dos r ecu r sos  de dados de um organização ,  s u a  n a t u r e z a ,  

s eus  i n t e r r e l ac ionamen tos ,  e a o rgan ização  de um processo  de docu - 

mentação de todos os f a t o s  i n e r e n t e s  ao dado. E s t a s  t a r e f a s  de 

a n á l i s e  de dados adqui r i ram formas de t a l  impor tânc ia ,  no contex- 

t o  de um S.G.B.D., que a s  empresas normalmente adotam em s u a  es -  

t r u t u r a  func iona l  uma e s p e c i f i c a  função denominada "Administrador 

de Dados". 

No caso  p a r t i c u l a r  de um p r o j e t o  de Sistema de Processa  - 

mento de Dados ~ i s t r i b u i d o s  sob a ge rênc fa  de um so f tware  p a r a  Ban - 

co de Dados D i s t r i b u í d o ,  o problema da a n á l i s e  de dados to rna-se  

a inda  m a i s  complexo. E s t a  complexidade 6 devido aos  problemas a- 

d i c i o n a i s  encontrados  e m  s i s t emas  d e s t e  t i p o ,  que requerem um t r a  - 

tamento mais apurado n a  a n á l i s e  e e s t r u t u r a ç ã o  dos a rqu ivos  de da  - 

dos.  

Em p r ime i ro  p lano  encontramos a ques t ão  r e l a c i o n a d a  com 

a s  necess idades  comuns de informações nas  d i v e r s a s  l o c a l i d a d e s .  



E s t e  f a t o  pode conduz i r  à r e p l i c a ç ã o  de arquivos  p o r  t oda  a r ede ,  

s e  a r e l a ç ã o  cus to-benef íc io  po r  f avo rãve l  5 a l t e r n a t i v a  de arma- 

zenar cópias  de a rqu ivos  onde f o r  n e c e s s á r i o  ao i n v é s  de  p rocu ra r  

e a c e s s a r  a informação dese j ada ,  onde e l a  e s t i v e r  armazenada. E s -  

t a  e s c o l h a  tem por  s u a  vez a inconveniênc ia  de s e  t e r  que pagar  

um preço  a d i c i o n a l  p e l a  a t u a l i z a ç ã o  de todas  as cóp ia s  dos a r q u i  - 

vos e x i s t e n t e s  a f im de s e  manter a i n t e g r i d a d e  da  B a s e  da Dados. 

Em segundo l u g a r ,  m a i s  e m  igua ldade  de condições quanto 

ao grau  de complexidade, encontramos o problema da  necess idade  de 

p a r t i c i o n a r  o a rqu ivo  e n t r e  v á r i o s  nodos. E s t e  f a t o  pode o c o r r e r  

e m  função de t rês  f a t o r e s  p r i n c i p a i s :  

- A necess idade  de d i f e r e n t e s  p a r t e s  de  um arquivo  serem 

manipulado por  mais de um nodo; 

- O a rqu ivo  é muito grande não podendo ser armazenado 

e m  um Único l o c a l ;  

- A t a x a  de aces so  a um arquivo  é muito e l evada ,  de t a l  

forma que não possa  ser supor tado  por  um Unico nodo. 

Pa ra  que e s t e s  o b j e t i v o s  e s t a b e l e c i d o s  na  ~ n á l i s e  dos 

Dados sejam a t i n g i d o s  s ã o  n e c e s s ã r i o s  o desenvolvimento de a lguns  

pas sos ,  os  q u a i s  poderiam ser empregados ind i f e r en t emen te s ,  que r  

p a r a  um enfoque c e n t r a l i z a d o  ou d i s t r i b u í d o ,  E n t r e  e s s e s  p rocedi  - 

mentos encontramos a lguns  dos suge r idos  por  DAVENPORT r O, quan- 

do d e f i n i u  este t i p o  de a n á l i s e .  

19) I n i c i a l m e n t e  devem s e r  d e f i n i d a s  a s  á r e a s  de a p l i c a  - 

ções  a serem a n a l i s a d a s .  I s t o  pode ser f e i t o  i d e n t i f i c a n d o - s e  a s  

p r i n c i p a i s  a r e a s  de  ap l i cações  do Sis tema,  t a n t o  p a r a  a s  e x i s t e n -  

tes como p a r a  aque las  p r o j e t a d a s  p a r a  o f u t u r o .  



20) O próximo passo a s e r  executado é i d e n t i f i c a r  todos 

os dados necessár ios  a cada á rea  de apl icação  e determinar os  prin - 

c i p a i s  t i p o s  de "ent idades" para cada uma dessas á reas  de ap l i ca -  

ções. Cada t i p o  de ent idade  deve s e r  capaz de s e r  de f in ida  p r e c i  - 

samente. 

30) Sendo i d e n t i f i c a d a s  a s  en t idades ,  o próximo passo 

s e r á  determinar o relacionamento e x i s t e n t e  e n t r e  a s  en t idades .  O 

r e su l t ado  des te  relacionamento, que pode s e r  expresso a t r avés  de 

diagramas, como por exemplo o modelo entidade-relacionamento p r g  

posto por CHEN , tem como ob je t ivo  i d e n t i f i c a r  o modelo de da- 

dos de cada ã rea  de apl icação .  

40) A s  propriedades ou descr ição  dos va lo res  associados 

as ent idades  devem também s e r  considerados durante  a ~ n á l i s e  dos 

Dados. Es tes  va lo res  são  denominados " a t r i b u t o s "  e um de les  deve 

s e r  escolh ido  para  i d e n t i f i c a r  unicamente uma ent idade  (chave) .  

50) O processo de normalização de CODD 2 6  pode ser u t i  - 

l i zado  para  examinar os  a t r i b u t o s  associados com uma en t idade ,  pg 

r a  p e r m i t i r  que não e x i s t a  nenhuma dependência o c u l t a  e n t r e  os a- 

t r i b u t o s  que possa s e r  representada diretamente no modelo de da- 

dos. 

60) E m  cada á r e a  de apl icação  é necessá r io  descrever  e 

i d e n t i f i c a r  o número de TRANSAÇÕES que se rão  executadas.  Normal- 

mente uma transação e s t a r á  l i g a d a  por um evento,  onde um eventopo 

de ser def in ido  como sendo um est ímulo para  a organização e t ran-  

sação pode s e r  d e f i n i d a  como sendo a t a r e f a  que deve s e r  executa- 

da como resu l t ado  imediato de um evento.  



0s procedimentos d e s c r i t o s  acima tem como o b j e t i v o  f i -  

n a l  a  e s t r u t u r a ç ã o  dos d ive r sos  a rqu ivos  n e c e s s á r i o s  ao atendimen - 

t o  das m ú l t i p l a s  ap l i cações  e que c o n s t i t u i r ã o  o Banco de Dados 

do Sistema. Durante o desenvolvimento d e s t e s  procedimentos deve- 

r ã o  ser r e g i s t r a d a s  p a r a  cada t r a n s a ç ã o  a sua  f reqf iência  de uso,  

tempo de r e s p o s t a  n e c e s s á r i o ,  u t i l i d a d e  e também uma e s t i m a t i v a  

do número de e n t r a d a s  e s a í d a s  ( p a r e s  de mensagens do t i p o  d i á lo -  

go) n e c e s s á r i o s  p a r a  a t r ansação .  Em r e l a ç ã o  às e n t i d a d e s  deve- 

r ã o  ser r e g i s t r a d a s  as o c o r r ê n c i a s ,  t a x a  de c resc imento ,  p r o p r i e  - 

dades de acessos  e domínios, formas de consu l t a s  e a t u a l i z a ç õ e s ,  

f reqf iências ,  volume de informações.  E f ina lmente  e m  r e l a ç ã o  aos 

a t r i b u t o s  informações a d i c i o n a i s  a r e s p e i t o  do s e u  emprego, c r i a  - 

 as, a t u a l i z a q ã o  e de leção .  

E n t r e t a n t o  p a r a  a j u d a r  o processo  de s e l e ç ã o  do t i p o  de 

a r q u i t e t u r a  a ser u t i l i z a d a  informações a d i c i o n a i s  s e r ã o  necessã  - 

r i a s .  E s t a s  informações s ã o  concernentes  2 l o c a l i z a ç ã o  das  t r an -  

sações  e 5 l o c a l i z a ç ã o  dos dados que aque las  t r a n s a ç õ e s  neces s i -  

tam. 

4.3.1.2 - ~ n á l i s e  dos Sof tware  

Em um p r o j e t o  de Sis tema de Processamento D i s t r i b u i d o ,  

a a n á l i s e  do Software t e m  uma grande importância  p a r a  o desempe- 

nho de todo  o s i s t ema .  I s t o  porque é exatamente n e s t e  contex to  

que nos defrontamos com o s  problemas p r á t i c o  e x i s t e n t e s .  YEH 8 8  

conc lu i  nes se  s e u  t r a b a l h o  que na  verdade s ã o  os  problemas p r ã t i  - 

tos que oferecem a s  maiores d i f i c u l d a d e s  em um p r o j e t o  de S i s t e -  

mas de Processamentos D i s t r i b u í d o s  e não aqueles  problemas que ne - 

ces s i t am de um t r a t a n e n t o  matemático como se pode r i a  pensar .  Para  



e l e  o mais d i f í c i l  problema em um p r o j e t o  de s is tema e aquele con - 

cernente  dã obtenção de dados sobre  o proposto modelo de t r á f e g o  

t a l  que as  en t radas  para  o algoritmo de solução, sejam represen ta  - 

t i v o s  da rea l idade .  

Consideramos n e s t a  metodologia a necessidade de uma aná - 

l i s e  dos sof tware sobre dois  aspectos  p r i n c i p a i s :  

- Software de Apoio; 

- Software de ~ p l i c a ç ã o .  

4.3.1.2.1 - Software de Apoio 

Na a n á l i s e  d e s t e  grupo deve s e r  dada uma atenção nao s ó  

para  o conjunto de programas necessá r ios  ao sistema operac ional  

de um e s p e c í f i c o  computador, mas tambgm para  um software que per- 

mita uma conf iavel  cooperação dos processos d i s t r i b u í d o s .  

Em um s is tema d i s t r i b u i d o  podemos d i s t i n g u i r  qua t ro  com - 

ponentes de software de apoio. 

- O pr imelro componente é o Sistema Operacional de cada 

computador; 

- O segundo componente é o software de comunicação d i s -  

ponível que permita a t r o c a  de informações; 

- O t e r c e i r o  componente é um software para  gerência  do 

Banco de Dados LOCAL; 

- O quar to  componente é o software de con t ro le  responsá - 

v e l  pe lo  manuseio dos aspectos  da d i s t r i b u i ç ã o  dos Da - 

dos t a i s  como: onde os  dados e s t ã o  armazenados, p r g  

blemas de in teg r idade ,  problemas de cons i s t ênc ia ,  e t c ,  

ou s e j a ,  o S.G.B.D.D. A f i g u r a  23 a s e g u i r  apresenta  



a e s t r u t u r a  des tes  componentes do Software de Apoio. 

Figura 23 

4.3.1.2.2 - Software de ~ p l i c a ç ã o  

Embora uma rede de computadores execute basicamente a s  

funções de transmissão, processamento e armazenamento, a a n á l i s e  

das apl icações  deve s e r  executada sob o ponto de v i s t a  que combi- 

na e s sas  operações com ênfase  na informação. Desta forma podemos 

c l a s s i f i c a r  a s  ap l icações  em dois  grandes grupos: a s  apl icações 

l o c a i s  e a s  ap l icações  d i s t r i b u i d a s .  

A s  ap l icações  l o c a i s  são ca rac te r i zadas  por produzirem 

os seus r e su l t ados  com dados armazenados no p rópr io  l o c a l  onde f o  - 

ram submetidas ao processamento . E as  apl icações d i s t r i b u í d a s  são 

aquelas que u t i l i z a m  dados armazenados em d i f e r e n t e s  l o c a i s  para 

produzirem o r e s u l t a d o  de uma função g loba l .  Neste segundo caso 

uma boa e s t r a t é g i a  de acesso ao dado deve s e r  e sco lh ida  no proje-  

t o  des tas  ap l icações .  A s  r e fe rênc ias  HEVNER 4 8  , BRACHI I 

WONG 8 7  , CELLARY , BERSTEIN apresentam d i v e r s a s  a l t e r  1 6  



n a t i v a s  para  e s sas  e s t r a t é g i a s .  

Dentro d e s t e  t i p o  de enfoque SCHERR acha necessá r io  

cons iderar  a s  e s t r u t u r a s  das apl icações ,  no que d i z  r e s p e i t o  % 

a 

forma como e l a s  podem s e r  d iv id idas ,  de maneira a minimizar as  co - 

municações e permi tis um balanceamento do processamento e n t r e  os  

d iversos  l o c a i s  

f i c a r  pontos no 

do Sistema. Mostra ainda que 6 necessá r io  i d e n t i  - 

f luxo dos programas de apl icação  e seus associa-  

dos dados onde o n í v e l  de comunicação s e j a  baixo. 

Um out ro  aspecto a cons iderar  n e s t a  a n á l i s e  é o f a t o  de 

que as  d ive r sas  ap l icações  não requerem a s  mesmas c a r a c t e r í s t i c a s  

de uma rede.  Uma apl icação  pode requerer  um conjunto de carac te-  

r í s t i c a s  e o u t r a  ap l icação  pode e x i g i r  um ou t ro  conjunto de carac  - 

t e r í s t i c a s  da rede. LICKLIDER e VEZZA apresentam diversos  r e  - 

q u i s i t o s  que uma rede de computadores deve possu i r  para  a t e n d e r a s  

mais d ive r sas  ap l icações  e os  seus respect ivos  graus de importân- 

c i a  numa e s c a l a  de O a 100. Baseado nes tes  r e q u i s i t o s  de LICK- 

LIDER e VEZZA 6 1  selecionamos os  que consideramos mais importan- 

t e s  no contexto d e s t a  metodologia e relacionamos na f i g u r a  2 4  a 

segu i r .  



IMPoF~%JcIA DAS CARAC'I!ERÍSTICAS 

CARACTER~STICAS DA REDE O o E Z s g g  
I 

4 .  Taxa de t r a n s  

. Atraso uniforme 

Figura  2 4  

A t ransmissão b i d i r e c i o n a l  ocupa uma posição de maior 

importância  em razão de que a maior ia  das ap l icações  requererem 

do i s  caminhos de comunicação e n t r e  do i s  pontos. Se  não f o r  poss í  - 

v e l  e n v i a r  e receber  mensagens simultaneamente a t ravEs de uma li- 

gação do t i p o  " fu l l -duplex" ,  en tão  pe lo  menos deverá e x i s t i r  a a 1  - 

t e r n a t i v a  de e n v i a r  e receber  a s  mensagens a t r a v é s  de l i n h a  do ti - 

po "half-duplex".  

A u t i l i z a ç ã o  adequada de mecanismos de d e t e c t a r  e r r o s  

de t ransmissão é um r e q u i s i t o  d e s e j á v e l  a s  ap l i cações ,  p r i n c i p a l -  

mente aquelas  que manuseiam dados numéricos e m  grande quantidades.  

Em t e r c e i r o  l u g a r  na e s c a l a  de importância si tuamos o 

baixo cus to  de t ransmissão ,  ou s e j a  o cus to  de t r a n s m i t i r  um b i t  

de uma f o n t e  pa ra  um d e s t i n o .  



A a l t a  taxa  de transmissão não é um f a t o r  v i t a l  a maio - 

r i a  das apl icações  em v i r t u d e  das taxas de transmissão l o c a l i z a -  

das na f a i x a  de 1.000 a 10.000 BPS sa t i s faze rem a maior p a r t e  das 

apl icações .  Ent re tanto  e s t á  c a r a c t e r í s t i c a  6 muito necessá r i a  a 

procedimentos i n t e r a t i v o s ,  pois  pe rmi t i r á  um melhor desempenho do 

Sistema em termos de tempo de respos ta .  

Seguem-se na e s c a l a  de importância a connectividade da 

rede,  a pr ivac idade ,  a p r io r idade  dos s e r v i ç o s ,  a necessidade de 

um pequeno a t r a s o  e uniforme e finalmente a poss ib i l idade  de 

d i fusão .  

