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Ma.theus Wildemberg Souza 

Orienta,doras: Marta Lima de Queirós Mattoso 

Fernanda Araujo Baião Amorim 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Um projeto de distribuição de bancos de dados visa obter fragmentos da base 

de dados e alocá-10s dentre os nós do sistema distribuído. O objetivo do projeto de 

alocação é associar fragmentos aros pontos de acesso relevantes e com isso tornar o 
' 

custo de execução o menor possível. Para isso o projeto de alocação também pode 

sugerir o uso de réplicas. Devido às dificuldades em modelar o custo de execução e 

o enorme espa,ço de soluções, este é um problema ca,racterizado como NP-Completo. 

Esta dissertação propõe dois algoritmos, Aloc e GRADA, para alocação de fragmen- 

tos em sistemas de banco de dados distribuídos. Aloc é um algoritmo heurístico 

baseado num algoritmo eficiente da literatura com mesma ordem de complexidade, 

enquanto GRADA é um algoritino baseado na meta-l-ieurística GRASP. Foram exe- 

cutados diversos experimentos, que se utilizaram de um modelo de custo validado 

experimentalmente com aplicações de pequeno e grande porte (onde utilizamos a 

especificação do benchmark TPC-C). Nos experimentos realizados identificaram-se 

situações em que o algoritmo Aloc conseguiu atingir a, solução ótima ou reduzir o 

custo final do esquema de alocação em relação ao algoiitmo da literatura, espe- 

cialmente em cenários de atualização intensiva. O algoritmo GRADA apresentou 

resultados melhores que o algoritmo Aloc em situações com maior número de nós na 

rede e/ou uma quantidade menor de transações de atualização, obtendo resultados 

semelhantes aos resultados alcançados pelo algoritmo Aloc nos demais casos. 
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FRAGMENT ALLOCATION TECHNIQUES IN DISTRIBUTED DATABASE . 

DESIGN 

Matheus Wildemberg Souza 

Advisors: Marta Lima de Queirós Mattoso 

Fernanda Araujo Baião Amorim 

Department: Systems Engineering and Computer Science 

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. Tlie 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 tlie se- 

arch space, the allocation problem is considered in tlie 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 algorithni from the literature that produced good results. Aloc main- 

tains tlie complexity of the original algorithm. GRADA is an algorithm based on 

' the GRASP meta-heuristic. Through simulations perfoimed on top of the TPC-C 

benchmark, it was possible to identify scenarios wliere the Aloc algorithm found 

the optimal solution and other scenarios where Aloc fouiid allocation schema with 

a reduced cost when compared to the original algorithni. 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 traiisaction rates. In other cases, the GRADA algorithm 

obtained the same results as the Aloc algorithni. 
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Capítulo 

Introdução 

Sistemas de bancos de dados que manipulam um grande volume de dados 

têm se tornado bastante frequentes fazendo com que aplicações que utilizam esses 

sistemas se tornem cada vez mais lentas. Para evitar isto, são necessárias técnicas 

adequadas à manipulação de grandes massas de dados. Dentre essas técnicas surgem 

os Bancos de Dados Distribuídos (BDD). Um BDD consiste de uma coleção de 

vários bancos de dados logicamente inter-relacionados e distribuídos por uma rede de 

computadores. Estes BDD necessitam de um Sistema de Gerenciamento de Bancos 

de Dados Distribuídos (SGDBD) que permita o gerencianiento do BDD de forma 

transparente ao usuário. A expressão Sistema de Bancos de Dados Distribuídos 

(SBDD) é utilizada para representar o conjunto do BDD e o SGDBD 1411 que é 

utilizado como solução para a manipulação de grande volume de dados. 

Uma das principais vantagens da utilização de SBDD é o aumento de desem- 

penho das aplicações. Esse aumento de desempenho pode ser alcançado através da 

distribuição dos dados sobre os nós da rede. Isto possibilita o paralelismo e o au- 

mento de proximidade dos dados ao ponto de acesso, ou seja, fazer com que aumente 

os acessos locais das aplicações aos dados. 

Porém, para alcançar as vantagens do SBDD, é necessário que a distribuição 

dos dados seja realizada de forma adequada, o que pode ser alcançado através da 

realização do Projeto de Distribuição de Bancos de Dados (PDBD) [41] que decide 

como os dados acessados pelas aplicações devem ser distribuídos pelos nós da rede. 



Neste processo de decisão, o PDBD define fragmentos da base de dados e decide onde 

estes fragmentos devem ser alocados. Uma das abordagens de execução do PDBD, 

denominada abordagem descendente, divide-o em duas fases, que são a fragmentação 

e a alocação. 

A fase de fragmentação do projeto de distribuição busca evitas que aplicações 

acessem dados irrelevantes às suas transações. Estes acessos acontecem porque, 

muitas vezes, a aplicação acessa toda a tabela para obter um sub-conjunto desta 

tabela que de fato é seu interesse. Assim, a fase de fragmentação 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 é realizada a fase de alocação. Nesta fase é 

definido o número de réplicas de cada fragmento e os nós da rede onde estas réplicas 

serão armazenadas, com o objetivo de aumentar a proximidade dos fragmentos aos 

pontos de acesso e conseqüentemente a eficiência das consultas. Nesta fase, portanto, 

é decidida a necessidade de replicação de dados, ou seja, se será alocada somente 

uma réplica de cada fragmento ou se cada fragmento pode aparecer alocado em 

mais de um nó da rede. A replicação, quando tratada, aumenta. a confiabilidade do 

sistema. 

O Problema de Alocação de Fragmentos (PAF) em um SBDD é um aspecto 

crítico já que uma alocação .tem impacto direto no custo de acesso das aplicações 

aos dados. De uma forma geral, este problema pode ser definido como: dado um 

conjunto S de nós da rede, um conjunto T de transações que são executadas a 

partir de S e F um conjunto de fragmentos definidos na fase de fragmentação, 

busca-se encontrar um esquema de alocação de F em S de forma que o custo de 

execução de T seja mínimo. Este esquema de alocação deve considerar replicação 

de cada fragmento nos nós da, rede. Além disso, um conjunto de restrições deve ser 

considerado na definição desse esquema de alocação, como por exemplo a capacidade 

de armazenamento e processamento dos nós onde os dados são alocados. Este tipo de 

problema é classificado na literatura como Problema de 0timiza.ção Combinatória. 

Em [3], o autor demonstra que o problema de encontrar uma alocação de 

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



um problema com n fragmentos e m nós, (2" - 1)" é o número de soluções possíveis 

para este problema, incluindo as soluções com replicação de fragmentos. Apesar 

da existência de um número finito de soluções, a avaliação de cada solução para 

escolha da melhor é muito custosa. Por conta disso, justifica-se a utilização de 

métodos heurísticos para solucionar o problema, na maioria dos trabalhos existentes 

na literatura, pois é inviável solucionar esse tipo de problema com um algoritmo 

exato em função da sua complexidade. 

Existem propostas na literatura, [2] para resolver o problema de alocação de 

dados em sistemas distribuídos de um modo geral, porém estes trabalhos consideram 

a alocação de arquivos individuais. A alocação de fragmentos em SBDD envolve 

questões específicas ao problema que dificultam a utilização destas soluções. No 

problema de alocação de fragmentos em SBDD, estes não podem ser considerados 

como unidades isoladas, devido à existência de relacionamentos entre os fragmentos. 

Assim, num SBDD é preciso tirar proveito das transações mais frequentes, alocando 

os diversos fragmentos acessados pela mesma transa.ção preferencialmente no mesmo 

11ó . 

Em alguns trabalhos existentes na literatura, [6], [23], os autores propõem uma . 

simplificação para o problema de alocação desconsiderando a decisão de replicação 

de fragmentos. Outros trabalhos, [24], [5], propõem uma solução para o problema 

que trata um modelo de dados específico, tornando a solução restrita. Dentre os 

tra.balhos analisados, somente [26] considera replicação de dados na solução final e 

não se limita a um modelo de dados específico. Porém a, solução apresentada por 

estes autores limita o espaço de soluções enfatizando transações de leitura. Além 

disso, nenhum dos trabalhos analisados considera experimentos com dados que re- 

presente um problema real. Todos os experimentos propõem cenários de pequenas 

dimensões. 

A proposta desta dissertação é apresentar uma solução para o problema de 

alocação de fragmentos em SBDD que considere replicação, não seja restrito a 

um modelo de dados específico, e que seja aplicável e111 cenários representativos 

de aplicações reais. Em nossa proposta apresentamos um algoritmo heurístico, o . 

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



Aloc é um algoritmo heurístico baseado rio algoritmo proposto por Huang e 

Chen [26]. A principal característica do Aloc é ser simples, de fácil compreensão 

e fácil aplicação, com mesma ordem de complexidade do algoritmo Huang e Chen 
' 

O(nm2q), onde n é o número de fragmentos distintos, m é o número de nós e q é 

o número de transações. Através de experimentos realizados, o algoritmo Aloc al- 

cançou resultados próximos da solução ótima e melhores que os algoritmos existentes 

na literatura. 

Já o algoritmo GRADA busca aprimorar o algoritmo Aloc com a utilização 

de uma meta-heurística no seu método de solução, visando aumentar o espaço de 

soluções analisadas. Isso permite que o número de soluções analisadas pelo algo- 

ritmo GRADA seja maior que no algoritmo Aloc permitindo ao algoritmo GRADA 

convergir para soluções melhores. 

Os algoritmos propostos, além de um algoritmo de busca exaustiva que encon- 

tra a solução ótima para o PAF, foram implementados em uma ferramenta deno- 

minada XAloc [33], que permite a comparação entre os resultados dos algoritmos 

de acordo com três funções de custo distintas. Foram realizados experimentos que 
' 

simularam a execução dos algoritmos em cenários com um número reduzido de 

transações, cenários com transações de leitura e atualização intensa, e em cenários 

construídos a partir da especificação do benchmark TPC-C [34]. Estes experimen- 

tos comprovam que os resultados alcançados pelos algoritmos Aloc e GRADA são 

melhores que os resultados apresentados pelo algoritmo proposto por Huang e Chen 

[26] em todos os cenários e no pior caso os algoritmos propostos obtêm o mesmo 

resultado. 

O restante desta dissertação está dividido da seguinte maneira. No Capítulo 

2 é definido o problema de alocação e suas principais características e é feita uma 

análise qualitativa de trabalhos existentes na literatura que propõem uma solução 

para o problema de alocação de dados. No Capítulo 3 é apresentado o algoritmo 

Aloc e o algoritmo proposto por Huang e Chen [26], que possui os fundamentos 

adotados na criação do Aloc. Ainda no Capítulo 3, é descrita a função de custo ' 

utilizada pelos algoritmos para definir o custo de execução das aplicações sobre o 

esquema de alocação resultante. A seguir, no Capítulo 4 são mostrados os resultados 



clos experimentos realizados com os algoritmos apreseiitaclos rio Capítulo 3, onde 

rnostrarrios que o algoritrno Aloc obteve ganhos em relação ao algoritmo proposto por 

Huarig e Chen [2]. No Capítulo 5 é apresentada a proposta da uti1izaçã.o da meta- 

heurística GRASP [40] através do algoritrno GRADA. Neste capítulo é definida 

a meta-heurística utilizada e a maneira corno foi aplicada no rnétodo de solução 

do problema de alocação. No Capítulo 6 são rriostrados os resultados de alguns 

experimentos realizados com os algoritmos Aloc e GRADA definindo os cenários onde 

os algoritrnos propostos são mais eficientes. E finalmerite rio Capítulo 7 é inostra,da a 

conclusão desta dissertação e propostas de trabalhos futuros. O Apêndice A descreve 

as características da ferramenta utilizada na geração clos resultados experirrientais 

corri os algoritmos propostos. Os apêndices seguintes clescrevern a irnplerrientação 

dos algoritrnos. 



Capítulo 2 

Alocaçáo de dados em SBDD 

A utilização do SBDD surge como uma solução para aumento do desempenho 

de aplicações que manipulam grande volume de dados. Um SBDD utiliza um Banco 

de Dados Distribuído (BDD) consistindo de vários bancos de dados logicamente - 

integrados em uma rede de computadores. Estes bancos de dados são gerenciados, 

de forma transparente para o usuário, por um Sistema, de Gerenciamento de Bancos 

de Dados Distribuídos (SGDBD). Os principais objetivos de um (SBDD) são: 

1. Aumento do desempenho do sistema distribuído em relação ao centralizado, 

evitando que as aplicações acessem dados irrelevantes as suas transações. 

Além disso é possível tirar proveito dos recursos distribuídos na execução das 

transações. Os fatores que contribuem para isso são: 

(a) Num ambiente distribuído, os vários pontos de armazenaniento de dados 

podem armazenar partições da base, diminuindo o custo de armazena- 

mento local e otimizando o acesso à memória; 

(b) Com a base distribuída, a alocação pode aproximar as partições de seus 

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

(c) O impacto do custo de acesso remoto aos da,dos no custo total das transações 

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

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



3. Transparência na gerência dos dados distribuídos e replicados permitindo, por 

exemplo, que as consultas disparadas pelo usuário se,jam executadas sem que 

este tome consciência da forma como os dados estão distribuídos na rede; 

4. Facilidade de expansão facilitando o armazenamento de frações crescentes do 

banco de dados e economia com equipamentos para armazenamento dos da- 

dos. Em SBDD é possível utilizar equipamentos menores com capacidades 

equivalentes a um único equipamento de grande porte. 

Para garantir que estes objetivos sejam alcançados, o Projeto de Distribuição 

de Bancos de Dados (PDBD) é fundamental pois determina a distribuição adequada 

dos dados. O PDBD é responsável por definir como a base de dados deve ser 

fragmentada e onde esses fragmentos devem ser armazenados. 

2.1 Projeto de Distribuição 

Existem duas abordagens para o projeto de distribuição em banco de dados 

distribuídos [7]: a abordagem ascendente (bottom-up) e a abordagem descendente 

(top-down). 

A abordagem ascendente é adequada a sistemas ligados a ambientes onde já 

existam bancos de dados em produção. Nestes casos, o projeto de distribuição busca 

a integração destes dados de forma a disponibilizar uma visão única e global dos 

dados, como ocorre em bancos de dados heterogêneos. 

A abordagem descendente é utilizada em sistemas onde o banco de dados está 

sendo projetado desde o início. Em [41] os autores ilustram a abordagem descendente 

para o Projeto de Distribuição 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 análise de requisitos onde se 

busca levantar as necessidades para o sistema segundo seus usuários em potencial. 

O resultado da atividade de análise de requisitos é o documento de requisitos do 

sistema, que é a entrada para o projeto conceitual e projeto de visões. 

Até o momento, o projeto de um sistema distribuído é idêntico a um sistema 

centralizado. O ponto que diferencia o projeto de um sistema distribuído é a ati- 

7 



, I Análise de 1 
requisitos 

Esquemas 

Entrada 
.do 
usuário 

Projeto 
físico 

1 
Esquema 

físico 

1 
Feedback Observações e Feedback 
P 

monitoramento 

Figura 2.1: Processo de projeto de um banco de dados [41] 

vidade do projeto de distribuição. As entradas para essa atividade são o esquema 

conceitual global, resultante do projeto conceitual, as informações de acesso e es- 

quema externo, resultantes do projeto de visões, e as entradas do usuário. O objetivo 

desta atividade é produzir os esquemas conceituais locais distribuindo as entidades 

em fragmentos de acordo com o padrão de acesso dos nós aos dados da base, que 

serão alocados aos nós do sistema distribuído. 

A última atividade do projeto descendente é o projeto físico. Nesta atividade 

é feito o mapeamento dos esquemas conceituais locais, resultantes do projeto de 

distribuição, nos dispositivos de armazenamento físico disponíveis em calda nó do 

sistema. A atividade de monitoraniento permite ajustes e aprimoramento do sistema 



tanto do ponto de vista da. iniplementação do banco de dados quanto da adequação 

das visões do usuário. 

A atividade de projeto de distribuição, seguindo a abordagem descendente, 

é dividida em duas fases: fragmentação e alocação. Existem trabalhos que bus- 

cam a realização da fragmentação e alocação em um único algoritmo [8], [9] e [10]. 

Entretanto, devido 6, sua complexidade, muitas vezes a fase de alocação é tratada 

de forma separada da fase de fragmentação. Neste caso, a saída da fase de frag- 

mentação é a entrada, da fase de alocação. Ainda assim, as duas fases do projeto 

de distribuição são consideradas problemas NP-Completos, mesmo se tratadas de 

forma independente 1411. 

O objetivo da fragmentação é dividir cada tabela de um banco de dados em 

fragmentos menores de modo a diminuir o volume de dados que é acessado pelas 

aplicações e que trafegam na rede. A fragmentação busca encontrar a unidade 

apropriada de distribuição. Uma tabela, na maioria das vezes, não é a unidade 

apropriada, pois as aplicações acessam visões que são conlpostas por subconjuntos 

de tabelas. Assim, o objetivo é que apenas esses subconjuntos sejam a.cessa,dos. Para 

isso, na fase de fragmentação, para cada tabela são agrupados os itens de dados em 

fragmentos de acordo com informações de acesso sobre cada tabela da base de dados. 

Existem dois tipos básicos de fragmentação: fragmentação horizontal e frag- 

mentação vertical. A fragmentação horizontal divide as tabelas em subconjuntos 

de tuplas gerando fragmentos que se diferem por conteúdo, enquanto que a frag- 

mentação vertical divide as tabelas por atributos gerando fragmentos com estru- 

turas diferentes. Além dos tipos básicos, a fragmentação híbrida é a aplicação da . 

fragmentação horizontal e vertical em uma mesma tabela. 

A fragmentação horizontal pode ser subdividida em: fragmentação horzzontal 

przmárza, onde a fragmentação é executada através de critérios definidos sobre a 

própria tabela e fragmentação horzzontal derzvada, onde os fragmentos da tabela são 

definidos em função do relacionamento da tabela com outra tabela que faça o papel 

de dono do relacionamento. A fragmentação horizontal primária visa. favorecer as 

operações de seleção, isolando as tuplas que satisfazem os critérios de seleção mais 

frequentes. Já a fragmentação horizontal derivada visa favorecer a execução das 



operações de junção entre uma tabela que tenha sofrido fragmentação horizontal 

primária (FHP) e uma tabela que tenha sofrido fragmentação horizontal derivada 

(FHD) . 

No projeto de distribuição de uma tabela R,  a fragmentação deve atender a 

três critérios de correção: 

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 deverá existir um 

fragmento cuja definição abranja esse dado. 

2. Reconstrução: garante que se a tabela R é decomposta no conjunto de fragmen- 

tos RI ,  R2, ..., R, existe um operador relaciona1 V onde R = VR,, 1 6 i 6 n, 

ou seja, V reconstrói R. 

3. Disjunção: em fragmentação horizontal garante que uma tupla da tabela R 

pertença a, somente um dos fragmentos resultantes, em fragmentação verti- 

cal garante que um atributo da tabela original pertença a somente um dos 

fragmentos resultantes, exceto para chave primária. 

A fragmentação também se aplica ao modelo orientado a objetos com regras 

correspondentes. Em [35] os autores propõem uma definição para fragmentação 

horizontal, vertical e híbrida para o modelo orientado a. objetos. 

Existem diversos trabalhos na literatura que a,bordam o tópico de fragmentação 

em projeto de distribuição. Para maiores detalhes, infornzações podem ser encon- 

tradas em [12], [20] e [6] onde é abordada a fragmentação em projeto de distribuição 

em banco de dados relacionais, enquanto que [13], [14], [15], [17], [16], [18], [ll] e 

[35] endereçam o problema de fragmentação em banco de dados orientado a objetos. 

A segunda fase do projeto de distribuição, a fase de alocação, define a loca- 

lização dos fragmentos definidos na fase anterior nos nós da rede e decide quanto à 

replicação destes fragmentos. Segundo 0zsu e Valduriez [41], existem três alternati- 

vas de replicação em banco de dados: um banco de dados sem replicação possui cada 

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

pode estar totalmente replicado e possuir todos os fragmentos alocados em cada nó 



da rede, ou parczalmente replzcado com os fragmentos distribuídos nos nós da rede, 

podendo existir cópias de alguns fragmentos em mais de um nó da rede. 

A replicação busca manter os fragmentos próximos ao ponto de acesso. Isto 

beneficia as transações de leitura, pois reduz o custo de comunicação permitindo que 

o acesso dos nós aos fragmentos seja local. Por outro lado, o custo da replicação pode 

ser alto se consideradas as transações de atualização. Com o maior número de cópias 

de fragmentos, aumenta a dificuldade de garantir a consistência dos dados com as 

transações de atualização. Assim, a replicação parcial tenta aumentar o desempenho 

do sistema ao mesmo tempo em que tenta reduzir a sobrecarga de tra,balho para a 

manutenção de consistência entre as réplicas. 

2.2 Alocação de Fragmentos 

O problema da alocação de fragmentos em um banco de dados distribuídos 

tem como objetivo encontrar a distribuição dos fragmentos nos nós de forma a 

minimizar o custo da execução das transações. Assim, seja S = {sl, sz, ..., s,) o 

conjunto de nós, onde {rn é o número de nós da rede, Q = {ql, qz ,  ..., q,) o conjunto 

de transações que são executados em S, onde q é o número de transações, e F = 

{fi,  f2 ,  ..., f n )  O conjunto de fragmentos resultantes da fase de fragmentação do 

projeto de distribuição, onde n é o número de fragmentos de todas as tabelas, o 

somatório dos custos para a execução de cada qk: a partir de s j  sobre os diversos 

fragmentos envolvidos em qk: deve ser o menor possível. 

O problema de alocação de fragmentos em sistemas de banco de dados dis- 

tribuídos não pode ser visto como um simples problema de alocação de dados por 

apresentar características intrínsecas. Os dados em um sistema distribuído são in- 

dependentes entre si, enquanto que os fragmentos apresentam relacionamentos uns 

com os outros, o que torna mais complexas a sua alocação, gerência e recuperação 

através do processamento de consultas. Assim, a alocação de um fragmento tem im- 

pacto na alocação de outros fragmentos. Em sistemas de banco de dados distribuídos 

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 

questão que deve ser considerada é a integridde referencial que deve ser mantida 



entre os fragmentos e o controle de concorrência que devem ser considerados no 

custo da alocação de fragmentos. 

Além disso, o problema de alocação é um problema NP-Completo [3], ou seja, 

não é viável a utilização de um algoritmo exato para solução do problema em tempo 

razoável devido à sua complexidade. Segundo Buang e Clien [26] (2"" - 1)" é o 

número de combinações possíveis como solução para um problema com n fragmentos 

e m nós. Apesar da existência de um número finito de soluções, a avaliação de 

cada solução para escolha da melhor é muito custosa. Para a viabilidade de uma 

solução devem ser consideradas informações de freqüência, da execução de transações 

e restrições impostas ao problema de alocação. 

A seção seguinte define o problema de alocação em projeto de distribuição. 

Na Seção 2.4 é feita uma comparação de algoritmos da literatura que propõem uma 

solução para o problema de alocação de dados em SBDD. 

2.3 Modelagem do problema de alocação de Frag- 
mentos 

A alocação de dados em SBDD define como os dados deverão ser alocados 

nos nós da rede considerada. Como todo problema de otimização combinatória, 

o problema de alocação de dados possui uma função de custo que é a função que 

define o custo de execução de transações com a alocação obtida, um conjunto de . 

restrições que define o conjunto de limitações impostas pelo ambiente da alocação 

e um método de solução, que é o método usado para encontrar a melhor alocação 

dos dados. Esta alocação define como os dados deverão ser alocados nos nós da rede 

considerada. 

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

descrito como na Figura 2.2. 

2.3.1 Geração das Informações de Entrada 

Para a aplicação de um método de solução para o problema de alocação são 

necessárias informações que podem ser agrupadas em informações sobre o banco de 

dados, aplicações, nós da rede e da rede considerada [41]. 
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Figura 2.2: Modelo Geral para o Problema de Alocação de Fragmentos 

Informações sobre o banco de dados 

Envolvem informações sobre seletividade, ou seja, o percentual de dados de um 

fragmento ft necessário para a execução da transação qn .  Além disso, é necessária 

informação sobre o tamanho dos fragmentos dada pelo produto do comprinlento em 

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

Informações sobre aplicações 

Incluem informações de freqüência de acessos de leitura ou atualização de uma 

determinada transação qk: a um fragmento f ,  durante sua execução. 

