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Resumo uma dada re@io, como a cidade deas Paulo. Um sis-
tema dessa natureza pode ser encontraddtimod® pro-
Este trabalho descreve um novo modelo pasédcglo jeto SIDAM! (Sistemas de Informées Distribidas para

concorrente de caminhos em grafos afimcos os quais  Agentes Mveis). Neste trabalhods rio estudamos for-
podem estar particionados em um conjunto de servidoresmas de particionar o grafos nos diversos servidores,éeste
interconectados. Aspectos @imicos em &lculos de ca-  um tpico de pesquisa futura.
minhos &m sido bem explorados em trabalhos anteri- Esse texto eét organizado da seguinte forma: na
ores, neste trabalho, consideramos t@mbaspectos de proxima seg@o seéo apresentados trabalhos relacionados
distribuigao. O arcabougo proposto pode ser usado com ao problema exposto. Na seg2é mostrado o algoritmo
algoritmos de alculo de caminhos damicos ou egtticos. de busca de caminhos em grafosé&ifiricos proposto por
O modelo pode ser usado em sistemas simulando o estadblarvaez et al.[5]. Na sé&p 3& definido o algoritmo para
de uma rede ou o monitormento das codeig de tAnsito roteamento distriddo baseado erarvores didmicas. Na
de uma cidade. O artigo tam®m apresenta alguns detalhes se@o 4 §o mostrados alguns resultados obtidos e final-
de implementaio bem como resultados de testes. mente a seéfo 5 apresenta algumas conéles. Deve-se
ressaltar que @o foi encontrado na literatura nenhum tra-
balho que tratasse ao mesmo tempo a distrdme a pos-
~ sibilidade de mudancas em um grafo.
1 Introducao
1.1 Trabalhos relacionados

Um dos principais assuntos em Teoria de Grafo£[a]
problema da busca de caminhos entre dois ou mais pontog.1.1 Algoritmos para caminho mnimo
de um grafo. Este problema foi bem estudado, princi-
palmente para grafos ésicos. Neste trabalho, apresenta-
mos um modelo que permite @lculo de estimativas de
caminhos em um grafo dimico, ou seja, um grafo no qual I o :
0s pesos de suas arestas mudam com o decorrer do tempésfe alguma existir) entre doixtices de um grafo. ,Olf sela,
Diferentemente de trabalhos similares, como o proposto por ado um grafd> = (V, A), sendol’ o conjunto de értices

. : - ! e A o conjunto de arcos, associa-se umadmg: A — R
Fawcett e Robinson [2], nos quais, a compatade rota& ) ~ =
. . . | mapeando os pesos de cada arco, onde, &fupgde re-
realizada em undinico servidor, que maam o grafo com-

L . . presentar po$eeis crierios de minimizago. Assim, 0 peso
pleto em meraria, de forma centralizada, o trabalho aqui P b o P

apresentado permite que o grafo esteja particionado em unge um caminhg = (vo, vy, ..., vx) € @ soma dos pesos de

conjunto de servidores, que se comunicam &sale uma ~ S€US arcosw(p) = 3 _;_, w(vi-1,v;). Um caminho de
rede de interconéo, a qual supostamentaafalha. peso nnimo de um erticeu a um \erticev € o de peso

O principal objetivoé apresentar soldes eficientes e min(w(p)) se existe a0 menos um caminhop@ caso

escahveis que permitam manter um modelo de monitora- Corggrrallofesolver esse problema. existeirios aldoritmos
mento das cond@es de um sistema que possa ser re- P ’ 9

presentado na estrutura de um grafoadiico, como por cada qual com peculiaridadesoprias, por exemplo, 0 al-
exemplo, o monitoramento das corfiés do tansito de Lhttp:/Avww.ime.usp.br/ ~sidam/

Um dos principais assuntos em teoria de gré&fas
problema do caminho mimo (Shortest Path Problejjl].
Nesse problema, deseja-se encontrar uma rota mais curta




goritmo de Bellman-Ford descrito na 8ec24.1 de [1]) re-  sempenho na &dia embora apresente sddes com quali-

solve o problema para grafos com pesos quaisquer, com vadade inferior ao primeiro &todo.