A a n á l i s e  d e s t e s  i t e n s  sugere a se leção  de uma mais e f i  - 

c i e n t e  rede de comunicação para  s e r v i r  a uma e s p e c í f i c a  apl icação  

ou um conjunto de apl icações .  

4.3.1.3 - ~ n á l i s e  das Localidades 

Nesta a n á l i s e  a s  empresas enfrentam um grande número de 

a l te rna t i 'vas  de p r o j e t o  de um sis tema computacional, e e s t a  v a r i e  - 

dade aumenta em núme-ro e complexidade quando passamos de um Único 

computador que serve  a múl t ip los  usuár ios ,  para  d iversos  computa - 

dores que servem a d lversos  usuários .  

A p a r t e  mais de l i cada  d e s t e  problema G, em g e r a l ,  a de- 

f i n i ç ã o  do conjunto de l o c a i s  v i á v e i s ,  que devem t r a d u z i r  conve- 

nientemente a s  poss ib i l idades  e p e r m i t i r  a enumeração de todas a s  

decisões aCimiss?veis. I s t o  porque normalmente o número de se to-  

r e s  envolvidos em um s is tema é muito maior do que o número de no- 

dos necessár ios  2 d i s t r i b u i ç ã o  da rede. 



Ent re tan to  algumas regras  podem s e r  e s t abe lec idas  no sen - 
t i d o  de o r i e n t a r  e s s a  decisão.  

- A primeira  de las  nos d i z  que a loca l i zação  de um com- 

putador deve, s e  poss íve l ,  f i c a r  mais próximo do usuá - 

r i o  que possui o maior volume de processamento; 

- A segunda r e g r a  nos i n d i c a  que devemos, sempre que pos - 

s í v e l ,  grupar um conjunto de s e t o r e s  candidatos que 

possuam i n t e r e s s e s  comuns, de forma a c o n s t i t u i r  um 

l o c a l  que dotado de um processador possa a t ender  os  

seus i n t e r e s s e s  e o de todos.  DAVENPORT 
3 O in t roduz  

nesse estudo sobre  loca l idades  um concei to denominado 

"Communities of I n t e r e s t "  , onde um processador l o c a l i  

zado em um l o c a l  s a t i s f a ç a  todas as  necessidades de le  

mesmo e dos ou t ros  vizinhos.  Estas  comunidades de i n  - 

t e r e s s e s  comuns são determinadas examinando os  t i p o s  

de t ransações  e seus volumes de processamento em cada 

l o c a l ;  

- Custos dk i n s t a l a ç õ e s  das l i n h a s  de comunicações; 

- ~ r e q u ê n c i a  de consul tas  e a tua l i zações .  

Es ta  f a s e  da ~ i s t r i b u i ç ã o  Lógica tem como o b j e t i v o  f i -  

n a l  a e laboração de um conjunto de matr izes  e ve to res  que r e t r a t a  - 

rão  as  necessidades comuns de informações, os  recursos disponí- 

v e i s ,  os cus tos  e s t ima t ivos  de comunicação e armazenamento e o i n  

terrelacionamento e x i s t e n t e  e n t r e  os  d iversos  l o c a i s  e ap l icações  

com as especi f icações  do conteúdo da Base de Dados. Em s í n t e s e  

c o n s t i t u i - s e  de uma a n á l i s e  funcional  de todos os  f a t o r e s  que con - 



duzirzo ao f luxo g e r a l  da rede do Sistema ~ i s t r i b u i d o ,  ou s e j a  à 

def in ição  dos l o c a i s ,  em termos das apl icações e  seus dados, que 

s a t i s f a r ã o  a s  necessidades ex ig idas  pe lo  f luxo de informações da 

empresa. 

A pr imeira  matr iz  d e s t e  conjunto que podemos individua- 

l i z a r  6 a Matr iz  ~ r q u i v o s - ~ r a n s a ç õ e s .  Es ta  matr iz  r e t r a t a  as  as- 

sociações e x i s t e n t e s  e n t r e  a s  t ransações e  os  r e spec t ivos  arqui- 

vos portadores  dos dados necess5r ios  a  execução des tas  t ransações,  

como mostra a  f i g u r a  2 5  abaixo. 

ARQUIVOS h 
ARQUIVO-A 

ARQUIVO- C 

ARQUIVO- Z 

T R A N S A Ç Õ E S  

Figura 25 



A segunda matr iz  do conjunto,  denominada de Matr iz  A r -  

quivos-Locafs, i n d i c a  os  d iversos  l o c a i s  do Sistema onde s e r ã o  u- 

t i l i z a d o s  os  arquivos.  Como conseqfiência des ta  reprodução pode - 

mos i d e n t i f i c a r  a e x i s t ê n c i a  de d ispersão  e concentração na gera - 

ção dos dados como mostra a f i g u r a  26 abaixo. 

ARQUIVOS 

ARQUIVO-A 

ARQUIVO-B 

ARQUIVO-C 

ARQUIVO- Z 

L O C A I S  

Figura 26 

A t e r c e i r a  mat r iz  d e s t e  conjunto r e t r a t a  os  l o c a i s  onde 

são executadas a s  d ive r sas  ap l icações ,  bem como a superposição de 

execução de a t iv fdades ,  o que poderá conduzir a r ep l i cação  de ar-  

quivos na rede.  A e s t a  matr iz  denominamos de matr iz  ~ p l i c a ç õ e s -  

Locais como mostra a f i g u r a  2 7  a s e g u i r .  



L O C A I S  

F igu ra  

E f i na lmen te  a q u a r t a  ma t r i z  denominada Mat r iz  de Tran- 

sações-Aplicações i n d i c a  a v incu lação  e x i s t e n t e  e n t r e  a s  t r a n s a -  

ções  e a s  a p l i c a ç õ e s  do Sis tema.  A f i g u r a  2 8  aba ixo  mostra  e s t e  

t i p o  de m a t r i z .  

T R A N S A Ç Õ E S  

F igu ra  2 8  



Com base n e s t e  conjunto de matr izes  que iden t i f i cam as  

á reas  de apl icações  com necessidades comuns de informações, os  10 - 

c a i s  responsáveis p e l a  en t rada  de dados e suas r e spec t ivas  a t u a l i  - 

zações e os d iversos  arquivos contendo os  dados ú t e i s  & execução 

das d iversas  ap l icações  da organização, torna-se poss ive l  elabo- 

r a r  os componentes que s e r v i r ã o  de en t rada  pa ra  o método de des ig  - 

nação de arquivos que s e r á  d e s c r i t o  no c a p i t u l o  seguin te .  Estes  

componentes sao: 

- Uma matr iz  que r e t r a t e  a freqfiência de acesso para  r e  - 

a l i  za r  consul tas  de t ransações para  os arquivos ; 

- Uma matr iz  que r e t r a t e  a freqfiência de acesso pa ra  r e  - 

a l i z a r  a tua l i zações  de t ransações  para  os arquivos;  

- Uma matr iz  de freqfiência de uso das t ransações em ca- 

da l o c a l .  

A s  f i g u r a s  29 e 30 abaixo mostram os modelos (exemplos) 

d e s t a s  mat r izes ,  que são  elementos bás icos  e fundamentais pa ra  o 

método de alocação de arquivos,  proposto n e s t a  t e s e .  

T R A N S A Ç Õ E S  I ARQUIVOS 

T2 T3 
..... 

Figura 29 



FREQOÊNCIA DE USO DAS TRANSAÇÕES 

LOCAIS 

- 
LOCAL-A 

LOCAL-B 

LOCAL-C 

LOCAL-D 

LOCAL- Z 

T R A N S A Ç Õ E S  

Figura 30 



C A P ~ T U L O  V 

DESCRIÇÃO E FORMULAÇÃO DO METODO DE ALOCAÇÃO DE ARQUIVOS 

Um Sistema de Processamento de Dados Dis t r ibuídos  pode 

s e r  v isua l izado segundo um Grafo Linear  dado por  G = ( N , E , Z )  onde 

N - é um conjunto não vaz io  de - n nodos ou v é r t i c e s ,  - E é um conjunto 

de arcos ou a r e s t a s  e - Z é uma função de otimização: 

O s  nodos de t a l  Grafo representam os l o c a i s  do Sistema 

onde se rão  designados equipamentos, dados, sof tware e pessoa l .  O 

conjunto de arcos representam os canais  de comunicações, e n t r e  ca - 

da par  de nodos ni e n por onde circulam as  informações do S i s -  
j  ' 

tema. E f inalmente a função de otimização que representa  um pro- 

cesso,  não em busca da solução ótima em termos absolutos  pa ra  o 

problema de alocação de arquivos,  mais um método s i s t e m á t i c o  em 

busca do melhor p r á t i c o ,  pois  j á  e s t á  comprovado que em muitas s i  - 

tuações formuladas, a procura de uma solução ótima torna-se i n v i á  - 

v e l .  

Se a comunicação e n t r e  os nodos n e n f o r  executada 
i j 

por l i n h a s  de transmissão do t i p o  Half ou Full-Duplex, correspon- 

derá  a um arco  não or ientado [ni,nj] . Por ou t ro  lado uma t r a n s  - 

missão do t i p o  Simplex, corresponderá a um arco or ientado (ni,n.) .  
3 

Ent re tan to  n e s t a  formulaç60 s e r ã o  considerados apenas os  a rcos  do 

t i p o  não or ientado.  



Uma o u t r a  importante  p ropr iedade  que o Sis tema deve pos - 

s u i r  é p e r m i t i r  que uma informação possa  i r  de um ponto qua lquer  

a o u t r o  ponto qua lquer  da rede .  I s t o  é, s e  um nodo qua lque r  x 
j 

pe r t ence  ao conjun to  de v é r t i c e s  ad j acen te s  a um nodo x e n t ã o  x i j 

pode se comunicar d i re tamente  com x - se i s s o  não acon tece r ,  deve 
i ' - 

mos t e r ,  p e l o  menos um caminho (x i r  a *  

. , x . ) e n t r e  d o i s  v é r t i c e s  
I 

qualquer .  

Cada nodo do s i s t e m a  c o n s i s t e  de uma e s t a ç ã o  de t r a b a -  

l h o  c u j a  p r i n c i p a l  função é p a r t i c i p a r  d i r e t a  ou ind i r e t amen te  no 

processamento de t odas  as t r ansações  submetidas ao Sis tema e que 

a t i n j am o nodo, s e j a  a t r a v é s  da e n t r a d a  p a r a  comunicação com as 

t r ansações  l o c a i s ,  s e j a  a t r a v é s  da  e n t r a d a  p a r a  comunicação com 

o s  ou t ros  nodos. Um nodo é cons ti t u i d o  de : 

- Computadores, podendo ser de qua lquer  t i p o  ou p o r t e ;  

- Terminais ,  podendo ser de qua lquer  t i p o ;  

- D i s p o s i t i v o s  p a r a  armazenar a rqu ivos  de dados e pro- 

gramas ; 

- Software  de apoio;  

- P e s s o a l .  

A f i g u r a  31 a s e g u i r  i l u s t r a  a e s t r u t u r a  de  funcionamen - 

t o  de um p a r t i c u l a r  nodo. 



Figura 31 

Quando um usuár io  l o c a l  dese ja  consu l t a r  ou a t u a l i z a r  

uma informação em um dos arquivos do Sistema, in ic i a lmen te  é v e r i  - 

f i cado  s e  e s t a  informação e s t á  de f in ida  no "SCHEMA" l o c a l ,  a t r a -  

vés do SGBD l o c a l .  Se e s t i v e r  tudo s e  passará  como s e  fosse  em 

um ambiente de um Sistema de Banco de Dados convencional, ou s e j a ,  

o S . G . B . D .  6 h a b i l i t a d o  a t r avés  do "SCHEMA" def in ido  pe lo  usuár io  

a l o c a l i z a r  os dados e t ransfer i -10s  para  o processo que o s o l i c i  - 

tou .  Em caso c o n t r á r i o ,  ou s e j a ,  s e  a informação não e s t á  d e f i n i  

da no "SCHEMA" l o c a l ,  en tão  o con t ro le  passará  ao S . G . B . D .  da re-  

de,  que determinará para  que nodo da rede deverá s e r  enviado o pe - 

dldo. Quando o pedido f o r  a tendido a informação s e r ã  devolvida ao 

processo que a s o l i c i t o u .  



O problema de  locação de Arquivos, que n e s t a  metodolo- 

g i a  é considerada como uma f a s e  da elaboração do p r o j e t o  de um Sis - 

tema de Processamento de Dados D i s  t r ibu ídos  , s i t u a - s e  no enfoque 

proposto pe lo  t r aba lho  do grupo C E R I ,  MARTELLA e PELAGATTI 
1 5  

I 

onde o metodo de alocação deve s e r  compatível com o mundo r e a l  da 

organização, integrando parâmetros que podem s e r  estimados na v i -  

da p r á t i c a .  A s s i m  o ob je t ivo  g e r a l  do método é determinar uma a- 

locação de arquivos em uma rede de computadores que o t imize  os  cus - 

t o s  t o t a i s  de armazenamento, função da rep l i cação  dos arquivos,  e 

os cus tos  t o t a i s  de comunicaçÕes, função do volume de dados t r a n s  - 

mitidos,  em razão da necessidade de consul tas  e a tua l i zações .  

5 .2  - FATORES CONSIDERADOS NO METODO DE ALOCAÇÃO 

Para so luc ionar  o problema de alocação de arquivos a ne - 

cessidade de d e f i n i r  alguns aspectos  q u a n t i t a t i v o s  de d iversos  f a  - 

t o r e s  ê ,mais importante que a de f in ição  lóg ica  desses  mesmos f a t o  

r e s .  Neste método apresentado s e r ã o  considerados os  segu in tes  f a  - 

t o r e s  : 

- Tamanho do arquivo; 

- Capacidade de armazenamento de cada nodo; 

- Custos de armazenamento; 

- ~ r e q f l ê n c i a s  de acessos;  

- ~ i s t â n c i a s  e n t r e  os nodos; 

- Custos de comunicação. 



5.2.1-  Tamanho do Arquivo 

E s t e  f a t o r  r e p r e s e n t a  o tamanho máximo do a rqu ivo  ex- 

p r e s s o  e m  uma unidade de a rqu ivo  qua lquer  t a i s  como: b y t e s ,  r e g i s  - 

t r o s ,  b locos ,  e t c .  E s t e  f a t o r  será represen tado  p e l a  v a r i á v e l  Tk 

onde - k é um i n d i c e  de r e f e r ê n c i a  de um p a r t i c u l a r  a rqu ivo  do sis- 

tema t a l  que 1 S K d  F ,  onde, - F é o conjun to  de todos  os  a rqu ivos  do 

s i s t ema .  Neste metodo adotaremos como unidade padrão de a rqu ivo ,  

p a r a  e x p r e s s a r  o s e u  tamanho, o BYTE. 

5.2.2 - Capacidade de Armazenamento 

E s t e  f a t o r  r e p r e s e n t a  a capacidade máxima de unidade de 

armazenamento d i s p o n í v e i s  e m  cada nodo da rede .  E s t e  f a t o r  s e r ã  

r ep re sen tado  p e l a  v a r i á v e l  V onde i é um i n d i c e  de r e f e r ê n c i a  
i - 

de um determinado nodo da r ede  t a l  que l a g  i & N onde N - é o conjun- 

t o  de todos  o s  nodos da r ede .  Ut i l i za remos  n e s t e  método o BYTE 

como unidade padrão de armazenamento . 

