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Um projeto de distribuicdo de bancos de dados visa obter fragmentos da base
de dados e alocéd-los dentre os nds do sistema distribuido. O objetivo do projeto de
alocacao é associar fragmentos aos pontos de acesso relevantes e com isso tornar o
custo de execucao o menor possivel. Para isso o projeto de alocagao também pode
sugerir o uso de réplicas. Devido as dificuldades em modelar o custo de execugao e
o enorme espaco de solugdes, este é um problema caracterizado como NP-Completo.
Esta dissertagio propde dois algoritmos, Aloc e GRADA, para alocagdo de fragmen-
tos em sistemas de banco de dados distribuidos. Aloc é um algoritmo heuristico
baseado num algoritmo eficiente da literatura com mesma ordem de complexidade,
enquanto GRADA é um algoritmo baseado na meta-heuristica GRASP. Foram exe-
cutados diversos experimentos, que se utilizaram de um modelo de custo validado
experimentalmente com aplicagdes de pequeno e grande porte (onde utilizamos a
especificacao do benchmark TPC-C). Nos experimentos realizados identificaram-se
situagbes em que o algoritmo Aloc conseguiu atingir a solucao étima ou reduzir o
custo final do esquema de alocagdo em relagao ao algoritmo da literatura, espe-
cialmente em cendrios de atualizacdo intensiva. O algoritmo GRADA apresentou
resultados melhores que o algoritmo Aloc em situagdes com maior nimero de nés na
rede e/ou uma quantidade menor de transagoes de atualizacao, obtendo resultados

semelhantes aos resultados alcangados pelo algoritmo Aloc nos demais casos.
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The distributed database design aims at obtaining fragments of the database
and allocating fragments among the sites of the distributed system. The goal of the
distributed database design is to associate fragments to the most adequate network
nodes, thus minimizing the application execution cost. The fragment allocation
problem also includes decisions about fragment replication. Due to the number
of parameters for the problem, and to the number of possible solutions in the se-
arch space, the allocation problem is considered in the literature as a NP-Complete
problem. In this work, two algorithms are proposed for fragment allocation in dis-
tributed database systems: Aloc and GRADA. Aloc is a heuristic algorithm based
on another algorithm from the literature that produced good results. Aloc main-
_tains the complexity of the original algorithm. GRADA is an algorithm based on
"the GRASP meta-heuristic. Through simulations performed on top of the TPC-C

benchmark, it was possible to identify scenarios where the Aloc algorithm found
the optimal solution and other scenarios where Aloc found allocation schema with
a reduced cost when compared to the original algorithm. The GRADA algorithm
obtained better results than the Aloc algorithm in scenarios with a large number of
sites (where the number of alternative solutions considered is very large) and in sce-
narios with lower update transaction rates. In other cases, the GRADA algorithm

obtained the same results as the Aloc algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de bancos de dados que manipulam Lim grande volume de dados
tém se tornado bastante frequentes fazendo com que aplicacoes que utilizam esses
sistemas se tornem cada vez mais lentas. Para evitar isto, sdo necessarias técnicas
adequadas a manipulacao de grandes massas de dados. Dentre essas técnicas surgem
os Bancos de Dados Distribuidos (BDD). Um BDD consiste de uma colegdo de
varios bancos de dados logicamente inter-relacionados e distribuidos por uma rede de
computadores. Estes BDD necessitam de um Sistema de Gerenciamento de Bancos
de Dados Distribuidos (SGDBD) que permita o gerenciamento do BDD de forma
transparente ao usudrio. A expressido Sistema de Bancos de Dados Distribuidos
(SBDD) é utilizada para representar o conjunto do BDD e o SGDBD [41] que é
utilizado como solugio para a manipulagdo de grande volume de dados.

Uma das principais vantagens da utilizagdo de SBDD é o aumento de desem-
penho das aplicagbes. Esse aumento de desempenho pode ser alcangado através da
distribuigdo dos dados sobre os nés da rede. Isto posSib_ilita o paralelismo e o au-
mento de proximidade dos dados ao ponto de acesso, ou seja, fazer com que aumente
os acessos locais das aplicagdes aos dados.

Porém, para alcancar as vantagens do SBDD, é necessario que a distribuicao
dos dados seja realizada de forma adequada, o que pode ser alcancado através da
realizagao do Projeto de Distribuigdo de Bancos de Dados (PDBD) [41] que decide

como os dados acessados pelas aplicacoes devem ser distribuidos pelos nés da rede.



Neste processo de decisao, o PDBD define fragmentos da base de dados e decide onde
estes fragmentos devem ser alocados. Uma das abordagens de execuc¢ido do PDBD,
denominada abordagem descendente, divide-o em duas fases, que sao a fragmentacao
e a alocacao.

A fase de fragmentacao do projeto de distribuigdo busca evitar que aplicagoes
acessem dados irrelevantes as suas transacoes. Estes acessos acontecem porque,
muitas vezes, a aplicacdo acessa toda a taBela para obter um sub-conjunto desta
tabela que de fato é seu interesse. Assim, a fase de fragmentagdo visa encontrar
esses sub-conjuntos e definir a forma como cada tabela pode ser dividida em unidades
menores, formando os fragmentos.

Uma vez definidos os fragmentos € realizada a fase de alocagao. Nesta fase é
definido o nimero de réplicas de cada fragmento e os nés da rede onde estas répﬁcas
serao armazenadas, com o objetivo de aumentar a proximidade dos fragmentos ‘aos
pontos de acesso e conseqiientemente a eficiéncia das consultas. Nesta fase, portanto,
¢ decidida a necessidade de replicacao de dados, ou seja, se serd alocada somente
uma réplica de cada fragmento ou se cada fragmento pode aparecer alocado em
mais de um né da rede. A replicacio, quando tratada, aumenta a confiabilidade do
‘sistema.

O Problema de Alocagao de Fragmentos (PAF) em um SBDD é um aspecto
critico ja que uma alocagao tem impacto direto no custo de acesso das aplicagoes
aos dados. De uma forma geral, este problema pode ser definido como: dado um
conjunto S de nés da rede, um conjunto 7' de transacoes que sao executadas a
partir de S e F' um conjunto de fragmentos definidos na fase de fragmentagao,
busca-se encontrar um esquema de alocagio de F' em S de forma que o custo de
execucao de 1" seja minimo. Este esquema de alocacao deve considerar replicacao
de cada fragmento nos nés da rede. Além disso, um conjunto de restrigdes deve ser
considerado na definicdo desse esquema de alocagao, como por exemplo a capacidade
de armazenamento e processamento dos nds onde os dados sao alocados. Este tipo de
problema é classificado na literatura como Problema de Otimizagao Combinatéria.

Em (3], o autor demonstra que o problema de encontrar uma alocacao de

fragmentos 6tima em um SBDD é NP-Completo. Segundo Huang, Chen [26], dado



um problema com n fragmentos e m nds, (2™ — 1)™ é o ndmero de solugdes possiveis
para este problema, incluindo as solugbes com replicagdo de fragmentos. Apesar
da existéncia de um nimero finito de solugoes, a avaliagdo de cada solugao para
escolha da melhor é muito custosa. Por conta disso, justifica-se a utilizagio de
métodos heuristicos para solucionar o problema, na maioria dos trabalhos existentes
na literatura, pois é inviavel solucionar esse tipo de problema com um algoritmo
exato em funcdo da sua complexidade.

Existem propostas na literatura [2] para resolver o problema de alocagao de
dados em sistemas distribuidos de um modo geral, porém estes trabalhos consideram
a alocagao de arquivos individuais. A alocé(;éo de fragmentos em SBDD envolve
questoes especificas ao problema que dificultam a utilizagio destaé solucoes. No
problema de alocagao de fragmentos em SBDD, estes ndo podem ser considerados
como unidades isoladas, devido a existéncia de relacionamentos entre os fragmentos.
Assim, num SBDD ¢é preciso tirar proveito das transages mais freqiientes, alocando
os diversos fragmentos acessados pela mesma transagao preferencialmente no mesmo
no.

Em alguns trabalhos existentes na literatura, [6], [23], os autores propdem uma
simplificagao para o problema de alocacdo desconsiderando a decisao de replicagao
de fragmentos. Outros trabalhos, [24], [5], propdem uma solugio para o problema
que trata um modelo de dados especifico, tornando a solucao restrita. Dentre os
trabalhos analisados, somente [26] considera replicagdo de dados na solucao final e
nao se limita a um modelo de dados especifico. Porém a solucao apresentada por
estes autores limita o espago de solugoes eﬁfatizando transacoes de leitura. Além
disso, nenhum dos trabalhos analisados considera experimentos com dados que re-
presente um problema real. Todos os experimentos propdem cendrios de pequenas
dimensoes.

A proposta desta dissertacao é apresentar uma solucao para o problema de
alocagdo de fragmentos em SBDD que considere replicagdo, nao seja restrito a
um modelo de dados especifico, e que seja aplicavel em cendarios representativos
de aplicacOes reais. Em nossa proposta apresentamos um algoritmo heuristico, o

Aloc, e um algoritmo meta-heuristico, o GRADA.



Aloc é um algoritmo heuristico baseado no algoritmo proposto por Huang e
Chen [26]. A principal caracteristica do Aloc é ser simples, de facil compreensiao
e facil aplicacao, com mesma ordem de complexidade do algoritmo Huang e Chen
O(nm?q), onde n é o nimero de fragmentos distintos, m é o nimero de nés e ¢ é
o numero de transagoes. Através de experirhentos realizados, o algoritmo Aloc al-
cangou resultados préximos da solugéo étima e melhores que os algoritmos existentes
na literatura.

Ja o algoritmo GRADA busca aprimorar o algoritmo Aloc com a utilizagao
de uma meta-heuristica no seu método de solugao, visando aumentar o espaco de
solugoes analisadas. Isso permite que o numero de solugbes analisadas pelo algo-
ritmo GRADA seja maior que no algoritmo Aloc permitindo ao algoritmo GRADA
convergir para solugbes melhores.

Os algoritmos propostos, além de um algoritmo de busca exaustiva que encon-
tra a solucdo Otima para o PAF, foram implementados em uma ferramenta deno-
minada XAloc [33], que permite a comparacio entre os resultados dos algoritmos
de acordo com trés fungoes de custo distintas. Foram realizados experimentos que
simularam a execucao dos algoritmos em cenarios com um numero reduzido de
transagdes, cendrios com transagoes de leitura e atualizacdo intensa, e em cenarios
construidos a partir da especificagdo do benchmark TPC-C [34]. Estes experimen-
tos comprovam que os resultados alcancados pelos algoritmos Aloc e GRADA séo
melhores que os resultados apresentados pelQ algoritmo proposto por Huang e Chen
[26] em todos os cendrios e no pior caso os algoritmos propostos obtém o mesmo
resultado.

O restante desta dissertacido estd dividido da seguinte maneira. No Capitulo
2 é definido o problema de alocagdo e suas principais caracteristicas e é feita uma
andlise qualitativa de trabalhos existentes na literatura que propoem uma solugao
para o problema de alocagdo de dados. No Capitulo 3 é apresentado o algoritmo
Aloc e o algoritmo proposto por Huang e Chen [26], que possui os fundamentos
adotados na criacdo do Aloc. Ainda no Capitulo 3, é descrita a func¢ao de custo
utilizada pelos algoritmos para definir o custo de execugao das aplicagoes sobre o

esquema. de alocagio resultante. A seguir, no Capitulo 4 sdo mostrados os resultados



dos experimentos realizados com os algoritmos apresentados no Capitulo 3, onde
mostramos que o algoritmo Aloc obteve ganhos em relagao ao algoritmo proposto por
Huang e Chen [2]. No Capitulo 5 é apresentada a proposta da utilizagdo da meta-
heuristica GRASP [40] através do algoritmo GRADA. Neste capitulo é definida
a meta-heuristica utilizada e a maneira como foi aplicada no método de solucao
do problema de alocacdo. No Capitulo 6 sdo mostrados os resultados de alguns
experimentos realizados com os algoritmos Aloc e GRADA definindo os cendrios onde
os algoritmos propostos sdo mais eficientes. E finalmente no Capitulo 7 é mostrada a
conclusao desta dissertacao e propostas de trabalhos futuros. O Apéndice A descreve
as caracteristicas da ferramenta utilizada na geracao dos resultados experimentais
com os algoritmos propostos. Os apéndices seguintes descrevem a implementagao

dos algoritmos.



Capitulo 2
Alocacao de dados em SBDD

A utilizagdo do SBDD surge como uma solugéo para aumento do desempenho
de aplicagoes que manipulam grande volume de dados. Um SBDD utiliza um Banco
de Dados Distribuido (BDD) consistindo de varios bancos de dados logicamente
integrados em uma rede de computadores. Estes bancos de dados sao gerenciados,
de forma transparente para o usudrio, por um Sistema de Gerenciamento de Bancos

de Dados Distribuidos (SGDBD). Os principais objetivos de um (SBDD) séo:

1. Aumento do desempenho do sistema distribuido em relacao ao centralizado,
evitando que as aplicacoes acessem dados irrelevantes as suas transagoes.
Além disso € possivel tirar proveito dos recursos distribuidos na execucao das

transagoes. Os fatores que contribuem para isso sao:

(a) Num ambiente distribuido, os varios pontos de armazenamento de dados
podem armazenar partigbes da base, diminuindo o custo de armazena-

mento local e otimizando o acesso & memoria;

(b) Com a base distribuida, a alocagdo pode aproximar as particoes de seus

pontos de acesso provendo o que se chama de ”localidade de acesso”;

(c) O impacto do custo de acesso remoto aos dados no custo total das transagoes

pode ser reduzido a partir de uma execugio paralela de consultas.

2. Aumento da confiabilidade do sistema, eliminando os pontos tnicos de falha;



3. Transparéncia na geréncia dos dados distribuidos e replicados permitindo, por
exemplo, que as consultas disparadas pelo usudrio sejam executadas sem que

este tome consciéncia da forma como os dados estao distribuidos na rede;

4. Facilidade de expansao facilitando o armazenamento de fracoes crescentes do
banco de dados e economia com equipamentos para armazenamento dos da-
dos. Em SBDD é possivel utilizar equipamentos menores com capacidades

equivalentes a um 1nico equipamento de grande porte.

Para garantir que estes objetivos sejam alcangados, o Projeto de Distribuicao
de Bancos de Dados (PDBD) é fundamental pois determina a distribui¢io adequada
- dos dados. O PDBD ¢é responsavel por definir como a base de dados deve ser

fragmentada e onde esses fragmentos devem ser armazenados.

2.1 Projeto de Distribuicao

Existem duas abordagens para o projeto de distribuicao em banco de dados
distribuidos [7]: a abordagem ascendente (bottom-up) e a abordagem descendente
(top-down).

A abordagem ascendente é adequada é sistemas ligados a ambientes onde ja
existam bancos de dados em produgéo. Nestes casos, o projeto de distribuicao busca
a integracdo destes dados de forma a disponibilizar uma visao tGnica e global dos
dados, como ocorre em bancos de dados heterogéneos.

A abordagem descendente é utilizada em sistemas onde o banco de dados estd
sendo projetado desde o inicio. Em {41] os autores ilustram a abordagem descendente
para o Projeto de Distribuigdo como uma atividade ao longo do processo no projeto
de um banco de dados. A abordagem descendente é mostrada na Figura 2.1.

O projeto de uma base de dados se inicia com a analise de requisitos onde se
busca levantar as necessidades para o sistema segundo seus usuarios em potencial.
O resultado da atividade de anédlise de requisitos é o documento de requisitos do
sistefna, que é a entrada para o projeto conceitual e projeto de visoes.

Até o momento, o projeto de um sistema distribuido é identico a um sistema

centralizado. O ponto que diferencia o projeto de um sistema distribuido é a ati-
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Figura 2.1: Processo de projeto de um banco de dados [41]

vidade do projeto de distribuigio. As entradas para essa atividade sao o esquema
conceitual global, resultante do projeto conceitual, as informagoes de acesso e es-
quema externo, resultantes do projeto de visdes, e as entradas do usudrio. O objetivo
desta atividade é produzir os esquemas conceituais locais distribuindo as entidades
em fragmentos de acordo com o padrdo de acesso dos nés aos dados da base, que
serao alocados aos nés do sistema distribuido.

- A ultima atividade do projeto descendente é o projeto fisico. Nesta atividade
é feito o mapeamento dos esquemas conceituais locals, resultantes do projeto de
distribuicdo, nos dispositivos de armazenamento fisico disponiveis em cada né do

sistema. A atividade de monitoramento permite ajustes e aprimoramento do sisterna



tanto do ponto de vista da implementagao do banco de dados quanto da adequacéo
das visoes do usuério.

A atividade de projeto de distribuigéb, seguindo a abordagem descendente,
¢ dividida em duas fases: fragmentacfo e alocacdo. Existem trabalhos que bus-
cam a realizagio da fragmentacao e alocagio em um unico algoritmo [8], [9] e [10].
Entretanto, devido & sua complexidade, muitas vezes a fase de alocagio é tratada
de forma separada da fase de fragmentacao. Neste caso, a saida da fase de frag-
mentacdo é a entrada da fase de alocagdo. Ainda assim, as duas fases do projeto
de distribuicdo sdo consideradas problemas NP:Completos, mesmo se tratadas de
forma independente [41].

O objetivo da fragmentagao é dividir cada tabela de um banco de dados em
fragmentos menores de modo a diminuir o volume de dados que ¢ acessado pelas
aplicacbes e que trafegam na rede. A fragmentagao busca encontrar a unidade
apropriada de distribuigdo. Uma tabela, na maioria das vezes, nao é a unidade
apropriada, pois as aplicagdes acessam visoes que sao compostas por subconjuntos
de tabelas. Assim, o objetivo é que apenas esses subconjuntos sejam acessados. Para
isso, na fase de fragmentacao, para cada tabela sdo agrupados os itens de dados em
fragmentos de acordo com informagoes de acesso sobre cada tabela da base de dados.

Existem dois tipos bésicos de fragmentagéo: fragmentacao horizontal e frag-
mentacao vertical. A fragmentacdo horizontal divide as tabelas em subconjuntos
de tuplas gerando fragmentos que se diferem por contetido, enquanto que a frag-
mentacao vertical divide as tabelas por atributos gerando fragmentos com estru-
turas diferentes. Além dos tipos bésicos, a fragmentacdo hibrida é a aplicagao da
fragmentacdo horizontal e vertical em uma mesma tabela.

A fragmentacio horizontal pode ser subdividida em: fragmentacao horizontal
primdria, onde a fragmentagio é executada através de critérios definidos sobre a
prépria tabela e fragmentacdo horizontal derivada, onde os fragmentos da tabela sao
definidos em funcédo do relacionamento da tabela com outra tabela que faga o papel
de dono do relacionamento. A fragmentacio horizontal priméria visa favorecer as
operacoes de selegio, isolando as tuplas que satisfazem os critérios de selecao mais

freqiientes. J4 a fragmentacdo horizontal derivada visa favorecer a execugdao das



operagoes de juncao entre uma tabela que tenha sofrido fragmentagdo horizontal
priméria (FHP) e uma tabela que tenha sofrido fragmentacao horizontal derivada
(FHD).

No projeto de distribui¢do de uma tabela R, a fragmentacao deve atender a

trés critérios de corregao:

1. Completude: garante que todo item de dado de R deve existir em um frag-
mento dessa tabela, ou seja, para todo dado previsto em R devera existir um

fragmento cuja definicdo abranja esse dado.

2. Reconstrugdo: garante que se a tabela R é decomposta no conjunto de fragmen-
tos Ry, Ry, ..., R, existe um operador relacional V onde B = VR;, 1 <1 < n,

ou seja, V reconstréi R.

3. Disjuncdo: em fragmentacdo horizontal garante que uma tupla da tabela R
pertenca a somente um dos fragmentos resultantes, em fragmentacao verti-
cal garante que um atributo da tabela original pertenca a somente um dos

fragmentos resultantes, exceto para chave primaria.

A fragmentacio também se aplica ao modelo orientado a objetos com regras
correspondentes. Em [35] os autores propdem uma definigdo para fragmentagao
horizontal, vertical e hibrida para o modelo orientado a objetos.

Existem diversos trabalhos na literatura que abordam o tépico de fragmentacao
em projeto de distribuicdo. Para maiores detalhes, informagoes podem ser encon-
tradas em [12], [20] e [6] onde é abordada a fragmentagéo em projeto de distribuicao
em banco de dados relacionais, enquanto que [13], [14], [15], [17], [16], [18], [11] e
[35] enderecam o problema de fragmentacao em banco de dados orientado a objetos.

A segunda fase do projeto de distribuicdo, a fase de alocagao, define a loca-
lizacdo dos fragmentos definidos na fase anterior nos nés da rede e decide quanto a
replicagdo destes fragmentos. Segundo Ozsu e Valduriez [41], existem trés alternati-
vas de replicacao em banco de dados: um banco de dados sem replicagdo possui cada

fragmento alocado em um e somente um né da rede. Um banco de dados replicado

pode estar totalmente replicado e possuir todos os fragmentos alocados em cada né
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da rede, ou parcialmente replicado com os fragmentos distribuidos nos nés da rede,
podendo existir cdpias de alguns fragmentos em mais de um né da rede.

A replicacao busca manter os fragmentos préximos ao ponto de acesso. Isto
beneficia as transagoes de leitura, pois reduz o custo de comunicagdo permitindo que
o acesso dos nos aos fragmentos seja local. Por outro lado, o custo da replicacao pode
ser alto se consideradas as transacoes de atualizagdo. Com o maior ntimero de cépias
de fragmentos, aumenta a dificuldade de garantir a consisténcia dos dados com as
transagoes de atualizacdo. Assim, a replicacdo parcial tenta aumentar o desempenho
do sistema ao mesmo tempo em que tenta reduzir a sobrecarga de trabalho para a

manutencao de consisténcia entre as réplicas.

2.2 Alocacao de Fragmentos

O problema da alocagao de fragmentos em um banco de dados distribuidos
tem como objetivo encontrar a distribuigao dos fragfnentos nos nés de forma a
minimizar o custo da execugdo das transagoes. Assim, seja S = {s1,89, ..., Sm} O
conjunto de nés, onde m € o nimero de nés da rede, Q@ = {q1, g2, ..., g;} 0 conjunto
de transagdes que sao executados em S, onde ¢ é o numero de transagdes, e F' =
{f1, f2, ..., fn} o conjunto de fragmentos resultantes da fase de fragmentacao do
projeto de distribui¢do, onde n é o numero de fragmentos de todas as tabelas, o
somatoério dos custos para a execucdo de cada g, a partir de s; sobre os diversos
fragmentos envolvidos em g, deve ser o menor possivel.

O problema de alocagdo de fragmentos em sistemas de banco de dados dis-
tribuidos nao pode ser visto como um simples problema de alocagdo de dados por
apresentar caracteristicas intrinsecas. Os dados em um sistema distribuido sao in-
dependentes entre si, enquanto que os fragmentos apresentam relacionamentos uns
com 0s outros, o que torna mais complexas a sua alocagdo, geréncia e recuperacao
através do processamento de consultas. Assim, a aloca§éo de um fragmento tem im-
pacto na alocagao de outros fragmentos. Em sistemas de banco de dados distribuidos
o acesso a dados inclui o processamento de consulta (que pode reduzir o volume de
dados) e o relacionamento entre os fragmentos (que pode combinar dados). Outra

questdo que deve ser considerada é a integridade referencial que deve ser mantida
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entre os fragmentos e o controle de concorréncia que devem ser considerados no
custo da alocagao de fragmentos.

Além disso, o problema de alocagdo é um problema NP-Completo [3], ou seja,
nao é viavel a utilizacdo de um algoritmo exato para solucao do problema em tempo
razoavel devido & sua complexidade. Segundo Huang e Chen [26] (2™ — 1)" é o
numero de combinacgoes possiveis como solucao para um problema com n fragmentos
e m noés. Apesar da existéncia de um numero finito de solugoes, a avaliagdo de
‘cada solugao para escolha da melhor é muito custosa. Para a viabilidade de uma
solugao devem ser consideradas informagcoes de freqiiéncia da execucao de transagoes
e restricoes impostas ao problema de alocacao. |

- A secdo seguinte define o problema de alocacdo em projeto de distribuicao.
Na Secao 2.4 € feita uma comparagao de algoritmos da literatura que propoéem uma

solugao para o problema de alocagdo de dados em SBDD.

2.3 Modelagem do problema de alocacao de Frag-
mentos

A alocagdo de dados em SBDD define como os dados deverdo ser alocados
nos nos da rede considerada. Como todo problema de otimizagao combinatoria,
o problema de alocagdo de dados possui uma funcao de custo que é a fungao que
define o custo de execucgio de transacbes com a alocacdao obtida, um conjunto de
restrigoes que define o conjunto de limitagOes impostas pelo ambiente da alocagao
e um método de solucdo, que é o método usado para encontrar a melhor alocacao
dos dados. Esta alocacdo define como os dados deverao ser alocados nos nés da rede
considerada.

De forma geral um Problema de Alocagdo de Fragmentos em SBDD pode ser

descrito como na Figura 2.2.

2.3.1 Geracao das Informacoes de Entrada

Para a aplicagdo de um método de solugao para o problema de alocagao sao
necessarias informagoes que podem ser agrupadas em informagoes sobre o banco de

dados, aplicacdes, nés da rede e da rede considerada [41].
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Figura 2.2: Modelo Geral para o Problema de Alocacido de Fragmentos

Informacgoes sobre o banco de dados

Envolvem informacoes sobre seletividade, ou seja, o percentual de dados de um -

- fragmento f; necessario para a execucao da transagao g,. Além disso, é necessaria

informacao sobre o tamanho dos fragmentos dada pélo produto do comprimento em

bytes de uma tupla e o nimero de tuplas deste fragmento.

Informacgoes sobre aplicagoes

Incluem informactes de freqiiéncia de acessos de leitura ou atualizacao de uma

determinada transacdo g, a um fragmento f; durante sua execucao.

Também é definido o vetor O, onde o(k) especifica o né de origem da transacao

qgx e, finalmente, deve ser definido o tempo de resposta maximo aceitavel de cada

aplicacao.

Informagoes sobre a rede

Englobam informagdes sobre custo de comunicagao entre os nés da rede.
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2.3.2 Geracao do Conjunto de Restricoes

Restricoes se referem a tempo de resposta, tempo de processamento e capaci-
dade de armazenamento. De forma simplificada, estas restrigdes podem ser definidas,

segundo Ozsu e Valduriez [41], como:

e Tempo de resposta

tempo de execucao da transacio < tempo maximo de resposta desta

transacdo
e Capacidade de armazenamento

necessidade de armazenamento de um fragmento em um né < capacidade de

armazenamento daquele né
e Capacidade de processamento

carga de processamento de uma transagao em um né < capacidade de

processamento daquele no

Respeitando o conjunto de restrigdes é o espago de solugdes (S) sobre o qual

serd aplicado um método de busca.