Também é definido o vetor 0, onde o ( k )  especifica o nó de origem da, transação 

qk: e, finalmente, deve ser definido o tempo de resposta máximo aceitável de cada 

aplicação. 

Informações sobre a rede 

Englobam informa.ções sobre custo de coinunicqão entre os nós da. rede. 



2.3.2 Geração do Conjunto de Restrições 

Restrições se referem a tempo de resposta., tempo de processamento e capaci- 

dade de armazenamento. De forma simplificada, estas restrições podem ser definidas, 

segundo Ozsu e Valduriez [41], como: 

o Tempo de resposta 

tempo de execução da transação 5 tempo máximo de resposta desta 

transação 

o Capacidade de armazenamento 

necessidade de armazenamento de um fragmento em um nó 5 capacidade de 

armazenamento daquele nó 

o Capacidade de processamento 

carga de processamento de uma transação em um nó 5 capacidade de 

processamento daquele nó 

Respeitando o conjunto de restrições é o espaço de soluções (S) sobre o qual 

será aplicado um método de busca. 

2.3.3 Geração do Espaço de Soluções 

Dado o conjunto definido na Seção 2.2 com: S = {sl, s2, ..., Sm) ,  Q = {qi, q2 ,..., 

qq) e F = { f l ,  f2,  ... , fn) ,  onde F é o conjunto de fragmentos resultantes da fase de 

fragmentação do projeto de distribuição, e n é o número de fragmentos de todas as 

tabelas, o custo total para a execução de cada yk: a partir de s, sobre os diversos 

fragmentos envolvidos em qk: deve ser o menor possível. A variável de decisão é xij 

onde: 

zJ i 1 se o fragmento f, estiver armazenado no nó sj;  
2 . .  = 

O em qualquer outro caso. 

para todo fi E F e s j  E S. 

Portanto, o espaço de soluções para o PAF é gerado como todas as possíveis 

combinações de valores zij que atendem ao con,junto de restrições definido na Seção 



2.3.4 Método de Busca 

Uma vez definido o espaço de soluções inicial para o problema de alocação de 

dados, deve-se então definir um método para realizar a busca de uma solução para 

o problema. 

Uma forma de resolver problemas de otimização combina.tória seria simples- 
' 

mente enumerar todas as soluções possíveis e escolher aquela de menor custo. Esta 

abordagem é denominada busca exaustiva e representa um algoritmo exato para 

o problema, já que garante a obtenção da solução ótima. Entretanto, para qual- 

quer problema de um tamanho minimamente interessante ou útil, a busca exaustiva 

torna-se impraticável, já que o número de soluções possíveis é muito grande. Por- 

tanto, técnicas mais apuradas são necessárias para serem utilizadas como método 

de busca. 

Os métodos heurísticos são algoritmos baseados nas propriedades estruturais 

ou características das soluções dos problemas que não garantem encontrar a solução 

ótima de um problema, mas são capazes de encontrar uma solução de qualidade em 

um tempo razoável, apresentando complexidade reduzida em relação aos algoritmos 

exatos. Estes métodos heurísticos utilizam uma função de custo que define o custo de 

um esquema de alocação, e permite encontrar o esquema de alocação que represente 
' 

a melhor solução dentro do conjunto de soluções inicial. 

A seção seguinte apresenta uma função de custo simplificada, proposta em [41] 

para o problema de alocação em projeto de distribuição. 

2.3.5 Função de custo [41] 

O modelo de alocação de fragmentos em SBDD busca minimizar o custo total 

de execução das aplicações sobre os fragmentos. Assim a função de custo possui a 

seguinte forma: 

Min(CustoSotal) 

A função de custo total está definida na Equação 2.1 e se apresenta com dois 

componentes: custo de processamento de transação sobre fragmentos distribuídos e 



custo de armazenamento dos fragmentos, 

onde QPCk (Query Processing Cost) é o custo de processamento da, transação qk 

e TSCij (Total Storage Cost) é o custo de arinazenaniento do fragmento , f i  no nó 

s j  O primeiro somatório representa custo de processamento de cada transação e 

os dois últimos somatórios representam o custo de armazenamento para todos os 

fragmentos para todos os nós. 

Considerando USCj (Unit Storage Cost) o custo de armazenamento de uma 

unidade de dados em sj,  o custo de armazenamento do fragmento f i  no nó sj pode 

ser definido de forma simples através da Equação 2.2. 

O custo de processamento de transações possui dois componentes: o custo de 

processarnento (PC - Processing Cost) e custo de transmissão (TC - Transmission 

Cost). Assim, o custo de processamento de transação (QPC - Query Processing cost) 

da transação qk é definido na Equação 2.3. 

O componente de processamento PC, representado na Equação 2.4, consiste 

de três fatores de custo: (i) custo de acesso (AC - Access Cost), (ii) o custo de 

manter a integridade (IE - Integrity Enforcement cost) e (iii) o custo de controle de 

concorrência (CC - Concurrenxy Control cost) : 

O fator de custo de manter a integridade pode ser especificado de forma seme- 

lhante ao do controle de concorrência e dependem do algoritmo usado para realizar 

essas tarefas. O fator de custo de acesso é detalhado lia Equação 2.5. 

Os dois primeiros termos da Equação 2.5 calculam o número de acessos de 
. 

leitura RR e atualização UR da transação qk: ao fragmento f i .  Assim o somatório 



representa o número total de acessos para todos os fragmentos relativos a qk. O fator 

L P C j  (Local Processing Cost) representa o custo desse acesso ao nó sj e a variável 

x t .~  garante que o custo seja calculado somente para os nós nos quais os fragmentos . 

estão armazenados. 

O componente de transmissão (TC) pode ser formulado de acordo com a função 

de custo de acesso. Contudo, o custo de transmissão de dados da atualização e a 

de leitura são diferentes. Nas transações de atualização, é necessário enviar a atua- 

lização a todos os nós onde estão as réplicas e não é necessária nenhuma transmissão 

de dados senão a mensagem de confirmação,'enquanto que nas transações de leitura 

basta acessar apenas uma das cópias. 

O componente de atualização de TC está definido na Equação 2.6. 

T C U k i  = custo da m s g  de atualizar + 1 1 custo de c m ~  f irmal(2.6) 
Vs, ES V ~ , E F  Vs,, E S  V f ,@ 

O primeiro termo se refere à transmissão da mensagem de atualização do nó 

de origem para todas as réplicas de fragmentos que precisam ser a,tualizadas. O 

segundo termo se refere confirmação. 

O componente de leitura de T C  está definido na Equação 2.7 

TCRk = ( s ( m e n s a g e m  de leitura + custo do envio da resposta))  (2.7) 
V f i E F  

O primeiro termo representa o custo de transmissão da solicitação de leitura aos 

nós que possuem cópias dos fragmentos. O segundo termo representa a transmissão 

dos resultados desses nós para o nó de origem. O custo do envio dos dados dos 

fragmentos é considerado somente para os nós com menor custo de comunicação 

com o nó origem. Assim o componente de transmissão ( T C )  pode ser definido como 

na Equação 2.8. 

A estratégia de execução de operações de a,tualização considerada nesta função 

de custo é denominada, na literatura, como tran,sporte de função [31]. Neste tipo de 
. 

abordagem, o nó que dispara as operações de atualizaçã,~ envia uma mensagem de 

atualização para os nós que possuem os fragmentos envolvidos na operação. Todos 



os nós executam as mesmas operações de atualização e nenhuma transmissão de 

dados é necessária senão a mensagem de atualização e a. mensagem de confirmação . 

que é retornada a.o nó que coordena a atualização. Nesta abordagem, o custo de 

comunicação de atualização é baixo, uma vez que o custo de transmissão de dados 

é menor, pois não envolve a transmissão de dados senão mensagens de pedido e de 

confirmação. Entretanto, o custo de processamento pode ser alto, já que o proces- 

samento das operações de atualização será realizado por todos os nós que alocam os 

fragmentos envolvidos na operação. 

Outra estratégia de execução de operações de atualização é o transporte de da- 

dos. Nesta abordagem, as operações de atualização não são executadas em todas as 

réplicas dos fragmentos envolvidos na operação. Em vez disso, a atualização é exe- 

cutada em uma das réplicas do fragmento e posteriorn~ente os dados já atualizados 

são propagados para todas as outras réplicas c10 fragmento. 

A escolha da estratégia de execução de operações de atualização apresenta 

influência direta na função de custo e, conseqüentemente, no método de solução no . 

problema de alocação do projeto de distribuição. Mais detalhes sobre as estratégias 

de execução de operações de atualização podem ser obtidos em [28], [29] e [30]. 

Trabalhos Relacionados 

Existem na literatura diversas propostas para o problema de alocação em sis- 

temas de bancos de dados distribuídos. Em 1982, Chang e Liu [4] projetaram um 

algoritmo de fluxo em rede para resolver o problema de alocação em banco de dados. 

Existem alguns trabalhos que propõem uma simulação para o problema de alocação 

de arquivos [2], porém não são facilmente a,plicáveis ao problema de alocação de 

fragmentos em SBDD. Várias outras formulações para o problema surgiram durante 

os anos [6] e [I] mas se mostraram bastante difíceis de serem aplicados A. alocação 

de fragmentos em SBDD. 

Existem várias propostas de simplificar o problema de alocação de fragmentos 

através de métodos heurísticos para encontrar uma solução próxima de ótima para 

a distribuição dos fragmentos em SBDD. 

Uma função de custo para o problema de alocação de fragmentos é proposta 



em [41]. Os autores fazem uma análise comparando o problema de alocação de . 

fragmentos com o problema de alocação de dados. Segundo 0zsu e Valduriez [41], 

alocação de dados nã,o é facilmente estendível para alocação de fragmentos, pois este 

possui características particulares. Na função de custo proposta, Ózsu e Valduriez 

[41] consideram replicação de fragmentos e o transporte de função como plano de 

execução de transações. Porém nenhum método de solução é proposto pelos autores. 

Em [23] os autores propõem um método de alocação 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 transações mais frequentes e 

nas suas respectivas freqüências de acesso aos fragmentos. Na segunda fase, é de- 

terminada uma alocação eficiente dos grupamentos de fragmentos nos nós da rede, 

de maneira que o custo total de processamento da coi~sulta determinado pelo oti- 

mizador de consulta distribuído seja minimizado. Neste tra,balho o custo total de 

processamento é uma combinação do custo de transmissão com o custo de processa- . 

mento local nos nós da rede. Esta abordagem busca manter próximos os fragmentos 

que são usados juntos em resposta a consultas. Esta solução se limita ao problema 

de alocação de fragmentos no modelo relacional por considerar a afinidade entre 

fragmentos. Portanto não seria facilmente aplicável h. alocação de dados em outros 

ambientes distribuídos. A replicação de dados também não é prevista pelo método 

proposto pelos autores. 

No trabalho apresentado em [6], é proposto um algoritmo heurístico para 

alocação 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 função 

de custo utilizada neste trabalho, são consideradas restrições de processamento e ca- 

pacidade de armazenamento dos nós. O resultado final c10 algoritmo proposto em [6] 

não prevê replicação. Os resultados do algoritmo não são comparados com nenhum 

outro algoritmo. 

Em [5] os autores propõem uma abordagem heurística para alocação próxima 

de ótima para um sistema de objetos distribuídos, com uma, função de custo estática. 

Por considerar uma análise em tempo de projeto, ele a,ssume que um conjunto de 

aplicações executando em nós diferentes do sistema distribuído não muda com o 



tempo, assim como aplicações não mudam de nós e a freqüência de execução de 

qualquer aplicação em qualquer nó é constante. Objetos não migram de uma classe 

para outra, assim mudanças de tipos dinâmicos não são consideradas. O método de 

solução não trata replicação de classes ou fragmentos de classe. 

Em [24], é proposto um método de solução para o problema de alocação de 

fragmentos sem restrição quanto ao modelo de dados, ou seja, o método pode ser 

aplicado tanto ajo modelo relaciona1 quanto a,o modelo orientado a objeto. Os autores 

afirmam que o componente mais custoso para realização de uma transação em um 

sistema de banco de dados distribuídos é custo de transferência dos dados, ou seja, 

o custo de mover o da,do do nó onde está localizado para o nó onde a transação 

for executada. Segundo os autores, a maior dificuldade deste problema advém da 

dependência mútua que existe entre a estmtégia de execuqão das consultas (decidida 

pelo otimizador de consulta) e a alocação dos fragmentos. A alocação ótima dos . 

fragmentos depende da estratégia de execução das consultas e uma estratégia de 

execução de consulta ótima depende da localização dos fragmentos acessados pelas 

consultas. Deste modo, o problema principal na decisão de uma alocação ótima é a 

necessidade de um modelo que represente a dependência entre os fragmentos. Para 

isso os autores propõem uma árvore de operadores de consultas nos fragmentos para 

representar esta dependência entre os fragmentos. Esta árvore é construída através 

de um algoritmo de decomposição de consulta. Isto restringe esta solução para 

alocação de fragmentos em SBDD. A replicação também não é considerada pelos 

autores. 

Os autores propõem em [26] um método de solução simples para o problema 

de alocação de dados que considera a replicação de fragmentos nos nós da rede. 

O objetivo do trabalho foi encontrar o número de replicações de cada fragmento 

e uma alocação ótima, ou próxima da ótima, de todos os fragmentos, inclusive de . 

suas replicações, em uma WAN ( Wzde Area, Network), de maneira que o custo to- 

tal de comunicação seja minimizado. Em [26], são feitas considerações quanto aos 

algoritmos existentes na literatura,, onde ou a complexidade dos algoritmos é muito 

grande, tornando-os de difícil aplicabilidade, ou o problema é muito simplificado, 

como é o caso da desconsideração da replicação. Além disso, os resultados são com- 



parados com a solução ótima alcançada através de um algoritmo de busca exaustiva. 

A função de custo apresentada é validada com a, comparação de testes realizados 

e resultados obtidos em um ambiente real. Porém, uma falha foi identificada no 

algoritmo no que diz respeito à alocação completa de fragmentos. Nos casos onde 

existam fragmentos que não são acessados por nenhuma transação considerada no 

projeto de distribuição, estes fragmentos não são alocados em nenhuma das fases da 

solução dos autores. Isto viola a restrição de alocação completa de dados do pro- 

jeto de distribuição. Outro ponto negativo é o fato dos autores não considerarem 

problemas reais nos experimentos realizados. Todos os casos de testes foram com 

problemas de pequenas dimensões. Apesar disso o algoritmo se destacou dentre os 

demais por considerar replicação de dados, desconsiderado pelos demais trabalhos e 

por apresentar uma função de custo validada através de testes reais. Isso comprova 

a validade dos resultados alcançados pelo algoritmo. 

A Tabela 2.1 relaciona as características mais relevantes dos trabalhos apre- 

sentados acima. Os itens analisados de cada artigo foram: 

Replicação: este item indica se um determinado trabalho considera ou não a 

replicação de fragmentos. 

Modelo d e  dados: este item indica o modelo de dados considerado no pro- 

blema: se relacional, ou orientado a objeto ou ambos. 

Informações d e  Fragmentos: descreve quais as informações relacionadas 

aos fragmentos que são consideradas como parâmetro de entrada do algoritmo de 

alocação. Por exemplo, o tamanho do fragmento. 

Capacidade d e  Processamento: Indica se o trabalho considera ou não a 

restrição de capacidade de processamento dos nós da rede. 

Capacidade d e  Armazenamento:  Indica se o trabalho considera ou não a 

restrição de capacidade de arniazenamento dos nós da rede. 

Função Custo: representa os custos considerados na função dentre custo de 

comunicação entre os nós da rede (Com), custo de processamento nos nós da rede 

(CPU) e custo de entrada e saída (110). 

Abordagem d e  atualização: Indica a aborda,gem de atualização adotada: 

Transporte de dados ou Transporte de função como descrito na Seção 2.3.5. 



Comparação dos  Resultados: indica se os autores apresentaram uma com- 

paração 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. 

O r d e m  d e  Complexidade: representa a ordem de complexidade do algo- 

ritmo. 

Os trabalhos são identificados da seguinte forma: 

SaWi:  [6] 

Huang:  [26] 

S h P h :  [23] 

K a P u :  [24] 

BaBh:  [5] 



Item analisado 
Replicação 

Informações de 
Fragmentos 

Capacidade de 
Processamento 
Capa.cida,de de 
Armazenamento 
Função de Custo 
Aborda,gem de atu- 
alização 
Comparaçã.o dos 
resultados 

Ordem de Comple- 
xidade: n :  no de 
fragmentos distin- 
tos, m: no de nós e 
q: no de transações 

Tabela 2.1 : 
SaWi 
Não 
Relaciona1 

N5.o Informa 

Sim 

CPU + Com 
Função 

Resultados experi- 
mentais 

N5.o definido 

2omparaçã,o dos tral 
Huang 
Sim 
Não especificado 

Tamanho dos frag- 
mentos 

Não 

Não 

CPU + Com 
Dados 

Resultados experi- 
ment a,is coinpara- 
dos com trabalhos 
da literatura e 
busca exaustiva 

O(nm2q) 

dhos segundo os iten 
ShPh 
Não 
Relaciona1 

Não Informa 

Não informado 

Sim 

CPU + Com 
Híbrido 

Resultados compa- 
rados com algoiit- 
mos da, literatura. e 
com a busca exaus- 
t iva 
Não definido 

analisados. 
KaPu 
Não 
Ambos 

Informações de 
Dependência entre 
Fragmentos 
Não 

Sim 

Com 
Dados 

Resultados compa- 
rados com busca 
exaustiva 

Não definido 

BaBh 
Não 
Orienta,do a Obje- 
tos 
Relação Método- 
Atributo e Método- 
Método 
Não 

Não 

Com 
Dados 

Resultados experi- 
mentais 



A Tabela 2.1 mostra as principais características dos algoritmos analisados. 

Além das informações gerais como replicação, ordem de complexidade e modelo de 

dados considerado, a comparação é realizada segundo características da função de 

custo dos algoritmos. 

Alguns trabalhos tratam o problema de alocação de fra,gmentos de forma sim- 

plificada tentando reduzir a coniplexidade do problema desconsiderando a carac- 

terística de replicação dos fragmentos, que é uma característica importante do pro- 

blema de alocação, ou se limitando a um modelo de dados de modo muito específico. 

Somente o algoritmo proposto em [26] trata a questão de replicação em problemas . 

para modelos de dados relacionais ou orientado a objetos. Em [42] os autores apre- 

sentam uma proposta de fragmentação e alocação das regras em um banco de dados 

dedutivo, considerando replicação. Por não considerar a fragmeritação e alocação 

dos dados da base de dados, este trabalho não é aplicável a bancos de dados rela- 

cionais ou orientados a objeto. Além deste, Ozsu e Valduriez [41] apresentam uma 

função de custo genérica que trata a replicação, porém os autores não apresentam 

um método de solução para o problema de alocação. 

Outra simplificação adotada por alguns trabalhos é quanto à função de custo. 

É o caso, por exemplo, dos trabalhos propostos em [26] e [25] que não consideram 

o custo de processamento e armazenamento de cada nó da rede. Isto porque eles 

visam a WAN o que torna o custo local desprezível. Apesar disso, Huang e Chen 

[26] validam a função 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 solução ótima encontrada por um algoritmo 

de busca exaustiva em problemas com pequenas dimensões. Nenhum deles realiza 

experimentos em problemas reais. 

O custo de um algoritmo que atenda às principais características do problema 

de alocação de fragmentos da niellior rnaneira possível pode ser muito alto. O al- 

goritmo proposto em [26] se apresenta com uma proposta simples, com uma ordem 

de coniplexidade relativamente baixa e que atende a quesitos importantes do pro- 

blema de alocação. Além disso, como dito anteriormente, apesar de propor uma 

função de custo que desconsidera custos de processamento e armazenamento dos 



nós, apresenta comparação com resultados reais. Através dessa função de custo, os 

experimentos realizados comprovam a qualidade dos resultados comparando-os com 

a, solução ótima. 

A proposta desta tese é apresentar dois algoritmos, Aloc e GRADA, para o 

problema de alocação de fragmentos em SBDD. Estes algoritmos são baseados no 

algoritmo proposto em [26] mantendo a característica de considerar a replicaçáo na 

solução final e de não se restringir a um modelo de dados específico. Os experimentos 

realizados comprovam que os algoritmos Aloc e GRADA obtêm resultados próxinlos . 

de ótimos. Além disso, estes algoritmos conseguem um esquema de alocação com 

um custo inferior ao algoritmo proposto em [26] em ambientes reais segundo expe- 

rimentos realizados com o benchrnark TPC-C [34]. Este tipo de experimento não é 

considerado por nenhum dos trabalhos analisados neste capítulo. 



Capítulo 3 

Proposta Algorit mo 
Aloca~ão Heurístico Aloc 

Aloc é um dos algoritnios de alocação de fragmentos propostos nesta dis- 

sertação. Baseado em um algoritmo heurístico definido na literatura [26], Aloc busca 

encontrar um esquema de alocação de fragmentos próxima de ótima. A escolha do 

algoritmo proposto em [26] se justifica pela simplicidade do algoritmo apresentado 

e principalmente pelos resultados satisfatórios obtidos pelos autores. Outro fator 

determinante é o fato do algoritmo proposto em [26] levar em conta a replicação de 

fragmentos e refletir o comportamento real das transações em um banco de dados 

distribuído. Outra característica é sua independência do modelo de dados, assim . 

é possível estendê-lo para problemas de alocação de dados em outros ambientes 

que possuam seus dados distribuídos. Em [26], os autores propõem uma alocação de 

fragmentos partindo do princípio que a fase de fragmentação já tenha sido realizada. 

O algoritmo Aloc 1321 apresenta uma variaação importante do algoritmo apre- 

sentado em [26], mantendo algumas características como a independência do modelo 

de dados adotado e o fato de considerar a replica~ão de fragmentos na solução final. 

De forma simplificada, a lieurística implementada pelo algoritmo de [26] faz uma 

alocação inicial gulosa de réplicas dos fragmentos privilegiando as operações de lei- 

tura, e em uma fase seguinte reduz o número de réplicas de acordo com transações 

de atualização. No algoritmo Aloc, a alocação inicial é estendida contemplando 

também as operações de atualização e a fase seguinte é realizada como em 1261. 



Assim, é mantida a simplicidade do algoritmo, embora o espaço de soluções seja au- 

mentado por considerar, na alocação inicial, nós que executem somente transações 

de atualização. Considerando que um dos principais objetivos desta dissertação é 

apresentar uma proposta de alocação que considera replicação, o tratamento dife- 

renciado de transações de atualização torna-se essencial. Este aumento do espaço de 

soluções acarretou em um aumento do tempo de execução do algoritmo (9.26% na 

média, 16% no máximo em problemas grandes) em relação ao de [26], sem, no en- 

tanto, alterar a ordem de complexidade, desta forma, mantendo a viabilidade de sua 

utilização em problemas reais. O algoritmo Aloc, em casos que possuem transações 

apenas de atualização, conseguiu alcançar resultados melhores que o algoritmo de 

[26] com ganhos de até 16% em aplicações como o TPC-C. Nos demais casos, ele 

conseguiu alcançar os mesmos resultados de [26], como será mostrado nos resultados 

experimentais no Capítulo 4. 

Na Seção 3.1 é descrita a função de custo utilizada no algoritmo Aloc para 

maliar o custo das soluções consideradas durante a. busca. Esta função de custo foi 

proposta em [26] e utilizada em seu algoritmo. Assim, para viabilizar as comparações 

entre os algoritmos adotamos a mesma função de custo. Em seguida, na Seção 3.2 

será descrito o algoritmo original proposto em [26] em seguida na Seção 3.3 será 

descrito o algoritmo Aloc. 

Para facilitar o entendimento, a partir daqui o algoritino proposto em [26] será 

denominando Huang . 

3.1 Função de Custó 

Como dito na Seção 2.3.5, alocação de fragmentos em um banco de dados 

distribuídos tem como objetivo encontrar a melhor distribuição dos fragmentos nos 

nós de forma a minimizar o custo da execução das transações sobre um SBDD. 

Na função de custo proposta em [26], os autores consideram S = {si, s2, ... , s,) o 

conjunto de nós, onde m é o número de nós da rede, T = {ti, t2,  ..., L , )  o conjunto de 

transações que são executadas em S, onde y é o número de transações, e F = 

{ f l ,  f2 ,  ..., fn)  O conjunto de fragmentos resultantes da fase de fragmentação do 

projeto de distribuição, onde n é o número de fragmentos. Desta forma, o custo 



total para a execução de cada tk disparada de cada, s, sobre os diversos fragmentos 

envolvidos em tk  deve ser o menor possível. A variável de decisão é f atij onde: 

1 se o fragmento ,fi estiver armazenado no nó s j ;  
.f atij = 

O em qualquer outro caso. 

assim, FAT (Fmgment Allocutior~, Tuble) é a rnatriz de alocação que representa, a, 

distribuição dos fragmentos (F) nos nós (S) da rede, ou seja, o esquema de alocação. 