5.2.3 - - Custos de  Armazenamento 

E s t e  f a t o r  i n d i c a  o c u s t o  que será dispendido p a r a  arma - 

zenar  uma unidade de a rqu ivo  (BYTE) e m  um nodo da rede.  E s t e  f a -  

t o r  será r ep re sen tado  p e l a  v a r i á v e l  C k i  ' O c u s t o  t o t a l  necessá-  

r i o  p a r a  armazenar um arquivo  i n t e i r o  - k no nodo - i será dado por :  

e o c u s t o  t o t a l  de armazenamento do Sistema será o b t i d o  fazendo- 

se : F N 

CUSTO-ARMAZENAMENTO = Tk.Cki'Yki 
k = l  i=l 



Onde: I Yki 

- s e  o  arquivo k e s t á  armazenado em i - - 

1 Yki = O - s e  o  arquivo - k não e s t á  armazenado em i 

5 . 2 . 4  - ~ r e q a ê n c i a s  de Acessos 

Es te  f a t o r  ind ica  a  taxa  de acesso de um determinado no - 

do - i para  um arquivo - k .  A s s i m  como em C A S S E Y ~ ~ ,  A K O K A ~  e s s a  t a x a  

5 diferenciada  como freqfiência de acesso para r e a l i z a r  uma consul - 

t a  e  fseqfiência de acesso para r e a l i z a r  uma a tua l i zação .  Esses va - 

l o r e s  são ob t idos  a  p a r t i r  dos r e su l t ados ,  catalogados nas matr i -  

zes das f i g u r a s  29 e 30, e  que foram determinados na f a s e  do pro- 

j e t o  lógico  do s i s tema onde são iden t i f i cados :  

- O s  acessos r e l a t i v o s  5s consul tas  e  a tua l i zações  exe- 

cutados pe las  TRANSAÇÕES em arquivos ( 1 .  

Uma t ransação  n e s t e  método representa  um programa com - 

p i l a d o  cujo  ob je t ivo  é acessa r  os  arquivos no s e n t i d o  

de processar  uma ou mais mensagens de consu l t a s  ou a- 

tua l i zações .  Essas t ransações  são também i d e n t i f i c a -  

das e  de f in idas  na f a s e  do p r o j e t o  lõg ico  do s i s tema,  

bem como a  e s t r u t u r a  e  formação dos arquivos.  A s  con - 

s u l t a s  de c a r á t e r  eventua l  não são consideradas nes- 

t a s  t axas .  

- O s  acessos das TRANSAÇÕES em cada l o c a l  do Sistema, 

ou s e j a ,  o  número de vezes que cada t ransação  é execu - 

t a d a  em cada nodo ( 

A p a r t i r  d e s t e s  va lo res  s ã o  cons t ru ídas  a s  f reqaências  

de acessos dos nodos para  os  arquivos que são representadas  p e l a s  

seguin tes  v a r i á v e i s  : 



t 
- para  r ep resen ta r  a freqfiência de acesso de um 

nodo - i para  consu l t a r  um arquivo - k .  

- para  r ep resen ta r  a freqfiência de acesso de um 

nodo i para  a t u a l i z a r  um arquivo k .  - - 

Estes  va lo res  são  dados em número de MENSAGENS/M%. 

5 .2 .5  - ~ i s t â n c i a  e n t r e  os  nodos 

Es te  f a t o r  i n d i c a  a d i s t â n c i a  e x i s t e n t e  e n t r e  cada p a r  

de nodos - i e j .  A v a r i á v e l  r e p r e s e n t a t i v a  d e s t e  f a t o r  s e r 2  i n d i  - 

cada por  D em uma unidade de d i s t â n c i a  qualquer .  Neste metodo 
i j 

adotaremos o quilômetro (KM) como unidade de d i s t â n c i a .  

5 - 2 . 6  - Custos de ~omunicações 

Es te  f a t o r  é indicado p e l a  v a r i á v e l  e r ep resen ta  o 

cus to  a s e r  pago p e l a  transmissão de uma unidade de informação en  - 

t r e  os pontos - i e - j. Estes  va lo res  são quan t i f i cados  em função 

- Capacidade dos canais  de comunicações; 

- ~ i s t â n c i a  e n t r e  os  nodos; 

- Volume de dados t ransmi t idos .  

Antes de apresentarmos a matr iz  de cus tos  de comunica- 

ções u t i l i z a d a  n e s t a  t e s e ,  analisaremos primeiramente a s  t rês  prin - 

c i p a i s  formas de conexão e n t r e  computadores o f e r e c i d a  p e l a  EMBRA - 

TEL, afim de a tender  os  v á r i o s  t i p o s  de apl icações  de transmissão 

de dados, com suas r e spec t ivas  t a r i f a s .  



A pr imeira  forma de comunicação denominada "~omunicação 

de Dados a ~ i s t â n c i a  - CDD" , é uma solução adequada p a r a  pequenos 

ou mgdios t r á fego  de dados, ou a inda  quando s e  t r a t a r  de uso even - 

t u a l .  A f i g u r a  32 abaixo i l u s t r a  um esquema s impl i f i cado  d e s t e  

t l p o  de comunicação. 

I I 

Neste t i p o  de l igação ,  a comunicação de dados e s t á ,  na 

r ea l idade ,  sendo executada com os recursos  e x i s t e n t e s  do Sistema 

de Telefonia  normal, po r t an to  s u j e i t o  a todo t i p o  de "ruido" que 

porventura venha o c o r r e r  na l i n h a .  

Um o u t r o  aspecto a cons iderar  nes te  t i p o  de l igação  é 

que por não s e r  um s e r v i ç o  e s p e c i f i c o  para  comunicação de dados, 

para  que s e j a  poss íve l  e s t a b e l e c e r  uma l igação  e n t r e  do i s  pontos,  

faz-se necessãr io  in ic ia lmente  executar  uma l igação  t e l e f ô n i c a  de 

um ponto para  o o u t r o ,  em seguida ac ionar  uma chave s e l e t o r a  para  

o MODEM a f i m  de que então possa s e r  dado i n í c i o  a transmissão 

das informações. 



O custo des te  t i p o  de l igação é o mesmo de uma chamada 

te le fôn ica  normal, portanto e s t a  t a r i f a  é quant i f icada  em função 

do tempo que durar  a  l igação es tabelec ida .  A t abe la  da figura-33 

abaixo mostra as  t a r i f a s  r e l a t i v a s  a  e s t e  t i p o  de l igação vãl idas  

a t é  outubro de 1983. 
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Tarifa Normal 

Tarifa Reduzida 

I I I 

"Feriados Nacionais para efeitos de cobrança de Tarifas Reduzidas em âmbito nacional: 01 de Janeiro, 21 de Abril. 
01 de Maio, 07 de Setembro, 12 de Outubro, 02 de Novembro. 15 de Novembro, 25 de Dezembro, Sexta-Feira da 
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A adoção d e s t e  t i p o  de l igação  e seus r e spec t ivos  cus- 

t o s  torna-se inadequada aos ob je t ivos  propostos n e s t e  método, em 

v i r t u d e  d e s t a  metodologia s e  propor a buscar  a minimização dos 

cus tos  em função do volume de dados t ransmi t idos  e não e m  função 

do tempo de u t i l i z a ç ã o  da l i n h a  de comunicação. 

A segunda opção que analisaremos é a comunicação de Da- 

dos em Ci rcu i tos  Di re to  e ExcSusivo - TBAJSDATA. Es te  t i p o  de 

s e r v i ç o  oferec ido  pe la  EMBRATEL é um s e r v i ç o  e s p e c i f i c o  para  comu - 

nicação de dados para  um ou mais pontos e por t an to  apresenta  uma 

t axa  de e r r o  menor que 5 x 10-~ .  E s t e  t i p o  de s e r v i ç o  apresenta  

uma d isponib i l idade  da ordem de 95% para  c i r c u i t o s  urbanos e 9 9 %  

para  c i r c u i t o s  in terurbanos ,  não requerendo nenhum procedimento 

e s p e c i a l  para  que s e j a  e s t abe lec ida  uma comunicação e n t r e  dois  pon - 

t o s .  Um esquema s impl i f icado d e s t e  t i p o  de l igação  e s t á  i l u s t r a  - 

do na f i g u r a  3 4  abaixo. 



A TRANSDATA t e m  suas  t a r i f a s  ca l cu l adas  em função da 

distância e  da ve loc idade  de t ransmissão  da l i n h a .  O s  c u s t o s  i n -  

dependem p o r t a n t o  do volume de informações t r a n s m i t i d a s  e do tem- 

po de u t i l i z a ç ã o  da  l i n h a .  I s t o  porque e l a  permanece d i s p o n í v e l  

p a r a  uso duran te  2 4  ho ra s  po r  d i a  a um cus to  f i x o .  A t a b e l a  da 

f i g u r a  35 abaixo mostra  as t a r i f a s  r e l a t i v a s  a  e s t a  modalidade de 

comunicação. 
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D e  forma s i m i l a r  a modalidade de comunicação CDD, a  

TRANSDATA a p r e s e n t a  a mesma inadequação em termos de u t i l i z a ç ã o  

dos v a l o r e s  de suas  t a r i f a s ,  p a r a  compor as v a r i s v e i s  de c u s t o s  

de comunicações p a r a  o método de a locação  de arquivos  apresen tado  

n e s t a  t e s e .  

A t e r c e i r a  e ú l t ima  modalidade de comunicação o b j e t o  

d e s t a  a n a l i s e  e a Rede Nacional  de comutação de Pacotes  - RENPAC. 

Embora este t i p o  de s e r v i ç o  a inda  não e s t e j a  d i spon íve l  comercia l  - 

mente ao pub l i co  e m  g e r a l  ( p r e v i s ã o  p a r a  o 2 0  semestre  de 1984) a 

EMBRATEL já i n i c i o u  um programa de d ivu lgação  das c a r a c t e r í s t i c a s  

e s e r v i ç o s  o f e r e c i d o s  p e l a  RENPAC, e n t r e  as q u a i s  encontramos: 

- Uma rede  c o n s t r u i d a  a p a r t i r  de microprocessadores  mm - 

binados e programados p a r a  e x e c u t a r  funções e s p e c l f i -  

cas  de comunicações ; 

- Serv iços  de " chamada v i r t u a l "  ; 

- Serv iços  de " c i r c u i t o  v i r t u a l  permanente"; 

- C i r c u i t o s  dedicados ou de l i g a ç õ e s  e s  t a b e l e c i d a s  ; 

- Protocolo  X-25  da CCITT; 

- ~ i g a ç õ e s  p e l a  rede  p f b l i c a  de t e l e f o n i a  ou p e l a  rede  

nac iona l  de t e l e x ;  

- Velocidades s inc ronas  de 2400, 4800 e 9 6 0 0  BPS; 

- Acessos a s s h c r o n o s  em modo c a r a c t e r  a t é  1200 BPS; 

Com esta modalidade de comunicação a EMBRATEL, a t r a v é s  

da RENPAC, i n t r o d u z i r a  também um novo conce i to  de c u s t o s  n e s t e  ti - 



po de t a r i f a ,  que e s t a r á  v incu lado  ao volume de informações t r a n s  - 

mi t idas .  A f i g u r a  36 aba ixo  i l u s t r a  e s t e  t i p o  de comunicação. 

Muito embora e s t e  t i p o  de  comunicação e s e u  c o n c e i t o  de 

c u s t o s  sejam adequados aos  o b j e t i v o s  e s t a b e l e c i d o s  n e s t a  t e s e ,  a  

i n d i s p o n i b i l i d a d e  d e s t a s  t a r i f a s  ao púb l i co ,  i m p o s s i b i l i t a  a  ado - 

ção dos s e u s  r e a i s  v a l o r e s  no método de a locação  de a rqu ivos  ap re  

sentad-o n e s t a  tese. 



D e s t a  forma a d o t a r e m o s  a tabela  de c u s t o s  de c o m u n i c a -  

ção especificada na f i g u r a  3 7  a seguir cujos valores são f u n ç õ e s  da 

d i s tânc ia  entre  os nodos, da capacidade das l i n h a s  de c o m u n i c a -  

ções e do v o l u m e  de dados t r a n s m i t i d o s .  E s t a  tabela f o i  c o n s t r u í  - 

da a p a r t i r  dos valores da t abe la  TRANSDATA sob as s e g u i n t e s  c o n -  

dições : 

1) T a r i f a  300  bps = 1/ A(B.C .D .E) /F  

2 )  T a r i f a  1 2 0 0  bps = 1 , 8 6 6  da t a r i f a  300  bps 

3 )  T a r i f a  2 4 0 0  bps = 1 , 6 0 7  da t a r i f a  1 2 0 0  bps 

4 )  T a r i f a  4800  bps = 1 , 4 6 6  da t a r i f a  2 4 0 0  bps 

5 )  T a r i f a  9 6 0 0  bps = 1 , 5 1 5  da t a r i f a  9 6 0 0  bps 

ande : 

A  = d e s e m p e n h o  r e l a t ivo  a 5 0 %  

B  = m ê s  de 20 d i a s  

C = d i a  de 6  horas 

D  = 3600  s e g u n d o s  

E  = 300 bps 

F  = t a r i f a  TRANSDATA r e l a t iva  a 300 bps 

A  i n t r o d u ç ã o  das c o n s t a n t e s  ( 1 , 8 6 6 )  , ( 1 , 6 0 7 )  , ( 1 , 4 6 6 )  e 

( 1 , 5 1 5 )  t e m  o ob je t ivo  de g u a r d a r  as mesmas proporções 

das t a r i f a s  TRANSDATA, re la t ivas  respectivamentes as ve - 

locidades 1 2 0 0  bps,  2 4 0 0  bps ,  4800  bps e 9 6 0 0  bps. 



I Distâncias  1 300 bps I 1 2 0 0  bps 

Figura 37 

acima 1500 

O cus to  t o t a l  de comunicação do Sistema s e r á  ob t ido  fa-  

zendo-se : 

2 4 0 0  bps 

0,048 

5 .3  - CONDIÇÕES ESTABELECIDAS NO MÉTODO 

A s  segu in tes  condições foram e s  t abe lec idas  no método a- 

4800 bps 

presentado : 

9600 bps 

5 .3 .1  - A s  unidades de cus tos  de acessos remotos das t ransações 

são  consideradas como per tencentes  ao nodo onde s e r á  loca  - 

l i aado  o arquivo. 



5.3.2 - O s  c u s t o s  de armazenamento são  considerados  como pe r t en -  

c e n t e s  ao nodo onde es tá  a locado o arquivo.  

5 .3 .3  - A capacidade de armazenamento e m  cada nodo é cons iderada  

l i m i t a d a .  E s t a  r e s t r i ç ã o  da capacidade de armazenamento 

em cada nodo é formulada da s e g u i n t e  forma: 

5.3.4 - Assumimos que o s  u s u á r i o s  da rede  t e m  acesso  ao Sistema 

somente a t r a v é s  de um dos nodos. 

5.3.5 - NÓS admitimos que toda  t r ansação  que v a i  a c e s s a r  um a r q u i  - 

vo remoto t e m  uma r o t a  d e f i n i d a .  

5.3.6 - Nós admitimos que só  pode e x i s t i r  a rqu ivos  e m  nodos que 

possuam computadores. 

5.3.7 - Nós admitimos que a capacidade t o t a l  de processamento ne- 

c e s s á r i a  a todas  a s  t r ansações  não exceda a capacidade de 

processamento e m  cada nodo da r ede .  



5.4 .1  - Dados de Entrada 

5 .4 .1 .1  - Matr iz  D i s t â n c i a  

Cada elemento d e s t a  m a t r i z ,  represen tado  p e l a  v a r i á v e l  

D i j I  i n d i c a  a  d i s t â n c i a  e x i s t e n t e  e n t r e  cada p a r  de nodos - i e j .  - 

0 s  elementos s i m é t r i c o s  d e s t a  m a t r i z  possu i  v a l o r e s  i g u a i s ,  i s t o  

é D  - 
i j  - D j i  

. Uma o u t r a  c a r a c t e r í s t i c a  d e s t a  ma t r i z  é que  p a r a  

i = j ,  temos que D = 0 .  
i j  

MATRIZ DISTANCIA 

F igu ra  38 

n A n-i n  n  

Cada elemento D d e s t a  Matr iz  D i s t â n c i a  é dado e m  qui-  i j  

lometros (km) . 