2.3.3 Geracao do Espaco de Solucoes

Dado o conjunto definido na Se¢éo 2.2 com: S = {sy, Sg, ..., Sm}, Q = {q1, @25- -,
9t e F={f1, fa,.., fn}, onde I é o conjunto de fragmentos resultantes da fase de
fragmentacdo do projeto de distribuigdo, e n € o numero de fragmentos de todas as
tabelas, o custo total para a execugao de cada gy a partir de s; sobre os diversos
fragmentos envolvidos em g, deve ser o menor possivel. A varidvel de decisao é Tij

onde:

1 se o fragmento f; estiver armazenado no né s;;
Ty =
“ 0 em qualquer outro caso.

para todo f; € Fes; €S.
Portanto, o espago de solugdes para o PAF é gerado como todas as possiveis
combinagdes de valores ;; que atendem ao conjunto de restrigoes definido na Segao

2.3.2.
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2.3.4 Método de Busca

Uma vez definido o espago de solugGes inicial para o problema de alocacao de
dados, deve-se entdo definir um método para realizar a busca de uma soluc¢éo para
o problema.

Uma forma de resolver problemas de otimizagido combinatoria seria simples-
mente enumerar todas as solugoes possiveis e escolher aquela de menor custo. Esta
abordagem é denominada busca exaustiva é representa um algoritmo exato para
o problema, ja que garante a obtengao da solucao 6tima. Entretanto, para qual-
quer problema de um tamanho minimamente interessante ou util, a busca exaustiva
torna-se impraticdvel, j& que o ntmero de solugoes possiveis é muito grande. Por-
tanto, técnicas mais apuradas sio necessarias para serem utilizadas como método
de busca.

Os métodos heuristicos sao algoritmos baseados nas propriedades estruturais
ou caracteristicas das solucgoes dos problemas que nao garantem encontrar a solucao
6tima de um problema, mas sao capazes de encontrar uma solugao de qualidade em
um tempo razoavel, apresentando complexidade reduzida em relacao aos algoritmos
exatos. HEstes métodos heuristicos utilizam uma funcédo de custo que define o custo de
um esquema de alocacdo, e permite encontrar o esquema de alocacao que represente
a melhor solugao dentro do conjunto de solugdes inicial.

A secéo seguinte apresenta uma fungéov de custo simplificada proposta em [41]

para o problema de alocagdo em projeto de distribuicao.

2.3.5 Funcao de custo [41]

O modelo de alocacgio de fragmentos em SBDD busca minimizar o custo total
de execucao das aplicacoes sobre os fragmentos. Assim a funcao de custo possui a

seguinte forma:

Min(CustoT otal)

A funcdo de custo total esta definida na Equagao 2.1 e se apresenta com dois

componentes: custo de processamento de transagao sobre fragmentos distribuidos e
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custo de armazenamento dos fragmentos,
CustoTotal = Z QPC, + Z Z TSCy; (2.1)
Vg eQ Vs, €SVSfeF
onde QPCy (Query Processing Cost) é o custo de processamento da transacio g
e TSCy; (Total Storage Cost) é o custo de armazenamento do fragmento f; no né
s;. O primeiro somatério representa custo de processamento de cada transagio e
os dois ultimos somatérios representam o custo de armazenamento para todos os
fragmentos para todos os nés.
Considerando USC} (Unit Storage Cost) o custo de armazenamento de uma
unidade de dados em s;, o custo de armazenamento do fragmento fi no né s; pode

ser definido de forma simples através da Equacao 2.2.
TSC;; = USC; » tamanho( f;) * x4; (2.2)

O custo de processamento de transagbes possui dois componentes: o custo de
processamento (PC - Processing Cost) e custo de transmissdo (TC - Transmission
Cost). Assim, o custo de processamento de transagio (QPC - Query Processing cost)

da transacao ¢ é definido na Equagéo 2.3.
QPC, = PC,+TC, (23)

O componente de processamento PC, representado na Equagdo 2.4, consiste
de trés fatores de custo: (i) custo de acesso (AC - Access Cost), (ii) o custo de
manter a integridade (I E - Integrity Enforcement cost) e (iii) o custo de controle de

concorréncia (CC - Concurrency Control cost):
PCy = AC, + 1E, + CCy, (»2.4)

O fator de custo de manter a integridade pode ser especificado de forma seme-
lhante ao do controle de concorréncia e dependem do algoritmo usado para realizar
essas tarefas. O fator de custo de acesso é detalhado na Equacao 2.5.

ACk= > > (uki ¥ URpi + i * RRy) x iy ¥ LPC, (2.5)
Vs;ESVfEF
Os dois primeiros termos da Equacdo 2.5 calculam o numero de acessos de

leitura RR e atualizacdo UR da transacio g ao fragmento f;. Assim o somatério
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representa o nimero total de acessos para todos os fragmentos relativos a g;. O fator
LPC; (Local Processing Cost) representa o custo desse acesso ao né s, e a varidvel
x;; garante que o custo seja calculado somente para os nés nos quais os fragmentos
estdo armazenados.

O componente de transmissdo (T'C') pode ser formulado de acordo com a funcao
de custo de acesso. Contudo, o custo de transmissido de dados da atualizacgao e a
de leitura sao diferentes. Nas transacoes de atualizagdo, € necessdrio enviar a atua-
lizagao a todos os nds onde estao as réplicas e nao é necessaria nenhuma transmissao
de dados senao a mensagem de confirmacao, enquanto que nas transagoes de leitura
basta acessar apenas uma das cépias.

O componente de atualizacao de T'C estd definido na Equacgéo 2.6.
TCU, = Z Z custo da msq de atualizar + z Z custo de con firmaix2.6)

Vs; €S Vel Vs, €ESVfieF

O primeiro termo se refere & transmissdo da mensagem de atualizagao do né
de origem para todas as réplicas de fragmentos que precisam ser atualizadas. O
segundo termo se refere a confirmacao.

O componente de leitura de T'C' estd definido na Equagao 2.7

TCRy = Z (Z?S(mensagem de leitura + custo do envio da resposta)) (2.7)
VfieF

O primeiro termo representa o custo de transmissao da solicitacao de leitura aos
nés que possuem cépias dos fragmentos. O segundo termo representa a transmissao
dos resultados desses nés para o né de origem. O custo do envio dos dados dos
fragmentos é considerado somente para os nés com menor custo de comunicacio

“com o né origem. Assim o componente de transmissdo (T'C') pode ser definido como

na Equacao 2.8.
TC, =TCU, +TCRy, (28)

A estratégia de execucdo de operagdes de atualizacao considerada nesta fungao
de custo é denominada, na literatura, como transporte de funcéo [31]. Neste tipo de
abordagem, o né que dispara as operacoes de atualizacdo envia uma mensagem de

atualizacio para os ndés que possuem os fragmentos envolvidos na operagao. Todos
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os nds executam as mesmas operagoes de atualizacdo e nenhuma transmissio de
dados é necessaria sendo a mensagem de atualizacao e a mensagem de confirmacédo
que € retornada ao né que coordena a atualizagdo. Nesta abordagem, o custo de
comunicacao de atualizacao é baixo, uma vez que o custo de transmissao de dados
¢ menor, pois nao envolve a transmissao de dados senao mensagens de pedido e de
conﬁ‘rmagéo. Entretanto, o custo de processamento pode ser alto, j4 que o proces-
samento das operagoes de atualizagio serd realizado por todos os nés que alocam os
fragmentos envolvidos na operagao.

Outra estratégia de execugao de operagoes de atualizagdo é o transporte de da-
dos. Nesta abordagem, as operagoes de atualizagao ndo s&o executadas em todas as
réplicas dos fragmentos envolvidos na operacao. Em vez disso, a atualizacao é exe-
cutada em uma das réplicas do fragmento e posteriormente os dados j4 atualizados
sao propagados para todas as outras réplicas do fragmento.

A escolha da estratégia de execugao de operagoes de atualizagao apresenta
influéncia direta na funcgéo de custo e, conseqiientemente, no método de solugéo no
problema de alocagao do projeto de distribuigdo. Mais detalhes sobre as estratégias

de execugao de operagoes de atualizacdo podem ser obtidos em (28], [29] e [30]. .

2.4 'Trabalhos Relacionados

Existem na literatura diversas propostas para o problema de alocagao em sis-
temas de bancos de dados distribuidos. Em 1982, Chang e Liu [4] projetaram um
algoritmo de fluxo em rede para resolver o problema de alocagao em banco de dados.
Existem alguns trabalhos que propdem uma simulagao para o problema de alocagao
de arquivos [2], porém néo sdo facilmente aplicdveis ao problema de alocagao de
fragmentos em SBDD. Vérias outras formulacoes para o problema surgiram durante
os anos [6] e [1] mas se mostraram bastante dificeis de serem aplicados a alocagao
de fragmentos em SBDD.

Existem varias propostas de simplificar o problema de alocagao de fragmentos
através de métodos heuristicos para encontrar uma solucdo préxima de étima para
a distribuicdo dos fragmentos em SBDD.

Uma funcao de custo para o problema de alocagao de fragmentos é proposta
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em [41]. Os autores fazem uma andlise comparando o problema de alocagao de
fragmentos com o problema de alocagio de dados. Segundo Ozsu e Valduriez [41],
alocagao de dados nao é facilmente estendivel para alocacdo de fragmentos, pois este
possui caracteristicas particulares. Na funcdo de custo proposta, Ozsu e Valduriez
[41] consideram replica¢io de fragmentos e o transporte de fungido como plano de
execucao de transagbes. Porém nenhum método de solugdo é proposto pelos autores.

Em [23] os autores propdem um método de alocacgio de fragmentos de tabe-
las de banco de dados relacional em duas fases. Na primeira fase, ‘é realizado um
agrupamento dos fragmentos baseado no conjunto de transagbes mais freqilientes e
nas suas respectivas freqiiéncias de acesso aos fragmentos. Na segunda fase, é de-
terminada uma alocagdo eficiente dos grupamentos de fragmentos nos nés da rede,
de maneira que o custo total de processamento da consulta determinado pelo oti-
mizador de consulta distribuido seja minimizado. Neste trabalho o custo total de
processamento é uma combinacgdo do custo de transmissao com o custo de processa-
mento local nos nés da rede. Esta abordagem busca manter préximos os fragmentos
que sdo usados juntos em resposta a consultas. Esta solugao se limita ao problema
de alocacao de fragmentos no modelo relacional por considerar a afinidade entre
fragmentos. Portanto nao seria facilmente aplicavel & alocacao de dados em outros
ambientes distribuidos. A replicagdo de dados também nao é prevista pelo método
proposto pelos autores. |

No trabalho apresentado em [6], é proposto um algoritmo heuristico para
alocacao de fragmentos de tabelas de banco de dados relacionais. O algoritmo apre-
sentado combina um método guloso com um algoritmo First-Fit [21], [22]. Na funcéo
de custo utilizada neste trabalho, sdo consideradas restri¢oes de processamento e ca-
pacidade de armazenamento dos nés. O resultado final do algoritmo proposto em [6]
nao prevé replicagao. Os resultados do algoritmo ndo sao comparados com nenhum
outro algoritmo.

Em [5] os autores propdem uma abordagem heuristica para alocagio proxima
de 6tima para um sistema de objetos distribuidos, com uma funcao de custo estatica.
Por considerar uma analise em tempo de projeto, ele assume que um conjunto de

aplicacoes executando em nés diferentes do sistema distribuido nao muda com o
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tempo, assim como aplicagbes nao mudam de néds e a freqiéncia de execugdo de
qualquer aplicacao em qualquer né é constarnte. Objetos ndo migram de uma classe
para outra, assim mudancas de tipos dindmicos ndo sao consideradas. O método de
solu§éo nao trata replicagao de classes ou fragmentos de classe.

Em [24], é proposto um método de solu¢ao para o problema de alocacio de
fragmentos sem restricio quanto ao modelo de dados, ou seja, o método pode ser
aplicado tanto ao modelo relacional quanto ao modelo orientado a objeto. Os autores
afirmam que o componente mais custoso para realizagdo de uma transagdo em um
sistema de banco de dados distribuidos é custo de transferéncia dos dados, ou seja,
o custo de mover o dado do 16 onde estd localizado para o n6 onde a transagdo
for executada. Segundo os autores, a maior dificuldade deste problema advém da
dependéncia mitua que existe entre a estratégia de execugao das consultas (decidida
pelo otimizador de consulta) e a alocagio dos fragmentos. A alocagdo Stima dos
fragmentos depende da estratégia de execucao das consultas e uma estratégia de
execucao de consulta 6tima depende da localizagdo dos fragmentos acessados pelas
consultas. Deste modo, o problema principal na decisao de uma alocagao 6tima é a
necessidade de um modelo que represente a dependéncia entre os fragmentos. Para
isso os autores propoem uma arvore de operadores de consultas nos fragmentos para
representar esta dependéncia entre os fragmentos. Esta drvore é construida através
de um algoritmo de decomposigdo de consulta. Isto restringe esta solugao para
alocagdo de fragmentos em SBDD. A replicagdo também nao ¢ considerada pelos
autores.

Os autores propdem em [26] um método de solucado simples para o problema
de alocacdo de dados que considera a replicacdo de fragmentos nos nés da rede.
O objetivo do trabalho foi encontrar o numero de replicagoes de cada fragmento
e uma alocacao étima, ou proxima da étima, de todos os fragmentos, inclusive de
suas replicacoes, em uma WAN (Wide Area Network), de maneira que o custo to-
tal de comunicacao seja minimizado. Em [26], sdo feitas consideragoes quanto aos
algoritmos existentes na literatura, onde ou a complexidade dos algoritmos € muito
grande, tornando-os de dificil aplicabilidade, ou o problema é muito simplificado,

como é o caso da desconsideracio da replicagio. Além disso, os resultados sao com-
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parados com a solugao étima alcangada através de um algoritmo de busca exaustiva.
A funcao de custo apresentada é validada com a comparacao de testes realizados
e resultados obtidos em um ambiente real. Porém, uma falha foi identificada no
algoritmo no que diz respeito a alocagdo completa de fragmentos. Nos casos onde
existam fragmentos que nao sao acessados por nenhuma transacao considerada no
projeto de distribuicao, estes fragmentos nao sao alocados em nenhuma das fases da
solugdo dos autores. Isto viola a restricao de alocacdo completa de dados do pro-
jeto de distribuicdo. Outro ponto negativo é o fato dos autores nao considerarem
problemas reais nos experimentos realizados. Todos os casos de testes foram com
problemas de pequenas dimenstes. Apesar disso o algoritmo se destacou dentre os
demais por considerar replicagdo de dados, desconsiderado pelos demais trabalhos e
por apresentar uma funcao de custo validada através de testes reais. Isso comprova
a validade dos resultados alcangados pelo algoritmo.

A Tabela 2.1 relaciona as caracteristicas mais relevantes dos trabalhos apre-
sentados acima. Os itens analisados de cada artigo foram:

Replicagao: este item indica se um determinado trabalho considera ou nao a
replicagao de fragmentos.

Modelo de dados: este item indica o modelo de dados considerado no pro-
. blema: se relacional, ou orientado a objeto ou ambos.

Informacoes de Fragmentos: descreve quais as informacoes relacionadas
aos fragmentos que sdo consideradas como parametro de entrada do algoritmo de
alocagao. Por exemplo, o tamanho do fragmento.

Capacidade de Processamento: Indica se o trabalho considera ou nao a
restricio de capacidade de processamento dos nés da rede.

Capacidade de Armazenamento: Indica se o trabalho considera ou nao a
restricio de capacidade de armazenamento dos nés da rede.

Funcao Custo: representa os custos considerados na funcao dentre custo de
comunicagao entre os nés da rede (Com), custo de processamento nos nés da rede
(CPU) e custo de entrada e saida (I/0O).

Abordagem de atualizagao: Indica a abordagem de atualizacao adotada:

Transporte de dados ou Transporte de funcio como descrito na Secdo 2.3.5.
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Comparacao dos Resultados: indica se os autores apresentaram uma com-
paracao entre os resultados obtidos com o algoritmo proposto e os resultados obtidos
com outros trabalhos encontrados na literatura. Além disso, esse item indica se os
autores comparam os resultados com a busca exaustiva.

Ordem de Complexidade: representa a ordem de complexidade do algo-
ritmo.

Os trabalhos sao identificados da seguinte forma:

SaWi: [6]

Huang: [26]

ShPh: [23]

KaPu: [24]

BaBh: [5]

22



€¢

(

Tabela 2.1: Comparacao dos trabalhos segundo os itens

analisados.

‘ Item analisado | SaWi ] Huang ] ShPh ‘ KaPu \ BaBh
Replicagao Nao Sim Nao Nao Nao
Modelo de dados Relacional Nao especificado Relacional Ambos Orientado a Obje-

tos
Informagoes de | Nao Informa Tamanho dos frag- | Ndo Informa Informagoes de | Relacao.  Método-
Fragmentos mentos Dependéncia entre | Atributo e Método-
Fragmentos Método

Capacidade de | Sim Nao Nao informado Nao Nao
Processamento
Capacidade de | Nao Nao Sim Sim Nao
Armazenamento
Funcao de Custo CPU + Com CPU + Com CPU + Com Com Com
Abordagem de atu- | Fungao Dados Hibrido Dados Dados

alizagao

Comparacao  dos

resultados

Resultados experi-
mentais

Resultados experi-
mentais compara-
dos com trabalhos
da literatura e
busca exaustiva

Resultados compa-
rados com algorit-
mos da literatura e
com a busca exaus-

tiva

Resultados compa-
rados com busca
exaustiva

Resultados experi-
mentais

Ordem de Comple-
xidade: n: n° de
fragmentos distin-
tos, m: n° de nés e
g: n° de transacoes

Nao definido

O(nm?q)

Nao definido

N&ao definido

O(n?)




A Tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas dos algoritmos analisados.
Além das informagoOes gerais como replicagzio, ordem de complexidade e modelo de
dados considerado, a comparacao é realizada segundo caracteristicas da funcao de
custo dos algoritmos.

Alguns trabalhos tratam o problema de alocagao de fragmentos de forma sim-
plificada tentando reduzir a complexidade do problema desconsiderando a carac-
teristica de replicacao dos fragmentos, que é uma caracteristica importante do pro-
blema de alocagao, ou se limitando a um modelo de dados de modo muito especifico.
Somente o algoritmo proposto em [26] trata a questdo de replicagdo em problemas
para modelos de dados relacionais ou orientado a objetos. Em [42] os autores apre-
sentam uma proposta de fragmentagao e alocacio das regras em um banco de dados
dedutivo, considerando replicagido. Por nao considerar a fragmentacao e alocacao
dos dados da base de dados, este trabalho nao € aplicavel a bancos de dados rela-
cionais ou orientados a objeto. Além deste, Ozsu e Valduriez [41] apresentam uma
fun¢ao de custo genérica que trata a replicaéélo, porém os autores nao apresentam
um método de solucdo para o problema de alocacao.

Outra simplificacdo adotada por alguns trabalhos é quanto a fungao de custo.
E o caso, por exemplo, dos trabalhos propostos em [26] e [25] que ndo consideram
6 custo de processamento e armazenamento de cada né da rede. Isto porque eles
visam a WAN o que torna o custo local desprezivel. Apesar disso, Huang e Chen
[26] validam a fungdo de custo com resultados obtidos em ambiente real.

Os trabalhos comparam os resultados dos seus algoritmos com resultados ex-
perimentais e em alguns casos com a solugdo 6tima encontrada por um algoritmo
de busca exaustiva em problemas com pequenas dimenstes. Nenhum deles realiza
experimentos em problemas reais.

O custo de um algoritmo que atenda as principais caracteristicas do problema
de alocagao de fragmentos da melhor maneira possivel pode ser muito alto. O al-
goritmo proposto em [26] se apresenta com uma proposta simples, com uma ordem
de complexidade relativamente baixa e que atende a quesitos importantes do pro-
blema de alocagdo. Além disso, como dito anteriormente, apesar de propor uma

funcdo de custo que desconsidera custos de processamento e armazenamento dos
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nds, apresenta comparacao com resultados réais. Através dessa funcao de custo, os
experimentos realizados comprovam a qualidade dos resultados comparando-os com
a solugao étima.

_ A proposta desta tese é apresentar dois algoritmos, Aloc e GRADA, para o
problema de alocacdo de fragmentos em SBDD. Estes algoritmos sdo baseados no
algoritmo proposto em [26] mantendo a caracteristica de considerar a replicagdo na
solugao final e de nao se restringir a um modelo de dados especifico. Os experimentos
realizados comprovam que os algoritmos Aloc e GRADA obtém resultados proximos
de 6timos. Além disso, estes algoritmos conseguem um esquema de alocacao com
um custo inferior ao algoritmo proposto em [26] em ambientes reais segundo expe-
rimentos realizados com o benchmark TPC-C [34]. Este tipo de experimento nao é

considerado por nenhum dos trabalhos analisados neste capitulo.
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Capitulo 3

Proposta do Algoritmo de
Alocacao Heuristico Aloc

Aloc é um dos algoritmos de alocagéo de fragmentos propostos nesta dis-
sertagho. Baseado em um algoritmo heuristico definido na literatura [26], Aloc busca
encontrar um esquema de alocacéo de fragmentos préxima de étima. A escolha do
algoritmo proposto em [26] se justifica pela simplicidade do algoritmo apresentado
e principalmente pelos resultados satisfatérios obtidos pelos autores. Outro fator
determinante é o fato do algoritmo proposto em [26] levar em conta a replicagéo de
fragmentos e refletir o comportamento real das transacdes em um banco de dados
distribuido. Outra caracteristica é sua independéncia do modelo de dados, assim
é possivel estendé-lo para problemas de alocacdo de dados em outros ambientes
que possuam seus dados distribuidos. Em [26], os autores propdem uma alocagao de
fragmentos partindo do principio que a fase de fragmentacao j& tenha sido realizada.

O algoritmo Aloc [32] apresenta uma variagdo importante do algoritmo apre-
sentado em [26], mantendo algumas caracteristicas como a independéncia do modelo
de dados adotado e o fato de considerar a replica(;éo de fragmentos na solugdo final.
De forma simplificada, a heuristica implementada pelo algoritmo de [26] faz uma
alocacdo inicial gulosa de réplicas dos fragmentos privilegiando as operagoes de lei-
tura, e em uma fase seguinte reduz o ntunero de réplicas de acordo com transagoes
de atualizacdo. No algoritmo Aloc, a alocagio inicial é estendida contemplando

também as operacdes de atualizacio e a fase seguinte é realizada como em [26].
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Assim, é mantida a simplicidade do algoritmo, embora o espago de solugdes seja au-
mentado por considerar, na alocacdo inicial, nds que executem somente transacoes
de atualizacdo. Considerando que um dos principais objetivos desta dissertacao é
apresentar uma proposta de alocagao que considera replicacdo, o tratamento dife-
renciado de transagoes de atualizacao torna-se essencial. Este aumento do espaco de
solugbes acarretou em um aumento do tempo de execugao do algoritmo (9.26% na
média, 16% no maximo em problemas grandes) em relagdo ao de [26], sem, no en-
tanto, alterar a ordem de complexidade, desfa forma mantendo a viabilidade de sua
utilizagdo em problemas reais. O algoritmo Aloc, em casos que possuem transacoes
apenas de atualizacdo, conseguiu alcancar resultados melhores que o algoritmo de
[26] com ganhos de até 16% em aplicagbes como o TPC-C. Nos demais casos, ele
conseguiu alcangar os mesmos resultados de [26], como seré mostrado nos resultados
experimentais no Capitulo 4.

Na Secdo 3.1 é descrita a fungdo de custo utilizada no algoritmo Aloc para
avaliar o custo das solugdes consideradas durante a busca. Esta fungao de custo foi
proposta em [26] e utilizada em seu algoritmo. Assim, para viabilizar as comparagoes
entre os algoritmos adotamos a mesma fungdo de custo. Em seguida, na Segao 3.2
serd descrito o algoritmo original proposto em {26] em seguida na Secgdo 3.3 serd
descrito o algoritmo Aloc.

Para facilitar o entendimento, a partir daqui o algoritmo proposto em [26] serd

denominando Huang.

3.1 Funcao de Custo

Como dito na Secdo 2.3.5, alocagdo de fragmentos em um banco de dados
distribuidos tem como objetivo encontrar a melhor distribuicao dos fragmentos nos
nés de forma a minimizar o custo da execugdo das transagdes sobre um SBDD.
Na funcdo de custo proposta em [26], os autores consideram S = {s, $2,...,5m} 0
¢onjunto de nés, onde m é o numero de nés darede, T' = {t1, ¢, ..., t,} 0 conjunto de
transactes que siao executadas em S, onde g é o numero de transagoes, e F' =
{f1, 2, fu} © conjunto de fragmentos resultantes da fase de fragmentagdo do

projeto de distribuigdo, onde n é o nimero de fragmentos. Desta forma, o custo
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total para a execugao de cada t; disparada de cada s; sobre os diversos fragmentos
envolvidos em ¢, deve ser o menor possivel. A varidvel de decisdo é fat;; onde:

fat; 1 se o fragmento f; estiver armazenado no né s;;
T 0 em qualquer outro caso.

assim, FAT (Fragment Allocation Table) é a matriz de alocagio que representa a
distribuigdo dos fragmentos (F') nos nds (S) da rede, ou seja, o esquema de alocagio.

A modelagem do problema considera um conjunto de pardmetros baseados nas
informagoes de entrada definidas na Segédo 2.3.1. Na funcao de custo utilizada, estes

parametros sao classificados em:

1. Parametros do banco de dados: os tamanhos dos fragmentos, representados

por um vetor TAM, onde tam; é o tamanho do fragmento f;.

2. Pardmetros das transacoes: incluem quatro matrizes:
(i) a matriz RM representa os pedidos de leitura, onde rmy; representa o
nimero de vezes que a transacdo t; faz acesso de leitura ao fragmento f;, a
cada vez que é executada. Este valor € inteiro e positivo podendo ser 0 caso a
transacao ty nao acesse o fragmento f; para leitura;
(ii) a matriz UM representa os pedidos de atualizacao, onde umy; representa
o nimero de vezes que a transacgéo t; atualiza o fragmento f;, a cada vez que é
executada. Como no caso anterior, um)ﬂ- ¢ um valor inteiro e positivo podendo
ser igual a 0;
(iii) a matriz SEL representa a seletividade das transagoes, onde sely; repre-
senta o percentual do volume de dados de f; que é acessado durante a execugao
da transacao f; |
(iv) a matriz FREQ representa a freqﬁéncia de execucao de cada transagao em

cada né, onde fregy; é o numero de vezes que o no s; dispara a transagao ty.