lores negativos oudo. Por outro lado, o algoritmo proposto No trabalho apresentado neste artigo, os testes utilizando

por Dijkstra (descrito na ség 24.3 de [1]) admite grafos algoritmos de busca dimicos &o feitos com os algoritmos

com pesos &0-negativos. propostos por Narvaez et al., pois, dentre outros motivos, 0s
resultados obtidosa® &o bons quanto os melhores algo-
ritmos de busca em grafos dimicos conhecidos. Maiores

1.1.2 Algoritmos para grafos diramicos detalhes podem ser encontrados na sfeia [5].

Em geral, muitos problemas que envolvem grafos apre-
sentam uma natureza dimica, tal como simular o estado 3 Roteamento adaptativo atraes dearvores
de uma rede em um grafo, onde constantes atuadkzac dinamicas
dos valores dos pesos bem como a irefemogo de ar-
cos ocorrem fre@entemente. Dessa forma, deseja-se en- . - .
contrar algoritmos que realizem buscas de rotas em grafos A, partir deste momento, s&m apresentadas' ?selds
dinamicos de uma forma eficiente. Para tanto os algorit—OIO sistema proposto neste trabalho para permitilouto

mos propostos por Ramalingan e Reps (RR) [6], Frigioni, de estlmatlvz_is fje caminhos em Ngrafos _dls_ic_ibs € que
Marchetti € Nanni (FMN) [3] ou Naez et al. [5] &m sofr_em atqahza:pes. A denomlnaip aqm, ut|I|zqda para
gerado bons resultados em termo&tjpos, comparando-se 0 sA|st§mae .“Roteamento adaptativo a tkew/ de arvores
com as melhores implementses de algoritmos de cami- dinamicas”, justamente por se basear @wvores de cami-

nhos ninimos em grafos esticos, como o algoritmo de Di- nhos que §ofrem.m.udangas. )
jkstra implementado com filas de prioridades. O principal objetivo do trabalho mostrado a partir desta

A vantagem dos algoritmos dimicos em rel&p aos ﬁqeag?i;z ag:?f;ﬁ;ﬁg irr%abfaiggAqyigsm;'rtgc%ggggsesn'
algoritmos esiticos & que eles conseguem realizar uma em maispde um servidor util?zando se al (E)ritmos conheci
atualizag@o naarvore de caminhos imimos considerando ’ 9

apenas osértices afetados por mudangas de peso de arcoéjos para computap de caminhos.

do grafo, a0 passo que os algoritmosaisbs recalculam a dConforme se&l visto na ,S? 4, 0 mg,‘i'e"? foi tes-
arvore considerando-se todos @stices do grafo. tado tanto com algoritmos edicos quanto diamicos para

calculo de caminhos.

2 Algoritmo din amico de Nanéez et al. 3.1 Consideracdes iniciais

Neste item &o apresentados brevemente os conceitos Assuma inicialmente um ddmio qualquer de aplicép
gerais envolvidos no trabalho proposto por P. Mewr; K. gue possa ser modelado na estrutura de um g€afo
Siu e H. Tzeng [5] para realizar a atualidacdearvores Considera-se que o graf@ representando o ddmio da
de caminhos em grafos que sofrem altées;de seus pe- aplicag@o esh particionado enV subgrafoss; = (V;, A;),
sos. Em geral, os algoritmos délculos de caminhos em  ondel < i < N.
grafos dirfimicos assumem a exsicia de umaarvore de Cada subgrafd@-; esh armazenado na méma de um
caminhos rimimos previamente calculada. A partir dessa servidor chamado de estagbase £B;). As estades-
arvore, eles @ executados considerando-se as mudancagase se comunicam atés/de uma rede de interco@ex
de pesos dos arcos do grafo. fixa. Todas as atualizégs de pesos dos arcos contidos

