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Resumo

Uma Rede de Distribui¢ao de Contetido (RDC) é uma rede sobreposta que mantém répli-
cas de contetidos em servidores com o objetivo de diminuir o atraso, a carga dos servidores
e o congestionamento da rede, melhorando a Qualidade de Servigo (QoS) percebida pelos
clientes. Para implementar o servi¢o de uma RDC, diversos problemas podem ser conside-
rados, como o Problema de Atribuir Clientes a servidores (PAC). Neste trabalho, o PAC
é estudado como um Problema de Transporte e um algoritmo distribuido é proposto para
soluciona-lo. O algoritmo é composto por uma heuristica distribuida, chamada DistPAC,
baseada nos métodos Canto Noroeste e Custo Minimo, que sao tradicionalmente usados
para a obtencao de solucao inicial viavel para o Simplex de Transporte, e do algoritmo
distribuido do Simplex de Transporte, chamado DistST. Os experimentos realizados so-
bre um conjunto de instancias da literatura mostraram que o DistPAC obtém solugoes
proximas as 6timas e que o tempo de execucao do DistST é comparavel com a versao
centralizada.

Palavres-chave: Problema de Transporte, Simplex de Transporte, Algoritmos Dis-
tribuidos, Redes de Distribui¢ao de Contetidos



Abstract

A Content Distribution Network (CDN) is an overlay network that replicates contents
in servers with the objective of reducing the delay, server load and network congestion,
improving the Quality of Service perceived by clients. To implement the service of a CDN,
many problems can be considered as the Problem of Assigning clients to servers (PAC).
In this work, the PAC is studied as a transportation problem and a distributed algorithm
is proposed to solve it. The algorithm is composed of a distributed heuristic, called
DistPAC, based on Northwest Corner and Minimum Cost methods, which are traditionally
used to obtain initial feasible solution for the Transportation Simplex method, and the
Transportation Simplex distributed algorithm, called DistST. Experiments executed on a
set of instances of the literature showed that the DistPAC obtains solutions close to the
optimum and that the DistST execution time is comparable with the centralized version.

Key words: Transportation Problem, Transportation Simplex Method, Distributed
Algorithms, Content Distribution Network
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Capitulo 1

Introducao

Com a popularizacao da internet, o nimero de usuarios aumentou bastante nos tultimos
anos, e consequentemente, a demanda por contetdos na rede. Assim, pesquisas tém
sido realizadas para conseguir atender, com Qualidade de Servi¢o (QoS), o crescente
numero de requisi¢oes por contetidos. As pesquisas se concentram na utilizacao de Redes
de Distribui¢ao de Contetdos (Content Distributed Network) para o fornecimento dos

contetdos aos usuarios finais (clientes).

Uma Rede de Distribui¢do de Contetido (RDC) é um sistema de computadores que
possui copias de contetidos posicionadas em varios pontos de uma rede com o objetivo de
maximizar a utilizacdo da largura de banda (i.e. o acesso a estes dados) por clientes em
toda a rede. Por exemplo, é preferivel um cliente acessar a copia de um contetido através do
servidor mais proximo a ele do que buscar esta informacao no servidor central, provocando
a sobrecarga deste. Dentre os diversos tipos de contetidos pode-se citar: objetos da Web,
objetos disponiveis para download (arquivos de midia, software, documentos) e aplicagoes

streaming de midia em tempo real.

Com o objetivo de implementar o servico de uma RDC, uma série de problemas pre-
cisam ser considerados. Um deles é o de encontrar as melhores localizacoes em uma rede
para posicionar os servidores. Este problema é denominado Problema de Posicionamento
de Servidor (PPS) [5]. Um outro problema inerente a RDC é o Problema de Posiciona-
mento de Réplicas (PPR) que consiste em encontrar os melhores servidores dentro da
rede para colocar as réplicas dos contetidos, e desta forma, atender as requisigoes [18|.
Para isto, é necessario o conhecimento das posicoes dos servidores, o tamanho dos conteti-
dos e as informacoes sobre as requisicoes. O Problema de Atribuir Clientes a servidores
(PAC) consiste em, dadas as requisi¢oes dos clientes e os posicionamentos das réplicas

dos contetidos, encontrar as atribuigoes cliente-servidor (i.e. que servidor ira atender que
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cliente) considerando a disponibilidade dos contetidos, a carga nos servidores e o custo de
comunicacao dos enlaces. E importante notar que as requisicoes dos clientes podem se
modificar com o tempo, assim as atribuicoes cliente-servidor precisam ser atualizadas de

forma coordenada e eficaz para garantir uma melhor QoS aos clientes da rede.

Neste trabalho, o PAC foi estudado e uma modelagem baseada no Problema de Trans-
porte |1] foi proposta. Este problema é muito estudado na area de fluxo de redes e pode
ser resolvido de forma exata por programacao linear através de um algoritmo especiali-
zado conhecido como Simplex de Transporte [8]. O Simplex de Transporte requer que
uma solucao inicial viavel, de preferéncia de boa qualidade, seja calculada. Tipicamente,
os métodos do Canto Noroeste ou do Custo Minimo sao utilizados para encontrar esta
solucao inicial. Note que em uma RDC as informagoes de localizacao de contetidos e
requisicoes estao distribuidas entre os servidores e podem sofrer modificacoes no decorrer
do tempo. Assim, o custo para coletar, armazenar e atualizar estas informagoes em um
no central pode ser proibitivo. Neste contexto, a utilizacao de algoritmos distribuidos
executados em servidores que possuem um conhecimento limitado sobre a RDC pode ser

uma alternativa atraente para a solucao do PAC com eficiéncia.

1.1 Objetivos e Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um algoritmo eficiente
para resolver o PAC utilizando a abordagem do Problema de Transporte através do algo-

ritmo do Simplex de Transporte de maneira distribuida.

As principais contribuicoes desse trabalho se resumem nos seguintes pontos:

e modelagem do PAC como um Problema de Transporte;

e adaptacao dos algoritmos sequenciais do Canto Noroeste e do Custo Minimo para

solucao do PAC;

e proposta da heuristica distribuida baseada nos algoritmos sequenciais do Canto

Noroeste e do Custo Minimo, Dist PAC;

e proposta de um algoritmo distribuido para o Simplex de Transporte adaptado para
o PAC, DistST, e avaliacao experimental sobre um conjunto de instancias da litera-

tura.
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1.2 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd dividido em 7 capitulos incluindo a introducao.

O Capitulo 2 apresenta a descricao e a formulagao matematica para o problema abor-
dado neste trabalho, o Problema de Atribuir Clientes a Servidores em uma Rede de

Distribuicao de Contetdos.

No Capitulo 3, os trabalhos relacionados ao problema abordado presentes na literatura

sao apresentados e descritos.

No Capitulo 4 é apresentado o algoritmo sequencial do Simplex de Transporte modi-
ficado para resolver o PAC com as heuristicas Canto Noroeste e Custo Minimo e a anélise

de complexidade do algoritmo.

O Capitulo 5 apresenta o algoritmo proposto, que consiste de uma heuristica dis-
tribuida baseada nos métodos Canto Noroeste e Custo Minimo, denominada DistPAC, do
algoritmo distribuido para o Simplex de Transporte distribuido, denominado DistST, e a

analise de complexidades do algoritmo.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados computacionais e no Capitulo 7 sao

apresentadas as conclusoes e os possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Descricao do Problema e Formulacao
Matematica

Neste capitulo é apresentada a descricao e a formulacao matematica baseada no Problema

de Transporte para o problema abordado.

2.1 Descricao do Problema

O PAC consiste em atribuir as requisicoes de clientes aos servidores de maneira que
todas as requisicoes sejam atendidas. Algumas consideracgoes feitas sobre a RDC sao: a
rede possui contetidos pré-posicionados; podem existir copias de contetidos em servidores

distintos e os servidores possuem largura de banda limitada.

Neste trabalho, o modelo matematico foi baseado no Problema de Transporte, que é
um problema de otimizacao, em que itens devem ser transportados de pontos de origem
para pontos de destino, as origens possuem ofertas limitadas do item e os destinos, de-
mandas pré-determinadas. O objetivo ¢ minimizar o custo de transporte. Este problema
pode ser definido sobre um grafo bipartido completo G = (V, A), em que o conjunto de
vértices V' estd associado aos n pontos de origem e m pontos de destino, e o conjunto de
arcos A possui um arco para cada par origem-destino. Assim, para cada vértice origem
i, b; indica seu limite de oferta, para cada vértice destino j, d; é a sua demanda e para
cada arco entre a origem 7 e o destino j existe um custo ¢;; associado. O total de ofertas
das origens deve ser igual ao total de demandas dos destinos, constituindo um sistema

equilibrado. A Figura 2.1(a) ilustra este grafo.

Este problema pode ser utilizado para modelar o PAC da seguinte maneira. Os

servidores constituem os vértices de origem e as requisicoes dos clientes, os vértices de



2.1 Descricao do Problema 14

5 2iCliente
Servidor| 1 A 1

<F
1 2

2 Cliente
1 2

Servidorl 2
2 3

Servidor 1) >
3 3 Cliente
. \ Jl3) 3
Lista de conteldo do servidor ':
origem destino Lista de requisicSes do cliente

(a) (b)
Figura 2.1: (a) Grafo bipartido completo (b) Atribuicoes cliente-servidor

destino. As demandas e as ofertas sao, respectivamente, a largura de banda do contetido
(requisito de QoS do conteido) e a largura de banda do servidor. Por exemplo, na
Figura 2.1(b), existem 3 servidores. Um servidor possui copia dos contetdos 1 e 2, outro
possui copia dos contetidos 2 e 3 e um outro possui copia dos conteudos 1 e 3. Existem
também, 7 requisicoes por contetidos de 3 clientes distintos. Os clientes 1 e 2 possuem
requisicoes dos contetidos 1 e 2 e o cliente 3 possui requisicoes dos contetidos 1, 2 e 3. No
entanto, os vértices e os arcos que formam o PAC (Figura 2.1(b)) nao representam um
grafo bipartido completo como no Problema de Transporte, pois nem todos os servidores
possuem copias de todos os contetddos. Assim, para modelar o PAC baseando-se no
Problema de Transporte foi necessario inserir arcos artificiais com custos de comunicacao
infinitos entre vértices origem e destino nao adjacentes. Estes custos infinitos indicam
que o conteido da requisicao nao esta presente no servidor associado. Os demais arcos
tém o custo correspondente ao atraso do enlace. Assim, o objetivo é atribuir clientes a

servidores de forma a minimizar o custo de comunicagao.

2.1.1 Formulacao Matematica

Nesta secao, a formulacao para o PAC como um Problema de Transporte é apresentada

formalmente. A notacao abaixo foi utilizada na formulacao do problema:

Conjuntos
N Conjunto de servidores, indexado por ¢

M Lista de requisicoes, indexada por r
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K Conjunto de clientes, indexado por j
C Lista de contetuidos, indexada por ¢
R

; Lista de requisi¢oes do cliente j

=

C; Lista de contetudos do servidor ¢

Dados

c(r) Contetdo da requisi¢ao r

J(r) Cliente da requisi¢ao r

d, Banda do conteudo da requisicao r

b; Largura de banda disponivel no servidor 2

Cij Custo de comunicagao do enlace (i, j)

Varidvel

Tiir) Trafego da requisicdo r que passa pelo enlace (i, j(r))

O custo de comunicagao dos enlaces ij é infinito quando o conteiado ¢(r) da requisigao
r de 7 nao pertence a C;. O objetivo do problema é determinar o trafego de cada requisi¢cao
que passa por cada enlace minimizando o custo de comunicagao (Equagao 2.1). Para isso,
o trafego total de uma requisicao por um contetido tem que ser equivalente a largura de
banda deste contetido (Equagao 2.2) e o trafego de todas as requisi¢oes atendidas por um
servidor ndo pode exceder a sua banda (Equacdo 2.3). Assim, a formulacio é escrita da

seguinte maneira:

min Z Z Z Cij Ty (2.1)

iEN jEK rER;

sujeito a:

» a=d.VjeKreR (2.2)
€N
DD ap<bVieN (2.3)
jEKTERj

r; >0,Vie N,je K,r € R, (2.4)



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

A estratégia de solucao apresentada neste trabalho utiliza o Simplex de Transporte para
resolver um problema em RDC, o que permite a divisao dos trabalhos relacionados em

dois grupos distintos: RDC e método Simplex de Rede.

3.1 Literatura sobre Redes de Distribuicao de Conteti-
dos

Nesta se¢ao, uma breve descrigao de alguns trabalhos existentes sobre o PAC em RDC é

apresentada e para auxiliar a leitura, um resumo dos mesmos foi colocado na Tabela 3.1.

Shah et al. abordam o PAC, atribuindo clientes a servidores de forma a minimizar
os atrasos de comunicacao [16]. Eles consideram uma RDC formada por um conjunto de
fontes, servidores e clientes, onde fontes e servidores cooperam entre si para disseminacao
dos contetidos. Neste sistema, as mudancas sao passadas das fontes para os servidores e dos
servidores para os clientes. Os clientes e os servidores associam requisitos de coeréncia com
um conteudo d, denotando o desvio maximo permitido sobre conhecimento do contetido
d neles em relacao a fonte. Consideram também que os contetdos estao posicionados nos
servidores e que para um contetido d, tem-se um conjunto de n requisicoes e r servidores
que as atendem. Assim, dada uma lista <contetido,coeréncia> de servidores e uma lista
<cliente, contetido, coeréncia> de requisi¢oes, o objetivo é encontrar as atribuicoes cliente-
servidor que maximizem o grau do requisito de coeréncia conhecido pelos clientes. Para
isto, dois algoritmos foram propostos e sao descritos a seguir. O primeiro é baseado em
um algoritmo para o problema de matching, utilizando fluxo méximo de custo minimo.
No sistema considerado, cada cliente pode obter o contetido requisitado de um servidor

diferente. Assim, atribuir clientes a servidores, neste caso, ¢ um problema de atribuicao
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de muitos para um, que pode ser resolvido usando fluxo em rede de custo minimo. O
custo de uma atribuicao é uma funcao do atraso de comunicacao, requisito de coeréncia
do cliente e do servidor, e da carga dos servidores. Como a entrada do problema de fluxo
em rede de custo minimo é uma rede com vértices e arestas, os vértices sao representados
pelos servidores e pelas requisicoes <cliente, contetido, coeréncia>, existe um vértice
fonte onde o fluxo origina e um vértice sumidouro (sink) onde o fluxo é absorvido e existe,
também, uma aresta do vértice fonte para cada vértice requisicao, uma aresta de cada
vértice requisicao para todo vértice servidor e por ultimo, uma aresta de cada vértice
servidor para o vértice sink. A garantia de que cada requisicao é atribuida a, no maximo,
um servidor, ¢ assegurada através da capacidade atribuida as arestas entre o vértice fonte
e os vértices de requisicao e as arestas entre os vértices de requisicao e os vértices de
servidor que as atendem. O segundo algoritmo é baseado em um método para o problema
de stable-marriages. O problema de stable-marriages considera conjuntos de n homens
e n mulheres em que cada um classifica os membros do sexo oposto por preferéncia. O
problema tem como objetivo encontrar um casamento estavel entre os conjuntos, formando
pares de homens com mulheres, nos quais nao exista nenhum homem m e nenhuma mulher
w que m prefira w como sua parceira atual e que w prefira m como seu parceiro atual.
Uma vez que os pares com somente homens e com somente mulheres sao excluidos, o
problema pode ser representado por um grafo bipartido. O algoritmo utilizado pelos
autores para o problema stable-marriages é um algoritmo iterativo, conhecido como Gale-
Shapley. Associando o problema stable-marriages com o PAC, tem-se que os clientes que
requisitam um contetdo representam os homens e os servidores que atendem as requisicoes
representam as mulheres. Como consiste de um problema de atribuicao de muitos para
um, o casamento é poliandrico !. Assim, os servidores e as requisicoes representam um
grafo bipartido em que as requisi¢oes <cliente, contetdo, coeréncia> escolhem servidores
usando uma funcao de preferéncia baseada no atraso de comunicacao, carga dos servidores

e requisito de coeréncia. Entao, se existe n servidores, pode-se atribuir n requisicoes a

estes servidores usando o algoritmo stable-marriages.

Em [12] sao apresentados uma formula¢ao matematica baseada no problema de trans-
porte para o problema PPS, e dois protocolos de redes para o PAC. A formulacao é usada
para encontrar a alocagao 6tima entre servidores e populacoes de clientes com o objetivo
de formar clusters de servidores. Em seguida, dois protocolos realizam a manipulacao das
requisicoes nos clusters de servidores. Um protocolo utiliza um servidor central para dis-

tribuir as requisicoes de maneira uniforme no cluster e o outro protocolo, a manipulacao

IPoliandrica: sociedade onde a mulher possui varios maridos
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é feita de forma totalmente distribuida.

Bektas et al. propuseram abordagens heuristicas centralizadas e exatas para os pro-
blemas PPS, PPR e PAC com o objetivo de minimizar o custo total de distribui¢ao [5]. A
seguir, em [4], duas novas abordagens sao apresentadas: uma baseada em decomposigao

de Benders e outra baseada em relaxacao Lagrangeana e decomposicao, para a solucao

do problema.

Tabela 3.1: Literatura sobre RDC

Problema Ano Método Contribuigao
Os clientes sao atribuidos a 2005 | Heuristica | Adaptacoes em duas solugoes
servidores minimizando os a- Centralizada | da literatura para o problema
trasos de comunicacao [16] de matching: o fluxo maximo
de custo minimo e stable-
marriages.
PPS para aplicacoes multi- 2006 Exato e Formulacao matemaética base-
midias na Internet.|12] Protocolos | ada no Problema de Transpor-
de Redes te para resolver o PPS e dois
protocolos de rede para aten-
der as requisicoes.
Resolver os problemas PPS, | 2007 Exato e Solucao simultanea dos trés
PPR e PAC com objetivo Heuristica | problemas.
de minimizar o custo de co- Centralizada
municagao. |5]
Replicar os contetidos nos 2008 | Heuristica | Dois algoritmos, um baseado
servidores e rotear requisi- Centralizada | na decomposicao de Benders
¢oes a um servidor minimi- e outro baseado em relaxacao
zando o custo total de dis- Lagrangiana e decomposigao.
tribuicao. [4]
Resolver os problemas PPR | 2010 Exato e Formulagao matematica para a
e PAC. [13] Heuristica | versao off-line e uma heuristi-
Centralizada | ca hibrida para versao on-line
dos problemas.
Rede de Distribuigao de 2010 | Heuristica | Plataforma de alto desempenho
Contetidos da Akamai. |14] Distribuida | para aplicacoes da Internet.

Em [13], é apresentada uma formulagdo matematica para a versao off-line do PPR
e PAC, chamada FD, assim como uma heuristica hibrida para a versao on-line destes
problemas. A formulagao FD consiste em resolver o PPR juntamente com o PAC tendo o
conhecimento total das requisicoes. No entanto, a heuristica hibrida consiste em resolver
o PAC através de uma formulacao matematica simplificada extraida da formulacao FD e
utilizar uma heuristica centralizada para resolver o PPR. A estratégia centralizada tenta

inserir no servidor com capacidade disponivel o contetido mais requisitado e remover
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o contetdo menos requisitado do servidor que nao tem capacidade a cada periodo de
tempo. FEsta estratégia foi empregada em duas heuristicas: a Heuristica Construtiva
Hibrida (HC), que utiliza estimativas das requisi¢oes futuras e a Heuristica Construtiva
com Conhecimento Futuro (HCFK), que possui o conhecimento das requisi¢oes do proximo
periodo de tempo. Sendo que a segunda nao é empregada na pratica, ela é usada somente
como base de comparacao de gaps da solucao. Outra heuristica para comparar os gaps,
a Heuristica de Solu¢ao por Periodo (PSH), também foi construida resolvendo o PAC e
o PPR, através da formulacao FD, a cada periodo de tempo individualmente. E para
comparar o trabalho com o algoritmo da Akamai, o PAC foi resolvido da maneira descrita
anteriormente e o PPR, através de uma versao mais sofisticada que a ideia empregada

pela Akamai.

Em [14], a plataforma geral do funcionamento da distribui¢ao de contetidos da em-
presa Akamai é descrita. A Akamai foi a pioneira no conceito de RDCs ha mais de uma
década atras. Por se tratar de uma empresa comercial, a Akamai nao fornece detalhes de
implementacao de sua rede, mas é possivel ter uma visao ampla do servico fornecido. O
algoritmo de posicionamento de réplicas consiste, basicamente, em posiciona-las o mais
proximo possivel do usuario. Assim, um usuario requisita o conteido ao servidor mais
proximo. As requisicoes sao, entao, tratadas pelos servidores que as receberam. Se o
servidor nao possui o contetdo requisitado, o contetido é replicado localmente para aten-
der a requisicao. No entanto, caso o servidor nao possua recursos para a replicagao, o
esquema Least Recent Used (LRU) é utilizado para descartar réplicas e liberar recursos.
Nenhuma restricao de ntimero de réplicas, custo de replicacao ou de transporte é relatada.
Assim, toda replicacao de contetido é realizada sobre a rede de entrega da Akamai, que é

uma rede virtual construida sobre a Internet.

3.2 Literatura sobre Simplex de Redes

Além dos trabalhos relacionados a RDC, um estudo sobre o método Simplex para o
problema de redes foi realizado com o objetivo de compreender as abordagens distribuidas
e paralelas existentes. Um resumo sobre os trabalhos existentes também foi feito e esta

ilustrado na Tabela 3.2.

Em [6], um algoritmo paralelo do Simplex primal para redes é proposto no qual uma
decomposicao do problema original em subproblemas é apresentada. Os autores utilizaram

um subconjunto de processadores, denominado SP, que executam o Simplex sequencial
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em certos subproblemas. Os subproblemas sao problemas locais criados particionando os
no6s da rede entres os membros SP. Os arcos que conectam nds de um mesmo subproblema
sao chamados de arcos locais e os arcos que conectam noés entre subproblemas distintos,
de arcos across. Trés variantes paralelas deste algoritmo foram apresentadas: método SP
Puro, método PP/SP e método Hibrido. No método SP Puro, todos os processadores
estao em SP e quando os problemas locais obtém a solucao 6tima, nés sao trocados
entre as solucoes basicas dos problemas locais para formar um novo problema local. Os
arcos across sao ditos nao basicos (ndo pertencem a solu¢ao) e quando um arco desses é
escolhido para entrar na solugao, a solugao basica de um subproblema é movida para o
outro subproblema, aumentando o problema local. A solucao 6tima é encontrada quando

todos os problemas locais sao 6timos e nao existem arcos across para entrar na solucao.

No método PP/SP, um outro conjunto de processadores também é utilizado, denomi-
nado PP, que sao os processadores que realizam as operagoes de pricing do Simplex (i. e.
célculo do custo reduzido das variaveis que nao pertencem a solu¢do). Um processador do
conjunto PP é escolhido, chamado de mp (processador master), este processador realiza
o pricing dos arcos across ou direciona outro membro PP para fazer, e também mantém
o numero e o tamanho das solu¢des basicas movidas para balancear a carga. A solucao
6tima é encontrada quando todos os problemas locais sao 6timos e o processador mp nao

encontra mais arcos across candidatos a entrar na solucao.

Por fim, o método Hibrido, mantém ambos os conjuntos PP e SP, mas permite que um
membro de SP interrompa o processador mp assim que tenha alcancado seu 6timo local,
para saber sobre os nos dos arcos across do seu problema local. No entanto, quando um
arco across € escolhido por mp para entrar na solucao, um processador SP que compoe
este arco across interrompe o processador oposto a ele para que ele transfira a solucao

bésica ao outro processador.

Comparando os trés métodos descritos, os autores relatam que o método SP Puro
trata todos os processadores igualmente e é mais paralelo que os outros métodos propos-
tos, mas pode ser “miope” na sua busca por bons arcos across. Para o método PP/SP,
eles descrevem que o método possui um passo no qual todos os processadores trocam in-
formacao e que isto, para memoria distribuida, pode resultar em comunicacao excessiva.
No entanto, o uso do mp deve produzir melhores arcos across para entrar na base, uma
vez que a selecao é feita pesquisando todos os arcos possiveis. Ja sobre o método Hibrido,
eles argumentam que ele combina as caracteristicas boas dos outros dois métodos. Os

teste foram realizados no multi-computador CRYSTAL e maior eficiéncia foi observada
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em problemas de redes multi-periodo onde obteve um speedup aproximadamente linear

em nimero de processos.