3. Pardmetros da rede: incluem o custo de transferir uma unidade de dado entre
os noés da rede e o custo de construgao do circuito virtual entre dois nds:
(i) A matriz CTR representa o primeiro pardmetro, onde ctrjy é o custo de
transferir um dado do né s; para o né s;. Para simplificar o problema, CTR

é uma matriz simétrica onde ctr;; é igual a 0 para 1 <1 < m;
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(ii) VCini representa o segundo parametro e diz respeito ao circuito virtual
que é criado entre o né que dispara a transagao e o né que possui um fragmento
acessado por esta transacao. Com o fim da transagdo este circuito é fechado;
(iii) C'ini é um custo constante de iniciar a transmissdo de um pacote de dados

de tamanho p_size, onde p_size é a capacidade de transmissao da rede.

De posse de tais pardmetros, deﬁne-sev uma funcao de custo a partir da qual
pode-se estimar o custo da execugdo de um conjunto de transagdes sobre uma base
de dados distribuida.

Na fungdo de custo apresentada em [26], os autores, por privilegiarem a rede
WAN, desprezam o custo de processamento local e concentram apenas no custo
de comunicacao, ja que este ultimo é o custo de maior impacto em um ambiénte
distribuido. Além disso, os autores assumem a estratégia de transporte de dados,
descrita na Secdo 2.3.5, para a execucao das transacoes de atualizagdo. A estratégia
de transporte de dados considera o custo de envio dos dados atualizados para os nés
que contenham uma cépia destes dados e despreza o custo de envio de uma mensa-
gem de atualizacdo. Resultados de testes realizados pelos autores comprovaram a
validade desta fungdo de custo na comparagdo dos seus resultados com os obtidos
em um ambiente real. Desta forma, a fungdo para calculo do custo de comunicacao
definida em [26] possui dois componentes, qﬁe $30 o0 custo de carga dos fragmentos
(CCload) e o custo de processamento das transagoes (CCproc). CCload representa
o custo para enviar todos os fragmentos de um né inicial para os nés definidos no
esquema de alocacdo e CCproc representa o custo para execugao das transagoes de
T sobre o ambiente distribuido.

Nesta dissertac@o, pressupomos uma alocagao estatica dos fragmentos. Desta
forma, utilizamos a fungdo de custo definida em [26] desconsiderando o custo de
carga dos fragmentos (cujo impacto, bastante relevante em problemas que tratam
da alocagao dinamica de fragmentos, é bastante reduzido ao longo do tempo no
caso de problemas de alocagio estdtica). A funcéo de minimizacao do custo que

utilizamos nesta dissertacdo pode ser entdo definida como na Equagao 3.1,

mq

min (CCproc = Y ¥ fregj * (TRi + TUy + V Cin)) (3.1)

j=1 k=1

29



onde TR e TU sao os custos relacionados as transaces de leitura (consulta) e de
atualizacao respectivamente. Estes custos sao detalhados a seguir. Para o céalculo
de T'R, supondo uma transacao £, que realiza um dcesso de leitura ao fragmento f;
e é disparada a partir do né s;, TRy (definido na Equacéo 3.2) representa o custo de
executar a transagao ty, ou seja, o custo de leitura dos dados de f; consultados por t;
todas as vezes que t;, é disparada. O ndé que serd lido durante a execucao da transagao
tr (ss) é o que apresenta o menor custo de comunicacio (CCyp,) para transferir os
dados consultados por t; para o né s;, dentre todos os nds que armazenam uma

réplica do fragmento f;,
TRy = rmy; * min (Cccom(CtT'js where fatis=1, sely; * tami)) (32)

onde fat;, é igual a 1 se o fragmento f; esta alocado no nod sy, senao é igual a 0 e
CClom ¢ uma funcao definida na Equagao 3.3,

m_size

CCrom(ctrji, m_size) = Ciy; * + ctry * m_size (3.3)

p_size
onde p_size é a capacidade de transmissao da rede.

Para o célculo do custo relacionado as transagoes de atualizagdo (T'U), supondo
uma transacao i que atualiza o fragmento f; e é disparada a partir do né s;, TUj
(definido na Equagéo 3.4) representa o custo de executar a transagao ty, ou seja, a
soma dos custos de comunicagao para transferir os dados atualizados pela transagao
tx a partir de s; para todos os nés que alocam o fragmento f;, de forma a garantir

a consisténcia de todas as réplicas de f; no sistema distribuido.

TU, = z UM * (Z faty * CCoom(ctrji, sely; * tam;)) ('3.4)
i=1 =1

Como dito anteriormente, diferente da fungao de custo apresentada em [41], a
estratégia de execucio de operagdes de atualizagao considerada em [26] é o transporte

de dados.

3.2 Algoritmo Huang

O algoritmo Huang tem como parametros de entrada as matrizes de transagoes

de leitura (RM), de transagdes de atualiza@éo (UM), de seletividade (SEL), de
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freqiéncia (FREQ) e a matriz de custo de comunicagido (CTR) como definidos na
Secdo 3.1. O esquema de alocac@o resultante deste algoritmo é representado na
matriz de alocagao (FAT). O algoritmo Huang esta dividido em trés passos. No
primeiro passo € feita uma alocagao inicial de réplicas dos fragmentos de modo guloso
privilegiando exclusivamente os acessos de leitura feitos pelos nés a cada fragmento.
No passo seguinte as réplicas de cada fragmento sfo reduzidas de acordo com o
beneficio e o custo de sua retirada. O segundo passo tem o objetivo de favorecer
as transagoes de atualizacao. Finalmente, no terceiro passo sao alocados alguns
fragmentos nao considerados no primeiro passo do algoritmo. Os. trés passos do

algoritmo s@o apresentados com mais detalhes nas sub-segoes seguintes.

3.2.1 Primeiro passo do algoritmo Huang

Para cada fragmento, uma réplica é alocada em cada né que dispare ao menos
uma transacdo de leitura a este fragmento. Formalmente, dado o fragmento f; € F'

e a transacao t; € T, entao:
fat,; =1V s; € Sonde fregg > 0 e rmy > 0.

Neste passo nio é feita nenhuma andlise de custo para a alocacdo dos fragmen-
tos e réplicas, portanto nao existe um limite de replicagbes para estes fragmentos.
Ao final desse passo, o esquema de alocagao estd de forma que o custo de execucao
das transagoes de leitura é minimo e o custo de execugao das transagoes de atua-
lizagado pode nao ser o ideal, devido ao possivel grande nimero de réplicas de cada
fragmento.

A Figura 3.1 exemplifica a alocagdo inicial proposta pelo primeiro passo do
algoritmo Huang considerando os parametros definidos na Secao 3.1. Neste exemplo
que considera um cenario com quatro nds (Sy, Sz, S3, S4) e quatro fragmentos
(Fy, Fy, Fs, Fy), estes fragmentos sdo alocados segundo as transacoes de leitura
representadas nas matrizes de transagdes associadas a cada né. Assim, a matriz de
transacao associada ao né S; denota que S executa uma transagao de leitura do
fragmento F, e uma transacao de atualizagio dos fragmentos Fy e F3. De forma

ansloga para os demais nés. Considerando este cendrio descrito, a alocagao inicial do
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algoritmo Huang consiste em alocar réplicas do fragmento Fj nos nds S, e Ss, assim
como as réplicas do fragmento Fy nos nés 51, Sz e S3 de acordo com as transagoes

de leitura.

rR1UI [R]uU| |[Rlu| [R|U
RIRE [EIR] [F F,
Fl R F,

Figura 3.1: Algoritmo Huang - Passo 1

3.2.2 Segundo passo do algoritmo Huang

No segundo passo, sdo consideradas as atualizagoes com o objetivo de reduzir
o custo de execucdo das transagoes de atualizagao, através da diminuigao do nimero
de réplicas de fragmentos alocadas no primeiro passo. O critério para a retirada da
réplica de um fragmento de um determinado né é analisar o custo adicional (gerado
pelo aumento dos custos de leitura) e o beneficio alcancado (com a, reducdo dos
custos de atualizagio) gerados pela retirada. Desta forma, para cada fragmento, é
retirada a réplica com a maior diferenca entre o beneficio alcancado e o custo gerado
com a retirada da réplica, onde este valor seja maior que 0. Isto é repetido até que o
numero de réplicas do fragmento seja igual a um ou nao existam mais réplicas cuja
diferenca entre o beneficio e o custo da retirada seja maior que 0. Portanto, ao final
desse passo, fica garantido que existe ao menos uma réplica de cada fragmento ja
alocado no passo anterior em um dos nés. Este passo representa a fase de busca da
melhor solugdo na Figura 2.2.

Supondo a retirada de uma réplica do fragmento f, alocada ao né s;, temos

que:

e Beneficio da retirada da réplica: é definido como a elimina¢do do custo de
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execucao de todas as transacoes de atualizacdo de f, em s;.

A funcdo de célculo do beneficio da retirada da réplica estd detalhada na

Figura 3.2.

Funcéo beneficio( f,, s;)

Inicio
m g

(1)  beneficio = Z Z freqr; * umpg, * CCppom(ctre, sel, x tam,.);
j=1 k=1

(2) Retorna beneficio;

Fim

Figura 3.2: Funcao beneficio da retirada de uma réplica

e Custo da retirada da réplica: ¢é definido como o custo adicional de execugao

de todas as transagdes de consulta sobre f,., e é calculado somando o custo
adicional em relacdo a todos os nés darede. Paracada s; € S, o custo adicional
em relagao a s; é calculado da seguinﬁe forma: suponha que Syrz1 S€ja 0 N6
mais préximo de s;, ou seja, Sproz1 € 0 N6 onde Clryop1; S€ja MINIMO, € Sprog2
o segundo né mais préximo de s;. Se Sprop1 = St, entao o custo adicional em
relagdo a s; € a diferenca entre o custo de consultar f, em .2 a partir de
s; (T2) e o custo de consultar f, em Spropm a partir de s; (T1). A fungdo é

definida na Equacao 3.5:

m

Custo da Retirada = Z(TZ -T1) (3.5)
j=1
onde
q
T1 = Z freqr; * gy ¥ CCoom(CtTiprog1, S€lir * tam,,) (3.6)
k=1 '
q
T2 = Z freqr; * gy * CCoom(CtTjproz2, S€lir * tam,.) (3.7)
k=1

O segundo passo do algoritmo é repetido para todo f; € F.

A funcao de cilculo do custo da retirada da réplica esta detalhada na Figura

3.3.
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Funcao custo(f,, s;)
Inicio
(1) para todo s; em S faga

(2) Seja Sproz1 © NG mais préximo de s; quando s; recupera f,

(3) Se (Sproz1 = St) entao

(4) Tl = i freqi; * Ty, * CC’CO'm(ctrjpmm, selyr * tamy);

(5) Seja S:T:iQ o segundo né mais préximo de s; quando s; recupera f,
(6) T2 = i Jregej * rmyy ¥ CCoom(ClTjpros2, S€lir ¥ Lam,.);

(7 custo /i—:z:usto + (T2 - T1);

)

) Fim_se;
(9) Fim_para;
(10) Retorna custo;
Fim

Figura 3.3: Funcédo custo da retirada de uma réplica

Um exemplo do segundo passo do algoﬁtmo Huang é ilustrado na Figura 3.4
que tem como entrada a matriz de alocagdo definida no primeiro passo do algoritmo.
Pode-se observar que as réplicas dos fragmentos £, e F5 que haviam sido alocadas
a S3 na Figura 3.1 foram removidas neste passo como mostrado na Figura 3.4. De
acordo com o segundo passo do algoritmo, o custo de manter estas réplicas nestes
nés (definido a partir das transagoes de atualizacio) é maior que o custo de retira-las

(definido a partir das transagdes de leitura).

RIU| [RIU| |R R|U
RIRD [RIE] [F F
Fl|R F,

Figura 3.4: Algoritmo Huang - Passo 2
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3.2.3 Terceiro passo do algoritmo Huang

No terceiro passo do algoritmo, é feita a alocac¢ao dos fragmentos que néo sio
acessados por nenhuma transagao de leitura (portanto nao foram considerados no
primeiro passo), mas sdo atualizados por alguma transagdo. Este passo se justi-
fica pelo fato de que a alocagao realizada nos passos anteriores considera somente
a matriz de acesso de leitura (RM) para distribuir os fragmentos nos nés da rede,
e a matriz de atualizacio é considerada somente para eliminacdo das possiveis re-
plicacoes. Deste modo, os fragmentos que sao acessados somente para atualizacdo
nao sdo considerados na solucao obtida nos passos 1 e 2.

Neste passo, sao consideradas as matrizes de atualizagdo UM e a de frequiéncia
FRE(Q). Para cada fragmento ainda nao alocado e que seja atualizado por alguma
transagao, é encontrado o n6é que possui o menor tempo de execucao das transagoes
de atualizacao. O calculo do tempo de execucao é dado como: para cada né que
atualiza o fragmento € calculado o custo de executar todas as transagoes de atu-
alizacdo sobre o fragmento, estando ele alocado neste né. Esse custo é o produto
da freqiiéncia de execucao da transacao pelo custo de comunicagao entre o né que
dispara a transagao e o né candidato a alocagéo do fragmento. Assim, considere S,
o conjunto dos nés que atualizam f,, o né onde f, serd alocado é s, € S, onde o
custo expresso na Equagao 3.8 seja minimo. O pseudo-cédigo da fungdo do calculo
do né com menor tempo de execucgao esta detalhado na Figura 3.6. Portanto neste
passo os fragmentos sdo alocados em um e somente um né. O algoritmo Huang esté
detalhado na Figura 3.5.

Z Z UMy * freqy; * ctry; (3.8)
s;ES TRET

Em [26] os autores mostram que os resultados obtidos por seu algoritmo s@o
melhores que o algoritmo proposto em [27]. Segundo Huang e Chen [26], o problema
considerado em ambos os trabalhos possui a mesma configuracédo. Segundo Huang
e Chen {26], a ordem de complexidade do algoritmo proposto no seu trabalho é
O(nm?q), onde n é o nimero de fragmentos distintos, m € o numero de nés e g € o
nimero de transacoes.

O algoritmo Huang apresenta uma falha quanto ao principio da alocagao com-
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pleta dos fragmentos. Em um projeto de alocacdo cada fragmento considerado
deve se apresentar alocado em ao menos um né da rede. Considerando um pro-
blema onde exista ao menos um fragmenté que nao seja acessado por nenhuma
das transagOes consideradas, o algoritmo Huang falha desconsiderando este(s) frag-
mento(s) na solugdo final. Essa situagio é bastante comum ja que o objetivo da
fragmentacao € evitar que toda a tabela seja acessada.

Na Figura 3.5, o primeiro passo do algoritmo representa a geragao do espaco
de busca com a distribuigao de réplicas do fragmento de acordo com as transagoes
de leitura e o segundo passo representa o método de busca com anélise da retirada
de cada réplica alocada no primeiro passo. O terceiro passo faz a distribuicdo dos
fragmentos que s&o acessados somente por transacoes de atualizagao.

As linhas (1)-(5) representam a solugdo inicial com alocagio dos fragmentos
segundo as transagoes de leitura. As linhas (6)-(15) representam a heuristica para
a reducdo das réplicas na rede e as linhas (16)-(21) representam a alocagdo dos
fragmentos que nao sao acessados por transagoes de leitura.

As iteragGes, descritas nas linhas (2)—(6) da Figura 3.6, representam uma busca
por cada né da rede. Na linha (4) é escolhido o né que atende a condigéo definida
na linha (3). Este né aloca o fragmento f, e apresenta o menor custo de executar
todas as transagoes de atualizagao em f, segundo funcdo definida na linha (2).
| O 1ltimo passo do algoritmo Huang ¢ ilustrado na Figura 3.7 que 'aloca ao noé
S, o fragmento F3 até entdo nao alocado nos passos 1 e 2 (Figura 3.1 ¢ 3.4). A falha
do algoritmo Huang é representada pelo fragmento F;. Por nao ser considerado por
nenthuma das transacoes do projeto de alocagdo, este fragmento nao é alocado.

Segundo o modelo apresentado na Figura 2.2, o algoritmo Huang pode ser visto

como representa a Figura 3.8.

3.3 Algoritmo Aloc

Um algoritmo proposto nesta dissertacdo é o algoritmo Aloc que propde uma
alteracdo do algoritmo Huang cobrindo as falhas encontradas. O algoritmo Aloc
altera o primeiro passo do algoritmo Huang, ou seja, a fase de geracao do espago

de solugoes de maneira que a alocagao inicial dos fragmentos considere também as
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Algoritmo Huang

Inicio

Passo 1

(1) paratodoty deT, f; de F' e s; de S faca

(2) se (RMy; ¥ FREQy; > 0) entdo
(4) Fim_se;

(5) Fim_para;

Passo 2

(6) para todo f; de F' faga

(7) enquanto CopiasFrag(f;) > 1 entéo

(8) Seja s; oné onde FAT;; = 1le
(beneficio(f;, s;) - custo(f;, s;)) é maximo

(9) se ((beneficio( f;, s;) - custo(f;, s;)) > 0) entdo
(10) FAT; =0

(11) sendo

(12) pare; {Volta para a linha 6}
(13) Fim se;

(14) Fim_enquanto;

(15)  Fim_para

Passo 3

(16) para todo f; de F' faga

(17) se CopiasFrag(f;) = 0 entao

(18) s; = atraso(f;);

(19) FAT;; = 1;

(20) Fim_se;

(21) Fim_para;

Fim

Figura 3.5: Pseudo-cédigo do algoritmo Huang [26]

transagoes de atualizacao, aumentando o espaco de solugoes considerado pelo método
de busca no segundo passo. Deste modo, uma caracteristica que difere o algoritmo
Aloc do algoritmo Huang é a distribuigdo inicial dos fragmentos. Além disso, o
algoritmo Aloc também modifica o terceiro passo do algoritmo Huang, para garantir

a alocacgdo completa dos fragmentos no esquema de alocagao final encontrado.
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Funcao atraso( f;)
Inicio
(1) para todo s, em S faga

m q
(2) custo = Z Z freqey * umy; ¥ CCpom(ctryy,, sely, * tam,.);

=1 k=1

(3) se custo é minimo entao
(4) Sproz = Su;

(5) Fim_se;

(6) Fim_para;

(7) Retorna spros;

Fim

Figura 3.6: Pseudo-cédigo da fungao atraso

R|U R U RI{U R U
F,|F, F, |F, F, F,
F, F, F,

Figura 3.7: Algoritmo Huang - Passo 3

3.3.1 Primeiro passo do algoritmo Aloc

No primeiro passo do algoritmo Aloc, uma réplica de cada fragmento é alocada
em cada né que dispare ao menos uma transagao de leitura ou de atualizagao a este
fragmento, ou seja, dado o fragmento f; € F' e a transacao t, € T, onde rmy; > 0

ou umy; > 0, entao
fat;; = 1 para todo né s; € S onde fregy; >0 e (rmy; > 0 ou umy; > 0)

Como no algoritmo anterior, ndo € feita nenhuma andlise de custo para a
distribuicao inicial dos fragmentos, portanto ndo existe um limite de replicagoes
para estes fragmentos. A solucdo apresentada no primeiro passo possul o custo

minimo de execucao das transagoes de leitura. Ao final desse passo cada fragmento
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T, F, S, RM, UM, FREQ, SEL, CTR, TAM

(R) Conjunto de Restri¢gdes de
Capacidade de armazemanento
e processamento

Funcéo de Custo de
Execugao de Consultas
Distribuidas

FAT

Figura 3.8: Modelo para PAF segundo algoritmo Huang

que é acessado por alguma transagéo de leitura ou atualizagao estd alocado em ao
menos um né da rede, fato que nao acontecia no algoritmo Huang. Assim o espago
de solucoes considerado no segundo passo € maior que no algoritmo Huang.

O primeiro passo do algoritmo Aloc € ilustrado na Figura 3.9, que considera
um cendrio com os mesmos parametros de entrada que a Figura 3.1, ou seja, quatro
nés (51, Sz, Ss, S1) e quatro fragmentos (I, Iy, I3, Fy), e as mesmas matrizes de
transacio de cada né. Observa-se que, no algoritmo Aloc (Figura 3.9), o nimero de
alocacbes é maior que no algoritmo Huang (Figura 3.1). Na Figura 3.9, o fragmento
F3 é alocado nos nés S; e Sy, e o fragmento Fy é alocado no né Sy, o que nao ocorre

na Figura 3.1 pois o fragmento F3 néo é acessado por nenhuma transacéo de leitura.

3.3.2 Segundo passo do algoritmo Aloc

O segundo passo do algoritmo Aloc é idéntico ao segundo passo do algoritmo
Huang, porém no algoritmo Aloc é criada uma lista LRO (Lista de Réplicas Orde-

nada) para cada fragmento, contendo todas as réplicas do fragmento onde a diferenca
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Figura 3.9: Algoritmo Aloc - Passo 1

entre o beneficio e o custo de sua retirada seja maior que zero, ordenada de forma
decrescente. Desta forma, para um determinado fragmento, retira-se o primeiro ele-
mento da sua LRO, e isto é repetido até que o numero de réplicas deste fragmento
seja igual a um ou nao existam mais elementos na LRO. Esta andlise é feita para
todos os fragmentos. A cada retirada de uma réplica de um determinado fragmento,
a lista LRO é refeita para este fragmento. As funcoes para definir o beneficio e o
custo da retirada de uma determinada cépia de um fragmento seguem as defini¢oes
apresentadas anteriormente (Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente). O algoritmo Hu-
ang ndo define explicitamente a utilizagdo de uma estrutura de lista no segundo
passo de sua execugao, da mesma forma que nao deixa claro se a ordem das réplicas
de um determinado fragmento é refeita a cada retirada de uma de suas réplicas.

A Figura 3.10 ilustra a simulacio do segundo passo do algoritmo Aloc onde
é reduzido o nimero de réplicas de cada fragmento. A ilustracdo da lista LRO
utilizada no segundo passo do algoritmo Aloc para o fragmento F, neste exemplo
poderia ser inicialmente [S3, S1,95]. No final da retirada das réplicas de F, esta lista
LRO estaria na forma [Ss] representando a alocagao final do fragmento Fy somente

no né ;.

3.3.3 Terceiro passo do algoritmo Aloc

O terceiro passo do algoritmo Aloc considera todos os fragmentos que nao sao

acessados por nenhuma transacgao, desta forma garantindo a alocagao completa dos
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Figura 3.10: Algoritmo Aloc - Passo 2

fragmentos. A alocagao é realizada de forma circular, ou seja, dado o conjunto de
fragmentos ainda nao alocados nos passos anteriores Fr = {fry, fro,..., frn} e o

- conjunto de nés S = {s1, $9, ..., $p }, entdo a alocagio ocorre da seguinte forma:

fat,,1 =1, fat,, o =1,.., fat, .= L fat,, ,.1=1,..

Esta consideracao, que néo é feita no algoritmo Huang, permite garantir a comple-
tude da alocacdo, ou seja, garantir que todo fragmento que pertenga ao conjunto
de fragmentos resultantes da fase de fragmentagéo do projeto de distribuicao seja
alocado em ao menos um né.

A Figura 3.11 ilustra o dltimo passo do algoritmo Aloc. Aqui é possivel verificar
que o fragmento Fy, desconsiderado pelo algoritmo Huang, foi alocado no né Sj,
garantindo a alocagao completa dos fragmentos.

O algoritmo Aloc estd detalhado na Figura 3.12. As linhas (1)-(5) representam
a solucao inicial com alocacao beneficiando tanto as transacoes de leitura quanto
atualizacdo (passo 1). As linhas (6)-(12) representam a heuristica para a redugao
das réplicas na rede (passo 2) e as linhas (13)-(23) representam a alocacdo dos
fragmentos que nao sdo acessados por nenhuma transagao considerada no projeto
de alocagao (passo 3).

As iteragdes para a construgdo da lista LRO, descritas nas linhas (1)-(8) da
Figura 3.13, s8o realizadas para cada né s; € S. Na linha (4), o n6 s, é armazenado

na lista LRO somente se o né s; armazena o fragmento f,, segundo a linha (2), e o
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R Rlul |RluU| |R|U
F,|F, F, [F, F F,
F1 F2 F2

Figura 3.11: Algoritmo Aloc - Passo 3

beneficio da retirada do fragmento f, do né s; for maior Que o custo dessa retirada,
como definido na linha (3).

A adaptacio do modelo apresentado na Figura 2.2 para o algoritmo Aloc pode
ser representado pela Figura 3.14. O algoritmo Aloc propde uma alteracdo na geragao
do espago de solugoes inicial, privilegiando também transacoes de atualizagao. Além
disso, no algoritmo Aloc o terceiro passo € alterado visando garantir a alocacao

completa dos fragmentos.

3.4 Analise comparativa dos algoritmos

O Aloc propoe uma variacao da geracao do espaco de busca com a distribuigao
de cépias do fragmento de acordo com as transacoes de leitura e atualizagdo no
primeiro passo do algoritmo e mantém o método de busca no segundo passo alterando
o terceiro passo para garantir a alocagao completa dos fragmentos.

Esta alteragdo proposta no algoritmo Aloc aumenta o espago de solugdes do
algoritmo em relagdo ao algoritmo Huang. Além disso, essa alteragdo influencia a
ordem de retirada das réplicas do fragmento. Considere um fragmento f, e um né
s; de onde se quer retirar o fragmento f,, considere ainda um s, que nao executa
nenhuma transacao de leitura em f, mas executa alguma transacao de atualizagao
neste fragmento. Como o algoritmo Huang nao considera transagoes de atualizacao
na alocagao inicial, somente o algoritmo Aloc realizard a alocagao de f, em s, no

primeiro passo do algoritmo. Esta alocagio influenciard o calculo do beneficio e do
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Algoritmo Aloc

Inicio

Passo 1

(1) paratodoty de T, f; de Fes; de S faga

(2) se (RMy; x FREQy; > 0) ou (UMy; x FREQy; > 0)) entédo
(3) FAT; = 1;

(4) Fim se;

(5) Fim_para;

Passo 2

(6) para todo f; de F faga

(7) Monta LRO(f;); o

(8) enquanto ((CopiasFrag(f;) > 1) e | LRO(f;) | > 1) faga
(9) Desaloca primeira réplica de LRO(f;);
(10) Monta LRO(f;);

(11) Fim_enquanto;

(12) Fim_para;

Passo 3

(13) 85 = 81,

(14) para todo f; de F faga

(15) se (CopiasFrag(f;) = 0 entao

(17) se (s; = S) entdo

(18) 55 = 81

(19) senao

(20) incrementa(j);

(21) Fim _se;

(22) Fim se;

(23) Fim_para;

Figura 3.12: Pseudo-cédigo do algoritmo Aloc

custo da retirada de f, de s,.

O beneficio da retirada da réplica nao serd afetado por esta alocacao uma vez

que no seu calculo ndo sdo consideradas as demais alocagoes de f, (Figura 3.2).

Assim o beneficio da retirada de cada réplica é igual para os dois algoritmos, ou

seja, nao depende do numero de réplicas.