5.4.1.2 - Matriz ~ r e q a ê n c i a  de Consultas ( ~ r a n s a ç Õ e s / ~ r q u i v o s )  

Cada elemento d e s t a  mat r iz  representado p e l a  v a r i á v e l  

, i n d i c a  o número de vezes em um determinado l i m i t e  de tem- 

po, em que uma transação - t acessa  o arquivo - k ,  com o o b j e t i v o  de 

r e a l i z a r  uma simples função de consul ta .  Cada elemento da  Matriz 

de Consultas ( ~ r a n s a ç Õ e s / ~ r q u i v o s )  6 dado em número de ~ransaçÕes/  

Figura 39 

Cada elemento d e s t a  matr iz  representado p e l a  v a r i á v e l  

, i n d i c a  o nümero de vezes em um determinado l i m i t e  de tempo, 

em que uma t ransação  - t acessa  o arquivo - k ,  com o o b j e t i v o  de exe- 

c u t a r  uma simples função de a tua l i zação .  Cada elemento d e s t a  ma- 

t r i z  de Atualizações ( ~ r a n s a ç Õ e s / ~ s q u i v o s )  é dado em número de 



' f *) TPSLNSAC~ES / ARQUIVOS 
\ kt 

Figura  40 

5.4.1.4 - Matr iz  de ~ r e q a ê n c i a  ~ r a n s a ç Õ e s / ~ o d o  

Cada elemento d e s t a  m a t r i z  r ep re sen tado  p e l a  v a r i á v e l  

n' r e p r e s e n t a  o número de vezes  e m  um determinado l i m i t e  de 

tempo, em que uma t r ansação  - t é u t i l i z a d a  em um determinado nodo 

n. E s t a  f r e q a ê n c i a  de Uso ~ransaçÕes /nodo  é dada e m  um número de 

uso mensal. 

A/ 
h,, 

F igu ra  4 1  



5 .4 .1 ,5  - - Mat r i z  de Custos  de Comunicações 

Cada e lemento  d e s t a  m a t r i z  r e p r e s e n t a d o  p e l a  v a r i á v e l  

i n d i c a  o c u s t o  a  ser d i spend ido  p e l o  uso  de uma l i n h a  de 

comunicação d i r e t a  e n t r e  cada  p a r  de  nodos i e j. Simi la rmente  a  - 

Ma t r i z  ~ i s t â n c i a ,  o s  e lementos  s i m g t r i c o s  da  Ma t r i z  de Cus tos  de 

~ o m u n i c a ç ã o  p o s s u i  v a l o r e s  I g u a i s  P - 
i j  - ' ji 

e 

mos que  Pi = 0 .  

CUSTOS DE COMUNPCAÇÃO 

Fi'gura 42 

também p a r a  i = j  t e -  

Cada e lemento  P i j  r e p r e s e n t a  uma t a x a  a ser paga p o r  

BYTE t r a n s m i t i d o ,  de acordo com a Tabe la  d e f i n i d a  no i t e m  5 .2 .6 .  



5.4.1.6 - Tamanho dos arquivos [Dado em Megabytes). 

5 . 4 . 1 . 7  - Capacidade de armazenamento e m  cada nodo (dado e m  Mega- 

by tes )  . 

5.4.1.8 - Tamanho médio das mensagens de consul tas  (dado e m  Mega- 

b y t e s r .  

5.4.1.9 - Tamanho médio das mensagens de a tua l i zações  (dado em 

Bytes) . 
5.4.1.10 - Tamanho médio das mensagens de re spos tas  2s consul tas  - 

(dado em Bytes) . 

5.4.1.11 - Número de nodos (.N) . 

5.4.1.12 - Número de Arquivos (K). 

5.4.1.13 - Matriz de Direcionamento. 

Es ta  Matriz mostra a r o t a  a s e r  seguida por todas a s  men - 

sagens que partem de um nodo - i com des t ino  a um nodo - j. 

1 (mj ) MATRIZ DE DIRECIONAMENTO 

Figura 4 3  



5 . 4 . 2  - OBJETIVOS A DETEWINAR 

5 . 4 .  2 . 1 -- Ma'tri-z de:  locac cão 

Nesta MatrTz de  locação 'ki I I , cada um dos s eus  ele - 

mentes, r ep re sen tado  p e l a  v a r i á v e l  Y k i  ' i n d i c a r á  se um determina - 

do a rqu ivo  - k e s t a  ou não designado p a r a  ser armazenado no nodo i. - 

E s t a  ?nd?caç%o se r e f l e t i r a  da s e g u i n t e  forma: 

- Se o elemento Ykl = 1, en tão  o a rqu ivo  k está des igna  - - 

do p a r a  o nodo i. - 

- Se o elemento Y = 0 ,  e n t ã o  o a rqu ivo  k não e s t á  de- k i  - 

s ignado  p a r a  o nodo i. - 

E s t a  designação deverá  s e r  f e i t a  de t a l  forma que mini- 

mize  o s  c u s t o s  de comunicação e armazenamento. I s t o  é: 

Figura  4 4  

s e j a  minimo 



A formulação do problema de a locação  de a rqu ivos  propos - 

t o  n e s t a  t e s e  é expres sa  da s e g u i n t e  forma: Existem N l o c a i s  e F - - 

arquivos ;  s ã o  considerados  também o s  cus tos  (Eki )  , onde e s t ã o  en- 

vo lv idos  d i v e r s o s  componentes de c u s t o s ,  correspondentes  a t odas  

a s  a t r i b u i ç õ e s  p o s s í v e i s  de a rqu ivos  e l o c a i s .  Tra ta -se  p o r t a n t o  

de des igna r  o s  a rqu ivos  a determinados l o c a i s  de modo que o s  cus  - 

t o s  de armazenamentos e comunica~Ões sejam mínimos. E s t a  so lução  

propos ta  e s t á  d i v i d i d a  e m  duas formas de a locações  d i s t i n t a s .  

- so lução  p a r a  o problema sem redundância de a rqu ivo ;  

- so lução  p a r a  o problema com redundância de a rqu ivo .  

5 .5 .1  - so lução  p a r a   locação Sem ~ e d u n d â n c i a  

S e j a  um Grafo b i p a r t i d o  G ( M )  = ( V , E )  onde o conjun to  de 

v é r t i c e s  - V é r ep re sen tado  p e l a  união de d o i s  con jun tos  d i s j u n t o s , ~  

conjunto - F e  o c o n j u n t o N .  - O conjun to  de a r cos  E c o n s i s t e  de t o  - - 

dos os  conjuntos  de pa re s  { k , i ]  t a l  que k 6 F e i E N. A f i g u r a  

45 abaixo i l u s t r a  e s t e  t i p o  de g r a f o .  

F igura  45 



A e s t e  Grafo e s t á  a s soc i ado  uma Matr iz  M = E ]  t a lque :  

- AS l i n h a s  k de M correspondem aPsarquivos do S i s -  - - 

tema a serem a t r i b u i d o s  aos nodos da rede t a l  que 

k c F, onde F é o conjun to  de todos  o s  a rqu ivos  ; 

- A s  colunas  i de M correspondem aos nodos da r ede  - - 

que receberão  o s  a rqu ivos  t a l  que i EN onde N é o 

conjunto de todos  o s  nodos; 

- O s  elementos ( E  1 da  ma t r i z  M correspondem aos cus- k i  - 

t o s  do a r co  ( k , i )  t a l  que O S E I  03 . E s t e s  elementos 

s ã o  o b t i d o s  a t r a v é s  da  expressão  dada abaixo.  

onde : 

Tk = Tamanho do a rqu ivo  k . - 

'k i 
= Custos p a r a  armazenar uma unidade de a rqu ivo  

= ~ r e q a ê n c i a  de mensagens de a t u a l i z a ç ã o  de um 

nodo i p a r a  um arquivo  k .  - - 

= ~ r e q a ê n c i a  de mensagens de c o n s u l t a  de um no- 

do i p a r a  um arquivo  k .  - - 

Ir  = Tamanho médio em Bytes das  mensagens de con- 

s u l t a s  de um nodo i pa ra  um arquivo  k. - - 

, = Tamanho médio e m  Bytes das  mensagens' de a tua-  

l i z a ç ã o  de um nodo I p a r a  um arquivo  k .  - 



Tamanho médgo e m  Bytes das mensagens de res- 

p o s t a s  a s  c o n s u l t a s  e f e tuados  de um nodo i 

p a r a  um arquivo  k .  - 

Custo de comunicação 

t r e  o p a r  de nodos i - 

por  Byte t r a n s m i t i d o  en  - 

e 2. 

E s t a  expressão  i n d i c a  o c u s t o  E do a r co  ( k , i )  n e c e s s s  
k i  

r i o  p a r a  se manter armazenado um arquivo  k no nodo i. A p r ime i r a  - - 

p a r c e l a  de E i n d i c a  o s  c u s t o s  de armazenamento propr iamente  d i -  k i  

t o  (Tk.Cki). A segunda p a r c e l a  i n d i c a  o somatõr io  dos c u s t o s  pa- 

gos p e l o  acesso  remoto de todos  o s  o u t r o s  nodos ao a rqu ivo  k .  Se - - 

j a  p a r a  r e a l i z a r  uma operação de a t u a l i z a ç ã o ,  s e j a  p a r a  r e a l i z a r  

uma operação de c o n s u l t a ,  a t r a v é s  do caminho que o f e r e ç a  o menor 

c u s t o  de comunicação e n t r e  o nodo de origem i e o nodo de d e s t i n o  - 

j onde está armazenado o a rqu ivo  k .  - - 

De forma semelhante ,  o problema de ~ e s i g n a ç ã o  da Progra  - 

mação Linear  guarda a s  mesmas c a r a c t e r i s  t i c a s  da concei  tuação  a- 

p re sen tada  acima e c o n s t i t u e  uma e f i c i e n t e  e s imples  fe r ramenta  

p a r a  so lução  de um cons ide ráve l  número de ques tões  r e l a t i v a s  a- 

locação  de r ecu r sos .  A formulação matemática do problema de D e -  

s ignação  é apresen tada  por  d i v e r s o s  autores .  

A s s i m  sendo dado M [ E ki] a so lução  ót ima do problema de 

a locação  de a rqu ivos  s e m  redundância c o n s i s t e  e m  achar  - S ,  o con- 

jun to  de n pa re s  ( k , i )  onde tod-os o s  elementos s ã o  d i s t i n t o s  t a l  

que : 

s e j a  minimo 



s u j e i t o  a  

e 

onde 

[ 'ki = 1 s e  o  a rqu ivo  k f o r  a t r i b u í d o  ao l o c a l  - 

i. - 

yki = O s e  o  a rqu ivo  - k não f o r  a t r i b u í d o  ao 

l o c a l  - i. 

O processo  i n t e r a t i v o  que conduzirá  2 ~ e s i g n a ç ã o  Ótima 

es tá  baseado no s e g u i n t e  p r i n c í p i o  e que esta demonstrado em NO- 

VAES ". 
"Ao se a d i c i o n a r  uma c o n s t a n t e  a cada elemento de uma 

l i n h a  Ccoluna). qua lque r  da  ma t r i z  de c u s t o s ,  também cha - 

mada de m a t r i z  de E f i c i ê n c i a  de um problema de D e s i p a -  

Ç ~ O ,  a so lução  ótima da ma t r i z  a l t e r a d a  será também a 

so lução  ótima da m a t r i z  o r i g i n a l " .  

O p rocesso  c o n s i s t i r á  e m  se o b t e r  uma Mat r iz  de  ~ f i c i ê n  - 

tia a l t e r a d a  que s e j a  e q u i v a l e n t e  a o r i g i n a l ,  não possuindo ne- 

nhum elemento nega t ivo  e  apresen tando  o  maior número p o s s í v e l  de 

elementos nu los ,  de maneira que a  so lução  ótima s e j a  apa ren te  e 

i g u a l  a soma das  cons t an t e s  que foram u t i l i z a d a s  na  t ransformação 

da Mat r iz  de E f i c i ê n c i a .  



~ s t á  c l a r o  que esta formulação ap re sen ta  três r e s t r i -  

ções  pa ra  o problema de a locação  de a rqu ivos  em um Sis tema de Pro - 

cessamento de Dados ~ i s t r i b u í d - o s  . 

A p r i m e i r a  r e s t r i ç ã o  a p r e s e n t a  uma l i m i t a ç ã o  ind icando  

que a quant idade  de r ecu r sos  a serem d i s t r i b u í d o s  deve s e r  igual 

2 quant idade de d e s t i n o s  que i r ã o  r e c e b e r  os  r e c u r s o s ,  E' = N , ou 

s e j a ,  a  Matr iz  de ~ f i c i ê n c i a  deve ser do t i p o  q u a d r á t i c a .  

A segunda r e s t r i ç ã o  nos aponta  que cada r e c u r s o  será a- 

t r i b u i d o  apenas p a r a  um único d e s t i n o ,  i s t o  é, cada l o c a l  recebe- 

r á  um e somente um recu r so .  

E f i na lmen te  a t e r c e i r a  r e s t r i ç ã o  i n d i c a  que nenhum l o -  

c a l  d e i x a r á  de r e c e b e r  um recu r so .  

E s t a s  duas Últimas r e s t r i ç õ e s  e s t ã o  e x p l í c i t a s  nas  se- 

g u i n t e s  formulações:  

A s  três r e s t r i ç õ e s  mencionadas acima poderiam a p r i n c í  - 

p i o  i n v i a b i l i z a r  a a p l i c a ç ã o  do método de designação p a r a  s o l u c i o  - 

n a r  o problema de a locação  de a rqu ivos  e m  um Sis tema de Processa- 

mento de Dados D i s t r i b u í d o s ,  p e l o  f a t o  de que o método propos to  

n e s t a  t e s e  admite que: 

- A quant idade  de nodos e x i s t e n t e s  no Sis tema s e j a  d i f e  - 

r e n t e  da quant idade  de a rqu ivos  a s e r e m  d i s t r ibu .%dos ;  



- Qualquer  nodo do Sis tema pode armazenar nenhum, um ou 

mais de um arquivo ,  desde que s a t i s f a ç a  5s condições 

de l i m i t a ç ã o  da  capacidade de armazenamento . 

E n t r e t a n t o  e s t a s  r e s t r i ç õ e s  podem s e r  f ac i lmen te  so lu-  

cionada p e l o  f a t o  de que o a lgor i tmo de ~ e s i g n a ç ã o  da programação 

L inea r  permite  que a Matr iz  de E f i c i ê n c i a  o r ig ina r i amen te  da f o r -  

m a  ( n  x m) possa  ser t ransformada e m  uma ma t r i z  do t i p o  (n  x n )  - a 

t r a v é s  da i n t rodução  de l i n h a s  ou colunas  f i c t f  c i a s ,  cu jos  elemen - 

t o s  receberão  v a l o r e s  nu los ,  s e m  que i n t e r f i r a m  no processo  de de - 

s ignação  . Com e s t a  p rov idênc ia  duas condições e s p e c i a i s  ocor re -  

r ão .  

A p r i m e i r a  condição é aque la  e m  que a quant idade  de a r -  

quivos  a serem d i s t r i b u i d o s  é menor do que a quant idade  de l o c a i s  

que i r ã o  recebê- los ,  i s t o  é, p a r a  

( F  1 < I N  ( s u j e i t o  a 

teremos como conseqfiência do processo  de designação,  a a t r i b u i ç ã o  

de um arquivo  "DUMMY" pa ra  um l o c a l  qua lquer  da r e d e ,  como mostra 

os  g ra fos  da f i g u r a  46 a s e g u i r  em um exemplo ond-e ( F ( =  3 e  ( N I  



Figura  46  

E s t e  f a t o  contudo não c o n t r a r i a  a s  premissas e s t a b e l e c i  - 

das no método de a locação proposto n e s t a  tese, bastando apenas que 

s e  faça :  

A segunda condição é aquela  e m  que a quantid-ade de a r -  

quivos a serem d i s t r i b u i d o s  é maior do que a quant idade de l o c a i s  

que i r ã o  recebê- los ,  i s t o  é, para  

1 i > 1 N 1 s u j e i t o  a 

teremos como conseqfiência do processo de designação, a a t r i b u i ç ã o  

de arquivos pa ra  l o c a i s  "DUMMY", como mostra os Grafos da f i g u r a  

4 7  a s e g u i r  e m  um exemplo onde I F I  = 5  e I N (  = 3 .  



Figura 4 7  

Es te  f a t o  e n t r e t a n t o  não pode ocor re r ,  porque na r e a l i -  

dade ficaremos com arquivos sem l o c a i s  a  e l e s  des t inados .  Desta 

forma temos que f a z e r :  

o que s a t i s f a r á  a s  premissas e s t abe lec idas  no método de alocação 

proposto.  