A modelagem do problema considera um conjunto de parâmetros baseados nas 

informações de entrada definidas na Seção 2.3.1. Na função de custo utilizada, estes 

parâmetros são classificados em: 

1. Parâmetros do banco de dados: os t~~manhos  dos fmgmentos, representados 

por um vetor TAM, onde tami é o tamanho do fragmento fi. 

Parâmetros das transações: incluem quatro matrizes: 

(i) a matriz RM representa os pedidos de leitura, onde rmk, representa o 

número de vezes que a transação tk  faz acesso de leitura ao fragmento fi, a 

cada vez que é executada. Este valor é inteiro e positivo podendo ser O caso a 

transação tk  não acesse o fragmento fi pa,ra leitura; 

(ii) a matriz UM representa os pedidos de atualização, onde umki representa 

o número de vezes que a transação tk  atualiza o fragmento f,i, a cada vez que é 

executada. Como no caso anterior, umk, é um valor inteiro e positivo podendo 

ser igual a O; 

(iii) a matriz S E L  representa a, seletividade das transações, onde selki repre- 

senta o percentual do volume de dados de fi que é acessado durante a execução 

da transação tk;  

(iv) a matriz FREQ representa a freqüência de execução de cada transação em 

cada nó, onde freqkj é o número de vezes que o iió s j  dispara a transação tk .  

3. Parâmetros da rede: incluem o custo de transferir uma unidade de dado entre 

os nós da rede e o custo de construção do circuito virtual entre dois nós: 

(i) A matriz CTR representa o primeiro parâ.metro, onde ctrjl é o custo de 

transferir um dado do nó s j  para o nó sl. Pasa simplificar o problema, CTR 

é uma matriz simétrica onde ctr,, é igual a O para 1 < i < m; 
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(ii) VCini representa o segundo parâmetro e diz respeito ao circuito virtual 

que é criado entre o nó que dispara a transa.ção e o nó que possui um fragmento 

acessado por esta transação. Com o fim da transação este circuito é fechado; 

(iii) Cini é um custo constante de iniciar a transmissão de um pacote de dados 

de tamanho p-size, onde p-size é a capacidade de transmissão da rede. 

De posse de tais parâmetros, define-se uma função de custo a. partir da qual 

pode-se estimar o custo da execução de um conjunto de transações sobre uma base 

de dados distribuída. 

Na função de custo apresentada em [26], os autores, por privilegiarem a rede 

WAN, desprezam o custo de processamento local e concentram apenas no custo 

de comunicação, já que este último é o custo de maior impacto em um ambiente 

distribuído. Além disso, os autores assumem a estratégia de transporte de dados, 

descrita na Seção 2.3.5, para a execução das transações de atualização. A estratégia 

de transporte de dados considera o custo de envio dos dados atualizados para os nós 

que contenham uma cópia destes dados e despreza o custo de envio de uma mensa- 

gem de atualização. Resultados de testes realizados pelos autores comprovaram a 

validade desta função de custo na comparação dos seus resultados com os obtidos 
' 

ern um ambiente real. Desta forma, a função para cálculo do custo de comunicação 

definida em [26] possui dois componentes, que sã,o o custo de carga dos fragmentos 

(CCload) e o custo de processamento das tran~a~ções (CCproc). CCboad representa 

o custo para enviar todos os fragmentos de um nó inicial para os nós definidos no 

esquema de alocação e CCproc representa o custo para execução das transações de 

T sobre o ambiente distribuído. 

Nesta dissertação, pressupomos uma alocação estática dos fragmentos. Desta 

forma, utilizamos a função de custo definida em [26] desconsiderando o custo de 

carga dos fragmentos (cujo impacto, bastante relevante em problemas que tratam 

da alocação dinâmica de fragmentos, é bastante reduzido ao longo do tempo no 

caso de probleinas de alocação estática). A função de miilimização do custo que 

utilizamos nesta dissertação pode ser então definida como na Equação 3.1, 

min (CC,,, = f regh * (TRi + TUk + VCini)) 



onde T R  e TU são os custos relacionados As transações de leitura (consulta) e de 

atualização respectivamente. Estes custos sã,o detalhados a seguir. Para o cálculo 

de TR,  supondo uma transação tk que realiza um acesso de leitura ao fragmento fi . 

e é disparada a partir do nó sj ,  TRk (definido na Equação 3.2) representa o custo de 

executar a transação tk:, OU seja, O custo de leitura dos dados de fi consultados por tk  

todas as vezes que tk  é disparada. O nó que será lido durante a, execução da transação 

tk  (s,) é O que apresenta o menor custo de comunicação (CC,,,,) para. transferir os 

dados consultados por tk para o nó s j ,  dentre todos os nós que armazenam uma 

réplica do fragmento f i l  

onde fat,, é igual a 1 se o fragmento f, está aloca,do no nó s,, senão é igual a O e 

CC,,,, é uma função definida na Equação 3.3, 

m-size 
CCcom (ctrjl, m-size) = C,,, * - + * ,rn-size 

p-size 

onde p-size é a capacidade de transmissão da rede. 

Para o cálculo do custo relacionado às transações de atualização (TU), supondo 

uma transação tk  que atualiza o fragmento fi e é disparada a partir do nó s j ,  TUk 

(definido na Equação 3.4) representa o custo de executar a transação tk:, ou seja, a 

soma dos custos de comunicação para transferir os dados atualizados pela transação 

tk a partir de s j  para todos os nós que alocam o fragmento fi, de forma a garantir 

a, consistência de todas as réplicas de fi no sistema distribuído. 

Como dito anteriormente, diferente da função de custo apresentada em [41], a 

estratégia de execução de operações de atualização considerada em [26] é o transporte 

de dados. 

3.2 Algoritmo Huang 

O algoritmo Huang tem como parâmetros de entrada as matrizes de transações 

de leitura (RM),  de transações de atualização (UM) ,  de seletividade (SEL), de 



freqüência (FREQ) e a matriz de custo de comunicação (CTR) como definidos na 

Seção 3.1. O esquema de aloca.ção resultante deste algoritmo é representado na 

matriz de alocação (FAT). O algoritmo Huang está dividido em três passos. No 

primeiro passo é feita uma alocação inicial de réplicas dos fragmentos de modo guloso 

privilegiando exclusivamente os acessos de leitura feitos pelos nós a cada fragmento. 

No passo seguinte as réplicas de cada fragmento são reduzidas de acordo com o 

benefício e o custo de sua retirada. O segundo passo tem o objetivo de favorecer 

as transações de atualiza.ção. Finalmente, no terceiro passo são alocados alguns 

fragmentos não considerados no primeiro passo do algoritmo. Os três passos do 

algoritmo são apresentados com mais detalhes nas sub-seções seguintes. 

3.2.1 Primeiro passo do algoritmo Huang 

Para cada fragmento, uma réplica é alocada em cada nó que dispare ao menos 

uma transação de leitura a este fragmento. Formalmente, dado o fragmento fi E F 

e a transação tk E T, então: 

.fatij = 1 'd s, E S onde freqkj > O e rmki > O 

Neste passo não é feita nenhuma análise de custo para a alocação dos fragmen- 

tos e réplicas, portanto não existe um limite de replicações para estes fragmentos. 

Ao final desse passo, o esquema de alocação está de forma que o custo de execução 

das transações de leitura é mínimo e o custo de execução das transações de atua- 

lização pode não ser o ideal, devido ao possível grande número de réplicas de cada 

fragmento. 

A Figura 3.1 exernplifica a alocação inicial proposta pelo primeiro passo do 

algoritmo Huang considerando os parâmetros definidos na Seção 3.1. Neste exemplo 

que considera um cenário com quatro nós (Si, S2, 5'3, S4) e quatro fragmentos 

(F7, F2, F3, F4), estes fragmentos são alocados segundo as transações de leitura 

representadas nas matrizes de transações associadas a, mda. nó. Assim, a, matriz de 

transação associada ao nó Si denota que SI executa uma trmsação de leitura do 

fragmento Fz e uma, transação de atualização dos fragmentos Fl e F3. De forma 

análoga para os demais nós. Considerando este cenário descrito, a alocação inicial do 



algoritmo Huang consiste em alocar réplicas do fragmento Fl nos nós S2 e S3, assim 

como as réplicas do fragmento F2 nos nós Si, S2 e S3 de acordo com as transações 

de leitura. 

Figura 3.1: Algoritmo Huang - Passo 1 

3.2.2 Segundo passo do algoritmo Huang 

No segundo passo, são consideradas as atualizações com o objetivo de reduzir 

o custo de execução das transações de atualização, atra,vés da, diminuição do número 

de réplicas de fragmentos a3ocadas no primeiro passo. O critério para a, retirada da 

réplica de um fragmento de um determinado nó é analisar o custo adicional (gerado 

pelo aumento dos custos de leitura) e o benefício alcançado (com a, redução dos 

custos de a,tualização) gerados pela retirada. Desta forma, para cada fragmento, é 

retirada a réplica com a maior diferença entre o benefício alcançado e o custo gerado 

com a retirada da réplica., onde este va,lor se,ja maior que 0. Isto é repetido até que o 

número de réplicas do fra,gmento seja igual a um ou não existam mais réplicas cuja. 

diferença entre o benefício e o custo da retirada se,ja maior que 0. Portanto, ao final 

desse passo, fica garantido que existe ao menos uma réplica de cada fragmento já. 

alocado no passo anterior em um dos nós. Este passo representa a f a ~ e  de busca da, 

melhor solução na Figura 2.2. 

Supondo a retirada, de uma réplica do, fi-a,gmento f,. alocada ao nó s t ,  temos 

que: 

Benefício da retirada da réplica: é definido como a. eliminação do custo de 



execução de todas as transações de atualização de j,. em st. 

A funçã,o de cálculo do benefício da retirada da réplica está detalhada. na 

Figura 3.2. 

Função benefício( f,. , st ) 
Início 

(1) beneficio = 2 freqkj * umi, * CCCOm(dr,jt, selk, * tam,); 
i=l k=l 

(2) Retorna, benefício; 
Fim 

Figura 3.2: Função benefício da retirada de uma réplica 

0 Custo da retirada da réplica: é definido como o custo adicional de execução 

de todas as tra,nsações de consulta sobre f,, e é calculado somando o custo 

adicional em relação a. todos os nós da rede. Palra cada s j  E S, o custo adicional 

em relação a s, é ca.lculado da seguinte forma,: suponha2 que s,,,,l seja o nó 

iiiais próximo de s j ,  ou seja, s,,o,l é o nó onde ~tr,,. , ,~~ seja mínimo, e s,,.,,2 

o segundo nó mais próximo de sj .  Se s,,.o,l = st ,  então o custo adicional em 

relação a. s j  é a, diferença entre o custo de consultar ,f,. em s,,,,~ a partir de 

s j  (T2) e o custo de consultar ,f, em s,,,,l a, partir de s j  (TI). A função é 

definida, na Equação 3.5: 

m 

Cz~,sto da Retirada = x ( ~ 2  - T I )  (3.5) 
j=l 

onde 

O segundo passo do algoiitmo é repetido pasa todo f i  E F. 

A fuiiçã,o de cdculo do custo da retirada da réplica está detalhada na Figura 



Função custo( f,,., s t )  
Início 

(1) para todo s j  em S faça 

(2) Se.ja s,,.,,~ o nó mais próximo de s j  quando s j  recupera f, 

(3) Se (s,,,,~ = s t )  então 
c' 

(4) TI = f reqxj * rmi, * ~ ~ ~ ~ ~ ( c t ~ j ~ ~ ~ z i ,  selx, * ta%); 
k=l 

(5) Seja, sproz:! O segundo nó mais próximo de s j  quando s j  recupera f, 
cl 

(6) T2 = f reqkj * rma, * Cccom,(~tr,7Fmn, selk, * tamr); 
k=l 

(7) custo = custo + (T2 - TI ) ;  
(8) Fim-se; 
(9) Fim-para.; 
(10) Retorna custo; 
Fim 

Figura 3.3: Função custo da retirada de uma réplica 

Um exemplo do segundo passo do algoritmo Huang é ilustrado na Figura 3.4 

que teni como entra,da a, matriz de a1ocaçã.o definida, no primeiro passo do a,lgoritmo. 

Pode-se observar que as réplicas dos fragmentos Fl e F2 que ha,viam 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 

nós (definido a pa.rtir das transações de atualização) é maior que o custo de retirá-las 

(definido a partir  da^ transações de leitura). 

Figura 3.4: Algoritmo Huang - Passo 2 



3.2.3 Terceiro passo do algoritmo Hua,n,g 

No terceiro passo do algoritmo, é feita a, alocação dos fragmentos que não são 

acessados por nenhuma transaçã,~ de leitura (portanto não foram considerados no 

primeiro passo), mas são atualizados por alguma transação. Este passo se justi- 

fica pelo fato de que a alocação realizada, nos passos anteriores considera somente 

a matriz de acesso de leitura (RA4) para distribuir os fragmentos nos nós da rede, 

e a. ma,triz de a,tualização é considerada somente pa,ra eliminação das possíveis re- 

plicações. Deste modo, os fragmentos que são acessados somente para atualizaçiio 

nã,o são considerados na solução obtida nos passos 1 e 2. 

Neste passo, são consideradas aa matrizes de akualização UM e a de frequência 

FREQ. P x a  cada fragmento ainda não a,locado e que seja, atualizado por alguma 
' 

tra,nsação, é encontrado o nó que possui o menor tempo de execução das transações 

de atualização. O cálculo do tempo de execução é dado como: para cada nó que 

atualiza. o fragmento é calculado o custo de executar t o d a  as transações de atu- 

alização sobre o fragmento, estando ele a.loca,do neste nó. Esse custo é o produto 

da frequência de execução da, transação pelo custo de comunicação entre o nó que 

dispara a transação e o nó caiidida,to à alocaçã,~ do fragmento. Assim, considere S, 

o conjunto dos nós que atualizam f,, o nó onde f,. será, alocado é s, E S, onde o 

custo expresso na Equação 3.8 seja mínimo. O pseudo-código da função do cálculo 

do nó com menor tempo de execução está. detalhado na. Figura 3.6. Portanto neste 

passo os fragmentos são alocados eni um e somente um nó. O algoritmo Huang está 

detallmdo na. Figura. 3.5. 

Em [26] os autores mostram que os resultados obtidos por seu algoritmo são 

melhores que o algoritmo proposto em [27]. Segundo Huang e Chen [26], o problema 

considerado em ambos os traba,lhos possui a. mesma configuração. Segundo Huang 

e Chen [26], a. ordem de comp1exida)de do algoritmo proposto no seu trabalho é 

O(nmZq) ,  onde n, é o número de fragmentos distintos, m é o número de nós e q é o 

número de transações. 

O a,lgoritmo Huang apresenta uma falha quanto ao princípio da a,locação com- 



pleta dos fragmentos. Em um projeto de alocação cada fragmento considerado 

deve se apresentar alocado em ao menos um nó da rede. Considerando um pro- 

blema onde exista ao menos um fragmento que não seja acessado por nenhuma 

das transações consideradas, o algoritmo Huang falha desconsiderando este(s) frag- 

mento(~)  na solução final. Essa situação é bastante comum já que o objetivo da 

fragmentação é evitar que toda a tabela seja acessada. 

Na Figura 3.5, o primeiro passo do algoritmo representa a geração do espaço 

de busca com a distribuição de réplicas do fragmento de acordo com as transações 

de leitura e o segundo passo representa o método de busca com análise da retirada 

de cada réplica alocada no primeiro passo. O terceiro passo faz a distribuição dos 

fragmentos que são acessados somente por transações de atualização. 

As linhas (1)-(5) representam a solução inicial com alocação dos fragmentos 

segundo as transações de leitura. As linhas (6)-(15) representam a heurística para 

a redução das réplicas na rede e as linhas (16)-(21) representam a alocação dos 

fragmentos que não são acessados por transações de leitura. 

As iterações, descritas nas linhas (2)-(6) da Figura 3.6, representam uma busca 

por cada nó da rede. Na linha (4) é escolhido o nó que atende a condição definida 

na linha (3). Este nó aloca o fragmento f,. e apresenta o menor custo de executar 

todas as transações de atualização em .f,. segundo função definida na linha (2).  

O último passo do algoritmo Huang é ilustrado na Figura 3.7 que doca ao nó 

S4 O fragmento F3 até então não alocado nos passos 1 e 2 (Figura 3.1 e 3.4). A falha 

do algoritmo Huang é representada pelo fragmento F4. Por não ser considerado por 

nenhuma das transações do projeto de alocação, este fragmento não é alocado. 

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

como representa a Figura 3.8. 

3.3 Algoritmo Aloc 

Um algoritmo proposto nesta dissertação é o algoritmo Aloc que propõe uma 

alteração do algoritmo Huung cobrindo a.s falhas encontradas. O algoritmo Aloc 

altera o primeiro passo do algoritmo Huang, ou seja,, a fase de geração do espaço 

de soluções de maneira que a alocação inicial dos fragmentos considere também as 



Algoritmo Huany 
Início 
Passo 1 

(I) para todo tk: de T, fi de F e sj de S faça 
(2) se (RMki * FREQkj > 0) então 

(3) FATij = 1; 
(4) Fim-se; 
(5) Fim-para; 

Passo 2 

(6) para todo fi de F faça, 

(7) enquanto CopiasFrag(f,) > 1 então 

(8) Seja sj o nó onde FATij = 1 e 
(benefício(fi, sj) - custo(,fi, sj)) é máximo 

(9) se ((benefício(f,, s,) - custo(fi, s,)) > 0) então 

(10) FATij O 
(11) senão 
(12) pare; {Volta para a linha 6) 

(13) Fim-se; 
(14) Fim-enquanto; 
(15) Fim-para 

Passo 3 

(16) para todo fi de F faça 

(17) se CopiasFrag(fi) = O então 

(18) sj = atraso(f,); 
(19) FATij = 1; 
(20) Fim-se; 
(21) Fim-para; 
Fim 

Figura 3.5: Pseudo-código do algoritmo Hu,ang [26] 

transações de atualização, aumentando o espaço de soluções considerado pelo método 

de busca no segundo passo. Deste modo, uma característica que difere o algoritmo 

Aloc do algoritmo Huang é a distribuição inicial dos fragmentos. Além disso, o 

algoritmo Aloc também modifica o terceiro passo do algoritmo Huang, para garantir 

a alocação completa dos fragmentos no esquema de alocação final encontrado. 



Função atraso( f,) 
Início 

(1) para todo s, em S faça 
m rl 

(2) custo = freqk, * umij * C C , , ( C ~ ~ ~ , ~ ,  sel i ,  * tom,,.); 
j=1 k=1 

(3) se custo é mínimo então 

(4) spi0z = s,; 
(5) Fim-se; 
(6) Fim-para; 
(7) Retorna s,,,,; 
Fim 

Figura 3.6: Pseudo-código da função atraso 

Figura 3.7: Algoritmo Huany - 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 nó que dispare ao menos uma transação de leitura ou de atualização a este 

fragmento, ou seja, dado o fragmento fi E F e a, transação tk  E T, onde rrnk:, > O 

ou umki > 0, então 

fati j  = 1 para todo nó s j  E S onde freqkj > O e (rmki > O ou umki > 0) 

Como no algoritmo anterior, não é feita. iienliuma análise de custo para a 

distribuição inicial dos fragmentos, portanto não existe um limite de replicações 

para estes fragmentos. A solução apresentada no primeiro passo possui o custo 

mínimo de execução das transações de leitura. Ao final desse passo cada, fragmento 



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

I 
4 

Geração do E S ~ & O  de ~oluçGes (S) 
Transações de leitura Capacidade de armazemanent 

fati,=l para todo s em S onde e processamento 

fie% > O e r q ,  > O 
I + 

Espaço de Soluções (S) fat i, 

I 

FAT 

Figura 3.8: Modelo para PAF segundo algoritmo Huang 

que é acessado por alguma transaqão de leitura ou atualização está alocado em ao 

menos um nó da rede, fato que não acontecia no algoritmo Huang. Assim o espaço 

de soluções considerado no segundo passo é maior que no algoritmo Huang. 

O primeiro passo do algoritmo Aloc é ilustrado na Figura 3.9, que considera 

um cenário com os mesmos parâmetros de entrada que a Figura 3.1, ou seja, quatro 

nós (Si, S2, S3, S4) e quatro fragmentos (Fl, F2, f i ,  F4), e as mesmas matrizes de 

transação de cada nó. Observa-se que, no algoritmo Aloc (Figura 3.9), o número de 

alocações é maior que no algoritmo Hua,ng (Figura 3.1). Na Figura 3.9, o fragmento 

F3 é alocado nos nós SI e S4, e O fragmento Fl é alocado rio nó SI, o que não ocorre 

na Figura 3.1 pois o fragmento F3 não é acessado por neiiliuma transação de leitura. 

3.3.2 Segundo passo do algoritmo Aloc 

O segundo passo do algoritmo Aloc é idêntico a.o 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 diferença 



Figura 3.9: Algoritino Aloc - Passo 1 

entre o benefício 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 número de réplicas deste fragmento 

seja igual a um ou não existam mais elementos na LR.0. Esta análise 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 funções para. definir o benefício e o 

custo da retirada de uma determinada cópia de um fragrnerito seguem as definições 

apresentadas anteriormente (Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente). O algoritmo Hu- 

ang não define explicitamente a utilização de uma estrutura de lista no segundo 

passo de sua execução, da mesma forma que não 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 simulação do segundo passo do algoritmo Aloc onde 

é reduzido o número de réplicas de cada fragmento. A ilustração da lista LRO 

utilizada no segundo passo do algoritmo Aloc para o fragmento F2 rieste exemplo 

poderia ser inicialmeiite [S3, SI, S2]. No final da retirada, das réplicaas de F2 esta lista. 

LRO estaria na forma [S2] representando a alocação final do fragmento F2 somente 

no nó S2. 

3.3.3 Terceiro passo do algoritmo Aloc 

O terceiro passo do algoritmo Aloc considera todos os fragmentos que não são 

acessados por nenhuma transação, desta. forma garantindo a a,locação completa dos 



Figura 3.10: Algoritmo Aloc - Passo 2 

fragmentos. A alocação é realizada de forma circular, ou seja, dado o conjunto de 

fragmentos ainda não alocados nos passos anteriores F r  = { f rl , f r2, . . . , f r,) e o 

conjunto de nós S = {sl, s2, .. . , s,), então a alocação ocorre da seguinte forma: 

Esta consideração, que não é feita rio algoritmo Huang, permite garantir a comple- 

tude da alocação, ou se.ja, garantir que todo fragmento que pertença ao conjunto 

de fragmentos resultantes da fase de fragmentação do projeto de distribuição seja 

alocado em ao menos um nó. 

A Figura 3.11 ilustra o último passo do algoritmo Aloc. Aqui é possível verificar 

que o fragmento Fq, desconsiderado pelo algoritmo Huang, foi alocado no nó SI, 

garantindo a alocação completa dos fragmentos. 

O algoritmo Aloc está detalhado na Figura 3.12. As linhas (1)-(5) representam 

a solução inicial com alocação beneficiando tanto as transações de leitura quanto 

atualização (passo 1). As linhas (6)-(12) representam a heurística para a redução 

das réplicas na rede (passo 2) e as linhas (13)-(23) representam a alocaqão dos 

fragmentos que não são acessados por nenhuma transação considerada no projeto 

de alocação (passo 3). 

As iterações para a construção da lista LRO, descritas nas linhas (1)-(8) da 

Figura 3.13, são realizadas para cada nó s j  E S. Na linha (4)) o nó s, é a,rmazenado 

na lista LRO somente se o nó s j  armazena o fragmento j,., segundo a, linha (2), e o 



Figura 3.11: Algoritmo Aloc - Passo 3 

benefício da retirada do fragmento ,f,. do nó s, for maior que o custo dessa retirada, 

como definido na linha (3) .  

A adaptação do modelo apresentado na Figura 2.2 para o algoritmo Aloc pode 

ser representado pela Figura 3.14. O algoritmo Aloc propõe uma. alteração na geração 

do espaço de soluções inicial, privilegiando também transações de atualização. Além 

disso, no algoritmo Aloc o terceiro passo é alterado visando garantir a alocação 

completa dos fragmentos. 