Para o custo da retirada da réplica, considere s; um né que executa transagao

de leitura em f, e que s; seja 0 né que aloca f, e apresente o menor custo de
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Fungdo Monta LRO(f,)

Inicio

Para todo s; de S faca
se FAT,; = 1 entao

[N
p

(

(2) |

(3) se (beneficio(f,, s;) - custo(f,, s;) > 0) entéo
(4) armazena né em LRO(f,);

(5) Fim_se;

(7) Fim se;

(8) Fim_para;

(9)

©

Retorna LRO(f,);

=
=

Figura 3.13: Pseudo-cddigo da fun¢do LRO (Lista de Réplicas Ordenadas)

T,F, S, RM, UM, FREQ, SEL, CTR, TAM

(R) Conjunto de Restrigdes de
Capacidade de armazemanento

e processamento

Funcgéao de Custo de
Execucao de Consultas
Distribuidas

FAT

Figura 3.14: Modelo para PAF segundo algoritmo Aloc

comunicagdo com s;. A alocagdo de f, em s,, que acontece apenas no algoritmo
Aloc, somente influenciard no célculo do custo da retirada se s, for o segundo né mais
préximo de s; (Equagdo 3.5). O custo de s; executar as transacoes de leitura em f,
serd menor se este estiver alocado em s, do que em qualquer outro né que o algoritmo

Huang possa ter alocado. Com isso, o custo da retirada é reduzido no algoritmo
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Aloc. Por isso, conclui-se que a inclusao de réplicas em nds que executam somente
transacdo de atualizacao sobre um determinado fragmento influenciard somente com

a reducao da diferenca entre o custo e o beneficio da retirada de outras réplicas.
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Capitulo 4

Avaliacao do Aloc

Este capitulo apresenta os resultados experimentaié que foram realizados exe-
cutando o algoritmo Aloc, o algoritmo Huang e, em alguns casos, um algoritmo
de busca exaustiva que encontra a solucao 6tima. Foram realizados trés grupos de
experimentos: experimentos com dados aleatorios para problemas com grande in-
tensidade de transacoes de leitura e atualizacao, experimentos com dados segundo
especificacdo do benchmark TPC-C [34] e experimentos com dados aleatérios para
problemas com atualizacao intensa.

As SeqOes 4.1 e 4.2 e 4.3 descrevem cada ambiente utilizado em cada experi-

mento e os resultados alcangados pelos algoritmos.

4.1 Experimentos com alto volume de transagoes

Neste primeiro grupo de experimentos, os algoritmos foram executados para
um conjunto de problemas pequenos (em torno de 4 nds, 4 fragmentos e 4 transagoes)
gerados aleatoriamente, utilizando a mesma metodologia utilizada em [26]. Para um
numero fixo de nds, transacoes e fragmentos, sao geradas - aleatoriamente - variagoes
nos dados de entrada envolvendo a freqiiéncia de transacoes, custo de comunicagao,
fatores de seletividade e tamanho dos fragmentos. Durante a geracao dos experimen-
tos foram considerados cendrios com grande freqiiéncia de transagoes. O objetivo
deste primeiro grupo de experimentos é comparar o custo das solugoes obtidas pelo

algoritmo Aloc com os resultados obtidos através do algoritmo Huang e com a solugao
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6tima em ambientes com grande intensidade de transagoes de leitura e atualizagao.
A importancia destes testes, mesmo considerando problemas de tamanho reduzido,
se deve & impossibilidade de executar o algoritmo de busca exaustiva para problemas
maiores, com um numero de solugdes possiveis muito grande.

Nestes experimentos foi utilizada a fungdo de custo apresentada na Secao 3.1.
Esta fungdo de custo possui trés pardmetros constantes: (i) Cini: custo de iniciar a
transferéncia de um pacote de dados; (ii) p-size: tamanho do pacote de dados e (iii)
VCini: custo de construcao do circuito virtual. Nos experimentos realizados foram
considerados os mesmos valores adotados em [26]: Cini = 0,032 ms/byte, p_size =
6250 bytes e V(Cini = 65,5676 ms.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram a relagao entre os resultados obtidos com
o algoritmo de busca exaustiva (solugdo 6tima) e os algoritmos Aloc e Huang para os
casos aleatorios. As variagoes 1-5 apresentadas no eixo X foram geradas variando-se
as matrizes de entrada (RM, UM, SEL, FREQ, CTR ¢ TAM) e mantendo o nimero
de nds, transagoes e fragmentos. No eixo Y esta representado o custo de execucao

das transagoes no esquema de alocacao.

B Solugio Otima

B Aloc

Custos

O Huang

Variagoes

Figura 4.1: Resultados dos algoritmos de solugio 6tima, Aloc e Huang em cendrios
com alto volume de transagoes (4 nés, 4 transagoes e 4 fragmentos)

Foram geradas 5 variagoes com dados aleatdrios. Para cada variagao foram
executados os algoritmos de busca exaustiva, Aloc e Huang. Sobre o conjunto de
problemas gerados inicialmente na Figura 4.1, foram adicionados uma transagao,
um fragmento e um né nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 respectivamente. Os dados ne-

cessarios para complementar as matrizes com a adigao destes valores foram gerados
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Figura 4.2: Resultados dos algoritmos de solugio 6tima, Aloc e Huang em cendrios
com alto volume de transagdes (4 nds, 5 transagoes e 4 fragmentos) '
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Figura 4.3: Resultados dos algoritmos de solugao 6tima, Aloc e Huang em cendrios
com alto volume de transacoes (4 nds, 4 transagoes e 5 fragmentos)
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Figura 4.4: Resultados dos algoritmos de solugdo 6tima, Aloc e Huang em cenarios
com alto volume de transacbes (5 nés, 4 transagdes e 4 fragmentos)
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aleatoriamente.

As Figuras de 4.1 a 4.4 mostram que os resultados dos algoritmos Aloc e Huang
se aproximam da solucao 6tima e em alguns casos o algoritmo Aloc apresenta uma
reducao no custo de execucgao das transagbes em relagiao ao resultado apresentado
pelo algoritmo Huang.

A diferenca entre os resultados apresentados pelos algoritmos Aloc € o Huang
se acentua nas variagoes 1 e 4 em todas as figuras anteriores. Isto se justifica pelo
fato de que, nestes casos, na solucdo final apresentada, existem fragmentos que
foram alocados em nds que somente acessam estes fragmentos por transagéeé de
atualizacao. Especificamente para a variagdo 1 da Figura 4.2, onde esta diferenca
¢ ainda maior, verificou-se que ela reflete exatamente o custo de atualizacdo de
um fragmento que foi alocado pelo algoritmo Aloc a um né que dispara somente
transagoes de atualizagdo a este fragmento.

Se um determinado né que executa um maior nimero de transa¢oes somente
de atualizacao possuir um custo de comunicagao relativamente baixo com os demais
nés da rede, o projeto de alocagdo do algoritmo Aloc serd mais eficiente que o projeto
apresentado pelo algoritmo Huang. Caso contrério os resultados dos algoritmos Aloc
e Huang tendem a ser iguais.

Por se tratarem de problemas pequenos, os custos sao muito préximos da
solucdo étima. O objetivo dessa etapa foi mostrar a proximidade dos custos em

relagao a solucao dtima.

4.2 Experimentos segundo benchmark TPC-C

Neste grupo de experimentos, foram feitas simulagoes com os algoritmos Aloc
e Huang para um caso real baseado no benchmark TPC-C [34]. Os experimentos
foram divididos em trés grupos variando o ntimero de nés. Foram utilizadas todas
as transacoes especificadas no benchmark. A fase de fragmentacao do projeto de dis-
tribuicio foi realizada utilizando-se os algoritmos propostos em [35] para escolha das
técnicas de fragmentacdo aplicadas as tabelas e [36] para defini¢do dos fragmentos
de cada tabela, resultando em um total de 17 fragmentos onde a tabela Order_Line

sofreu fragmentagao vertical gerando dois fragmentos, a tabela [ltem sofreu frag-
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mentacao hibrida gerando cinco fragmentos, a tabela Stock sofreu fragmentacdo ho-
rizontal derivada da tabela Item gerando quatro fragmentos e as tabelas Warehouse,
Dustrict, History, New.Order, Customer e Order ndo sofreram fragmentacao. A Fi-

gura 4.5 representa o diagrama de entidades e relacionamentos do TPC-C.

D_NAME
W_NAME D_STREET 1
W_STREET_1 ; D_STREET 2
W_STREET 2 i 0 D_CITY
W _CITY D_STATE
W_STATE D ZIP
w_zIp H_DATE D_TAX
W_TAX H-AMOUNT D_YTD
W_YTD H DATA D_NEXT_O_ID

H_C_ID

H_C_D_ID

H_C_W_ID

H_D_ID

H_W_ID

PK |S_LID
PK |S_W ID
S_QUANTITY C_FIRST
S_DIST_01 C_MIDDLE
S_DIST_02 C_LAST
S DIST_03 C_STREET 1
S_DIST 04 C_STREET 2
S_DIST_05 == C CITY
S_DIST_06 oLLID C_STATE
S_DIST_ 07 OL_DELIVERY_D C_ap
S_DIST 08 oL QUANTITY C_PHONE
S_DIST_09 oL ANOUNT ~ |C_SINCE
S_DIST_10 — C_CREDIT
S YTD OL_DIST_INFO C_CREDIT_LIM
S_ORDER_CNT C_DISCOUNT
S_REMOTE_CNT L C_BALANGE
S_DATA ‘ C_YTD_PAYMENT
— C_PAYMENT_CNT
C_DELIVERY_CNT
C_DATA

0_C_ID 1
O_ENTRY_D ox
e
PRios O AL toca | - | |MoHR
|_PRICE _ALL |
|_DATA

Figura 4.5: DER do benchmark TPC-C
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Tabela 4.1: Fragmentacao das tabelas do TPC-C.

Tabelas Fragmentos

WAREHOUSE Fy, = WAREHOUSE

DISTRICT Fy, = DISTRICT

HISTORY Fy = HISTORY

NEW_ORDER F, = NEW_ORDER

CUSTOMER Fs = CUSTOMER

ORDER Fs = ORDER

STOCK F7 = STOCK X71_ID (Flg)

STOCK Fg = STOCK Xr_Ip (Flg)

STOCK Fg = STOCK X1 1D (F14)

STOCK Fip = STOCK X7 1p (F15)

ITEM ITEM, = Hj ip 1.name, 1.price, 1.paraA(ITEM)

ITEM Fy = N mp(ITEM)

ITEM_1 Fiy = Omin_id <id < max_id/4(ITE]\41>

ITEM_1 Fi3 = Omin_id/a < id < maz_id2(ITEM,)

ITEM_1 Fiy = Ominid/2 < id < 3maz_id/a(/TE M)

ITEM_1 Fis = Osmin_id/s < id < maz_id({TEM;)

ORDER_LINE | Fi¢ = Ilor_s_1p, oL_suPPLY w_ID, OL_QUANTITY, OL_AMOUNT, 0L_DELIVERY .ID(ORDER_LINE)
ORDER_LINE Fir = Hor_o_p, o1_p_ip, o1_w_ID, oL_NUMBER, oL_pisT_INro(ORDER_LINE)




A Tabela 4.1 representa as fragmentagoes realizadas sobre as tabelas originais
do TPC-C.

Depois de realizada a fragmentacao, alguns casos foram gerados variando a
quantidade de nds e o custo de comunicacao que nao constam na especificacio do
benchmark e fazendo uma pequena variagao da matriz de freqiiéncia permitida pela
especificagdo. Em fungdo do tamanho do problema, e conseqiientemente do grande
numero de solugdes vidveis, ndo foram realizados experimentos com o algoritmo
de busca exaustiva (cujo tempo de processamento inviabilizaria a sua execugao na
prética).

Como nos testes anteriores, foi utilizada a funcao de custo apresentada na
Secao 3.1 e as constantes definidas nos modelos possuem os seguintes valores: Cini

= 0,032 ms/byte, p_size = 6250 bytes e VCini = 65,5676 ms.

Tabela 4.2: Resultados de experimentos baseados no benchmark TPC-C.

Variagoes | N° de Nés | Custo Huang (H) | Custo Aloc (A) | Ganho % ((H-A)/H)

T 4 40.855.813 40.855.813 0

2 4 40.858.742 40.849.526 0,02
3 8 46.622.635 42.734.635 8,33
4 8 46.586.584 42.687.064 8,37
5 8 46.608.514 42.715.906 8,35
6 8 44.674.516 40.781.908 8,71
7 12 83.094.830 72.726.830 12,47
8 12 82.944.482 72.571.874 12,50
9 12 82.408.342 78.518.038 4,72
10 12 91.858.218 87.970.218 4,23

A Tabela 4.2 mostra a relagao entre os custos nos dois algoritmos. As variagoes
podem ser agrupadas por quantidade de nés em: grupo 1 (4 nés, variagdes 1 e 2),
grupo 2 (8 nés, variagdes 3 a 6) e grupo 3 (12 nds, variagdes 7 a 10) onde a diferenca
entre os elementos de cada grupo ¢ a matriz FRE(Q), exceto para as variagoes 9 e 10
onde foram alterados também dados da matriz CTR.

Na tltima coluna da Tabela 4.2 é mostrada a porcentagem de ganho do algo-
ritmo Aloc em relacao ao algoritmo Huang. Verifica-se que em todas as variagoes
realizadas Aloc fol mais eficiente ou idéntico ao algoritmo Huang.

As Figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8 mostram os custos dos algoritmos para cada variacao

de cada grupo. Para facilitar a visualizacio, em todas as figuras o eixo de custo
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Figura 4.6: Resultados do benchmark TPCC com os algoritmos Aloc e Huang (4 néds,
8 transagoes e 17 fragmentos)
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Figura 4.7: Resultados do benchmark TPCC com os algoritmos Aloc e Huang (8 nés,
8 transagdes e 17 fragmentos)

esta na escala 1:10%. Segundo estas figuras e a Tabela 4.2 é possivel verificar que a
maior porcentagem de ganho ocorre nos casos onde o numero de nés é maior. Nestes
casos o espago de solugdes considerado no algoritmo Aloc é maior que no algoritmo
Huang. Para todos os testes executados o custo do algoritmo Aloc foi menor ou
igual segundo a fungio de custo definida na Segéo 3.1. A Figura 4.6, onde o niimero
de nds é somente quatro, mostra que o custo de alocacao resultante dos algoritmos
Huang e Aloc é muito préoximo. Isso porque o nimero de solugbes, resultantes do
primeiro passo nos dois algoritmos, é muito semelhante, limitando os beneficios do

algoritmo Aloc.
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Figura 4.8: Resultados do benchmark TPCC com os algoritmos Aloc e Huang (12
nés, 8 transagoes e 17 fragmentos)
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Figura 4.9: Custos de operagdes de leitura do benchmark TPC-C
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Figura 4.10: Custos de operagoes de atualizacdo do benchmark TPC-C
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O maior beneficio que o algoritmo Alog apresenta em relacao ao Huang é pri-
vilegiar as transacoes de atualizagdo. As Figuras 4.9 e 4.10 representam os custos
das operacoes de leitura e de atualizagao de cada algoritmo respectivamente. Estes
custos consideram os experimentos realizados sobre o TPC-C utilizando a mesma
funcdo de custo definida na Secdo 3.1. E possivel verificar nestas figuras que a
reducao do custo de operacoes de atualizacio é mais notdavel que a reducdo do custo
de leitura. Isto fica mais visivel nas varia¢oes 3 a 10 das figuras. Assim, a alteracio
realizada no primeiro passo do algoritmo Huang para alocar fragmentos conforme
transagoes de atualizacao apresenta um beneficio maior para as operagoes de atu-
alizacao, permitindo que estas possam ser executadas de forma local, reduzindo o
custo de transferéncia de dados na rede. |

Os experimentos realizados sobre o TPC-C mostram o comportamento dos
algoritmos em um caso real. O TPC-C pode ser visto como um ambiente com
pouca intensidade de transacoes onde o nimero de transacoes de atualizagao nao
supera o numero de transagoes de leitura. Para mostrar o comportamentos dos
algoritmos neste caso onde o nimero de transagoes de atualizagao é maior que o
numero de transagoes de leitura, a Secao 4.3 relaciona o custo dos algoritmos em

experimentos que representam este cendrio.

4.3 Experimentos com atualizacao intensa

A geracao dos casos utilizados nestes experimentos foi semelhante a Secao 4.1.
Assim, sao geradas, aleatoriamente, as matrizes de RM (leitura), UM (atualizacio),
FREQ (freqiiéncia), SEL (seletividade), TAM (tamanho dos fragmentos) e CTR
(custo de comunicagéo entre os nds) para um determinado niimero de néds, transagoes
e fragmentos. O objetivo deste grupo de experimentos é mostrar o comportamento
do algoritmo Aloc em ambientes onde o volume de atualizagao seja maior que leitura.
Nestes experimentos, o numero de transagbes de atualizacao chega ao dobro de
transagoes de leitura disparadas pelo né. Os resultado.s destes experimentos sao
mostrados na Tabela 4.3.

Como dito anteriormente, o resultado do Aloc tende a ser melhor em situagoes

onde o numero de transacgoes de atualizagao seja maior que leitura. Isto se justifica
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Tabela 4.3: Desempenho do Aloc com atualizacao intensa.

Transagoes | Fragmentos | Huang (H) | Aloc (A) | Ganho % ((H-A)/H)
80 80 36.526.181 | 33.149.440 9,24
80 90 35.049.357 | 32.752.995 6,59
30 100 47.015.444 | 42.949.030 8,64
60 60 25.891.524 | 23.479.190 9,31
60 70 25.140.708 | 23.166.997 7,85
60 80 34.262.325 | 30.492.727 11,00
50 50 23.439.371 | 20.633.763 11,96
50 60 25.026.302 | 23.137.071 7,54
40 40 10.285.220 | 9.694.974 9,73
40 50 16.193.751 | 14.486.761 10,54
40 60 17.024.184 | 15.848.411 6,90
30 30 8.170.585 | 6.821.662 16,50
30 40 10.654.021 | 9.801.203 8,00
30 50 6.444.021 | 6.268.469 2,72

por, nestes casos, aumentar o espago de solugoes do algoritmo Aloc. A Tabela 4.3
representa esta afirmacdo. Em todos os casos, o algoritmb Aloc superou o algoritmo
Huang considerando o custo final da matriz de alocagao. |
Outro fator importante que pode ser destacado nos resultados € que o ganho
em relacao ao custo das matrizes de alocacao dos dois algoritmos nao é proporcional
ao numero de transagoes ou de fragmentos. Na Tabela 4.3 a redugao no custo da ma-
triz de alocagdo apresentado pelo algoritmo Aloc é maior no caso com 30 transagoes
e 30 fragmentos do que em situagoes com 80 transagoes e 80 fragmentos por exem-
plo. Este ganho estd relacionado principalmente ao ambiente onde os algoritmos
sdo executados (volume de transagdes, relagdo entre transagoes de leitura ou atu-
alizagdo) e as informacGes de rede (custo de comunicagio entre os nds). Portanto,
o crescimento do custo néo é linear, conseqlientemente, o crescimento do ganho do

algoritmo Aloc em relagdo ao Huang também nao é linear.
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Capitulo 5

Proposta do Algoritmo de
Alocacao Meta-Heuristico

Neste capitulo serd apresentado o GRADA (Greedy RAndomized Data Allo-
cation) que propde uma alocacdo de fragmentos através de um método que agrega
uma. meta-heuristica com caracteristica aleatéria ao algoritmo Aloc apresentado na
Segao 3.3.

Antes de descrever o GRADA, alguns conceitos da meta-heuristica adotada no

algoritmo proposto devem ser definidos.

5.1 Meta-Heuristica

A utilizacdo de heuristicas para a solugao de problemas de otimizagao com-
binatéria geralmente consegue alcangar somente uma solucao 6tima local. Esta
solu¢do ndo garante ser a solugdo 6tima global para o problema e nao se consegue
gerar nenhuma melhora para esta solugao uma vez atingida.

Uma, possibilidade de evitar que se chegue a uma solu¢ao muito aquém do étimo
global é a variagdo na busca das solugoes que admita, ‘em passos intermediarios,
solugoes com valores acima do minimo ja encontrado até aquele momento, aumen-
tando assim a chance de se encontrar, no espago de solugoes, caminhos que levem a
solugoes melhores e também evitando um 6timo local. O ingrediente fundamental
nessas abordagens é a introdugao de alguma aleatoriedade no procedimento.

Nas abordagens que permitem solugdes intermedidrias em que nao hd uma me-
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“lhora explicita na solucéo, ha o risco do algoritmo entrar num ciclo (eventualmente
infinito) se nado houver algum esquema para eliminagao de solugoes repetidas. Uma
forma de eliminar este problema € o uso de listas que impeca a repeti¢éo na solucao.
Essas listas sdo denominadas de listas de tabus e algoritmos baseados nessa técnica '
sao denominados de tabu search [37], [38].

Todas estas abordagens sao denominadas meta-heuristicas e sao aplicadas a

problemas de otimizagao.

5.2 GRASP - Procedimento de Busca Adaptativa
Aleatéria Gulosa

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures), desenvolvida por
T. Feo e M. Resende [39], é uma meta-heuristica que consiste em um procedimento
iterativo, combinando um método construtivo com uma busca local. Cada iteracao
do GRASP é constituida de duas fases: uma fase de construcao em que se constroi,
elemento por elemento, uma solucdo viavel para o problema, e uma fase de busca
local, quando se aplica uma técnica de busca na solugao construida na fase anterior,
com o objetivo de encontrar um &timo local. A melhor solucao obtida na fase de
" busca local é comparada as solugdes das iteragoes anteriores e a melhor solugao é
mantida como resultado.

Em (39] e [40], os autores apresentam o método descrevendo seus componentes
basicos. Uma revisao detalhada da literatura de GRASP pode ser vista em [40],
onde o autor afirma que o GRASP foi aplicado obtendo boas solugoes em diversas
classes de problemas de otimizagdo combinatéria, tais como: Problemas de Escalo-
namento, Problemas de Planarizacdo em Grafos, Problemas de Particao em Grafos,
Problema de Steiner, Problema do Clique Méaximo em Grafos. Além disso, o autor
cita trabalhos onde o GRASP foi implementado em paralelo, dividindo as iteragoes

entre diversos processadores.

5.2.1 Principios Bésicos

Seja P um problema de otimizacio combinatéria a ser resolvido aplicando a

meta-heuristica GRASP. O pseudocddigo abaixo descreve um algoritmo bésico para
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o GRASP:

Algoritmo GRASP()
Inicio
(1) DadosEntrada(P);

(2) Inicializagdo da melhor soluc@o encontrada: S*;
(3)  Enquanto critério de parada ndo satisfeito faca
(4) Fase de Construcao;

(5) Fase de Busca Local;

(6) Atualizacao de S*;

(7) Fim_enquanto;

Fim

Figura 5.1: Pseudo-cédigo do algoritmo basico GRASP

As linhas (1) e (2), da Figura 5.1, correspondem & inicializagdo dos dados
de entrada do problema e da varidvel que representa a melhor solugdo encontrada,
respectivamente. Ainda na Figura 5.1, linhas (3)-(7), estdo descritas as iteragdes do
GRASP que serdao executadas até que o critério de parada definido seja atendido.
Critérios de parada comumente utilizados em GRASP sfo: definicdo de um nimero
maximo de iteragoes ou quando for encontrada uma solucao desejada. Na linha
(4) da Figura 5.1, estd representada a fase de construcio do método, onde, a cada
iteracao, uma solugao inicial é construida. J4 a linha (5), Figura 5.1, corresponde a
fase de busca local, na qual tenta-se obter um étimo local a partir de uma solugao
obtida na fase de construgdo. A cada iteracdo GRASP, S* é atualizada, como

descrito na Figura 5.1, linha (6).

5.2.2 Fase de Construcao do GRASP

Na fase de construgao, uma solugao viavel (S), para o problema P, é construida
também iterativamente, elemento por elemento. A cada iteracao, os elementos que
podem ser inseridos em S sdo avaliados por uma fungio gulosa definida de acordo
com o problema P, segundo o beneficio alcangado pela inclusao do elemento na
solugao S. Os elementos avaliados s@o incluidos em uma lista, denominada Lista
C, que é ordenada de forma crescente em relagdo ao beneficio dos elementos na

solucdo. Uma lista, denominada Lista Restrita de Candidatos (RCL - Restricted

59



Candidate List) ou Lista de Melhores Candidatos, é formada com os elementos de
melhor avaliagdo. O componente probabilistico de GRASP esté na escolha aleatéria
de um elemento da RCL para ser inserido em S. O elemento escolhido pode, ou
ndo, ser o de melhor avaliacao. Além disso, a cada iteragao, a escolha do préximo
elemento é realizada considerando a escolha anterior, este é o fator adaptativo de

GRASP. Na Figura 5.2 esta descrito o pseudocddigo para a fase de construcao.

Algoritmo FaseConstrucaoGRASP(S,g(C))

Inicio

(1) S=9

(2) Lista de candidatos (C) ordenada de acordo com a fungao gulosa g: C — R;
(3) enquanto (C' # @) faga

(4) Elabore RCL;

(5) Selecione aleatoriamente um elemento de RCL;

(6) Inclua o elemento em S;

(7) Atualize a Lista C;
(8) fim_enquanto;

Fim

Figura 5.2: Pseudo-cédigo para Fase de Construgao do GRASP

Na linha (1) da Figura 5.2, a solugdo S ¢ inicializada. Enquanto que, na linha
(2) da mesma figura, a Lista C ¢ inicializada ordenando, de forma crescente, os
elementos candidatos a serem inseridos em S de acordo com a fun¢o gulosa g: C a
R sendo R o conjunto dos nimeros reais. As iteragdes, descritas nas linhas (3)-(8)
da Figura 5.2, sdo realizadas até que uma solugéo vidvel seja construida. Ainda na
Figura 5.2, linha 4, a lista restrita de candidatos, RCL, ¢ elaborada. Na linha (5),
um elemento da lista RCL ¢ escolhido aleatoriamente e adicionado a solugdo S na
linha (6) da Figura 5.2. Na linha (7), a lista C € atualizada. A primeira fase termina
quando todos os elementos forem incluidos em S, ou seja, quando a Lista C estiver
vazia.

Um fator importante em GRASP é o tamanho da Lista Restrita de Candidatos
(RCL). A diversidade das solugdes encontradas depende do tamanho da lista. Se
| RCL | =1, a cada iteracdo da fase de construgao, a escolha do elemento que vai

compor S é uma escolha gulosa e as solugdes, obtidas na fase de construcgao, serao
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iguais em todas as iteragoes do GRASP. Por outro lado, quanto maior o tamanho da
lista RCL, maior a diversidade das solugbes tornando mais claro o carater aleatério
da fase de construgao.

A restricdo dos elementos na RCL pode ser feita determinando um ndmero
méaximo de elementos na lista e/ou definindo um intervalo, no qual os elementos
devem pertencer para que possam ser incluidos na RCL.