Um f a t o  ainda a  cons iderar  é que a  condição pa ra  I F  I > I N  I 
s u j e i t o  a  

poderá conduzir a  s i tuações  em que determinados nodos da rede f i -  

carão s u j e i t o s  a  um excessivo t r á f e g o  de consul tas  e  a tua l i zações  

devido as a t r i b u i ç õ e s  de d iversos  arquivos.  Es te  problema e n t r e  - 

t a n t o  s e r á  o b j e t o  de a n á l i s e  no Capi tu lo  V I  onde estudaremos o  de - 

sempenho do s i s tema em função da alocação ob t ida  a t r a v é s  d e s t e  mé - 

todo. 



5.5.2 - ~ o l u ç a o  p a r a  o Problema de  locação Com ~ e d u n d â n c i a  

Se cada a rqu ivo  k ,  - do conjun to  de a rqu ivos  - F que c o n s t i  - 

t u e  a Base de Dados do Sfstema, f o r  designado pa ra  ser armazenado 

em um ou , m a i s  l o c a i s  de um Sistema de Processamento de Dados D i s -  

t r i b u l d o s  caracteriza-se um problema de a locação de a rqu ivos  com 

redundância. Neste t i p o  de a locação  f i c a  ev iden te  a necess idade  

de e x 2 s t l r  um balanceamento e n t r e ,  o s  c u s t o s  de comunicação, a i n  - 

t e g r i d a d e  dos dados e o tempo de  r e s p o s t a  de forma que o desempe- 

nho do Sis tema s e j a  maximizado por  um c u s t o  mínimo. 

Supondo que s e  d e s e j e  minimizar os  c u s t o s  de comunica- 

ções r e l a t i v o s  ao t r á f e g o  de c o n s u l t a ,  em um determinado Sis tema,  

admitlndo-se p a r a  i s s o  uma conf iguração  de r e p l i c a ç ã o  extrema, na 

q u a l  todo arquzvo s e j a  armazenado em cad-a l o c a l  da r ede ,  como mos - 

t r a  a f i g u r a  48 abalxo.  

F igura  48 



~ s t á  c l a r o ,  com e s t e  exemplo, que o t r á f e g o  de c o n s u l t a  

f i c a r á  reduz ido  a um c u s t o  ze ro ,  se considerarmos que a s  consul-  

t a s  l o c a i s  não geram c u s t o s  de comunicação. E n t r e t a n t o  o t r á f e g o  

gerado p e l a  necessidad-e de s e  manter a t u a l i z a d a  a s  d i v e r s a s  có- 

p i a s  dos a rqu ivos ,  e m  função da conf iguração  assumida, provavel-  

mente c r e s c e r á  de t a l  forma que os  c u s t o s  de comunicaçoes to rna-  

se-ão s ign i f i can temen te s  e levados .  ~ l é m  do que o s  c u s t o s  a d i c i o  - 

n a i s  pagos p e l o  armazenamento das  cóp ia s  dos a rqu ivos  poderão a- 

t i n g i r  o s e u  l i m i t e  máximo. 

Por o u t r o  l ado  uma a r q u i t e t u r a  que r e t r a t e  uma s i t u a ç ã o  

d i re tamente  c o n t r á r i a ,  como no caso  e m  que muitos a rqu ivos  s ã o  a r  - 

mazenados em somente um nodo da  r ede ,  como no exemplo d a  f igura49  

abaixo,  r e s u l t a r á  em uma grande quant idade  do t r a f e g o  de consul-  

t a s  d i r i g i d o  a este nodo, e e l e  se t ransformará  e m  um "garga lo"  

p a r a  o Sis tema.  

F igura  49 



E s t a  concentração demasiada de s e r v i ç o s  e m  um único no- 

do compromete o tempo de r e s p o s t a ,  em razão  d e s t e  tempo s e r  fun- 

ção do tamanho da mensagem, da capacidade do cana l  de comunicação 

e do f l u x o  do t r ã f e g o ,  c a r a c t e r i z a n d o ,  e m  a lguns  ca sos ,  uma s i t u a  - 

ção de "node-bound" . 

Como podemos obse rva r ,  po r  meio deskes d o i s  exemplos i- 

l u s t r a d o s  acima, a e x i s t ê n c i a  de um e q u i l í b r i o  e n t r e  a r e p l i c a ç ã o  

dos a rqu ivos ,  o s  c u s t o s  de comunicações, armazenamento e desempe- 

nho, é e s s e n c i a l  e m  um Sis tema de Processamento de Dados D i s t r i -  

buídos .  A l é m  d e s t e  e q u i l í b r i o ,  o u t r o  impor tan te  a s p e c t o  a ser con 

s i d e r a d o  p a r a  a so lução  do problema de uma ót ima a locação  com re -  

p l i c a ç ã o ,  é o que s e  r e f e r e  ao crescimento exponencial  do tempo de 

processamento r eque r ido  p e l o  método de programação essenc ia lmente  

matemáticos,  em busca da  so lução  Ótima, mencionadas no i t em 3 . 2  

d e s t a  t e s e .  No s e n t i d o  de t e n t a r  r e d u z i r  este t i p o  de problema 

G R A P A ~ ~  i n t r o d u z  em s e u  t r a b a l h o  a lguns  teoremas que podem ser 

ap l i cados  a p r i o r i  no s e n t i d o  de i n d i c a r  que c e r t o s  l o c a i s  de uma 

d i s t r i b u i ç ã o  poderiam ou não serem i n c l u í d o s  e m  um problema de a- 

locação .  Apresentamos e m  seguida  os  t rês  teoremas desenvolvidos  

po r  GRAPA, c u j a s  demonstrações encontram-se e m  

- "O p r imei ro  teorema a f i rma que se o c u s t o  de  t e r  uma 

cópia  de um arquivo ,  e m  um l o c a l ,  é menor do que o m í  - 

nimo c u s t o  p o s s í v e l  de e n v i a r  a s  c o n s u l t a s  geradas  nes - 

t e  l o c a l ,  p a r a  qua lquer  o u t r a  p a r t e ,  e n t ã o  este l o c a l  

inquest ionavelmente  poderá s e r  i n c l u i d o  e m  uma aloca-  

ção ót ima".  

- "O segundo teorema a f i rma exatamente o o u t r o  l ado  da 

moeda, ou s e j a ,  se c u s t a  mais manter uma cóp ia  de um 



arquivo em um l o c a l ,  do que s e j a  poss íve l  economizar 

com mais e s t a  cópia ,  en tão  não podemos e l e g e r  e s t e  10 - 

c a l  para  receber  uma cópia do arquivo".  

- "E finalmente o t e r c e i r o  teorema permite que s e  e l imi  - 

ne in ic i a lmen te  c e r t o s  l o c a i s  de qualquer u l t e r i o r  con 

s ide ração  em uma pesquisa do Ótimo. Es te  teorema a- 

f irma que um l o c a l  i não deve s e r  inc lu ído  em alguma 

Ótima alocação, s e  e x i s t e  um ou t ro  l o c a l  - j ,  na rede,  

t a l  que s e j a  mais econômico manter a cópia do arquivo 

em - j" .  

Es tes  teoremas foram apl icados  sobre os  dados do modelo 

de CASSEY l 2  , e determinaram os  mesmos resul tados  alcançados por 

CASSEY. Similarmente, KOLLIAS 5 8 , baseado nes tes  teoremas e s t a  - 

beleceu uma s é r i e  de c r i t é r i o s  que além de determinar a p r i o r i  os  

mesmos resu l t ados  de GRAPA~,~ e l e s  poderiam f a z e r  p a r t e  i n t e g r a n t e  

de um procedimento para  determinar a solução ótima do problema de 

alocação de arquivos em um Sistema de Processamento de Dados D i s -  

t r l b u i d o s .  

O c r i t é r i o  adotado na metod-ologia apresentada n e s t a  t e -  

s e ,  para  s e l e c i o n a r  os  l o c a i s  de um Sistema de Processamento de 

Dados ~ i s t r i b u i d o s  , que poderão receber  cópias de arquivos ,  e s t á  

4 6 
fundamentado nos concei tos  e s t abe lec idos  nos t r aba lhos  de GRAPA 

5 8 
e KOLLIAS 



5.5.2 .1  - ~ o n d l ç a o  Geral  p a r a  ~ u p l i c a ç ã o  de Arquivos 

O conjunto de nodos - D ,  que deverá  con te r  cóp ia s  do a r -  

quivo - k ,  t a l  que D N ,  será c o n s t i t u í d o  dos nodos - je N que s a t i s  - 

façam a s e g u i n t e  condição g e r a l :  

"Um determinado a rqu ivo  - k armazenado e m  um nodo - i ,  pode - 

r ã  s e r  dupl icado  em um o u t r o  nodo - j ,  se e somente s e  o s  c u s t o s  a- 

d i c i o n a i s ,  provocados p e l o  armazenamento do a rqu ivo  - k no nodo - j  

( T  C ) e p e l o  t r á f e g o  gerado p e l a  necess idade  de a t u a l i z a ç ã o  das 
k k j -  

cóp ias  do a rqu ivo  k - ( ) f o r  menor do que os  c u s t o s  de 

- - ,  

comunicaçoes r e l a t i v o  ao t r á f e g o  de c o n s u l t a  d i r i g i d o  ao a rqu ivo  

k ( - ). armazenado em - i ,  que poderem s e r  economizados com 

e s t a  -dupl icação" .  

Desta forma, p a r a  que s e  possa  de te rminar  esse conjun to  

de nodos que i r ã o  r ecebe r  a s  cóplas  do a rqu ivo  k, - a lguns  procedi  - 

mentos devem ser executados ,  na forma e s t a b e l e c i d a  no i t e m  que s e  

segue.  

5.5.2.2 - Procedimentos p a r a  ~ u p l i c a ç ã o  

Sejam: 

j '  .... um nodo candida to  a armazenar uma cópia  

do a rqu lvo  k. - 

j .... um nodo e l e i t o  p a r a  r ecebe r  uma copia  do 

a rqu ivo  - k . 
D '  . . . . um conjunto  de nod-os candida tos  a armaze - 

n a r  cópias  do a rqu ivo  k .  - 

D .... um conjunto  de nodos e l e i t o s  p a r a  armaze - 

n a r  copias  do a rqu ivo  - k .  



De terminar  : 

1) Para todo j  N ,  o  cus to  C , que represen ta  o va- G j  

l o r  a  s e r  reduzido, em termos do t r á fego  de consulta,  

admitindo-se a  duplicação do arquivo no nodo - j ' ,  e2 

tando k alocado no nodo i. - - 

onde : 

N 

' a "  d i  

s u j e i t o  a  

Es ta  v a r i á v e l  C , guarda a  soma de todos os  custos  G j  
de comunicação r e l a t i v o s  ao t r á fego  de consu l t a  ao 

arquivo k ,  - l oca l i zado  em i ,  de todos os  nodos da re- - 

de, desde que o custo para  executar  e s s a  consu l t a  s e  - 

j a  mais cus tosa ,  a t r avés  do caminho onde se encontra  

or iginariamente o arquivo k - ( j  ,i) , do que pe lo  cami- 

nho onde s e  encontra  a  cópias  do arquivo k - ( j  , j  ) . 

i 
2 )  Para todo j  ' e N ,  determinar o cus to  AD k j "  que rep re  - 

s e n t a  o v a l o r  a  s e r  adicionado, em termos do t r á f e  - 

go de a tua l i zação  requerido com a dupl icação do ar -  

quivo k ,  no nodo j. - - 

onde : 



t a l  que: 

Esta  va r iá  ve i  A D ~  
k j l  

guarda a soma de duas parce las .  

A primeira pa rce la  ind ica  a soma d-e todos os custos 

de a tual ização da cópia do arquivo k duplicado em j l ,  - 
por todos os nodos da rede. E a segunda parce la  in-  

d ica  os custos de comunicação r e l a t i v o  ao t rá fego  de 

consulta  ao arquivo k armazenado em j ,  d-esde que os - - 

custos des ta  consulta  s e j a  menor que o custo da mes- 

ma consulta  direcionada ao arquivo k armazenado em i. - - 

3) Se para cada j e N - - 

então o arquivo k local izado no nodo i s a t i s f a z  a con - - 

dição ge ra l  de duplicação. Desta forma deve s e r  e- 

l e i t o  o nodo j  ' N que oferecer  o máximo ( C  I G j  - 

) , para faze r  p a r t e  do conjunto D '  . 

4 )  Ver i f i ca r  s e  não e x i s t e  um outro  l o c a l  j  I' para o qual  - 

k s a t i s f a ç a  a condição ge ra l ,  considerando agora que - 

k j á  e s t á  duplicado em j ' .  Caso a condição gera l  de - 

duplicação não possa mais s e r  s a t i s f e i t a ,  o conjunto 



D', contendo todos  o s  nodos e l e i t o s ,  é o conjun to  can - 

did-ato a armazenar cópia  do a rqu ivo  k .  - 

5 )  O con jun to  D '  e l e i t o  como conjunto D s e r á  aque le  que,  

p a r a  todo i E N ,  a dupl icação  do a rqu ivo  - k o f e r e ç a  um 

v a l o r  máximo para :  

6 )  R e p e t i r  todos  e s t e s  procedimentos pa ra  todo  k 



5.6 - CONSIDERAÇÕES FINAIS DA ALOCAÇÃO DE ARQUIVOS 

Neste Capítulo, propomos uma metodologia para solução 

do problema de alocação de arquivos de dados em uma Rede de Compu - 

tadores, onde os usuários em vários nodos, tem acessos aos arqui - 

vos de dados, através de programas que processam mensagens de con - 

sultas e atualizações. E para isto, a metodologia prever inicial - 

mente, o desenvolvimento de uma série de procedimentos que consti - 

tuem o Projeto ~Ógico do Sistema de Informações ~istribuídas. Es- 

ta distribuição lógica está fundamentada nos princípios básicos da 

Análise de Sistemas de Informações e cujos resultados permitem a 

construção dos "inputs" necessários ao método de  locação de Ar- 

quivos. Desta maneira, dois tipos de alocação de arquivos em um 

Sistema de Processamento de Dados ~istribuídos foram propostos, 

tal que, uma alocação selecionada deva ser também um resultado de 

uma bem balanceada Rede de Informações. Estas formas de Aloca- 

ções denominam-se de  locação sem ~edundância e   locação com Re- 

dundância. 

Para solucionar a primeira forma de alocação proposta, 

a metodologia buscou, no isomorfismo existente entre o problema 

de DESIGNAÇÃO de recursos da Pesquisa Operacional e a Alocação sem 

Redundância de arquivos, uma forma simples e eficiente de determi - 

nar a distribuição dos arquivos de dados para os diversos nodos 

de uma rede de computadores, a um custo mínimo. Muito embora al- 

gumas modificações tivessem que ser introduzidas nas restrições 

da formulação original do problema de designação, com o objetivo 

de tornar possível a utilização deste algorítmo para solução do 

problema de alocação sem redundância de arquivos, o quadro demons 

trativo a seguir mostra um mapeamento deste isomorfismo existente. 



- Conjunto de Nodos - Conjunto de Locais 

- Conjunto de Arquivos I F I - Conjunto de Recursos I R 

- Um particular arquivo K - Um particular Recurso i 

- Um particular nodo i - Um particular local j 
I 

- Quantidade de Acessos - Demanda do Recurso j 
de i para k - - - 

D j 
-- - 

- Custo de comunicação - Custo de enviar um re- 
entre i e j - - curso de j para k - - jk 

- Custo de alocar o ar- 
Eki / - Custo de designar o re 1 Cij 

quivo - k em i - - - curso i em j 

A solução da segunda forma de alocação de arquivos pro- 

posta na metodologia e denominada de Alocação com ~edundância, am - 

parou-se nos teoremas apresentados por G R A P A ~ ~  e KOLLIAS~* , que 

resultaram nos procedimentos básicos descritos no item 5.5 deste 

capítulo. 

Em ambos os casos, o método buscou a minimização dos 

custos de armazenamentos e comunicações, considerando as restri- 

ções impostas pela capacidade de armazenamento disponível e em ca - 

da nodo do sistema. 

O processamento dos procedimentos propostos para as 

duas formas de alocação foram implementados em um programa codifi - 

cada em FORTRAN e submetidos em um ambiente DOS/VSE para Sistema 

IBM Modelo 4341 cujas listagens fonte do programa e os resultados 

relativos a exemplificação do método encontra-se no ANEXO A desta 

Tese. 