3.4 Análise comparativa dos algoritmos 

O Aloc propõe uma variação da geração do espaço de busca com a distribuição 

de cópias do fragmento de acordo com as transações de leitura e atualização no 

primeiro passo do algoritmo e mantém o método de busca no segundo passo alterando 

o terceiro passo para garantir a alocação completa dos fragmentos. 

Esta alteração proposta no algoritmo Aloc aumenta o espaço de soluções do 

algoritmo ern relação ao algoritmo Huan,y. Além disso, essa alteração influencia a 

ordem de retirada das réplicas do fragmento. Considere um fragmento f r  e um nó 

st de onde se quer retirar o fragmento f,., considere ainda um s, que não executa 

nenhuma transação de leitura em f,. mas executa alguma transação de atualização 

neste fragmento. Como o algoritmo Huany não considera transações de atualização 

na alocação inicial, sornente o algoritmo Aloc realizará a alocaçã,~ de f,. em S .  no 

primeiro passo do algoritmo. Esta alocação influenciará o cálculo do benefício e do 



Algoritmo Aloc 
Início 
Passo  1 

(1) para todo t k  de T, f, de F e s, de S faça 

(2) se ((RMk, * FREQk, > O) ou (Uh'fk, * FREQk,  > 0)) então 

(3) FAT,, = 1, 
(4) Fim-se; 
(5) Fim-para; 

Passo  2 

(6) para todo fi de F faça 
(7) Monta LRO(fi); 

(8) enquanto ((CopiasFrag(fi) > 1) e 1 LRO(fi) ( > 1) faça 
(9) Desaloca primeira réplica de LRO( fi);  

(10) Monta LRO(fi) ; 
(1 1) Fim-enquanto; 
(12) Fim-para; 

Passo  3 
(13) s j  = SI ;  

(14) para todo fi de F faça 

(15) se (CopiasFrag(fi) = O então 

(16) FAZ, = 1; 
(17) se (sj  = s,) então 

(18) s j  = Sl  

(19) senão 
(20) incrementa(j) ; 
(21) Fim-se; 
(22) Fim-se; 
(23) Fim-para; 
Fim 

Figura 3.12: Pseudo-código do algoritmo Aloc 

custo da retirada de jI' de s,. 

O benefício da retirada da réplica não será afetado por esta alocação uma vez 

que no seu cálculo não são consideradas as demais aloca,ções de f,? (Figura 3.2). 

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

seja, não depende do número de réplicas. 

Para o custo da retirada da réplica, considere s j  um nó que executa transação 

de leitura em f,,, e que st seja o nó que aloca. f,. e apresente o menor custo de 



Função Monta LRO (tr) 
Início 

(1) Para todo s j  de S faça, 

(2) se FATrj = 1 entã.0 

(3) se (benefício(f,, sj)  - custo(&, sj)  > 0) então 

(4) armazena nó em LRO( f,); 
(5) Fim-se; 
(7) Fimse; 
(8) Fim-para; 
(9) Retorna LRO( f,); 
Fim 

Figura 3.13: Pseudo-código da. função LR.0 (Lista de Réplicas Ordenadas) 

I T, F. S. RM, UM, FREQ, SEL, CTR, TAM 1 

Espaço de Soluções (S) faf, 

I 

(R) Conjunto de Restrições 
Capacidade de armazemanento 

e processamento u 

Figura, 3.14: Modelo para PAF segundo algoritnio Aloc 

comunicação com s,. A alocação de f, em s,,, que acontece apenas no algoritmo 

Aloc, somente influenciará no cálculo do custo da retirada se s, for o segundo nó mais 

próximo de st (Equação 3.5). O custo de s, executar as transações de leitura em f, 

será menor se este estiver alocado em s, do que em qualquer outro nó que o algoritmo 

Huang possa ter alocado. Com isso, o custo da retira.da é reduzido no algoritmo 



Aloc. Por isso, conclui-se que a inclusão de réplicas em nós que executam somente 

transaqão de atualizaqão sobre um determina.do fragmento influenciará somente com 

a redução da diferenga entre o custo e o benefício da retirada de outras réplicas. 



Capítulo 

Avaliação do Aloc 

Este capítulo apresenta os resultados experimentais que foram realizados exe- 

cutando o algoritmo Aloc, o algoritmo Huang e, em alguns casos, um algoritmo 

de busca exaustiva que encontra a solução ótima. Foram realizados três grupos de 

experimentos: experimentos com dados aleatórios para problemas com grande in- 

tensidade de transações de leitura e atualização, experimentos com dados segundo 

especificação do benchmark TPC-C [34] e experimentos com dados aleatórios para 

problemas com atualização intensa. 

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

mento e os resultados alcançados pelos algoritmos. 

4.1 Experimentos com alto volume de transações 

Neste primeiro grupo de experimentos, os algoritmos foram executados para 

um conjunto de problemas pequenos (em torno de 4 nós, 4 fragmentos e 4 transações) 

gerados aleatoriamente, utilizando a mesma metodologia utilizada em [26]. Para um 

número fixo de nós, transações e fragmentos, são geradas - alea,torianiente - variações 

nos dados de entrada envolvendo a frequência de transações, custo de coniunicação, 

fatores de seletividade e tamanho dos fragmentos. Durante a geração dos experimen- 

tos foram considerados cenários com grande freqüência de transações. O objetivo 

deste primeiro grupo de experimentos é comparar o custo das soluções obtidas pelo 

adgoritmo Aloc com os resultados obtidos através do algoritmo Huang e com a solução 



ótima em ambientes com grande intensidade de transa.ções de leitura e atualização. 

A importância destes testes, mesmo considerando problernas de tamanho reduzido, 

se deve a impossibilidade de executar o algoritmo de busca exaustiva para problemas 

maiores, com um número de soluções possíveis muito grande. 

Nestes experimentos foi utilizada a função de custo apresentada na Seção 3.1. 

Esta função de custo possui três parâmetros constantes: (i) Cini: custo de iniciar a 

transferência de um pacote de dados; (ii) p-size: tamanho do pacote de dados e (iii) 

VCini: custo de construção do circuito virtual. Nos experimentos realizados foram 

considerados os mesmos valores adotados em [26]: Cini = 0,032 ms/byte, p-size = 

6250 bytes e VCini = 65,5676 ms. 

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram a relação entre os resultados obtidos com 

o algoritmo de busca exaustiva, (soluçiio ótima) e os algoritinos Aloc e Huang para os 

casos aleatórios. As variações 1-5 apresentadas no eixo X foram gera,das variando-se 

as matrizes de entrada (RM, UM, SEL, FREQ, CTR e TAM) e mantendo o número 

de nós, transações e fragmentos. No eixo Y está, representado o custo de execução 

das trarisações no esquema de alocação. 

8 Aloc 

Variaçóes I 
Figura 4.1: Resultados dos algoritmos de solução ótima, Aloc e H u m g  em cenários 
com alto volume de transações (4 nós, 4 transações e 4 fragmentos) 

Foram geradas 5 variações com dados aleatórios. Para cada variação foram 

executados os algoritmos de busca exaustiva, Aloc e Huang. Sobre o conjunto de 

problemas gerados inicialmente na Figura 4.1, foram adicionados uma transação, 

um fragmento e um nó nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 respe~tiva~mente. Os dados ne- 

cessários para complementar as matrizes com a adição destes valores foram gerados 
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Figura 4.2: Resultados dos algoritmos de solução ótima, Aloc e Huang em cenários 
com alto volume de transações (4 nós, 5 transações e 4 fragmentos) 
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Figura 4.3: Resultados dos algoritnios de so1uçá.o ótima, Aloc e fiuang em cenários 
com alto volume de transações (4 nós, 4 transações e 5 fragmentos) 

1 2 3 4 5  

Variações 

H Aloc 

Figura 4.4: Resultados dos algoritmos de solução ótima, Aloc e Huang em cenários 
com alto volume de transações (5 nós, 4 transações e 4 fragmentos) 



aleatoriamente. 

As Figuras de 4.1 a 4.4 mostram que os resultados dos algoritmos Aloc e Huang 

se aproximam da solução ótima e em alguns casos o algoritmo Aloc apresenta uma 

redução no custo de execução das transações em relação ao resultado apresentado 

pelo algoritmo Huang. 

A diferença entre os resultados apresentados pelos algoritmos Aloc e o Huan,g 

se acentua nas variações 1 e 4 em todas as figuras anteriores. Isto se justifica pelo 

fato de que, nestes casos, na solução final apresentada, existem fragmentos que 

foram alocados em nós que somente acessam estes fragmentos por transações de 

atualização. Especificamente para a variação 1 da Figura 4.2, onde esta diferença. 

é ainda maior, verificou-se que ela reflete exatamente o custo de atualização de 

um fragmento que foi alocado pelo algoritmo Aloc a um nó que dispara somente 

transações de atualização a este fragmento. 

Se um determinado nó que executa um maior número de transações somente 

de atualização possuir um custo de comunicação relativamente baixo com os demais 

nós da rede, o projeto de alocação do algoritmo Aloc será mais eficiente que o projeto 

apresentado pelo algoritmo Huang. Caso contrário os resultados dos algoritmos Aloc 

e Huang tendem a ser iguais. 

Por se tratarem de problemas pequenos, os custos são muito próximos da 

solução ótima. O objetivo dessa etapa foi mostrar a proximidade dos custos em 

relação à solução ótima. 

Experimentos segundo benchmark TPC-C 

Neste grupo de experimentos, foram feitas simulações com os algoritmos Aloc 

e Huany para um ca,so real baseado no benchrnark TPC-C 1341. Os experimentos 

foram divididos em três grupos variando o número de nós. Foram utilizadas todas 

as transações especificadas no benchmark. A fase de fragmentação do projeto de dis- 

tribuição foi realizada utilizando-se os algoritmos propostos em 1351 para escolha das 

técnicas de fragmentação aplicadas às tabelas e 1361 para definição dos fragmentos 

de cada tabela, resultando em um total de 17 fragmentos onde a tabela Order-Line 

sofreu fragmentaqão vertical gerando dois fragmentos, a tabela Item, sofreu frag- 



mentação híbrida gerando cinco fragmentos, a tabela Stock sofreu fragmentação ho- 
' 

rizontal derivada da tabela Item gerando quatro fragmentos e as tabelas Warehouse, 

District, Hzstory, New-Order, Customer e Order não sofreram fragmentação. A Fi- 

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

W-NAME 
W-STREET-1 
W-STREET-2 
W-CITY 
W-STATE 
W Z I P  
W-TAX 

H-DATE 
HAMOUNT 
H-DATA 
H-C-ID 
H-C-D-ID 
H-C-W-I D 
H-D-ID 
H-W-ID C 

Order-Line 

OL-1-1 D 
OL-DELIVERY-D 
OL-QUANTITY 
OL-AMOUNT 
OL-DIST-INFO 

O-C-ID 
O-ENTRY-D 
O-CARRIER-ID 
O-OL-CNT 
O-ALL-LOCAL 

D-STREET-I 
D-STREET-2 
D-CITY 
D-STATE 
D Z I P  
D-TAX 
D-YTD 
D-NEXO- lD 

C-FIRST 
C-MIDDLE 
C-LAST 
C-STREET-1 
C-STREET-2 
C-CITY 
C-STATE 
C Z I  P 
C-PHONE 
C-SINCE 
C-CREDIT 
C-CREDIT-LIM 
C-DISCOUNT 
C-BALANCE 
C-YTD-PAYMENT 
C-PAYMENT-CNT 
C-DELIVERY-CNT 
C-DATA 

Figura 4.5: DER do benchmark TPC-C 



1 HISTORY 
I - 
I FT = HISTORY 

Ta.bela. 4.1: Fi-agmeiitação das tabelas do TPC-C. 
Tabelas 
WAREHOUSE 
DISTRICT 

Fragmentos 
Fl = WAREHOUSE 
F3 = DISTRICT 

NEW-ORDER 
CUSTOh'lER 
ORDER 

F4 = NEW-ORDER 
F5 = CUSTOMER 
F, = ORDER 



A Tabela 4.1 representa as fragmentações realizadas sobre as tabelas originais 

do TPC-C. 

Depois de realizada a fragmentação, alguns casos foram gerados variando a 

quantidade de nós e o custo de comunicação que não constam na especificação do 

benchmark e fa,zendo uma pequena variação da matriz de freqüência permitida pela 

especificação. Em função do tamanho do problema, e conseqüentemente do grande 

número de soluções viáveis, não foram realizados experimentos com o algoritmo 

de busca exaustiva (cujo tempo de processamento inviabilizaria a sua execução na 

prática). 

Como nos testes anteriores, foi utilizada a função de custo apresentada na 

Seção 3.1 e as constantes definidas nos modelos possuem os seguintes valores: Cini 

= 0,032 ms/byte, p-size = 6250 bytes e VCir~i = 65,5676 ms. 

A Tabela 4.2 mostra a relação entre os custos nos dois algoritmos. As variações 

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

podem ser agrupadas por quantidade de nós em: grupo 1 (4 nós, variações 1 e 2), 

grupo 2 (8 nós, variações 3 a 6) e grupo 3 (12 nós, variações 7 a 10) onde a diferença 

Variações 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

entre os elementos de cada grupo é a matriz FREQ, exceto para as variaqões 9 e 10 

onde foram alterados também dados da matriz CTR. 

Custo Aloc (A) 
40.855.813 
40.849.526 
42.734.635 
42.687.064 
42.715.906 
40.781.908 

Na última coluna da Tabela 4.2 é mostrada a porcentagem de ganho do algo- 

Ganho % ((H-A)/H) 
O 

0,02 
8,33 
8,37 
8,35 
8,71 

No de Nós 
4 
4 
8 
8 
8 
8 

ritmo Aloc em relação ao algoritmo Huang. Verifica-se que em todas as variações 

Custo Huang (H) 
40.855.813 
40.858.742 
46.622.635 
46.586.584 
46.608.514 
44.674.516 

realizadas Aloc foi mais eficiente ou idêntico ao algoritnio Huang. 

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram os custos dos algoritmos para cada variação 

de cada grupo. Para facilitar a, visualização, em todas as figuras o eixo de custo 



I 2 

Variações 

Figura 4.6: Resultados do benchmark TPCC com os algoritmos Aloc e Huang ( 4  nós, 
8 transações e 17 fragmentos) 

Aloc 

O Huaiig C 
3 4 5 6 

Variações 

Figura 4.7: Resultados do benchrnark TPCC com os algoritmos Aloc e Huang ( 8  nós, 
8 transações e 17 fragmentos) 

está na escala 1:10! Segundo estas figuras e a Tabela 4.2 é possível verificar que a 

maior porcentagem de ganho ocorre nos casos onde o número de nós é maior. Nestes 

casos o espaço de soluções 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 função de custo definida, na Seçã,o 3.1. A Figura, 4.6, onde o número 

de nós é somente quatro, mostra que o custo de alocação resultante dos algoritmos 

Huang e Aloc é muito próximo. Isso porque o número de soluções, resultantes do 

primeiro passo nos dois algoritmos, é muito semellia,iite, limitando os benefícios do 

algoritmo Aloc. 



Aloc 

O Huang C 
7 8 9  10 

Variações 

Figura 4.8: Resultados do benchmark TPCC com os algoritmos Aloc e Huang (12 
nós, 8 transações e 17 fragmentos) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Variações 

Figura 4.9: Custos de operações de leitura, do ben,chm,ark TPC-C 

c 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Variações 

Figura 4.10: Custos de operações de atualização do benchmark TPC-C 



O maior benefício que o algoritmo Aloc apresenta em relação ao Huang é pri- 

vilegiar as transações de atualizaçá,~. As Figuras 4.9 e 4.10 representam os custos 

das operações de leitura e de atualização de cada algoritmo respectivamente. Estes 

custos consideram os experimentos realizados sobre o TPC-C utilizando a mesma 

função de custo definida na Seçã.0 3.1. É possível verificar nestas figuras que a, 

redução do custo de operações de atualização é mais notável que a redução do custo 

de leitura.. Isto fica mais visível nas variações 3 a 10 das figuras. Assim, a alteração 

realizada no primeiro passo do algoritmo Huang para alocar fragmentos conforme 

transações de atualização apresenta um benefício maior para as operações de atu- 

alização, permitindo que estas possam ser executadas de forma local, reduzindo o 

custo de transferência de dados na rede. 

Os experimentos realizados sobre o TPC-C mostram o comportamento dos 

algoritmos em um caso rea,l. O TPC-C pode ser visto como um ambiente com 

pouca intensidade de transações onde o número de transações de atualização não 

supera o número de transações de leitura. Para mostrar o conlportamentos dos 

algoritmos neste caso onde o número de transações de atualização é maior que o 

número de transações de leitura, a Seção 4.3 relaciona o custo dos algoritmos em 

experimentos que representam este cenário. 

4.3 Experimentos com atualização intensa 

A geração dos casos utilizados nestes experimentos foi semelhante à Seção 4.1. 

Assim, são gera,das, aleatoriamente, as matrizes de RM (leitura), UM (atualização), 

FREQ (freqüência), SEL (seletividade), TAM (tamanho dos fragmentos) e CTR 

(custo de comunicação entre os nós) para um determinado número de nós, transações 

e fragmentos. O objetivo deste grupo de experimentos é mostrar o comportamento 

do algoritmo Aloc em ambientes onde o volume de atualização seja maior que leitura. 

Nestes experimentos, o número de transações de atualização chega ao dobro de 

transações de leitura disparadas pelo nó. Os resultados destes experimentos são 

mostrados na Tabela 4.3. 

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

onde o número de transações de atualização seja maior que leitura. Isto se justifica 



Tabela 4.3: Desem~enho do Aloc com atualizacão intensa. 

por, nestes casos, aumentar o espaço de soluções do algoritmo Aloc. A Tabela 4.3 

Transações Fragmentos ' ~ u a n g  (H) Aloc (A) Ganho % ((H-A)/H) 

representa esta afirmação. Em todos os casos, o algoritmo Aloc superou o algoritmo 

80 

Huang considerando o custo final da matriz de alocação. 

Outro fator importante que pode ser destacado nos resultados é que o ganho 

80 

em relação ao custo das matrizes de alocação dos dois algoritmos não é proporcional 

ao número de transações ou de fragmentos. Na Tabela 4.3 a redução no custo da ina- 

36.526.181 

triz de alocação apresentado pelo algoritmo Aloc é maior no caso com 30 transações 

e 30 fragmentos do que em situações com 80 transações e 80 fragmentos por exem- 

33.149.440 

plo. Este ganho está relacionado principalmente ao ambiente onde os algoritmos 

9,24 

são executados (volume de transações, relação entre transações de leitura ou atu- 

alização) e as informações de rede (custo de coniunicaçã,o entre os nós). Portanto, 

o crescimento do custo não é linear, conseqüentemente, o crescimento do ganho do 

algoritmo Aloc em relação ao Huang também não é linear. 



Capítulo 5 

Proposta do Algoritrno de 
Alocação Meta-Heuríst ico 

Neste capítulo será apresentado o GRADA (Greedy RAndomized Data Allo- 

cation) que propõe uma alocação de fragmentos através de um método que agrega 

uma meta-heurística com característica aleatória ao algoritmo Aloc apresentado na 

Seção 3.3. 

Antes de descrever o GRADA, alguns conceitos da meta-heurística ardotada no 

algoritmo proposto devem ser definidos. 

5.1 Meta-Heurística 

A utilização de heurísticas para a soluçiio de problemas de otiniização com- 

binatória geralmente consegue alcançar somente uma solução ótima local. Esta 

solução não garante ser a solução ótima global para o problema e não se consegue 

gerar nenhuma melhora para esta solução uma vez atingida. 

Uma possibilidade de evitar que se chegue a uma solução muito aquém do ótimo 

global é a variação na busca das soluções que admita, em passos intermediários, 

soluções com valores acima do mínimo já encontrado até aquele momento, aumen- 

tando assim a chance de se encontrar, no espaço de soluqões, caminhos que levem a 

soluções melhores e também evitando um ótimo local. O ingrediente fundamental 

nessas abordagens é a introdução de alguma deatoriedade no procedimento. 

Nas abordagens que permitem soluções intermediárias em que não há uma me- 



lhora explícita na, solução, há o risco do adgoritmo entrar num ciclo (eventualmente 

infinito) se não houver algum esquema para eliminação de soluções repetidas. Uma 

forma de eliminar este problema é o uso de listas que impeça a repetição na solução. 

Essas listas são denominadas de listas de tabus e algoritmos baseados nessa técnica 

são denominados de tabu search [37], [38]. 

Todas estas abordagens são denominadas meta-lieurísticas e são aplicadas a 

problemas de otimização. 

5.2 GRASP - Procedimento de Busca Adaptativa 
Aleatória Gulosa 

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures), desenvolvida por 

T .  Feo e M. Resende [39], é uma meta-heurística que consiste em um procedimento 

iterativo, combiriando um método construtivo com uma busca local. Cada iteração 

do GRASP é constituída de duas fases: uma. fase de coiistrução em que se constrói, 

elemento por elemento, uma solução viável para o problema, e uma fase de busca 

local, quando se aplica uma técnica de busca lia solução construída na fase anterior, 

com o objetivo de encontrar um ótimo local. A melhor solução obtida na fase de 

busca local é comparada às soluções das iterações anteriores e a melhor solução é 

mantida como resultado. 

Em [39] e [40], os autores apresentam o método descrevendo seus componentes 

básicos. Uma revisão detalhada da literatura de GRASP pode ser vista em [40], 

onde o autor afirma que o GRASP foi aplicado obtendo boas soluções em diversas 

classes de problemas de otimização combinatória, tais como: Problemas de Escalo- 

namento, Problemas de Planarização em Grafos, Problemas de Partição em Grafos, 

Problema de Steiner, Problema do Clique Máximo em Grafos. Além disso, o autor 

cita trabalhos onde o GRASP foi implementado em paralelo, dividindo as iterações 

entre diversos processadores. 

5.2.1 Princípios Básicos 

Seja P um problema de otimização combinatória a ser resolvido aplicando a 

meta-heurística GRASP. O pseudocódigo abaixo descreve um algoritmo básico para 



o GRASP: 

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

(2) Inicialização da melhor solução encontrasda: S*; 

(3) Enquanto critério de parada não satisfeito faça 
(4) Fase de Construção; 
(5) Fase de Busca Local; 
(6) Atualização de S*; 
(7) Fim-enquanto; 
Fim 

Figura 5.1: Pseudo-código do algoritmo básico GRASP 

As linhas (1) e (2),  da Figura 5.1, correspondem à inicialização dos dados 

de entrada do problema e da variável que representa a melhor solução encontrada, 

respectivamente. Ainda na Figura 5.1, linhas (3)-(7), estão descritas as iterações do 

GR.ASP que serão executadas até que o critério de parada definido seja atendido. 

Critérios de parada comumente utilizados em GRASP sã.0: definição de um número 

máximo de iterações ou quando for encontrada uma solução desejada. Na linha 

(4) da Figura 5.1, está representada a fase de construção do método, onde, a cada 

iteração, uma solução inicial é construída. Já a linha (5), Figura 5.1, corresponde a 

fase de busca local, na qual tenta-se obter um ótimo local a partir de uma solução 

obtida na fase de construção. A cada iteração GRASP, S* é atualizada, como 

descrito na Figura 5.1, linha (6). 

5.2.2 Fase de Construção do GRASP 

Na fase de construção, uma solução viável (S), para. o problema P, é construída 

também iterativamente, elemento por elemento. A cada. iteração, os elementos que 

podem ser inseridos em S são avaliados por uma função gulosa definida de acordo 

com o problema P, segundo o benefício alcaiiqado pela inclusão do elemento na 

solução S. Os elementos avaliados são incluídos em uma lista, denominada Lista 

C, que é ordenada de forma crescente em relação ao benefício dos elementos na 

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



Candidate List) ou Lista de Melhores Candidatos, é formada com os elementos de 

melhor avaliação. O componente probabilístico de GRASP está, na escolha aleatória 

de um elemento da RCL para, ser inserido em S. O elemento escolhido pode, ou 

não, ser o de melhor a,valiação. Além disso, a cada iteração, a escolha do próximo 

elemento é realizada considerando a escolha anterior, este é o fator adaptativo de 

GRASP. Na Figura 5.2 está descrito o pseudocódigo para a fase de construção. 