Em [17|, um algoritmo paralelo do Simplex dual para redes com memoria comparti-
lhada é proposto. Este algoritmo é uma tentativa de realizar pivoteamento concorrente. O
método dual do Simplex tradicional nao oferece muitas possibilidades para paralelizacao,
porque ele se move de uma solucao basica dual viavel para outra realizando uma operacao
de pivoteamento de cada vez. Assim, Thulasiraman et al. propuseram um método dual do
Simplex modificado para a realizacao de pivoteamento concorrente. Durante a operacgao
de pivoteamento, somente um pequeno subgrafo do grafo dado pode estar envolvido. Esta
operacao consiste em percorrer a arvore geradora do grafo das folhas para raiz, identifi-
cando os clusters que podem realizar o pivoteamento concorrente. Cada processo, consiste
de um né do grafo e a comunicagao entre os processos é feita por memoria compartilhada.
Os testes foram realizados na méaquina Butterfly BBN e para calcular o speed-up paralelo,
o algoritmo foi testado para um ntmero diferente de processos. Assim, foi observado que
o tempo computacional inicialmente diminui com o aumento do niimero de processos e

estabiliza ap6s atingir um minimo.

Tabela 3.2: Literatura sobre Simplex

Problema Ano | Método Usado | Contribuicao

Algoritmo paralelo do Sim- | 1988 Algoritmo Dividir os problemas em sub-

plex primal para problemas Paralelo problemas.

de redes. |6]

Algoritmo paralelo do Sim- | 1993 Algoritmo Tentativa de realizar o pivote-

plex dual para redes com Paralelo amento concorrente.

memoria compartilhada.

[17]

Resolver o problema de flu- | 1994 Algoritmo Implementacao paralela do

xos de rede e testar seu de- Paralelo método simplex primal para

sempenho em problemas problemas de fluxo de redes

médios e grandes. [3] de custo minimo, dividido entre
pivoteamento e operacgoes de
de pricing.

Paralelizacoes do método 2010 Survey Revisao das tentativas de pa-

Simplex.|9| ralelizagao do método simplex.

Em |3], uma abordagem paralela para o método primal do Simplex para o problema
de fluxo em rede de custo minimo, dividida entre operacoes de pivoteamento e pricing, foi
proposto. Nesta abordagem, as operacoes de pricing e pivoteamento sao executadas si-

multaneamente. Um grau maior de paralelismo é alcancado decompondo estas operacgoes.
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O conceito de monitor foi utilizado para sincronizar os processos paralelos. O monitor
escalona uma tarefa a um processo, essas tarefas estdo divididas em: (i) selecionar um
arco e realizar o pivoteamento; (ii) atualizar as variaveis duais; e (iii) realizar a operacao
de pricing. Os testes foram realizados em uma maquina MIMD fortemente acoplada,
Sequent Symmetry S81, com 20 processadores e 32 Mbytes de memoria compartilhada.
Para as instancias testadas, foi alcancado um speedup médio de 8,26 reduzindo o tempo

de solucao.

Em [9], € mostrada uma revisao dos métodos de paralelizacao do método Simplex em
geral. Esta revisao consiste dos estudos de diversas tentativas de paralelizacao do método
Simplex em relagao a técnicas eficientes do Simplex sequencial e a natureza dos proble-
mas praticos de programacao linear (PL). Para problemas de PL grandes e esparsos, nao
existe paralelizacao do método Simplex que ofereca significante melhora no desempenho
sobre uma boa implementacao sequencial. Entretanto, algumas implementacoes de re-
solvedores paralelos obtém sucesso para problemas de PL que sao densos ou que possuam

propriedades estruturais particulares.

Note que os trabalhos apresentados na se¢ao anterior resolvem o PAC juntamente com
outros problemas de RDC, através de métodos matematicos ou por heuristicas sequenciais,
e que apesar do algoritmo da Akamai possuir uma abordagem distribuida, este nao oferece
muitos detalhes sobre sua implementacao por ser um produto comercial. Além disso, nao
foram encontradas abordagens paralelas ou distribuidas especifica para o método Simplex

de Transporte.



Capitulo 4

Algoritmo Sequencial

Neste capitulo, o algoritmo sequencial para o Simplex de Transporte adaptado para o

problema do PAC é apresentado.

O Problema de Transporte pode ser representado por uma Tabela de Transporte.
Assim, o PAC modelado como um Problema de Transporte também pode se representado
por uma tabela, como a Tabela 4.1. Nesta tabela, as linhas representam os servidores
(S;...Sy) e as colunas, as requisi¢oes dos clientes (R;...R,,) por um conteiido especifico. As
células sao formadas pelo custo de transporte associado aos indices linha e coluna, ou seja,
o custo de transporte c;;(,) do servidor linha ¢ para o cliente j(r) da requisicao coluna r.
Cada célula também possui uma variavel x;’j(r) associada ao trafego da requisicao r entre
o servidor i e o cliente j(r). As linhas e colunas possuem ofertas e demandas associadas,
respectivamente. A oferta de cada servidor linha 7 é representada pela largura de banda
disponivel no servidor (b;) e a demanda de cada requisi¢cao coluna r é representada pela

largura de banda do conteido ¢(r) requisitado pela requisi¢ao (d,).

Serv fed Ry Ry s R bandas
5 ) cym | Leue L] Clem) |,
T15(1) "15(2) o T15(4)
So L ©2j(1) ) L) L - ©2j(m) b
P21 "2i(2) - T25(4)
S o Lo | [ cnic2) o Lewem |y,
Ccnj(l) xnj(2) xnj(nL)
ban(%as d ds d
contetidos

Tabela 4.1: Tabela de Transporte
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4.1 Solucao Inicial

O método do Canto Noroeste [1| para encontrar uma solugo inicial viavel para o Simplex
de Transporte aplicado em RDC utilizando a Tabela de Transporte pode ser dividido em

trés passos:

Passo Inicializagao: Faca T = NILVie NeVre M.

Passo 1: Identificar a célula do canto superior esquerdo da tabela (i,7) e atribuir o valor

méximo possivel a variavel a7, (7, = min(b;, d,)).

Passo 2: Seja b, o valor da banda disponivel no servidor ¢ e d.., o valor da banda do

contetido da requisi¢ao r ainda nao alocada. Inicialmente 0, = b; e d, = d,.. Se

o d > 1, alargura de banda do servidor S; estd esgotada, mas a requisi¢ao do cliente
R, nao é totalmente atendida, d, = d, — b; e b, = 0. Mover, se possivel, para a

segunda linha (i + 1,r) e atribuir a a7

i+1j(ry © min(bi,,, d;), reduzindo a tabela com

a exclusao do servidor S;.

e 0. > d, a requisi¢do do cliente R, é totalmente satisfeita, mas a largura de banda

do servidor S; ndo é totalmente utilizada, b, =0, —d... e d, = 0. Mover, se possivel,

r+1
ij(r+1

/

para a proxima coluna (i,7 + 1) e atribuir a z y 0 min(b;, d, ), reduzindo a

tabela com a exclusao da requisicao R,.

o d. =10, alargura de banda do servidor S; esta esgotada e a requisi¢ao do cliente
R, & totalmente atendida, d,. = b, = 0. A tabela ¢é reduzida, excluindo o servidor .S;
e a requisicao R,. Caso ainda haja requisicoes e servidores para compor a tabela,

retorne ao passo 1. Caso contrério, terminar o algoritmo.

Passo 3: Caso ainda haja requisicoes e servidores para compor a tabela, retorne ao passo

2. Caso contrario, terminar o algoritmo.

O método do Custo Minimo é similar ao do Canto Noroeste. Eles diferem na escolha
das células. O Canto Noroeste escolhe sempre a célula mais & esquerda superior e o Custo

Minimo, a célula que possui o menor custo de comunicagao.
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4.2 Segunda Etapa do Simplex de Transporte

A segunda etapa do Simplex de Transporte [8| consiste em analisar a solugido atual,

verificando se esta pode ser melhorada. Para isto, é necessario construir a solu¢ao dual

correspondente.

Cada servidor linha 7 esta associado a uma variavel dual u; e cada requisicao coluna r,
a uma variavel dual v,, conforme a Tabela 4.2. Assim, a construcao de uma solucao dual
implica no calculo destas variaveis duais respeitando, para cada variavel basica pertencente
a solucao atual, a restricao dual u; +v, = ¢;j(y. Uma varidvel bésica é definida como uma

variavel x;’j(r) que pertence a solucao atual do problema.

Portanto, cada variavel bésica T esta associada a uma restricao do problema dual.

Isto constitui, entao, um sistema de equagoes, conhecido como Sistema de Dantzig [8]:

T A A ] . f— ..
T © béasica — u; + v, = ¢

Para que uma variavel se torne bésica ¢ preciso esgotar a largura de banda do contetido
de uma requisi¢ao ou a largura de banda de um servidor. Assim, o Problema de Transporte
deve esgotar a largura de banda de n servidores e a largura de banda dos contetidos de
m requisicoes. Isto significa que toda vez que uma variavel se torna basica através do
método de obtencao de uma solugao inicial vidvel, uma das n ou m bandas é esgotada,
0 que constituiria n + m variaveis basicas. No entanto, note que ao esgotar a banda do
contetido da tltima requisi¢ao, também é esgotado a banda do tultimo servidor. Sendo

assim, o Problema de Transporte constitui, apenas, n +m — 1 variaveis bésicas.

Req
Serv B Ry R

S ) c15(1) ) [y - CLim) |y,

T1j(1) T1j(2) T1j(a)
So oL C25(1) 22 C25(2) . €25(m) w2

2j(1) 2j(2) 2j(4)
S L Cn3;(1) ) l Cnj(2) Cnj(m) Un

Tni(1) Tni(2) Thj(m)

v1 v2 Vm duais

Tabela 4.2: Tabela de Transporte com as variaveis duais

Portanto, o sistema de equagoes da solucao dual possui n +m — 1 equacoes e m +n
variaveis duais, pois para cada uma das n +m — 1 variaveis bésicas, uma restricao dual é
satisfeita, e para cada um dos n servidores e m requisi¢oes, uma variavel dual é associada.

Como este sistema possui mais variaveis do que equagoes, a solucao desse sistema é obtida
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a partir da atribuicdo de um valor arbitrario a uma das variaveis duais u (é comum fazer
u; = 0). Depois disso é possivel resolver o restante do sistema, calculando as demais

variaveis duais a partir desta.

Atribuindo u; = 0, percorre-se a linha através das células correspondentes as variaveis
bésicas da tabela de transporte, para obter os v,. Uma vez obtidos estes, percorre-se a

coluna para obter os u;.

Obtidos os valores das variaveis duais, calcula-se os custos reduzidos das varidveis

nao-basicas (variaveis que nao fazem parte da solugao).

’ custo_reduzido = c;jiy — Uy — Uy ‘

Se todos os custos reduzidos forem nao-negativos, a solugao é 6tima. Se existirem
custos reduzidos negativos, isto significa que a solucao pode ser melhorada. Para melhorar
a solucao, uma variavel nao-bésica é selecionada para entrar na solucao e uma variavel
béasica é escolhida para deixar a solucao. A variavel que entra na solugao é a variavel cujo
custo reduzido negativo tem o maior valor absoluto. A introducao de uma nova variavel
na solugdo ocasiona uma reagao em cadeia para compensar as restri¢oes de linha (largura
de banda do servidor) e coluna (largura de banda do contetido da requisi¢ao). O valor
da variavel que entra deve ser o maior valor possivel, sem tornar nenhuma variavel basica
negativa. A variavel basica que tiver seu valor anulado em consequéncia da variavel que

entra sera a variavel que sai da solucao.

Assim, a segunda etapa do Simplex de Transporte pode ser dividida em quatro passos:
Passo 1: Critério de Otimalidade

Determinar a solugao dual

1. Atribuir um valor arbitrario a uma das varidveis. Comumente é utilizado

us = 0, onde s = 1.

2. Percorre-se esta linha do servidor s. Para cada requisicao r que ij(r) faz parte

da solugao, calcula-se v, = cgj() — Us.

3. Para cada v, calculado anteriormente, percorre-se a coluna da requisicao r,

T

calculando o valor u; = ¢;;¢) — vy, caso T faca parte da solucao corrente.

4. Para cada wu; calculado, retorne ao sub-passo 2 com s = i.
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Verificar otimalidade

1. Para cada variavel x;”j(r) que nao faz parte da solucao, calcula-se
custo_reduzido = cij,) — Uy — Uy

2. Se todos os custos reduzidos sao nao-negativo, a solugao é 6tima. Fim do

algoritmo.

Passo 2: Critério de Entrada

1. A variavel que entra na solucao é a variavel cujo custo reduzido negativo tenha

o maior valor absoluto:

max{u; + vy — () Ui + U — Gy > 0}
Passo 3: Critério de Saida

Selecionar o ciclo relativo a variavel que entra

Seja xij‘(]req) a variavel associada ao servidor s e a requisi¢do req do cliente j(req)
que entra na solucao. Nos sub-passos seguintes, um processo em cadeia é
iniciado para garantir que as restricoes de banda dos servidores e banda dos
contetidos das requisi¢oes continuem sendo satisfeitas, atribuindo operacoes
de subtracao (©) e adi¢do (@), alternadamente, as variaveis que pertencem ao
ciclo relativo a variavel que entra, para que estas variaveis sejam atualizadas

de um valor @ (menor valor entre as variaveis do ciclo).
1. Inicializacdo: Faga i := s, r :=req, igy := NIL, ron := NIL, 0 := o0, célula (a,b) :=
nao_ visitado e xzj(b) := operagao NIL Va € N e Vb € M.
2. Passo Linha: A partir da célula (i,7), caminhar na linha do servidor ¢ até a célula
(z,7"), tal que .QZZ.(T,) ¢ uma variavel basica e a célula (7,7") nao foi visitada.

e Caso (i,r') exista, faca:

= lant ‘= 1
— Tant = T3

—r=r
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— célula (i,1") := visitado;

,,,l

RTINS operacao 6;

e Caso contrario:

_ r o X .
Tij( = Operagao NIL;

— 1= Z.zznt;

= T = Tant;

— Va para o passo coluna;

3. Passo Coluna: A partir da célula (,7), caminhar na coluna da requisicdo r até a

célula (', r), tal que 27, é uma variavel bésica e a célula (¢',r) nao foi visitada.

e Caso (7, ) exista, faca:

— lant ‘= 1
- Tant =T,
—i:=1

— célula (7, 7) := visitado;

— x;",j(r) ‘= operacao P;

e Caso contrario:

_ r o x .
T} = Operagao NIL;

— 1= lant;

— T 1= Tants

— Va para o passo linha;

4. Teste Final: Caso? = s e r = req, termina o processo de identificacao de ciclo. Caso

contrario, va para o passo linha.

Selecionar a variavel que sai da solucao

. ’ ., . .. .
1. Seja Ty iy A variavel, que possui o menor valor dentre todas as variaveis marcadas
com a operagao de subtragao (©) no processo em cadeia do passo anterior e esté

associada ao servidor s’ e a requisi¢ao 1’ que sai da solugao.
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2. O valor de 6 é igual a x;':j(r,), logo:

0 = {x;j(r) marcada com a operacao de subtracao € ciclo relativo a variavel que

entra na solugio }

e Se # é o valor de mais de uma variavel, escolhe-se arbitrariamente somente
uma para deixar a solucao.

Xslj(rl)r1 Xst(rZ)r2

+0

X

. req
sj(req)

-0
Xspj(rp)rp

Figura 4.1: Ciclo relativo a variavel que entra na solucao: Passo Linha e Passo Coluna

Passo 4: Obtencao de uma nova solucao

1. A nova solugao é obtida adicionando e subtraindo 6 das variaveis que formam o
ciclo da variavel que entra na solucao de acordo com as operacoes atribuidas a elas

(Figura 4.1). Retorne ao Passo 1.

Pode existir casos em que a quantidade total de largura de banda nos servidores ¢é
maior que a quantidade total da largura de banda de contetdos requisitados. Neste caso,
o sistema é dito como nao equilibrado. Assim, requisicoes artificiais sao adicionadas a
solucao para que a largura de banda disponivel possa ser totalmente utilizada e o custo

de transporte para cada requisicao artificial seja igual a zero.

Além disso, a solucao inicial encontrada pode nao atender as demandas de todos os
clientes por contetidos. Isto significa, que a solucao inicial nao é viavel. No entanto, para o
problema de RDC considerado, as instancias sempre tém pelo menos uma solucao viavel.
Para obter uma solucao viavel e prosseguir com o Simplex de transporte, um servidor
artificial é adicionado ao problema para atender as requisicoes dos clientes por contetidos

que nao foram atendidas com um custo de comunicacao infinito.

4.3 Analise de Complexidades

Nesta secao, a complexidade de tempo para o algoritmo sequencial é apresentada.
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4.3.1 Solucao Inicial

Nesta subsecao, as complexidades dos métodos Canto Noroeste e Custo Minimo sao apre-

sentadas.

Como descrito anteriormente, o Problema de Transporte pode ser representado por
uma tabela, como por exemplo a Tabela 4.1. Assim, a célula do canto superior esquerdo
da tabela (i,7) é escolhida para iniciar o método Canto Noroeste para obter uma solugao
inicial para o Simplex de Transporte. O valor maximo possivel é atribuido a variavel
Tiitry (T = min(bi,d;)). Com isso, a largura de banda do servidor .S; € esgotada e/ou
a requisi¢ao do cliente R, é totalmente satisfeita. O servidor esgotado e/ou a requisigao
atendida sao desconsiderados e a tabela é reduzida. Uma nova célula é escolhida na tabela
reduzida e o algoritmo continua até que as larguras de banda de todos os servidores sao

esgotadas e todas as requisicoes sao satisfeitas.

Ao atribuir um valor maximo a variavel xlfj(r), a largura de banda do servidor S;
é esgotada e/ou a requisicio do cliente R, é totalmente satisfeita, conforme descrito
anteriormente. Isto pode ser dividido em trés casos: (i) largura de banda do servidor
é esgotada e a requisicao do cliente nao é totalmente satisfeita; (ii) largura de banda
do servidor ndo é esgotada e a requisi¢ao do cliente é totalmente satisfeita; (i7i) largura
de banda de um servidor é esgotada e as requisicoes atendidas por ele sao totalmente

satisfeitas;

No caso (i), quando o servidor ndo teve sua banda esgotada, a nova célula escolhida
serd referente a este servidor e a proxima requisicao por um conteudo, que o servidor
possui, nao atendida. Como as requisicoes sao por contetidos diversos e os servidores nao
possuem todos os contetidos, para encontrar esta proxima requisicao é necessario percorrer,

no pior caso, todas as m requisi¢oes (m é nimero de requisi¢oes) para encontra-la.

Em (i7), quando a requisi¢do nao é totalmente satisfeita, a nova célula escolhida sera
referente a esta requisicao e ao proximo servidor que possui o contetdo requisitado e
que nao teve sua banda esgotada ainda. Como nem todos os servidores possuem todos
os contetdos, para encontrar este proximo servidor é necessario percorrer, no pior caso,

todos os n servidores para encontra-lo (n é o niimero de servidores).

Com este dois casos, observa-se que para mudar de linha (servidor) na tabela, no
pior caso, deve-se percorrer as m requisi¢oes para encontrar uma requisicao nao atendida
totalmente por um servidor (caso i). Encontrada esta requisi¢do, no pior caso, os n

servidores possuem o contetido requisitado e todos eles sao percorridos (caso ii). Nestes
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casos, para mudar de linha, O(m + n) células sdo percorridas.

Por 1ltimo, no caso (iii), quando a banda de um servidor s é esgotada e as requisi¢oes
atendidas por ele sao totalmente satisfeitas, a nova célula escolhida sera referente ao
proximo servidor pServ que nao teve sua banda esgotada que possui o conteiido de uma
das requisicoes atendidas por s. Com isso, para cada requisicao atendida por s, no pior
caso, os n servidores possuem o contetido da requisicao e todos eles sao percorridos para
encontrar o servidor pServ (O(maz,.n), onde mazx, é o maior nimero de requisigoes

atendidas por um servidor).

Assim, a cada escolha de célula, a largura de banda de um servidor é esgotado e/ou
uma requisi¢ao é satisfeita e para cada mudanca de linha (servidor) da tabela, percorre-se
m+n (casos i e i) ou m+maz,.n (caso iii) células. Como as bandas de todos os servidores
devem ser esgotadas e a cada banda esgotada O(m + max,.n) células sdo percorridas, a
complexidade de tempo do método Canto Noroeste é n.(m + maz,.n) ~ O(n.m), onde

mazr, << m.

O método do Custo Minimo é similar ao do Canto Noroeste. Eles diferem na escolha
das células. O método do Custo Minimo escolhe sempre a célula que possui o menor custo
de comunicagao para continuar a construc¢ao da solugao inicial. Por exemplo, no caso (i),
onde se percorre, no pior caso, todas as requisicoes para a escolha da célula, o método
do Custo Minimo também percorre, no pior caso, todas as requisicoes, mas estas sao
percorridas a partir das requisigoes dos servidores mais proximo (com menores custos de
comunicagao). Para isto, cada servidor ordena os servidores por menor custo em relagao

a ele (O(n.logn)).

Assim, no pior caso, quando for necessario percorrer as requisicoes (caso (i)), percorre-
se as requisicoes dos servidores mais proximo até as requisicoes dos servidores mais dis-
tante, quando for necessario percorrer os servidores (caso (i7)), percorre-se do servidor
mais proximo ao mais distante e quando é necessario percorrer os servidores e as requi-
si¢oes (caso (iii)), percorre-se do servidor mais proximo ao mais distante e as requisigoes
dos servidores mais proximos até as requisicoes dos servidores mais distante. Com isso,
antes de iniciar o método do Custo Minimo é necessario que cada servidor ordene os servi-

dores por menor custo. A ordenacao por todos os servidores tem complexidade de tempo
O(n?.logn).

Portanto, a complexidade de tempo do método do Custo Minimo ¢ O(n?.logn) +
O(n.m) = O(n.m).



4.3 Analise de Complexidades 32

4.3.2 Simplex de Transporte

Nesta se¢ao, a complexidade do Simplex de Transporte é apresentada.

Com a solucao obtida pelos métodos Canto Noroeste ou Custo Minimo, calcula-se os
valores das variaveis duais dos servidores (linha da Tabela 4.1) e requisi¢oes (coluna da
Tabela 4.1). Para isto, a variavel dual de um servidor s é iniciada com valor zero. A

partir da linha deste servidor s, percorre-se esta linha, calculando as variaveis duais das

requisicoes 7, na qual x’;j(r) faz parte da solucao. Para cada requisicao r que o valor da
variavel dual foi calculada anteriormente, percorre-se a coluna da requisicao r, calculando
as variaveis duais ainda nao calculadas dos servidores i, nas quais Tii(r) faz parte da
solucao. Este processo de percorrer linhas e colunas da tabela calculando as variaveis
duais é feito até que todas as varidveis duais sao calculadas. Assim, a complexidade de

tempo para o calculo das variaveis duais é O(n + m).

Com as variaveis duais calculadas, para cada variavel xfj(r) que nao faz parte da solucao
em que o servidor ¢ possui o contetido requisitado de r, o custo reduzido é calculado.
Com isso, para cada requisicao, se, no pior caso, todos os servidores possuem o contetdo
requisitado e a requisicao é atendida por um tnico servidor, n — 1 custos reduzidos sao

calculados. Portanto, a complexidade de tempo do calculo do custo reduzido é O(n.m).

Com os custos reduzidos calculados, o menor custo reduzido é encontrado (O(n.m)).