No ANEXO B apresentamos também o comportamento do méto- 

do exposto, para os mesmos dados do modelo de CASSEY~~ cujo re- 

sultado obtido são os mesmos alcançados por CASSEY. E para exem- 

plificar a flexibilidade do método para as diversas variações de 

topologias de redes o ANEXO C mostra os resultados conseguidos pa 

ra as diversas formas de arquiteturas de redes. 

Desejamos também ressaltar um dos problemas, que deixou 

de ser considerado nesta tese, e que é conseqfiência da 1ocali.za- 

ção de arquivos em uma rede de computadores, ou seja, os ~iretó- 

rios desses arquivos. O diretório é um conjunto de informações 

pelas quais os arquivos são identificados e localizados na rede. 

Em um Sistema de Processamento de Dados ~istribuídos, três modos 

de criação de diretórios foram considerados por CHU . O dire- 

tório Centralizado, o diretório Distribuído e o diretório Local. 

Existem diversas vantagens e desvantagens na utilização destes ti - 

pos de diretórios, e algumas combinações desses diretórios com ar - 

quivos Distribuídos são utilizadas. O trabalho de OHANA~~ mostra 

um estudo detalhado sobre organização de diretórios para Sistemas 

de Processamento de Dados Distribuldos. 

Finalmente queremos salientar, que os dados utilizados 

nos exemplos do ANEXO A e ANEXO C, não representam informações re - 

lativas a qualquer sistema, entretanto servem de base para exem- 

plificação da utilização do método,enquanto o exemplo apresentado 

no ANEXO 2 serve de base para avaliar o seu comportamento. 



MÉTODO PARA AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DO SISTEMA 

No capítulo anterior descrevemos um método de alocação 

de arquivos, para os diversos locais de um Sistema de Processamen - 

to de Dados Distribuídos, cuja principal ênfase do problema está 

voltada para a minimização dos custos relativos ao armazenamento 

das cópias dos arquivos nos diversos locais e para os custos de 

comunicações necessários ao envio das mensagens de consultas e a- 

tualização para os arquivos situados em locais remotos do Siste- 

ma. Assim sendo, os arquivos disjuntos {f 1 , {fz) , . . . ., {fk] 
que unidos constituem virtualmente o Banco de Dados do Sistema,p 

dem ser acessados de qualquer local e nestes arquivos serem reali - 

zadas operações de consultas e atualizações a um custo 

mínimo. 

Por outro lado os fatores responsáveis pelas medidasque 

avaliam o desempenho do Sistema tais como: Tempo de Resposta, Ca - 

pacidade dos Canais de Comunicação Atrasos, Fluxos, Throughput, 

etc., não foram considerados na formulação do modelo de alocação. 

Desta maneira ficaram introduzidas no método apresentado, ques- 

tões da seguinte ordem: Com esta designação estabelecida pelo mé - 

todo de alocação, qual o tempo médio de resposta oferecido pelo 

Sistema, aos seus usuários, por suas consultas efetuadas? Será es - 

te tempo oferecido, suficientemente satisfatório para atender os 

requisitos dos usuários? 



E s t e  c a p í t u l o  t e m  como o b j e t i v o ,  o f e r e c e r  r e s p o s t a s  pa- 

ra a s  ques  t Õ e s  l evan tadas  acima, fazendo primeiramente um es tudo  

s i m p l i f i c a d o  das  fe r ramentas  a n a l í t i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  a v a l i a ç ã o  

d e s t a s  ques tões  e em seguida  a p r e s e n t a r  um enfoque p a r a  so lução  

do problema de forma que p o s s i b i l i t e  aos u s u á r i o s  do Sistema d e c i  

d i r  por  o u t r a s  a r q u i t e t u r a s  de d i s t r i b u i ç ã o  de a rqu ivos ,  p e l o s  d i  - 

versos  nodos de uma rede de computadores, que ofereçam í n d i c e s  de 

desempenhos mais compatíveis  com a s  necess idades  r e a i s  de s u a s  a- 

p l i c a ç õ e s .  

N e s t e  con tex to  algumas impor tan tes  medidas de desempe- 

nho de r edes  de  computadores s ã o  es tudadas .  E n t r e  e l a s  des taca-  

mos aque las  que medem o tempo que deco r re  e n t r e  a chegada de uma 

mensagem em s e u  nodo de origem até a bem sucedida  e n t r e g a  d e s t a  

mensagem em s e u  nodo de d e s t i n o  (ATRASO) . Em um p r o j e t o  de um 

Sistema de Processamento de Dados D i s t r i b u i d o s ,  que é fundamental - 

mente apoiado e m  uma rede  de comunicação de computadores, 6 impor - 

t a n t e  que este tempo s e j a  razoavelmente pequeno, e m  razão  d e l e  se r  

um i n f l u e n t e  componente no c á l c u l o  do Tempo de Resposta p a r a  o u- 

s u á r i o .  

Outra  impor tan te  medida de desempenho em uma r ede  de  co - 

municação de computadores 6 o número d-e mensagens en t r egues  p e l a  

r ede  em uma unidade de tempo (VAXÃO). 

E s t a s  duas medidas de desempenho e s t ã o  intimamente r e l a  v 

cionadas ,  mas s ã o  usualmente a p l i c a d a s  como c r i t é r i o s  de desempe 

nho pa ra  d i f e r e n t e s  t i p o s  de t r á f e g o s .  A s  medidas que aval iam o 

Tempo de Resposta s ã o  pa r t i cu l a rmen te  importankes no caso  de t rá -  

fego  do t i p o  i n t e r a t i v o ,  que s e  c a r a c t e r i z a  po r  ter que ser l i b e -  



rado rapidamente e é usualmente constituído de mensagens curtas. 

Por outro lado quando estamos tratando de uma avaliação sobre um 

tráfego gerado por uma transferência demorada de um arquivo, a me - 

dida do tempo de resposta deixa de ser o centro da questão, o in- 

teresse maior está ligado medida da capacidade de vazão da rede, 

ou seja, quantos bits por segundo pode ser "bombeado" através da 

rede. De qualquer forma não só estas duas medidas de desempenhos 

exemplificadas acima como também outras medidas tais como: o con- 

trole do fluxo a fim de evitar o congestionamento da rede, os cus - 

tos de comunicação, a integridade da rede, etc, tem sido usados 

intensivamente por diversos autores, utilizando para isto modelos 

baseados na Teoria das Filas para rede de computadores, entre os 
4 3  

quais destacamos os trabalhos de KLEINROCK~~, CHANDY 18, GERLA , 

LANING~~, etc. Nos itens seguintes faremos uma análise sintetiza - 

da de algumas destas medidas de desempenho. 

6.2 - MEDIDAS DE DESEMPENHO 

A utilização de modelos baseados na teoria das Filas ofere- 

cem um efetivo conjunto de ferramentas analiticas para o estudo 

do desempenho em uma rede de comutação de pacotes. Este esfor- 

ço, no sentido de determinar modelos de desempenhos de Sistemas, 

tem sido executado procurando-se primeiramente prognosticar o tem - 

po médio de atraso encontrado por uma mensagem em seu caminho a- 

través da rede, para em seguida determinar a capacidade Ótima de 

atribuição dos canais de comunicação de forma a se conseguir um 

tempo de resposta minimo. 



6.2 .1  - ~ n á l i s e  do Atraso 

O a t r a s o  é uma das medidas de maior impor tânc ia  p a r a  o 

e s t u d o  do desempenho de uma r ede  de comunicação de computadores. 

E s t a  medida r e p r e s e n t a  um tempo médio (T), consumindo po r  uma men - 

sagem p a r a  p e r c o r r e r  a sua  r o t a ,  e n t r e  o s eu  nod-o f o n t e  ( i)  e o 

s e u  nodo de d e s t i n o  ( j )  . Podemos a inda  c a r a c t e r i z a r  o a t r a s o  co- 

mo sendo função do tamanho da mensagem, da capacidade dos c a n a i s  

de comunica~Ões e do f l u x o  de mensagens e x i s t e n t e s  e n t r e  cada p a r  

de nodos da r ede ,  ou s e j a  o t r á f e g o  de mensagens. 

KL;EINRKK ded-uziu uma expressão r e p r e s e n t a t i v a  d e s t e  

tempo p a r a  uma r ede  de comunicação de computadores, baseada e m  um 

t r á f e g o  de "paco te s " ,  considerando os  s e g u i n t e s  a spec tos .  

- A s  chegadas e x t e r n a s  e m  um nodo de comutação obedecem 

à d i s t r i b u i ç ã o  de POISSON, i s t o  é, o t r á f e g o  que en- 

t r a  na  r ede  a t r a v é s  de uma f o n t e  e x t e r n a ,  como po r  e- 

xemplo um computador hospede i ro ,  obedece a uma d i s t r i  - 

bu içáo  c u j a  p robab i l i dade  P k ( t )  de acon tece r  - k chega- 

das  em um i n t e r v a l o  de tempo ( t )  segundos e dado p o r  

onde i n d i c a  a t a x a  de chegada; 

- A capacidade de armazenamento das  mensagens em cada no - 

do é cons iderada  i l i m i t a d a ;  

- Todos os  paco tes  s ã o  considerados  como tendo um tama - 

nho que é o b t i d o  independentemente de uma d i s t r i b u i -  

ção exponenc ia l ,  com um tamanho médio de l / u  b i t s  p o r  

paco te ;  



- O direcionamento das mensagens 6 f e i t o  sobre uma r o t a  

f i x a .  O que Implica na e x i s t ê n c i a  de um único cami- 

nho a t ravés  da rede para  um dado p a r  origem-destino; 

- O s  canais  são  l i v r e s  de e r r o s ;  

- Exis te  uma Independência e n t r e  os i n t e r v a l o s  das che- 

gadas e o tempo de transmissão em cada cana-1. 

Levando em conta todas a s  premissas relacionadas acima 

e u t l l i z a n d o  o supor te  oferec ido  p e l a  t e o r i a  das f i l a s  na a n á l i s e  

do desempenho de uma rede de computadores o va lo r  médio do a t r a s o  

( T )  ob t ido  de acordo com a expressão abaixo, cu ja  evolução pode 

s e r  encontrada em KLEINROCK 

onde : 

tamanho médio d.os pacotes (b i t s /paco tes )  ; 

capacidade do canal  (i) (bi ts /segundos)  ; 

freqtiêncf a média do t r á fego  no canal  (i) , da - 

dos em (pacotes/segundos) ; 

número de arcos  da rede 

jk é a t axa  média de pacotes  que c i r -  

culam do nodo ( j )  ao nodo ( k ) .  

Embora e s t a  expressão do a t r a s o  s e j a  suf icientemente a- 

purada para  soluções de muitos propós i tos  na a n á l i s e  de desempe- 



nho de uma rede  de computadores, uma expressão  mais r e f i n a d a  pode 

s e r  o b t i d a  com a i n c l u s ã o  dos e f e i t o s  provocados p e l o s  f a t o r e s :  

- P i  Tempo de propagação no Canal (i) em segundos; 

- K i  Tempo de Processamento Nodal (pacotes /segundos)  . 

Com e s t a s  novas condLiçÕes obtém-se e n t ã o  a s e g u i n t e  ex- 

p re s são  r e p r e s e n t a t i v a  do a t r a s o  médio e m  uma r ede .  

onde : 

- 1Ií-L' 

- l/p 

- K 

- P i  

r e p r e s e n t a  o número médio de b i t s  e m  uma mensa - 

gem de informação; 

r e p r e s e n t a  o tamanho medi0 de um paco te  i n c l u i n  - 

do ACK, pa r idade ,  header  , e t c .  ; 

tempo de processamento nodal  ( c o n s t a n t e  p a r a  t o  - 

dos o s  nodos) ; 

tempo de propagação no c a n a l  - i. 

O detalhamento e evolução d e s t a s  expressões  do a t r a s o  po - 

dem s e r  encont radas  e m  KLEINROCK , GERLA43.  

6 . 2 . 2  - vazão 

A vazão E provavelmente a mais comum das  medidas de 

desempenho de c o n t r o l e  de f l u x o  e m  uma rede de computadores. E s t a  

medida nos o f e r e c e  uma t a x a  r e p r e s e n t a t i v a  da capacidade de pro- 

cessamento de uma Unidade de ~ n f o r m a ç ã o  duran te  um i n t e r v a l o  de 

tempo. Podendo ser,  de acordo com o s  c r i t é r i o s  de a n á l i s e  desen- 



volvidos,  representada por: b i t s / s e g ,  pacotes/seg, transações/seg, 

e t c .  

6 . 2 . 3  - Capacidade dos Canais de ~omunicações 

Um ou t ro  f a t o r  a s e r  considerado na a n á l i s e  do desempe - 

nho é a otimização da d i s t r i b u i ç ã o  da capacidade dos canais  de co - 

municaçoes em função dos seus cus tos .  

Sendo Qi a capacidade do canal de comunicação - i ,  e sen 

do di ( Q .  ) o custo a s e r  dispendido pe lo  aluguel  da l i n h a  i de ca- 
1 - 

pacidade Qi o cus to  t o t a l  de comunicação é def in ido  como: 

b 

Em KLEINROCK 
5 6 encontramos uma s í n t e s e  sobre a o t imiza  

ção de v á r i a s  funções d.e cus tos  de l i n h a s  de comunicações. 

O t r á f e g o  médio e n t r e  os  nodos, representado p e l a  Ma- 

t r i z  R = [Rjk] Onde { ~ j k }  é a taxa  média de transmissão do 

nodo fon te  - j  ao nodo de des t ino  k - é um ou t ro  f a t o r  importante no 

estudo das medidas de desempenho. A a n á l i s e  dos d iversos  t i p o s  de 

t r á f e g o  tem mostrado que um p r o j e t o  ótimo é melhor formulado para  

t r á fegos  que possuem variações padrões. Es ta  propriedade tem um 

s i g n i f i c a d o  e s p e c i a l  pa ra  redes d i s t r i b u í d a s  o que em g e r a l  jus ti - 

f i c a  a u t i l i z a ç ã o  de t r á f e g o  médio. 



O t r á f e g o  de mensagens em qua lquer  nodo - i assoc iado  com 

um arqulvo  - j l o c a l i z a d o  em algum o u t r o  nodo e  r ep re sen tado  em men 

sagens/segundos , 6 o b t i d o ,  segundo MAHMOUD , a t r a v é s  de qua- 

t r o  componentes como mostra  a  f i g u r a  5 0  abaixo.  

- Uij 

- Vij 

- ~ l i j  

- vai j 

SUB-REDE 
DE 

co~u~icnçAo 

I 

ODO k 

73 

Figura  5 0  

t r á f e g o  de c o n s u l t a s  o r ig inado  no nodo - i p a r a  o 

a rqu lvo  - j ;  

t r á f e g o  de a t u a l i z a ç õ e s  o r ig inado  no nodo i p a r a  

o  a rqu ivo  - j ;  

t r á f e g o  de r e t o r n o  pa ra  o  nodo - i r e s u l t a n t e  do 

t r á f e g o  de c o n s u l t a s  ui ; 

t r a f e g o  de r e t o r n o  ao  nodo - i r e s u l t a n t e  do t r á f e  - 

go de a t u a l i z a ç ã o  v  i j  . 



Baseado n e s t e s  componentes e considerando que se um a r -  

quivo pode s e r  a locado em q d i f e r e n t e s  nodos e m  uma rede  onde: 
i 

x = 1 s e  o nodo i contém o a rqu ivo  
i j - =ix i j t a l  que 

j .  - 
i-t 

x = O e m  caso c o n t r á r i o .  i j 

e n t ã o  é assumido que a s  c o n s u l t a s  e s eus  r e s p e c t i v o s  t r á f e g o s  de 

r e t o r n o  do nodo - i s ã o  d i v i d i d a s  igualmente  e n t r e  aque les  q nodos 
j 

providos  do a rqu ivo  - j no q u a l  o a rqu ivo  - j não e s t á  armazenado no 

nodo - i. Nestas condições MAHMOUD desenvolveu uma expressão  

p a r a  de te rminar  o t r á f e g o  e x i s t e n t e  e n t r e  o nodo i e o nodo k da  - - 

s e g u i n t e  forma: 

o t r a f e g o  t o t a l  da r ede  s e r á  p o r t a n t o  expresso  por :  

Outros f a t o r e s  t a i s  como uma p o l í t i c a  de direcionamento, 

i n t e g r i d a d e  d.a r e d e ,  f l uxos  nas  l i n h a s  de comunicações, e t c . ,  s ã o  

todas  medidas p ropos t a s  e es tudadas  po r  a lguns  a u t o r e s  que podem 

s e r  f ac i lmen te  i n c l u í d a s  como v a r i z v e i s  ou restrições em um mode- 

l o  de a locação  que cons ide re  a a n á l i s e  de desempenho de redes  de 

comunicação de computadores. 