Algoritmo FaseConstruçãoGRASP(S,g(C)) 
Início 
(1) s = 0; 
(2) Lista de candidatos (C) ordenada de acordo com a função gulosa g: C -+ R; 

(3) enquanto (C # 0) faça 
(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-código para Fase de Construqão do GRASP 

Na linha (1) da Figura 5.2, a solução S é inicializada. Enquanto que, na linha 

(2) da mesma figura, a Lista C é inicializada ordenando, de forma crescente, os 

elementos candidatos a serem inseridos em S de acordo com a função gulosa g: C a 

R sendo R o conjunto dos números reais. As iterações, descritas nas linhas (3)-(8) 

da Figura 5.2, são realizadas até que uma solução viável seja. construída. Ainda na 

Figura 5.2, linha 4, a lista restrita de candidatos, RCL, é elaborada. Na linha (5), 

um elemento da lista RCL é escolhido aleatoriamente e adicionado à solução S na 

linha (6) da Figura 5.2. Na linha (7), a lista C é atualizada. A primeira fase termina 

quando todos os elementos forem incluídos em S, ou seja, quando a Lista C estiver 

vazia. 

Um fator importante em GRASP é o tanianlio da Lista Restrita. de Candidatos 

(RCL). A diversidade das soluções encontradas depende do tamanho da lista. Se 

I RCL I =I, a cada iteração da fase de construção, a escolha do elemento que vai 

compor S é uma escolha gulosa e as soluções, obtidas na fase de construção, serão 



iguais ern todas as iterações do GRASP. Por outro lado, quanto maior o tamanho da 

lista RCL, maior a diversidade das soluções tornando mais claro o caráter aleatório 

da fase de construção. 

A restrição dos elementos na RCL pode ser feita determinando um número 

máximo de elementos na lista e/ou definindo um intervalo, rio quad os elementos 

devem pertencer para que possam ser incluídos na RCL. 

Um outro fator importante a ser discutido em re1açã.o à definição da lista 

RCL é a qualidade da solução obtida que depende da qualidade dos elementos que 

compõem a RCL e do tamanho da lista. Em relação à qualidade dos elementos da 

RCL, o critério guloso deve ser elaborado de forma cuidadosa, pois os elementos 

que irão compor a RCL são definidos de acordo com esse critério. Portanto, caso 

a função gulosa não seja bem definida, podem ser geradas soluções ruins na fase 

de construção. Além disso, o tamanho da RCL deve ser limitado para impedir que 

sejam escolhidos, a cada iteração da fase de construçã.~, elementos que determinam 

um pequeno benefício à solução. 

5.2.3 Fase de Busca Local do GRASP 

Antes de descrever esta fase do método GRASP, é preciso definir o conceito de 

vizinhança. Uma vizinhança N(S), para o problema P, é o elemento que introduz a 

noção de proximidade entre uma solução S e as demais soluções de P. Uma solução 

S é um ótimo local se não existe nenhuma solução melhor que S em N(S). 

A solução gerada na fase de construçã.~ do GRASP não é, necessariamente, um 

ótimo local em relação a uma determinada vizinhança. Deste modo, é conveniente 

aplicar um método de busca local para tentar melhorar cada solução obtida na fase 

de construção. Assim, o dado de entrada para a fase de busca local do GRASP 

corresponde a solução inicial S obtida na fase de construção. Em cada iteração da 

fase de busca local, são realizadas tentativas de melhorias sucessivas na solução S 

através de uma busca na sua vizinhança. A segunda. fase termina quando não é 

possível obter melhoras na solução S em N(S). 

Dado uma vizinhança N, para uma solução S, o pseudocódigo apresentado na 

Figura 5.3 descreve a fase de busca local: 



Algoritmo-FaseBuscaLocal(N(S) ,S) 
Início 

(1) enquanto critério de parada não satisfeito faça 

(2) Encontre solução S' 'E N(S) ; 

(3) Se S' for melhor que S então S = S'; 
(4) Fim-enquanto; 
Fim 

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

As linhas (1)-(4), da Figura 5.3, correspondem &s iterações da fase de busca 

local que são executadas até que o critério de parada, definido para, a fase de busca 

local, não se.ja atendido. 

A eficiência do procedimento de busca local depende da definição correta da 

vizinhança, da estratégia de busca escolhida e da qualidade da solução inicial. Além 

disso, a utilização de estruturas de dados eficientes pode também contribuir para 

eficiência do procedimento de busca acelerando sua execução. 

Uma das vantagens na utilização do GRASP se refere à qualidade da solução 

inicial, pois, caso os componentes da, fase de construção sejam bem definidos, as 

soluções inicias geradas, pela própria definição do procedimento de construção, são 

consideradas de boa qualidade. Outro benefício intrínseco nesta meta-lieurística é 

a facilidade de implementação, sendo necessária a definição de poucos parâmetros 

como, por exemplo, a restritividade da lista de candidatos e o número de iterações. 

Além disso, normalmente, heurísticas gulosas são simples de se projetar e imple- 

mentar . 

Outra vantagem encontrada em GRASP é a variedade das soluções obtidas 

quando a realiza.ção de várias iterações é permitida. Para os problemas de otimização 

combinatória que são considerados difíceis, muitas vezes, as soluções ótimas não são 

conhecidas e, sendo assim, a crítica para distinguir entre soluqões ótimas e próximas 

do ótimo não existe. Deste modo, a flexibilidade alcaiiça.da pela rapidez com que 

GRASP gera um grande número soluções pode ser bastante satisfatória A avaliação 

destas soluções. 



5.3 Algoritmo GRADA - Greedy RAndomized Data 
Allocation 

O objetivo do GRADA (Greedy RAndoinized Data Allocation) é agregar ca- 

racterísticas da meta-heurística GRASP ao algoritmo Aloc com a. finalidade de al- 

cançar uma solução coin um custo de alocação menor. Com a adição de um fator 

aleatório, definido pela meta-heurística GRASP, ao método guloso estabelecido pelo 

algoritmo Aloc, espera-se encontrar resultados melhores seguindo caminhos alterna- 

tivos no espaço de soluções. O algoritmo GRADA possui os inesmos princípios do 

algoritmo Aloc, ou seja, em sua fase inicial, os fragmentos sã,o distribuídos nos nós 

e na fase seguinte é feita a remoção das réplicas dos fragmentos. Porém foram uti- 

lizados princípios do GRASP no método de solução. A principal característica que 

difere o Aloc do GRADA é a forma com que suas réplicas são reduzidas no segundo 

passo, fase de busca. A função de custo e as funções palra o cálculo do benefício e 

o custo de retirar uma réplica de um fragmento do nó são as mesmas utilizadas no 

algoritmo Huang definidas nas Figuras 3.2 e 3.3 respectivamente. 

O algoritmo GRADA, diferente do algoritmo Aloc, está dividido em duas fases: 

fase de construção e fase de busca local. A fase de construção é semelhante ao 

algoritmo Aloc, ou seja, em um passo inicial os fragmentos são distribuídos e as 

réplicas são removidas em um passo seguinte. Portanto, o algoritmo GRADA se 

apresenta como uma alteração da, fase de refinamento e busca da. melhor solução 

segundo modelo proposto na Figura 2.2. Além disso GRADA apresenta uma fase de 

busca local que procura uma solução com o custo de execuçã,~ das aplicações menor 

que a solução encontrada na fase de construção. O pseudo-código do algoritmo 

GRADA está definido na Figura 5.4. 

Como dito anteriormente, a estrutura do algoritino GRADA é baseada na 

proposta do GRASP. Assim, as linhas (2)-(4) são executadas até que uma condição 

de parada seja definida. No algoritmo GRADA, a condição de parada foi definida 

como um número fixo de iterações. Portanto, a fase de construção, linha (2), seguida 

da fase de busca local, linha (3), é executada várias vezes e se uma melhor solução 

for encontrada, S* é atualizada. 



Algoritmo GRADA 
' Início 
I (1) Enquanto critério de parada não satisfeito faça 

(2) Fase de Construqão; 
(3) Fase de Busca Local; 
(4) Atualização de S*; 
(5) Fim-enquanto; 
Fim 

Figura 5.4: Pseudo-código do algoritmo GRADA 

5.3.1 Fase de Construção do GRADA 

A fase de construção do GRADA é dividida em dois passos. O primeiro passo 

possui o mesmo objetivo do primeiro passo do algoritmo Aloc, ou seja., buscar uma 

solução inicial que beneficie tanto as transações de leitura quanto as transações de 

atualização. Porém, visando aumentar o espaço de soluções do algoritmo GRADA, 

cada fragmento será alocado em todos os nós da rede, independente das transações 

disparadas por este nó. Assim, 

fat i j  = 1 para todo nó s j  E S e f z  f', F 

Como nos algoritmos anteriores, não é feita nenhuma análise de custo para a 

distribuição dos fragmentos e ao final todos os fragmentos estarão alocados em todos 

os nós, ou seja, a matriz de alocação estará completa. O objetivo dessa alteração 

do primeiro passo é facilitar a alocação dos fragmentos em nós que apresentem 

baixo custo de comunicação com os demais nós da rede. Ainda como no algoritmo 

Aloc, ao final desse passo o esquema de alocação garante uma solução ótima para 

a execução das transações de leitura porém o custo de execução das transações de 

atualização sob a solução definida pode não ser o ideal devido ao número de réplicas 

dos fragmentos. 

O segundo passo também tem o objetivo de reduzir o número de réplicas dos 

fragmentos nos nós definido no primeiro passo. O critério para retirada das réplicas 

é o mesmo do algoritmo Huang, ou seja, para cada réplica de fragmento é analisado 

o efeito de sua retirada. Para isso é calculada a diferença do benefício e o custo 



da retirada da réplica deste fragmento do nó. O cálculo do benefício e do custo é 

feito segundo as funções representadas nas Figuras 3.2 e 3.3 definidas na Seção 3.2, 

respectivamente. Porém neste algoritmo, para cada fragmento f i  E E ,  é elaborada 

uma lista LRO (Lista de Réplicaa Ordenadas) com todas as réplicas cuja diferença 

do benefício e custo da retirada seja um valor positivo e maior que 0. Esta lista está 

ordenada em ordem crescente da diferença. Em um passo seguinte são escolhidos os 

k primeiros elenientos de LRO para a elaboraçã,~ da lista LRCR (Lista de Réplicas 

Candidatas a Retirada). Em seguida é removida uma réplica deatória de LRDR. 

Isto é repetido até que o número de réplicas de f i  seja igual a 1 ou não exista 

elementos em LRCR. Este procedimento é realizado para todo fragmento f i  fli E. 

Como descrito na Seção 5.2.2, o valor definido para k tem influência direta no 

resultado. Se I k I =1, o algoritmo GRADA a,presentará um comportamento seme- 

lhante ao Aloc com uma escolha gulosa para a retirada de uma réplica, apresentando 

assim o mesmo resultado alcançado pelo algoritmo Aloc a.o final de sua execução. 

Por outro lado, quanto maior o valor de k, niaior a diversidade das soluções tor- 

nando mais claro o caráter aleatório permitindo a escolha de caminhos do espa,ço de 

soluções que levem a resultados não satisfatórios. 

O pseudo-código da fase de construção do algoritmo GRADA está definido na 

Figura 5.5. As iterações, descritas nas linhas (4)-(11) da Figura 5.5, são realizadas 

para cada f i  E F. Na linha (5) a lista LRCR é iniciada segundo função definida 

na Figura 5.6. As iterações descritas nas linhas (6)-(10), são realizadas enquanto o 

número de réplicas de f i  se,ja maior que 1 e exista elementos em LRCR. Na. linha (7) 

é definida uma réplica aleatória de LRCR para, na linha (8), ser. desfeita a alocação 

desta réplica. Na linha (9) a lista LRCR é refeita. O primeiro passo do algoritmo 

GRADA, linhas (1)-(3) é realizada a alocação completa dos fragmentos, ou seja, cada 

fragmento é alocado em todos os nós da rede. Devido essa alteração no primeiro 

passo do algoritmo GRADA, torna-se desnecessário a execução do terceiro passo do 

algoritmo, pois ao final do primeiro passo todo fragmento está alocado em ao menos 

uni nó da rede. 

A Figura 5.6 define o pseudo-código para, a. função para a criação da, lista 

LRCR. O pseudo-código para a função de criação da lista LRO está definida na 



Início 
Passo 1 

(1) para todo fi de F e s j  de S faça 
(2) FATij = 1; 
(3) Fim-para; 

Passo 2 

(4) para todo fi de F faça 
(5) Monta LRCR(JP,); 

(6) enquanto CopiasFrag( f,) > 1 e ta,manho(LRCR) > O faça 

(7)  define(1 5 t 5 tamanho(LRCR)); 

(8) FAT(f,, st) = 0; 
(9) Monta LRCR( f,); 
(10) Fim-enquanto; 
(11) Fim-para; 
Fim 

Figura 5.5: Pseudo-código da Fase de Construção do GRADA 

Figura 3.13 no Capítulo 3. 

Função Monta LRCR( f,) 
Início 
(1) Monta LRO( f,.); 
(2) Define k; 
(3) LRCR = LRO[l. .k]; 
(4) Retorna LRCR; 
Fim 

Figura 5.6: Pseudo-código da função LRCR (Lista de Réplicas Candidatas) 

Na função 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 k para, na linha (3), construir a 

lista LRCR com os k primeiros elenientos de LRO. 

5.3.2 Fase de Busca Local do GRADA 

A fase de busca local tem como dado de entrada a solução encontrada na fase 

de construção. O objetivo desta fase é encontrar uma solução dentro da vizinhança 

de S com um custo de alocação inferior ao custo de S. O pseudo-código da fase de 



busca local está representado ria Figura, 5.7 

Início 
(1) Escolhe f,; 
(2) Refaz alocação de f,; 
(3) Monta LRO (f,) ; 
(4) enquanto ((CopiasFrag(f,) > 1) e 1 LRO 1 > 1) faça 

(5) Desaloca primeira réplica de LRO; 

(6) Monta LRO ( f,) ; 
(7) Fim-enquanto; 
F i m  

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

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

(R) Conjunto de Restrições 
Capacidade de armazemanento t e processamento 

Espaço de Soluções (S) fati, 

I 

+ 
FAT 

I 

Aplicação de Método de Busca 

Custo/Benefício da retirada + 
fator aleatório 

Figura 5.8: Modelo para PAF segundo algoritmo GRADA 

. Execução de Consultas 

Na fase de busca local do algoritmo GRADA, é escolhido o fragmento que 

possua a réplica com inaior diferença entre o benefício e o custo de sua retirada 

na linha (1) do algoritmo da Figura 5.7. Na linha (2)  é refeita a alocação desse 

fragmento, ou seja, jrf:,. é alocado em todos os nós da. rede. Porém pra garantir que 

a solução encontrada, na fase de busca local será diferente da solução encontrada na 



fase de construção, a alocação da réplica com maior diferença entre benefício e custo 

de sua, retirada não será refeita. O pseudo-código da função que refaz a alocação do 

fragmento f, (linha (2) da, Figura 5.7) está representado na Figura, 5.9. As linhas 

(3)-(6) correspondem ao segundo passo do algoritmo Aloc, ou seja, as réplicas do 

fragrnento são removidas de forma seqüencial de acordo com a lista LR,O (Lista 

de Réplicas Ordenadas). Assim a vizinhança, da fase de busca local do GRADA é 

definida como todas as possíveis alocação do fragmento j, para a solução definida 

na fase de construção 

Início 

(1) f i  = Réplica com maior diferença; 

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

Figura 5.9: Pseudo-código da função de re-adocação da Fase de Busca Local do 
GRADA 

O objetivo da redistribuição definida pela funçã.0 rep~esenta~da na Figura 5.9 é 

obter ganhos com a variação do conteúdo e da ordem das listas LRO e conseqüente- 

mente LRCR. Isso é possível desconsiderando a alocação da réplica, de J,. no nó com 

maior diferença entre o benefício e o custa de sua retirasda (linha (2) da Figura 5.9). 

O modelo de alocação apresentado na Figura 2.2 pode ser adaptado como 

mostrado na Figura 5.8 para representar o algoritmo GRADA. Conio dito na Seção 

5.3, o algoritmo GRADA propõe uma alteração da, fase de refinamento e busca da 

melhor solução segundo modelo proposto na Figura. 2.2. 



Capítulo 6 

Avaliação do GRADA 

Este capítulo apresenta uma análise do algoritmo GRADA segundo experimen- 

tos realizados. Foram gerados testes aleatórios e comparados os custos das matrizes 

de alocação resultantes dos algoritmos Aloc e GRADA. 

As matrizes utilizadas nas simulações foram geradas com valores aleatórios de 

forma semelhante ao primeiro grupo de testes no Capítulo 4. Aqui, foram gerados 

alguns problemas variando o número de fragmentos e de transações mantendo fixo 

o número de nós. Em cada problema, foram gerados, de forma aleatória, os dados 

das matrizes de entrada, entre elas as matrizes que representam freqüência das 

transações, fatores de seletividade, custo de comunicação e o vetor de tamanho dos 

fragmentos. O objetivo destes experimentos é mostrar até que ponto a utilização 

de uma adaptação aleatória no método de alocação, segundo definido no algoritmo 

GRADA, pode apresentar ganhos nos resultados obtidos para o problema de alocação 

de fragmentos. Por se tratarem de problemas maiores com um grande número de 

soluções possíveis, ficou inviável a comparação dos resultados dos algoritmos com a 

solução ótima segundo o algoritmo de busca exaustiva utilizado nos experimentos 

realizados no Capítulo 4. 

A função de custo utilizada nestes experimentos foi a mesma utilizada no 

Capítulo 4 e definida na Secão 3.1. Além disso foram mantidos os valores definidos 

nos experimentos realizados em [26] para as constantes definidas no modelo. Assim 

Cznz = 0,032 mslbyte, p-size = 6250 bytes e VCznz = 65,5676 ms. Estes valores 



também foram utilizados nos testes realizados no Capítulo 4. 

Como definido no Capítulo 5, é necessária a definição de k como sendo um 

valor entre um e o número de elementos da. lista LRO. Este valor é usado para a 

criação da lista LRCR. 

O valor de k utilizado nos experimentos é definido conio a. média do núrnero de 

cópias dos fragmentos. Assim o pseudo-código da função utilizada para encontrar o 

valor de k está definido na Figura 6.1. 

I 

Função Define k 
Início 

tamanho(LR0) 
( 1 > k = l  2 1; 
(2) Se (k = 0) então 
(3) k = l ;  
(3) Retorna k; 
Fim 

Figura 6.1: Pseudo-código da função de definição de k 

Como dito no Capítulo 5, a escolha de um valor pia k é um fator importante 

para do desempenho do algoritmo. Se k =1, os resultados dos algoritinos GRADA 

e Aloc são exatamente iguais. Assim, para problemas onde o número 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 alcançado pelo algoritmo Aloc 

ao final de sua execução. 

Nos experimentos realizados, algumas variações 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 não foram satisfatórios. O pseudo-código da função de definição do 

valor de k como sendo o tamanho da lista LRCR está representado na Figura 6.3. 

As Seções 6.1 e 6.2 e 6.3 descrevem os arnbientes onde os experimentos foram 

realizados. 



Função Define k 
Início 

(1) Se tanianho(LR0) < 3 então 
(2) k = 3 
(3) senão 
(4) k = tamanlio(LR0) ; 

(5) Se k > O então 
(6) Retorna k 
(7) senão 
(8) Retorna 1; 
Fim 

Figura 6.2: Pseudo-código da função de definição de k fixo 

Função Define k 
Início 
(1) k := tamanho(LR0); 
(2) Retorna k; 
Fim 

Figura 6.3: Pseudo-código da função de definição de k baseado na. LRCR 

6.1 Experimentos com alto volume de transações 

O ganho do algoritmo GRADA em relação ao algoritmo Aloc ocorre em si- 

tuações onde não exista uma intensidade alta de transações de leitura e atualização. 

A Tabela 6.1 mostra os resultados do algoritmo GRADA nos experimentos realizados 

no Capítulo 4 com 5 nós, 4 transações e 4 fragmentos. Em todos os casos o algoritmo 

GRADA obteve os mesmos resultados do Aloc. Isto ocorre por duas razões: nestes 

experimentos o número de transações de leitura e atualização disparadas por cada 

nó é muito alto fazendo com que a matriz de alocação resultante do primeiro passo 

do algoritmo Aloc seja semelhante a matriz gerada no algoritmo GRADA, ou seja, 

o espaço de soluções considerado no GRADA não é, consideravelmente, maior que 

no Aloc. Além disso, o número de nós é pequeno, reduzindo assim o fator aleatório 

do algoritmo GRADA pois a lista LRO e, conseqüentemente, a LRCR. são menores. 

Nestes casos, a ordem de retirada das réplicas de um fragmento pode não alterar o 

resultado final. Além disso, a variação da ordem de retirada das réplicas é menor 



podendo até não existir em alguns casos. 

Tabela, 6.1: Desempenho do GRADA com transacões intensas. 

6.2 Experimentos com baixo volume de transações 

Variação Aloc (A) GRADA (G) Ganho %>((A-G)/A) I 

Para o ambiente onde o GRADA apresenta ganho em relação ao Aloc foi gerado 

1 

um novo cenário onde o volume de transações de leitura e atualização é menor. Os 

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

1.473.378 

considerada, na geração dos dados de entrada, uma rede com 60 nós. 

Tabela 6.2: Desem~enho do GRADA com número fixo de nós. 

1.473.378 0.00 

As Figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 são representações gráficas dos resultados 

Transações 
80 

Aloc (A) 
12.351.821 

Fragmentos 
80 

GRADA (G) 
10.274.823 

Ganho % ((A-G)/A) 
16,81 



com os experimentos realizados e mostrados na Ta.bela 6.2. Estes dados foram 

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

10 20 30 

Fragmentos 

Aloc 

GRADA L 

Figura 6.4: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 10 
transações em cenários com baixo volume de transações 

E Aloc 

GRADA C 

10 20 30 40 50 

Fragmentos 

Figura 6.5: Resultado de experimentos com os algoritnios Aloc e GRADA com 20 
transações em cenários com baixo volume de transações 

O algoritmo GRADA consegue obter resultados satisfatórios em situações onde 

o número de transações de leitura e atualização seja reduzido. Isto porque, nestes 

casos, o espaço de soluções ana1isada.s é maior que nos demais algoritmos. Nos 

experimentos realizados, o caso onde o ganho do GRADA em relação ao algoritmo 

Aloc foi de 34,74%, 14 cópias de fragmentos foram alocadas em nós que não disparem 

nenhuma transação de leitura ou atualização para. este fragmento. Além disso, estas 
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Figura 6.6: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 30 
transações em cenários com baixo volume de transações 
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Figura 6.7: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 40 
transações em cenários com baixo volume de transações 

alocações influenciam a ordem da lista de réplicas e conseqüentemente, a solução 

final do problema. 

A Figura 6.10 representa uma situação que favorece a,o a,lgoritmo GRADA. 

Considere uma rede com os nós Si, S2 e S3. Além disso, o fragmento Fl é atualizado 

somente por transações disparadas do nó SI e S2. Assim, nos algoritmos Huang e 

Aloc, Fl será alocado somente em Si ou S2. Porém, se CTRi3 > CTR12 + CTRL3, 

ou seja, Y > X + Z então a melhor a,locação de Fl será em S3. Esta alocação 

somente é considerada no algoritmo GRADA. 

Em virtude do número de iterações do algoritmo GRADA, o tempo de execução 



60 70 80 

Fragmentos 

Figura 6.8: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 60 
transações em cenários com baixo volume de transações 
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Figura 6.9: Resultado de experimentos com os algoritmos Aloc e GRADA com 80 
transações em cenários com baixo volume de traasações 

deste algoritmo aumentou. Para. um problema com 60 nós, 80 transações e 100 

fragmentos o tempo de execução do algoritmo Aloc é de 10 segundos enquanto que 

o algoritmo GRADA, para o mesmo problema, define a matriz de alocação em 22 

minutos e 16 segundos. 

Nestes experimentos, o custo da matriz de alocação definida nos algoritmos 

Huang e Aloc é idêntico. Por existirem quantidades proporcionais de transações de 

leitura e de atualização, o espaço de so1uc;ões 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 situações, o algoritmo GRADA é mais 



CTR,, = Y 

-... 

Figura 6.10: Cenário que favorece ao algoritmo GRADA 

eficiente que os demais. 