O arcabougo proposté constitido por um algoritmo  no subgrafoG; devem ser encaminhadasestago E B;.
basico pasic algorithm). Esse algoritmo maatm uma fila ~ As esta@es-base tan@m $io respor@veis por receber
@ queé inicializada com os s que s&io afetados pela requisi@es de clientes e fornecer rotas entre dois pontos de
altera@o de peso de um arco, sendo que para cad&in G.
mantidos tamém a nova digtncia potencial em relag a A regiao de fronteira darea de cobertura déB; & re-
raiz e o poswel novo ro pai naarvore. Dependendo de presentada por um conjunto dértices especiais, 0s quais
como a filaQ) & implementada, o arcabouco pode se trans-formam a borda B(G;)) de EB;. As bordas &o rbs de
formar em ver8es difamicas de algoritmos édicos bem  juncdo inter-estaies, ou seja, o graf@, representante do
conhecidos, como o de Dijkstra. dominio completo,é formado pelo conjunto dos subgrafos

O algoritmo lasico pode se especializar em duas modali- G; colapsados pelas bord&$G;). Considere tamém que
dades: o primeiro gtodo incremental ou o segundétodo GiNG,; = B(G;)(B(G,), ou seja, a interseép dos
incremental.Simuldies realizadas pelos autores mostram vértices entre estéesé dada pela interse&g dos conjun-
gue o segundo &todo incremental possui um melhor de- tos de s das respectivas bordas, sem a érisia de 0s



Bl TabCustRaizes(Gi):

Pares X-=Y Y-=X
5 8 B3 B1.B2 1 g
il B1.B3 0
B1.B4 3
by B2.B4 2
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Figura 2. Conjunto Raizes e Tabela Custos de
Caminhos entre Raizes de G;
Figura 1. Topologia de um dominio de
aplicac 4o sob a cobertura de duas EBs ad-
jacentes.

internos. Na figura 3.2, duas estes 4 € Eg Sao re-
spon&veis pela cobertura de todo um daoio de aplicago
(G). Nesse caso:

B(Ga) ={1,2,5,6,8,10,11,12}

B(Gp) = {10,11,12,13,14, 16, 18,19} PT(R;)
B(Ga)NB(Gp) = {10,11,12} Figura 3. Arvore p értico comraiz R,

Uma estago-base somente conhece o estado do subgrafd.2 Arvore portico
qgue esia contido em seu interior. Dessa forma, para cal-
cular um caminho entre dois pontos quaisquer doidam Considere a@rvore de caminhosimimos (') com raizr
de aplica@o, as estdies se comunicam com um conjunto calculada a partir de algum algoritmo de busca de caminhos,
especial de servidores que possuem infodeaglo estado  como o de Dijkstra [1]. Seja € Raizes(G;), definimos a
global do sistema. Esses servidorés slenominados de arvore rtico (ou apenastico) de raiz-, PT(r), como a
servidores de busc&B). Uma estago-base taméim pode arvore de caminhosimimos com raiz em até todos pontos
ser um servidor de busca. Assume-se que a rede interlide G; alcan@veis a partir de. A figura 3 apresenta uma
gando servidores de busca e e8tszbasé confavel e que arvore rtico com raiz emBs, PT(Rs).
as mensagens chegam aos seus destinos na ordem em que
foram enviadas.

Seja o Conjunto Raizes de um grafo G;, ou

Raizes(G;), como um subconjunto qualquer d&(G;). Para otimizar o tempo deatulo de caminhos, os
Ou seja, Raizes(G;) C B(G;). Nesse caso, define-se servidores de busca podem utilizar estruturas-qaicu-
a Tabela Custos de Caminhos entre Reesde um grafo  |adas, denominadas dervores-modelo. Considere um
G, ouTabCustRaizes(G;), como sendo o conjunto dos  servidor de busc&B; e um doninio de aplicago par-
custos dos melhores caminhos conhecidos ligando todas agcionado emN estages-basefB;, com1 < i < N.

combina@es posweis de trajetos entreds presentes N0 Nessa situgi, SB; maneém um grafoSG; com os va-