Se o custo nao é negativo, a solucao 6tima foi encontrada. Caso contréario, a varidvel

req
sj(req)

um ciclo na solucao, ocasionando uma reacao em cadeia para compensar as restricoes de

x responsavel por este custo entra na solucao. A introducao desta variavel origina
banda do servidor e banda do contetido da requisicao. Esta reacao em cadeia consiste
em percorrer o ciclo atribuindo operacgoes de adicao e de subtracao, alternadamente, as

variaveis pertencentes ao ciclo.

q
(req)

, ., ’ L, . . .,
até encontrar uma variavel T basica. A partir desta variavel, move-se na coluna da

A partir da variavel xzje que entra na solucao, move-se na linha do servidor s
requisicao 1’ até encontrar uma variavel x;’,'j(r,) béasica. Quando nao é possivel encontrar
uma variavel basica na linha de um servidor, retrocede-se e encontra-se outro servidor,
o mesmo ¢ feito quando nao é possivel encontrar uma variavel basica na coluna de uma
requisicao, retrocede-se e escolhe-se uma outra requisi¢ao. Este processo é feito, até chegar

na requisicao req relacionada a variavel que entra.

Suponha que o ciclo é formado por todas variaveis i que pertencem a solugao (as

n—+m variaveis bésicas, ver Se¢ao 4.2). Assim, no pior caso, para cada servidor percorre-se



4.3 Analise de Complexidades 33

as m requisicoes para encontrar uma variavel bésica e para cada requisicao, percorre-se

os n servidores. A complexidade de tempo do processo de reagdo em cadeia é O(n.m).

Para descobrir a variavel que sai da solucao, percorre-se a tabela para descobrir a
variavel com menor valor atribuido a operacao de subtracao no processo reacao em cadeia
(O(n.m)). Este menor valor, denominado de 6, é o valor com que as variaveis do ciclo
sao atualizadas, de acordo com as operacoes atribuidas a elas. Para isto, percorre-se a
tabela atualizando as variaveis (O(n.m)). Com isso, a variavel que tinha o valor igual a
0, é atualizada para zero e sai da solucao. Assim, uma nova solucao é obtida e recomeca

o calculo das variaveis duais até que nenhum custo reduzido negativo seja encontrado.

A complexidade de tempo de uma passada do Simplex de Transporte sequencial
¢ a complexidade do célculo do custo reduzido (O(n.m)), do processo de reagao em
cadeia (O(n.m)), da descoberta da variavel que sai (O(n.m)) e atualizacdo das variaveis

(O(n.m)). Isto se resume em:

O(n+m) 4+ O(n.m) + O(n.m) + O(n.m) ~ O(n.m) (4.1)

Logo, a complexidade de tempo do Simplex de Transporte sequencial é O(p.n.m),

onde p é numero de passos do Simplex de Transporte.
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4.4 Exemplo

Nesta secao é apresentado um exemplo de execucao do algoritmo sequencial para o Simplex

de Transporte adaptado para o problema do PAC descrito anteriormente.

Os dados de entrada do exemplo estao ilustrados na Tabela 4.3. Estes dados consistem
da largura de banda de 3 servidores, da largura de banda dos contetidos de 7 requisi¢oes
e do custo de transporte associado a cada par servidor-requisicao. Note que o exemplo
constitui um sistema nao equilibrado pois a soma das larguras de banda dos contetidos
das requisigoes (104204 104204 10420+ 15 = 105) é menor que a soma das larguras
de banda dos servidores (50 + 40 + 20 = 110). Assim, uma requisi¢ao artificial é criada
para utilizar a banda de servidor que esta sobrando (110 — 105 = 5). Isto esta ilustrado
na Tabela 4.4.

Serv e B R R3 Ry Rs Rg Ry bandas
S 0 0 [ 5 [ 5 [5 [ 5 [ 5 i
S5 5 5] [0 [0 [10] [10] [10 0
Ss 5 5] [10] [10] [0 [o [0 %
bandas 10 | 20 10 20 10 20 15
conteudos

Tabela 4.3: Exemplo para o Simplex de Transporte

Req

Serv Ri | R | Rs | Ra | Rs | Re | Rr | Ra | bandas
s, 0 o] [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 O] &
Sy 5 51 [0 [0 (0] [1o] [10] [0]
s 5 5] [10] [10] [0 [0 [0 LO] o

Cfft’;‘ézsos 10 | 20 | 10 20 10 20 15 5

Tabela 4.4: Requisicao Artificial

Utilizando o método do Custo Minimo, a tabela é percorrida a partir das células com
os menores custos de transporte. Como no exemplo existe varias células com o menor
custo, que é zero, uma destas é escolhida para iniciar. Sendo assim, considere que o
processo de construcao da solucdo se inicia percorrendo a tabela a partir da célula (1,1),
conforme ilustrado na Tabela 4.5. O valor méaximo possivel ¢ atribuido a varidvel xy;)
(xij(l) := 10) e as larguras de banda do servidor 1 e do contetido da requisicao 1 sao

atualizadas (by = 50 — 10 = 40 e d; = 10 — 10 = 0, respectivamente). Depois disso,
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move-se para a proxima célula de menor custo depois da célula (1,1), que no caso, é
uma célula também de custo zero. Assim, suponha que se move para a célula (1,2). O
valor maximo possivel também & atribuido a variavel z73,,) (23, = 20) e as larguras de
banda do servidor 1 e do contetido da requisi¢ao 2 sao atualizadas (b = 40 — 20 = 20
e dy = 20 — 20 = 0, respectivamente). Este processo continua até todas as larguras de
banda estarem esgotadas (i. e. sdo iguais a zero). Quando isto acontece, uma solugao

inicial é obtida, conforme ilustrado na Tabela 4.6.

Depois de obtida a solucao inicial, a solucao dual correspondente deve ser também
encontrada. Para isto, conforme descrito na Secao 4.2, uma variavel dual é associada a
cada servidor e a cada requisi¢do (Tabela 4.7). Inicialmente, o valor zero é atribuido a
variavel dual u;. A partir desta atribuicao, percorre-se a linha do servidor 1, calculando
as variaveis duais v de cada requisicao r em que a variavel xqj(r) faz parte da solucao
(i. e. x%j@) # NIL). Assim, as variaveis duais vy, vq, vg € v7 sao calculadas na Tabela
4.8. Para cada variavel dual v calculada, percorre-se a coluna da requisicao r associada,
calculando as variaveis duais u dos servidores 7, em que x;"j(r) faz parte da solugao. Para
as requisicoes 1 e 2, que ja tiveram suas variaveis duais v calculadas, nenhuma variavel
dual u é calculada. Para a requisi¢ao 6, a variavel dual u do servidor 2 é calculada (pois
xgj(G) pertence a solu¢ao). Com isso a linha do servidor 2 é percorrida, calculando as

variaveis duais v de cada requisicao r em que a variavel xgj(r) pertence a solucao. Assim,

as varidveis duais vs e vy sao calculadas na Tabela 4.9.

Por fim, para a requisi¢ao 7, que também teve sua variavel dual v calculada, a variavel
dual u do servidor 3 é calculada (pois xgj(7) pertence a solu¢ao). Com isso a linha do
servidor 3 é percorrida, calculando as varidveis duais v de cada requisicao r em que a
variavel ajgj(T) pertence a solucao. Assim, as varidveis duais vs e vy sao calculadas na

Tabela 4.10. Neste momento, a solucao dual foi, totalmente, construida.

Com as variaveis duais calculadas, os custos reduzidos de cada varidvel que nao per-
tence a solugao sao calculados. Na Tabela 4.11, os custos reduzidos foram calculados e
colocados ao lado dos custos em cada célula. Note que dois custos reduzidos negativos sao
encontrados (das variaveis x‘l“j(A) e 575124]‘(,4))- A variavel referente ao custo reduzido negativo
com maior valor absoluto é escolhida para entrar na solugao, que é a variavel a:é“j(A), com

custo reduzido —10.

Selecionada a variavel que entra, deve-se, entao, selecionar o ciclo formado pela en-
trada desta variavel. Para isto, a partir da célula (2, A), percorre-se a linha do servidor 2

até encontrar uma variavel basica, no caso, a variavel xgj(6), conforme ilustrado na Tabela
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4.12. A operacao de subtracao é atribuida a esta variavel para que ela seja atualizada
de um valor @ posteriormente. Depois percorre-se a coluna da requisicao 6 até encontrar
uma variavel basica, no caso, a variavel x(fj(G), atribuindo a operacao de adicao a ela.
Percorre-se, agora, a linha do servidor 1, encontrando a variavel bésica "EL'(?) e atribuindo
a operacao de subtracao a ela. Este processo continua até encontrar a variavel a:?j(A) que

entra na solucao. Neste momento, o ciclo da varidvel que entra foi selecionado.

O proximo passo é escolher uma variavel basica pertencente ao ciclo selecionado para
deixar a solucao. A menor variavel basica marcada com a operacao subtracao é a escolhida
para sair. No caso do exemplo, a variavel x?j(A) é a escolhida e estd marcada com * na

Tabela 4.13 e o valor desta variavel é atribuido a 6.

Com o valor de 0, as variaveis que foram marcadas com alguma operacgao, adicao ou
subtracao, sao atualizadas, obtendo uma nova solugao, coma a ilustrada na Tabela 4.14.
Para verificar se esta solucao é a 6tima, a solucao dual desta nova solucao é calculada
(Tabela 4.15). Apos isso, os custos reduzidos sao calculados (Tabela 4.16). Observe que

nenhum custo negativo é encontrado, sendo assim, esta solucao é a 6tima e o algoritmo

termina.
Serv e 1! Ro R3 Ry Rs Rg Ry R4 | bandas
0 o [5] [5] [5] [5] L5 0
51 10 20 LO] 5990
S, 5 5] [0 [0 [10] [10] [10 0 40
S 5 5] [10] [10] [0 [0 [0 0 20
bandas 10 20
contetidos 0 0 10 20 10 20 15 5
Tabela 4.5: Selecionando células de menor custo
Serv ftea 1! Ra Rs Ry Rs Rs R7 Ra bandas
0 0 [ 5 [5 [5 [5 (5 0
51 10 20 10 10 560
5 5 [0 [0 [ 10 [ 10 [ 10 0
> 10 20 10 L0 400
5 5 [ 10 [ 10 [0 [0 [0 0
S 10 5 5 200
bandas 16 20 16 20 16 20 15 5
contetados 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4.6: Solucao Inicial Encontrada
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R
e I 2 Ro R3 Ry Rs R Ry Ra
0 0 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 0
51 10 20 10 10 “1
5 5 [0 [0 [ 10 [ 10 [ 10 0
52 10 20 10 “2
S5 5 5 [ 10 [ 10 10[0 [0 5[0 50 us
v1 v2 v3 va vs Ve V7 VA duais
Tabela 4.7: Construcao da solucao dual correspondente
R
Pl I - Ro R Ry Rs Rs Ry Ra
o (o] 51 [5] (5] [5] [5] [9].=
51 10 20 10 10 ur =0
[ 5 [ 5 [0 [0 [ 10 [ 10 [ 10 0
52 10 20 10 “z
1 1
S [ 5 [ 5 [ 10 [ 10 10[ 0 [0 . [0 . 0 ws
vi =0 | v2 =0 v3 va vs ve =5 vr =25 VA duais
Tabela 4.8: Calculando as variaveis duais da primeira linha
R
s~ 1 Ry Ry Rs Ry Rs Rs Ry Ra
o] (0] (51 [5] [5] [5] [5] [0]._
51 10 20 10 10 U1 =0
[5 [ 5 [0 [0 [ 10 [ 10 [ 10 0 _
52 10 20 10 uz =5
1 1
S5 [ 5 [ 5 [ 10 [ 10 10[ 0 [0 . [ 0O ! 0 ws
vi =0 | v2 =0 | v3=—5 | v4 = —5 vs ve =5 vy =5 vA duais
Tabela 4.9: Calculando as variaveis duais da segunda linha
R
e Ry Rs Ry Rs R Ry Ra
L0 L0 L5 L5 L5 L5 5] [o _
51 10 20 10 10 ur =0
[ 5 [ 5 [ 0O [ 0 [ 10 [ 10 [ 10 [ o _
52 10 20 10 uz =5
S5 [ 5 [ 5 [ 10 [ 10 10[0 [0 5[0 5[0 ws = —5
v1i=0 | v2=0| v3=—-5 | v4 = -5 vy =5 vg =5 vy =5 va =5 duais
Tabela 4.10: Calculando as variaveis duais da terceira linha
R
Serv “ R Ry Rs Ry Rs Rs Ry Ry
[0 [0]J10] 5 [10] 5 [0 ][5 [ 5 [ 5] =5 [0 _
51 10 20 10 10 u1 =0
0[5]01]5 [ o [ 0 o110 [10] o [J10| —-10T]0 _
52 10 20 10 uz =5
Ss 10510520 10 [ 20 [ 10 10[0 00 5[0 . 0] ws = —5
vi=0 | v2=0 | v3=—-5 | v4 = —5 vy =5 ve =5 vy =5 va =5 duais

Tabela 4.11: Calculando os custos reduzidos
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Sors Rea | g Ry R3 Ry Rs R Ry R4
[0 [0]J10] 5 [10] 5 [0 [5 [ 5 [ 5 -5 [ 0 _
51 10 20 10 F6]10 —6 ur =0
0 [5]0715 [0 [ 0 o]0 [10 o[ 10 ]—-10] 0 _
52 10 20 10 —0 To| 42 =5
10 [ 5 [10 [ 5 [20] 10 [ 20 [ 10 [o]o[ o [ o [0 _
53 10 5 16| 5 2—@| U= °
v1=0 | v2=0 | v3=—-5| v4a = -5 vy =5 veg =5 vy =5 va =5 duais
Tabela 4.12: Selecionando o ciclo da variavel que entra na solugao
Sors Rea | g Ry R3 Ry Rs R Ry Ra
[0 [0]J10] 5 [10] 5 [0 [5 [ 5 [ 5 -5 [ 0 _
51 10 20 10 +6 |10 —8 u1 =0
0o [5]0715 [0 [ 0 o]0 [10 o[ 10 [—-10] 0 _
52 10 20 10 —0 To| 42 =5
10 [ 5 [10 [ 5 [20] 10 [ 20 [ 10 [0]Jo[ 0 [ o « [0 _
S3 10 5 16| 5 2—@| U= °
v1=0 | v2=0| v3=—-5| v4a = -5 vy =5 vg =5 vy =5 va =5 duais
Tabela 4.13: Selecionando a variavel que sai da solucao
Sors Rea | g, Ro R3 Ry Rs R Ry Ra
0 0 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 [ 5 0
51 10 20 15 5 w1
5 5 [0 [0 [ 10 [10 [ 10 0
52 10 20 5 5 “z
1 1
S5 5 5 [ 10 [ 10 o [0 [0 o [0 01 s
v1 v2 v3 V4 vs Ve v7 vA duais
Tabela 4.14: Obtencao de uma nova solucao
Serv Req Ry Ro> R3 Ry Rs Rg Ry Ra
L0 Lo L5 [ L5 L5 (5] Lo
51 10 20 15 5 ur =0
[ 5 [ 5 [ o [0 [ 10 [ 10 [ 10 [0 _
2 10 20 5 5 uz =6
5 5 10 10 0 0 0 0
S5 l l l l o l l y l l ws — —5
vi =0 | v2=0|v3=—-5| vg4=—-5| vs =5 ve =5 vr =25 va = —5 duais
Tabela 4.15: Calculando as variaveis duais novamente
Serv e B Ry R Ry Rs Rg Ry Ra
0 10 5 [10] 5 [ 0[5 [ 5 [ 5] 50 _
51 10 20 15 5 U1 =0
o[5]0 [ O [ 0 Jo]10 [10] 0 [10 [0 _
S2 10 20 5 5 uz =35
10 10 20 10 | 20 | 1 0 10
S5 5 5 [ 10 [ 10 10[0 [0 10[0 [0 ws = —5
vi=0 | v2=0 | v3=—-—5|va=-5| v5=5 ve = 5 vy =5 va =5 duais

Tabela 4.16: Nenhum

custo reduzido negativo é encontrado: Solucao Otima




Capitulo 5

Algoritmo Distribuido

Neste capitulo, a descricao do algoritmo distribuido baseado no método do Custo Mi-
nimo e Simplex de Transporte sao realizadas, assim como, a analise de complexidades do

algoritmo.

Nas proximas secoes ¢ feita a descricao da heuristica distribuida baseada no método
do Custo Minimo, DistPAC, e do algoritmo distribuido do Simplex de Transporte, DistST.

Para isto, algumas consideracoes sao feitas e algumas notacoes sao usadas.

Como é preferivel que um cliente acesse a copia de um contetido através do servidor
mais proximo, as requisicoes dos clientes foram, entao, colocadas nestes servidores. Com
isso, a figura do cliente foi retirada e toda a responsabilidade da distribuicao de requisicoes
foi dada aos servidores, o que de fato acontece em uma RDC. Assim, cada servidor possui
uma lista de requisicoes e as informacoes das posicoes das réplicas dos contetidos em todos
os servidores através de um servico similar ao DNS. Os servidores também conhecem os
custos de comunicacao com todos os outros servidores. O custo de comunicagao para um

servidor que nao possui um contetido requisitado é infinito.

Como o Problema de Transporte constitui um sistema equilibrado, a largura de banda
total dos contetidos requisitados deve ser equivalente a largura de banda total disponivel
nos servidores. Entretanto, nem sempre esta equivaléncia ocorre, pois a largura de banda
total dos contetidos requisitados pode superar a banda total disponivel nos servidores.
Quando isto ocorre, o PAC é considerado inviavel. No entanto, se a largura de banda total
disponivel nos servidores supera a largura de banda total dos contetidos requisitados, uma
requisicao artificial é criada para utilizar as bandas nao alocadas e permitir o equilibrio do

sistema. Assim, um servidor artificial é criado para ser o responsavel por esta requisicao.

Alguns pseudocddigos de algoritmos referenciados nas proximas se¢oes (a partir do
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Algoritmo 33) estao apresentados no Apéndice A. As notagoes das variaveis utilizadas pe-
los algoritmos estao divididas entre as duas proximas secoes, onde os algoritmos DistPAC

e DistST sao descritos.

5.1 Algoritmo DistPAC

O algoritmo DistPAC consiste de um procedimento distribuido para encontrar uma solugao
inicial para o Simplex de Transporte baseado no método do Custo Minimo. As varidveis

utilizadas neste algoritmo sao descritas na proxima secao.

5.1.1 Variaveis
As notagoes das variaveis de cada servidor associadas a ele, as suas requisigoes (requisi¢oes
locais) e aos conjuntos utilizados pelo DistPAC sdo apresentadas a seguir:
(i) Servidor
meuld id associado ao servidor
idMenor servidor mais proximo (com menor custo de comunicacao)
servArtificial servidor artificial
banda largura de banda disponivel no servidor
atendeu. quantidade de banda alocada pelo servidor meuld devido ao

pedido do servidor ¢ pelo contetado ¢

(ii) Requisi¢ao

reqy, requisicdo r pertencente a [Req
cont, identificagdo do conteudo da requisi¢ao r
bandCont, tamanho da banda exigida pelo contetido da requisicao r

quantAlocada, quantidade de banda alocada para requisicao r

atendimento,; quantidade de banda para requisicao r atendida pelo

servidor
idReqArt id da requisicao artificial atendida pelo servidor artificial
(iii) Conjuntos
S Conjunto de Servidores
ICont Lista de todos os Contetidos
[Req Lista de Requisicoes
nReq Numero de RequisicGes

IReqNalocadas lista de requisicoes nao alocadas do servidor

lAcabou lista de servidores que suspeitam que acabaram
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5.1.2 Descricao do Algoritmo

Nesta primeira parte do algoritmo, os servidores enviam mensagens uns aos outros com
objetivo de encontrar uma solucao inicial para a execucao do Simplex de Transporte.
Para isto, cada servidor, inicialmente, tenta alocar cada uma das suas requisicoes locais.
Se nao for possivel alocar uma requisicao local, uma mensagem ALOCA é enviada ao
servidor de menor custo (Algoritmos 1 e 2). Um servidor ao receber a mensagem ALOC A
(Algoritmo 3), verifica a disponibilidade de banda. Se for possivel atender a requisi¢ao,
uma mensagem ACK é enviada ao servidor que requisitou o conteido, caso contrario,

uma mensagem NACK é enviada.

Um servidor ao receber um AC'K (Algoritmos 4 e 6), desconta a quantidade que ja foi
atendida. Se esta quantidade nao representar a banda total do contetido, uma mensagem
ALOCA é enviada a outro servidor que ainda nao foi verificado (i.e. o préximo servidor
com menor custo). No entanto, um servidor ao receber um NACK (Algoritmo 5), apenas

envia ALOC A a outro servidor nao verificado.

Esta primeira parte do algoritmo, que consiste da obtencgao da solucao inicial, termina

quando todos os servidores conseguirem atribuir todas as suas requisi¢coes a um servidor.

Algoritmo 1: Inicializacio

1 servinicial := 0; se meuld = servidor artificial entao
2 1dReqArt := 0;

3 parar de 1 até nReq faga

4 se cont, € [Cont entao

5 tentaAlocar(r, bandCont,, cont,)

6 senao

7 idMenor— id do servidor mais préoximo ainda nao verificado;
8 envia ALOCA(r,bandCont,, cont,.) para idMenor;

9

veri ficaTermino();

Para terminacao desta parte, o servidor verifica se sua lista [ReqNalocadas esté vazia
(linha 1 do Algoritmo 7), no momento em que ele recebe a confirmagao de alocagao (i.e.
recebimento da mensagem ACK). Se estiver, uma mensagem FIM SOL é enviada a
todos os servidores, ou seja, esta mensagem indica que o servidor suspeita que terminou
o algoritmo de obten¢ao da solugao inicial (Algoritmo 7). Assim, um servidor, ao receber
FIM SOL, armazena o id do servidor que enviou a mensagem na lista [ Acabou e verifica
se a lista [Acabou possui todos os servidores, exceto do servidor artificial. Se possuir, isto
indica que todos os servidores suspeitam que terminaram. Neste momento, o servidor
verifica se ele possui banda disponivel. Se possuir, uma mensagem REQARTIFICIAL

é enviada ao servidor artificial com o valor da banda disponivel, indicando que este valor



5.1 Algoritmo DistPAC

Algoritmo 2: tentaAlocar (r, tam, c)

1 se banda > 0 entao

2 se tam <= banda entao

3 banda := banda — tam;

4 atendemeyrde ‘= tam;

5 atendimento,meurd = tam;

6 quantAlocada, := quantAlocada,. + tam;

7 senao

8 atendetpeyrde = banda;

9 atendimento,meyurq = banda;
10 quantAlocada,. := quantAlocada, + banda;
11 banda = 0;
12 se (quantAlocada, < bandCont,) e (3 servidor nao verificado que possui ¢) entao
13 idMenor— id do servidor mais proximo ainda nao verificado que possui c;
14 envia ALOCA(r,bandCont, — quant Alocada,., ¢) para idM enor;

Algoritmo 3: Ao receber uma mensagem ALOCA(r,tam, c) do servidor i

1 se banda > 0 entao
se tam <= banda entao
banda := banda — tam,;
atendeu;. 1= tam;
envia ACK (r,tam, ¢) para servidor i;
senao
atendeu;. := banda;
envia ACK (r,banda, c) para servidor i;
banda = 0;

© 0O R W N

senao
envia NACK (r,tam, ¢) para servidor i;

e
= O

Algoritmo 4: Ao receber uma mensagem ACK (r,tam, c) do servidor i

1 procedimentoAck(r,tam,c,i);

Algoritmo 5: Ao receber uma mensagem NACK (r,tam,c) do servidor i

1 se 1 servidor nao verificado que possui ¢ entao

2 idMenor— id do servidor mais proximo ainda nao verificado que possui ¢;
3 envia ALOCA(r,bandCont, — quant Alocada,., c) para idM enor;

4 senao

5 envia ALOCA(r,bandCont, — quantAlocada,., c) para servArtificial;

6 verificaTermino();

Algoritmo 6: procedimentoAck(r, tam, ¢, i)

1 atendimento,; = tam;

2 quantAlocada, := quantAlocada, + tam;

3 se quantAlocada, < bandCont, entao

4 se 3 servidor nao verificado que possui ¢ entao
5 tdMenor— id do servidor mais préximo ainda nao verificado # ¢ que possui ¢;
6 envia ALOCA(r,bandCont, — quantAlocada,., ¢) para idMenor;

7 senao

8 envia ALOCA(r,bandCont, — quantAlocada,., c) para servArtificial;

9 wverificalermino();
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deve ser utilizado pela requisicao artificial. Entretanto, se nao possuir banda disponivel,

uma mensagem ACABOU & enviada ao servidor artificial (Algoritmo 8).