Todos os aspectos vistos acima são importantes na opção 

de formulação a ser feita. Veremos em seguida alguns tipos de for - 

mulação para o problema de alocação de arquivos que considera a1 - 

guns destes fatores tais como capacidade das linhas de comunica- 

ções, direcionamento, fluxos, etc. Os algoritmos para solução des - 

tas formulações podem ser encontrado no trabalho de G E R L A ~ ~  . 

6.3.1 - Formulação Considerando a Capacidade da Linha 

Dados: - Topologia da Rede 
- Matriz de ~ráfego R - 
- Política de Direcionamento (e portanto um ve- 
tor de fluxo de linha f = (fl, £2, ... fb) 

Minimizar: D = 

Sobre as variáveis: C = (Cl, C2, ..., cb) 

Sujeito a: - F < C  



6 . 3 . 2  - Formulação Considerando o Direcionamento 

Dados: - Topologia da Rede 
- Capacidade dos Canais de ~omunicações (Ci) 

- Matriz de Tráfego - R 

Sobre as variáveis: f = (fl, f2, ..., fb) 

Sujeito a: - f é um fluxo variável que satisfaz - R 

- f S C  

6 . 3 . 3  - Formulação Considerando a Capacidade e Fluxos 

Dados: - Topologia da Rede 
- Matriz de Tráfego - R 
- di(Ci) funções custo-capacidade 

Sobre as variáveis: £,C 

Tal que: - f 6 um fluxo variável que satisfaz - R 

- f  < c  



Diversos pesquisadores formularam os seus modelos de a- 

nálise de desempenho dentro deste contexto apresentado. Assim por 

exemplo RAMAMOORTHY 7 2  investigou um modelo que procurava minimi - 

zar o tempo de acesso ao arquivo, sujeito a restrições de custos 

de armazenamento, em uma memória hierárquica. AR ORA^ formulou 

um modelo que minimizava o tempo de execução dos programas e o 

tempo de transferência de arquivos que não podem ser processados 

localmente. BUZENl1 considerou um modelo, baseado na teoria das 

filas, sobre uma topologia em estrela para maximizar o Throughput 

e finalmente o trabalho de CHEN 21 procurava minimizar o tempo de 

resposta. Desta forma o problema da análise de desempenho de uma 

rede de computadores tem sido exaustivamente estudado e das mais 

variadas formas de enfoque do problema. E para concluir este es- 

tudo sobre a análise de desempenho de redes de computadores, mos- 

traremos o trabalho de DENNING e BUZEN 32 que utilizaram um enfo- 

que operacional para estudar o comportamento da vazão e do 

Tempo de Resposta. Na análise operacional existem dois componen - 

tes básico para todo problema: Um Sistema, o qual pode ser Real 

ou Hipotético e um período de tempo, podendo ser presente, passa- 

do e futuro. O objetivo de uma análise operacional é equacionar 

as quantidades medidas de um sistema durante um dado período de 

tempo. 

Este trabalho baseia-se na análise sobre um modelo de 

Sistema de fila com apenas um servidor - i com quatro variáveis ope - 

racionais, as quais, como quantidades básicas podmser diretamen - 

te medidas durante um intervalo de tempo, ou ainda, como quantida - 

de derivadas podem ser calculadas através da manipulação das quan - 



t idades  b s s i c a s .  A f i g u r a  51 abaixo mostra e s t e  modelo e suas res - 

pect ivas  quantidades bás icas  e der ivadas.  

W 
SERVIDOR 

- Quantldade Básicas:  

T . . . o tamanho do período de observação. 

A . . . número de chegadas ocorr idas  em T .  

B . . . a quantidade t o t a l  de tempo durante  o qual  o sis - 

tema e s t a v a  ocupado durante o per íodo de obser- 

vação (. B > T  ) .  

C . . . o número de se rv iços  completos ocorr idos  duran- 

t e  o período de observação T.  

- Quantidades 

/C ... A/T, 

X . . . C/T, 

u ... B/T, 

Derivadas: 

t axa  de chegada em Jobs/seg. 

taxa  de s a í d a  em Jobs/seg. 

f ração  de tempo em que o s i s tema e s t a  ocu - 

pado. 

o tempo de s e r v i ç o  por Job. 



A p a r t i r  d e s t a s  quantidades DENNING de f ine  uma sé-  

r i e  de equações operac ionais  necessá r i a s  ao cá lcu lo  e prognóst ico 

das medidas de desempenho. Estas  equações operacionais  e s t ã o  re-  

lacionadas na t a b e l a  da f igura52  abaixo, e o completo desenvolvi- 

mento de cada uma de las  podemos encont rar  no t r aba lho  de D E N N I N G ~ ~ .  

~ a u a c õ e s  O ~ e r a c i o n a i s  de Buzen 

.............. I Lei  da u t i l i z a ç ã o  
Ui = Xis i  I 

................ Lei da L i t t l e ' s  5 = XiRi 

........... Lei do Fluxo Forçado X = ViXi 
i 

Lei do Fluxo de Saída .......... 
Xo - xiqio 

Lei  Geral do Tempo de Resposta . R = ViRi 

Lei do Tempo de Resposta I n t e r a  
tivÕ. R = M / X ~ - Z  

Figura 52 

6 . 4  - AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE 

DADOS DISTRIBUÍDOS 

6 . 4 . 1  - Objetivo 

O ob je t ivo  fundamental do processo de aval iação  do de- 

sempenho de um Sistema de Processamento de Dados ~ i s t r i b u í d o s ,  de - 

senvolvido segundo o enfoque proposto nes ta  metodologia, tem em 

v i s t a  a determinação do tempo de acesso - T ,  consumido por  uma men- 

sagem que p a r t e  de um nodo qualquer - i para  a lcançar  um nodo de 



des t ino  qualquer  - j , em razão  de t e r  que r e a l i z a r  uma a t i v i d a d e  de 

consul ta  ou a tua l i zação  sobre  um arquivo k ,  - s i t u a d o  no nodo - j .  E s  - 

t a  ava l i ação  é executada em função do t r á f e g o  gerado na  rede  como 

consequência da d i s t r i b u i ç ã o  dos arquivos e s t a b e l e c i d a s  no método 

de a locação proposto no c a p í t u l o  V d e s t a  tese. 

Com o s  r e s u l t a d o s  obt idos  n e s t a  ava l i ação ,  to rna-se  pos - 

s í v e l  a r e a l i z a ç ã o  de uma a n á l i s e  dos tempos alcançados,  de forma 

que se esses tempos não s a t i s f i z e r e m  a s  expec ta t ivas  dese jadas  pe - 

10s usuár ios  do Sistema, podem ser in t roduz idas  modificações nos 

parâmetros que induziram à d i s t r i b u i ç ã o  dos a rquivos ,  de maneira 

que,  novos tempos possam s e r  conseguidos que ofereçam uma re l ação  

cus to /bene f i c io  mais s a t i s f  a t õ r i a  aos i n t e r e s s e s  dos usuá r ios  do 

Sistema. 

6 . 4 . 2  - ~ e s c r i ç ã o  do Modelo 

O modelo b á s i c o  pa ra  ava l i ação  do desempenho de uma re-  

de de comunicação de computadores, que dá supor t e  ao Sistema de 

Processamento de Dados ~ i s t r i b u i d o s ,  proposto n e s t a  t e s e ,  e s t á f u n  - 

damentado no es tudo  sobre  t e o r i a  das f i l a s  e é representado  por  

t rês  componentes p r i n c i p a i s .  A s  I n t e r f  aces  de comunicações ( I C )  , 

as  l i n h a s  de ~ r a n s m i s s õ e s  de Dados (LT) e a Capacidade de proces- 

samento l o c a l  representada  pe los  computadores ( C ) .  A f i g u r a  5 3  a 

s e g u i r  mostra o modelo proposto.  



Figura  53 

Uma I n t e r f a c e  de ~omun icação  ( I C )  que na  r e a l i d a d e  é um 

processador  FRONT-END, r epresen tando  um nodo de comutação é cons- 

t i t u í d o  p o r  uma f i l a  de chegada (FC) , um ou mais p rocessadores  (P), 

d i v e r s a s  f i l a s  de s a í d a s  (FS) e equipamentos responsáve is  p e l a s  

i n t e r f a c e s  de l i n h a s  ( I L )  . Cada l i n h a  de t ransmissão  t e m  a s s o c i a  - 

da a s i  uma f i l a  pa ra  r e t e r  a mensagem o tempo n e c e s s á r i o  p a r a  

que a l i n h a  e s t e j a  capac i t ada  e l i b e r a d a  pa ra  t r a n s m i t i r  a  mensa- 

gem p a r a  o o u t r o  nodo. A f i g u r a  54 a s e g u i r  mostra  o modelo de 

uma I n t e r f  ace  de comunicação apresen tada  por  SAMARI . 



ENTRADAS 
REMOTAS 

I ENTRADA LOCAL 
AIDA LOCAL 

Figura  5 4  

O t r á f e g o  de mensagens que c i r c u l a r ã o  e n t r e  uma I n t e r f a  - 

ce  de comunicação - i e uma o u t r a  I n t e r f a c e  de comunicação - j será 

dado por :  

onde : 

. _ = freqfiência de c o n s u l t a s  de um nodo i p a r a  um 
"d 

- 

arquivo  - k l o c a l i z a d o  no nodo - j .  

A 1( = freqfiência de a tua l izaçÕes  de um nodo i pa ra  
J k i j  

um a ~ q u i v o  - k l o c a l i z a d o  no nodo j .  - 

= v a r i á v e l  de dec i são  que i n d i c a  s e  o  a rqu ivo  - k i 
e s t á  ou não a locado no nodo - i, da s e g u i n t e  f o r  - 

[yki = 1 s e  e s t á  a locado 

Iyki = O se não e s t á  



A s  mensagens o r i g i n á r i a s  de u suá r io s  de t e r m i n a i s  e de 

computadores hospede i ros  s ã o  t r a t a d a s  p e l a  I n t e r f a c e  de Comunica- 

ção como chegadas e x t e r n a s  e a sua  e n t r a d a  na I n t e r f a c e  de Comuni - 

cação se dá a t r a v é s  de s u a  f i l a  de e n t r a d a .  ' ~ s t a s  mensagens s ã o  

pos te r io rmente  processadas  e encaminhadas p a r a  a s  f i l a s  de s a í d a s  

ou pa ra  uma s a í d a  l o c a l .  Toda vez que uma mensagem e n t r a  e m  uma 

i n t e r f  ace  de comunicação d i v e r s a s  i n s t r u ç õ e s  s ã o  executadas  neces - 

s á r i a s  a s  t a r e f a s  de armazenamento da mensagem, determinação de 

s u a  r o t a ,  manuseio de e r r o s ,  c o n t r o l e  de f l u x o ,  e t c .  O tempo con - 

sumido p a r a  e x e c u t a r  . e s s a s  i n s t r u ç õ e s  é chamado de Tempo de Pro- 

cessamento Nodal (P) . Sendo Pi o  Tempo de Processamento nodal  de 

um p a r t i c u l a r  nodo. 

A s  l i n h a s  de t ransmissão  t ê m  cada uma um c a n a l  com capa - 

cidade Qe b i t s / s e g ,  l i gando  a  I n t e r f a c e  de ~omun icação  - i com a 

I n t e r f a c e  de comunicação - j .  O t r á f e g o  médio de mensagens que 

fluem a t r a v g s  de um cana l  qua lquer  - 1 é dado p e l a  soma de todos  

os  t r á f e g o s  cu jo  caminho pas sa  p e l o  c a n a l  . Considerando que 5 
6 o caminho e n t r e  o  nodo - i e o nodo - j podemos a f i rmar  que o  cana l  

es tá  i n c l u í d o  no caminho , se e s t e  c a n a l  é a t r aves sado  

por  mensagens que fluem n e s t e  caminho. E e s t e  f a t o  é denotado por 

. A s s i m  sendo o  t r á f e g o  de mensagens que fluem a t r a v é s  

de um c a n a l  - é expresso  por :  
N N 

O componente computador do modelo r e p r e s e n t a  o s  computa - 

dores  "hospede i ros" ,  responsáve is  p e l a  execução propr iamente  d i t a  

das t r ansações  s o l i c i t a d a s ,  permiti'ndo d o i s  t i p o s  de processamen- 

t o  i n t e r a t i v o  e  o  processamento e m  ba tch .  



-6 .5 .1  - Da-dos de Ent rada  

a) Mat r iz  de aa l cação  M Yki [ 1 , onde cada elemento da ma - 

t r i z  r e p r e s e n t a  uma v a r i á v e l  de dec i são  que i n d i c a  

se e x i s t e  ou não um arquivo  k - alocado no nodo - i ,  da 

s e g u i n t e  forma: 

= 1 + e x i s t e  uma alocação 
quando : {I: = 0 +- não e x i s t e  

b) Matr iz  de Freqfiência de Consul tas  M [L] , onde cada 

elemento da m a t r i z ,  i n d i c a  a quant idade  de vezes  e m  

que o nodo - i c o n s u l t a  o a rqu ivo  - k .  

c )  Mat r iz  de ~ r e q f i ê n c i a  de A tua l i zação  M , onde ca- 

da elemento da  m a t r i z ,  i n d i c a  a quant idade  de vezes 

e m  que o nodo - i a t u a l i z a  o a rqu ivo  - k .  

d). Matr iz  de Direcionamento M , onde cada elemento 

da ma t r i z  i n d i c a  o caminho p e r c o r r i d o  po r  uma mensa- 

gem do nodo - i ao nodo j .  - 

e). Matr iz  de Capacidade das Linhas de Comunicações M Q ~  [ 1 
onde cada elemento da  ma t r i z  i n d i c a  a capacidade e m  

Bps da l i n h a  de comunicação d i r e t a  e n t r e  - i e - j. 



f) Tamanho médio de uma mensagem de consu l t a  L 
C ' dado 

e m  b i t s .  

g )  Tamanho médio de uma mensagem de a t u a l i z a ç ~ o ,  La da- 

do e m  b i t s .  

h )  Tamanho médio de uma mensagem e m  r e s p o s t a  a uma con- 

s u l t a  L;, dado e m  b i t s .  

i) Tamanho do Pacote  l / u .  - O tamanho de um paco te  é nor  - 

malmente exp res so  em termos da quant idade  de  conjun- 

t o  de 8 b i t s  que e l e  contém. E s t e  conjun to  de 8 b i t s  

é denominado de " o c t e t o "  e ,  ass im o tamanho máximo 

do pacote  é l i m i t a d o  a - x o c t e t o s ,  onde x v a r i a  de r e  - - 

de p a r a  r ede .  N a  França,  por  exemplo, a r ede  TRANSPAC 

opera  com paco te s  de 32  a 128 o c t e t o s ,  enquanto que 

na  rede  DATAPAC (Qanad-a) o s  paco te s  t ê m  tamanho de 

128 a 256 o c t e t o s .  

6 . 5 . 2  - Obje t ivos  a Determinar 

A ma t r i z  de Tempo de Acesso M , onde cada elemento 

j 
Tki  , da m a t r i z ,  i n d i c a  o tempo médio que uma mensagem consome pa - 

r a  a p a r t i r  d-e um nodo - i de origem a t i n g i r  um nodo - j de d e s t i n o ,  

a t r a v ê s  de  uma r o t a  f i x a  , no i n t u i t o  de r e a l i z a r  uma consul-  

t a  ou a t u a l i z a ç ã o  e m  um a rqu ivo  - k s i t u a d o  no nodo - j .  



6.5.3  - condições  do ~ é t o d o  

- Consideramos que e x i s  temsomente l i n h a s  de comunica- 

ções  do t i p o  Ful l -duplex,  i n t e r l i g a n d o  os  nodos da re - 

de .  