3.3 Arvore-modelo

conjuntoRaizes(G;). lores Raizes(G;) das estaljes EB;. Para cada con-
A figura 2 apresenta um graf6;; com 4 rbs em  junto de s emRaizes(G;) sao criados @rtices especiais
Raizes(G;) ={Bi, B2, Bs, B4} eumrbinternol;. O con- Origem(G;) e Sorvedouro(G;). Sao adicionados arcos

junto TabCust Raizes(G;) & mostrado na tabela da figura especiais partindo derigem(G;) e chegando erf tal que
2, contendo os melhores caminhos entre 0s pontos no Con € Raizes(G;). Analogamente, & inseridos arcos espe-
junto Rdzes, por exemplo, d&; a R4, 0 caminho rmimo ciais de@ a Sorvedouro(G;) tal queQ € Raizes(G;).

tem custo 3. A figura 4 apresenta a ilustiag de um grafoSG



assumindo as atualizégs de pesos recebidas dos conjun-
tos CustosRaizesate Y e CustosXate Raizes Maiores de-
talhes podem ser encontrados n&ecg.4.

3.4 Proposta deste trabalho

A partir deste moment@ apresentado o sistema pro-
posto neste trabalho. Em pripo, podem ser definidas
duas funcionalidades: busca de caminhos e atudlivac
de estados. Por busca de caminhos entenda-se a ca-
pacidade de prover estimativas de rotas a clientes da
aplica@o. Alem disso, dadas as caratséicas di@micas
da aplicag@o, &€ neceswio tami&@m proporcionar meca-
nismos de atualizép da base de informag periodica-
contendo ertices de 3 Conjuntos Rees X, Y, Z2), mente. Existem dois conjuntos de servidores: égsipase
bem como os arcos representando as @igacentre os e servidores de busca. De acordo com o tipo de funcio-
nbs dos Conjuntos Rzes. Tambm €0 apresentados halidade a qual o servidor se destina, elé t&m conjunto
os ros Origem(Gx) (O(Gx)) ligados aos @s do Con-  definido de ages a serem desempenhadas. @xpna sego
junto Raizes(Gx) e Sorvedouro(Gy) (S(Gy)) ligan- apresenta as @as gerais do sistema. Maiores detalhes po-
do os s do ConjuntoRaizes(Gy) a S(Gy). Os dem ser encontrados ehttp://www.ime.usp.br/
nds Origem(Gy), Origem(Gyz), Sorvedouro(Gx) e ~mlv/distgraph/index.html
Sorvedouro(Gz) bem como os pesos dos arcos foram
omitidos para &o prejudicar a visualizap da figura.

Os ros e arcos especiaidsadicionados no momento da
inicializacggo do grafo ent B;. O peso atribido aos arcos
especiai® zero. Os arcos especiais permitem gasgos
valores de pesos sejam a eles associados, desde que ap
sentem um conjunto de identificadoi@sico. Isso permite
que \arios processos clientes quegestealizando @culos
de caminhos possam modificar os pesos dos arcos especi
de acordo com suas necessidades.

Basicamente, Umvore'm0d6|dWTi € aarvore de ca- Cada est@)-bage@Bi realiza os Seguintes passos:
minhos com raiz enOrigem(G;) € SG. Cada servi-
dor de buscaB; maneém umaarvore modelo para cada
conjuntoRaizes(G;), representando informées deE B;.
Conforme seéa apresentado nagima se@o, em interva-
los regulares, & um processo coordenador que solicita a
atualiza@o do estado global do sistema para um dado es-
tadok. Assim, considerd/T} a arvore-modelo com raiz
emOrigem(G;), calculada com os dados do estddo

Assim que uma solicitép de @lculo de caminhos d&
aY no estaddk chega emSB;, ondeX € Raizes(G;)
eY € Raizes(G;), SB; pode utilizarM T} previamente
calculada para acelerar @lculo. Para issoSB; neces-
sita receber informdies atualizadas dos valores dos pesos

Figura 4. V értices especiais Origem e Sorve-
douro.