Algoritmo 7: verificaTermino()

1 se [ReqNalocadas == {} entao
2 envia FIM SOL() para todos os servidores, exceto para o servidor artificial;

Algoritmo 8: Ao receber uma mensagem FIM SOL() do servidor i

1 Insere ¢ na lista [Acabou;
2 se [Acabou possui os ids de todos os servidores, exceto do servidor artificial entao
3 se banda > 0 entao

4 envia REQARTIFICIAL(banda, c) para servArtificial, onde meuld possui ¢ ;
5 atendeuservArtificialc := banda;

6 banda := 0;

7 senao

8

envia ACABOU() para servArtificial;

O servidor artificial ao receber REQARTIFICTAL, utiliza o valor da banda disponi-
vel no servidor que enviou a mensagem para atender a requisicao artificial e armazena o id
do servidor na lista [ Acabou (Algoritmo 9). Quando o servidor artificial recebe ACABOU,
verifica se a lista [ Acabou possui todos os servidores, se possuir, a mensagem ACABOU
é enviada aos demais servidores. Assim, quando um servidor qualquer recebe ACABOU,
verifica se a lista [Acabou possui todos os servidores, se possuir, indica que o servidor

acabou a etapa de obtencao de solucao inicial e o Simplex de Transporte pode ser iniciada
(Algoritmo 10).

Algoritmo 9: Ao receber uma mensagem REQARTIFICIAL(tam,c) do servidor i

1 atendimento;qreqArti = tam;
2 idReqArt := idReqArt + 1;
3 Insere i na lista [ Acabou;

Uma solugao é ilustrada na Figura 5.1 (exemplo descrito na Se¢ao 2.1). As requisigoes
sao representadas por circulos com a identificacao do servidor onde estao alocadas e do
contetido requisitado. Os servidores estao ilustrados por retangulos com as identificagoes
dos contetdos disponiveis e, ao lado, um cilindro indica a largura de banda disponivel. As
atribuicoes indicam o fluxo transportado dos servidores que possuem os contetidos para
os servidores responsaveis pelas requisicoes com um custo de transporte associado. Nesta
solucao, é necessario que uma requisicao artificial tenha sido criada, pois o servidor 2 pos-
sui largura de banda igual a 40 e somente 35 esta sendo utilizado, o que nao constitui um
sistema de solucao equilibrado, onde toda requisi¢cao demandada é atendida e toda banda

ofertada pelos servidores é utilizada. Sendo assim, uma mensagem REQARTIFICIAL
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Algoritmo 10: Ao receber uma mensagem ACABOU () do servidor i

1 Insere ¢ na lista [Acabou;
2 se [Acabou possui os ids de todos os servidores entao
3 /*termina solugao inicial*/;

4 se meuld = servidor artificial entao
5 envia ACABOU() para todos os servidores;
6 passo = 1;
7 1dCicloServ == —1;
8 servCicloInicado := {};
9 se meuld = serviInicial entao
10 dualU := 0;
11 paiServDU = —1;
12 reqServDU = —1;
13 caminhoTam = 0;
14 caminho == {};
15 para cada servidor s faga
16 para cada conteido c faga
17 se atendeug. > 0 entao
18 se sl = meuld entao
19 envia VARV (custos — dualU, ¢, atendeus., caminho, caminhoTam, —1)
para o servidor s;
20 senao
21 procedimentoAtendimento(s, ¢, atendeus., caminho, caminhoTam, —1);

deve ter sido enviada ao servidor artificial indicando que a banda disponivel seré utilizada
pela requisicao artificial. Na Figura 5.2, é possivel observar esta requisicao artificial, onde
o servidor artificial é representado por um servidor 4 e a requisicao artificial esta alocada

neste servidor e requisita um conteido 4 (considere que todos os servidores possuam este

contetdo).
Requisi¢do
¢ s:id do servidor onde a requisi¢do
esta alocada,
c: id do conteudo requisitado
T Servidor
3 "
1 il o @ s: id do servidor,
c: id do conteudo disponivel
- no servidor
2 b,: largura de banda disponivel
no servidor
3 c @ Contetdo

c: id do contelido
b.: largura de banda do contetdo

0
)/ fk Atribuicio

3, 1 f: fluxo do enlace, k: custo do enlace

Figura 5.1: Exemplo de solucao
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5.2 Algoritmo DistST

Conforme descrito na Secao 4.2, o Simplex de Transporte consiste em analisar a solucao
encontrada, verificando se esta pode ser melhorada. Nesta se¢cao, um algoritmo distribuido
para o Simplex de Transporte, o DistST, é descrito, que utiliza a solucao inicial obtida

pelo DistPAC. As varidveis utilizadas por esse algoritmo estao descritas na proxima secao.

5.2.1 Variaveis

As notagoes das variaveis de cada servidor associadas a ele, as suas requisigoes (requisigoes
locais) e aos conjuntos utilizados pelo DistST sao apresentadas a seguir:

(i) Servidor

servinicial td do servidor que inicializa o segundo passo do simplex

dualU valor da varidvel dual u

servParDU servidor Pai da varidvel dual u

reqPaiDU requisi¢ao Pai da variavel dual u

custo;s distancia entre o servidor 7 e o servidor s

Ppasso nimero do passo do Simplex de Transporte

caminhoServ caminho na arvore de solucdo T desde da raiz sT' até o servidor

(cada posigao corresponde a um servidor {s} ou a uma 3 — upla
<servidor, requisicao, contrequisicao > - {8, 7, c})
caminhoServTam tamanho do caminho na arvore de solucdo 1" desde da raiz até o

servidor sT

menor Escolhido servidor com menor id de uma requisicao alcancada pela construcdo
da arvore de solucdo e escolhida para continuar a construcao

reqEscolhida requisicao escolhida para continuar a construcao da arvore

servRaiz 1, para o servidor raiz da arvore de propagacao das varidveis duais

numCliclo nimero de ciclos descobertos em um passo

1dCicloServ id do ciclo que o servidor pertence

cicloServ caminho do ciclo na qual o servidor pertence

cicloServTam tamanho do ciclo na qual o servidor pertence

posClicloServ posicao que o servidor estd no ciclo que ele pertence

crServ custo reduzido do ciclo que o servidor pertence

funcServ(cy) funcao que retorna o servidor da posi¢ao p do caminho (ciclo) ¢

teta valor do 6 do ciclo que o servidor pertence

recAtualizaUg 1, se o servidor recebeu atualizacdo da varidvel dual u referente ao

ciclo de s e 0, caso contrario
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(ii) Requisi¢ao
dualV,

valor da varidvel dual v associado & requisicao r

servPaiDV, servidor pai da varidvel dual v associado a requisicao r

participa,s 1, se a atribuigdo da requisicao r ao servidor s pertence a solucao,
e 0, caso contrario

caminhoReq" caminho na arvore de solucao T' da raiz sT até a requisicao r

caminhoReqTam,  tamanho do caminho na arvore de solucao 1T da raiz sT até a
requisicao r

Ci posicao ¢ do caminho ¢

1dCicloReq, id do Ciclo que a requisicao r pertence

cicloReq, caminho do ciclo na qual a requisicao r pertence

cicloReqTam, tamanho do ciclo na qual a requisicao r pertence

posClicloReq, posigdo que a requisicao r estd no ciclo que ela pertence

crReq, custo reduzido do ciclo que a requisi¢ao r pertence

funcReq(cp) funcao que retorna a requisi¢ao da posigao p do caminho ¢, (se a
posicao corresponder a de um servidor, o valor —1 é retornado)

funcCont(cp) fungdo que retorna o conteado da requisi¢do da posi¢ao p do ca-
minho ou ciclo ¢ (se a posigao corresponder a de um servidor, o
valor —1 é retornado)

tetaReq, valor do # do ciclo que requisi¢ao r pertence

recAtualizaU Req,s 1, se a requisicao r recebeu atualizacao da variavel dual u refe-

(iii) Conjuntos

servAtingidos

servCicloIniciado

varSainte

servVaru

VAT Ug

rente ao ciclo de s e 0, caso contrario

conjunto dos servidores atingidos pelas mensagens de calculo
das variaveis duais da construcao da arvore de solucao
conjunto dos servidores que iniciaram o processo de descoberta
de ciclo

conjunto relacionado a variavel que sai da solucao, {req,
servReq, serv, paiReq, ciclo,r,pos} em que req é a requisi¢ao
relacionada & atribuicao que sai da solucdo, servReq é o servi-
dor na qual req pertence, serv é o servidor relacionado

a atribuicao que sai da solugao, paiServ é o n6 pai de

reqT (req, serv) na arvore T, ciclo é o id do ciclo que originou
a saida da variavel, r é a requisicao responsavel por ciclo e
pos € a posicao de req no ciclo

lista dos servidores que enviaram o valor da variavel dual u

conjunto de valores duais u dos servidores, onde varus é o valor u de s
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5.2.2 Descricao do Algoritmo

Para verificar se uma solucao obtida pelo DistPAC pode ser melhorada é necessario a
construcao da solucao dual correspondente. O Simplex de Transporte é, entao, iniciado
por um servidor. Este servidor inicia o processo de construcao da solugao dual calculando
os valores duais dos servidores e das requisicoes a partir das variaveis que pertencem a
solugdo (i. e. as atribuigdes requisigao-servidor que pertencem a solu¢ao). Assim, o valor
zero é atribuido a variavel dual u associada a este servidor. Com esta atribuicao, ele
calcula as variaveis duais v das requisicoes atendidas por ele e envia esses valores aos
servidores responsaveis por estas requisicoes. Cada servidor destas requisicoes, por sua
vez, calcula a variavel dual u dos outros servidores que também as atendem e envia para
eles. Cada servidor ao receber o valor da sua variavel dual u, envia este valor aos demais
servidores para o calculo dos custos reduzidos. Quando todos esses valores duais tiverem

sido calculados, a arvore da solucao dual T é obtida.

Portanto, com os valores das variaveis duais obtidos, os custos reduzidos das variaveis
(atribuigbes) que nao pertencem a solugao sao calculados. Ao invés de selecionar o custo
reduzido negativo com maior valor absoluto dentre todos os servidores e requisicoes, como
é feito na versao sequencial, cada servidor, seleciona a variavel de custo reduzido negativo
com maior valor absoluto entre suas requisicoes locais. Cada custo reduzido selecionado
indica a introducao da variavel associada na solucao. Ao introduzir esta variavel, um ciclo
é formado na arvore da solucao dual. Assim, cada servidor, que selecionou uma variavel,
envia uma mensagem para o servidor responsavel pelo custo reduzido desta variavel. Este
servidor inicia o processo de selecao de ciclo, propagando a informacao de participacao
de ciclo aos demais componentes do ciclo. Durante esta propagac¢ao uma variavel que

pertence ao ciclo é escolhida para sair. Isto ocasiona o recalculo das variaveis duais.

Na versao sequencial do Simplex de Transporte descrita no Capitulo 4, quando uma
variavel que pertence a solucao é escolhida para sair, todas as varidveis duais sao re-
calculadas. No entanto, foi observado que nem todas as variaveis duais precisam ser
recalculadas, somente as variaveis duais dos servidores e das requisicoes da subarvore
filha da atribui¢ao (variavel) que entrou na solugdo. Assim, somente parte da arvore de

solucao dual T' é reconstruida.

Como cada servidor pode selecionar uma variavel de custo reduzido negativo, uma
quantidade de ciclos igual ao niimero de servidores pode ser formada com a adi¢ao dessas
variaveis. O intuito de selecionar mais de uma variavel de custo reduzido negativo, for-

mando mais de um ciclo, é que estes ciclos sejam processados em paralelo. Entretanto,
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como cada ciclo resulta na reconstrucao de alguma parte da arvore de solucao 7' e estas
partes podem ter interseccoes, a selecao de todos esses ciclos pode ocasionar incoeréncias
na arvore. Portanto, durante a propagacao do ciclo, quando esta atinge um componente
que participa de outro ciclo, o ciclo com menor custo reduzido é escolhido para prosseguir

e outro é cancelado.

Quando todos os ciclos forem finalizados ou cancelados, um novo passo do Simplex
pode ser iniciado. Ao iniciar um novo passo, é necessario que as variaveis duais dos servi-
dores e das requisicoes de parte da arvore que deve ser reconstruida sejam recalculadas.
Com isso, a variavel dual filha da atribuic¢ao que entrou na solucao é calculada, permitindo
que outros valores duais também sejam calculados e que estes sejam enviados aos servi-
dores destas varidveis duais. Cada servidor ao receber o valor da sua variavel dual u
recalculada, envia este valor aos demais servidores para o calculo dos custos reduzidos.
Portanto, quando todos os valores duais dos servidores e das requisi¢oes sao obtidos, os
custos reduzidos das variaveis que nao pertence a solucao sao calculados. Esse processo

continua até que nenhum custo reduzido negativo seja encontrado.

Nas proximas subsecoes, o algoritmo DistST é descrito detalhadamente. Para isto,
a descricao é dividida de acordo com cada etapa que constitui um passo do Simplex de
Transporte: construcao da arvore de solucao dual inicial; calculo dos custos reduzidos;
selecao de ciclo; cancelamento de ciclo; mudanca de passo; e reconstrucao da arvore de

solucao dual.

5.2.2.1 Construgao da arvore de solugao dual

Como falado anteriormente, o Simplex de Transporte é iniciado por um servidor, chamado
de servinicial. Este servidor inicia o processo de construcao da arvore 71' da solucao
obtida pelo algoritmo inicial. A variavel dual u referente ao servinicial é iniciada com o
valor zero e o seu pai com o valor -1. Isto significa que o servinicial é a raiz da arvore de
solucao T'. Com a variavel dual u do serviInicial obtida, é possivel determinar as variaveis
duais v de cada requisicao atendida por ele. Assim, para cada servidor s atendido por
ele referente a um contetdo ¢, uma mensagem VARV é enviada com o valor da variavel
dual v relacionada a s e ¢ (ou seja, o valor do custo de comunicacdo para s menos o valor
da variavel dual u do servinicial), além disso, o caminho em T responsavel pelo valor da
variavel dual v também é enviado na mensagem. Neste caso, o caminho somente contém o
servInicial, pois este caminho consiste do trajeto percorrido da raiz de T até a requisi¢ao

para o calculo da variavel dual v associada a requisicao.
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O servinicial também pode ter atendido requisicoes dele proprio por um contetido,
quando isso acontece, estas requisicoes sao selecionadas, as variaveis duais v referentes a
elas sdo calculadas e os caminhos em 7" para célculo das variaveis sao preenchidos (linhas
3 a 9 do Algoritmo 12). Se estas requisicoes sao atendidas por outros servidores, uma
mensagem VARU é enviada aos outros servidores que atenderam as requisi¢coes, com o
valor dual u destes servidores e o caminho para o calculo deste valor dual (linhas 12 a 17

do Algoritmo 12).

A Figura 5.2 ilustra o envio das mensagens VARV e VARU de acordo com a solu¢ao
da Figura 5.1, onde as linhas tracejadas indicam que a requisi¢cao ¢ uma requisicao local
do servidor correspondente e que na verdade nao ocorre envio de mensagens, apenas o
calculo da variavel dual v, no caso da ilustragao do envio da mensagem VARV, e da dual

u, no caso da ilustragao do envio da mensagem VARU.

1,1).

Servidor
1} Inicial
2

A,

Q”
Requisi¢do

414 "L Artificial

3

Figura 5.2: Envio das mensagens VARV e VARU

Sendo assim, quando um servidor recebe a mensagem VARV (Algoritmo 11), o servi-
dor realiza um procedimento similar ao descrito anteriormente de selecionar as requisicoes
atendidas pelo servidor que enviou a mensagem, tais que o valor dual v destas requisi-
¢Oes nao tenha sido calculado (primeiro passo do Simplex), ou que o servidor que enviou
VARV seja pai das requisicoes em T (demais passos) (linha 3 do Algoritmo 12). Esta
verificacao de passo é necessaria para que a cada recebimento da mensagem VARV, o
valor dual v nao seja sempre recalculado e, por consequéncia, nao resulte no calculo de
outros valores duais, fazendo com que o algoritmo nio termine (i.e. entre em loop). Além
disso, os valores das variaveis duais v destas requisicoes sao guardados e o servidor que
enviou VARV é atribuido como o pai das requisi¢coes em 7. Se estas requisicoes sao
atendidas por outros servidores, uma mensagem VARU é enviada aos outros servidores

que atenderam as requisi¢oes, da mesma forma descrita nos paragrafos anteriores.
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Um servidor ao receber a mensagem VARU (Algoritmo 13), realiza algumas verifi-
cagoes. Se ele nao recebeu o seu valor dual u (primeiro passo do Simplex), ou se quem
enviou a mensagem é o seu servidor pai em T (demais passos), entao o servidor atribui
o valor dual da sua variavel u e preenche o caminho em 7" para o calculo dessa variavel
(linhas 2 a 6 do Algoritmo 14). Com isso, o servidor esta apto a calcular as variaveis duais
v das requisicoes que ele atendeu. Entao, para cada servidor s atendido por esse servidor
referente a um contetido ¢, uma mensagem VARV é enviada com o valor da variavel dual
v relacionada a s e ¢, juntamente com o caminho em 7' responsavel pelo valor da variavel
dual v (linhas 9 a 15 do Algoritmo 14). Assim, uma mensagem VARN BU é enviada aos
demais servidores (linha 16 do Algoritmo 14) com o valor de sua variavel dual u para
que este valor seja usado no célculo dos custos reduzidos das variaveis nao basicas (i. e.
variaveis das atribuigdes servidor-requisi¢do que nao pertencem a solugao). O célculo dos
custos reduzidos serd explicado posteriormente. Entretanto, se seu valor dual u ja foi
calculado (e esta primeiro passo do Simplex), uma mensagem URECUSADO é enviada
ao servidor que enviou a mensagem VARU. Por fim, o servidor verifica se pode mu-
dar de passo (Algoritmo 26) e se recebeu a mensagem VARN BU de todos os servidores
(Algoritmo 15).

Ao receber a mensagem URECUSADQO, um outro servidor ainda nao escolhido é
selecionado para enviar a mensagem VARU (Algoritmo 40). E necessario enviar VARU

para outro servidor para que este possa continuar a construcao da arvore de solucao 7.

Solugao Degenerada

No entanto, pode acontecer de todas as requisicoes do servidor serem atendidas com-
pletamente por um tnico servidor (i. e. 100% do contetdo da requisi¢ao atendido por um
servidor) e este unico servidor s6 atender estas requisigoes, ou seja, a construcao da arvore
de solugao T nao pode continuar e o algoritmo para. A Figura 5.3(a) ilustra este caso,
que é chamado de degeneracao. O servidor 1 atende completamente as requisi¢oes dele
e do servidor 2 pelos contetidos 1 e 2. Assim, a construcao da arvore com a mensagem

VARV pararia nas requisi¢oes (Figura 5.3(b)).

Para solucionar isto, é necessario escolher um servidor para continuar. No entanto,
esta escolha deve ser feita de maneira inteligente, pois a escolha aleatoria de um servi-
dor pode causar a construcao de um arvore de solucao errada. Portanto, um meca-
nismo de convergecast é realizado a partir das requisicoes folhas que ja pertencem a T
para um servidor raiz. Com isso, este servidor tem a informacao de quais servidores

ja pertencem a T e pode decidir, corretamente, qual requisicao folha de T deve con-
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Figura 5.3: (a) Solu¢ao degenerada (b) Propagacao das variaveis duais parada

tinuar a construcao da arvore para um servidor que ainda nao foi alcancado e, conse-
quentemente, nao estd em 7. Este mecanismo é realizado somente no primeiro passo
do Simplex, quando um servidor recebe VARV e nao envia VARU a outro servidor.
Assim, uma mensagem ATENDCOMPREQ é enviada ao servidor pai da requisicao
associada a mensagem VARV com o conjunto de servidores atingidos para o célculo
da variavel dual v desta requisicdo (linhas 19 a 25 do Algoritmo 12). Esta mensagem
ATENDCOMPREQ resulta no envio de outras mensagens. Pois quando um servi-
dor recebe ATENDCOMPREQ de todos os servidores que foram atendidos por ele,
este envia uma mensagem ATENDCOMPLETO para o servidor da requisicao pai
dele (Algoritmo 33). De forma similar, quando um servidor de uma requisi¢ao recebe
ATENDCOMPLETO de todos os servidores que a atendeu, este envia ATENDCOM P—
REQ para o seu servidor pai. Esta propagacao continua até atingir o servidor raiz (Al-
goritmo 35). Quando o servidor raiz é atingido, este envia uma mensagem CONTINU A
ao servidor de menor identificacao de uma requisicao r atingida e deixa de ser o servi-
dor raiz (Algoritmo 35). O servidor que recebe CONTINUA, por sua vez, envia uma
mensagem DEGENFERACAQO a um servidor s nao atingido e marca que a atribuigao
r — s participa da arvore de solu¢do (Algoritmo 37). Ao receber DEGENFERACAO,
o servidor continua a propagacao das varidveis duais e passa a ser o novo servidor raiz
para a subarvore que serd construida com a continuagao da construcao de T (Algoritmo
39). A Figura 5.4(a) ilustra a resolugao do caso de degeneragao, quando um servidor raiz
recebe ATENDCOM PREQ de todos os servidores que ele atendeu e envia a mensagem
CONTINUA para o servidor de uma requisicao alcancada, que, consequentemente, en-
vian. DEGENFERACAQO a um servidor nao alcancado, que continua a propagacao das
variaveis duais para a construcao de 7. Esta propagacao resulta no envio de mais men-

sagens ATENDCOMPLETO e ATENDCOM PREQ para verificar se todos os servi-
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dores foram alcancados e fazem parte de T' (Figura 5.4(b)).

1
Servidor Raiz / l \
conmua | 1 1,1) (1,2) (21
"./ y l,T\\!i ATENDCOMPREQ l
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”T‘ ATENDCOMPREQ
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Figura 5.4: (a) Resolvendo o caso de degeneragao (b) Envio das mensagens ATENDCOM-
PLETO e ATENDCOMPREQ

Algoritmo 11: Ao receber uma mensagem V ARV (variavel, ¢, atendimentoServidor, caminho,
caminhoTam,idCiclo) do servidor i

1 procedimentoAtendimento(i, ¢, atendimentoServidor, caminho, caminhoT am, idCiclo, variavel);

O exemplo de propagacao das variaveis duais ilustrado na Figura 5.2, também ocorre
envios das mensagens ATENDCOMPLETO e ATENDCOM PREQ para verificar se
todos os servidores foram alcancados e se todos fazem parte da arvore de solucao da
mesma maneira explicada anteriormente para resolver o caso da degeneracao, mas sem
envio das mensagens CONTINUA e DEGENFERACAOQ, visto que todos os servidores
ja foram alcangados e pertencem a T'. Estes envios estao ilustrados na Figura 5.5(a). Com

isso, obtém-se a arvore de solu¢do com as variaveis duais calculadas (Figura 5.5(b)).

5.2.2.2 Calculo dos Custos Reduzidos

Como descrito na secao anterior, os servidores ao receberem os valores duais u enviam
a mensagem VARN BU aos outros servidores. Isto é necessario, para que cada servidor
calcule os custos reduzidos das atribuicoes locais requisicao-servidor que nao pertencem

a solucao.

Sendo assim, ao receber a mensagem VARN BU, o servidor inclui o id do servidor que
enviou a mensagem na lista servV aru, armazena o valor dual u recebido com a mensagem

e verifica se recebeu a mensagem VARNBU de todos os servidores (Algoritmo 15).
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Figura 5.5: (a) Envio das mensagens ATENDCOMPLETO e ATENDCOMPREQ (b)

Arvore da solucao

Quando o servidor verifica se recebeu VARN BU de todos os servidores, este deve ter
recebido VARN BU o nimero de vezes igual ao nimero de ciclos encontrados que podem
ser processados paralelamente no passo anterior do Simplex. Esta condi¢ao é necessaria,
pois, para cada ciclo que pode ser processado em paralelo, uma reconstrucao de parte
da arvore de solucao T referente ao ciclo ¢ iniciada e cada reconstrugao gera o envio da
mensagem VARN BU para cada servidor. Assim, este servidor calcula o valor do custo
reduzido referente a cada requisicao para cada servidor que nao atendeu a requisicao e
seleciona o servidor com o menor custo reduzido negativo (linhas 9 a 16 do Algoritmo 16).
Uma mensagem CREDUZI1DO é enviada ao servidor responsavel por este menor custo
juntamente com o caminho referente ao calculo da varidvel dual v da requisicao. Se este
servidor responsavel for ele proprio, nenhuma mensagem é enviada e o procedimento do

recebimento da mensagem CREDUZIDO é realizado (Algoritmo 18).