6.3 Experimentos com atualização intensa 

Para o cenário que representa operações de atualização intensa apresentado 

na Seção 4.3, o algoritmo GRADA continua apresentando um custo da matriz de 

alocação muito reduzido se comparado ao algoritmo Huang, porém o ganho em 

relação ao Aloc é menor. A Tabela 6.3 mostra os custos das matrizes de alocação 

definidas pelos algoritmos Aloc e GRADA em cada caso gerado. 

Tabela 6.3: Desem~enho do GRADA com atualizacão intensa. 

O ganho do algoritrno GRADA em relação ao Aloc S menor nestes casos pois 

Ganho % ((A-G)/A) 
7,03 

Transações 
80 

Fragmentos 
80 

Aloc (A) 
33.149.440 

GRADA (G) 
30.818.624 



aqui o espaço de soluções do algoritmo Aloc é maior que em situações onde o vo- 

lume de transações seja menor, reduzindo assim a possibilidade de otimização do 

problema. Nestes casos, por apresentar um volume de transações maior que nos ex- 

perimentos anteriores, a matriz de alocação inicial apresentada pelo algoritmo Aloc 

contempla mais replicações que nos casos apresentados rios experimentos anteriores, 

aumentando assim o espaço de busca do algoritmo. Isso reduz a possibilidade do 

algoritmo GRADA encontrar uma solução com custo inferior ao encontrado pelo 

algoritmo Aloc. Ainda assim, existem casos onde o custo da matriz de alocação final 

do algoritmo GRADA seja mais de 11% menor que o custo da matriz de alocação 

final do algoritmo Aloc. Esta diferença pode ser percebida no caso com 40 transações 

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 transações de leitura e atualização e prin- 

cipalmente em cenários com maior número de nós. Em ambientes com transações 

intensas, este algoritmo apresenta um ganho muito baixo se comparado ao algoritmo 

Aloc com um tempo de execução mais elevado. 

Trabalhos podem ser desenvolvidos no sentido de analisar o melhor valor de Ic 

na criação da lista de réplicas candidatas a retirada (LRCR). O valor deste compo- 

nente apresenta grande influência no resultado do algoritmo. 



Capítulo 7 

Conclusão 

A técnica de distribuição de dados é empregada como solução para a mani- 

pulação de grandes massas de dados. Para que esta distribuição alcance os objetivos 

esperados é necessário que seja realizado o projeto de distribuição considerando o . 

padrão de acesso a essas massas de dados. 

A alocação de recursos em nós de uma rede de computadores é um problema 

antigo e, embora muito estudado na computação, é reconhecidamente complexo. 

Em muitos dos trabalhos existentes, os recursos a alocar dizem respeito a arquivos 

individuais em uma rede de computadores. A alocação de fragmentos de tabelas 

em SBDD envolve diversos relacionamentos entre os fragmentos da base de dados, 

desconsiderados na alocação de arquivos individuais. Assim, o problema de alocação 

de fragmentos aumenta a complexidade do problema de alocação de arquivos e não 

pode ser tratado da mesma forma. 

O projeto de distribuição em SBDD parte do princípio que as transações 

mais frequentes são conhecidas. Através da análise das operações das transações 

é possível identificar os relacionamentos entre os fragmentos e os pontos de acesso 

das operações. Essas informações devem ser aproveitadas na fase de alocação dos - 

fragmentos, mas aumentam o espaço de soluções e os conflitos entre as decisões de 

alocação quando comparado ao projeto de alocação de arquivos individuais. Um 

dos problemas é tomar decisões quanto à. necessidade de replicar fragmentos versus 

o custo em mantê-los consistentes. Por esses motivos, a exceção de Huang 1261, os 



demais algoritmos da literatura resultam na alocação de fragmentos desconsiderando 

as decisões de replicação. Essa alternativa simplifica bastante a solução, porém não 

é realista, já que com freqüência uni mesmo fragmento é acessado por diferentes 

pontos da rede. 

Nesta dissertação foi apresentada uma solução para o problema de alocação de 

fragmentos de tabelas em SBDD, que considera a replicação, através dos algoritmos 

Aloc e GRADA. Além disso, o algoritmo Aloc foi avaliado na geração de esquemas 

de fragmentação para aplicações OLTP representadas pelo benchmark TPC-C. 

Visto que este é um problema reconhecido na literatura como NP-Completo, 

o objetivo inicial foi encontrar um algoritmo simples heurístico que considerasse um 

grande número de informações quanto às aplicações de acesso à base de dados. O 

algoritmo definido em [26], aqui denominado de Huany, atende a estes quesitos e 

mostra sua superioridade frente ao estado da, arte. 

Aloc estende as heurísticas e introduz uma pequena variação no método de 

solução do algoritmo Huany, o que permitiu encontrar uma solução próxima de ótima 

mantendo a mesma complexidade. Foi obtida uma redução no custo de execução 

das aplicações ao utilizar esquema de alocação resultante de Aloc. Essa redução é 

observada para todos os casos onde existe ao menos um fragmento que é acessado por 

um nó exclusivamente para atualização. Além disso, Aloc gera esquemas de alocação 

mais eficientes que o algoritmo Huang em cenários mais próximos de aplicações reais, 

como o benchmark TPC-C, onde o número de transações é grande e o número de 

nós avaliados também. Mantendo a ordem de complexidade do algoritmo Huang 

(O(mnZq) ,  sendo n, o número de fragmentos distintos, m o número de nós e q o 

número de transações), Aloc conseguiu ganhos de até 16% em relação ao algoritmo 

Huang. Não foi encontrada uma situação em que o algoritmo Huang obtivesse um 

resultado superior a Aloc. Em aplicações pequenas, tipo exemplo (" toy examples"), 

o resultado de Aloc obteve o mesmo custo de execução que fiuang. 

O algoritmo GRADA estende o Aloc de iiiodo original, ao aplicar conceitos da 

meta-heurística GRASP em seu método de so1uçã.o para a, alocação de fragmentos. 

Com a utilização do GRASP, o algoritmo GRADA varre um espaço de soluções 

maior que os demais algoritmos, aumentando a possibilidade da escolha do caminho 



que leve a uma solução próxima de ótima. Os resultados obtidos com GRADA 

mostram sua superioridade ao Aloc (conseqüentemente ao Huang) ao gerar esquemas 

de alocação para ambientes com um grande número de nós, já que o espaço de 

soluções tende a ser muito grande. Porém, para que seja possível esse ganho do 

algoritmo ADAG, o tempo para sua execução é superior ao tempo de execução do 

algoritmo Aloc. Para um problema com 60 nós, 80 transações e 100 fragmentos o 

tempo de execução do algoritmo Aloc é de 10 segundos enquanto que o algoritmo 

GRADA, para o mesmo problema, define a matriz de a.locação em 22 minutos e 16 

segundos. A melhoria no resultado da alocação também foi observada em ambientes 

com baixa freqüência de atualizações. Por outro lado, para problemas com menor 

número de nós na rede, o algoritmo GRADA tende a se tornar guloso. Isso acontece 

pois o tamanho da lista de réplicas candidatas a retirada (LRCR) tende a ser pequeno 
' 

e a cliance de o algoritmo GRADA conseguir reduzir o custo da matriz de alocação 

é menor se comparado com Aloc. 

Além de gerar exemplos de aplicações de modo aleatório, essa dissertação é 

inovadora ao utilizar um benchmark para a geração dos experimentos. Na análise 

dos trabalhos relacionados, poucos apresentam resultados com experimentos ou si- 

mulações. Além disso, não foi encontrado nenhum trabalho que avaliasse soluções 

para, problemas próximos de aplicações reais como é o caso dos benchmarks. Os tes- 

tes realizados em 1261 tratam problemas pequenos com uin número bastante limitado 

de nós, transações e fragmentos. 

Dentre os benchmarks propostos pelo conselho TPC, a aplicação que mais se 

aproxima de um cenário de distribuição envolvendo operações de atualização é o 

TPC-C, que representa transações comerciais &pidas (OLTP). Como o TPC-C não 

foi proposto para SBDD, foi necessário, inicialmente, aplicar algoritmos de frag- 
' 

mentação sobre o esquema conceitual "globalndefinido no benchmark. Foram utili- 

zados os algoritmos propostos em [35] e 1361, considerando as transações definidas 

na especificação do TPC-C. Com a definição dos fragmentos, a representação das 

operações contidas nas transações, a definição do número de nós do a,mbiente e os 

pontos de acesso das transações, foi possível gerar os parâmetros de entrada dos 

algoritmos de alocação propostos nesta dissertação. Assim, foi obtida a análise do 

80 



coinportarriento dos algoritrrios em ceriários próximos de reais, até eiitão desconhe- 

cidos. 

Os algoritinos apresentados nesta dissertação forarn irnplemerita,dos n a f erra- 

inenta descrita rio Apêndice A. Esta ferramenta permite executar os algoritmos 

corri três funções de custo. Estas furições de custo irriplerrientarri as duas a,bordagens 

de execução de transações de atualização, i.e., envio de dados e de funções. Mais 

detalhes da ferramenta podern ser obtidos ein [34]. 

Os algoritrrios apreseritados nesta dissertação poclern ser estendidos também 

para probleinas de alocação de dados ern ambientes com distribuição e replicação 

corno servidores Web e alguns sistemas de integração de banco de dados hete- 

rogêneos. Isto é possível, pois os algoritmos propostos nesta dissertação tratam 

os fragrrientos de forma genérica sem considerar o modelo de represei-itação dos da- 

dos. Para isso bastaria modelar o problema de acordo com os parâmetros de entrada 

do algoritmo, identificando os fragmentos e o coaurito de trarisações que operam 

sobre eles. 

Os resultados descritos nos Capítulos 4 e 6 evidei-iciarn o sucesso rio deserivolvi- 

mento dos algoritnios Aloc e GRADA. Entretanto, através dos diversos experimeri- 

tos realizados, podem-se observar algumas oportunidades de melhorias ou exterisões 

para outras aplicações sobre os algoritnios propostos. Corno i10 algoritmo Huuag, 

os algoritrrios propostos nesta dissertação não consideram a re-alocação de frag- 

mentos. Corrio trabalhos futuros a re-alocação e alocação dinâmica de fragrrientos 

poderri complementar as soluções geradas, considerarido a variação da,s frequências 

de execução das transações ao longo do terripo. 

A f~inção de custo utilizada rios algoritmos propostos nesta dissertação foi 

baseada na função de custo apresentada em [2]. Ein [2] os autores fazem uma 

comparação eritre os custos obtidos com sua função de custo e corri experimentos 

reais realizados, comprovando a proxirriidade eritre os valores estirriados e reais. 

Existem na literatura outras f~irições de custo de execução em SBDD que corisiderarri 

custo de processamento local conio a apresentada erri [I], o que foi desprezado rio 

modelo de [2] visando favorecer o custo de trarisrriissão. Para, efeitos corriparativos, 

os resultados apresentados se lirriitararn a essa função. Est;udos corri a utilização de 



outras funções 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 já foram realizados com a.s funções já 

implementadas na ferramenta. Porém, no caso específico da alocação em uma rede 

não local, acredita-se que o maior impacto está de fa.to na. comunica,ção e não no 

processamento local. 

Algumas pesquisas futuras também podem ser realizadas sobre o algoritmo 

GRADA. Foi mostrado, através de experimentos, que a uti1izaçã.o do GRASP no 

método de solução para o problema de alocação em SBDD é bem sucedido. Porém, 

o valor do componente k utilizado na fase de busca local do GRADA não sofreu 

um estudo mais detalhado. Este valor define a aleatoriedade da solução e apresenta 

grande influência na obtenção do resultado final. Portanto, outra, sugestão de tra- 

balhos futuros é estudar uma variação deste componente buscando um valor que 

não elimine a aleatoriedade da solução (o que pode tornar o algoritmo GRADA um 

algoritmo guloso), nem aumente a diversidade das soluções com a possibilidade de 

escolha de caminhos não satisfatórios. 
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Apêndice A 

XALOC: Uma ferramenta para 
avaliar algorit mos de alocação de 

dados 

A ferramenta apresentada, XAloc, propõe um esquema de alocação de frag- 

mentos de uma base de dados pelos nós de uma rede distribuída. Através de uma 

interface gráfica bastante simples, ilustrada. pela Figura, A. l ,  o usuário (projetista 

da distribuição) da ferramenta, XAloc fornece os parâmetros de entrasda para o pro- 

blema de alocação de dados, que são: o conjunto de fragmentos, nós e transações 

e as relações entre eles. Para a definição do esquema de alocação, o usuário tem 

a opção de escolher dentre quatro algoritmos distintos implementados em XAloc: 

Huang [26], Aloc [32], GRADA além de uni algoritmo de busca exaustiva que en- 

contra a solução ótima. Para a, avaliação de,cada solução considerada rio algoritmo 

escolhido, é utilizada, uma função de custo. Na XAloc, esta função de custo pode 

ser escolhida pelo usuário dentre três possíveis. 

A. 1 Componentes da ferramenta XAloc 

O objetivo desta ferramenta é permitir a comparação entre os custos dos es- 

quemas de alocação propostos pelos diversos a.lgoritmos implementados. São quatro 

os algoritmos implementados: Huang [26], Soluqão Ótima, Aloc e GRADA. Os algo- 

ritmos Aloc e GRADA propõem variações do algoritmo Huang buscando encontrar 



Figura A. l :  Dados de entrada 

um esquema de alocação onde o custo de execução das aplicações seja menor. A 

Solução Ótima foi utilizada para validar quão próximos os resultados encontrados 

pelos algoritmos implementados se encontram da solução ótima para o problema. 

A Figura A.2 representa XAloc. Sobre as informações dos fragmentos, são 

executados os algoritmos de alocação utilizando uma função de custo para encontrar 

a melhor distribuição dos fragmentos nos nós da. rede. 

A.2 Preparação dos Dados 

Os algoritmos consideram um conjunto de da,dos de entrada [32]. 

e A matriz de acesso representa, a frequêiicia de leitura que uma transação t 

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

e A matriz de atualização representa a freqüência em que uma, transação t atu- 

aliza, um fragmento f a cada vez que é executada. 
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Figura A.2: Características do XAloc 

e A matriz de seletividade representa a porçã,o de dados de um fragmento f que 

é acessada. por uma transação t. 

e A matriz de freqüência representa a freqüência de execução de cada transação 

em cada nó. 

e A rna,triz de custo de coniunicação representa o custo de transferir uma unidade 

de dado entre dois nós da rede. 

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

dos fragmentos. 

As dimensões destas matrizes variam de acordo coiii o número de nós, frag- 

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

A.3 Algoritmos 

Os algoritmos implementados na ferramenta XAloc são os algoritmos Huang, 

Aloc, GRADA descritos nas Seções 3.2, 3.3 e 5.3. Além destes algoritmos, XAloc . 

permite a execução de um algoritmo de busca exaustiva que propõe a solução ótima 

para o problema de alocação. A solução considerada ótima é definida como a solução 

viável com menor custo de alocação. Esta solução ótima é encontrada por um algo- 

ritmo de busca exaustiva. Pelo fato do algoritrrio considerar todas as soluções viáveis 



para o problema, torna-se impraticável sua utilização para problemas que envolvem 

um maior número de soluções por necessitar de uma capacidade de processamento 

muito grande. O objetivo de sua utilização é validar as soluções encontradas pelos 

algoritmos em problemas com menor número de soluções. 

A.4 Função de custo 

A ferramenta permite a comparação dos algoritmos de acordo com três tipos 

de função de custo (Figura A.3). A função de custo denominada HuCli implementa 

a função de custo proposta em [26] e definida na Seção 3.1. Esta função de custo 

considera que a atualização de um fragmento envolve o tráfego dos dados deste 

fragmento de um iió da rede para todos os outros nós que alocam este fragmento 

(transporte de dados [41]). Nesta função é de~considera~do o custo de envio de uma 

mensagem do nó que executa a transação de atualização para o nó de onde os dados 

do fragmento serão transferidos. 

Figura A.3: C~rifigura~qão da função de custo 



A segunda função de custo, denominada Tráfego duplo de Fi ,  faz uma alteração 

da função de custo proposta em [26]. Esta função de custo considera que o nó que 

atualiza um determinado fragmento recupera seus dados, realiza sua atualização 

e transfere de volta ao nó de origem. Assim o custo de atualizaçã,~ é a soma do 

custo de recupera,ção dos dados c10 fragmento de cada nó que o aloca para o nó que 

executa a atualização e o custo de retornar estes dados a,tualizados para os nós que 

alocam este fragmento. Como a função de custo anterior, esta função de custo é 

denominada transporte de dados. Esta abordagem destaca o custo de transferência 

de dados. 

Finalmente, a terceira função de custo implementa a atualização de fraginen- 

tos definida como transporte de mensagem [41]. Nesta a.bordagem, o custo de atu- 

aliza,ção é definido como o envio de uma mensagem do nó que executa a transação 

de atualização para cada nó que aloca uma cópia do fragmento. Esta abordagem . 

destaca o custo de processamento local. 

A. 5 Funcionalidades 

Esta seção descreve algumas proprieda.des da aplicação que facilitam a entrada 

de dados para os algoritmos e a. manipulaçã,~ dos resultados destes algoritmos. 

Para, facilitar o preenchimento dos parâmetros de entrada definidos na Seção 

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-execuções futuras de algum algoritmo. Estas matrizes podem ser 

gerardas de forma aleatória de acordo com o número de nós, transações e fragmentos. 

Nesta funcionalidade , o custo de comunicação entre os nós 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 alocação dos passos 1, 2 e 3 de cada algoritnio em arquivos XML. A 

partir destes resultados é possível alterar, através de uma, interface gráfica, alguma 

alocação de fragmento e recalcular o custo da nova, alocação. Esta propriedade 

facilita a análise dos resultados alcançados pelos algoritmos. 

Esta ferramenta foi desenvolvida em Delphi 5 e pode ser executada em Win- 



dows 98, ME, 2000 ou XP. 



Apêndice B 

Implementaçáo das funções do 
algorit mo de alocação por uma 

classe abstrata 

t Y F  
matriz-int = array of array of word; 
matriz-real = array o£ array of real; 
vetor-int = array of word; 
vetor-real = array of real; 

{ Estrutura que armazena o custo/benefício de retirar fr do nó } 
diferencas = record 
valor: real; { Diferença entre o benefício e o custo. } 
indice: smallint; { Índice do nó referente a diferença. } 

end ; 

{ Classe com atributos e métodos comuns. } 
TAlocacao-Dados = class 
protected 

{ Protected declarations } 
oTr, { Total de Transações. } 
oNo, { Total de Nós. } 
oFr, { Total de fragmentos. } 
oCusto-trans, { Custo de transferir um pacote de dados. } 
oTam-Dados, { Tamanho de um pacote de dados. } 
oVCini: real; { Custo de criação do circuito virtual. } 
oRM, { Matriz de acessos. Tr por Fr. } 
oUM, { Matriz de atualização. Tr por Fr. } 
oFREQ, { Matriz de frequência. Tr por Nó. } 
oFAT: matriz-int; { Matriz de alocação. Fr por Nó. } 
oSEL, { Matriz de seletividade. Tr por Fr. } 
oCTR: matriz-real; { Matriz de custo de rede. Nó por Nó. } 



oTAM: v e t o r - r e a l ;  { Vetor com o tamanho de cada fragmento. } 
oCusto-Tr, { Custa das t ransações  de l e i t u r a .  j 
oCusto-Tu: r e a l ;  { Custo das t ransações  de a t u a l i z a ç ã o .  j 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Funções u t i l i z a d a s  para  o  cá lcu lo  do cus to  de alocação.  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
{ Cálculo do cus to  de t r a n s f e r i r  um fragmento e n t r e  d o i s  nós.  j 
func t ion  Custo~Comunicacao (aCusto, aTam: r e a l )  : r e a l  ; 
{ Cálculo do cus to  das t ransações  de l e i t u r a .  } 
func t ion  TR(a1ndice-i,  aIndice-k: word; aFAT: m a t r i z - i n t ) :  r e a l ;  
{ Cálculo do menor cus to  de comunicação de t r  de l e i t u r a .  } 
func t ion  Min-Custo-TR (aIndice- i  , aindice- j  , aIndice-k : word; 

aFAT: mat r i z - in t )  : r e a l ;  
{ Cálculo do cus to  das t ransações  de a t u a l i z a ç ã o .  
func t ion  TU (a Ind ice - i ,  aIndice-k: word; aFAT: mat r i z - in t )  : r e a l  ; 
{ Limpa i t e n s  da T L i s t .  ) 
procedure Limpa-TList(var a l i s t a :  T L i s t ;  a Ind ice :  i n t e g e r  = 0 ) ;  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

pub l i c  
{ Publ ic  d e c l a r a t i o n s  ) 

{ Propriedades.  } 
proper ty  
p roper ty  
p roper ty  
p roper ty  
p roper ty  
p roper ty  
p roper ty  
p roper ty  
p roper ty  
p roper ty  
p roper ty  

No-Count: i n t e g e r  read oNo; 
Fr-Count: i n t e g e r  read oFr; 
RM: matr iz- in t  read oRM; 
üM: matr iz- in t  read oüM; 
FREQ: matr iz- in t  read oFREQ; 
FAT: mat r i z - in t  read oFAT wr i t e  oFAT; 
SEL: m a t r i z r e a l  read oSEL; 
CTR: matr iz- rea l  read oCTR; 
Tempo: word read oTr-execut w r i t e  oTr-execut; 
Custo-TR: r e a l  read oCusto-Tr; 
Custo-TU: r e a l  read oCusto-Tu; 

{ Construtor  da Classe.  
cons t ruc to r  c r e a t e ( a T r ,  aNo, aFr ,  aFunc-Custo: i n t e g e r )  ; v i r t u a l ;  
{ Destructor  da Classe .  ) 
d e s t r u c t o r  des t roy ;  over r ide ;  
{ Preenche mat r i zes .  ) 
procedure SetInPut(aRM, aUM, aFREQ: mat r i z - in t ;  aCTR, aSEL: 

matr iz- rea l  ; aTAM: ve to r - rea l  ; aTam-Dados, aCusto-Trans, 
aVCini : r e a l )  ; v i r t u a l  ; 

{ Aplica função de cus to  para a  FAT. ) 
func t ion  Custo-Total (aFAT: mat r i z - in t )  : r e a l  ; 

end ; 



TBase = class(TAlocacao~Dados) 
protected 

{ Protected declarations } 

{ Calcula o nó possui o menor custo de comunicacao para aNo. } 
function Menor-Delay(aFrag, aNo: word; aNol: smallint = -1): 

small int ; 
{ Calcula o nó possui o menor custo de comunicação para o fr. } 
function Min-Delay(aFrag: word; a W :  vetor-int) : smallint; 
{ Verifica se um Nó lê um fragmento. } 
function Verifica-Leitura(aFrag, aNo: word) : boolean; 

{ Cálculo do ganho com a remoção do fragmento do nó. ) 
function Beneficio(aFrag, aNo: word) : real; 

{ Cálculo do perda com a remoção do fragmento do nó. } 
function Custo-Perm (aFrag, aNo: integer) : real ; 
{ Calcula o número de alocações de um fragmento. } 
function NumFragAloc(aFrag: word) : word; 
{ Procura transações que atualizem aFrag. ) 
function TransAtualiza-Frag(aFrag: word; var a W :  vetor-int) : 

boolean; 
{ Monta lista de candidatas a retirada. ) 
procedure Monta-LCO(aFr: integer; var alista: TList) ; 

public 
{ Public declarations ) 

end ; 

implementation 
{ TAlocacao-Dados ) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : Custo~Comunicacao 
* 
* Objetivo : Calcula o custo de transferir fr entre dois nós. * 
* * 
* Parâmetros : * 
* aCusto - Custo de transferir uma unidade de dados entre os £r* . 
* aTam - Tamanho do fragmento a ser transferido 
* 
* Comentários : 

* 
* Retorno : 

* Custo de transferência do fragmento entre os nós 
* 

function TAlocacao~Dados.Custo~Comunicacao(aCusto, aTam: real) : 
real ; 

begin 
Result : = (Self . oCusto-trans * (aTam / Self . oTam-Dados) ) t 

(aCusto * aTam) ; 
end ; 



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : Custo-Total x 

* * 
* Objetivo : Aplica a função de custo em FAT * 
* Parâmetros : aFAT - Matriz de alocação * 
* * 
* Comentários : 