3.5 Processamento

O processamento do servidor depende do seu papel no
gistema. Para tanto, assuma ogpaetrok como sendo o
identificadornico de um dado estado global do sistema.

aés.S.l Processamento e’ B;

1. EB; maném o subgrafd@:; em mendria;

2. Em intervalos regulares EB; obtm/atualiza as
arvores prticosPT'(r), r € Raizes(G;). O procedi-
mento de atualiz&p do estado globak{ do sistema
seia discutido em maiores detalhes nazse8.8;

3. Com os dados d€T'(r) para o estad&, EB; gera
TabCustRaizes(G;)* e envia para o conjunto de
servidores de busc#&'B).

dos arcos d®rigem(G;) a R tal que R € Raizes(G;) Deve-se ressaltar que na etapa 2, a atudzderT'(r)

(conjuntoCustosXate Raizey e de R a Sorvedouro(G,) pode ser realizada atr@s de um algoritmo de busca, como

tal queR € Raizes(G) (conjuntoCustosRaizeateY) e, O proposto por Naaez et al. [5]. O sistema permite pro-

com esses valores, executa o algoritmo descrito rigose¢ ~ cessamento concorrente no gréfpdurante a exec@ de

sobre uma @pia tempoaria dos daddsque definem\/ T}, algoritmos para constréag/atualizago dearvores de cami-
nhos.

2Apenas os dadosie copiados. Osaértices e arcosi® (nicos em
SG, pois permitem armazenaruttiplas informa@es indexadas por iden- tificadoresinicos.



3.6 Processamento em SB;

Cada servidor de buscaB; recebe das estags-base o
conjuntoTabCust Raizes descrevendo os custos dos me-
Ihores caminhos ligando todas as comb@rescposiveis de
pontos presentes nos respectivos conjuRliokes para um
dado estadé.

Assim que todos conjunt@BabCustRaizes(G;)", 1 <
i < N sdo recebidosS B; cria/atualiza asirvoresMT*.

O procedimento de atualizag do estado globak] do sis-
tema sef discutido em maiores detalhes naZse8.8. Afs

o instante em que a@voresMT* tenham sido geradas/a-
tualizadas, para cada conjuffabCust Raizes(G;)* rece-
bido, SB; envia uma mensagem paka3; indicando que o
conjuntoTabCust Raizes(G;)* foi recebido conéxito.

3.7 Busca de caminhos

Seja uma requisap de caminho d&X a Y enviadaa
esta@o-baseFE Bx. O processamento de busca de cami-
nhosé feito em dois fveis:

Intra-estago: busca no interior d&Bx e/ou,

Inter-estago: nesse cas&Bx consulta algum servidor
de buscas B; para incluir no alculo a informago do
estado global do sistema.

Os clientes podem solicitar dois tipos de requisig de
busca:

Global: um caminho completo d& a Y. Neste caso,
deseja-se encontrar todos os arcos que éentpca-
minho.

Local: um subcaminho d& aY . Esse subcaminh®um
caminho deX a R tal que R esh emRaizes(Gx).
Nesse tipo de requisi o sistema escolhe com base

e BuscalnterEB: executado ent’ By ;
e ConsultaPorticEB: executado en’ By ;
e BuscaSB executado eny 3;.

Uma requisi@o (req) de caminho de um pont& a um
destinoY é enviadaa estago-baseE By, a qual executa
o métodoBuscaEB Este nétodo calcula umarvore com
raiz X (T(X) ), com as informa@es de um dado estado,
(k), em geral, o estado mais recente. Caso o pbht@o
esteja eml'(X) ou o caminho encontrado efi( X') nao
seja satisfdtrio, o metodoBuscalnterEB & executado.

O procedimentoBuscalnterEB escolhe um servidor
de buscaSB; para solicitar que seja calculado um ca-
minho entre os pontos{ e Y. Dessa forma, a partir
de T(X), esse procedimento conSitum conjunto Cus-
tosX ate Raize$, contendo os pesos do melhores caminhos
de X até Raizes(Gx ), a ser enviado paréB,.