A Figura 5.6 ilustra o envio da mensagem CREDUZI1DO. Neste momento, todos os
servidores j& receberam a mensagem VARN BU de todos os outros e o custo reduzido de
cada requisicao local para todo servidor que nao a atendeu ja foi calculado. No exemplo,
o servidor 3 encontrou dois custos reduzidos negativos, como os valores sao iguais, um é
escolhido e o servidor 3 envia CREDU Z1DO ao servidor responsavel pelo custo negativo

escolhido, o servidor 1.

Quando um servidor recebe a mensagem CREDUZI1DO (Algoritmo 17), se este nao
participa de nenhum ciclo (idCicloServ = —1), entao o ciclo referente ao caminho da

3

variavel dual v recebido com a mensagem e ao caminho da variavel dual u deste servidor é
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Algoritmo 12: procedimentoAtendimento(i, c, atendimentoServidor, caminho, caminhoTam,
1dCiclo, variavel)

1 aux = 0; /+variavel auxiliars/

2 escolheuServidor := 0; /«variavel auxiliars/

3 enquanto auz! = atendimentoServidor faga

4 Selecione uma reg, tal que cont, = c e se (passo =1, servPaiDV, = {} e
atendimento,; > 0) ou se (passo > 1, i = servPaiDV,. e participa,; = 1) ;

5 dualV,. := variavel;
6 paiServDV, =i,
7 participa,; = 1;
8 caminhoReqTam, := caminhoTam + 1;
9 caminhoReq"” := caminho + {i};
10 se idC'iclo! = —1 entao
11 recAtualizaU Req,;qciclo = 1;
12 para cada servidor s! =i que se (passo = 1, atendimento,s > 0) ou se (passo > 1,
participa,s = 1) faga
13 escolheuServidor := 1;
14 se s! = meuld entao
15 envia VARU (custos — dualV,.,r,caminhoReq", caminhoReqTam,.,idCiclo) para o
servidor s;
16 senao
17 procVaru(meuld, custos — dualV,., r, ¢, caminhoReq", caminhoReqTam.., idCiclo);
18 aux := aux + atendimento,; > 0;
19 se passo = 1 e escolheuServidor = 0 entao
20 Selecione uma regq, tal que cont, = c e i = servPaiDV,;
21 atingidos := todos os servidores pertencentes a caminhoReq";
22 se il = meuld entao
23 envia ATENDCOMPREQ(req,, meuld, atingigos) para o servidor i;
24 senao
25 procAtendeuCompletoReq(r, s, atingidos);

Algoritmo 13: Ao receber uma mensagem V ARU (variavel, r, caminho, caminhoTam, idCiclo)
do servidor 3

1 procVaru(i,variavel, r, caminho, caminhoT am, idCiclo);

encontrado (linha 2 do Algoritmo 18, chamada do procedimento encontraCiclo()). Uma
mensagem CICLOINICIADQO é enviado para cada servidor com o id do servidor que
enviou CREDUZIDO, que é o id do ciclo encontrado. Assim, todos os servidores tém o
controle de quantos ciclos foram iniciados. Para iniciar o processo de descoberta de ciclo
e avisar aos componentes do ciclo encontrado que eles participam de um ciclo, uma men-
sagem PCICLO é enviada ao primeiro servidor participante do ciclo. Com a mensagem
também é enviado um valor infinito, para que este sirva com base de comparacao para a

selecao do enlace com menor fluxo que pode sair da solucao.

O procedimento encontraCiclo() (Algoritmo 41) consiste em, dados o caminho de
uma variavel dual v de uma requisicao req e o caminho da variavel dual u do proprio
servidor, retirar a interseccao entre os dois caminhos para encontrar o caminho entre a

requisicao req e o proprio servidor. No exemplo do ciclo formado na Figura 5.6, a tinica
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Algoritmo 14: procVaru(i, variavel, r, caminho, caminhoTam, idCiclo)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

14
15

16

17
18
19
20

se (passo =1 e paiServDU = {}) ou (passo > 1 e meuld = paiServDU) entao

dualU := variavel;
paiServDU = i;
reqServDU = r;
caminhoServTam := caminhoTam + 1;
caminhoServ := caminho + {i,r};
se idC'iclo! = —1 entao
recAtualizaU;qcicio == 1;
para cada servidor s faga
para cada conteido c faga
se atendeus. > 0 entao
se s! =i entao
envia VARV (custos —
dualU, ¢, atendeus., caminhoServ, caminhoServTam, idCiclo) para o
servidor s;
senao
procedimentoAtendimento(s, ¢, caminhoServ, caminhoServTam, idCiclo,
custog — dualU);
envia VARN BU (dualU, caminhoServ, caminhoServTam) para todos os servidores s, onde
s! = meuld,
servVaru := servVaru + {meuld};
VAT Umenrd = duallU;

senao

envia URECUSADO (variavel,r) para o servidor i;

21 werificaPasso();
22 verificaRecVarnbu(valor, caminho, caminhoTam);

Algoritmo 15: Ao receber uma mensagem VARN BU (valor,caminho, caminhoTam) do
servidor i

1 servVaru := servVaru + {i};
2 varu; := valor;
3 wverificaRecV arnbu(valor, caminho, caminhoTam);

interseccao é o servidor 1.

5.2.2.3 Selecao do Ciclo

A etapa da selecao de ciclo consiste do processo iniciado na etapa anterior de propa-

gacao da informacao de participacao de ciclo aos componentes de um ciclo. Assim, a

mensagem PCICLO é enviada ao componente do ciclo posterior ao servidor responséavel

pelo custo reduzido negativo que formou o ciclo. Esta mensagem é propagada aos demais

componentes para avisar que eles participam do ciclo.

Portanto, ao receber a mensagem PCICLO (Algoritmo 19 e 42 ), o servidor marca

que ele ou que a requisicao dele pertence ao ciclo da mensagem. Ao marcar uma requisicao

dele, o servidor verifica se o fluxo entre ele e o servidor que enviou PCICLO é menor

que o valor recebido com a mensagem, caso positivo, atualiza o valor de #. O menor
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Figura 5.6: Envio da mensagem CREDUZIDO

valor, chamado 60, é referente ao enlace que podera sair da solucao. Se quem foi marcado
(servidor ou requisi¢ao dele) nao é o ultimo componente do ciclo, a mensagem PCICLO
com o valor # é enviada para o proximo servidor do ciclo. Se for o ultimo do ciclo, isto
indica que o menor 6 foi encontrado. Com isso, uma mensagem ATUALIZACICLO
com valor 6 é enviada ao primeiro componente do ciclo, para que esta mensagem seja
propagada aos demais componentes do ciclo e, assim, estes possam atualizarem os fluxos
do ciclo em relagao a 6. A Figura 5.7(a) ilustra a propagacao da mensagem PCICLO
e o envio da mensagem ATUALIZACICLO. No entanto, se o servidor ou a requisicao
dele que esta no ciclo da mensagem PCICLO recebida ji pertence a um outro ciclo, um

processo de cancelamento de ciclo ¢ iniciado. Este processo serd explicado posteriormente.

// \\PCICLO () // \ & ATUALIZACICLO(10)
1,1

; 2,1) (2,2 L3 2,4 22
I \1, PCICLO(10) I \1, ATUALIZACICLO(10)
\\f\\T\UALIZACICLO(lO) 2 \\ ATUALIZACICLO(10)
\\ PCICLO(10) Y
VTN et l \
32 33) (44 3,3) (4,4
l l
3 3
| l
3,1 3,1
(a) (b)

Figura 5.7: (a) Propagacao da mensagem PCICLO (b) Propagagdo da mensagem ATU-
ALIZACICLO
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Algoritmo 16: verificaRecV arnbu(valor, caminho, caminhoTam)

1 se cada servidor aparece numCliclo vezes em servVaru entao
2 servVaru == {};
3 numCliclo := 0;
4 custoReduzido := 0; /«varidvel auxiliars/
5 varnbMenor := 0; /«variavel auxiliarx/
6 varnbReq := —1; /+variavel auxiliars/
7 varnbServ := —1; /*variavel auxiliarx/
8 se meuld! = servArtificial entao
9 para cada requisicao r faca
10 para cada servidor s faga
11 se atendimento,s = 0 e paticipa,s = 1 e s possui cont, entao
12 custoReduzido := custos — varus — dualV,;
13 se custoReduzido < varnbM enor entao
14 varnbM enor := custoReduzido;
15 varnbReq := 1;
16 varnbServ := j;
17 se varnbMenor < 0 entao
18 se varnbServ! = meuld entao
19 envia

CREDUZIDO(varnbMenor, contyarmbReq, varnbReq, caminhoReq?® e
caminhoReqT amyqrnbreq) Para o servidor varnbSeruv;

20 senao

21 procReduzido(meuld, varnbM enor, contyarnbReq, VarnbReq, caminhoReq
caminhoReqT amMyarnbReq);

varnbReq
)

Algoritmo 17: Ao receber uma mensagem CREDUZIDO(cr,c,r,caminho, caminhoTam)
do servidor 4

1 procReduzido(i, cr, ¢, r, caminho, caminhoT am);

Quando um servidor recebe a mensagem ATUALIZACICLO (Algoritmo 20 e 43),
o servidor verifica se é ele ou é uma requisicao dele que participa do ciclo, atualizando
o fluxo correspondente de 6. Se é ele proprio que participa, atualiza o fluxo dele para o
servidor que enviou a mensagem com +6 e o fluxo dele para o préximo componente do
ciclo com —6. Isto significa, que o servidor passa a atender com uma quantidade maior
o servidor que enviou a mensagem e menor o proximo componente do ciclo. No entanto,
se for uma requisicao dele que participa do ciclo, o fluxo da requisicao para o servidor
que enviou a mensagem é atualizado com —# e da requisi¢ao para o proximo componente
do ciclo é atualizado com +6. Isto significa, que a requisicao serd atendida em menor
quantidade pelo servidor que enviou a mensagem e maior pelo proximo componente do
ciclo. Assim, se o servidor ou a requisicao dele nao for o ultimo componente do ciclo,
a mensagem ATUALIZACICLO é enviada para o proximo componente do ciclo. A
Figura 5.7(b) ilustra a propagagdo da mensagem ATUALIZACICLO. Entretanto, se
for o ultimo, uma mensagem CICLOTERMINADO é enviado para todos os servidores

com o id do ciclo. Com isso, todos os servidores tém o controle de quais ciclos foram



5.2 Algoritmo DistST 58

Algoritmo 18: procReduzido(i, cr, ¢, r, caminho, caminhoTam)

1 se idCicloServ = —1 entao

cicloServ := encontraCiclo(r, i, caminho, caminhoTam);

1dClicloServ := i

pos = 0; /«variavel auxiliars/

valor :=infinito’; /«variavel auxiliars/

envia CICLOINICIADO(i) para todos os servidores s, onde s! = meuld;

se cicloServy,s! = {meuld} entao
envia PCICLO(cr,valor, pos,idCicloServ, cicloServ, cicloServTam) para o servidor de
cicloServpes;

9 senao
10 procCiclo(cr, valor, meuld, pos,idCicloServ, cicloServ, cicloServTam);

® N O DA WN

Algoritmo 19: Ao receber uma mensagem PCICLO(cr,valor, pos,idCiclo, ciclo, cicloTam)
do servidor i

1 procCiclo(cr,valor, i, pos,idCiclo, ciclo, cicloTam);

terminados. Por fim, o servidor verifica se pode mudar de passo (Algoritmo 26).

Algoritmo 20: Ao receber uma mensagem ATUALIZACICLO(cr, achou,valor, pos,idCiclo, ciclo,
cicloTam, variavel Sm) do servidor i

1 atualizaCiclo(cr, achou, valor, i, pos,idCiclo, ciclo, cicloT am, variavelS);

5.2.2.4 Cancelamento de Ciclo

Esta etapa é necessaria para cancelar o ciclo de maior custo reduzido quando um servi-
dor ou uma requisicao de um servidor, que ja pertence a um ciclo, recebe a mensagem
PCICLO de um outro ciclo. Sendo assim, o processo de cancelamento de um ciclo (Al-
goritmo 44) consiste em desfazer a marcacao de ciclo, feita anteriormente, atribuida a um

servidor ou a uma requisicao de uma posicao pos do ciclo.

Quando o procedimento de cancelamento é chamado (no Algoritmo 42), verifica-se
qual ciclo deve ser cancelado, se é o ciclo na qual o servidor ou a requisicao ja pertence
(cicloExistente) ou é o ciclo da mensagem PCICLO que desencadeou o cancelamento
(cicloMensagem). Assim, o ciclo com maior custo reduzido é escolhido. Se o ciclo es-
colhido para ser cancelado é o cicloExistente, é necessario avisar aos demais compo-
nentes deste ciclo sobre o cancelamento, entao um processo de cancelamento é iniciado
em dire¢gao aos componentes antecessores do componenteCancelado (servidor ou a re-
quisi¢do da posicao pos do cicloMensagem) e outro em dire¢do aos sucessores. Para
isto, é preciso selecionar o ciclo da requisicao ou do servidor do componenteCancelado.
Se algum enlace ja tiver sido selecionado para sair deste ciclo, esta selegao é desfeita.
Uma mensagem CICLOCANCELADO é enviada a todos os servidores com o id do
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cicloExistente para que eles tenham o controle de quais ciclos foram cancelados. Se exis-
tir um componente sucessor ao componenteCancelado no ciclo (pos + 1), o processo de
cancelamento dos componentes sucessores é iniciado com o componente imediatamente
sucessor ao componenteCancelado (procedimento cancelaFrente()). Apods este proce-
dimento, o processo para cancelar os componentes antecessores é realizado a partir do
componenteCan— celado (procedimento cancelaAtras()). Com isso, o cicloMensagem
que desencadeou o cancelamento de ciclo pode, agora, continuar sua propagagao (proce-

dimento procC'iclo()).

No entanto, se o ciclo escolhido de menor custo reduzido nao foi o ciclo no qual o
servidor ou a requisi¢ao ja pertencia, e sim o ciclo referente a mensagem PCICLO res-
ponsavel pelo cancelamento, o cicloMensagem, uma mensagem CICLOCANCELADO
¢ enviada a todos os servidores com o id do cicloMensagem para que eles tenham o con-
trole de quais ciclos foram cancelados. Se algum enlace ja tiver sido selecionado para sair
deste ciclo, esta selecao também é desfeita. Como a propagacao do cicloM ensagem ainda
estava sendo realizada, nenhum componente sucessor ao componenteCancelado tinha sido
atingido por esta propagacao. Assim, somente o processo de cancelamento dos compo-
nentes antecessores ao componenteCancelado é realizado (procedimento cancelaAtras()).

Por fim, o servidor verifica se pode mudar de passo (procedimento verificaPasso()).

O procedimento cancelaFrente() (Algoritmo 45) consiste em desmarcar todos os com-
ponentes sucessores de um servidor ou de uma requisi¢ao (componenteCancelado) em um
ciclo. As informacoes da posi¢ao do componente que deve ser cancelado (pos), do id do
ciclo (idCiclo) e do ciclo sao passadas quando este procedimento é chamado. Assim, o
componente da posicao pos é verificado, se este for diferente do meuld do servidor, uma
mensagem CANCELACICLOF é enviada ao servidor do componente da posi¢ao pos.
Caso contrario, o cancelamento de ciclo do componente da posi¢do pos é realizado (pro-
cedimento procCancelaCicloFrente). No procedimento procCancelaCicloFrente (Al-
goritmo 46), a requisigdo req do componente da posigdo pos do ciclo é verificado. Se
existe requisi¢do (req! = —1) e ela, realmente, pertence ao ciclo idC'iclo, entao esta é
desmarcada e nao pertence mais ao ciclo, e se, também o valor # do ciclo tiver sido
encontrado (tetaReq! = —1), a atualizagdo dos fluxos feita pela propagacao da men-
sagem ATUALIZACICLO é desfeita. No entanto, caso nao exista requisi¢ao (req = —1,
o componente é o proprio servidor) e o servidor pertence ao ciclo idC'iclo, entdo ele é
desmarcado e nao pertence mais ao ciclo, e se, também o valor # do ciclo tiver sido
encontrado (teta! = —1), a atualizagao dos fluxos feita pela propagacao da mensagem

ATUALIZACICLO é desfeita. Se, depois de ter cancelado o componente, ainda possuem
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componentes sucessores no ciclo para serem cancelados, o cancelaFrente() é novamente

chamado com a posicao pos + 1.

O procedimento cancelaAtras() (Algoritmo 47) consiste em desmarcar todos os com-
ponentes antecessores de um servidor ou de uma requisi¢cao (componenteCancelado) em
um ciclo. Este procedimento é similar ao cancelaF'rente, eles diferem quanto aos enlaces
que tém seus fluxos atualizados. Com isso, as informacoes da posicao do componenteCan—
celado (pos), do id do ciclo (idCiclo) e do ciclo sdo passadas quando este procedimento é
chamado. Assim, a requisi¢ao da posigao pos é verificada, se existe requisi¢ao (req! = —1)
e ela pertence ao ciclo idC'iclo, entao esta é desmarcada e nao pertence mais ao ciclo, e se,
também o valor 6 do ciclo tiver sido encontrado (tetaReq! = —1), a atualizagao dos fluxos
feita pela propagacao da mensagem ATUALIZACICLO é desfeita. No entanto, caso nao
exista requisi¢do (req = —1, o componente é o proprio servidor) e o servidor pertence ao
ciclo idC'iclo, entao ele é desmarcado e nao pertence mais ao ciclo, e se, também o valor 6
do ciclo tiver sido encontrado (teta! = —1), a atualizagao dos fluxos feita pela propagagao
da mensagem ATUALIZACICLO é desfeita. Se, depois de ter cancelado o componente,
ainda existirem componentes antecessores no ciclo para serem cancelados, uma mensagem
CANCELACICLO com pos — 1 é enviada ao antecessor de componenteCancelado, se
este nao é meuld, caso contrério, o cancelaAtras() é novamente chamado com a posi¢ao

pos — 1.

Para ilustrar um cancelamento de ciclo, considere que o servidor 1 envia CREDU Z 11—
DO para o servidor 4 (Figura 5.8(a)), que inicia a propagacao da mensagem PCICLO
referente ao ciclo do servidor 1. Considere também, que o servidor 3 envia CREDU Z1DO
para o servidor 1, que inicia a propagacao da mensagem PCICLO referente ao ciclo do
servidor 3 (Figura 5.8(b)). Suponha que a mensagem PCICLO do ciclo 1 alcance o
servidor 2 primeiro que a do ciclo 3. Assim, quando a mensagem PCICLO do ciclo 3
alcanca o servidor 2, um dos ciclos, 1 ou 3, deve ser cancelado. E cancelado o ciclo com
maior custo reduzido. Seja o ciclo 3, o de menor custo reduzido, entao é necessario cancelar
o ciclo 1. Uma mensagem CANCELACICLO é enviada ao antecessor do servidor 2 no
ciclo 1 e uma mensagem CANCELACICLOF ¢é enviada ao sucessor (Figura 5.8(c)).
Depois disso, o ciclo 3 pode continuar a propagagao da mensagem PCICLO (Figura
5.8(d)).

Ao receber a mensagem CANCELACICLOF (Algoritmo 21), o servidor realiza
o procedimento procCancelaC'icloFrente descrito anteriormente, com a posi¢ao pos do

componente do ciclo ¢tdC'iclo proveniente da mensagem. E ao receber a mensagem C' AN —
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Figura 5.8: (a) Propagacdo da mensagem PCICLO do servidor 1; (b) Propagacdo da

mensagem PCICLO do servidor 3; (c¢) Propagagdo da mensagem CANCELACICLO e
CANCELACICLOF; (d) Continua a propagacao da mensagem PCICLO do servidor 3

CELACICLO (Algoritmo 22), o servidor realiza o procedimento cancelaAtras() também

descrito anteriormente, com a posi¢ao pos do componente do ciclo idC'iclo proveniente da
mensagem.

Algoritmo 21: Ao receber uma mensagem CANCELACICLOF (pos,idCiclo, ciclo, cicloTam)
do servidor ¢

1 procCancelaCicloFrente(pos, idCiclo, ciclo, cicloTam)

Um servidor ao receber a mensagem CICLOINICIADO (Algoritmo 23), ele adiciona
o id do servidor recebido com a mensagem no conjunto de servidores servCiclolniciado

que iniciaram o processo de descoberta do ciclo e realiza a verificacao de mudanca de
passo (Algoritmo 26).

Quando um servidor recebe a mensagem CICLOCANCELADO ou CICLOTER—
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Algoritmo 22: Ao receber uma mensagem CANCELACICLO(pos,idCiclo, ciclo, cicloTam)
do servidor i

1 cancelaAtras(pos,idCiclo, ciclo, cicloTam);

MINADO (Algoritmos 24 e 25), ele retira o id do servidor recebido com a mensagem no
conjunto de servidores servCicloIniciado que iniciaram o processo de descoberta do ciclo

e realiza a verificagdo de mudanca de passo (Algoritmo 26).

Algoritmo 23: Ao receber uma mensagem CICLOINICIADO(id) do servidor i

1 servCicloIniciado := servCicloIniciado + {id};
2 verificaPasso();

Algoritmo 24: Ao receber uma mensagem CICLOCANCELADO(id) do servidor i

1 servCicloIniciado := servCicloIniciado — {id};
2 verificaPasso();

5.2.2.5 Mudancga de Passo

Esta etapa é para verificar se um servidor pode mudar de passo. Um servidor esta apto
a mudar de passo se ele possui a informacao de que todos os ciclos descobertos iniciados

j& terminaram ou foram cancelados.

Assim, o procedimento verificaPasso() (Algoritmo 26), chamado em outros proce-
dimentos, consiste do servidor verificar se o conjunto servCiclolniciado esta vazio. Se
estiver vazio, isto indica que todos os servidores que iniciaram o processo de descoberta de
ciclo ja terminaram e, entao, o servidor pode mudar de passo. Assim, verifica-se também,
o conjunto varSainte relacionado a variavel que sai da solucao. Se o conjunto varSainte
nao estiver vazio, indica que um processo de descoberta de ciclo referente a uma requisicao
do préprio servidor conseguiu terminar, sendo assim, é necessario que a parte da arvore
de solucao T relacionada ao ciclo seja atualizada. Para isto, o processo de atualizacao
dos pais dos componentes do ciclo é iniciado (linha 4 do Algoritmo 26, chamada do pro-
cedimento procAtualizaPai()). Seguindo o exemplo da Figura 5.7(b), o servidor 3 inicia

o processo de atualizagdo dos pais dos componentes do ciclo (Figura 5.9).

5.2.2.6 Reconstrucao da arvore de solucao

A reconstrucao da arvore de solucao se inicia ao mudar de passo, comecando com a

atualizagao dos pais dos servidores e/ou requisi¢oes que foram modificados com a adi¢ao
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Algoritmo 25: Ao receber uma mensagem CICLOTERMINADO(id) do servidor i

1 servCicloIniciado := servCicloIniciado — {id};
2 verificaPasso();

Algoritmo 26: verificaPasso()

1 se servCiclolniciado = {} entao

passo = passo + 1;

se varSainte! = {} entao
procAtualizaPai(varSainte);

2
3
4
5 varSainte := {};

das varidveis de custos reduzidos negativos que formaram os ciclos que terminaram. Apos
esta atualizagao, pode-se recalcular os valores duais dos servidores e das requisi¢oes das

partes da arvore de solucao 1" que devem ser reconstruidas.