Um outro fator importante a ser discutido em relagdo a definicdo da lista
RCL é a qualidade da solugdo obtida que depende da qualidade dos elementos que
compdem a RCL e do tamanho da lista. Em relagdo & qualidade dos elementos da
RCL, o critério guloso deve ser elaborado de forma cuidadosa, pois os elementos
que irdo compor a RCL sdo definidos de acordo com esse critério. Portanto, caso
a funcdo gulosa néo seja bem definida, podem ser geradas solugbes ruins na fase
de construcio. Além disso, o tamanho da RCL deve ser limitado para impedir que
sejam escolhidos, a cada iteragio da fase de construcao, elementos que determinam

um pequeno beneficio a solugao.

5.2.3 Fase de Busca Local do GRASP

Antes de descrever esta fase do método GRASP, é preciso definir o conceito de
vizinhanga. Uma vizinhanga N(S), para o problema P, é o elemento que introduz a
nogao de proximidade entre uma solugdo S e as demais solugdes de P. Uma solugao
S é um 6timo local se ndo existe nenhuma solugdo melhor que S em N(S).

A solugio gerada na fase de construcio do GRASP néo é, necessariamente, um
étimo local em relacio a uma determinada vizinhanca. Deste modo, é conveniente
aplicar um método de busca local para tentar melhorar cada solugdo obtida na fase
de construcdo. Assim, o dado de entrada para a fase de busca local do GRASP
éorresponde a solucdo inicial S obtida na fase de construcdo. Em cada iteracao da
fase de busca local, sdo realizadas tentativas de melhorias sucessivas na solugdo S
através de uma busca na sua vizinhanga. A segunda fase termina quando nao é
possivel obter melhoras na solugédo S em N(S).

Dado uma vizinhanga N, para uma solucao S, o pseudocéddigo apresentado na

Figura 5.3 descreve a fase de busca local:
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Algoritmo_FaseBuscaLocal(N(S),S)

Inicio

(1) enquanto critério de parada néo satisfeito faga
(2) Encontre solugao S’ '€ N(S) ;

(3) Se S’ for melhor que S entdo S = S’;

(4) Fim_enquanto;

Fim

Figura 5.3: Pseudo-codigo para Fase de Busca Local do GRASP

As linhas (1)-(4), da Figura 5.3, correspondem as iteragoes da fase de busca
local que sdo executadas até que o critério de parada, definido para a fase de busca
local, nao seja atendido.

A eficiéncia do procedimento de busca local depende da defini¢do correta da
vizinhanga, da estratégia de busca escolhida e da qualidade da solugao inicial. Além
disso, a utilizacio de estruturas de dados eficientes pode também contribuir para
eficiéncia do procedimento de busca acelerando sua execugao.

Uma das vantagens na utilizacdo do GRASP se refere a qualidade da solugao
inicial, pois, caso os componentes da fase de construcao sejam bem definidos, as
solugdes inicias geradas, pela prépria defini¢do do procedimento de construcao, sao
consideradas de boa qualidade. Outro beneficio intrinseco nesta meta-heuristica é
a facilidade de implementacao, sendo necessaria a definicdo de poucos pardmetros
como, por exemplo, a restritividade da lista de candidatos e o nimero de iteragoes.
Além disso, normalmente, heuristicas gulosas sao simples de se projetar e imple-
mentar.

Outra vantagem encontrada em GRASP é a variedade das solugoes obtidas
quando a realizagio de vérias iteragoes é permitida. Para os problemas de otimizagao
combinatéria que sao considerados dificeis, muitas vezes, as solugdes étimas nao sao
conhecidas e, sendo assim, a critica para distinguir entre solugoes étimas e préximas
do 4timo nao existe. Deste modo, a flexibilidade alcancada pela rapidez com que
GRASP gera um grande nimero solugoes pode ser bastante satisfatéria a avaliagao

destas solugoes.
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5.3 Algoritmo GRADA - Greedy RAndomized Data
Allocation

O objetivo do GRADA (Greedy RAndomized Data Allocation) é agregar ca-
racteristicas da meta-heuristica GRASP ao algoritmo Aloc com a finalidade de al-
cangar uma solucao com um custo de alocagdo menor. Com a adi¢cdo de um fator
aleatério, definido pela meta-heuristica GRASP, ao método guloso estabelecido pelo
algoritmo Aloc, espera-se encontrar resultados melhores seguindo caminhos alterna-
tivos no espago de solugoes. O algoritmo GRADA possui os mesmos principios do
algoritmo Aloc, ou seja, em sua fase inicial, os fragmentos séo distribuidos nos nds
e na fase seguinte é feita a remocao das réplicas dos fragmentos. Porém foram uti-
lizados principios do GRASP no método de solucdo. A principal caracteristica que
difere o Aloc do GRADA é a forma com que suas réplicas sdo reduzidas no segundo
passo, fase de busca. A funcdo de custo e as fungdes para o célculo do beneficio e
o custo de retirar uma réplica de um fragmento do né sdo as mesmas utilizadas no
algoritmo Huang definidas nas Figuras 3.2 e 3.3 respectivamente.

O algoritmo GRADA, diferente do algoritmo Aloc, esté dividido em duas fases:
fase de construcao e fase de busca local. A fase de construgdo é semelhante ao
algoritmo Aloc, ou seja, em um passo inicial os fragmentos sdo distribuidos e as
réplicas sdo removidas em um passo seguinte. Portanto, o algoritmo GRADA se
apresenta como uma alteracdo da fase de refinamento e busca da melhor solugao
segundo modelo proposto na Figura 2.2. Além disso GRADA apresenta uma fase de
busca local que procura uma solugdo com o custo de execucao das aplicagdes menor
que a solucdo encontrada na fase de construgdo. O pseudo-cédigo do algoritmo
GRADA estéa definido na Figura 5.4.

Como dito anteriormente, a estrutura do algoritmo GRADA ¢é baseada na
proposta do GRASP. Assim, as linhas (2)-(4) s@o executadas até que uma condicao
de parada seja definida. No algoritmo GRADA, a condi¢do de parada foi definida
como um nimero fixo de iteractes. Portanto, a fase de construgdo, linha (2), seguida
da fase de busca local, linha (3), é executada varias vezes e se uma melhor solugao

for encontrada, S* é atualizada.

63



Algoritmo GRADA
Inicio
(1) Enquanto critério de parada nao satisfeito faga

2) Fase de Construcao;
(3) Fase de Busca Local;
(4) Atualizacao de S*;
(5) Fim_enquanto;

Fim

Figura 5.4: Pseudo-codigo do algoritmo GRADA

5.3.1 Fase de Construcao do GRADA

A fase de construcdo do GRADA é dividida em dois passos. O primeiro passo -
possui 0 mesmo objetivo do primeiro passo do algoritmo Aloc, ou seja, buscar uma
solucao inicial que beneficie tanto as transacdes de leitura quanto as transagoes de
atualizacdo. Porém, visando aumentar o espago de solugdes do algoritmo GRADA,
cada fragmento serd alocado em todos os nos da rede, independente das transacgoes

disparadas por este né. Assim,
fatiy; = 1 paratodond s; € Se f; € F

Como nos algoritmos anteriores, nao ¢ feita nenhuma analise de custo para a
distribui¢ao dos fragmentos e ao final todos os fragmentos estarao alocados em todos
os nds, ou seja, a matriz de alocagdo estard completa. O objetivo dessa alteracao
do primeiro passo ¢ facilitar a alocacao dos fragmentos em noés que apresentem
baixo custo de comunica¢ido com os demais nés da rede. Ainda como no algoritmo
Aloc, ao final desse passo o esquema de alocagdo garante uma solucao 6tima para
" a execucao das transagGes de leitura porém o custo de execugdo das transagoes de
atualizacao sob a solucio definida pode néo ser o ideal devido ao ntimero de réplicas
dos fragmentos.

0 segundo passo também tem o objetivo de reduzir o numero de réplicas dos
fragmentos nos nés definido no primeiro passo. O critério para retirada das réplicas
éo nﬁesmo do algoritmo Huang, ou seja, para cada réplica de fragmento ¢ analisado

o efeito de sua retirada. Para isso é calculada a diferenca do beneficio e o custo
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da retirada da réplica deste fragmento do n‘é, O célculo do beneficio e do custo é
feito segundo as funcgoes representadas nas Figuras 3.2 e 3.3 definidas na Secao 3.2,
respectivamente. Porém neste algoritmo, para cada fragmento f; € F, é elaborada
uma lista LRO (Lista de Réplicas Ordenadas) com todas as réplicas cuja diferenca,
do beneficio e custo da retirada seja um valor positivo e maior que 0. Esta lista estd
ordenada em ordem crescente da diferenca. Em um passo seguinte sdo escolhidos os
k primeiros elementos de LRO para a elaboragdo da lista LRCR (Lista de Réplicas
Candidatas a Retirada). Em seguida é removida uma réplica aleatéria de LRDR.
Isto é repetido até que o nimero de réplicas de f; seja igual a 1 ou nfio exista
elementos em LRCR. Este procedimento é realizado para todo fragmento f; € F'.

Como descrito na Segdo 5.2.2, o valor definido para k tem influéncia direta no
resultado. Se | k | =1, o algoritmo GRADA apresentard um comportamento seme-
lhante ao Aloc com uma escolha gulosa para a retirada de uma réplica, apresentando
assim o mesmo resultado alcancado pelo algoritmo Aloc ao final de sua execucao.
Por outro lado, quanto maior o valor de k, maior a diversidade das solugoes tor-
nando mais claro o cardter aleatério permitindo a escolha de caminhos do espaco de
solugoes que levem a resultados nao satisfatérios.

O pseudo-cddigo da fase de construgao do algoritmo GRADA esta definido na
Figura 5.5. As iteragoes, descritas nas linhas (4)-(11) da Figura 5.5, sdo realizadas
para cada f; € F'. Na linha (5) a lista LRCR ¢ iniciada segundo funcédo definida
na Figura 5.6. As iteragdes descritas nas linhas (6)-(10), sao realizadas enquanto o
nimero de réplicas de f; seja maior que 1 e exista elementos em LRCR. Na linha (7)
é definida uma réplica aleatéria de LRCR para, na linha (8), ser desfeita a alocagao
desta réplica. Na linha (9) a lista LRCR ¢é refeita. O primeiro passo do algoritmo
GRADA, linhas (1)-(3) é realizada a alocacao completa dos fragmentos, ou seja, cada
fragmento é alocado em todos os nds da rede. Devido essa alteracdo no primeiro
passo do algoritmo GRADA, torna-se desnecessario a execugio do terceiro passo do
algoritmo, pois ao final do primeiro passo todo fragmento esta alocado em ao menos
um noé6 da rede.

A Figura 5.6 define o pseudo-cdigo para a fungao para a criacao da lista

LRCR. O pseudo-cédigo para a fungao de criagdo da lista LRO estd definida na
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Inicio

Passo 1

(1) paratodo f;de F e s; de S faca
(3) Fim_para,

(4) para todo f; de F faga
(5) Monta LRCR(f;);
(6) enquanto CopiasFrag(f;) > 1 e tamanho(LRCR) > 0 faga
(7) define(1 < t < tamanho(LRCR));
(8) FAT(f,, s;) = 0;
(9) Monta LRCR( f;);
(10) Fim_enquanto;

(11)  Fim_para;

Figura 5.5: Pseudo-cddigo da Fase de Construgao do GRADA

Figura 3.13 no Capitulo 3.

Funcao Monta LRCR(fT)

Inicio
(1)  Monta LRO(f,);
(2) Define k;

(3) LRCR = LRO[L.k};
(4) Retorna LRCR,;
Fim

Figura 5.6: Pseudo-cédigo da fungdo LRCR (Lista de Réplicas Candidatas)

Na funcgo LRCR definida na Figura 5.6, a linha (1) inicia a lista LRO para
o fragmento f,. Na linha (2) é definido o valor de & para, na linha (3), construir a

lista LRCR com os k& primeiros elementos de LRO.

5.3.2 Fase de Busca Local do GRADA

A fase de busca local tem como dado de entrada a solugdo encontrada na fase
de construcdo. O objetivo desta fase é encontrar uma solucdo dentro da vizinhanca

de S com um custo de alocacao inferior ao custo de S. O pseudo-cédigo da fase de
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busca local estad representado na Figura 5.7.

[
- B
by
O
P
o

Escolhe f,;

Refaz alocagao de f,;

Monta LRO(f,);

enquanto ((CopiasFrag(f,) > 1) ¢ |LRO | > 1) faga
Desaloca primeira réplica de LRO;

W N

AAA/\,\__
(S N
— o ==

6 Monta LRO(f,);
7) Fim_enquanto;
Fim

Figura 5.7: Pseudo-cédigo da Fase de Busca Local do GRADA

T,F, S, RM, UM, FREQ, SEL, CTR, TAM

(R) Conjunto de Restricdes de
Capacidade de armazemanento
e processamento

Funcéo de Custo de
Execucgao de Consultas
Distribuidas

FAT

Figura 5.8: Modelo para PAF segundo algoritmo GRADA

Na fase de busca local do algoritmo GRADA, é escolhido o fragmento que
possua a réplica com maior diferenca entre o beneficio e o custo de sua retirada
na linha (1) do algoritmo da Figura 5.7. Na linha (2) é refeita a alocagdo desse
fragmento, ou seja, f, é alocado em todos os nés da rede. Porém pra garantir que

a solucdo encontrada na fase de busca local sera diferente da solugao encontrada na
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fase de construcao, a alocagéo da réplica com maior diferenca entre beneficio e custo
de sua retirada nao serd refeita. O pseudo-cédigo da fun(;éo que refaz a alocagdo do
fragmento f. (linha (2) da Figura 5.7) estd representado na Figura 5.9. As linhas
(3)-(6) correspondem ao segundo passo do algoritmo Aloc, ou seja, as réplicas do
fragmento sao removidas de forma seqilencial de acordo com a lista LRO (Lista
de Réplicas Ordenadas). Assim a vizinhanca da fase de busca local do GRADA é
definida como todas as possiveis alocacdo do fragmento f, para a solucdo definida

na fase de construgao.

Inicio

(1) f; = Réplica com maior diferenca;

(2) Distribui réplicas de f, em todas os nds exceto f;;
Fim

Figura 5.9: Pseudo-cédigo da funcdo de re-alocacdo da Fase de Busca Local do
GRADA ’

O objetivo da redistribuicdo definida pela fungao representada na Figura 5.9 é
obter ganhos com a variagéo do conteiido e da ordem das listas LRO e conseqiiente-
mente LRCR. Isso é possivel desconsiderando a alocagao da réplica de f, no né com
maior diferenga entre o beneficio e o custa de sua retirada (linha (2) da Figura 5.9).

O modelo de alocagao apresentado na Figura 2.2 pode ser adaptado como
mostrado na Figura 5.8 para representar o algoritmo GRADA. Como dito na Secao
5.3, o algoritmo GRADA propde uma alteragdo da fase de refinamento e busca da

melhor solucdo segundo modelo proposto na Figura 2.2.
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Capitulo 6
Avaliacao do GRADA

Este capitulo apresenta uma andlise do algoritmo GRA DA segundo experimen-
tos realizados. Foram gerados testes aleatérios e comparados os custos das matrizes
de alocacgdo resultantes dos algoritmos Aloc e GRADA.

As matrizes utilizadas nas simulagoes foram geradas com valores aleatérios de
forma semelhante ao primeiro grupo de testes no Capitulo 4. Aqui, foram gerados
alguns problemas variando o numero de fragmentos e de transacoes mantendo fixo
o numero de nés. Em cada problema, foram gerados, de forma aleatéria, os dados
das matrizes de entrada, entre elas as matrizes que representam freqiéncia das
transagoes, fatores de seletividade, custo de comunicagao e o vetor de tamanho dos
fragmentos. O objetivo destes experimentos é mostrar até que ponto a utilizacao
de uma adaptacao aleatéria no método de alocacao, segundo definido no algoritmo
GRADA, pode apresentar ganhos nos resultados obtidos para o problema de alocagao
de fragmentos. Por se tratarem de problemas maiores com um grande numero de
soluéées possiveis, ficou invidvel a comparacao dos resultados dos algoritmos com a
solugdo étima segundo o algoritmo de busca exaustiva utilizado nos experimentos
realizados no Capitulo 4.

A funcao de custo utilizada nestes experimentos foi a mesma utilizada no
Capitulo 4 e definida na Se¢ao 3.1. Além disso foram mantidos os valores definidos
nos experimentos realizados em [26] para as constantes definidas no modelo. Assim

Cini = 0,032 ms/byte, p_size = 6250 bytes e VCinit = 65,5676 ms. Estes valores
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também foram utilizados nos testes realizados no Capitulo 4.

Como definido no Capitulo 5, é necesséria a definicdo de & como sendo um
valor entre um e o numero de elementos da lista LRO. Este valor é usado para a
criagdo da lista LRCR.

O valor de k utilizado nos experimentos é definido como a média do nimero de
cépias dos fragmentos. Assim o pseudo-codigo da fungdo utilizada para encontrar o

valor de k esta definido na Figura 6.1.

Funcao Define k

Inicio

(1) k — Ltamanibo(LRO)J_
= |mentet

(2) Se (k = 0) entdo

(3) k=1
(3) Retorna k;
Fim

Figura 6.1: Pseudo-cdédigo da fungao de defini¢ao de &

Como dito no Capitulo 5, a escolha de um valor pra & é um fator importante
para do desempenho do algoritmo. Se k =1, os resultados dos algoritmos GRADA
e Aloc sao exatamente iguais. Assim, para problemas onde o nimero de réplicas
dos fragmentos é pequeno, o valor de k tende a um, levando o algoritmo GRADA a
apresentar, na maioria dos casos, o mesmo resultado alcancado pelo algoritmo Aloc
ao final de sua execugao.

Nos experimentos realizados, algumas variagoes do valor de k foram testadas
sem resultados que beneficiassem o algoritmo GRADA. Além do valor apresentado
nos resultados dos experimentos, foi testado o algoritmo GRADA com k sendo 3 ou
o tamanho da lista LRCR como mostrado na Figura 6.2. Outra tentativa foi assumir
k como o tamanho da lista LRCR. Como na primeira tentativa, os resultados dos
experimentos ndo foram satisfatérios. O pseudo-cédigo da funcao de definicdo do
valor de k& como sendo o tamanho da lista LRCR esta representado na Figura 6.3.

As Segoes 6.1 e 6.2 e 6.3 descrevem os ambientes onde os experimentos foram

realizados.
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Funcéo Define k

Inicio

(1)  Se tamanho(LRO) < 3 entéao
(2) k=3

(3) sendo

(4) k = tamanho(LRO);
(5) Sek > 0 entao

(6) Retorna k

(7) sendo

(8) Retorna 1; -

Fim

Figura 6.2: Pseudo-codigo da fungdo de defini¢do de k fixo

Funcao Define k

Inicio

(1) %k := tamanho(LRO);
(2) Retorna k;

Fim

Figura 6.3: Pseudo-cédigo da fungdo de definicdo de & baseado na LRCR
6.1 Experimentos com alto volume de transagoes

O ganho do algoritmo GRADA em relacdo ao algoritmo Aloc ocorre em si-
tuagdes onde ndo exista uma intensidade alta de transagoes de leitura e atualizagao.
A Tabela 6.1 mostra os resultados do algoritmo GRADA nos experimentos realizados
no Capitulo 4 com 5 nds, 4 transagdes e 4 fragmentos. Em todos os casos o algoritmo
GRADA obteve os mesmos resultados do Aloc. Isto ocorre por duas razoes: nestes
experimentos o numero de transacoes de leitura e atualizagao disparadas por cada
né é muito alto fazendo com que a matriz de alocacao re.sultante do primeiro passo
do algoritmo Aloc seja semelhante a matriz gerada no algoritmo GRADA, ou seja,
o espago de solugdes considerado no GRADA nao é, consideravelmente, maior que
no Aloc. Além disso, o nimero de nés é pequeno, reduzindo assim o fator aleatério
do algoritmo GRADA pois a lista LRO e, conseqilientemente, a LRCR sao menores.
Nestes casos, a ordem de retirada das réplicas de um fragmento pode nao alterar o

resultado final. Além disso, a variacdo da ordem de retirada das réplicas ¢ menor
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podendo até nio existir em alguns casos.

Tabela 6.1: Desempenho do GRADA com transacoes intensas.

Variagdo | Aloc (A) | GRADA (G) | Ganho % ((A-G)/A)
1 1.473.378 1.473.378 0,00
2 2.890.625 2.890.625 0,00
3 3.098.563 3.098.563 0,00
4 204.824 204.824 0,00
S 1.001.374 1.001.374 0,00

6.2 Experimentos com baixo volume de transacoes

Para o ambiente onde o GRADA apresenta ganho em relagao ao Aloc foi gerado
um novo cendrio onde o volume de transagdes de leitura e atualizagao é menor. Os

resultados desses experimentos estao representados na Tabela 6.2. Nestes testes, foi

considerada, na geragao dos dados de entrada, uma rede com 60 nos.

Tabela 6.2: Desempenho do GRADA com numero fixo de nds.

Transagdes | Fragmentos | Aloc (A) | GRADA (G) | Ganho % ((A-G)/A)
80 80 12.351.821 | 10.274.823 16,31
80 90 11.258.260 | 8.968.226 20,34
80 100 10.120.228 | 7.845.888 22,47
60 60 11.320.340 | 9.524.058 15,87
60 70 5.299.633 4.139.981 21,88
60 80 4.943.549 | . 3.932.438 20,45

- 40 40 1.543.536 1.041.434 32,53
40 20 2.056.810 1.442.766 29,85
40 60 4.845.277 3.937.091 18,74
30 30 5.098.529 3.721.619 27,01
30 40 1.407.876 1.080.771 23,23
30 50 4.804.812 | ~ 3.510.630 26,94
20 10 1.475.466 962.881 34,74
20 20 964.820 812.112 15,83
20 30 1.441.387 1.182.0563 17,99
20 40 1.816.655 1.554.748 14,42
20 50 2.454.769 1.950.927 20,53
10 10 449.093 391.397 12,85
10 20 485.560 375.231 22,72
10 30 1.291.267 1.016.646 21,27

As Figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 sdo representagoes graficas dos resultados
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com os experimentos realizados e mostrados na Tabela 6.2. Estes dados foram

agrupados em 10, 20, 30, 40, 60, e 80 transacdes respectivamente.

1400
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= Aloc
] GRADA

800

Custo

10 20 30

Frag mentos'

Figura 6.4: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 10
transacoes em cenarios com baixo volume de transagoes
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Figura 6.5: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 20
transagOes em cendrios com baixo volume de transacoes '

O algoritmo GRADA consegue obter resultados satisfatérios em situacoes onde
o numero de transacoes de leitura e atualizagao seja reduzido. Isto porque, nestes
casos, o espaco de solugbes analisadas é maior que nos demais algoritmos. Nos
experimentos realizados, o caso onde o ganho do GRADA em relagao ao algoritmo
Aloc foi de 34,74%, 14 copias de fragmentos foram alocadas em nés que nao disparem

nenhuma transacao de leitura ou atualizagio para este fragmento. Além disso, estas
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Figura 6.6: Resultado de experimentos com os algoritmbs Aloc e GRADA com 30
transagoes em cendrios com baixo volume de transagoes ‘
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Figura 6.7: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 40
transacoes em cendrios com baixo volume de transagoes

alocagoes influenciam a ordem da lista de réplicas e conseqiientemente, a solugao
final do problema.

A Figura 6.10 representa uma situagdo que favorece ao algoritmo GRADA.
Considere uma rede com os nés Sy, So e S3. Além disso, o fragmento F} é atualizado
somente por transagoes disparadas do né S e S;. Assim, nos algoritmos Huang e
Aloc, F serd alocado somente em Sy ou Sy. Porém, se CT Ry3 > CTRyg + CT Ras,
ou seja, Y > X + Z entdo a melhor alocagdo de Fj serd em S;. Esta alocacao
somente é considerada no algoritmo GRADA.

Em virtude do ndmero de iteragoes do algoritmo GRADA, o tempo de execugao
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Figura 6.8: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 60
transagOes em cenarios com baixo volume de transagoes
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Figura 6.9: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 80
transacOes em cenarios com baixo volume de transagoes -

deste algoritmo aumentou. Para um problema com 60 nés, 80 transacoes e 100
fragmentos o tempo de execugdo do algoritmo Aloc é de 10 segundos enquanto que
o algoritmo GRADA, para o mesmo problema, define a matriz de alocacao em 22
minutos e 16 segundos.

Nestes experimentos, o custo da matriz de alocacao definida nos algoritmos
Huang e Aloc ¢ idéntico. Por existirem quantidades proporcionais de transagoes de
leitura e de atualizagao, o espago de solugdes dos dois algoritmos se torna semelhante,
ou seja, a matriz inicial definida no algoritmo Huang é semelhante a matriz inicial

definida no algoritmo Aloc. Assim, nestas situagoes, o algoritmo GRADA é mais

75



Tr|Tu

CTR, =Y

Tr|Tu

Tr|Tu

Figura 6.10: Cenario que favorece ao algoritmo GRADA

eficiente que os demais.

6.3 Experimentos com atualizagao intensa

Para o cendrio que representa operagoes de atualizacao intensa apresentado
na Secao 4.3, o algoritmo GRADA continua apresentando um custo da matriz de
alocagdo muito reduzido se comparado ao algoritmo Huang, porém o ganho em
relacdo ao Aloc é menor. A Tabela 6.3 mostra os custos das matrizes de alocacao

definidas pelos algoritmos Aloc e GRADA em cada caso gerado.

Tabela 6.3: Desempenho do GRADA com atualizagao intensa.

Transacoes | Fragmentos | Aloc (A) | GRADA (G) | Ganho % ((A-G)/A)
80 80 33.149.440 | 30.818.624 - 7,03
80 90 32.752.995 | 30.996.188 5,36
80 100 42.949.030 | 40.742.122 5,13
60 60 23.479.190 | 21.464.758 8,57
60 70 23.166.997 | 21.161.206 8,65
60 80 30.492.727 | 27.254.680 10,61
50 50 20.633.763 | 19.636.653 4,83
50 60 23.137.071 { 20.921.526 9,57
40 40 9.694.974 9.015.492 7,00
40 50 14.486.761 | 12.860.379 11,22
40 60 15.848.411 | 14.767.712 6,81
30 30 6.821.662 6.567.259 3,72
30 40 9.801.203 8.853.159 9,67
30 50 6.268.469 5.660.011 9,70

O ganho do algoritmo GRADA em relacao ao Aloc ¢ menor nestes casos pois
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N

aqui o espago de solucées do algoritmo Aloc é maior que em situagdes onde o vo-
lume de transacoes seja menor, reduzindo assim a possibilidade de otimizacao do
problema. Nestes casos, por apresentar um volume de transac¢oes maior que nos ex-
perimentos anteriores, a matriz de alocagao inicial apresentada pelo algoritmo Aloc
contempla mais replicagoes que nos casos apresentados nos experimentos anteriores,
aumentando assim o espaco de busca do algoritmo. Isso reduz a possibilidade do
algoritmo GRADA encontrar uma solucdo com custo inferior ao encontrado pelo
algoritmo Aloc. Ainda assim, existem casos onde o custo da matriz de alocagdo final
do algoritmo GRADA seja mais de 11% menor que o custo da matriz de alocagao
final do algoritmo Aloc. Esta diferencga pode ser percebida no caso com 40 transagoes
e 50 fragmentos apresentado na Tabela 6.3.