SB; recebe como pametros o conjuntoCus-
tosXate Raizes X, Y, a requisi@qo req e 0 estado
(k) passado poF By e executa o procedimenBuscaSB
gue calcula um caminho d& a Y, se existir. Para tanto,
SB; pode invocar remotamente na e$tagpaseF By
0 meétodo ConsultaPorticEB para obter informdaies
sobre os pesos dos melhores caminhos conhecidos de
Raizes(Gy) aY, para o estadk.

SB; utiliza a arvore-modeloMT%. Conforme foi
apresentado no item 3.3, a&vores-modelo ma@m
informag@es dos custos dos melhores caminhos conhecidos
entre todos os pontd? € Raizes(G;) taisquel < < N.
Estes valores@® calculados em intervalos de tempo con-
forme explicado no item 3.6.

Os conjuntoCustosXate Raizese CustosRaizeate Y
sao calculados a cada requiigde caminho, para obter
0s pesos dos melhores caminhos conhecidosXdea
Raizes(Gx) e deRaizes(Gy) aY, respectivamente. Re-
sumidamente, a ful@pBuscaSBobttm um caminhd®’ en-
tre X eY, para o estadk. Para isso, um algoritmo como o

no estado global do sistema, o caminho de menor custadinamico proposto por [5 executado sobtel T% , apos ter
deX aY’, mas retorna ao cliente apenas o subcaminhosido aplicada M T% os valores de pesos descritos nos con-

de X a R, conforme descrito anteriormente.

As requisi@es locais podem ser particularmente in-
teressantes para dispositivo®veis, uma vez que a
unidade ndvel poderia solicitar trechos de caminho
antes de cadaandoff[7] efetuado entre estaes, man-
tendo informades mais atualizadas. &h disso, a

juntos CustosXate Raizes CustosRaizeate Y, conforme
descrito na sep 3.3.

O resultado retornado pela flagBuscaSBdepende do
tipo de requisigo: se a requis#p for local, & retornado
0 nd R; em Raizes(Gx) que origina o melhor caminho
conhecido para chegar érfmbem como o custé’ calculado

resposta tarém poderia ser usada em algoritmos que Para o caminho d& aY. No caso de uma requigio do

fornecem suporte para agendamentchdadoffs fu-
turos.

A busca de um caminho d€ aY € realizada por 4 pro-
cedimentos principais:

e BuscaER executado ent By

tipo Global, & retornado o caminho complet® calculado
de X att Y. Nesse caso, &g o servidor de busca obter
a rota deX aY, presente no caminh®’, obtido com os
dados deSG, o servidor de buscdB; necessita contactar
cada uma das esf@&s FB; que possuem um subcaminho
P; de P’, visando obter a descéigp completa dosas que
comme F;.
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3.8 Atualizacao do sistema

=
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JCEPEPE, S

" (1) ! Py
O processo de atualizag do sistema segue um mode- \ ) /7 V\
(k+1) Rrecetved Rset (il Comhit_Rset (k+1)
N (1)

lo parecido com aécnica de barreiras de sincroniaag
EB, I

[4], utilizada em sistemas paralelos e distidms. Para - -
tanto, & escolhido um coordenador dentre as é€mag (\ </ c \
base do sistemaF(B¢s), o qual sea o resporével por EB, | Lo .

iniciar o processo de atualizag global. O coordenador
envia uma mensagetdpdate Rset(k+1)(supondo-se que
o estado atuale k, k + 1 identifica o novo estado)
para cada uma das edieg-base. Uma mensagem com Figura 5. Processo de atualiza¢ &o do sistema
a a@o UpdateRwset(k+1)e contendo o novo conjunto para o estado k + 1.
TabCustRaizes**' & enviada para os servidores de busca
do sistema.