Sendo assim, o procedimento procAtualizaPai() (Algoritmo 27), chamado na mu-
danca de passo, consiste em determinar o sentido no qual a atualizacao dos pais do
componente do ciclo terminado serad feita e inicida-la. O servidor, entao, verifica em seu
conjunto varSainte, se o elemento serv é igual ao elemento paiServ, se for igual, in-
dica que a atualizacao dos pais é realizada a partir do servidor referente ao elemento
servReq de varSainte até a ultima posigao do ciclo (sentido 1). Assim, se servReq nao
for o proprio servidor, uma mensagem ATUALIZAPAI é enviada a servReq com sua
posi¢ao no ciclo, e se ele for, o procedimento atualizaPai() é realizado (linha 1 a 7 do
Algoritmo 27). A Figura 5.9(a) ilustra este caso, em que o servidor 3 envia a mensagem
ATUALIZAPAI ao servidor 2 da requisi¢ao pertencente a atribuicao que saiu a solucao
(onde serv de varSainte é o servidor 1, paiServ é também o servidor 1 e servReq é o
servidor 2). No entanto, se o elemento serv é diferente do elemento paiServ, a atualizagao
dos pais é feita a partir do servidor serv até a primeira posigao do ciclo (sentido 2) e uma
mensagem ATUALIZAPAI é enviada ao servidor serv com sua posicao no ciclo, se este
nao for o proprio servidor, e se serv for o proprio servidor, o procedimento atualizaPai()

é realizado (linha 8 a 14 do Algoritmo 27).

Ao receber a mensagem ATUALIZAPAI (Algoritmo 28), o servidor realiza o proce-
dimento atualizaPai() (Algoritmo 50). Neste procedimento, o servidor verifica o compo-
nente da posi¢ao pos (relativa a mensagem ATUALIZ AP AI recebida). Se o componente
nao for o primeiro nem o tltimo do ciclo referente a mensagem ATUALIZAPAI, a requi-
si¢cao req deste componente é verificada. Se a requisi¢ao existe (req! = —1) e o sentido de
atualizacao dos pais é 2, o servidor pai de req é atualizado e passa ser o servidor do com-

ponente da posicao pos — 1 e a mensagem ATUALIZAPAI é enviada ao atual servidor
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Figura 5.9: (a) Envio da mensagens ATUALIZAPAI ¢ RECONSTROI (b) Nova propa-
gacao das mensagens VARU e VARV

Algoritmo 27: procAtualizaPai(req)

1 se varSainte.serv = varSainte.paiReq entao

2 pos := funcServCiclo(CicloReqreq, varSainte.servReq, req);
3 sentido := 1; /*Sentido para percorrer o ciclox/
4 se varSainte.servReq! = meuld entao
5 envia ATUALIZAPAI(pos,idCicloReqy ey, cicloReq,eq, cicloReqT am,.q, sentido) para
varSainte.servReq;
6 senao
7 atualizaPai(pos, idCicloReqyeq, cicloReqycq, cicloReqT amy.q, meuld, sentido);
8 senao
9 pos := funcServCiclo(CicloReqyeq, varSainte.serv, —1);
10 sentido := 2; /«Sentido para percorrer o ciclox/
11 se varSainte.serv! = meuld entao
12 envia ATUALIZAPAI(pos,idCicloReqy g, cicloReq,eq, cicloReqT am,..q, sentido) para
varSainte.serv;
13 senao
14 atualizaPai(pos, idCicloReqyeq, cicloReqgyeq, cicloReqT amy.q, meuld, sentido);
pai de req. Porém, se a requisigao existe (req! = —1) e o sentido de atualizagao dos pais

é 1, o servidor pai de req ¢ atualizado e passa a ser o servidor do componente da posicao
pos + 1 e a mensagem ATUALIZAPAI é enviada para o servidor pai req. No entanto,
se a requisi¢do nao existe (req = —1, o componente é o proprio servidor) e o sentido de
atualizacao dos pais é 2, a requisicao pai do proprio servidor é atualizada e passa a ser a
requisicao do componente da posicao pos — 1 e a mensagem ATUALIZAPAI é enviada
para o servidor da requisi¢ao pai. E por fim, se a requisi¢do nao existe (req = —1) e o
sentido de atualizacao dos pais ¢ 1, a requisicao pai do proprio servidor é atualizada e
passa a ser a requisicao do componente da posicao pos+1 e a mensagem ATUALIZAPAI

¢ enviada para o servidor da requisi¢ao pai.
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Entretanto, se o componente da posicao pos for o primeiro ou o ultimo do ciclo, isto
significa que a atualizacao dos pais terminou e que reconstrugao da subarvore alterada por
esta atualizacao pode ser iniciada. No entanto, a reconstrucao nao é iniciada imediata-
mente, pois se existir outras reconstrucoes decorrentes de outros ciclos, estas devem ser
iniciadas apos as atualizacoes de pais de todos os ciclos estejam concluidas. Assim, uma
mensagem ACABOUATUALIZA é enviada a todos os servidores. Se o componente da
posicao pos for o primeiro, atualiza-se a requisicao pai do servidor, caso o componente da
posicao pos for o ultimo, atualiza-se o servidor pai da requisicao req. Depois é feita uma
verificacao para saber se todas as atualizagdes dos pais foram concluidas (Algoritmo 30).
Se ja foram concluidas e o componente pos é o primeiro, uma mensagem RECONSTROI
é enviada ao servidor da requisicao pai do servidor do componente pos. Ja se o componente
pos é o tltimo, uma mensagem RECONSTROI é enviada ao servidor pai da requisi¢ao
do componente pos. Na Figura 5.9(a), considere que a mensagem ACABOUATUALIZ A
ja foi enviada a todos os servidores, concluindo a atualizagao dos pais. Com isso, o servi-
dor 3 envia a mensagem RECONST ROI ao servidor 1 que é o servidor pai da requisicao

do componente pos, tltima posicao, do ciclo.

Algoritmo 28: Ao receber uma mensagem ATUALIZ AP AI(pos,idCiclo, ciclo, cicloT'am, sentido)
do servidor i

1 atualizaPai(pos,idCiclo, ciclo, cicloT am, sentido);

Ao receber a mensagem ACABOUATUALIZA (Algoritmo 29), o niimero de atuali-
zagoes de pais concluidas (nAtualiza) é incrementada e a posigao do ultimo componente
referente ao ciclo proveniente da mensagem ¢ armazenado. Esta informacgao é necessaria
para saber por onde se deve iniciar a reconstrugao (Algoritmo 48). Depois é feita uma
verificacao para saber se todas as atualizagoes dos pais foram concluidas (Algoritmo 30).

Este procedimento foi descrito anteriormente.

Algoritmo 29: Ao receber uma mensagem ACABOUATUALIZ A(id, pos) do servidor i

1 procAcabouAtualiza(id, pos);
2 verificaAcabouAtualizal();

Ao receber a mensagem RECONSTROI (Algoritmo 31), o servidor realiza o pro-
cedimento reconstroi() (Algoritmo 49). Se nenhuma requisi¢do req é recebida com a
mensagem (req = —1), isto significa que a reconstrugio é feita nas subarvores filhas do
proprio servidor em 7. Assim, uma mensagem ATUALIZAU é enviada ao servidor da
requisi¢ao pai do servidor que recebeu RECON ST ROI(com a informacao de conteudo

= —1) , para informar que a requisi¢do nao sera reconstruida (i. e. a sua variavel dual v
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nao sera recalculada) pelo ciclo referente a mensagem RECONSTROI e para que esta
informacao seja propagada a outros servidores. E necessario avisar os servidores que eles
nao serao reconstruidos, para que estes propaguem seus valores duais u, pois todo servi-
dor espera receber esses valores referentes a cada reconstrucao de ciclo terminado de cada
servidor para o calculo dos custos reduzidos. A reconstrucao é, entao, iniciada e para cada

requisicao r atendida pelo servidor que recebeu RECONSTROI, a mensagem VARV é

e

enviada ao servidor da requisicao r. Nesse momento, a mensagem VARN BU também
enviada aos demais servidores com o valor de sua variavel dual para que este valor seja
usado no célculo dos custos reduzidos. No entanto, se uma requisi¢cao req ¢ recebida com
a mensagem (req! = —1), isto significa que a reconstrugao é feita nas subarvores filhas da
requisicao req em T. Com isso, uma mensagem ATUALIZ AU é enviada ao servidor pai
de reg(com a informagao de conteido = —2) , para informar que ele nao sera reconstruido
pelo ciclo referente a mensagem RECON ST ROI recebida, ou seja, notifica que a variavel
dual dele nao serd modificada. Para cada servidor s que atendeu a requisi¢cao req, em
que a atribuicao de req a s pertence a T', a mensagem VARU é enviada a s. Por fim, o
servidor verifica se recebeu a mensagem VARN BU de todos os servidores para o calculo
dos custos reduzidos(Algoritmo 16). Como no exemplo da Figura 5.9(a), o servidor 1,
raiz da arvore, é quem recebeu RECONSTROI, nao é necessario o envio da mensagem
ATUALIZAU e somente a reconstrucao da subarvore filha alterada é iniciada com o
envio da mensagem VARV conforme pode ser visto na Figura 5.9(b). No entanto, con-
sidere agora o caso da Figura 5.10, a mensagem RECON ST ROI é recebida pelo servidor
2. Desse modo, além de iniciar a reconstrucao da subarvore filha, é necessario também
enviar a mensagem ATUALIZ AU ao servidor da requisicao pai dele, para informar que

ele nao sera reconstruido pelo ciclo em questao.
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Figura 5.10: Envio da mensagem ATUALIZAU
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Um servidor ao receber a mensagem ATUALIZAU (Algoritmo 32) realiza o proce-
dimento procAtualizaU() (Algoritmo 51). Com a mensagem, ¢ recebida as informagoes
de contetudo, da requisi¢ao req e do id do ciclo (idC'iclo) que resultou no envio da men-
sagem ATUALIZAU. Se nao houver informagao de contetido (contetido = —1 ou = —2),
isto indica que se o servidor ainda nao recebeu ATUALIZ AU referente ao ciclo idC'iclo
(para o conteido = —2), a mensagem VARN BU é enviada aos demais servidores com o
valor de sua variavel dual e para cada requisicao r atendida pelo servidor, a mensagem
ATUALIZ AU é enviada ao servidor da requisicdo r com o conteido cont,. J& se o con-
tetido é igual a —1 e a requisi¢ao req ainda nao recebeu ATUALIZ AU referente ao ciclo
1dC'iclo, para cada servidor s que atendeu req, a mensagem ATUALIZAU é enviada a
s com contetido igual a —2. No entanto, se houver informacao de contetido (contetido
diferente de —1 e —2) e o servidor ainda nao recebeu ATUALIZ AU referente ao ciclo
1dC'iclo, entao para cada requisicao r! = req atendida pelo servidor em que o cont, é
igual ao conteido, a mensagem ATUALIZAU é enviada ao servidor da requisicao req

com conteudo igual a —2 e requisicao r.

No final desta etapa, os servidores devem ter recebido os valores duais u modificados
e os que nao foram alterados também para iniciar a etapa do céalculo dos custos reduzidos.
Se nenhum custo reduzido negativo for encontrado o algoritmo termina, caso contrario,

prossegue o algoritmo com a selecao de ciclos.

Algoritmo 30: verificaAcabouAtualiza()

1 se nAtualiza = numCliclos entao

2 nAtualiza = —1;
3 se varSainte.req! = —1 entao
4 req := varSainte.r;
5 ciclo := cicloReqyeq;
6 cicloTam = cicloReqT amyqq;
7 pos 1= varSainte.pos;
8 1dC'iclo := varSainte.ciclo;
9 se pos = cicloTam — 1 entao
10 5= servPaiDV,q;
11 se s! = meuld entao
12 envia RECONSTROI(contreq, —1,1dCiclo) para s;
13 senao
14 reconstroi(cont,eq, —1,idCiclo, meuld);
15 senao
16 se pos = 0 entao
17 s := servPaiDU;
18 se s! = meuld entao
19 envia RECON STROI(cont,eq, reqPaiDU),idC'iclo) para s;
20 senao
21 reconstroi(cont,eq, reqPaiDU), idCiclo, meuld);




5.3 Analise de Complexidades 68

Algoritmo 31: Ao receber uma mensagem RECONSTROI (¢, req,idCiclo) do servidor i

1 reconstroi(c,req,idCiclo,i);

Algoritmo 32: Ao receber uma mensagem ATUALIZAU (pos,idCiclo, ciclo, cicloTam) do
servidor i
1 procAtualizaU (pos,idCiclo, ciclo, cicloTam);

5.3 Analise de Complexidades

Nesta secao, os limites superiores para o niimero de mensagens trocadas, para o tempo e

para memoria sao apresentados.

5.3.1 Solucao Inicial

Para obter uma solu¢ao inicial viavel para o Simplex de Transporte através da heuris-
tica DistPAC, cada servidor tenta alocar cada requisi¢ao sua localmente. Caso nao seja
possivel alocar localmente, no pior caso, uma mensagem de tentativa de alocagao é envi-
ada a todos os outros servidores. Para este caso, n mensagens sao enviadas, onde n é o
nimero de servidores. Se nao for possivel alocar a requisicao, uma mensagem ¢é enviada
a um servidor artificial, indicando que o conteiido requisitado sera atendido pelo servidor
origem do contetido. Logo, para o atendimento de todas as requisi¢coes, o nimero total

de mensagens enviadas é da ordem de n.m, onde m é o niimero de requisicoes.

A complexidade de tempo global em modelos distribuidos assincronos assume que
as computagoes locais nao gastam tempo, e que o tempo para enviar uma mensagem
para um n6 vizinho é O(1). A complexidade de tempo global é entdao definida como o
ntimero de mensagens na maior cadeia causal do tipo “recebeu uma mensagem e enviou
uma mensagem como consequéncia” ocorrida durante a execugao do algoritmo [2]. Ao
tentar alocar uma requisicao, suponha que seja necessario enviar mensagens de tentativa
de alocagao a todos os servidores, resultando no envio de, no pior caso, O(n) mensagens.
Entao, uma requisi¢ao, no pior caso, ¢ atendida pelo tltimo servidor ou é atendida pelo

servidor artificial, resultando em uma cadeia de mensagens de comprimento O(n).

A complexidade de tempo local refere-se ao tempo de realizar computacgoes locais
em um né entre o recebimento de duas mensagens consecutivas. Assim, o tempo local
gasto por cada no ¢ (servidor i) ¢ O(r;), onde r; é nimero de requisi¢oes do servidor i

(requisiges dos clientes mais proximos ao servidor).

A complexidade de memoria refere-se ao espaco de memoria para armazenar as infor-
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macoes necessarias para realizar as computacoes locais em um servidor. As informacoes

necessarias armazenadas por cada servidor sao as requisicoes dos clientes mais proximos,

logo, O(r;).

A heuristica DistPAC tem, no pior caso, complexidades de O(n.m) mensagens, de

O(n) tempo global, de O(r;) tempo local e de O(r;) de memoria.

5.3.2 Simplex de Transporte

A partir da solucao obtida pelo DistPAC, um tnico servidor inicia a construcao da arvore
T desta solucao para o célculo das variaveis duais u dos servidores (sT') e v de todas as
requisi¢oes (reqT’). Esta construcao atinge, entdo, todos os nos servidores e todos nos re-
quisi¢oes, resultando no envio de n.m mensagens. No entanto, para evitar que o algoritmo
pare no caso de uma degeneragao, toda vez que um noé requisi¢ao req7’(ri) nao continua a
construcao da arvore no primeiro passo do Simplex, mensagens em convergecast sao envi-
adas ao no servidor raiz em questao, resultando no envio de mais n+m mensagens. Como
este convergecast so é realizado em uma passada do Simplex, este niimero de mensagens
nao é considerado na complexidade. Quando esta construgao atinge um noé servidor s7'(7),
este propaga o valor de sua variavel dual u para todos os servidores, o que resulta no en-
vio O(n?) mensagens. Cada servidor sT'(i) ao receber o valor das variaveis duais u dos
outros servidores, encontra localmente uma atribuigao requisi¢ao-servidor aT'(sT,reqT)
que nao pertence a arvore de solu¢cao com menor custo reduzido negativo para entrar na
solucao, originando um ciclo. Este ciclo, no pior caso, conterd os n nos servidores s7T' e,
consequentemente, n nos requisicoes reql. O ciclo é identificado pelo id do servidor s7T;

que o originou.

Ao encontrar um ciclo, o servidor s7(i) propaga a informagao de ciclo entre os compo-
nentes do ciclo e encontra a atribuicao requisi¢cao-servidor que saira da solucgao, resultando
no envio de 2.n mensagens. Ao terminar esta propagacao, uma propagacao para atuali-
zacao dos fluxos das atribuicoes pertencentes ao ciclo é iniciada, resultando no envio de
mais 2.n mensagens. Entretanto, duas ou mais propagacoes de ciclo podem se encontrar.
Quando isto acontece, as propagacoes relacionadas aos ciclos com maiores custos reduzi-
dos (em caso de empate, os com maiores id’s) sao canceladas. Para cancelar um ciclo,
uma propagacao de cancelamento de ciclo é iniciada, o que resulta, no pior caso, no envio
de 2.n mensagens. Os ciclos nao cancelados, chamados de ciclos terminados, iniciam a
reconstrucao da arvore de solugao T com a atualizacao dos pais dos servidores (paisT) e

requisi¢oes (paireqT) pertencentes a subarvore t de solugao enraizada pela a atribuicao
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requisi¢ao-servidor (aT'(sT,reqT’)) que entrou na solugdo até a atribui¢do que saiu da
solucao. A atualizacao dos pais resulta, no pior caso, 2.n mensagens enviadas. Como no
méaximo n ciclos sdo descobertos (um por servidor), no pior caso, O(n?) mensagens sio
enviadas para propagac¢ao da informagao de ciclo, O(n?) mensagens para atualizagao de
fluxos de ciclo, O(n?) mensagens para cancelamento de ciclo e O(k.n) mensagens para

atualizacao de pais, onde k é o nimero de ciclos terminados e k£ < n.

Quando a atualizacao dos pais termina, a reconstrucao dos nos que foram atualizados
na arvore 71’ inicia, ou seja, o calculo das variaveis duais dos servidores s7' e requisicoes
reqT que tiveram seus pais atualizados na arvore T' é iniciado. O né6 (servidor sT'(i) ou
requisicao reqT’(ri)) que originou a atualizagdo dos pais também inicia uma propagagao
de aviso aos nos servidores sT que estao acima dele na arvore T para notificar que os
valores duais destes nos servidores nao foram modificados e que estes podem propagar o
valor de suas variaveis duais para os demais servidores (i. e. esses n6s nao precisaram
ser reconstruidos). Esta propagacao de aviso e o calculo das variaveis duais modificadas
resultam, no pior caso, no envio de 2.n e n.m mensagens, respectivamente. Cada servidor
sT'(i) ao receber o valor de todas as variaveis duais u dos outros servidores referente a
cada ciclo valido, inicia o processo de descoberta de ciclo, continuando o método Simplex

de Transporte até que nenhum servidor encontre mais um ciclo.

A complexidade de mensagens do Simplex de Transporte distribuido, DistST, é o
nimero de mensagens enviadas em cada passada do Simplex de Transporte para a con-
strucao da arvore solucao 7', a propagacao do valor da variavel u, a propagacao de in-
formacao de ciclo, a atualizacao dos fluxos, o cancelamento de ciclo, a atualizacao dos
pais e propagacao de notificacao de variavel dual nao modificada. Para cada iteracao do

Simplex de Transporte, a complexidade se resume em:

O(n.m) + O(n?) + O(n?) 4+ O(n*) + O(n*) + O(k.n) + O(k.n) (5.1)

Logo, a complexidade de mensagens é O(p.n.m), onde p é namero de iteragoes do

Simplex de Transporte.

A construcao da arvore de solucao T para o calculo das variaveis duais resulta em
uma arvore com altura de comprimento 2.n, no pior caso. Pois como a construcao atinge
todos os nos servidores e todos os nos requisi¢oes, o caminho desde o né servidor s7'(7)
que iniciou a construgao até a requisi¢cao folha reqT’(ri) de maior profundidade pode
percorrer todos os servidores sT e para percorrer cada servidor s7'(7), necessariamente,

uma requisi¢ao req?’(ri) também é percorrida e essas requisigoes sao diferentes. Assim,
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a maior cadeia de mensagens até o término da construcao da arvore 7', no pior caso, tera

comprimento 2.n.

No entanto, quando um servidor s7'(i) é atingido durante a construgdo da arvore
T, o valor da sua varidvel u é propagado para os demais servidores s7. Quando um
servidor sT'(i) recebe este valor propagado de todos os outros servidores, um ciclo pode
ser encontrado e uma propagacao de informacao de ciclo pode ser iniciada. Suponha que
um ciclo é encontrado e que este seja do servidor raiz sR a requisi¢ao folha reqT'(ri) de
maior profundidade, percorrendo todos os servidores s7’, ou seja, o ciclo tem comprimento
2.n. Assim, a propagacao de informacao de ciclo resulta em uma cadeia de mensagens
de comprimento 2.n. Quando esta propagacao termina, a atualizacao dos fluxos das
atribuicoes al' pertencentes ao ciclo inicia-se, resultando novamente em uma cadeia de
2.n mensagens. Se a propagacao de informagao de ciclo ou a atualizacao dos fluxos
encontrarem com outro ciclo de custo reduzido menor, o cancelamento de um ciclo é
feito e resulta, no pior caso, em uma cadeia de 2.n mensagens. O ciclo que nao foi
cancelado inicia a atualizacao dos pais dos servidores s7' e das requisi¢oes reql’ que terao
suas variaveis duais modificadas, resultando, no pior caso, uma cadeia de mensagens de
comprimento 2.n. Ao terminar a atualizacao dos pais, a propagacao de notificacao das
variaveis duais nao modificadas (cadeia de mensagens de comprimento 2.n, no pior caso)

e a reconstrucao da arvore 7' sao iniciadas.

A complexidade de tempo global do DistST relativa a uma passada do Simplex é a
soma do comprimento da cadeia de mensagens gerada a construcao da arvore solucao T’
(2.n), a propagacao do valor da variavel u (1), a propagagao de informacao de ciclo (2.n),
a atualizagao dos fluxos (2.n), a atualizacao dos pais (2.n) e propagacao de notificacao de

variavel dual ndo modificada(2.n). Isto resume-se em:

2n+14+2n+2n+2n+2n=11n+1~0(n) (5.2)

Logo, a complexidade de tempo global & O(p.n).

Durante a construcao da arvore de solucao 7', o tempo gasto de computagao entre o
recebimento e o envio de uma mensagem é o tempo para armazenar o valor da variavel dual
(O(1)) e selecionar um servidor s7°(7) (O(n)) ou uma requisicao reqT (i) (O(Tatendidas; )
onde Tuendidas; © 0 numero de requisi¢oes atendidas pelo servidor i) para continuar a

construgao.

Cada servidor sT'(i) ao receber os valores das variaveis duais de todos os outros servi-
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dores realiza o procedimento de encontrar ciclo. Para isto, é necessario percorrer o cami-
nho das variaveis duais do servidor s7'() e da requisi¢ao reqT'(ri) responséaveis pelo ciclo
(da raiz da arvore sR até o servidor sT(i) e a requisigao reqT'(ri)). Como este caminho

tem, no pior caso, comprimento 2.n, o tempo para realizar este procedimento é O(n).

Na propagacao de informacao de ciclo, o tempo gasto de computagao entre o recebi-

mento e o envio de uma mensagem ¢ o tempo para armazenar o caminho do ciclo (O(n)).

Durante a atualizacao dos fluxos, a atualizacao dos pais e propagacao de notificagao
de varidvel dual nao modificada, o tempo gasto de computacao entre o recebimento e o

envio de uma mensagem é o tempo de armazenar informacgoes necessarias e continuar a
propagagao (O(1)).

A complexidade de tempo local do DistST se resume em:

O<7aatendidasi) + O(”) + O(n) + O(l) ~ O(ratendidasi) (53)

Logo, a complexidade de tempo local é O(7uendidas;) > O(n).

Para realizar as computacoes locais durante o DistST é necessario que cada processo
servidor 7 armazene as seguintes informacoes: as requisicoes dos clientes mais proximos
(r:), as requisi¢oes atendidas(7 atendidas; ), © caminho do ciclo de cada requisi¢ao dos clientes
mais proximos (r;.n) e a quantidade atendida de cada servidor para cada contetudo (n.c),
onde ¢ é o nimero de contetdos disponiveis localmente). Assim, a demanda de memoria

de cada servidor para Simplex de Transporte distribuido é 7; + 74endidas;, + 7i-10 + n.C.