Baseado nos experimentos realizados, conclui-se que o GRADA se destaca
em problemas com baixa intensidade de transagoes de leitura e atualizacao e prin-
cipalmente em cendrios com maior numero de nds. Em ambientes com transacgoes
intensas, este algoritmo apresenta um ganho muito baixo se comparado ao algoritmo
Aloc com um tempo de execugao mais elevado.

Trabalhos podem ser desenvolvidos no sentido de analisar o melhor valor de &
na cfiagéo da lista de réplicas candidatas a retirada (LRCR). O valor deste compo-

nente apresenta grande influéncia no resultado do algoritmo.
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Capitulo 7

Conclusao

A técnica de distribuicao de dados € empregada como solugio para a mani-
pulacdo de grandes massas de dados. Para que esta distribuicao alcance os objetivos
esperados € necessario que seja realizado o projeto de distribuicao considerando o
padrao de acesso a essas massas de dados.

A alocacao de recursos em nés de uma rede de computadores é um problema
antigo e, embora muito estudado na computacao, é reconhecidamente complexo.
Em muitos dos trabalhos existentes, os recursos a alocar dizem respeito a arquivos
individuais em uma rede de computadores. A alocacio de fragmentos de tabelas
em SBDD envolve diversos relacionamentos.entre os fragmentos da base de dados,
desconsiderados na alocacao de arquivos individuais. Assim, o problema de alocagao
de fragmentos aumenta a complexidade do problema de alocagao de arquivos e nao
pode ser tratado da mesma forma.

O projeto de distribuigio em SBDD parte do principio que as transagoes
mais freqlentes sdo conhecidas. Através da andlise das operagoes das transagoes
é possivel identificar os relacionamentos entre os fragmentos e os pontos de acesso
das operacoes. Essas informagdes devem ser aproveitadas na fase de alocacao dos
fragmentos, mas aumentam o espago de solugoes e os conflitos entre as decisoes de
alocacao quando comparado ao projeto de alocacdo de arquivos individuais. Um
dos problemas é tomar decisdes quanto a necessidade de replicar fragmentos versus

o custo em manté-los consistentes. Por esses motivos, & exce¢do de Huang [26], os
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demais algoritmos da literatura resultam na alocacao de fragmentos desconsiderando
as decisoes de replicacdo. Essa alternativa simpliﬁca bastante a solucao, porém nio
é realista, ja que com freqiiéncia um mesmo fragmento é acessado por diferentes
pontos da rede.

Nesta dissertacao foi apresentada uma solugao para o problema de alocagéo de
fragmentos de tabelas em SBDD, que considera a replicagéo, através dos algoritmos
Aloc e GRADA. Além disso, o algoritmo Aloc foi avaliado na geracgio de esquemas
de fragmentacao para aplicagoes OLTP representadas pelo benchmark TPC-C.

Visto que este € um problema reconhecido na literatura como NP-Completo,
o objetivo inicial foi encontrar um algoritmo simples heuristico que considerasse um
grande nimero de informagoes quanto as aplicagoes de acesso & base de dados. O
algoritmo definido em [26], aqui denominado de Huang, atende a estes quesitos e
mostra sua superioridade frente ao estado da arte.

Aloc estende as heuristicas e introduz uma pequena variagdo no método de
solucao do algoritmo Huang, o que permitiu ehcontrar uma solugao préxima de 6tima
mantendo a mesma complexidade. Foi obtida uma redugao no custo de execucao
das aplicacoes ao utilizar esquema de alocacio resultante de Aloc. Essa reducao é
observada para todos os casos onde existe ao menos um fragmento que € acessado por
um né exclusivamente para atualizacdo. Além disso, Aloc gera esquemas de alocagao
mais eficientes que o algoritmo Huang em cendrios mais proximos de aplicacoes réais,
como o benchmark TPC-C, onde o numero de transacoes é grande e o nimero de
nés avaliados também. Mantendo a ordem de complexidade do algoritmo Huang
(O(nm?q), sendo n o nimero de fragmentos distintos, m o numero de nés e ¢ o
numero de transagoes), Aloc conseguiu ganhos de até 16% em relagdo ao algoritmo
Huang. Nao foi encontrada uma situagao em que o algoritmo Huang obtivesse um
resultado superior a Aloc. Em aplicacoes pequenas, tipo exemplo (”toy examples”),
o resultado de Aloc obteve o mesmo custo de execugao que Huang.

O algoritmo GRADA estende o Aloc de modo orliginal, ao aplicar conceitos da
meta-heuristica GRASP em seu método de solugio para a alocagdo de fragmentos.
Com a utilizagio do GRASP, o algoritmo GRADA varre um espago de solugoes

maior que os demais algoritmos, aumentando a possibilidade da escolha do caminho
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que leve a uma solugdo proxima de étima.v Os resultados obtidos com GRADA
mostram sua superioridade ao Aloc (conseqiientemente ao Huang) ao gerar esquemas
de alocacao para ambientes com um grande ndmero de nés, ja que o espaco de
solugoes tende a ser muito grande. Porém, para que seja possivel esse ganho do
algoritmo ADAG, o tempo para sua execugao é superiof ao tempo de execucéo do
algoritmo Aloc. Para um problema com 60 nés, 80 transagoes e 100 fragmentos o
tempo de execugdo do algoritmo Aloc é de 10 segundos enquanto que o algoritmo
GRADA, para o mesmo problema, define a matriz de alocacao em 22 minutos e 16
segundos. A melhoria no resultado da alocacéo também foi observada em ambientes
com baixa freqiéncia de atualizacoes. Por outro lado, para problemas com menor
nimero de nés na rede, o algoritmb GRADA tende a se tornar guloso. Isso acontece
poiso témanho da lista de réplicas candidatas a retirada (LRCR) tende a ser pequeno
e a chance de o algoritmo GRADA conseguir reduzir o custo da matriz de alocacao
é menor se comparado com Aloc. |

~Além de gerar exemplos de aplicacoes de modo aleatério, essa dissertagao €
inovadora ao utilizar um benchmark para a geracao dos experimentos. Na andlise
dos trabalhos relacionados, poucos apresentam resultados com experimentos ou si-
mulacoes. Além disso, ndo foi encontrado nenhum trabalho que avaliasse solucoes
para problemas préximos de aplicagoes reais como ¢ o caso dos benchmarks. Os tes-
tes realizados em [26] tratam problemas pequenos com um nimero bastante limitado
de nds, transagoes e fragmentos.

Dentre os benchmarks propostos pelo conselho TPC, a aplicagdo que mais se
aproxima de um cendrio de distribui¢do envolvendo operagoes de atualizacao é o
TPC-C, que representa transagoes comerciais rapidas (OLTP). Como o TPC-C néo
foi proposto para SBDD, foi necessério, inicialmente, aplicar algoritmos de frag-
mentacao sobre o esquema conceitual ”global”definido no benchmark. Foram utili-
zados os algoritmos propostos em [35] e [36], considerando as transagoes definidas
na especificacio do TPC-C. Com a defini¢io dos fragmentos, a representacao das
operacoes contidas nas transagoes, a definigdo do nimero de nés do ambiente e os
pontos de acesso das transagdes, fol possivel gerar os parametros de entrada dos

algoritmos de alocag@o propostos nesta dissertagdo. Assim, foi obtida a analise do
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comportamento dos algoritmos em cendrios proximos de reais, até entdo desconhe-
cidos.

Os algoritmos apresentados nesta dissertacdo foram implementados na ferra-
menta descrita no Apéndice A. Esta ferramenta permite executar os algoritmos
com trés funcoes de custo. Estas funcoes de custo implementam as duas abordagens
de execucao de transacoes de atualizagdo, i.e., envio de dados e de fungoes. Mais
detalhes da ferramenta podem ser obtidos em [34].

Os algoritmos apresentados nesta dissertacdo podem ser estendidos também
para problemas de alocacao de dados em ambientes com distribuigdo e replicagao
como servidores Web e alguns sistemas de integracao de banco de dados hete-
rogéneos. Isto é possivel, pois os algoritmos propostos nesta dissertagao tratam
os fragmentos de forma genérica sem considerar o modelo de representagao dos da-
dos. Para isso bastaria modelar o problema de acordo com os parametros de entrada
do algoritmo, identificando os fragmentos e o conjunto de transacoes que operam
sobre eles.

Os resultados descritos nos Capitulos 4 e 6 evidenciam o sucesso no desenvolvi-
mento dos algoritmos Aloc e GRADA. Entretanto, através dos diversos experimen-
tos realizados, podem-se observar algumas oportunidades de melhorias ou extensoes
para outras aplicagoes sobre os algoritmos propostos. Como no algoritmo Huang,
os algoritmos propostos nesta dissertagdo nao consideram a re-alocagdo de frag-
mentos. Como trabalhos futuros a re-alocagao e alocagao dinamica de fragmentos
podem complementar as solugdes geradas, considerando a variagao das frequiéncias
de execucao das transagbes ao longo do tempo.

A funcéo de custo utilizada nos algoritmos propostos nesta dissertacao foi
baseada na funcdo de custo apresentada em [2]. Em [2] os autores fazem uma
comparacao entre os custos obtidos com sua funcao de custo e com experimentos
reais realizados, comprovando a proximidade entre os valores estimados e reais.
Existem na literatura outras funcoes de custo de execugao em SBDD que consideram
custo de processamento local como a apresentada em [1], o que foi desprezado no
modelo de [2] visando favorecer o custo de transmissdo. Para efeitos comparativos,

os resultados apresentados se limitaram a essa funcao. Estudos com a utilizagao de
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outras fungoes de custo podem ser realizados através da ferramenta gerada, visando .
analisar o comportamento do algoritmo em ambientes que privilegiam o custo de
processamento local. Testes preliminares j& foram realizados com as fungoes jé
implementadas na ferramenta. Porém, no caso especiﬁcd da alocacao em uma rede
nao local, acredita-se que o maior impacto estd de fato na comunicagao e nao no
processamento local.

Algumas pesquisas futuras também podem ser realizadas sobre o algoritmo
GRADA. Foi mostrado, através de experimentos, que a utilizaggo do GRASP no
método de solugdo para o problema de alocacdo em SBDD é bem sucedido. Porém,
o valor do componente k utilizado na fase de busca local do GRADA nao sofreu
um estudo mais detalhado. Este valor define a aleatoriedade da solugao e apresenta
grande influéncia na obtenc@o do resultado final. Portanto, outra sugestdo de tra-
balhos futuros é estudar uma variacao deste componente buscando um valor que
nao elimine a aleatoriedade da solugdo (o que pode tornar o algoritmo GRADA um
algoritmo guloso), nem aumente a diversidade das solugbes com a possibilidade de

escolha de caminhos nao satisfatdrios.
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Apéndice A

XALOC: Uma ferramenta para
avaliar algoritmos de alocagao de
dados

A ferramenta apresentada, XAloc, propée um esquema de alocagdo de frag-
mentos de uma base de dados pelos nds de uma rede distribuida. Através de uma
interface grafica bastante simples, ilustrada pela Figura A.1, o usuério (projetista
da distribui¢éo) da ferramenta XAloc fornece os parametros de entrada para o pro-
blema de alocagao de dados, que sao: o conjunto de fragmentos, nds e transagoes
e as relacoes entre eles. Para a definicio do esquema de alocagao, o usudrio tem
a opcao de escolher dentre quatro algoritmos distintos implementados em XAloc:
Huang [26], Aloc [32], GRADA além de um algoritmo de busca exaustiva que en-
contra a solucio étima. Para a avaliacdo de cada solug@o considerada no algoritmo
escolhido, é utilizada uma fungdo de custo. Na XAloc, -esta funcao de custo pode

ser escolhida pelo usudrio dentre trés possiveis.

A.1 Componentes da ferramenta XAloc

O objetivo desta ferramenta é permitir a comparagdo entre os custos dos es-
quemas de alocagao propostos pelos diversos algoritmos implementados. Sao quatro
os algoritmos implementados: Huang [26], Solugao Otima, Aloc e GRADA. Os algo-

ritmos Aloc e GRADA propoem variagoes do algoritmo Huang buscando encontrar
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Figura A.1: Dados de entrada

um esquema de alocagio onde o custo de execucdo das aplicagbes seja menor. A
Solucao Otima foi utilizada para validar quio préximos os resultados encontrados
pelos algoritmos implementados se encontram da solugdo 6tima para o problema.
A Figura A.2 representa XAloc. Sobre as informagoes dos fragmentos, sao
executados os algoritmos de alocagio utilizando uma fungao de custo para encontrar

a melhor distribui¢do dos fragmentos nos nés da rede.

A.2 Preparacao dos Dados

Os algoritmos consideram um conjunto de dados de entrada [32].

o A matriz de acesso representa a freqiiéncia de leitura que uma transagao ¢

realiza em um fragmento f a cada vez que é executada.

e A matriz de atualizacao representa a freqiiéncia em que uma transagao ¢ atu-

aliza um fragmento f a cada vez que é executada.

89



XAloc

Database

Figura A.2: Caracteristicas do XAloc

o A matriz de seletividade representa a por¢ao de dados de um fragmento f que

é acessada por uma transacao t.

A matriz de freqliéncia representa a freqiiéncia de execugao de cada transacao

em cada no.

A matriz de custo de comunicacéo representa o custo de transferir uma unidade

de dado entre dois nds da rede.

E finalmente o vetor de tamanho dos fragmentos que representa o tamanho

dos fragmentos.

As dimensoes destas matrizes variam de acordo com o numero de nds, frag-

mentos e transagoes também considerados como dados de entrada dos algoritmos.

A.3 Algoritmos

Os algoritmos implementados na ferramenta XAloc sdo os algoritmos Huang,
Aloc, GRADA descritos nas Segoes 3.2, 3.3 e 5.3. Além destes algoritmos, XAloc
permite a execucao de um algoritmo de busca exaustiva que propoe a solugao étima
para o problema de alocagao. A solucao considerada 6tima é definida como a solugio
vidvel com menor custo de alocagao. Esta solugao étima é encontrada por um algo-

ritmo de busca exaustiva. Pelo fato do algoritmo considerar todas as solugoes vidveis
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para o problema, torna-se impraticavel sua utilizagao para problemas que envolvem
um maior numero de solugdes por necessitar de uma capacidade de processamento
muito grande. O objetivo de sua utilizacao é validar as solugoes encontradas pelos

algoritmos em problemas com menor nimero de solugoes.

A.4 Funcao de custo

A ferramenta permite a comparagao dos algoritmos de acordo com trés tipos
de funcdo de custo (Figura A.3). A fungdo de custo denominada HuCh implementa
a fungdo de custo proposta em [26] e definida na Secdo 3.1. Esta funcdo de custo
considera que a atualizagdo de um fragmento envolve o trafego dos dados deste
fragmento de um né da rede para todos os outros nés que alocam este fragmento
(transporte de dados [41]). Nesta funcéo é desconsiderado o custo de envio de uma
mensagem do no que executa a transagao de atualizacao para o né de onde os dados

do fragmento serao transferidos.

Figura A.3: Configuracao da fungao de custo
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A segunda funcao de custo, denominada Trafego duplo de Fi, faz uma alteracao
da funcao de custo proposta em [26]. Esta funcéo de custo considera que o né que
atualiza um determinado fragmento recupera seus dados, realiza sua atualizagio
e transfere de volta ao nd de origem. Assim o custo de atualizacdo é a soma do
custo de recuperagao dos dados do fragmento de cada né que o aloca para o né que
executa a atualizacao e o custo de retornar estes dados atualizados para os nds que
alocam este fragmento. Como a funcio de custo anterior, esta fungio de custo é
denominada transporte de dados. Esta abordagem destaca o custo de transferéncia
de dados.

Finalmente, a terceira fun¢do de custo implementa a atualizacdo de fragmen-
tos definida como transporte de mensagem [41]. Nesta abordagem, o custo de atu-
alizacdo € definido como o envio de uma mensagem do né que executa a transagao
de atualizacao para cada né que aloca uma cépia do fragmento. Esta abordagem

destaca o custo de processamento local.

A.5 Funcionalidades

Esta secao descreve algumas propriedades da aplicagao que facilitam a entrada
de dados para os algoritmos e a manipulagao dos resultados destes algoritmos.

Para facilitar o preenchimento dos pardmetros de entrada definidos na Segao
A.2, a ferramenta apresenta algumas funcionalidades. As matrizes de entrada de
um determinado problema podem ser salvas em um arquivo. Estes dados podem ser
recuperados para re-execugoes futuras de algum algoritmo. Estas matrizes podem ser
geradas de forma aleatéria de acordo com o nimero de nos, transacgoes e fragmentos.
Nesta funcionalidade , o custo de comunicagio entre os nés da rede varia de 0,16 a
2,88 variando de 0,16.

Além destas propriedades, a ferramenta proposta permite salvar os resultados
das matrizes de alocagao dos passos 1, 2 e 3 de cada algoritmo em arquivos XML. A
partir destes resultados é possivel alterar, através de uma interface grafica, alguma
alocacao de fragmento e recalcular o custo da nova alocagao. Esta propriedade
facilita a andlise dos resultados alcancados pelos algoritmos.

Esta ferramenta foi desenvolvida em Delphi 5 e pode ser executada em Win-
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dows 98, ME, 2000 ou XP.
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Apéndice B

Implementacao das funcoes do
algoritmo de alocacao por uma
classe abstrata

type

matriz_int = array of array of word;
matriz.real = array of array of real;
vetor_int = array of word;

vetor_.real = array of real;

{ Estrutura que armazena o custo/beneficio de retirar fr do nd }
diferencas = record
valor: real; { Diferenga entre o beneficio e o custo. }
indice: smallint; { Indice do né referente a diferenca. }
end;

{ Classe com atributos e métodos comuns. }
TAlocacao.Dados = class
protected
{ Protected declarations }
oTr, { Total de Transag¢des. }
oNo, { Total de Nés. }
oFr, { Total de fragmentos. }
oCusto_trans, { Custo de transferir um pacote de dados. }
oTamDados, { Tamanho de um pacote de dados. }
ovCini: real; { Custo de criagdo do circuito virtual. }
oRM, { Matriz de acessos. Tr por Fr. }
oUM, { Matriz de atualizagdo. Tr por Fr. }
OFREQ, { Matriz de freqguéncia. Tr por N&6. }
OFAT: matriz int; { Matriz de alocagdo. Fr por N&. }
O0SEL, { Matriz de seletividade. Tr por Fr. |}
OCTR: matriz.real; { Matriz de custo de rede. N6 por N&. }
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OTAM: vetor.real; { Vetor com o tamanho de cada fragmento. }
oCusto Tr, { Custa das transa¢des de leitura. }
oCusto.Tu: real; { Custo das transa¢des de atualizacdo. }

(********************************

Fungdes utilizadas para o célculo do custo de alocagdo.
********************************)

{ Célculo do custo de transferir um fragmento entre dois nés. }
function Custo_Comunicacao (aCusto, aTam: real): real;

{ cadlculo do custo das transacdes de leitura. |}

function TR (alIndice_i, alIndicek:  word; aFAT: matriz.int): real;

{ cdlculo do menor custo de comunicagdo de tr de leitura. }
function Min Custo.TR(alndice.i, aIndice_j, alIndicek: word;

aFAT: matriz_int): real;
{ Cdlculo do custo das transagdes de atualizagdo. }
function TU(aIndice.i, aIndicek: word; aFAT: matriz_.int): real;
{ Limpa itens da TList. } _
procedure Limpa._TList (var alLista: TList; alndice: integer = 0);

(********************************)

public
- { Public declarations }

{ pPropriedades. }

property No_Count: integer read oNo;
property Fr_Count: integer read oFr;
property RM: matriz_ int read oRM;

property UM: matriz._int read oUM;

property FREQ: matriz_int read oFREQ;
property FAT: matriz_int read oFAT write OFAT;
property SEL: matriz._real read oSEL;

property CTR: matriz.real read oCTR;

property Tempo: word read oTr._execut write oTr_execut;
property Custo.TR: real read oCusto.Tr;
property Custo.TU: real read oCusto.Tu;

{ construtor da Classe. }

constructor create(aTr, aNo, aFr, aFunc.Custo: integer); virtual;

{ Destructor da Classe. }

destructor destroy; override;

{ pPreenche matrizes. }

procedure SetInPut (aRM, aUM, aFREQ: matriz_int; aCTR, aSEL:
matriz_real; aTAM: vetor.real; aTam.Dados, aCusto._Trans,
avCini: real); virtual;

{ Aplica fungdo de custo para a FAT. }

function Custo_Total (aFAT: matriz_int): real;

end;
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TBase = class(TAlocacao_Dados)
protected
{ Protected declarations }

{ Calcula o né possui o menor custoc de comunicacao para aNo. }

function Menor Delay(aFrag, aNo: word; aNol: smallint = -1):
smallint;

{ Calcula o ndé possui o menor custo de comunica¢do para o fr.

function Min Delay(aFrag: word; aUV: vetor_int): smallint;

{ Verifica se um N6 1& um fragmento. }

function Verifica. lLeitura(aFrag, aNo: word): boolean;

{ cadlculo do ganho com a remogdo do fragmento do né. }

function Beneficio(aFrag, aNo: word): real;

{ Ccdlculo do perda com a remogdo do fragmento do né. }

function Custo_Perm{aFrag, aNo: integer): real;

{ Calcula o nimero de alocag¢des de um fragmento. }

function NumFragAloc(aFrag: word): word;

{ Procura transa¢des que atualizem aFrag. }
function TransAtualiza_Frag(aFrag: word; var aUV: vetor_int):
boolean;
{ Monta lista de candidatas a retirada. }
procedure Monta LCO(aFr: integer; var alLista: TList);
public
{ Public declarations }
end;

implementation
{ TAlocacao_Dados }

(********************************

* Fungdo : Custo_Comunicacao *
* *
* Objetivo : Calcula o custo de transferir fr entre dois nés. *
* *
* Parametros : *
* gCusto - Custo de transferir uma unidade de dados entre os fr*
* gTam - Tamanho do fragmento a ser transferido *
* *
* Comentarios *
* *
* Retorno *
* Custo de transferéncia do fragmento entre os nbs *
* *
********************************)

function TAlocacao.Dados.Custo_Comunicacao (aCusto, aTam: real):

real;
begin
Result := (Self.oCusto._trans * (aTam / Self.oTam.Dados)) +
(aCusto * aTam) ;
end;

96



(********************************
* Funcdo : Custo_Total *
* *
* Objetivo : Aplica a fungdo de custo em FAT *
* Par@metros : aFAT - Matriz de alocagdo *
* *
* Comentdrios *
* *
* Retorno *
* Custo de alocacao se executado com sucesso *
* -1 senao *
* *

)

* * *x k *x k * Kk * * * *k * *k *x * *x * *x * * *x * * *k * *x * *x * * *x
function TAlocacao_Dados.Custo_Total (aFAT: matriz_int): real;
var vIR, { Custo das transacoes de leitura. }

vTU, { Custo das transag¢des de atualizagdo. }

vCCproc: real; { Custo de processar a transagdo. |}

k, { Conjunto de nds pertencentes a S. }

i: word; { Conjunto de transa¢des pertencentes a T. }
begin

try
vCCproc := 0;
for k := 0 to Self.oNo - 1 do begin
for 1 := 0 to Self.oTr - 1 do begin
vTR := TR(i, k, aFAT);

Application.ProcessMessages;
vTU := TU(i, k, aFAT);
Application.ProcessMessages;
if vIR = -1 then begin
raise Exception.Create(’Situacdo inesperada! Custo das
transacdes de leitura na fungdo de custo.’)
end
else
if vTU = -1 then begin
raise Exception.Create(’Situag¢do inesperada! Custo das
transacdes de atualizagdo na fungdo de custo.’)

end
else begin
vCCproc := vCCproc + (Self.oFREQ[i, k] * (VIR + vIU +
Self.oVCini));
Self .oCusto.Tr := Self.oCusto.Tr + VvTR;
Self.oCusto.Tu := Self.oCusto.Tu + VvTU;
end;
end;
end;
except
on e: Exception do begin
vCCproc := -1;
end;

end;
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Result := vCCproc;
end;

* * *x % * Kk k* K *k * *k *k * *x k *x * % *x * *k * * * *x * *x * *x * * %

(
* Fungdo : TR
*
*

* ok %

Objetivo : Calculo do custo das transag¢des de leitura

*
*

*

Pardmetros . —
* aIndice_i - Indice iJ(Transaqées) da fung¢do de custo
* aIndicek - Indice k (N&) da funcdoc de custo
* aFAT - Matriz de alocacgédo

* % % ¥

*

- Comentarios

*

Custo se executado com sucesso
-1 se algum erro ocorreu

* F X o *

*
*
*
Retorno : *
*
*
*
*******************************)
function TAlocacao.Dados.TR(aIndice.i, alIndicek: word; aFAT:
. matriz_int): real;
var vCusto, { Custo das transa¢des de leitura. }

vMin_Custo: real; { Menor custo de comunicagdo. }

j: word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }
begin
vCusto := 0;
try
for j := 0 to oFr - 1 do begin
vMin_Custo := Min_Custo.TR(aIndice_i, j, alndice_k, aFAT);
if vMin_Custo = -1 then
vCusto := -1
else begin
vCusto := vCusto + oRM[aIndice.i, j] * vMin_Custo;
end;
Application.ProcessMessages;
© end;
except
vCusto := -1;
end;
Result := vCusto;
end;

(********************************
* Fungd@o : Min Custo.TR *
* *
* Objetivo : Calcula o menor custo para execugdo de tr de RM *

*

*

*

* Pardmetros
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* aIndice.i - Indice i (Transag¢des) da funcdo de custo
* aIndice_j - Indice j (Fragmentos) da funcdo de custo
* aIndicek - Indice k (N&) da funcdo de custo

* aFAT - Matriz de alocagao

*

* Comentarios

*

* Retorno

* Menor Custo se executado com sucesso

* -1 se algum erro ocorreu

*

* k k Kk * Kk k * *x *x *x * * Kk * *k * *k * Kk * *x * *x * *x * * * * *x *

function TAlocacao.Dados.Min.Custo TR (aIndice i, alIndice_j,
alndice_k: word; aFAT: matriz_int): real;
var vMin_Custo: real; { Valor do menor custo. }
"s: word; { Né que aloca o fragmento alndice.i. }
vCusto: real; { Custo a cada loop. }

begin
Min_Custo := -1;
try
{ Para cada N&6. }
for s := 0 to oNo - 1 do begin
{ Se o fragmento aIndice_j estd alocado nele. }
if aFAT[aIndice_j, s] = 1 then begin
{ calcula o custo. }
vCusto := Custo_Comunicacao (Self.oCTR[aIndicek, s],