- O t r á f e g o  na rede  não deve exceder  a capacidade dos 

c a n a i s  de comunicações. 

- s ã o  cons ideradas  também a s  condições e s t a b e l e c i d a s  por 

KLEINRCCK , quando deduziu uma expressão  r e p r e s e n t a t i v a  

do a t r a s o ,  ap re sen tada  no i t em 6 . 2 . 1  d e s t e  c a p í t u l o .  

- B considerado um Tempo de Processamento Nodal f i x o  

p a r a  todo nodo n dado po r  P onde j é o nodo que r ece  
j - A 

be a mensagem. 

6.5.4 - Procedimentos ~ & i c o s  do Processo de   vali ação 

O p rocesso  de a v a l i a ç ã o  6 composto de q u a t r o  procedimen - 

t o s  fundamentais  e que e s t ã o  d e s c r i t o s  a s e g u i r :  

6 .5 .4 .1  - In i c i a lmen te  é determinado o t r a f e g o  e x i s t e n t e  e n t r e  

cada p a r  de nodos (i ,  j )  e m  termos de PACOTES/SEG. Cada 

elemento d e s t a  Mat r iz  de Trzfego é ob t ido  segundo a se -  

g u i n t e  expressão  : 



6.5.4.2 - O segundo procedimento c a l c u l a  o v a l o r  do t r ã f e g o  e x i s -  

t e n t e  em cada l i n h a  - , e m  termos de PACOTES/SEG. E s t e s  

v a l o r e s  s ã o  o b t i d o s  fazendo: 

6 .5 .4 .3  - O t e r c e i r o  procedimento determina p a r a  cada l i n h a  - 

tempo de e s p e r a  na f i l a  m a i s  o tempo de t ransmissão  na 

. E s t e s  v a l o r e s  s ã o  o b t i d o s  a t r a v é s  da  expres-  - 

s ã o  do At raso  d e f i n i d a  por  KLEINROCK 5 5  e d e s c r i t a  no - i 

t e m  6 .2 .1  d e s t e  c a p i t u l o .  

6.5.4.4 - E f ina lmente  o q u a r t o  procedimento é responsáve l  p e l a  

cons t rução  da m a t r i z  de tempos M , onde cada elemen - 

t o  d e s t a  ma t r i z  r e p r e s e n t a  o tempo consumido po r  uma men - 

sagem que p a r t e  de um nodo de origem - i p a r a  a t i n g i r  o 

nodo de d e s t i n o  j onde s e  encon t r a  armazenado o a rqu ivo  

k .  E s t e s  elementos s ã o  o b t i d o s  fazendo-se: - 

Adicionalmente o processo  de a v a l i a ç ã o  determina a i n d a ,  

como complementos p a r a  o processo  de a n á l i s e  e a v a l i a ç ã o  do S i s t e  - 

ma a s  s e g u i n t e s  informações:  



- A re lação  e n t r e  o Tempo de Acesso e a Carga na rede; 

- Uma ma.triz que mostra os pontos de sa turação  das li- 

nhas da rede.  Es tes  va lores  são  obt idos  fazendo-se: 

- Ajustamento da capacidade das l i n h a s  de comunicações. 

Es te  ajustamento é r ea l i zado  em função do t r á f e g o  e- 

x i s t e n t e  em cada l i n h a .  



6.6 - CONSIDERAÇÕES FINAIS DA AVAZIAÇÃO 

Neste Capítulo, foi desenvolvido um método para determi - 

nar o tempo consumido por uma mensagem de consulta ou atualização 

que parte de um nodo qualquer - i para atingir um outro nodo qual- 

quer - j, onde se encontra armazenado o arquivo - k, para o qual édes - 

tinada a mensagem. 

Este método foi exposto segundo o enfoque da Teoria das 

Filas, para rede de computadores, analisados no item 6.2 deste ca - 

pitulo, e se propõe a medir o tempo de acesso entre cada nodo fon - 

te e destino, a partir do tráfego de mensagens existentes em cada 

arco da rede. Este tráfego é calculado através das freqtiênciasde 

mensagens de consultas e atualizações de cada nodo para os arqui- 

vos estando os arquivos armazenados segundo a distribuição obtida 

pelo método de alocação. 

O método desenvolvido também é bastante flexível para 

permitir a existência de um processo de realimentação, afim de 

que, melhores resultados possam ser conseguidos tornando mais efi - 

ciente o desempenho do Sistema. Esta realimentação pode ser rea- 

lizada através de um reajustamento da çapacidade das linhas de co - 

municações e através de alterações nos tamanhos das mensagens ou 

dos pacotes. Com isto uma nova matriz de alocação com novos cus- 

tos é obiida, um novo tráfego é gerado e como conseqtiência final 

novos tempos de acessos são determinados. 

0s procedimentos descritos, para determinar os objeti- 

vos propostos pelo método de avaliação, foram implementados em um 

programa codificado em FORTRAN e submetidos em um ambiente DOS/ 

VSE para um Sistema IBM Modelo 4341. A listagem do programa fori- 



te e os resultados relativos a um exemplo de aplicação do método 

fazem parte do ANEXO B desta Tese. 



7.1 - Atualmente a Indústria de Computadores e seus usuários 

estão se aproximando de um estágio de desenvolvimento que tende ao 

uso de um Sistema de Banco de Dados ~istribuídos. Nem todas as 

informações do Sistema seguirão esta tendência dominante. Muitas 

poderão e deverão continuar a servir satisfatoriamente através da 

estrutura convencional do Sistema. 

Entretanto o avanço da tecnologia de Hardware e Soft- 

ware torna atrativa, 2s arquiteturas Distribuídas, um crescente 

número de uso. O desenvolvimento de Rede de Informações torna- 

se-ão mais e mais comuns nos próximos 5 a 10 anos. Atualmente a 

integração dos recursos de computação e das comunicações na tele- 

informática viabiliza a chamada "sociedade da informação", ampli - 

ando enormemente a utilização dos computadores nas mais diversas 

atividades e com isto alterando profundamente os hábitos dos ho- 

mens e- da sociedade como um todo. 

Acompanhando portanto essas redes de informações e as 

arquiteturas de Sistemas Distribuídos, será também crescente o uso 

de Banco de Dados Distribuídos. Esses Sistemas de Banco de Dados 

Distribuídos, embora complexos, proverum grau de eficiência e cus - 

tos/benefícios frequentemente impossível de acontecer em um Siste - 

ma Centralizado. Dentro deste contexto o problema de alocação de 

arquivos, para os diversos locais de um Sistema de Processamento 

de Dados Distribuídos, como o modelo apresentado nesta Tese, assu - 



me um papel de grande importância e tem estimulado diversos estu- 

dos e pesquisas. 

7.2 - 0s trabalhos que foram realizados nesta Tese procuram 

de um forma geral estabelecer uma metodologia para alocação de ar - 

quivos em um Sistema de Processamento de Dados ~istribuídos e tam - 

bém um método de avaliação do desempenho do Sistema em termos do 

tempo de acesso ao arquivo, segundo a alocação estabelecida. 

Inicialmente foram estudados os importantes fatores que 

determinam as formas de processamento nas empresas, as vantagens 

e desvantagens existentes nas arquiteturas centralizadas e distri - 

buídas, e em seguida foram estudados os problemas que estão envol - 

vidos com a alocação de arquivos propriamente dita, as técnicas pa - 

ra solução e alguns modelos propostos por diversos autores. 

A metodologia apresentada em seguida, como produto fi- 

nal de um esforço de estudos e pesquisas as referências bibliográ - 

ficas, resultou em um prático e viável método para solução e aná- 

lise de um projeto de  locação de Arquivos em um Sistema de Pro- 

cessamento de Dados Distribuídos. além disso a metodologia, que 

foi desenvolvida dentro de um enfoque Sistémico, torna-se bastan- 

te flexível para considerar qualquer variação de um problema de 

projeto de Sistemas, 

Sabemos que os estudos sobre Sistemas de Processamento 

de Dados ~istribuídos, são recentes e por isto, talvez, muita coi - 

sa ainda deve ser entendida e desenvolvida. Assim alguns fatores 

deixaram de ser abordados neste trabalho, como por exemplo o pro- 



blema de otimização de consultas e projetos de diretórios. NÓS es - 

peramos contudo que este trabalho possa estimular mais pesquisas 

nesta área, tal que um mais completo modelo que combine a alocação 

de arquivos com a otimização de consultas e o projeto de diretó- 

rios, possa ser desenvolvido em um futuro próximo. 
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ANEXO - A - 

I - PARTE 

Na primeira parte deste anexo apresentaremos a listagem 

fonte do programa, codificado em FORTRAN, e que determina a aloca - 

ção dos arquivos em um Sistema de Processamento de Dados Distri- 

buído. Embora a linguagem de programação FORTRAN possua reduzi- 

dos recursos de estruturação, o que dificulta o entendimento para 

que deseje ler o programa, a escolha desta linguagem, para execu 

ção dos trabalhos, deveu-se ao fato do FORTRAN possuir um relati - 

vo grau de portabilidade, o que facilita a sua utilização na maio - 

ria dos computadores. 

I1 - PARTE 

Na segunda parte deste anexo apresentaremos os resulta - 

dos de um exemplo da aplicação do método de  locação de Arquivos, 

segundo o enfoque descrito nesta tese. Embora esses dados não re - 

presentem a realidade de qualquer sistema existente, eles servem 

contudo para exemplificar a aplica~ão do método. Salientamos tam - 

bém que para impressão dos resultados, foram utilizados os recur - 

sos de um ambiente CMS do Sistema 4341, afim de oferecer uma me- 

lhor apresentação. 



I - PARTE --- 

LISTAGEM DO PROGRAPA DE ALOCACAQ 
---------I 





























I 1  - PARTE 

EXEMPLIFICAÇAO DO METODO DE A L O C A m  -- 



DADOS DE ENTRADA 

Matriz Distância; 

Capacidade das Linhas de Comunicações; 

Matriz de Direcionamento; 

Tabela de Custos de Comunicações (figura 37, p. I 1  3) ; 

Tabela de ~reqfiência de Consultas (TRANsAÇ~ES/ARQUIVOS); 

Tabela de Freqfiência de Atualizações (TRANSAÇÕES/ARQUIVOS); 

Tabela de Freqfiência (TRANSAÇÕES/NODOS); 

Tamanho dos Arquivos; 

Capacidade de Armazenamento; 

Custo de Armazenamento (no exemplo apresentado foi utilizado um 

custo constante de armazenamento para todos os nodos no valor 

de 0,005 por byte armazenado); 

Tamanho médio das mensagens de consultas = 128 bytes; 

Tamanho médio das mensagens de atualizações = 128 bytes; 

Tamanho médio das mensagens de respostas as consultas = 80 by-tes. 

DADOS INTERMEDIÁRIOS DE SAÍDA 

1) Matriz de Custos de Transmissão; 

2) Matriz de Freqfiência de Consultas (NODO/ARQUIVO); 

3) Matriz de Freqfiência de Atualização (NODO/AR&UIVO); 

4) Matriz de custos (EFICIÊNCIA) . 

DADOS FINAIS DE SAÍDA 

1) Matriz de Alocação sem Redundância; 

2) Custo da Alocação sem Redundância; 

3) Matriz de Alocação com ~edundância; 

4) Custo da   locação com ~edundância. 

























Foram ainda executados exemplos de AlocaçÕes com o obje - 

tivo de caracterizar a influência da restrição da capacidade de 

armazenamento no custo final da Alocação. Para estes tipos de e- 

xemplos apresentaremos apenas os custos alcançados, para as diver - 

sas capacidades de armazenamentos relacionadas abaixo. 

CAPACIDADE DE ( ALOCAÇÃO SEM ( ALOCAÇÃO COM 
ARMAZENAMENTO REDUNDANCIA REDUNDÂNCIA 

30  MBS 2 . 5 6 8 . 7 3 7  I  . 7 4 3 . 3 4 3  

2 5  MBS 2 . 5 6 8 . 7 3 7  1 . 7 4 3 . 3 4 3  

1 0  MBS 2 . 6 0 3 . 4 5 0  2 . 3 8 3 . 7 8 2  

O tempo de processamento requerido para o exemplo apre- 

sentado neste anexo, onde a quantidade de nodos era igual a 5  e 

a quantidade de arquivos a ser distribuído era igual a 8 ,  foi de 

, estando incluído neste tempo a compilação e exeaução 

do programa. 



ANEXO - B ---- 









RESULTADOS PARA OS DIVERSOS TIPOS DE TOPOLOGIAS 

Este anexo contém exemplos que mostram a flexibilidade 

do método de ~locação, para os mais variados tipos de estruturas 

de redes de computadores. Os dados utilizados foram os mesmos 

constantes do exemplo apresentado no Anexo-A, exceto para as ma- 

trizes de ~istâncias e Direcionamento. Por esta razão os resulta - 

dos deste anexo refere-se apenas as matrizes de  locação e seus 

respectivos custos. 



ESTRUTURA EM _A'2\TEE 
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ESTRUTURA EM BARRA 





ESTRUTURA EM ESTRELA 





ANEXO - D 

I - PARTE 

Na primeira parte deste anexo apresentaremos a listagem 

fonte do programa de avaliação, codificado em FORTRAN. 

I1 - PARTE 

Na segunda parte apresentaremos 

do método de avaliação. 

um exemplo de aplicação 



L ISTAGEM DO ' PROGRAMA DE AVALI ACAO ---- 

















DADOS DE ENTRADA 

Matriz de Freqfiências de Consultas (NODOS/ARQUIVOS) ; 

Matriz de Freqfiências de ~tualizações (NODOS/ARQUIVOS); 

Matriz de direcionamento; 

Matriz de  locação (no exemplo foi utilizada a matriz de aloca- 

ção com redundância) ; 

Capacidade das linhas de Comunicações; 

Tamanho médio das mensagens ( =  1024 bits); 

Tamanho médio dos "pacotes" ( =  1 6 8  bits) ; 

Número de nodos ( =  5) ; 

Número de arquivos ( =  8) ; 

Tempo de Processamento nodal constante para todos os nodos ( =  

1 0 - ~  mmseg) . 

DADOS INTERMEDIÁRIOS DE SAÍDA 

1) Matriz de Tráfego de Pacotes (FONTE/DESTINO); 

2) Matriz de ~ráfego de Pacotes (nas linhas); 

3) Matriz de Atraso (nas linhas). 

DADOS FINAIS DE SAIDA 

1) Matriz de Tempo de Acesso (FONTE/DESTINO) ; 

2) Fatores de Saturações nas Linhas; 

3) Capacidade das Linhas de Comunicações Ajustadas; 

4) Relação entre o Tempo de acesso e a Carga na Rede. 











Com esta nova Matriz de Capacidade das Linhas de Comuni - 

cações Ajustadas, o processo de  locação pode ser realimentado, 

passando a oferecer novos resultados que caracterizam a influên- 

cia dos custos de comunicações nos custos finais de ~locação. 

1) Uma nova Matriz de Custos de Transmissão; 

2) Uma nova Matriz de Custos (Matriz ~ficiência); 

3) Novas Matrizes de Alocações; 

4) Novos custos de Alocações. 

Apresentaremos apenas como resultado do processo de rea - 

limentação do método de ~locação, a Matriz de   locação com Redun - 

dância e seu respectivo custo. 





A partir destas novas  locações determinadas pela reali - 

mentação do processo de ~locação, o processo de   vali ação poderá 

ser realimentado passando a oferecer novos tempos de acessos. Ou - 

tros parâmetros poderão também ser incluídos no processo de reali - 

mentação do método de Avaliação, assim como por exemplo o tamanho 

das mensagens ou o tamanho dos pacotes. Na página ( D 1 8 ) ,  apresen - 
tamos um gráfico que mostra o comportamento do tempo de acesso em 

relação a variação do tamanho do pacote. 

A quantidade de ciclos a ser executado dependerá do e- 

quilibrio que se deseja alcançar entre os tempos de acessos e os 

custos de ~locaçÕes, que satisfaça aos interesses do Sistema em 

questão. 

O tempo consumido para execução do programa de Avalia- 

ção, para o exemplo apresentado, foi de , estando inclu - 
ido neste tempo a compilação e execução do programa. 