O algoritmo DistST tem, no pior caso, complexidades de O(p.n.m) mensagens, de
O(p.n) tempo global, de O(7atendidas;) tempo local e demanda de memoria = 7,47 atendidas; +

T;.n + n.c.

Uma alternativa para resolver o Simplex de Transporte seria a eleicao de um no lider
para resolver localmente o problema e depois propagar a informagao. A propagacgao de
informagao neste caso possui complexidade de mensagens de O(n?) (com tamanho corres-
pondente as listas de requisi¢oes) e O(n) de tempo global. Além disso, a complexidade
de tempo do algoritmo sequencial do Simplex de Transporte é O(p.n.m) . Considerando
essas complexidades e a demanda de memoéria do né lider, que é igual a demanda de
memoria dos n servidores, a abordagem distribuida proposta é uma alternativa atraente

para o problema.



Capitulo 6

Resultados Computacionais

Para validar o algoritmo proposto, os testes foram realizados no cluster OSCAR [15] que
possui 42 méaquinas com 2 processadores Intel Xeon QuadCore 2.66(GGHz, sendo que 40
méaquinas de processamento possuem 16GBytes de memoria, e 2 maquinas de login e
manutencao possuem 8GBytes. Todas as maquinas sao interligadas com switch Gigabit
Ethernet. O sistema operacional do cluster é o Red Hat Enterprise Linux Server versao
5.3. O algoritmo foi implementado em ANSI C e MPICH2 para simulacao distribuida com
troca de mensagens. Como o método do Custo Minimo apresenta melhores solugoes, em
média, do que o método do Canto Noroeste, somente os resultados do algoritmo Dist PAC

baseado no método do Custo Minimo sao apresentados.

As instancias utilizadas nos testes foram obtidas de [13| e estao disponiveis em [11].
As instancias sao divididas em trés classes: faceis de resolver, intermediarias e dificeis.
Para cada classe, ha 20 instancias, 5 para cada niamero de servidores, 10, 20, 30 e 50. Os
niumeros de requisi¢oes totais das instancias com 10, 20, 30 e 50 servidores sao, em média,
550, 1200, 2050 e 3300, respectivamente. Além disso, a largura de banda dos contetidos
considerada foi 15% do tamanho do contetdo associado a requisicao. As instancias con-
sideram que as requisi¢oes dos clientes estao nos servidores mais proximos a ele. Assim,

cada servidor possui uma lista de requisicoes.

Como descrito no Capitulo 5, as posicoes das réplicas sao dados de entrada para o
algoritmo. Estes dados nao estao disponiveis nessas instancias. Assim, esses dados foram
gerados através do posicionamento 6timo obtido por formulagdo matemética com o uso
do CPLEX [10] versao 11.2. Cada instancia foi executada 10 vezes e calculada a média
das execucoes para as solugoes encontradas e a média do tempo de CPU das execucoes.

Para a execucao de cada instancia foi utilizado a quantidade de processos igual ao niimero
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de servidores da instancia.

Os resultados para obtengao da solucao inicial estao apresentados na Tabela 6.1. Esta
tabela possui uma coluna com a identificacao das instancias, X Y, onde X é a quantidade
de servidores e Y é a identificacao da classe da instancia. Os valores Y de 1 a 5 identificam
as instancias da classe facil de resolver, os de 6 a 10, da classe intermediaria e, por fim, os
de 11 a 15, da classe dificil. A tabela também possui outras informacoes como o ntimero
de requisicoes, a solucao 6tima, as solugoes iniciais obtidas pelo método do Custo Minimo
sequencial e pelo DistPAC. Na Tabela 6.2, estao expostos os resultados do Simplex de
Transporte, em que sao apresentados a primeira solugao viavel o tempo de CPU gasto
pela versao sequencial do Simplex e pelo DistST, o ntimero de passos do executados pelo
Simplex sequencial e pelo DistST. Uma outra tabela também é utilizada para expor os
resultados, a Tabela 6.3. Nesta sao apresentados o tempo global e o nimero de mensagem

trocadas na simulacao das instancias.

A descricao dos resultados esta dividida em duas secoes. A primeira relata os resul-
tados encontrados durante a simulacao do DistPAC, ou seja, a solucao inicial obtida por
ele. E a segunda parte descreve os resultados obtidos durante a execucao do DistST, ou

seja, a etapa do Simplex de Transporte distribuido.

6.1 DistPAC

As solugoes iniciais obtidas pelo método do Custo Minimo sequencial e pela heuristica

DistPAC baseada neste método sao apresentadas na Tabela 6.1.

Nas instancias consideradas faceis, observa-se o valor de solucao igual a zero. Isto
ocorre devido a existéncia de réplicas de todos os contetidos em todos os servidores, o que
permite que para estas instancias, independendo do ntiimero de servidores, os algoritmos

do método de Custo Minimo sequencial e do DistPAC encontrem sempre o valor 6timo.

A partir das instancias intermediérias, é possivel observar valores altos para as solucoes
iniciais, tanto para o método sequencial, quanto para a heuristica distribuida. Isto ocorre
devido aos custos infinitos atribuidos aos enlaces de requisi¢oes por um contetido a um
servidor que nao possui este contetdo, pois estes algoritmos nao consideram a disponi-
bilidade de contetidos nos servidores. A distincao entre os servidores que possuem um
contendo e 0s que nao possuem ¢ feita utilizando custos infinitos para servidores que nao
possuem um determinado contetido, conforme descrito na Secao 2. Com isso, nada im-

pede esses algoritmos de utilizarem estas atribui¢oes com custo infinito para encontrar um
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Tabela 6.1: Solucao Inicial: Sequencial x Distribuido

Instancias N° de Otimo Solugao Inicial  Soluc¢ao Inicial Desvio
Requisi¢oes Sequencial Distribuida Padrao (%)

10 1 613 0.0 0.0 0.0 0.0
10 2 734 0.0 0.0 0.0 0.0
10 3 736 0.0 0.0 0.0 0.0
10 4 798 0.0 0.0 0.0 0.0
10 5 634 0.0 0.0 0.0 0.0
10_6 627 471763.2 471763.2 471763.2 0.0
10 7 675 306226.7 12055280.7 306226.7 0.0
10_8 641 378230.8 380742.9 379416.4 0.0
10 9 659 461161.2 360134314.9 66494292.1 57.5
10 10 649 501081.9 516505.8 516538.4 1.1
10 11 627 471763.2 471763.2 471763.2 0.0
10 12 675 316065.0 104204534.4 93844995.3 7.6
10_13 641 378230.8 380742.9 379416.4 0.0
10 14 659 461161.2 360134314.9 104635498.3 54.3
10_15 649 501081.9 516505.8 519472.7 0.8
201 1915 0.0 0.0 0.0 0.0
20 2 1830 0.0 0.0 0.0 0.0
20_3 2100 0.0 0.0 0.0 0.0
20 4 1660 0.0 0.0 0.0 0.0
20 5 1695 0.0 0.0 0.0 0.0
20 6 1289 1434569.8 298622393.5 69422807.0 106.5
20 7 1356 916305.8 974232.0 950868.2 0.6
20_8 1314 1158373.3 252787669.9 186742182.3 34.6
20 9 1352 1160990.9 814687624.4 542353658.5 18.8
20_10 1367 853256.2 864901.9 864244.9 0.1
20 11 1289 1434569.8 298622393.5 90560889.4 80.4
20 12 1356 916305.8 974232.0 951266.7 0.7
20 13 1314 1158373.3 252787669.9 181488041.3 19.7
20 14 1352 1160990.9 814687624.4 481505793.2 22.6
20 15 1367 839075.6 845560.6 845502.6 0.2
30 1 2765 0.0 0.0 0.0 0.0
30 2 2296 0.0 0.0 0.0 0.0
30_3 2450 3192.4 3192.4 31924 0.0
30 4 2422 0.0 0.0 0.0 0.0
30_5 2961 0.0 0.0 0.0 0.0
30 6 2007 1443886.8 1452805.4 1471336.8 0.3
30 7 1963 1280967.4 1299447.3 1311361.4 0.2
30 8 2021 1132308.9 1187075.7 1168246.4 1.6
30 9 1991 1169034.7 1219235.1 1226494.9 0.4
30 10 1998 1150970.7 111066243.5 87874821.9 50.7
30 11 2007 1458770.6 1467689.2 1487350.1 0.2
30_12 1963 1280967.4 1299447.3 1308424.3 0.4
30 13 2021 1132308.9 1187075.7 1168002.0 1.5
30_14 1991 1182624.5 1232757.0 1241409.1 0.3
30 15 1998 1150970.7 111066243.5 68044773.5 113.0
50 1 4536 0.0 0.0 0.0 0.0
50 2 4620 23162.4 23162.4 23162.4 0.0
50 3 4800 34877.9 34877.9 34877.9 0.0
50 4 3646 0.0 0.0 0.0 0.0
50 5 4884 49511.3 49511.3 49511.3 0.0
50 6 3391 2223511.6 232991437.3 2326645.0 0.9
50_7 3329 1655211.8 1674253.3 1670466.6 0.2
50 8 3214 3065126.1 81444219.6 100397234.8 68.0
50_9 3303 3029900.9 3111283.4 3117664.5 0.4
50 10 3295 2196471.3 2250426.7 2227283.9 0.5
50 11 3391 2223511.6 232991437.3 2333774.6 0.7
50 12 3329 1655211.8 1674253.3 1668489.5 0.2
50 13 3314 3065126.1 81444219.6 162122967.7 35.3
50 14 3303 3011459.5 163208074.1 14219737.9 126.4
50 15 3295 2196403.0 2223242.6 2217503.0 0.2
Média 2018 868251.1 76845373.0 38040322.8 13.5




6.2 DistST 76

solucao inicial. No entanto, estas solucoes obtidas sao consideradas vidveis teoricamente,
mas na pratica nao sao. Assim, é possivel observar desvios padrao com porcentagens
acima de 100, devido a presenca de inviabilidades praticas na solucao, o que pode gerar
solugoes muito altas. Por isso, é necessario o uso do Simplex de Transporte para obter

uma solucao viavel na pratica para o problema.

Apesar desses valores altos serem observados para as duas abordagens, sequencial e
distribuida, as solu¢oes iniciais obtidas pela heuristica DistPAC sdo, em média, 50.5%
melhores do que o método sequencial. Pois, o envio de mensagens para alocacao de
requisi¢oes no DistPAC é nao-deterministico. Isto pode ocasionar na obtencao de solugoes
melhores devido as ordens de alocacoes poderem ser diferentes, fato que nao acontece na

abordagem sequencial, onde a ordem de alocacao é sempre a mesma.

6.2 DistST

Na Tabela 6.2, o tempo de CPU da execucao do Simplex sequencial e do Simplex dis-
tribuido estao apresentados na quinta (Tempo) e na décima primeira coluna (Tempo),
respectivamente. Este tempo corresponde somente o tempo de CPU da etapa do Simplex
de Transporte, nao é considerado o tempo gasto para obter uma solucao inicial para o
problema. Na sexta (N°. de Passos) e na tltima coluna (N°. de Passos), o nimero de
passos realizados pelo Simplex sequencial e pelo DistST também sao apresentados, respec-
tivamente. Como solucoes nao viaveis sao encontradas inicialmente, a primeira solucao
viavel, o tempo gasto e o niimero de passos necessarios para obter esta solucao, tam-
bém, sao apresentados na tabela. Estas informacoes estao, respectivamente, na segunda
(Solugao), terceira (Tempo) e quarta (N.° de Passos) coluna para a versao sequencial e,
respectivamente, na sétima (Solu¢ao), nona (Tempo) e décima (N.° de Passos) para a

versao distribuida

Nesses experimentos, foi observado que em alguns passos do DistST, o algoritmo
nao encontra ciclos distintos entre si que possam ser processados paralelamente. Assim, a
quantidade méxima observada de ciclos processados em paralelos em um passo do Simplex
foi 3. Contudo, em média, o algoritmo, quando encontra ciclos em paralelos, encontra 2.
Isto ocorre, pois os ciclos encontrados com custo reduzido menor sao compostos de muitos
servidores e requisi¢oes, o que dificulta a obtencao de ciclos com componentes distintos

na arvore de solucao.

Para as instancias faceis, observa-se um tempo similar nas duas abordagens, sequencial
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Tabela 6.2: Simplex de Transporte: Sequencial x Distribuido

Sequencial Distribuido
Instancias Solucao Viavel Solucao Final Solugao Viavel Solucao Final
Solugao  Tempo N.° de | Tempo N° de | Solugao Desvio Tempo N° de | Tempo N° de
(s) Passos (s) Passos Padrdo (%) (s) Passos (s) Passos
10 1 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.00 1 0.00 1
10 2 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.00 1 0.00 1
10 3 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.00 1 0.00 1
10 4 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.00 1 0.00 1
10_5 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.00 1 0.00 1
10 6 471763.2 0.00 1 0.00 1 471763.2 0.0 0.00 1 0.00 1
10_7 306302.9 0.00 2 0.00 3 306226.7 0.0 0.00 1 0.00 1
10 8 380742.9 0.00 1 0.00 5 379416.4 0.0 0.00 1 0.00 2
10 9 469533.0 0.00 19 0.01 24 473679.5 2.2 0.00 3 0.08 21
10 10 516505.8 0.00 1 0.00 11 516538.4 1.1 0.00 1 0.06 18
10 11 471763.2 0.00 1 0.00 1 471763.2 0.0 0.00 1 0.00 1
10_12 316443.0 0.00 6 0.00 7 316065.0 0.0 0.00 3 0.01 4
10 13 380742.9 0.00 1 0.00 5 379416.4 0.0 0.00 1 0.00 2
10_14 469533.0 0.00 19 0.01 24 475190.2 24 0.00 5 0.09 23
10 15 516505.8 0.00 1 0.00 11 519472.7 0.8 0.00 1 0.07 22
20 1 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.00 1 0.00 1
20 2 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.10 1 0.10 1
20 3 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.00 1 0.00 1
20 4 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.00 1 0.00 1
20 5 0.0 0.00 1 0.00 1 0.0 0.0 0.00 1 0.00 1
20 6 1465555.5  0.03 18 0.09 53 1480731.9 0.6 0.00 6 0.32 47
20 7 974232.0 0.00 1 0.15 87 950868.2 0.6 0.00 1 0.55 78
20 8 1165684.8  0.02 13 0.05 27 1168902.4 0.2 0.01 13 0.22 33
209 1162230.5 0.10 58 0.13 75 1173135.2 0.7 0.29 44 0.55 87
20 10 864901.9 0.00 1 0.03 18 864244.9 0.1 0.00 1 0.12 22
20 11 1465555.5 0.03 18 0.09 53 1477462.1 0.4 0.00 7 0.31 46
20 12 974232.0 0.00 1 0.16 87 951266.7 0.7 0.00 1 0.54 80
20 13 1165684.8  0.02 13 0.05 27 1179776.5 2.8 0.14 12 0.24 36
20 14 1162230.5 0.10 58 0.13 75 1173851.7 0.7 0.30 44 0.52 82
20 15 845560.6 0.01 1 0.03 13 845502.6 0.2 0.00 1 0.07 13
30 1 0.0 0.01 1 0.01 1 0.0 0.0 0.01 1 0.01 1
30_2 0.0 0.01 1 0.01 1 0.0 0.0 0.01 1 0.01 1
30 3 3192.4 0.01 1 0.01 1 3192.4 0.0 0.01 1 0.01 1
30 _4 0.0 0.01 1 0.01 1 0.0 0.0 0.01 1 0.01 1
30 5 0.0 0.02 1 0.02 1 0.0 0.0 0.01 1 0.01 1
30 6 1452805.4 0.01 1 0.18 34 1471336.8 0.3 0.00 1 0.43 43
30 7 1299447.3 0.00 1 0.18 37 1311361.4 0.2 0.01 1 0.49 50
30 8 1187075.7 0.00 1 0.33 64 1168246.4 1.6 0.01 1 0.57 61
30 9 1219235.1 0.00 1 0.39 79 1226494.9 04 0.01 1 0.97 95
30 10 1178768.2  0.05 10 0.24 47 1176347.8 0.7 0.16 7 0.60 54
30_11 1467689.2 0.01 1 0.17 34 1487350.1 0.2 0.00 1 0.44 43
30 12 1299447.3  0.01 1 0.18 37 1308424.3 0.4 0.01 1 0.48 48
30_13 1187075.7 0.01 1 0.33 64 1168002.0 1.5 0.01 1 0.57 61
30 14 1232757.0 0.00 1 0.38 7T 1241409.1 0.3 0.01 1 0.92 97
30 15 1178768.2 0.04 10 0.23 47 1176740.3 1.0 0.15 9 0.54 50
50 1 0.0 0.04 1 0.04 1 0.0 0.0 0.02 1 0.02 1
50 2 23162.4 0.05 1 0.05 1 23162.4 0.0 0.09 1 0.19 3
50 3 34877.9 0.04 1 0.04 1 34877.9 0.0 0.02 1 0.02 1
50 4 0.0 0.03 1 0.03 1 0.0 0.0 0.02 1 0.02 1
50 5 49511.3 0.05 1 0.05 1 49511.3 0.0 0.02 1 0.02 1
50_6 2351414.6 0.63 26 4.26 171 2326645.0 0.9 0.02 1 3.37 150
50 7 1674253.3  0.04 1 0.80 33 1670466.6 0.2 0.02 1 0.55 30
50_8 3149847.0 0.18 8 2.85 122 3161766.5 2.1 0.50 13 3.83 144
50 9 3111283.4 0.03 1 2.61 109 3117664.5 0.4 0.02 1 2.40 104
50 10 2250426.7 0.04 1 1.45 61 2227283.9 0.5 0.02 1 1.07 47
50 11 2351414.6 0.64 26 4.28 171 2333774.6 0.7 0.02 1 3.39 150
50 12 1674253.3  0.03 1 0.80 33 1668489.5 0.2 0.02 1 0.50 28
50_13 3149847.0 0.17 8 2.85 122 3311723.0 8.7 0.69 14 3.78 155
50 14 3078388.5  0.27 12 2.99 125 | 3090349.7 0.3 0.02 2 3.17 110
50 15 2223242.6 0.03 1 0.92 39 2217503.0 0.2 0.02 1 0.85 41
Média 889564.8 0.05 6 0.46 36 892456.6 0.6 0.05 2 0.55 37
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e distribuida, visto que a solucao inicial obtida nessas instancias é 6tima, sendo assim, o

Simplex somente é utilizado para verificar a otimalidade da solucao.

Para as demais classes de instancias, alguns casos sao ressaltados e descritos em
particular. O primeiro caso pode ser exemplificado pela instancia 50 14. Neste caso,
o tempo do Simplex sequencial é um pouco menor do que o algoritmo DistST, mesmo
este realizando um ntimero menor de passos. O numero de passos menor é justificado
pelo fato da solucao inicial distribuida ser melhor do que a sequencial. J& o tempo maior
gasto pela abordagem distribuida ¢ porque o DistST encontra ciclos paralelos em uma
quantidade pequena de passos. Essa quantidade nao é suficiente para melhorar o tempo
da abordagem distribuida, em relacao a sequencial, por causa do tempo gasto com as

trocas de mensagens do DistST.

Um segundo caso pode ser exemplificado pela instancia 50 12. Neste caso, o tempo
de CPU gasto pelo DistST é menor do que o Simplex sequencial e o niimero de passos
também. Como as solugoes iniciais sao similares, onde a solucao inicial do DistPAC é
apenas 0.3% melhor do que a solucao inicial do método sequencial, pode-se concluir que a
quantidade de passos em que o DistST obteve ciclos paralelos foi suficiente para diminuir
o tempo de execucao do Simplex de Transporte, considerando o tempo das trocas de
mensagens. No entanto, existe também o caso observado na instancia 50 11, em que o
tempo e o nimero de passos da abordagem distribuida sao ainda muito menores do que
os da abordagem sequencial. Esta diferenca maior se deve a solucao inicial muito melhor
alcancada pelo DistPAC. Um outro caso, observado na instancia 30 1/, é que tanto o
tempo quanto o namero de passos sao maiores no DistST. Isto é justificado pela solucao
inicial pior do DistPAC. No entanto, a solucao inicial da instancia 30 15 obtida pelo
DistPAC é melhor do que a solucao inicial do método sequencial, e o tempo gasto e o
ntmero de passos executado pelo DistST sao maiores. Isto ocorre porque a solucao inicial
melhor obtida por DisPAC pode convergir mais lentamente para a solucao 6tima do que

uma solucao inicial pior.

Ainda na Tabela 6.2, pode-se observar que a maioria das instancias encontra uma
solucao viavel realizando poucos passos do Simplex de Transporte, sendo esta de boa
qualidade e ficando, em média, 1.6% do 6timo, tanto para a versao sequencial quanto

para a distribuida.

Na Tabela 6.3, sao apresentadas o niimero de mensagens e o tempo global (conforme
descrito na Secao 5.3.2) da heuristica DistPAC em conjunto com o algoritmo DistST.

Apesar do nimero de mensagens ser alto, este nimero é menor do que a complexidade
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teorica de mensagens (O(p.n.m)). E o tempo global encontrado é o mesmo esperado pela

complexidade de tempo global tedrica (O(p.n)).

Portanto, os resultados mostraram que o algoritmo DistST obteve a solu¢ao 6tima em
tempos compativeis, na média, com a versao sequencial, mesmo com algumas instancias
nao alcangando um grau de paralelismo desejado. Mas devido a natureza do problema ser
distribuida, onde os dados estao dispersos em uma rede, o algoritmo se mostra uma alter-
nativa atraente para resolver o problema de forma satisfatoria. Além disso, o algoritmo
pode ser utilizado nao s6 para obter a melhor solucao, a 6tima, mas como também para

encontrar uma solucao de boa qualidade realizando apenas alguns passos do Simplex.

Tabela 6.3: Nimero de Mensagens e Tempo Global: DistPAC e DistST

Instancias N® de Tempo Instancias N® de Tempo
Mensagens  Global Mensagens  Global
10 1 511 31 20 1 1821 25
10 2 511 34 20 2 1821 41
10 3 511 32 20 3 1821 36
10 4 511 35 20 4 1821 32
10 5 511 29 20 5 1821 41
10 6 953 33 20 6 88059 1946
10 7 809 31 20 7 129604 4663
10_8 1325 87 20 8 56851 1804
10 9 10696 745 20 9 144346 3541
10_10 9061 564 20 10 34759 806
10 11 953 32 20 11 86359 1914
10 12 2290 137 20 12 129986 4807
10 13 1326 87 20 13 60097 1878
10 14 11399 844 20 14 137740 3344
10 15 10645 665 20 15 21606 428
30 1 3931 50 50 1 10551 67
30 2 3931 53 50 2 26947 116
30 3 3993 40 50 3 11227 64
30 4 3931 52 50 4 10551 69
30 5 3931 53 50 5 11521 74
30 6 157277 2057 50 6 1349196 7450
30 7 173295 2665 50 7 250870 1061
30 8 197913 2768 50 8 1325242 8135
30 9 325215 4653 50 9 950912 4865
30 10 187902 3269 50 10 414222 1991
30 11 159776 2083 50 11 1350529 7461
30 12 165810 2502 50 12 236214 964
30 13 199496 2738 50 13 1414197 8449
30 14 327944 4603 50 14 1018436 5764
30 15 174515 2892 50 15 358956 1681




Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho aborda o Problema de Atribuir Clientes (PAC) a servidores em uma Rede
de Distribui¢ao de Conteudos (RDC). O problema foi modelado como um Problema de
Transporte, que é um problema muito estudado na area de fluxo de redes e pode ser
resolvido de forma exata por programacao linear através de um algoritmo especializado

conhecido como Simplex de Transporte.

Dada a natureza distribuida do problema, em que as informacoes de localizacao de
contetidos e requisicoes estao distribuidas entre os servidores de uma RDC, e com isso, o
custo da coleta, do armazenamento e da atualizacao destas informacoes em um né central
pode ser proibitivo, um algoritmo distribuido é proposto e executado em servidores que

possuem um conhecimento limitado sobre a rede.