* 
* Retorno : * 
* Custo de alocação se executado com sucesso * 
* -1 senao * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
function TAlocacao-Dados . Custo-Total (aFAT: matriz-int) : real ; 
var vTR, { Custo das transacoes de leitura. } 
vTU, { Custo das transações de atualização. } 
vCCproc: real; { Custo de processar a transação. } 
k, { Conjunto de nós pertencentes a S. ) 
i: word; { Conjunto de transações pertencentes a T. } 

begin 

try 
vCCproc : =  0; 

for k : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
for i : =  O to Self.oTr - 1 do begin 
vTR : =  TR(i, k, aFAT) ; 
App1ication.ProcessMessages; 
vTU : =  TU(i, k, aFAT) ; 
Application.ProcessMessages; 
if vTR = -1 then begin 
raise Exception.Create('Situação inesperada! Custo das 

transações de leitura na função de custo.') 
end 
else 
if vTU = -1 then begin 
raise Exception.Create('Situação inesperada! Custo das 

transações de atualização na função de custo.') 
end 
else begin 
vCCproc : = vCCproc + (Self . oFREQ [i, k] * (VTR + vTU + 

Self . oVCini) ) ; 
Self.oCusto-Tr : =  Self.oCusto-Tr + vTR; 
Self.oCusto-Tu : =  Self.oCusto-Tu + vTU; 

end ; 
end ; 

end ; 
except 
on e: Exception do begin 
vCCproc : = -1; 

end ; 
end ; 



Result : =  vCCproc; 
end ; 

Função : TR 

Objetivo : Calculo do custo das transações de leitura * 
* 

Parâmetros : * 
aindice-i - ~ndice 2 j~ransa~ões) da função de custo * 
aIndice-k - Índice k (Nó) da função de custo * 
aFAT - Matriz de alocação * 

* 
Comentários : * 

* 
Retorno : * 
Custo se executado com sucesso * 
-1 se algum erro ocorreu * 

* 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

function TAlocacao~Dados.TR(aIndice~i, aIndice-k: word; aFAT: 
matriz-int): real; 

var vcusto, { Custo das transações de leitura. } 
vMin-Custo: real; { Menor custo de comunicação. } 
j: word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. ) 

begin 
vcusto : =  0; 

t rY 
for j : =  O to oFr - 1 do begin 
vMin-Custo : = Min-Custo-TR (aIndice-i, j , aIndice-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 ; 

* Função : Min-Custo-TR * 
* * 
* objetivo : Calcula o menor custo para execução de tr de RM * 
* * 
* Parâmetros : 

* 



* aIndice- i  - Índice  i (Transações) da função de cus to  * 
* aIndice- j  - Índice  j (Fragmentos) da função de cus to  * 
* aIndice-k - Índice  k (Nó) da função de cus to  * 
* aFAT - Matriz de alocação * 

* Comentários : 
* 
* Retorno : * 
* Menor Custo s e  executado com sucesso 
* -1 s e  algum e r r o  ocorreu 
* 

func t ion  TAlocacao-Dados. Min-Custo-TR (aIndice- i ,  aIndice-j  , 
aIndice-k: word; aFAT: mat r i z - in t )  : r e a l  ; 

v a r  vMin-Custo: r e a l ;  { Valor do menor c u s t o .  } 
s :  word; { Nó que a loca  o fragmento a Ind ice - i .  } 
vcusto :  r e a l ;  { Custo a cada loop.  } 

beg i n  
Min-Custo : =  -1; 

t r y  
{ Para cada N ó .  } 
f o r  s :=  O t o  oNo - 1 do begin 

{ Se o fragmento aIndice- j  e s t á  alocado n e l e .  } 
i £  aFAT [aIndice- j  , s]  = 1 then begin 

{ Calcula o c u s t o .  } 
vCusto : = Custo~Comunicacao (Sel f  . oCTR [aIndice-k,  S I  , 

(Sel f  . oSEL [aIndice- i ,  aIndice-j  ] / 1 0 0 )  * 
Self  . oTAM [aIndice-j  1 ) ; 

i£ vMin-Custo < >  -1 then begin 
i f  vCusto < vMin-Custo then 

vMin-Custo : = vCusto 
end 
e l s e  

vMin-Custo : =  vCusto; 
end ; 

end ; 
{ Se vMin-Custo = -1 então  f r  não f o i  alocado em nenhum nó. } 
i f  vMin-Custo = -1 then 

vMin-Custo : = O 

except 
vMin-Custo : = -1 ;  

end ; 
Result  :=  vMin-Custo; 

end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : TU * 
* * 



* Objetivo : Calculo do custo das transações de atualização 
* 
* Parâmetros : 

* aindice-i - Índice i (Transações) da função de custo 
* aIndice-k - Índice k (Nó) da função de custo 
* aFAT - Matriz de alocação 
* 
* Comentários : 

* Retorno : 

* Custo se executado com sucesso 
* -1 se algum erro ocorreu 
* 

function TAlocacao-Dados.TU(aIndice-i, aIndice-k: word; aFAT: 
matriz-int) : real; 

var vcusto: real; { Custo das transações de atualização. } 
1, { Nós que alocam o fragmento j. ) 
j : word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. ) 

begin 
vcusto : =  0; 

try 
for j : =  O to Self.oFr - 1 do begin 
for 1 : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
vCusto : = vCusto + (Self .oUM [aindice-i, j 1 * ~ F A T  [j , 11 * 

Custo-Comunicacao (Self . oCTR [a~ndice-k, 11 , 
(Self . ~ S E L  [aindice-i, j] / 100) * Self .OTAM [j] ) ) ; 

end ; 
App1ication.ProcessMessages; 

end ; 
except 
vcusto : =  -1; 

end ; 
Result : =  vCusto; 

end ; 

Procedure: Limpa-TList * 
* 

Objetivo : Liberar espaço de memoria dos itens de uma TList * 
* 

Parâmetros : alista - TList que se deseja apagar elementos * 
aindice - Índice do primeiro elemento a ser apagado. * 

* 
Comentários : * 

* 

Retorno : * 
* 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



procedure ~Alocacao~Dados.Limpa~TList(var alista: TList; aIndice: 
integer) ; 

var i: integer; 
vDiferenca: Adiferencas; 

beg in 
for i : =  aLista.Count - 1 downto aIndice do begin 
vDif erenca : = alista. Item [i] ; 
Dispose (vDif erenca) ; 

end ; 
end ; 

Procedure : Create 

Objetivo : Inicia a classe 

Parâmetros : 

aTr - Número de Transações 
aNo - Número de Nós 
aFr - Número de fragmentos 

Comentários : 

* * * * * * * * * * * * * *  
constructor TAlocacao-Dados.create(aTr, aNo, aFr, aFunc-Custo: 

integer) ; 
begin 
Self . oTr-execut : = 0 ; 
Self .oCusto-Tr : =  0; 

Self .oCusto-Tu : =  0; 
Self.oTr : =  aTr; 
Self.oNo : =  aNo; 
Self.oFr : =  aFr; 
Self.oFunc-Custo : =  aFunc-Custo; 
SetLength (Self .oRM, aFr, aTr) ; 
SetLength (Self . oüM, aFr, aTr) ; 
SetLength (Self .oSEL, aFr, aTr) ; 
SetLength (Self . oFREQ, aNo, aTr) ; 
SetLength(Se1f .oCTR, aNo, aNo) ; 
~et~ength (Self . oFAT, aFr, aNo) ; 
SetLength(Self.oTAM, aFr); 

end ; 

* Procedure: Destroy 
* 
* Objetivo : Destructor padrão da classe. 
* 
* Parâmetros : 



* * 
* Comentários : * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
destructor TAlocacao~Dados.destroy; begin 
inherited destroy; 

end ; 

Procedure : SetInPut 

Objetivo : Preenche valores das matrizes 

Parâmetros : 

aRM - Matriz de Acesso 
aUM - Matriz de Atualização 
aSEL - Matriz de Seletividade 
aFREQ - Matriz de Freqüência 
aCTR - Matriz de Custo de Comunicação 
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 criação do circuito virtual 

Comentários : 

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.oSEL : =  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 ) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : Menor-Delay 
* 
* Objetivo : Calculo do Nó que possui menor ou segundo menor * 
* custo para transferir aFrag para aNo 
* 



Parâmetros : 

aFrag - Índice do fragmento a ser transferido 
aNo - Índice do nó para o qual o fragmento será transferido 
aNol - Índice do nó de menor custo de transferência 

Comentários : O retorno pode ser aNo. 
Se aNol for -1 ele encontra o primeiro senão o segundo 

Retorno : 

-1 Se o £r não foi alocado em nenhum nó ou somente em aNol 
Índice do nó com menor custo de transferência 

function TBase.Menor-Delay(aFrag, aNo: word; aNol: smallint) : 
smallint ; 

var i: smallint; { Nó que armazena aFrag. } 
vMenor-Delay: smallint; { Nó com o menor custo. } 
vcusto: real; { Valor do menor custo. } 

begin 
vMenor-Delay : = - 1 ; 
vcusto : =  -1; 
{ Para todo nó. } 
for i : =  O to oNo - 1 do begin 

{ Se o fragmento está alocado no nó. } 
if Self .oFAT[aFrag, i] = 1 then 

{ Se custo > -1 este não é o l0 nó que possui frag. } 
i£ vCusto > -1 then begin 
if Self .oCTR[aNo, i1 < vCusto then 

{ Se aNol = i significa que i é o primeiro. } 
if (aNol < >  i) then begin 
vCusto : =  Self .oCTR[aNo, i1 ; 
vMenor-Delay : = i ; 

end 
end 
else { O custo não pode ser comparado com vcusto. ) 
i£ (aNol < >  i) then begin 
vCusto : = Self .oCTR [aNo, i1 ; 
vMenor-Delay : =  i; 

end ; 
end ; 
if vCusto > -1 then 
Result : =  vMenor-Delay 

else 
Result : =  -1; 

end ; 

* Função : Min-Delay 
* 



* Objetivo : Calcula o Nó com menor custo de atualização ao 
* alocar o fragmento aFrag. 
* 
* Parâmetros : 

* aFrag - Índice do fragmento a ser armazenado 
* a W  - Vetor com nós que atualizam aFrag 
* 
* Comentários : 
* 
* Retorno : 

* -1 - Se fragmento não puder ser alocado em nenhum nó 
* Índice do nó com menor custo de transferência 
* 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
function TBase.Min-Delay(aFrag: word; a W :  vetor-int): smallint; 
var vIndice: smallint; { Índice do Nó com menor custo. ) 
i, { Nó que atualiza aFrag. ) 
j, { Transação de atualiza aFrag. } 
k: word; { Conjunto de nós pertencentes a S. ) 
vCusto, { Custo a cada iteração. ) 
vMin-Custo: real; { Menor custo. } 

begin 
{ Calcula o menor custo. } 
vMin-Custo : = 0; 
vIndice : =  -1; 
{ Para todo nó. ) 
for k : =  O to Self.oNo - 1 do begin 

{ Se o nó atualiza aFrag. ) 
if a W  [k] = 1 then begin 
vcusto : =  0; 
{ Calcula o custo de atualizar aFrag alocado em k. } 
for i : =  O to Self.oNo - 1 do 
for j : =  O to Self.oTr - 1 do 
vCusto : = vCusto + (~elf .oüM [j , aFrag1 * Self .oFREQ [ j , i] 

* Custo~Comunicacao (Self . oCTR [k, i] , (Self . oSEL [j , 
a~rag] /100) * Self .OTAN [aFragl ) ) ; 

if vMin-Custo > O 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 ; 



* Função : Verif ica-Leitura * 

* Objetivo : Verifica se um Nó lê um fragmento. 
* 
* Parâmetros : 

* aFrag - Índice do fragmento em questão 
* aNo - Índice do Nó em questão 
* 
* Comentários : 
* 
* Retorno : 

* true - se aNo lê aFrag 
* false - se aNo não lê aFrag 
* 

function TBase.~erifica-Leitura(aFrag, aNo: word) : boolean; 
var i: integer; { Conjunto de transações pertencentes a T. ) 
begin 
Result : = false; 
for i : =  O to oTr - 1 do 
i£ oFREQ [i, aNo1 > O then begin 

{ Se a transação acesso o nó com uma freq acima de O. } 
if (oRM [i, aFrag] * OFREQ [i, a~ol ) > O then begin 
Result : =  true; 
break; 

end ; 
end ; 

end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : Beneficio * 
* * 
* Objetivo : Calculo do ganho da remoção do fragmento do nó. * 
* * 
* Parâmetros : 

* aFrag - Índice do fragmento em questão 
* aNo - Índice do Nó em questão 
* 
* Comentários : 
* 
* Retorno : * 
* O - se algum erro ocorreu * 
* Beneficio - Se executado com sucesso * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
function TBase.Beneficio(aFrag, aNo: word) : real; 
var vBem: real; { Valor do benefício. } 
i, { Transação que atualiza aFrag. } 



k: word; { Nó que atualiza aFrag. } 
beg in 

t rY 
vBem : = 0; 
for k : =  O to Self.oNo - 1 do 
for i : =  O to Self.oTr - 1 do begin 
vBem : = vBem + (self . OFREQ [i, k] * self . OUM [i, a~rag] * 

Custo~Comunicacao (Self . oCTR [k, a~ol , (Self . OSEL [i, 
aFrag] / 100) * Self.oTAM[aFrag])); 

end ; 
Result : =  vBem; 

except 
Result : =  0; 

end ; 
end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : Custo-Perm * 
* * 
* Objetivo : Calculo do perda da remoção do fragmento do nó. * 
* * 
* Parâmetros : 

* aFrag - Índice do fragmento em questão 
* aNo - Índice do Nó em questão 
* 
* Comentários : 

* 
* Retorno : * 
* O - se algum erro ocorreu * 
* Custo - Se executado com sucesso * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
function TBase . Custo-Perm (aFrag, aNo: integer) : real ; 

var vCusto: real; { Valor do custo. } 
i, { Transações que lêem aFrag. } 
k: word; { Conjunto de nós pertencentes a S. ) 
vNo: smallint; { Nó com menor Delay. } 
vTotl, { T1 do algoritmo. } 
vTot2: real; { T2 do algoritmo. } 

beg in 

t rY 
vcusto : =  0; 
{ Para cada nó. } 
for k : =  O to oNo - 1 do begin 
vTot1 : =  0; 
vTot2 : =  0; 
{ Se o nó lê o fragmento. Esta verificação não 6 feita pelo 
algoritmo Huang. É usada para otimizar, pois somente nós que 
lêem o fragmento terão vTotl e vTot2 > 0. ) 



if Verif ica-Leitura (aFrag, k) then begin 
vNo : = Menor-Delay (aFrag , k) ; 
{ Se o fragmento está alocado em algum nó e o nó de menor 
custo é aNo. } 
if (vNo > -1) and (vNo = aNo) then begin 
for i : =  O to oTr - 1 do begin 
vTotl : = vTotl + (Self .oFREQ [i, kl * Self .oRM[i, aFrag] 

* ~usto~~omunicacao (Self . oCTR [k, vNo] , (Self . oSEL [i, 
aFrag] / 100) * Self . oTAM [aFrag] ) ) ; 

end ; 
{ Segundo menor custo de alocação. } 
vNo : = Menor-Delay (aFrag , k, vNo) ; 
{ Se vNo = -1 significa que o fragmento não está alocado em 
nenhum nó ou em so um. Isto não acontece pq esta função só 
é chamada se o número de fragmentos alocados for maior que 
1. Mesmo assim o teste é feito para garantir. ) 
if vNo > -1 then begin 
for i : =  O to Self.oTr - 1 do begin 

vTot2 : = vTot2 + (Self . oFREQ [i, k] * Self .oRM [i, aFrag1 
* Custo~Comunicacao (Self . oCTR [k, vNo] , (Self . oSEL [i, 
aFrag] / 100) * Self .oTAM[aFragl)); 

end ; 
end 
else 
vTot2 : =  vTotl; 

vCusto : =  custo + (vT0t2 - vT0t1) ; 
end ; 

end ; 
end ; 
Result : =  vCusto; 

except 
Result : =  0; 

end ; 
end ; 

* Função : NumFragAloc 
* 
* Objetivo : Calcula o número de alocações de um fragmento 
* 
* Parâmetros : 

* aFrag - Índice do fragmento em questão 
* 
* Comentários : 

* aFrag in (O . . oFr - 1) 
* 
* Retorno : 

* O - se algum erro ocorreu 
* Réplicas - Se executado com sucesso 



function TBase.NumFragAloc(aFrag: word) : word; 
var vReplicas, { Número de réplicas. } 
k: word; { Conjunto de nós que pertencem a S. ) 

beg in 

try 
vReplicas : =  0; 
for k : =  O to oNo do begin 
i£ Self .oFAT [aFrag, k] = 1 then 
inc (vRepl icas ) ; 

end ; 
Result : =  vReplicas; 

except 
Result : =  0; 

end ; 
end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : TransAtualiza-Frag * 
* * 
* Objetivo : Procurar transações que atualizam aFrag. * 
* * 
* Parâmetros : 

* aFrag - Índice do fragmento em questão 
* aUV - Vetor com os nós que atualizam aFrag 
* 
* Comentários : 
* 
* Retorno : * 
* True - se existe * 
* False - senão * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
function TBase.TransAtualiza-Frag(aFrag: word; var a W :  

vetor-int) : boolean; 
var vExiste: boolean; { Indica se existe tr que atualiza aFrag. 
i, { Conjunto de transações pertencentes a T. ) 
j: word; { Conjunto de nós pertencentes a S. ) 

begin 
{ Monta vetor com todos os nós que atualizam aFrag. } 
SetLength ( a W ,  Self . oNo) ; 
for j : =  O to Self.oNo - 1 do 
aW[jl : =  O ;  

vExiste : =  False; 
for i : =  O to Self.oTr - 1 do begin 
if oUM [i, aFrag1 > O then 
for j : =  0 to Self.oNo - 1 do begin 
if Self.oFREQ[i, j] > O then begin 



aW[j] : =  1; 
vExiste : =  True; 

end ; 
end ; 

end ; 
Result : =  vExiste; 

end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : Monta-LCO * 
* * 
* Objetivo : Monta lista de candidatas a retirada. * 
* * 
* Parâmetros : * 
* aFr - Fragmento para o qual será criado a lista de candidatos* 
* alista - Lista de copias ordenadas resultante x 

* * 
* Comentários : * 
* Uma copia é considerada candidata a retirada se o benefício * 
* da retirada é maior que o custo * 
* * 
* Retorno : * .  
* Lista de candidatas a retirada ordenada (crescente) pela * 
* diferença do benefício e custo de retirada * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
procedure TBase.Monta-LCO(aFr: integer; var alista: TList); 
var k: word; { Conjunto de nós pertencentes a S. } 
vBem, { Benefício da retirada. } 
vCusto: real; { Custo da retirada. } 
~Diferenca: Adiferencas; { Custo/benefício da retirada do nó. } 

begin 
{ inicia a seqüência de diferenças com o número de nós. } 
k : =  0; 

if NumFragAloc (aFr) > 1 then begin 
while (~umFragAloc(aFr) > 1 ) and (k < Self .oNo) do begin 

{ Se fr está alocado no nó e custo/benefício é maior que 0. } 
if (oFAT [aFr, k] > 0) then begln 
vBem : = Beneficio (aFr, k) ; 
vCusto : =  Custo-Perm(aFr, k) ; 
if (vBem - vCusto > 0 )  then begin 

{ Criar um novo ponteiro. } 
New (vDif erenca) ; 
vDiferencaA.valor : =  vBem - vCusto; 
vDiferencaA.indice : =  k; 
{ Adiciona na ultima posição. } 
aLista.~dd(v~iferenca); 

end 
end ; 



inc (k) ; 
end ; 

end ; 
aLista . Sort (Comparação) ; 

end ; 



Apêndice C 

Implementação do algorit mo 
Huang pela Classe THuang 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Unit : uHuang * 
* * 
* Objetivo : Classe que implementa a solução Huang 
* 
* Comentários: * 
* No passo 2 a LCO é reordenada a cada retirada * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

t YPe 
THuang = 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-i: string; 
{ Executa o passo 2 do algoritmo. j 
function ExecPasso-2: string; 
{ Executa o passo 3 do algoritmo. } 
function ExecPasso-3: string; 

end ; 

implementation 
{ THuang j 
constructor THuang.create(aTr, aNo, aFr, aFunc-Custo: integer) ; 
beg in 



inherited; 
end ; 

* Função : ExecPasso-1 
* 
* Objetivo : Executa passo 1 do algoritmo. 
* 
* Parâmetros : 

* 
* Comentários : * 
* Inicia a melhor solução para a recuperação. Com replicação. * 
* * 
* Retorno : * 
* OK - Se executado com sucesso 
* E.message - se algum erro ocorreu 
* 

function THuang.ExecPasso-1: string; 
var i, { Conjunto de nós pertencentes a S. ) 

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

begin 
Self . oCusto-Tr : = 0; 
Self .oCusto-Tu : =  0; 

try 
for i : =  O to oNo - 1 do begin 
for j : =  O to oTr - 1 do 
if oFREQ[j, i] > O then 
for k : =  O to oFr - 1 do 

{ Se tr acessa o nó com uma freqüência acima de O. } 
if (oRM[j, k] * oFREQ [j, i] ) > O then begin 
oFAT [k, i] : =  1; 

end ; 
end ; 
result : = ' OK' ; 

except 
on E: Exception do 
result : =  E.Message; 

end ; 
end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : ExecPasso-2 * 
* * 

* Objetivo : Executa passo 2 do algoritmo. * 
* * 
* Parâmetros : 

* 
* * 



Comentários : 

Reduz o número de réplicas analisando o custo e benefício 
permanência do fragmento no nó. 
A lista de cópias candidatas é reordenada a cada retirada. 