Assim que um servidor de busc®B; recebe
a mensagemUpdateRwset(k+1) com o novo estado
TabCustRaizes(G;)*+1 de EB;, coml < i < N, & inici-
ado o procedimento para iniciar a atual&ago seu grafo
interno SGj, com os dados d&abCust Raizes(G;) 1.
Assim que todos os conjuntdBabCustRaizes(G;)F+?
para o estadé + 1 sao recebidos pof B;, € realizada a
atualizag@o do conjunto dérvores-modelo d& B(j) (a-
presentadas na st 3.3). Esta etapa consiste em execu-
tar o algoritmo diimico ou o egittico, para que cada uma 4 Alguns Resultados
dasarvores-modelo seja atualizada com os novos valores

(estadok + 1) recebidos das esigsEB;. Assim que as Nesta sego $10 mostrados alguns resultados sobre

arvores tenham sido atualizadasnviada uma mensagem  yaq aspectos abordados neste trabalho. Os testes foram rea-

ReceivecRwset(k+1)para cada estae 5;, confirmando  i;540s com os equipamentos dispais no Laborario de

o recebimento dos conjuntd&ibCust Raizes(Gi)**!, do  computago Paralela e Distriidef, em maquinas Pentium

estaddk + 1. Il com 400 MHz e 128 MB de meatia RAM, em sistema
Apos todos os servidores de busca terem enviado a mengperacional Linux. A ve@o da linguagem Java utilizada foi

sagenReceivecRwset(k+1)paraaestéip EB;, e enviada o pacote JDK 1.35e o pacote CORBA usaddo JacORB

uma mensageniReceivedRset(k+1)para o coordenador, 1 4 % Aimplementago do sistema em linguagem Java uti-

a estago EB;, a estago E'B; envia a mensagerRe-
ceivedRSet(k+1)paraEB:3. Quando todas estaes en-
viarem a mensagerReceivedRSet(k+1)para EB¢ (in-
cluindo a pbpria estago FB¢c), EB¢ envia a mensagem
CommitRSet(k+1) para todas estées e servidores de
busca, os quais fazem o estakle+ 1 tornar-se o estado
atual.

EBc. Depois que cada es&gEB;, com1l < i < N |zando CORBA pode ser encontrada @ttp:/www.
tenha enviado a mensagéteceivedRset(k+1)parak Bo, ime.usp.br/  ~miv/distgraph/index.html
EB¢ envia uma mensagenCommitRSet(k+1) para que Foram realizados diversos testes, entretanto para este

cada estdp £B; passe a utilizar efetivamente 0 Seu Novo eyt g10 mostrados resultadoserios variando-se os prin-
estado. A mensage@ommitRSet(k+1famteme enviada  (jnais paametros, dentre eles, o ConjuntoiRss consi-
para os servidores de busca, para que 0s mesmos utilizéferado, o Amero de s e tamém o comportamento do
os dados do novo estado nagximas buscas. sistema variando-se dimero de clientes ativos. Deve-se

A figura 5 apresenta o procedlmento de atuabizade ressaltar que os testes comparativos foram realizados com
3 estades. EB; foi escolhida para ser a eséa;coorde- g5 mesmos dados.
nadoraE'Be. Supe-se que o estado global do sistegna Para os testes apresentados, foi considerada a Liitizag
k e EBc inicia a transago para atualizar o sistema para o algoritmo esitico de Dijkstra utilizando filas de priori-
o estadok + 1. Para isso, inicialment& B¢ envia uma  gades e a vet® diramica do primeiro rétodo incremental

mensagenUpdateRSet(k+1)paraZB, € EB2. ApdS as  (primeiro Dijkstra incremental), conforme apresentado na
duas estdies receberem a mensagem de atugdiagg B, sedio 2.

EBs; e EB¢ executam a etapa (I), a qual consiste em atu-
alizar as suafrvores prticos e enviar 0s novos conjuntos 3Deve-se ressaltar que os servidores de busca somente enviam as men-
TabC’ustRaizes(Gi)kH para os servidores de busca. Esta sagens de‘recebimengo dos conjunioshCust Raizes(G;)F+1 apbs
etapa Ro foi representada para@m sobrecarregar a figura. terimtit_lflmdl‘;s; iﬁ:ﬁ’;’;esr'/mde'o'