O algoritmo combina uma heuristica distribuida baseada nos métodos sequenciais do
Canto Noroeste e do Custo Minimo para obtencao de uma solugao inicial vidvel para o
Simplex de Transporte, denominada DistPAC, e um algoritmo distribuido para resolver

o Simplex de Transporte aplicado ao PAC, denominado DistST.

Por se tratar de um algoritmo distribuido para o Simplex de Transporte, sua apli-
cacao nao se limita ao PAC, podendo, também, ser utilizado para resolver, de maneira
geral, qualquer problema modelado como um Problema de Transporte, cujos dados estao

geograficamente distribuidos.

O algoritmo resolve o PAC com informacoes de requisi¢des por contetidos de um dado
instante de tempo. Sendo assim, pode também ser utilizado para a avaliacao da rede. As
requisicoes sao extraidas durante um intervalo de tempo, permitindo obter a estatistica do
numero de requisi¢cdes por um determinado conteudo. A estatistica pode, entdao, compor os

dados de entrada do problema. Assim, é possivel obter informacoes importantes da rede,
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como a carga nos servidores e o custo total de transporte dos contetidos, possibilitando

melhorias na QoS da rede.

Para validar o algoritmo proposto, testes foram realizados em instancias existentes na
literatura para problemas em RDC. Assim, a heuristica DistPAC apresentou resultados,
em média, melhores do que os métodos sequenciais e o algoritmo DistST resolveu o PAC

em tempos compativeis com a versao sequencial.

Os resultados obtidos pela heuristica DistPAC juntamente com um mecanismo de
trocas de atribuicoes que melhora a solucao obtida estao no artigo aceito para publicacao

no XLIIT Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional [7].

Como trabalho futuro, propoe-se um estudo mais aprofundando nos algoritmos dis-
tribuidos propostos para melhorar o grau de paralelizacao e a construcao de instancias
com quantidades maiores de servidores e de requisi¢coes que explorem melhor a realidade

das RDCs e que favorecam os processamentos paralelos do algoritmo.
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APENDICE A - Pseudocodigos

Neste apéndice, alguns pseudocodigos referenciados no Capitulo 5 sao apresentados para

o leitor que busca mais detalhes sobre os procedimentos. Eles estao divididos de acordo

com cada etapa do passo do Simplex de Transporte.

A.l

Construcao da arvore de solucao dual

Os procedimentos desta secao representam o mecanismo de escolha de um servidor para

continuar a construcao da arvore de solucao inicial quando acontece o caso de degeneracao

na solucao.

Algoritmo 33: Ao receber uma mensagem ATENDCOM PREQ(r, s, atingidos) do servidor

7

1 procAtendeuCompletoReq(r, s, atingidos);

Algoritmo 34: procAtendeuCompletoReq(r, s, atingidos)

1 servAtingidos := servAtingidos U atingidos;
2 se s < menorFEscolhido entao

3
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16
17

menorEscolhido := s;
reqEscolhido := r;

se recebeu ATENDCOMPREQ de todos os servidores que meuld atendeu entao

se servRaiz = 1 entao
servRaiz := 0;
se serAtingidos ndo possui todos os servidores entao
se menorEscolhido! = meuld entao
envia CONTINU A(reqEscolhido, servAtingidos) para o servidor
menor Escolhido;
senao
procContinua(reqEscolhido, servAtingidos);
senao
se paiServDU! = meuld entao
envia ATENDCOMPLETO(reqEscolhido, menorEscolhido, servAtingidos) para
o servidor paiServDU;
senao
procAtendeuCompleto(reqE scolhido, menor Escolhido, servAtingidos);
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Algoritmo 35: Ao receber uma mensagem ATENDCOM PLETO(r, s, atingidos) do servidor
7

1 procAtendeuCompleto(r, s, atingidos);

Algoritmo 36: procAtendeuCompleto(r, s, atingidos)

1 servAtingidos := servAtingidos U atingidos; se s < menorEscolhido entao

2 menorEscolhido := s;

3 reqEscolhido := r;

4 se recebeu ATENDCOMPLETO de todos os servidores que atenderam r entao

5 se servPaiDV,! = meuld entao

6 envia ATENDCOM PLETO(reqEscolhido, menorEscolhido, servAtingidos) para o
servidor servPaiDV,.;

senao
procAtendeuCompleto(reqE scolhido, menor Escolhido, servAtingidos);

® =

Algoritmo 37: Ao receber uma mensagem CONTINU A(r, atingidos) do servidor i

1 procContinua(r, atingidos);

Algoritmo 38: procContinua(r, atingidos)

1 servAtingidos := servAtingidos U atingidos; Selecione um servidor s que nao pertenca a
ser Atingidos;
2 participa,s == 1;
3 se s! = meuld entao
4 envia DEGENERACAO(custos — dualV,., r, cont,., caminho, caminhoTam) para o servidor
5
5 servRaiz = 1;
6 procVaru(s,custos — dualV,.,r, cont,, caminhoReq", caminhoReqTam,., 1);

Algoritmo 39: Ao receber uma mensagem DEGEN ERAC AO(variavel, r, caminho, caminhoTam)
do servidor ¢

1 servRaiz :=1;
2 procVaru(i,variavel, r, caminho, caminhoTam, idCiclo);

Algoritmo 40: Ao receber uma mensagem URECUSADO (variavel, r,idCiclo) do servidor i

1 participa,; = 0;

2 Selecione um servidor s’ néo escolhido que atendimento,y > 0 ;

3 se s'! = meuld entao

4 envia VARU (variavel,r, caminhoReq" , caminhoReqTam,., idCiclo) para o servidor s';
5 senao

6 procVaru(s', custog — dualV,.,r, caminhoReq", caminhoReqTam,.,idCiclo);
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A.2 Selecao de Ciclo

Os algoritmos desta se¢ao consistem do procedimento que encontra um ciclo na arvore de
solucao dado dois caminhos, do mecanismo de descoberta de ciclo através da propagacao

da mensagem PCICLO e da atualizacao dos fluxos de um ciclo.

Algoritmo 41: encontraCiclo(r, s, caminho, caminhoTam)

1 se caminhoServTam > 0 entao

2 auxl := 0; /«variavel auxiliarx/
3 aux?2 = 0; /«variavel auxiliarx/
4 enquanto auxl < caminhoTam e aux2 < caminhoServTam faga
5 se caminhog,1 = caminhoServg,.» entao
6 aurl = auxl + 1;
7 aux? = aux2 + 1;
8 senao
9 exit;
10 cicloTam := (caminhoTam — auxl) — (caminhoServTam — aux?2) + 3;
11 se caminhoServg, o = {s,r} entao
12 cicloTam := (caminhoTam — auxl) — (caminhoServTam — auxz2) + 1;
13 senao
14 se caminhogy,1 = {meuld} entao
15 cicloTam = (caminhoTam — auxl) — (caminhoServTam — auz2) + 1;
16 aux? = aur2 + 1;
17 ciclog := {meuld};
18 para k=1 até caminhoServTam — 1 faga
19 cicloy, := caminhoServeaminhoServTam—k;
20 se ciclog_1! = {s,r} entao
21 se auzrl = azxu2 entao
22 cicloy, := caminhoServeaminhoServTam—k;
23 aurl = auxl — 1;
24 para k = caminhoServlam — auxl + 1 até cicloTam — 1 faga
25 cicloy, := caminhoServgyz2;
26 auzr2 = aur2 + 1;
27 ciclocicioTam—1 1= {Sa T};
28 senao
29 cicloT'am := caminhoTam + 1; para k =0 até caminhoTam — 1 faga
30 cicloy, := caminhoServe.aminhoServTam—k;

31 CiczocicloTamfl = {87T};
32 retorna ciclo;
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Algoritmo 42: procCiclo(cr,valor, i, pos, idCiclo, ciclo, cicloT am)

1
2
3
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22
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24
25
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27
28
29

30

31

32
33

req = funcReq(ciclopes);
se ((req! = —1) e (idCicloRegreq = —1)) ou ((req = —1) e (idCicloServ = —1)) entao
se (req! = —1) e (idCicloReg,eq = —1) entao
1dCicloReq = 1dC'iclo;
cicloReqyeq = ciclo;
cicloReqTamy..q := cicloT'am;
posClicloRegycq 1= pos;
crReqyeq == cr;
se atendimento,; < valor entao
valor := atendimento,;;
senao
se (req = —1) e (idCiclo = —1) entao
idClicloServ := idCliclo;
cicloServ := ciclo;
cicloServ := cicloTam;
posC'icloServ := pos;
crServ := cr;
se pos < cicloTam — 1 entao
se funcServ(ciclopes+1! = meuld) entao
envia PCICLO(cr,valor,pos + 1,idC'iclo, ciclo, cicloTam) para o servidor de
funeServ(ciclopos+1);
senao
procCiclo(er,valor, meuld, pos + 1,idCliclo, ciclo, cicloTam);
senao
se req! = —1 entao
pos = 0;
achouVarSainte := 0;/+varidvel auxiliars/
varSainte := {};
se funcServ(cicloyes! = meuld) entao
envia
ATUALIZACICLO(cr,achouV arSainte, valor, pos, idCiclo, ciclo, cicloT am,
varSainte) para o servidor de funcServ(ciclopes);
senao
atualizaCiclo(cr, achouV arSainte, valor, meuld, pos, idC'iclo, ciclo, cicloT am,
varSainte);
senao
cancelamento(cr, req, pos, valor, i, pos, idC'iclo, ciclo, cicloTam);
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Algoritmo 43: atualizaCiclo(achou,valor,i, pos,idCiclo, ciclo, cicloTam, variavel S)

1 req := funcReq(ciclopes);
2 se ((req! = —1) e (idCicloReqyeq = idCiclo)) ou ((req = —1) e (idCicloServ = idCiclo)) entao

3
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35

36
37
38
39
40
41
42
43

se req = —1 entao
se pos = 0 entao
conteudoA := funcCont(ciclogicioram—1);
senao
conteudoA := funcCont(ciclopes—1);
se pos = cicloTam — 1 entao
conteudoD := funcCont(ciclog);
prox := funcServ(ciclog);
senao
conteudoD := funcCont(pos + 1);
prox := funcServ(ciclopest1);
se atendel;conteudoa > 0 entao
atendeuiconteudoA = atendeuiconteudoA + UalOT;

senao
atendel;conteudoa = valor;
0 := valor;

atendeuprozconteudoD = atendeuproa:conteudoD - U(IZOT‘;
se (achou = 0)e(atendevp,opcontendonp = 0) entao
at@ndeupro;cconteudoD =1
senao
se req! = 1 entao
atendimento,eq; = atendimentor,eq; — valor;
se pos = ciclol'am — 1 entao
prox := funcServ(cicloy);
tetaReqyeq 1= valor;
se (achou = 0)e atendimento,; = 0 entao
participay.eq; = 0;
achou = 1;
variavel S := {req, meuld, i, paiReq,,idCiclo,r,—1};
atendimento,pror 1= atendimentop,o, + valor;
se pos < cicloT'am — 1 entao
se funcServ(ciclopost1! = meuld) entao
envia
ATUALIZACICLO(achou,valor, pos + 1,idC'iclo, ciclo, cicloT am, variavelS) para
o servidor de funcServ(ciclopest1;
senao
atualizaCiclo(achou, valor, meuld, pos + 1,idC'iclo, ciclo, cicloT am, variavel S);
senao
envia CICLOTERMINADO(idC'iclo) para todos os servidores s, onde s! = meuld;
servCicloIniciado := servCiclolniciado — {i};
prox = funcServ(cicloy);
participareqpror = 1;
varSainte := variavel S

44 verificaPasso();
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A.3 Cancelamento de Ciclo

Os pseudocodigos desta parte apresenta o mecanismo de cancelamento de um ciclo com

o processo de cancelar os sucessores e os antecessores de um dado componente do ciclo.

Algoritmo 44: cancelamento(cr,req,valor, i, pos,idCiclo, ciclo, cicloTam)

1 se ((req! = —1) e (idCicloRegreq! = —1)) ou ((req = —1) e (idCicloServ! = —1)) entao

2 se ((req! = —1) e (idCicloRegreq! = —1) e ((cr < crRegreq) ou ((cr = crRegreq) €
(idCiclo < idCicloRegreq)))) ou ((req = —1) e (idCicloServ! = —1) e ((er < erServ) ou
((er = erServ)e (idCiclo < idCicloServ)))) entao

3 se (req! = —1) e (idCicloReg,eq! = —1) entao
4 antPos = posCicloReqyqq;
5 se antPos < cicloReqTamy.q — 1 entao
6 proxPos := pos + 1;
7 senao
8 proxPos := —1;
9 cicloAux = cicloRegyeq;
10 cicloAuxTam := cicloReqT amy.q;
11 senao
12 se (req = —1) e (idCicloServ! = —1) entao
13 antPos := posClicloSeruv;
14 se antPos < cicloServTam — 1 entao
15 proxPos := pos + 1;
16 senao
17 proxPos := —1;
18 cicloAuz := cicloSeruv;
19 cicloAuxTam := cicloServTam;
20 se varSainte! = {} e varSainte.ciclo = idC'iclo entao
21 varSainte := {};
22 envia CICLOCANCFELADO(idCiclo) para todos os servidores s, onde s! = meuld;
23 servCicloIniciado := servCicloIniciado — {i};
24 se proxPos! = —1 entao
25 cancelaFrente(proxPos, cicloAuz, cicloAuxTam);
26 cancelaAtras(antPos, cicloAuz, cicloAuzTam);
27 procCiclo(cr,valor, i, pos, idC'iclo, ciclo, cicloTam);
28 senao
29 se ((req! = —1) e (idCicloRegreq! = —1) e ((cr > crRegreq) ou ((¢r = crRegreq) €
(tdCiclo > idCicloRegreq)))) ou ((req = —1) e (idCicloServ! = —1) e ((cr > crServ) ou
((er = erServ)e (idCiclo > idCicloServ)))) entao
30 envia CICLOCANCELADO(idCiclo) para todos os servidores s, onde
s! = meuld,
31 servCicloIniciado := servCicloIniciado — {i};
32 se varSainte! = {} e varSainte.ciclo = idCiclo entao
33 varSainte = {};
34 cancelaAtras(pos, ciclo, cicloTam);

35 verificaPasso();
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Algoritmo 45: cancelaFrente(pos,idCiclo, ciclo, cicloTam)

se funcServ(ciclopes)! = meuld entao

envia CANCELACICLOF (pos,idCiclo, ciclo, cicloT'am) para funcServ(ciclopes);
senao

procCancelaCicloFrente(pos, idC'iclo, ciclo, cicloTam)

AW N =

Algoritmo 46: procCancelaCicloFrente(pos,idCiclo, ciclo, cicloTam)

1 entrei := falso;

2 req := funcReq(ciclopes);

3 se (req! = —1) e (idCicloReg,eq = idCiclo) entao
4 idCicloReqreq := —1;

5 cicloReqreq == {};
6 entrei := verdade;
7 se tetaReg,cq! = —1 entao
8 se pos = cicloT'am — 1 entao
9 prox := funcServ(cicloy);
10 senao
11 prox := funcServ(ciclopesy1);
12 valor := tetaReqyeq;
13 tetaReqyeq 1= —1;
14 participareqmentd = 1;
15 atendimentoreqmeurd := atendimentoreqmeurd + valor;
16 atendimentoreqprox 1= atendimentoreqproz — valor;
17 senao
18 se (req = —1) e (idCicloServ = idCiclo) entao
19 idClicloServ := —1;
20 cicloServ := {};
21 entrei := verdade;
22 se teta! = —1 entao
23 valor = teta;
24 teta == —1;
25 se pos = 0 entao
26 conteudoA := funcCont(ciclogicioTam—1);
27 senao
28 conteudoA = funcCont(ciclopos—1);
29 se pos = cicloT'am — 1 entao
30 conteudoD := funcCont(ciclog);
31 prox := funcServ(ciclop);
32 senao
33 conteudoD := funcCont(pos + 1);
34 prox := funcServ(ciclopest1);
35 atendeumeu]dconteudoA = atendeumeuldconteudo/i - ’UG,ZOT;
36 atendeuprozconteudoD = atendeuprorconteudoD + valor;

37 se pos < cicloTam — 1 e entrei = verdade entao
38 cancelaFrente(pos + 1,idCiclo, ciclo, cicloTam)
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Algoritmo 47: cancelaAtras(pos,idCiclo, ciclo, cicloTam)

1
2
3
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req = funcReq(ciclopes);
se (req! = —1) e (idCicloReg,cq = i1dCiclo) entao

idCicloReqyeq == —1;
cicloReqreq == {};
entrei := verdade;
se tetaRegrcs! = —1 entao
se pos = cicloT'am — 1 entao
prox = funcServ(ciclog);
participaregpror = 0;
senao
prox := funcServ(ciclopest1);
se pos = 0 entao
ant ;= funcServ(ciclocicioram—1);
senao
ant == funcServ(ciclopes—1);
valor := tetaReqycq;
tetaReqyeq 1= —1;
atendimentoreqprox 1= atendimentoreqproz — valor;
atendimentoreqant = atendimentoreqant + valor;
senao
se (req = —1) e (idCicloServ = idCiclo) entao
idClicloServ := —1;
cicloServ := {};
entrei := verdade;
se teta! = —1 entao
valor = teta;
teta := —1;
se pos = cicloTam — 1 entao
conteudoA := funcCont(cicloy);
ant := funcServ(ciclog);
senao
conteudoA := funcCont(pos + 1);
ant := funcServ(ciclopes+1);
se pos = 0 entao
conteudoD := funcCont(ciclogicioTam—1);
prox := funcServ(ciclogicioram—1);
senao
conteudoD := funcCont(ciclopos—1);
prox = funcServ(ciclopes—1);
atendeuantconteudoA = atendeuantconteudo/l + U(IZOT;
atendeupromconteudoD = atendeuproa:conteudoD - UGZOT‘;
se (pos > 0) e (entrei = verdade) entao

se funcServ(ciclopes—1)! = meuld entao

envia CANCELACICLO(pos — 1,idC'clo, ciclo, cicloTam) para funcServ(ciclopes—1);
senao

cancelaAtras(pos — 1,idC'iclo, ciclo, cicloTam);
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A.4 Reconstrucao da arvore de solucao

Por fim, nesta tultima secao, os algoritmos da atualizacao dos pais dos componentes de
um ciclo e da reconstrucao da arvore de solugao alterada por propagacoes de ciclos sao

apresentados.

Algoritmo 48: procAcabouAtualiza(id, pos)

1 se nAtualiza = —1 entao

2 nAtualiza = 1;

3 senao

4 nAtualiza := nAtualiza + 1;
5 se id = meuld entao

6 varSainte.pos := pos;

Algoritmo 49: reconstroi(c, req,idCiclo, i)

1 se req = —1 entao
se (paiServ.serv! = meuld) e (paiServ.serv! = —1) entao

envia ATUALIZ AU (-1, paiServ.req,idCiclo) para paiServ.serv;
senao

procAtualizaU (-1, paiServ.req, idCiclo, meuld);
recAtualizaU;qciclo = 1;
para cada servidor s faga

para cada conteido c faga

se atendeug. > 0 entao

© 00 N Wk WN

10 se s! = meuld entao
11 envia
VARV (dualU, ¢, atendeus., caminhoServ, caminhoServTam,idCiclo) para
o servidor s;
12 senao
13 procedimentoAtendimento(s, ¢, caminhoServ, caminhoServTam,idC'iclo);
14 envia VARN BU (dualU, caminhoServ, caminhoServTam) para todos os servidores s, onde
s! = meuld,
15 servVaru := servVaru + {meuld}; varumeyrd := dualU;
16 senao
17 se req! = —1 entao
18 se paiReqreq! = meuld entao
19 envia ATUALIZAU (-2, req,idCiclo) para paiReqyeq;
20 senao
21 procAtualizalU (-2, req, idC'iclo, meuld);
22 para cada servidor s! =i que se passo = 1, atendimento,cqs > 0 ou se passo > 1,
participa,eqs = 1 faga
23 recAtualizal Reqreqidciclo := 13
24 se s! = meuld entao
25 envia VARU (custos — dualV,.,r,idCiclo) para o servidor s;
26 senao
27 procVaru(i, variavel, r, caminho, caminhoTam, idCiclo)

28 wverificaRecVarnbu(valor, caminho, caminhoTam);
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Algoritmo 50: atualizaPai(pos,idCiclo, ciclo, cicloT am, sentido)

1 req = funcReq(ciclopes);
2 se (pos > 0) e (pos < cicloTam — 1) entao
3 se req! = —1 entao

4 se sentido = 2 entao
5 servPaiDV,eq := funcServ(ciclopes—1);
6 se pos > 0 entao
7 se servPaiDV,.,! = meuld entao
8 envia ATUALIZAPAI(pos — 1,idC'iclo, ciclo, cicloTam, sentido) para
5ervPaiDVyeq;
9 senao
10 atualizaPai(pos — 1,idCiclo, ciclo, cicloT am, sentido);
11 senao
12 se (sentido = 1) entao
13 servPaiDVyeq = funcServ(ciclopes+1);
14 se pos < cicloTam — 1 entao
15 se servPaiDV,..,! = meuld entao
16 envia ATUALIZAPAI(pos + 1,idC'iclo, ciclo, cicloT am, sentido) para
servPaiDV,q;
17 senao
18 atualizaPai(pos + 1,idCiclo, ciclo, cicloT am, sentido);
19 senao
20 se req = —1 entao
21 se (sentido = 2) entao
22 servPaiDU = funcServ(ciclopes—1);
23 reqPaiDU := funcReq(ciclopos—1);
24 se pos > 0 entao
25 se servPaiDU! = meuld entao
26 envia ATUALIZAPAI(pos — 1,idC'iclo, ciclo, cicloT am, sentido) para
servPaiDU;
27 senao
28 atualizaPai(pos — 1,idCiclo, ciclo, cicloT am, sentido);
29 senao
30 se (sentido = 1) entao
31 servPaiDU = funcServ(ciclopest);
32 reqPaiDU := funcReq(ciclopos+1);
33 se pos > 0 entao
34 se servPaiDU! = meuld entao
35 envia ATUALIZAPAI(pos + 1,idC'iclo, ciclo, cicloT am, sentido)
para servPaiDU;
36 senao
37 atualizaPai(pos + 1,idCiclo, ciclo, cicloT am, sentido);
38 senao
39 envia ACABOUATUALIZA(idC'iclo, pos) para todos os servidores s, onde s! = meuld,;
40 procAcabouAtualiza(idCiclo, pos);
41 se pos = cicloT'am — 1 entao
42 s := funcServ(cicloy);
43 servPaiDVyq = s;
44 Participyeqs 1= 1;
45 senao
46 se pos = 0 entao
a7 s := funcServ(ciclocicioTam—1);
48 servPaiDU := s;
49 reqPaiDU = funcReq(ciclocicloTam—1);

50 verificaAcabouAtualiza();
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Algoritmo 51: procAtualizaU (conteudo, req, idCiclo, 1)

1
2
3
4
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se conteudo = —2 entao
se recAtualizaU;qcico = 0 entao
recAtualizaU;qciclo := 1;
envia VARN BU (dualU, caminhoServ, caminhoServTam) para todos os servidores s,
onde s! = meuld;
servVaru := servVaru + {meuld};
para cada servidor s faga
para cada conteido c faga
se atendeus. > 0 entao
se s! =i entao
req = —b;
se s! = meuld entao
envia ATUALIZ AU (¢, req,idCiclo) para s;
senao
procAtualizalU (¢, req, idCiclo, meuld);
senao
se conteudo = —1 entao
se recAtualizaU Reqregidciclo = 0 entao
recAtualizal Reqreqidciclo '= 1;
para cada servidor s faga
se (sl =1) e (participa,eqs = 1) entao
se sl = meuld entao
envia ATUALIZ AU (-2, req,idCiclo) para s;
senao
procAtualizalU (-2, req, idCiclo, meuld);
senao
se conteudo! = —2 entao
para cada requisicao req, faga
se (req,! = req) e (cont, = conteudo) e (participa,eq,; = 1) entao
se recAtualizaU Reqyeq,idciclo = 0 entao
recAtualizal Reqyeq,idCiclo = 0;
para cada servidor s faga
se (s! = 1) e (participareq,s = 1) entao
se s! = meuld entao
envia ATUALIZ AU (-2, req,,idCiclo) para s;
senao
procAtualizaU (-2, req,., idCiclo, meuld);