(Self.oSEL[aIndice_i, aIndice_j] / 100) *
Self.oTAM[aIndice_jl);
if vMin Custo <> -1 then begin
if vCusto < vMin_Custo then

vMin_Custo := vCusto
end
else
vMin_Custo := vCusto;
end;
Application.ProcessMessages;
end;
{ Se vMinCusto = -1 entdo fr ndo foi alocado em nenhum nod.
if vMin_Custo = -1 then
vMin_Custo := 0
except
vMin_Custo := -1;
end;
Result := vMin_Custo;

end;
(*******************************

* Fungdo : TU
*
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* Objetivo : Calculo do custo das transagdes de atualizagdo *
* *
* Pardmetros : *
* aIndice.i - Indice i (Transag¢des) da funcdo de custo *
* aIndicek - Indice k (N&) da fungdo de custo *
* gFAT - Matriz de alocacédo *
* *
* Comentérios : *
* *
* Retorno : ' *
* Custo se executado com sucesso *
* -1 se algum erro ocorreu *
* *

********************************)

function TAlocacao.Dados.TU(aIndice_i, aIndicek: word; aFAT:

matriz_int): real; »
var vCusto: real; { Custo das transa¢des de atualizagdo. }
1, { Nés que alocam o fragmento j. }
j: word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }
begin
vCusto := 0;
try
for j := 0 to Self.oFr - 1 do begin
for 1 := 0 to Self.oNo - 1 do begin
vCusto := vCusto + (Self.oUM[alIndice_ i, j] * aFATI[j, 1] *
Custo_Comunicacao (Self.oCTR [aIndicek, 1],
(Self.oSEL[aIndice_i, j] / 100) * Self.oTAM([j]l));
end; :
Application.ProcessMessages;
end;
except
vCusto := -1;
end;
Result := vCusto;
end;

(********************************

*

* Procedure: Limpa.TList
*

*

* Objetivo : Liberar espac¢o de memoria dos itens de uma TList *
* *
* pPardmetros : alLista - TList que se deseja apagar elementos *
* aIndice - Indice do primeiro elemento a ser apagado. *
* *
* Comentérios : *
* *
* Retorno

*

*
*
)

*

* * % K * *k * * *k * *x *k * *x * *k *k * * * *x * * *x *k * *x * K * *
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procedure TAlocacao Dados.Limpa-TList (var alista: TList; alIndice:

integer) ;
var i: integer;
vDiferenca: Adiferencas;
begin
for i := alista.Count - 1 downto aIndice do begin
vDiferenca := alLista.Items([1];
Dispose (vDiferenca) ;
end;
end;

* * *k *x % % * Kk * * *x Kk *x * * * * * * *x *x * * * *x * * *x *x * * *

(

* Procedure : Create *
* *
* Objetivo : Inicia a classe *
* *
* Pardmetros *
* aTr - Namero de Transag¢des *
* aNo - Nlmero de N&s *
* aFr - NOmero de fragmentos *
* *
* Comentdrios : : ’ *
* ) *
*******'k***********************v*)

constructor TAlocacao.Dados.create(aTr, aNo, aFr, aFunc_Custo:
integer) ;
begin
Self.oTr_execut := 0;
Self.oCusto. Tr
Self.oCusto_Tu
Self.oTr := aTr;
Self.oNo := aNo;
Self.oFr aFr;
Self .oFunc_Custo := aFunc.Custo;
SetLength (Self.oRM, aFr, aTr);
SetLength (Self.oUM, aFr, aTr);
SetLength(Self.oSEL, aFr, aTr);
SetLength (Self.oFREQ, aNo, aTr);
(
(
(

([
o O

I

SetLength(Self.oCTR, aNo, aNo);
SetLength (Self .oFAT, aFr, aNo);
SetLength (Self.oTAM, aFr);

end;

* % % * * * *x *k *x * * * *k K« * * * Kk * *k *k *k *x * * % * * * * *x *

Procedure: Destroy

* * %

(
*
*
* Objetivo : Destructor padrdo da classe.
*

*

*

* Parémetros
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* Comentdrios
*

¥ k k k Kk k* Kk Kk Kk Kk *k *x Kk K *x * *k Kk * * % * *k *x * * * * * *k * %
destructor TAlocacao.Dados.destroy; begin

inherited destroy;
end;

(*******************************
* Procedure : SetInPut

*

* Objetivo : Preenche valores das matrizes.

*

* Pardmetros

*

aRM - Matriz de Acesso

aUM - Matriz de Atualizacgao

aSEL - Matriz de Seletividade

aFREQ - Matriz de Freguéncia

aCTR - Matriz de Custo de Comunicagdo

aTAM - Vetor com tamanho de cada fragmento

aTam-Dados - Tamanha do pacote de dados transferido na rede
aCusto.Trans - Custo de transferir um pacote de dados
avCini - Custo de criacgdo do circuito virtual

*

* % F  F  F % %

*

* Comentdrios
*

*******:k************************

procedure TAlocacao_Dados.SetInPut (aRM, aUM, aFREQ: matriz_int;
aCTR, aSEL: matriz_real;>aTAM: vetor_real; aTam_Dados,
aCusto_Trans, avCini: real);

begin
Self.oRM := aRM;
Self.oUM := aUM;
Self.0oSEL := aSEL;
Self .oFREQ := aFREQ;
Self.oCTR := aCTR;
Self.oTAM := aTAM;
Self .oTam.Dados := aTam Dados;
Self .oCusto_trans := aCusto.Trans;
Self.oVCini := avCini;
end;
{ TBase }
_(*******************************
* Fung¢do : Menor. Delay
*
* Objetivo : Calculo do N&é que possui menor ou segundo MENor

* custo para transferir aFrag para aNo
*
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* Pardmetros : *

* aFrag - Indice do fragmento a ser transferido *
* aNo - Indice do né para o qual o fragmento serd transferido *
* aNol - Indice do né de menor custo de transferéncia *
* *
* Comentérios : O retorno pode ser aNo. *
* Se aNol for -1 ele encontra o primeiro sendo o segundo *
* *
* Retorno *
* -1 Se o fr ndo foi alocado em nenhum né ou scomente em aNol *
* Indice do né com menor custo de transferéncia *
* *

********************************)

function TBase.Menor_ Delay(aFrag, aNo: word; aNel: smallint):
smallint;
var i: smallint; { N6 que armazena aFrag. |}

vMenor_ Delay: smallint; { Né com o menor custo. }
vCusto: real; { Valor do menor custo. }

begin
vMenor Delay := -1;
vCusto := -1;
{ Para todo né. }
for i := 0 to oNo - 1 do begin
{ Se o fragmento estd alocado no né. }
if Self.oFAT[aFrag, i] = 1 then

{ Se custo > -1 este ndo é o 1° né que possui frag. }
if vCusto > -1 then begin
if Self.oCTR[aNo, 1i] < vCusto then
{ Se aNol = i significa que i1 é o primeiro. }
if (aNol <> i) then begin
vCusto := Self.oCTR[aNo, 1i];
vMenor.Delay := 1i;
end
end
else { O custo nd@o pode ser comparado com vcusto. }
if (aNol <> i) then begin ‘

vCusto := Self.oCTR[aNo, 1i];
vMenor Delay := 1ij;
end;
end;
if vCusto > -1 then
Result := vMenor_Delay
else
Result := -1;
end;

(* * k Kk ok k ok Kk Kk Kk ok Kk *k Kk *k Kk *x Kk *x * * * * * * * *x * *k * * *
* Fungdo : MinDelay *
* *
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* Objetivo : Calcula o N6 com menor custo de atualizacgdo ao *
* alocar o fragmento aFrag. *

*

* Pardmetros
* aFrag - Indice do fragmento a ser armazenado
* aUV - Vetor com ndés que atualizam aFrag

*

*
¥ *  *

* Comentéarios

*
*

*

* Retorno :
* -1 - Se fragmento ndo puder ser alocado em nenhum nd

*
* Indice do ndé com menor custo de transferéncia *
* *

)

* ok ok ok Kk ok k Kk *x kX Kk Kk Kk Kk * *k *k K, * *x *x * * * * * * * *x * *x *

function TBase.Min.Delay(aFrag: word; aUV: vetor._int): smallint;
var vIndice: smallint; { Indice do Né com menor custo. }

i, { N6 que atualiza aFrag. }

j, { Transacdo de atualiza aFrag. }

k: word; { Conjunto de nds pertencentes a S. }

vCusto, { Custo a cada iteragdo. }

vMin Custo: real; { Menor custo. }

begin
{ calcula o menor custo. }
vMin_Custo := 0;
vindice := -1;
{ Para todo né. }
for k := 0 to Self.oNo - 1 do begin
{ se o ndé atualiza aFrag. |}
if auv[k] = 1 then begin
vCusto := 0;
{ calcula o custo de atualizar aFrag alocado em k. }
for i := 0 to Self.oNo - 1 do
for § := 0 to Self.oTr - 1 do
vCusto := vCusto + (Self.oUMI[]j, aFrag] * Self.oFREQ[j, 1i]
* Custo_Comunicacao (Self.oCTR[k, 1], (Self.oSELI[7,

aFragl /100) * Self.oTaM[aFragl));
if vMin_Custo > 0 then begin
if vCusto < vMin Custo then begin
vMin_Custo := vCusto;
vIndice := k;
end;
end
else begin
vMin_Custo := vCusto;
vIndice := k;
end;
end;
end;
Result := vIndice;
end;
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* Kk Kk k K* *x * * Kk * *k * * * *k *x * * K *k * *x * *x * *x * *x % * * *

(
* Fungdo : Verifica_Leitura *
* *
* Objetivo : Verifica se um N6 1& um fragmento. *
* *
* Pardmetros *
* aFrag - Indice do fragmento em guestdo *
* aNo - Indice do Né em questdo *
* *
* Comentarios *
* *
* Retorno *
* true - se aNo 1& aFrag *
* false - se aNo ndo 1é& aFrag *
* *
********************************)
function TBase.Verifica Leitura(aFrag, aNo: word): Dboolean;
var i: integer; { Conjunto de transa¢des pertencentes a T. }
begin
Result := false;
for i := 0 to oTr - 1 do
if oFREQ[i, aNo] > 0 then begin
{ se a transagdo acesso o ndé com uma freq acima de 0. }
if (oRMI[i, aFragl * oFREQ[i, aNol) > 0 then begin
Result := true;
break;
end;
end;

end;

('k**********************_*********

* Fungdo : Beneficio *
* *
* Objetivo : Calculo do ganho da remogdo do fragmento do né. *
* *
* Pardmetros : , *
* aFrag - Indice do fragmento em questdo *
* aNo - Indice do N6 em questéo *
* *
* Comentérios : *
* *
* Retorno *
* 0 - se algum erro ocorreu *
* Beneficio - Se executado com sucesso *
* *

********************************)

function TBase.Beneficio(aFrag, aNo: word): real;
var vBem: real; { Valor do beneficio. }
i, { Transagdo que atualiza aFrag. |}
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k: word; { N6 que atualiza aFrag. }

begin
try
vBem := 0;
for k := 0 to Self.oNo - 1 do
for 1 := 0 to Self.oTr - 1 do begin
vBem := vBem + (Self.oFREQ[i, k] * Self.oUM[i, aFrag] *
Custo_Comunicacao(Self.oCTR{k, aNol, (Self.oSELI[1i,
aFragl / 100) * Self.oTAM[aFragl)):;
end;
Result := vBem;
except
Result := 0;
end;
end;

(********************************
* Fungdo : Custo_Perm *
* *
* Objetivo : Calculo do perda da remogdo do fragmento do né. *
* *
* Pardmetros *
* aFrag - Indice do fragmento em gquestdo *

aNo - Indice do N&é em gquestdo *
* *
* Comentarios *
* *
* Retorno *
* 0 - se algum erro ocorreu *
* Custo - Se executado com sucesso *
* *

********************************)

function TBase.Custo.Perm(aFrag, aNo: integer): real;
var vCusto: real; { Valor do custo. }

i, { Transagdes que lé&em aFrag. }

k: word; { Conjunto de nds pertencentes a S. }

vNo: smallint; { N&é com menor Delay. }

vTotl, { Tl do algoritmo. }

vTot2: real; { T2 do algoritmo. }

begin
try
vCusto := 0;
{ para cada né. }
for k := 0 to oNo - 1 do begin
vTotl := 0;
vTot2 := 0;

{ Se o né 1& o fragmento. Esta verificagdo nao & feita pelo
algoritmo Huang. E usada para otimizar, pois somente nds que
léem o fragmento terdo vTotl e vTot2 > 0. }
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if Verifica Leitura(aFrag, k) then begin
vNo := Menor_ Delay(aFrag, k);
{ se o fragmento estd alocado em algum nd e o né de menor
custo é aNo. }
if (vNo > -1) and (vNo = aNo) then begin

for i := 0 to oTr - 1 do begin
vTotl := vTotl + (Self.oFREQ[i, k] * Self.oRM[i, aFrag]
* Custo_Comunicacao(Self.oCTR [k, vNo], (Self.oSELI[1i,
aFrag] / 100) * Self.oTAM[aFragl));
end;
{ Segundo menor custo de alocagdo. }
vNo := Menor Delay(aFrag, k, vNo);
{ Se vNo = -1 significa que'o fragmento ndo estéd alocado em
nenhum ndé ou em so um. Isto ndo acontece pg esta funcdo sd
é chamada se o nimero de fragmentos alocados for maior que
1. Mesmo assim o teste é feito para garantir. }
if vNo > -1 then begin
for i := 0 to Self.oTr - 1 do begin
vTot2 := vTot2 + (Self.oFREQ[i, k] * Self.oRM[i, aFrag]
* Custo_Comunicacao (Self.oCTR [k, vNol, (Self.oSELI[1i,
aFrag] / 100) * Self.oTAM[aFrag])); '
end;
end
else
vTot2 := vTotl;
vCusto := vCusto + (vTot2 - vTotl);
end;
end;
end;
Result := vCusto;
except
Result := 0;
end;

end;

(
*
*

%*

* ok ok ok ok

b

* *k *x * *k *x * * *k *k * * * *k Kk * %k * * Kk *x K k * Kk * * * *x K, * *

Funcao : NumFragAloc *
*
Objetivo : Calcula o nGmero de alocagdes de um fragmento. *
*
Pardmetros : *

*

aFrag - Indice do fragmento em questdo

*

Comentéarios *
aFrag in (0 .. oFr - 1) *
*

Retorno *
0 - se algum erro ocorreu *
Réplicas - Se executado com sucesso *
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* *
* k*k *k % Kk k% *x *x k% % % % * * * * Kk Kk *k *x % * * * * * * * * Kk * *)
function TBase.NumFragAloc (aFrag: word): word;
var vReplicas, { Namero de réplicas. }

k: word; { Conjunto de ndés que pertencem a S. }
begin

try
vReplicas := 0;
for k := 0 to oNo do begin
if Self.oFAT[aFrag, k! = 1 then
inc (vReplicas) ;
end;
Result := vReplicas;
except
Result := 0;
end;
end;

* Kk Kk Kk ok k Kk *k Kk Kk *k Kk % *k Kk *k *k Kk Kk *k Kk * Kk * *k * *k * * *x *

( *
* Fungdo : Trans_Atualiza Frag *
* *
* Objetivo : Procurar transacdes que atualizam aFrag. *
* *
* Pardmetros *
* aFrag - Indice do fragmento em questdo *
* gUV - Vetor com os nés que atualizam aFrag *
* *
* Comentarios *
* *
* Retorno *

True - se existe *

False - sendo *

*

*
*
*
********************************)
function TBase.Trans.Atualiza.Frag(aFrag: word; var aUV:
vetor_int): boolean;
var vExiste: boolean; { Indica se existe tr que atualiza aFrag.
i, { Conjunto de transagdes pertencentes a T. }
j: word; { Conjunto de nés pertencentes a S. }
begin '
{ Monta vetor com todos os nés que atualizam aFrag. }
SetLength (aUV, Self.oNo) ;

for j := 0 to Self.oNo - 1 do
auv([(jl := 0;
vExiste := False;
for 1 := 0 to Self.oTr - 1 do begin
if oUM[i, aFrag] > 0 then
for § := 0 to Self.oNo - 1 do begin

if Self.oFREQ[i, j] > 0 then begin
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alv([jl := 1;
vExiste := True;
end;
end;
end;
Result := vExiste;
end;

(**************

* Funcao

*

* QObjetivo

* ok * ok

*

[ I R T .

* % % *k *x *x * Kk % * * * %, * * *x * * * *k *x * *x * * * * *x * * * *

procedure TBase.Monta LCO (aFzr: TList) ;

word; { Conjunto de nds pertencentes a S. }

}

var k:

vBem, { Beneficio da retirada.

Monta_LCO

Monta lista de

Parametros
aFr - Fragmento para o qual sera criado a lista de candidatos*
alista - Lista de copias ordenadas resultante

Comentarios
Uma copia & considerada candidata a retirada se o beneficio
da retirada é maior gque o custo

Retorno
Lista de candidatas a retirada ordenada
difereng¢a do beneficio e custo de retirada

candidatas a retirada.

integer; var alista:

vCusto: real; { Custo da retirada. }
vDiferenca:
begin

(crescente)

pela

Ndiferencas; { Custo/beneficio da retirada do nd.

{ Inicia a seqiiéncia de diferengas com o nimero de nés. |}

k :=

if NumFragAloc (aFr)
while
{ Se fr estd alocado no ndé e custo/beneficio & maior que 0.

if then begin

0;

(NumFragAloc (aFr) > 1 )
(oFAT [aFr, k] > 0)
Beneficio(aFr, k);
Custo_Perm(aFr,

vBem :=

vCusto :=

if (vBem - vCusto > 0)
{ Criar um novo ponteiro.
New (vDiferenca) ;
vDiferencaA.valor :=
vDiferencaA.indice := k;

k);
then begin

> 1 then begin
and

}

vBem -

(k < Self.oNo)

vCusto;

{ Adiciona na ultima posigdo. }

aliista.Add(vDiferenca) ;
end

end;
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* * k k * * % *x * * * *x * * %k * * *

* %k %

*

*

*

*
*
*
*
*
*
)



inc (k) ;
end;
end;
alista.Sort (Comparacgdo) ;
end;
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Apéndice C

Implementacao do algoritmo
Huang pela Classe THuang

(* * * Kk Kk K * * *x Kk * * * *x K * *k * * *x Kk * * * *x * * *x *x * * *

* Unit : wuHuang *
* *
* Objetivo : Classe que implementa a sclug¢do Huang *
* *
* Comentdrios: *
* No passo 2 a LCO é reordenada a cada retirada *
********************************)
type

THuang = class (TBRase)

private

{ pPrivate declarations }

public
{ Public declarations }

{ Método Construtor. }
constructor create{aTr, aNo, aFr, aFunc_Custo: integer);

override;

{ Executa o passo 1 do algoritmo. }
function ExecPasgso_l: string;
{ Executa o passo 2 do algoritmo. }
function ExecPasso.2: string;
{ Executa o passo 3 do algoritmo. }
function ExecPasso_3: string;

end;

implementation

{ THuang }

constructor THuang.create(aTr, aNo, aFr, aFunc_ Custo: integer);
begin
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inherited;

end;

(
*

* ok k% % % %k %k %

*

*

*

* * Kk k Kk k% *x * *k * Kk Kk * K * * * * *x Kk * * *x *x *x * *x * * * %

Func¢do : ExecPasso.l

Objetivo : Executa passo 1 do algoritmo.

Pardmetros

Comentarios

Inicia a melhor solugdo para a recuperagdoc. Com replicacdo.
Retorno

OK - Se executado com sucesso

E.message - se algum erro ocorreu

* % * *k * * *x *x *x * % *x *x *x Kk * * * *x *x *x * * *x * * *x *x * *x *

function THuang.ExecPasso.l: string;
var 1, { Conjunto de nds pertencentes a S. }

j, { Conjunto de transagles pertencentes a T. }
k: 1integer; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }

begin
Self.oCusto . Tr := 0;
Self.oCusto.Tu := 0;
try
for i := 0 to oNo - 1 do begin
for j := 0 to oTr - 1 do
if oFREQ[]j, 1] > 0 then
for k := 0 to oFr - 1 do
{ Se tr acessa o ndé com uma freqiéncia acima de 0. }
if (oRM[j, k] * oFREQ[], i]) > 0 then begin
OFAT [k, il := 1;
end;
end;
result := ‘OK';
except
on E: Exception do
result := E.Message;
end;
end;

('k******************************

*

*

E I

*

Fungdo : ExecPasso.2
Objetivo : Executa passo 2 do algoritmo.
Pardmetros
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* Comentéarios

* Reduz o numero de réplicas analisando o custo e beneficio da

* permanéncia do fragmento no néd.

* A lista de cdpias candidatas é reordenada a cada retirada.

* Retorno
* QK - Se executado com sucesso

* E.message - se algum erro ocorreu
*

 * k * x Kx * x * *x Kk * * * * *x K *k

function THuang.ExecPasso_2:
var. j:
vDiferenca:
vDiferencas:
begin
Self.oCusto Tr
Self.oCusto.Tu
try
vDiferencas :=
try
{ Para cada fragmento. }
for j := 0 to oFr - 1 do begin
Monta_LCO(j, vDiferencas);

0;
0;

TList.Create;

*

%k % kX

*

**************)

string;

word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }
Ndiferencas; { custo/beneficio da retirada do né.}
TList; { Lista de vDiferenca. }

(vDiferencas.Count > 0) do

while (NumFragAloc(j) > 1) and
begin
vDiferenca := vDiferencas.Items[0];

oFAT[j, vDiferencaA.indicel

[
:= 0,

Self.Limpa TList (vDiferencas) ;

vDiferencas.Clear;
Monta_LCO(j, vDiferencas);
end;
Self.Limpa TList (vDiferencas) ;
vDiferencas.Clear;
end;
finally
Self.Limpa_TList (vDiferencas) ;
vDiferencas.Clear; '
vDiferencas.Free;
end;
result :=
except
on E: Exception do
result := E.Message;
end;
end;

loKl ;

(********************

* Fungao ExecPasso._3

*
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* Objetivo : Executa passo 3 do algoritmo.

*

* Pardmetros

*

* Comentarios

* Faz alocagdo de fragmentos ndo alocados nos passos anteriores
*

* Retorno

* QK - Se executado com sucesso

* E.message - se algum erro ocorreu

*

* % * * * * * * *x * * * * * *x * * *x *x Kk * * * *x *x *x *k * * * * *

function THuang.ExecPasso.3: string;
var j: word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }
k: Smallint; { N6 com menor Delay. }
begin
Self.oCusto.Tr
Self.oCusto_Tu
try
k := 0;
for j := 0 to oFr - 1 do begin
if (NumFragAloc(j) = 0) then begin
OFATI[], k] := 1
if k = oNo then
k :=0
else
inc (k) ;
end;
end;
result := 'OK’;
except
on E: Exception do
result := E.Message;
end;
end;

0;
0;
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Apéndice D

Implementacao do algoritmo Aloc
pela Classe TAloc

* * * *k * * * * * Kk *k Kk * *k * *k * * *x *x *x * *x *k *k *k * *k * * * *

(
* Unit : uAloc *
*

* * % * % * * % * * * *x * *x *k * *k * *x * *x * * * * * *x * * * *x %

*

* Objetivo : Classe que implementa a alocagdo dos fragmentos *
* sequndo transagdes de leitura e atualizagdo. *
* *
* Comentdrios: *
* A lista de cépias candidatas é reordenada a cada retirada no *
* passo 2 *
* *
)

type
TAloc = class(TBase)
private
{ Private declarations }

| public
{ public declarations }

{ Método Construtor. }
constructor create(aTr, aNo, aFr, aFunc Custo: integer);

override;

{ Executa o passo 1 do algoritmo. }
function ExecPasso.l: string;
{ Executa o passo 2 do algoritmo. }
function ExecPasso_2: string;
{ Executa o passo 3 do algoritmo. }
function ExecPasso.3: string;

end;

implementation
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{ TAloc }
constructor TAloc.create(aTr, aNo, aFr, aFunc._Custo: integer);
begin
inherited;
end;

* % % *x * % *x * * *x Kk *x *x * * Kk Kk Kk *x *x * * *x *k * * *x * * * *x k

* Kk * k * Kk Kk * *k * * * *x * * *x * *x * *k * Kk * *x * *x * * * K * %

{

* Fungdao : ExecPasso.l *
* *
* Objetivo : Executa passo 1 do algoritmo. *
* *
* Parf@metros *
* *
* Comentarios *
* Inicia a melhor solugdo para a recuperag¢dao. Com replicagdo. *
* *
* Retorno *
* OK - Se executado com sucesso *
* E.message - se algum erro ocorreu *
* *

)

function TAloc.ExecPasso.l: string;
var i, { Conjunto de nds pertencentes a S. }

j, { Conjunto de transagdes pertencentes a T. }

k: integer; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }
begin

Self.oCusto.Tr := 0;
Self.oCusto.Tu := 0;
try
for i := 0 to oNo - 1 do begin
for j := 0 to oTr - 1 do
if oFREQI[j, 1] > 0 then begin
for k := 0 to oFr - 1 do begin
{ Se a tr acesso o ndé com uma fregiéncia acima de 0. }
if (oRMI[j, k] * OFREQ[]j, 1]) > 0 then begin
oFAT [k, 1] := 1;
end;
{ Se a tr atualiza o ndé com uma frequiéncia acima de 0.
if (oUMI[j, k] * oFREQ[j, 1i]) > 0 then begin
oFAT [k, 1] := 1;
end;
end;
end;
end;
result := 'OK';
except
on E: Exception do
result := E.Message;
end;
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end;

* % *x * % *x * * *x * * * * * * * *x *x * % * * * *x * * * * * * *

*

(

* Fungdo : ExecPasso.2 *
" *
* QObjetivo : Executa passo 2 do algoritmo. *
* *
* Pardmetros *
* yK - Numero de cdpias que serdo retiradas de cada fr *
* *
* Comentérios : *
* Reduz o numero de réplicas analisando o custo e beneficio da *
* permanéncia do fragmento no nd. *
* *
* Retormno *
* OK - Se executado com sucesso *
* E.message - se algum erro ocorreu *
* *
********************************)
function TAloc.ExecPasso.2: string; :

var j: word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }

vDiferenca: Adiferencas; { Custo/beneficio da retirada do nod.}
vDiferencas: TList; { Lista de vDiferencas. }
begin

Self.oCusto Tr := 0;
Self.oCusto.Tu := 0;
try
vDiferencas := TList.Create;
try
{ pPara cada fragmento. }
for j := 0 to oFr - 1 do begin

Monta_LCO(j, vDiferencas) ;
while (NumFragAloc(j) > 1) and (vDiferencas.Count > 0) do

begin ’
vDiferenca := vDiferencas.Items[0];
OFAT []j, vDiferencaA.indice] := 0;

vDiferencas.Clear;
Monta_LCO(j, vDiferencas);
end;
vDiferencas.Clear;
end;
finally
vDiferencas.Clear;
vDiferencas.Free;

end;
result := ‘OK’;
except
on E: Exception do
result := E.Message;
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end;
end;

(********************************

* Fun¢do : ExecPasso.3
*

* QObjetivo : . Executa passo 3 do algoritmo.
*

* Pardmetros

*

Comentarios

Retorno
OK - Se executado com sucesso
E.message - se algum erro ocorreu

* %k ok k% k%

*x * * * * * * * * * * *x * *x *x *k *k * *x * *x * *k * *x * *x * * Kk * *

*
*
*
*
*
*

*

Faz alocagdo de fragmentos ndo alocados nos passos anteriores*

*

*
*
*
*
)

function TAloc.ExecPasso 3: string;
var vUV: vetor.int; { Vetor com nds que atualizam um determinado
né. }
j: word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }

k: Smallint; { N6 com menor Delay. }
begin

Self.oCusto.Tr := 0;
Self.oCusto.Tu := 0;
try
for j := 0 to oFr - 1 do begin
if (NumFragAloc(j) = 0) and (Trans_Atualiza Frag(j, vUV})
begin
k := Min.Delay(j, vUV);
if (k > -1) then begin
OFAT[j, k] := 1
end
else begin
raise Exception.Create(’Situagdo inesperada!
Passo 3 do algoritmo.’)
end;
end;
end;
result := 'OK’;
except
on E: Exception do
result := E.Messadge;
end;
end;
end.
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Apéndice E

{
*
*
*
*
*
*

*

Implementacao do algoritmo

GRADA pela Classe TGRADA

* k% * *x Kk * Kk * *x * * Kk *x * * K* * * *x Kk * * *x Kk * * *x *x * * Kk *

Unit.: uGRASP *
*
Objetivo : Classe que implementa a utilizagdo do GRASP *
*
Comentéarios: *
*

Utiliza a LCO e LFCR.