Retorno : 

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

function THuang.ExecPasso-2: string; 
var j: word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. ) 
vDiferenca: Adiferencas; { custo/benefício da retirada do nó.) 
~Diferencas: TList; { Lista de ~Diferenca. } 

beg in 
Self .oCusto-Tr : =  0; 
Self . oCusto-Tu : = 0 ; 

try 
~Diferencas : =  TList.Create; 

try 
{ Para cada fragmento. } 
for j : =  O to oFr - 1 do begin 
Monta-LCO ( j , vDif erencas) ; 
while (~umFragAloc (j) > 1) and (~Diferencas .Count > O) do 
begin 
vDiferenca : =  vDiferencas.Items [O] ; 
oFAT[j, vDiferencaA.indice1 : =  0; 
~ e l f  . ~impa-~List (~Diferencas) ; 
vDiferencas.Clear; 
Monta-LCO ( j , vDif erencas) ; 

end ; 
~ e l f  . Limpa-~List (~Diferencas) ; 

vDiferencas.Clear; 
end ; 

f inally 
~ e l f  . Limpa-~~1st (~Diferencas ) ; 

vDiferencas.Clear; 
vDiferencas.Free; 

end ; 
result : = ' OK' ; 

except 
on E: Exception do 
result : =  E.Message; 

end ; 
end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : ExecPasso-3 * 
* * 



* Objetivo : Executa passo 3 do algoritmo 
* 
* Parâmetros : * 
* * 
* comentários : * 
* Faz alocação de fragmentos não alocados nos passos anteriores* 
* * 
* Retorno : * 
* OK - Se executado com sucesso * 
* E.message - se algum erro ocorreu * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
function THuang.ExecPasso-3: string; 
var j: word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. ) 
k: Smallint; { Nó com menor Delay. } 

begin 
Self . oCusto-Tr : = 0; 
Self . oCusto-Tu : = 0; 

try 
k : =  0; 
for j : =  O to oFr - 1 do begin 
i£ (NumFragAloc (j ) = 0) then begin 
oFAT [j, k] : =  1 

if k = oNo then 
k : =  O 

else 
inc (k) ; 

end ; 
end ; 
result : = ' OK' ; 

except 
on E: Exception do 
result : =  E.Message; 

end ; 
end ; 



Apêndice D 

Implementação do algoritmo Aloc 
pela Classe TAloc 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Unit : uAloc * 
* * 
* Objetivo : Classe que implementa a alocação dos fragmentos * 
* segundo transações de leitura e atualização. * 
* * 
* Comentários: * 
* A lista de cópias candidatas é reordenada a cada retirada no * 
* passo 2 * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

tYPe 
TAloc = class ( ~ ~ a s e )  
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-1: string; 
{ Executa o passo 2 do algoritmo. } 
function ExecPasso-2: string; 
{ Executa o passo 3 do algoritmo. } 
function ExecPasso-3: string; 

end ; 

implementation 



{ TAloc ) 
constructor TAloc.create(aTr, aNo, aFr, aFunc-Custo: integer); 
begin 
inherited; 

end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : ExecPasso-1 * 
* * 
* Objetivo : Executa passo 1 do algoritmo. * 
* * 
* Parâmetros : * 
* * 
* Comentários : * 
* Inicia a melhor solução para a recuperação. Com replicação. * 
* * 
* Retorno : * 
* OK - Se executado com sucesso * 
* E.message - se algum erro ocorreu * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
function TAloc.ExecPasso-1: string; 
var i, { Conjunto de nós pertencentes a S. ) 
j, { Conjunto de transações pertencentes a T. ) 
k: integer; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F .  ) 

beg in 
Self . oCusto-Tr : = 0; 
Self . oCusto-Tu : = 0; 

t rY 
for i : =  O to oNo - 1 do begin 
for j : =  O to oTr - 1 do 
i£ oFREQ [ j , i1 z O then begin 
for k : =  O to oFr - 1 do begin 

{ Se a tr acesso o nó com uma frequência acima de O. ) 
i£ (oRM [j, k] * oFREQ [j, i] ) > O then begin 
oFAT[k, i] : =  1; 

end ; 
{ Se a tr atualiza o nó com uma frequência acima de O. } 
i£ (oUM [j , k] * oFREQ [j, i] ) > O then begin 
oFAT[k, i] : =  1; 

end ; 
end ; 

end ; 
end ; 
result : = ' OK' ; 

except 
on E: Exception do 
result : =  E.Message; 

end ; 



end ; 

* Função : ExecPasso-2 
* 
* Objetivo : Executa passo 2 do algoritmo. * 
* * 
* Parâmetros : x 

* vK - Número de cópias que serão retiradas de cada fr * 
* * 
* Comentários : * 
* Reduz o número de réplicas analisando o custo e benefício da * 
* permanência do fragmento no nó 
* 
* Retorno : 

* 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/benefício da retirada do nó.) 
~Diferencas: TList; { Lista de ~Diferencas. } 

begin 
Self . oCusto-Tr : = 0; 
Self . oCusto-Tu : = 0; 

try 
vDiferencas : =  TList.Create; 

try 
{ Para cada fragmento. } 
for j : =  O to oFr - 1 do begin 
~onta-LCO ( j , vDif erencas) ; 
while (NumFragAloc (j) > 1) and (~Diferencas .Count > O) do 
begin 
vDiferenca : =  vDiferencas.Items [O] ; 
oFAT[j, vDiferencaA.indice1 : =  0; 
vDiferencas.Clear; 
Monta-LCO (j , ~Diferencas) ; 

end ; 

end ; 
f inally 
vDiferencas.Clear; 
vDiferencas.Free; 

end ; 
result : = ' OK' ; 

except 
on E: Exception do 
result : =  E.Message; 



end ; 
end ; 

* Função : ExecPasso-3 
* 
* Objetivo : Executa passo 3 do algoritmo. 
* 
* Parâmetros : 

* 
* Comentários : * 
* Faz alocação de fragmentos não alocados nos passos anteriores* 
* * 
* Retorno : * 
* OK - Se executado com sucesso 
* E.message - se algum erro ocorreu 
* 

function TAloc.ExecPasso-3: string; 
var v W :  vetor-int; { Vetor com nós que atualizam um determinado 

nó. } 
j: word; { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. ) 
k: Smallint; { Nó com menor Delay. } 

begin 
Self . oCusto-Tr : = 0; 
Self . oCusto-Tu : = 0; 

try 
for j : =  O to oFr - 1 do begin 
if (NumFragAloc (j ) = 0) and (TransAtualiza-Frag (j , vUV) ) then 
begin 
k : = Min-Delay (j , vUV) ; 
if (k > -1) then begin 
oFAT[j, kl : =  1 

end 
else begin 
raise Exception.Create('Situação inesperada! 

Passo 3 do algoritmo.') 
end ; 

end ; 
end ; 
result : =  'OK'; 

except 
on E: Exception do 
result : =  E.Message; 

end ; 
end ; 
end . 



Apêndice E 

Implementação do algoritmo 
GRADA pela Classe TGRADA 

* Unit : uGRASP 
* 
* Objetivo : Classe que implementa a utilização do GRASP * 
* * 
* Comentários: * 
* Utiliza a LCO e LFCR. * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

t YPe 
TGRADA = class (TBase) 
private 

{ Private declarations ) 
{ Propriedade utilizada para encontrar o menor custo. } 
oCusto-Total : real; 
{ Monta lista de cópias ordenadas. } 
procedure Monta-Lista(aFr: integer; var alista: TList) ; 
{ Monta Lista de Fragmentos Candidatos a Retirada. } 
procedure Monta-LFCR(aFr: integer; var aLFCR: TList); 

{ Define o valor de K. ) 
function Define-K(aLC0:TList) : smallint; 

{ Realiza a Busca Local do GRADA. ) 
procedure Busca~Local(aCusto~Total: real; aFat-1: matriz-int; var 

aFat : matriz-int) ; 
{ Atualiza FAT para a Busca Local. } 
procedure Atualiza-FAT (aFat-1: matriz-int) ; 

public 
{ Public declarations ) 

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



override; 
{ Executa o passo 1 do algoritmo. } 
function ExecPasso-i: string; 
{ Executa o passo 2 do algoritmo. ) 
function ExecPasso-2: string; 

end ; 

implementation 
{ TGRADA ) 
constructor TGRADA.create(aTr, aNo, aFr, aFunc-Custo: integer) ; 
begin 
inherited; 

end ; 

Função : ExecPasso-1 

Objetivo : Executa passo 1 do algoritmo. 

Parâmetros : 

Comentários : 

Inicia a melhor solução para a recuperação. 

Retorno : 

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

Com replicação. * 
* 
* 
* .  
* 
* 

* * * * * * * * * )  
function TGRADA.ExecPasso-1: string; 
var i, { Conjunto de nós pertencentes a S. ) 
j: integer; { Conjunto de transações pertencentes a T. ) 

begin 
Self . oCusto-Tr : = 0 ; 

Self . oCusto-Tu : = 0; 

try 
for i : =  O to oNo - 1 do begin 
for j : =  O to oFr - 1 do 
oFAT[j, i] : =  1; 

end ; 
result : = ' OK' ; 

except 
on E: Exception do 
result : =  E.Message; 

end ; 
end ; 



* Função : ExecPasso-2 
* 
* Objetivo : Executa passo 2 do algoritmo. 
* 
* Parâmetros : 

* 
* Comentários : * 
* Reduz o número de réplicas analisando o custo e benefício da * 
* permanência do fragmento no nó. Utiliza um fator aleatório * 
* para a escolha da réplica a ser retirada 
* 
* Retorno : * 
* OK - Se executado com sucesso 
* E.message - se algum erro ocorreu 
* 

function TGRADA.ExecPasso-2: string; 
var j, { Conjunto de fragmentos pertencentes a F. } 
k: word; { Conjunto de nós pertencentes a S. } 
vDiferenca: Adiferencas; { Custo/benefício da retirada do nó.} 
~Diferencas: TList; { Lista de ~Diferencas. } 
vFat-i, { Fat que armazena a alocação inicial do passo 1. } 
vFat: matriz-int; { Armazena a alocação com menor custo. } 
vCusto-Total: real; { Menor custo de alocação. } 
~Iteracoes: word; { Iteracoes do GRASP. ) 

begin 
Self . oCusto-Tr : = 0 ; 
Self . oCusto-Tu : = 0; 
SetLength(vFAT, Self.oFr, 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 alocação inicial em matriz temporária. } 
for j : =  O to Self.oFr - 1 do begin 
for k : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
vFAT-l[j, k] : =  Self .oFAT[j, k] ; 

end ; 
end ; 

try 
vDiferencas : =  TList.Create; 

try 
for viteracoes : =  1 to 20 do begin 

{ início do passo 2. } 
{ Para cada fragmento. } 
for j : =  O to oFr - 1 do begin 
~ e l f  .~onta-LFCR (j , v ~ i f  erencas) ; 

try 
{ Elimina uma cópia aleatória de LFCR. } 
while (NumFragAloc (j) > 1) and (~Diferencas. Count > O) do 



begin 
k : = Random (vDi f erencas . Count - 1 ) ; 
vDiferenca : =  vDiferencas.Items[k]; 
oFAT[j, vDiferencaA.indice] : =  0; 
Self . Limpa-TList (vDif erencas) ; 
vDiferencas.Clear; 
{ Remonta LFCR. } 
Self .Monta-LFCR (j , ~Diferencas) ; 

end ; 
f inally 
Self. Limpa-TList (vDif erencas) ; 
vDiferencas.Clear; 

end ; 
{ Fim do passo 2. } 
{ Verifica se uma melhor solução foi encontrada. } 
vCusto-Total : = Self . Custo-Total (Self . oFat) ; 
if vCusto-Total < Self.oCusta-Total then begin 

{ Atualiza a matriz temporária. } 
for j : =  O to Self.oFr - 1 do begin 
for k : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
vFAT [j , k] : = Self . oFAT [j , k] ; 

end ; 
end ; 
Self.oCusto-Total : =  vCusto-Total; 
{ Realiza a Busca Local. } 
Self . Busca-Local (vCusto-Total, vFat-1, vFat) ; 

end ; 
{ Salva FAT do passo 1. } 
{ Reinicia oFAT. } 
for j : =  O to Self.oFr - 1 do begin 
for k : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
Self . oFAT [j , k] : = vFAT-1 [ j , kl ; 

end ; 
end ; 

end ; 
for j : =  O to Self.oFr - 1 do begin 
for k : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
Self.oFAT[j, k] : =  VFAT[~, kl; 

end ; 
end ; 

f inally 
self . ~ i m p a - ~ ~ 1 s t  (v~iferencas) ; 

vDiferencas.Clear; 
vDiferencas.Free; 

end ; 
result : = ' OK' ; 

except 
on E: Exception do 
result : =  E.Message; 

end ; 



end ; 

* Função : Monta-Lista 
* 
* Objetivo : Monta LCO para um determinado fragmento 
* 
* Parâmetros : aFr - Fragmento para o qual será criado a lista* 
* alista - Lista com as cópias ordenadas * 

* Comentários : Uma cópia é considerada candidata a retirada * 
* se o benefício da retirada é maior que o custo * 
* * 
* Retorno : LCO ordenada (crescente) pela diferença entre * 
* benefício e custo da retirada 
* 

procedure TGRADA.Monta-Lista(aFr: integer; var alista: TList) ; 
var k: word; { Conjunto de nós pertencentes a S. } 
vBem, { Benefício da retirada. } 
vCusto: real; { Custo da retirada. } 
~Diferenca: Adiferencas; { Custo/benefício da retirada do nó. 

begin 
{ Inicia a sequencia de diferenças com o número de nós. } 
k : =  0; 
while (k < Self.oNo) do begin 

{ Se o fr está alocado no nó e custo/benefício z 0. } 
if (oFAT[aFr, k] > 0 )  then begin 
vBem : = Beneficio (aFr, k) ; 
vCusto : = Custo-Perm (aFr, k) ; 
{ Criar um novo ponteiro. } 
New (vDif erenca) ; 
vDiferencaA.valor : =  vBem - vCusto; 

{ Adiciona na ultima posição. . } 
aLista.~dd(vDiferenca) ; 

end ; 
inc (k) ; 

end ; 
end ; 
aLista. Sort (Comparacao) ; 

end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : Monta-LFCR * 
* * 
* Objetivo : Monta Lista de Fragmentos Candidatos a Retirada * 
* * 
* Parâmetros : aFr - Fragmento para o qual será criado a lista* 



* aLFCR - Lista com as cópias ordenadas 
* 
* Comentários : LFCR é formada pelos K 
* LCO 
* 
* Retorno : LFCR 
* 

primeiros elementos de * 
* 
* 
* 

procedure TGRADA.Monta-LFCR(aFr: integer; var aLFCR: TList); 
var i, 
k: word; { Número de cópias de aLCO que formaram LFCR. } 
vDiferenca: Adiferencas; { Custo/benefício da retirada do nó.) 
vLCO: TList; { Lista de ~Diferencas. } 

begin 
{ Monta LCO. ) 
vLCO : =  TList.Create; 
Self . Monta-LCO (aFr , vLCO) ; 

try 
if vLCO.Count > O then begin 
K : = Self .De£ ine-K (vLCO) ; 
for i : =  O to k - 1 do begin 
vDiferenca : =  vLCO.Items [i] ; 
aLFCR. Add (vDif erenca) ; 

end ; 
end 

f inally 
Self .Limpa-TList (vLC0, k) ; 
vLCO.Clear; 
vLCO.Free; 

end ; 
end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : Define-k * 
* * 
* Objetivo : Define K (Número de cópias de fragmentos que será* 
* retirado para cada fragmento. * 
* * 
* Parâmetros : aLCO - Lista de Cópias do fragmento Ordenada * 
* * 
* Comentários : * 
* K igual a metade do número de réplicas do fragmento * 
* K = (LCO.length/2) * 
* * 
* Retorno : * 
* K = Se executado com sucesso * 

* -1 = se algum erro ocorreu * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



function TGRADA.Define-K(aLC0:TList) : smallint; 
var k: word; { Retorno da função. } 
begin 

try 
k : =  aLCO.Count div 2; 
if k > O then 
Result : =  k 

else 
Result : =  1; 

except 
Result : =  -1; 

end ; 
end ; 

Procedure: Busca-Local X. 

* 
Objetivo : Realiza a busca local do GRADA procurando a melhor* 
solução dentro da vizinhança definida. * 

* 
Parâmetros : aCusto-Total - Custo da solução encontrada * 

na fase de construção * 
aFat-1 - Solução inicial resultante do passo 1 do algoritmo * 
aFat - Matriz de alocação encontrada na fase de construção * 

* 
Comentários : * 
A busca local faz alteração da alocação do fragmento com a * 
menor diferença beneficio/custo * 

* 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

procedure TGRADA.Busca~Loca~(aCusto~Total: real; aFat-1: 
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. 
~Diferencas: TList; { Lista de ~Diferencas. } 
vCusto-Total: real; { Menor custo da matriz de alocação. } 

begin 
Atualiza-FAT (aFat-i) ; 
{ Executa passo 2 para vFat. } 
vDiferencas : =  TList.Create; 

try 
{ Para cada fragmento. } 
for j : =  O to oFr - 1 do begin 
Self .Monta-LFCR ( j  , vDif erencas) ; 
try 

{ Elimina a primeira cópia de LFCR. ) 
while (NumFragAloc (j) > 1) and (vDiferencas.Count z O) do 
vDiferenca : =  vDiferencas.Items[01; 

begin 



oFAT [ j , vDif erencaA. indice] : = 0 ; 

Self . Limpa-TList (vDif erencas) ; 
vDiferencas.Clear; 
{ Remonta LFCR. } 
Self. Monta-LFCR ( j , vDif erencas) ; 

end ; 
f inally 
Self . Limpa-TList (vDif erencas) ; 
vDiferencas.Clear; 

end ; 
end ; 

f inally 
Self . Limpa-TList (~Diferencas) ; 

vDiferencas.Clear; 
vDiferencas.Free; 

end ; 
{ Verifica se uma melhor solução foi encontrada. } 
vCusto-Total : = Self . Custo-Total (Self . oFat) ; 
if vCusto-Total < aCusto-Total then begin 
for j : =  O to Self.oFr - 1 do begin 
for k : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
aFAT [j , k] : = Self . oFAT [ j  , kl ; 

end ; 
end ; 
Self.oCusto-Total : =  vCusto-Total; 

end ; 
end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Procedure: Atualiza-FAT * 
* * 
* Objetivo : Atualiza FAT para a Busca Local. * 
* * 
* Parâmetros : aFat-1 - Matriz inicial resultante do passo 1 * 
* aFat - Matriz de alocação a ser atualizada. * 
* * 
* Comentários : * 
* Busca a réplica com menor dif. bem/custo para atualizar aFat* 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
procedure TGRADA.Atualiza-FAT (aFat-1: 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 diferença. } 
vIndice: smallint; { Índice do fragmento com menor diferença. } 
vValor: real; { Valor da diferença da replica escolhida. } 
vDiferenca: Adiferencas; { Custo/beneficio da retirada do no. } 
vLCO: TList; { Lista de diferenças entre benefício e custo de 

retirada do nó. 



begin 
vIndice : =  -1; 

vValor : =  0; 
vFr : = 0; 
{ Busca a réplica com maior diferença benefício/Custo. } 
for j : =  O to Self.oFr - 1 do begin 

{ Monta LCO. ) 
vLCO : =  TList.Create; 
Self .Monta-Lista (j , vLCO) ; 

try 
if vLCO.Count > O then begin 
if vIndice > O then begin 
vDiferenca : =  vLCO.Items [O] ; 
if vDiferencaA.valor > vValor then begin 
vFr : = j ; 
vindice : =  vDiferencaA.indice; 
vValor : =  vDiferencaA.va1or; 

end ; 
end 
else begin 

{ Primeira lista. } 
vFr : =  j ; 
vDif erenca : = vLCO. Items [O] ; 
vIndice : =  vDiferencaA.indice; 
vValor : =  vDiferencaA.valor; 

end ; 
end ; 

f inally 
{ Limpa a LCO. } 
~ e l f  .~impa-~~1st (vLC0) ; 
vLCO.Clear; 
vLCO.Free; 

end ; 
end ; 
{ Atualiza FAT de acordo com fragmento encontrado. } 
if vIndice > O then 
for k : =  O to vIndice - 1 do begin 
Self . oFAT [vFr, k] : = aFAT-1 [vFr , kl ; 

end ; 
Self . oFAT [vFr, vIndice1 : = 0 ; 
for k : =  vIndice + 1 to Self.oNo - 1 do begin 
Self . oFAT [vFr , k] : = aFAT-1 [vFr , k] ; 
end ; 

end ; 
end . 



Apêndice F 

Implementação da Classe 
TSol-Otima para o algoritmo de 

busca exaustiva 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Unit : uSol-Otima * 
* * 
* Objetivo : Classe que implementa a busca exaustiva 
* 
* Comentários: x 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
tYPe 
TSol-Ot ima = 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(a1ndice: 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 
{ Public declarations ) 
{ Propriedades. } 
property RM: matriz-int read oRM; 
property UM: matriz-int read oUM; 
property FREQ: matriz-int read oFREQ; 
property FAT: matriz-int read oFAT; 
property SEL: matriz-real read oSEL; 



property CTR: matriz-real read oCTR; 
property CustoAlocacao: 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 
* 
* Parâmetros : 
* aTr - Numero de Transacoes 
* aNo - Numero de Nos 
* aFr - Numero de fragmentos 
* 
* Comentários: * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
constructor TSol-Otima. create (aTr, aNo, aFr, aFunc-Custo: 

integer) ; 
begin 
inherited; 

end ; 

* Procedure : Destroy 
* 
* Objetivo : Destructor padrão da classe. 
* 
* Parâmetros: * 
* * 
* Comentários: * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
destructor TSol-0tima.destroy; 
begin 
inherited destroy; 



end ; 

* Procedure : SetInPut 
* 
* Objetivo : Preenche valores das matrizes. 
* 
* Parâmetros: * 
* aRM - Matriz de Acesso * 
* aUM - Matriz de Atualização * 
* aSEL - Matriz de Seletividade * 
* aFREQ - Matriz de Freqüência * 
* aCTR - Matriz de Custo de Comunicação * 
* 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 criação do circuito virtual * 
* * 
* Comentários: 
* 

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 : =  O to Self.oFr - 1 do 
for j : =  O to Self.oNo - 1 do 
Self.oFAT[i, jl  : =  0; 

Def ine-FAT ; 
end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Função : Define-FAT * 
* * 
* Objetivo : Define melhor esquema de alocacao chamando * 
* a funcao Sol-Otima * 
* * 
* Parâmetros: h 

* * 
* Comentários : Acessa os atributo da classe * 
* * 
* Retorno : oFAT : matriz de alocacao * 
* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
function TSol-0tima.Define-FAT: matriz-int; 
var vFAT: matriz-int; { Matriz de alocacao. } 



i, { Linha da matriz FAT. ) 
j: integer; { Coluna da matriz FAT. ) 

begin 
SetLength(vFAT, Self.oFr, Self.oNo); 
for i : =  O to Self.oFr - 1 do 
for j : =  O to Self.oNo - 1 do 
vFAT[i, j] : =  0; 

Sol-Otima (O, vFAT) ; 
Result : =  oFAT; 

end ; 

* Função : Sol-Otima 
* 
* Objetivo : Funcao recursiva que busca a solucao otima para * 
* a alocacao com busca exaustiva. * 

* Parâmetros : aIndice - Indice do vetor * 
* * 
* Comentários : O valor de aIndice eh calculado pelo produto * 
x de oFr por oNo. Assim para eu saber qual celu- * 
* la eh representada por aIndice, basta eu pegar * 
* a parte inteira da divisao de aIndice por oFr * 
* pra saber a linha e o resto da divisao pra * 

saber a coluna 

* Retorno : oFAT : matriz de alocacao 
* 

procedure TSo1~0tima.So1~0tima(aIndice: integer; aFAT: matriz-int); 
var vCusto, { Custo total da alocacao. Resultado da funcao. j 
vCusto-Temp: real; { Variavel temporaria para comparacao de 

custo. j 
vLinha, { Linha representada por aIndice. ) 
vColuna: word; { Coluna representada por aIndice. } 

begin 
{ se aindice 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 - 11 : =  0; 
vCusto : = Custo-Total (aFAT) ; 
Application.ProcessMessages; 
{ Segunda Solucao. } 
aFAT [Self . oFr - 1, Self . oNo - 11 : = 1; 

vCusto-Temp : = Custo-Total (aFAT) ; 
Application.ProcessMessages; 
if (vCusto vCusto-Temp) and (vCusto > 0) then begin 

{ Se Primeira Solucao for melhor. j 



{ Primeira solucao. } 
aFAT [Self .oFr - 1, Self . oNo - 11 : = 0; 
{ Se primeira solucao for viavel. } 
if Self . eh-viavel (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 - 11 : =  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 - 11 : = 1; 

{ Se segunda solucao for viavel. } 
if Self . eh-viavel (aFAT) then begin 
Self .Altera-FAT (aFAT, vCusto-Temp) ; 

end ; 
end ; 

end ; 
App1ication.ProcessMessages; 

end 
else begin 

{ Pega a linha correspondente. [O..o~r-11) 
vLinha : =  aindice div Self.oNo; 
{ Pega a coluna correspondente. [O..oNo-11) 
vColuna : =  (aIndice mod Self.oNo); 
aFAT [vLinha, vColuna1 : = 0 ; 
App1ication.ProcessMessages; 
Self . Sol-Otima (aindice + 1, aFAT) ; 
Application.ProcessMessages; 
aFAT [vLinha, vloluna] : = 1 ; 

Self . Sol-Otima (aIndice + 1, aFAT) ; 
Application.ProcessMessages; 

end ; 
end ; 

* Função : eh-viavel 
* 
* Objetivo : Verifica se uma matriz de alocacao eh viavel. * 
* * 



* Parâmetros : aFAT - Matriz de alocacao a ser testada * 
* * 
* Comentários: * 

* 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 i : =  O to Self.oFr - 1 do begin 
vAchou : =  false; 
for j : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
i£ aFAT [i, j I = 1 then 
vAchou : =  true; 

end ; 
i£ not vAchou then begin 
vSol-Viavel : = £ alse ; 
break ; 

end ; 
end ; 
Result : = vSol-Viavel; 

end ; 

* Procedimento: Altera-FAT 
* 
* Objetivo : Alterar os atributos oFAT e oCusto-Total do * 
* objeto * 
* * 
* Parâmetros : aFAT - Nova matriz de alocacao * 
* aCusto - Novo Custo * 
* * 
* Comentários: * 
* * 

* Retorno : 
* 

* * 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
procedure TSol-0tima.Altera-FAT(aFAT: matriz-int; acusto: real) ; 
var i, 

j : integer; 



begin 
if Self.oCusto-Total > O then begin 
if (aCusto < Self.oCusto-Total) and (aCusto > 0) then begin 
for i : =  O to Self.oFr - 1 do begin 
for j : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
Self .oFAT[i, j] : =  aFAT[i, j] ; 

end ; 
end ; 
Self.oCusto-Total : =  acusto; 

end ; 
end 
else begin 
if Self .eh-viavel(aFAT) and (aCusto > 0) then begin 
for i : =  O to Self.oFr - 1 do begin 
for j : =  O to Self.oNo - 1 do begin 
Self .oFAT[i, jl : =  aFAT[i, jl ; 

end ; 
end ; 
Self.oCusto-Total : =  aCusto; 

end ; 
end ; 

end ; 
end . 