*******************************)

type
TGRADA = class (TBase)

private
{ Private declarations }

{ Propriedade utilizada para encontrar o menor custo. }

oCusto_Total: real;

{ Monta lista de cépias ordenadas.
integer; var alista:

procedure Monta_Lista(aFr:
{ Monta Lista de Fragmentos Candidatos a Retirada. }
integer; var aLFCR: TList);

procedure Monta LFCR(aFr:
{ Define o valor de K. }

function Define K(aLCO:TList) :

}

smallint;

{ Realiza a Busca Local do GRADA. }

procedure Busca.Local (aCusto_Total:

aFat: matriz_int);

{ Atualiza FAT para a Busca Local.
procedure Atualiza FAT (aFat_1:

public
{ pPublic declarations }

{ Método Construtor. }
constructor create(aTr,

aNo,

aFr,

119

TList) ;

real; aFat_.l: matriz_int;

}

matriz_int) ;

aFunc_Custo:

integer) ;

var



override;
{ Executa o passo 1 do algoritmo. }

function ExecPasso_l: string;
{ Executa o passo 2 do algoritmo. }
function ExecPasso.2: string;

end;

implementation

{ TGRaADA }

constructor TGRADA.create(aTr, aNo, aFr, aFunc_Custo:

begin

inherited;

end;

(
*
*
*
*

* kA o

*

*
*
*
*

Fun¢do : ExecPasso.l
Objetivo : Executa passo 1 do algoritmo.
Pardmetros

Comentarios

Inicia a melhor solugdo para a recuperacao.

Retorno
OK - Se executado com.sucesso
E.message - se algum erro ocorreu

k ok ok K Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk *k * Kk k Kk *k Kk *x *k *k *x Kk Kk * Kk * * *x *

Com replicacéo.

integer) ;

* * ok d ok

*

*

*

*******************************)

function TGRADA.ExecPasso.l: string;
var i, { Conjunto de nds pertencentes a S. }

j: integer; { Conjunto de transa¢des pertencentes a T. }
begin
Self.oCusto.Tr := 0;
Self.oCusto.Tu := 0;
try
for i := 0 to oNo - 1 do begin
for j := 0 to oFr - 1 do
OFAT[j, 1] := 1;
end;
result := 'OK’;
except
on E: Exception do
result := E.Message;
end;
end;

(********************************
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*

* % ok ok F ok % *

x

*

*

*

Fung¢do : ExecPasso.2

Objetivo
Pardmetros

Comentarios

Executa passo 2 do algoritmo.

Reduz © numero de réplicas analisando o custo e beneficio da

permanéncia do fragmento no nd.

Utiliza um fator aleatdrio

para a escolha da réplica a ser retirada

Retorno

OK - Se executado com sucesso

E.message - se algum erro ocorreu

* *x k Xk Kk Kk Kk *k * Kk Kk * Kk *k Kk k * Kk * Kk *x *k * *k * *x * * *x * *

function TGRADA.ExecPasso.2:

var j, { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }

k: word; { Conjunto de nds pertencentes a S. }

Adiferencas; { Custo/beneficio da retirada do nd.}
TList; { Lista de vDiferencas. }

vFat_ 1, { Fat que armazena a alocag¢do inicial do passo 1. }

vFat: matriz.int; { Armazena a alocagdo com menor custo. }
real; { Menor custo de alocagdo. }

word; { Iteracoes do GRASP. }

vDiferenca:
vDiferencas:

vCusto_Total:
viteracoes:

begin
Self.oCusto.Tr := 0;

Self.oCusto_Tu
SetLength (vFAT, Self.oFr,

0;

string;

Self.oNo) ;

SetLength (VFAT.1, Self.oFr, Self.oNo);

randomize;

{ Inicia o custo como o custo da matriz resultante do passo 1.

Self.oCusto_Total := Self.Custo_Total (Self.oFAT);

{ Armazena a alocagdo inicial em matriz temporaria. }

for j := 0 to Self.oFr - 1 do begin
for k := 0 to Self.oNo - 1 do begin

vFAT_1[7,
end;
end;
try
vDiferencas
try

k] := Self.oFATI[]j, k];

:= TList.Create;

for viIteracoes := 1 to 20 do begin

{ Inicio

do passo 2. }

{ Para cada fragmento.

for j :=

0 to oFr - 1 do begin

}

Self .Monta LFCR(j, vDiferencas);

try

{ Elimina uma c6épia aleatéria de LFCR. }

while

(NumFragAloc (j)

> 1)
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and

(vDiferencas.Count > 0)

* %

*

*

% *

*
*
*
*
*
*
*
)

}

do



begin

k := Random(vDiferencas.Count - 1);
vDiferenca := vDiferencas.Items (k] ;
oFAT[j, vDiferencaA.indice] := 0;

Self.Limpa.TList (vDiferencas) ;
vDiferencas.Clear;
{ Remonta LFCR. }
Self .Monta LFCR(j, vDiferencas);
end;
finally
Self .Limpa TList (vDiferencas) ;
vDiferencas.Clear;
end;
{ Fim do passo 2. }
{ verifica se uma melhor solugdo foi encontrada. }
vCusto_Total := Self.Custo_Total (Self.oFat);
if vCusto.Total < Self.oCusta._Total then begin
{ Atualiza a matriz tempordria. }
for j := 0 to Self.oFr - 1 do begin
for kK := 0 to Self.oNo - 1 do begin
vFAT[j, k] := Self.oFATI[j, k];
end;
end;
Self .oCusto_Total := vCusto_Total;
{ Realiza a Busca Local. }
Self .Busca.Local (vCusto_Total, vFat_l, vFat);
end;
{ salva FAT do passo 1. }
{ Reinicia oFAT. }

for j := 0 to Self.oFr - 1 do begin
for k := 0 to Self.oNo - 1 do begin
Self.oFAT[j, k] := vFAT1[j, kl;
end;
end;
end;
for § := 0 to Self.oFr - 1 do begin
for k := 0 to Self.oNo - 1 do begin
Self .oFAT[], k] := VvFAT[j, kl;
end;
end;
finally

Self.Limpa_ TList (vDiferencas) ;
vDiferencas.Clear;
vDiferencas.Free;

end;
result := ‘OK’;
except
on E: Exception do
result := E.Message;
end;
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end;

* k k Kk k* Kk Kk * x *k Kk K * *k k Kk * * *k *x *x *k * *x * * * * * *x *

*

* o~

Fung¢do : Monta.Lista *
* *
* Objetivo : Monta LCO para um determinado fragmento *
* *
* Par@metros : aFr - Fragmento para o qual serd criado a lista*
* alista - Lista com as cdpias ordenadas *
* *
* Comentarios : Uma cdpia é considerada candidata a retirada *
* gse o beneficio da retirada & maior que o custo *
* *
* Retorno : LCO ordenada (crescente) pela diferenca entre *
* beneficio e custo da retirada *

* *
* * * * % % % %k *x % * %k *x % * % * * *x * *x *x *x *x *x *x *k *x *x * * *)
procedure TGRADA.Monta._Lista(aFr: integer; var alista: TList);
var k: word; { Conjunto de nds pertencentes a S. }
vBem, { Beneficio da retirada. }
vCusto: real; { Custo da retirada. }
vDiferenca: Adiferencas; { Custo/beneficio da retirada do nd. }
begin
{ Inicia a sequencia de diferengas com o ndmero de nés. }
k = 0;
while (k < Self.oNo) do begin
{ Se o fr estd alocado no ndé e custo/beneficio > 0. }
if (oFAT[aFr, k] > 0) then begin
vBem := Beneficio(aFr, k);
vCusto := Custo_Perm(aFr, k);
{ Criar um novo ponteiro. }
New (vDiferenca) ;
vDiferencaA.valor := vBem - vCusto;
vDiferencaA.indice := k;
{ Adiciona na ultima posigdo. -}
alista.Add(vDiferenca) ;
end;
inc (k) ;
end;
end;
~alLista.Sort (Comparacao) ;
end;

(********************************
* Fungdo : Monta.LFCR *
* *
* Objetivo : Monta Lista de Fragmentos Candidatos a Retirada *
* *
* Pardmetros : aFr - Fragmento para o qual serd criado a lista*
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* * Kk ok ok ok ok k k Kk x %k *x K*X * *x *k K * *x * *k * * *k * *k % * * &

* aLFCR - Lista com as cbpias ordenadas *
* *
* Comentérios : LFCR é formada pelos K primeiros elementos de *
* LCO *
* *
* Retorno : LFCR *
* *
* )

procedure TGRADA.Monta LFCR (aFr: integer; var aLFCR: TList);
var 1,
k: word; { Namero de cépias de aLCO gque formaram LFCR. }
vDiferenca: Adiferencas; { Custo/beneficio da retirada do nd.}
vLCO: TList; { Lista de vDiferencas. }
begin
{ Monta LCO. }
vLCO := TList.Create;
Self .Monta_LCO(aFr, vLCO);
try
if vLCO.Count > 0 then begin
K := Self.Define K(vLCO);
for 1 := 0 to k - 1 do begin
vDiferenca := vLCO.Items([1i];
aLFCR.Add (vDiferenca) ;
end;
end
finally
Self .Limpa._TList (vLCO, k);
vLCO.Clear;
vLCO.Free;
end;
end;

* Kk Kk Kk k * Kk *x *k * *k *k * *x *k *k * *x *x * * * * * *x *x * * * * * *

(

* Fung¢do : Definek *
* ) *
* Objetivo : Define K (Namero de cdpias de fragmentos que sera*
* retirado para cada fragmento. *
* *
* Pardmetros : aLCO - Lista de Coépias do fragmento Ordenada *
* *
* Comentarios ) *
* K igual a metade do numerc de réplicas do fragmento *
* K = (LCO.length/2) *
* *
* Retorno *
* K = Se executado com sucesso *
* -1 = se algum erro ocorreu *
.* *
********************************)

124



function TGRADA.Define K(aLCO:TList): smallint;
var k: word; { Retorno da fungdo. }

begin
try
k := aLCO.Count div 2;
if k > 0 then
Result := k
else
Result := 1;
except
Result := -1;
end;
end;

*****************‘****’***********

(
* Procedure: Busca.Local ‘ *
* *
* Objetivo : Realiza a busca local do GRADA procurando a melhor*
* golugdo dentro da vizinhanga definida. *
* *
Pardmetros : aCusto_Total - Custo da solugdo encontrada *
*

na fase de construgdo
aFat_1l - Solucdo inicial resultante do passo 1 do algoritmo
aFat - Matriz de alocagdo encontrada na fase de construcgdo

*

*

Comentéarios
A busca local faz alterag¢do da alocagdo do fragmento com a
menor diferenga beneficio/custo

* ok % ok k% % %

*
— % o * X *

k Kk Kk Kk k Kk Kk * *k *k * * * * *x *k * * *x *k * * * * *x * * * * * * *

procedure TGRADA.Busca_Local (aCusto.Total: real; aFat.l:
matriz_int; var aFat: matriz.int);
var j, { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }
k: word; { Conjunto de nos pertencentes a S. }
vDiferenca: Adiferencas; { Custo/beneficio da retirada do no. }
vDiferencas: TList; { Lista de vDiferencas. }
vCusto.Total: real; { Menor custo da matriz de alocagdo. |}
begin
Atualiza_FAT (aFat_1) ;
{ Executa passo 2 para vFat. }
vDiferencas := TList.Create;
try
{ pPara cada fragmento. }
for j := 0 to oFr - 1 do begin
Self .Monta_ LFCR(j, vDiferencas);
try
{ Elimina a primeira cdpia de LFCR. }
while (NumFragAloc(j) > 1) and (vDiferencas.Count > 0) do begin
vDiferenca := vDiferencas.Items[0];
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OFAT [j, vDiferencaA.indice] := 0;
Self.Limpa_TList (vDiferencas) ;
vDiferencas.Clear;
{ Remonta LFCR. }
Self .Monta LFCR(]j, vDiferencas);
end;
finally
Self.Limpa_TList (vDiferencas) ;
vDiferencas.Clear;
end;
end;
finally
Self.Limpa_TList (vDiferencas) ;
vDiferencas.Clear;
vDiferencas.Free;
end;
{ vVerifica se uma melhor solugdo foi encontrada. }
vCusto_Total := Self.Custo_Total (Self.oFat) ;
if vCusto_Total < aCusto_Total then begin
for j := 0 to Self.oFr - 1 do begin
for k := 0 to Self.oNo - 1 do begin
aFAT[j, k]l := Self.oFATI[j, kIl;
end;
end;
Self .oCusto_Total := vCusto_Total;
end;

end;

(
*
*
*

*

*

L I R I

*

* k K % Kk *x * *k * Kk Kk * Kk Kk k *k * *x * * *k *x * Kk *k *x * * Kk * %

Procedure: Atualiza_FAT
Objetivo : Atualiza FAT para a Busca Local.
Pardmetros : aFat.l - Matriz inicial resultante do passo 1

aFat - Matriz de alocac¢do a ser atualizada.

Comentarios

Busca a réplica com menor dif. bem/custo para atualizar aFat

* % * % * * * *x %k *x * *k *x K% Kk *k * *x * *x *k * *x * * *k *x * * *k *

procedure TGRADA.Atualiza FAT(aFat_l: matriz_int) ;
var j, { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. }

k, { Conjunto de nos pertencentes a S. }
vFr: word; { Frag que possui a réplica com menor diferenga.

vIndice: smallint; { fndice do fragmento com menor diferenga.

vValor: real; { Valor da diferenga da replica escolhida. }

vDiferenca: Adiferencas; { Custo/beneficio da retirada do no.

vLCO: TList; { Lista de diferengas entre beneficio e custo de
retirada do ndé. }

126

* ¥ * ok

*

*

*
*
*
*
*
)



begin

vIndice := -1;
vValor := 0;
vFr := 0;
{ Busca a réplica com maior diferenga beneficio/Custo. }
for j := 0 to Self.oFr - 1 do begin
{ Monta LCO. }
vLCO := TList.Create;
Self .Monta_Lista(j, vLCO);
try

if vLCO.Count > 0 then begin
if vIndice > 0 then begin

vDiferenca := vLCO.Items[0];
if vDiferencan.valor > vValor then begin
vFr := J;
vIndice := vDiferencaA.indice;
vValor := vDiferencaA.valor;
end;
end

else begin
{ Primeira lista. }

vFr := 7; :
vDiferenca := vLCO.Items([0];
vIindice := vDiferencaA.indice;
vValor := vDiferencaA.valor;
end;
end;
finally

{ Limpa a LCO. }
Self.Limpa TList (vLCO) ;
vLCO.Clear;
vLCO.Free;
end;
end;
{ Atualiza FAT de acordo com fragmento encontrado. }
if vIndice > 0 then

for k := 0 to vIndice - 1 do begin
Self .oFAT [vFr, k] := aFAT.1[vFr, k];
end;
Self .oFAT [vFr, vIndice] := 0;
for k := vIndice + 1 to Self.oNo - 1 do begin
Self.oFAT [vFr, k] := aFAT.1[vFr, k];
end;
end;
end.
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Apéndice F

Implementagéo da Classe
TSol_Otima para o algoritmo de
busca exaustiva

(***-k****************************
* Unit : uSol Otima *
* *
* Objetivo : Classe que implementa a busca exaustiva *
* *
* Comentérios: *
**,******************************)
type

TSol Otima = class (TAlocacao_Dados)

private

{ Private declarations } ' ,

oCusto_Total: real; { Custo total da oFAT. }

{ Determina oFAT com custo minimo. }

function Define FAT: matriz.int;

{ calcula a solucao otima. }

procedure Sol Otima(aIndice: integer; aFAT: matriz_int) ;
{ Verifica se uma matriz de alocacao eh viavel. }
function eh.viavel (aFAT: matriz_int): boolean;

{ Faz a alteracao de FAT. }

procedure Altera FAT(aFAT: matriz_int; aCusto: real);

public v

{ public declarations }

{ propriedades. }

property RM: matriz_int read oORM;
property UM: matriz.int read oUM;
property FREQ: matriz.int read oOFREQ;
property FAT: matriz_int read oOFAT;
property SEL: matriz.real read oSEL;

128



property CTR: matriz_real read oCTR;
property Custo_Alocacao: real read oCusto.Total;

{ Construtor da Classe. }

constructor create(aTr, aNo, aFr, aFunc.Custo: integer);
override;

{ Destructor da Classe. }

destructor destroy; override;

{ Preenche matrizes. }

procedure SetInPut (aRM, aUM, aFREQ: matriz_int; aCTR, aSEL:
matriz_real; aTAM: vetor._real; aTam_Dados,
aCusto_Trans, aVCini: real); override;

end;

implementation
{ TSol.Otima }

(*******************************

*

* Procedure : Create *
* *
* Objetivo : Inicializa a classe *
* *
* Pardmetros: *
* aTr - Numero de Transacoes *
* aNo - Numero de Nos *
* aFr - Numero de fragmentos *
* *
* Comentdrios: *
* *
********************************)

constructor TSol.Otima.create(aTr, aNo, aFr, aFunc_Custo:
integer) ;
begin
inherited;
end;

* Kk Kk Kk Kk *k Kk k k*k Kk * *x *x Kk *k * *x *k * * *x *x * * * * * * *x * *x %

(

* Procedure : Destroy *
* *
* Objetivo : Destructor padrao da classe. *
* *
* Pardmetros: *
* *
* Comentarios: *
* *

********************************)
destructor TSol Otima.destroy;
begin

inherited destroy;
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end;

(********************************

* Procedure : SetInPut *
* *
* Objetivo : Preenche valores das matrizes. *
* *
* Pardmetros: *
* aRM - Matriz de Acesso *
* 3UM - Matriz de Atualizagéo *
* aSEL - Matriz de Seletividade *
* aFREQ - Matriz de Freqiéncia *
* aCTR - Matriz de Custo de Comunicagao *
* aTAM - Vetor com tamanho de cada fragmento *
* aTam.Dados - Tamanha do pacote de dados transferido na rede *
* aCusto._Trans - Custo de transferir um pacote de dados *
* gvCini - Custo de criagdo do circuito virtual *
* . *
* Comentdrios: *
* *
********************************)

procedure TSol_Otima.SetInPut (aRM, aUM, aFREQ: matriz.int; aCTR,
aSEL: matriz.real; aTAM: vetor_real; aTam.Dados,
aCusto.Trans, avCini: real);
var i, { Linha da matriz FAT. }
j: integer; { Coluna da matriz FAT. }

begin
inherited;
for i := 0 to Self.oFr - 1 do
for j := 0 to Self.oNo - 1 do
Self.oFATI[i, jl] := 0;
Define_FAT;
end;

* * * * *k *k * *k *x * * *k *x * * * * * *x *x * *k *x *x * * * K * * % *

(
* Fung¢do : Define FAT
*

*

*
* Objetivo : Define melhor esquema de alocacao chamando *
* a funcao Sol_Otima *
* *
* Pardmetros: *
* _ *
* Comentdrios : Acessa os atributo da classe *
* *
* Retorno : oFAT : matriz de alocacao *

*

*

***'k****************************)

function TSol.Otima.Define FAT: matriz.int;
var VvFAT: matriz_int; { Matriz de alocacao. }
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i, { Linha da matriz FAT. }
j: integer; { Coluna da matriz FAT. }

begin
SetLength (vFAT, Self.oFr, Self.oNo);
for 1 := 0 to Self.oFr - 1 do
for j := 0 to Self.oNo - 1 do
vFAT[1, j1 := O;
S0l Otima (0, VvFAT);
Result := oOFAT;
end;

(********************************

* Fungdo : Sol.Otima *
* *
* Objetivo : Funcao recursiva que busca a solucao otima para *
* a alocacao com busca exaustiva. *
* *
* Par@metros : alndice - Indice do vetor *
* *
* Comentariog : O valor de alIndice eh calculado pelo produto *
* de oFr por oNo. Assim para eu saber qual celu- *
* la eh representada por alndice, basta eu pegar *
* a parte inteira da divisao de alIndice por oFr *
* pra saber a linha e o resto da divisao pra *
* saber a coluna. *
* *
* Retorno : oFAT : matriz de alocacao *
* ) *

********************************)

procedure TSol Otima.Sol Otima(aIndice: integer; aFAT: matriz.int) ;
var vCusto, { Custo total da alocacao. Resultado da funcao. }
vCusto_Temp: real; { Variavel temporaria para comparacaoc de
custo. }
vLinha, { Linha representada por alndice. }
vColuna: word; { Coluna representada por alndice. }
begin
{ se alIndice for igual ao produto de oFr por oNo entao estamos
na ultima celula. }

if (aIndice = (Self.oFr * Self.oNo) - 1) then begin
{ Primeira solucao. }
aFAT [Self.oFr - 1, Self.oNo - 1] := 0;
vCusto := Custo_Total (aFAT);

Application.ProcessMessages;

{ Segunda Solucao. }

aFAT [Self.oFr - 1, Self.oNo - 1] := 1;

vCusto_Temp := Custo.Total (aFAT);

Application.ProcessMessages;

if (vCusto < vCusto_Temp) and (vCusto > 0) then begin
{ se Primeira Solucao for melhor. }
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{ Primeira solucao. }
aFAT [Self.oFr - 1, Self.oNo - 1] := 0;
{ Se primeira solucao for viavel. }
if Self.ehwviavel (aFAT) then begin
Self.Altera FAT (aFAT, vCusto);
end
else begin
if (vCusto.Temp > 0) then begin
{ Segunda solucao. }
aFAT [Self.oFr - 1, Self.oNo - 1] := 1;
{ Se segunda solucao for viavel. }
if Self.eh.viavel (aFAT) then begin
Self.Altera.FAT (aFAT, vCusto_Temp) ;
end; :
end;
end;
end
else begin
if (vCusto.Temp > 0) then begin
{ Segunda solucao. }
aFAT [Self.oFr - 1, Self.oNo - 1] := 1;
{ se segunda solucao for viavel. }
if Self.eh.viavel (aFAT) then begin
Self.Altera FAT (aFAT, vCusto_Temp) ;

end;
end;
end;
Application.ProcessMessages;
end
else begin
{ Pega a linha correspondente. [0..0Fr-1]}
vLinha := aIndice div Self.oNo;
{ Pega a coluna correspondente. [0..oNo-1]}
vColuna := (aIndice mod Self.oNo);
aFAT [vLinha, vColunal := 0;

Application.ProcessMessages;
Self.Sol Otima(aIndice + 1, aFAT);
Application.ProcessMessages;
aFAT [vLinha, vColunal := 1;
Self.Sol Otima(aIndice + 1, aFAT);
Application.ProcessMessages;

end;

end;

(

*
*
*

*

* * * *k * % *x *x * * *x K% *x *k * *x * *x *x * * *x * *x *k * * *x *

Fungdo : ehwviavel

Objetivo : Verifica se uma matriz de alocacao eh viavel.
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* % * * * *x * * * *x * *x * *x *x *k *x * *x * *k * *x K, *x * * * * *x * *

* Pardmetros : aFAT - Matriz de alocacao a ser testada ok
* *
* Comentéarios: *
* *
* Retorno *
* true se eh viavel *
* false senao *
* %

)

function TSol.Otima.eh_viavel (aFAT: matriz_int): boolean;
var i,
j: integer;

vAchou, { Indica se existe alocacao para o fragmento.
Controla linha. }

vSol.Viavel: boolean; { Indica se alguma fragmento estah sem
alocacao. Controla Matriz. }

begin
vSol_Viavel := true;
for 1 := 0 to Self.oFr - 1 do begin
vAchou := false; .
for § := 0 to Self.oNo - 1 do begin
if aFAT[i, j] = 1 then
vAchou := true;
end;
if not wvAchou then begin
vSol Viavel := false;
break;
end;
end;
Result := vSol_.Viavel;
end;

(* * %, * * K Kk *x * * * * *x * *k * * *k Kk * * * * *k *x * * * * * * %
* Procedimento: Altera FAT *
* *
* Objetivo : Alterar os atributos oFAT e oCusto.Total do *
* objeto *
* *
* Paradmetros : aFAT - Nova matriz de alocacao *
* aCusto - Novo Custo *
* *
* Comentarios: *
* *
* Retorno *
* *
* * * % * *k * * *k * * * * *x *k *k * *x *x * * * * * * Kk Kk *k * %k * *)

procedure TSol Otima.Altera.FAT (aFAT: matriz_int; aCusto: real);
var 1,
j: integer;
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begin
if Self.oCusto.Total > 0 then begin
if (aCusto < Self.oCusto_Total) and (aCusto > 0) then begin
for i := 0 to Self.oFr - 1 do begin
for j := 0 to Self.oNo - 1 do begin
Self .oFAT[i, j] := aFAT([i, j1;
end;
end;
Self .oCusto_Total := aCusto;
end;
end
else begin
if Self.eh_viavel (aFAT) and (aCusto > 0) then begin
for i := 0 to Self.oFr - 1 do begin
for j := 0 to Self.oNo - 1 do begin
Self.oFAT[i, j] := aFAT[i, Jji;
end;
end;
Self.oCusto.Total := aCusto;
end;
end;
end;
end.
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