Assim que todos os servidores de busca responderem que Spyp:/mww javasoft.com/

receberam o0s novos conjunt@&bCustRaizes" ! para Shttp://www.jacorb.org

%




Um dos pa&metros mais importantes do sistema apre-
sentado neste traball®o Conjunto Rees. Dependendo
do conjunto sendo considerado, o sistema pode ter um de-
sempenho melhor ou pior. Existem um compromisso claro
entre o desempenho e a qualidade da $wucPor isso,
foram realizados arios testes em grafos particionados de
diversas maneiras. Para os testes de verdiwaga in-

fluéncia do Conjunto Raes no sistema, foram considera- 500000 @
dos grafos contendo aproximadamente 10d89 com grau £ -
4. Os gaficos foram particionados de diversas formas e ar- R e
mazenados em uma quantidade variando de 1 a Soestac P -
base, utilizando-se 1 servidor de busca. Em geral, o compri- g e
mento atribido as bordas das parlies geradas nos testes g 100000
variaram entre 250 a 50(s. Para as bordas fixadas, rea- 0 — ‘ ;
lizaram-se testes variando-se o ConjuntézBa entre 25% T e
att 100% da borda considerada. éAl disso, os testes e-
fetuados utilizaram taxaséudias de 50% de modificaes 100000 (o)
de pesos dos arcos a cada rodada de atuatizapm pesos E s
gerados aleatoriamente dentro de uma faixa definida. S =
Os g#ficos 6.a, 6.b, 6.c e 6.d apresentam os tempos para ‘é s | e
a atualizago de estados para servidores de busca utilizando % s
o algoritmo editico (SB-E), servidores de busca utilizando g
o algoritmo diraimico (SB-D), estdies-base utilizando o R ED-%”ﬁ%
algoritmo eshtico (EB-E), estaes-base utilizando o al- Gonjunto Ralzes
goritmo diramico (EB-D), respectivamente, para grafos
com aproximadamente 10000 particionados em 2, 3,4 e 5 _ e ©
estaes-base. £ zooom0
O grafico 7.a apresenta resultados para buscas de ca- g -
minhos locais para pares dértices aledirios (em geral, g aa
exigindo consulta ao servidor de busca), para grafos par- g —
ticionados em 1, 2, 3, 4 e 5 estms-base, variando-se o g
Conjunto Raizes. ’ % m% T 0%
Conforme mostrado pelosajicos, o uso de algoritmos e
dinamicos na atualiz&p de servidores de busca apresentou - &)
um desempenho comparativo melhor do que em @stag B o]
base. Isso ocorre pois os grafos armazenados em servi- — —
dores de buscés, em geral, menores enamero de 0s L -
e com grau elevado. Esse comportamento foi descrito pe- - -
los autores do arcabouco proposto por Maw et al. [5], -
onde §o0 apresentados testes que mostranaquedida que < : : ‘
0 grau aumenta, a complexidade dos algoritmos diminui. 2% 50% e 10w
Maiores detalhes &8 na se@o 9.5 de [5]. Tamém pode S
ser visto que o comprimento dos ConjuntosZRa influ-
encia bastante os tempos de buscas e atuazacEntre- Figura 6. Tempos de atualizag &o em fung &o
tanto, deve-se lembrar que o uso de pagg;com Conjun- do Conjunto Raizes

tos Razes menores pode modificar a qualidade da &oluc
obtida. Testes realizados nesse sentido demonstraram que o
erro nedio da qualidade da solag variou entre 10 a 25%.

O ideal & formar partiges que gererbordas de compri-
mentos menores e considerar Conjuntogz8ade compri-
mento pbximos ao comprimento das bordas. Entretanto,
politicas de interpolgégo vem sendo avaliadas para melho-
rar a solu@o de Conjuntos Raes com comprimentos infe-



rioresas bordas.

Tamkem foram efetuados testes para avaliar o desem-
penho dos procedimentos de busca emaordo rumero de
clientes ativos. Para tanto, foram observados os comporta-
mentos de sistemas variando-selmnero de estdgs-base
e tamkem o rumero de servidores de busca. Os testes efe-
tuados utilizaram grafos contendo aproximadamente 10000
nds com grau 4, em &dia. A taxa de atualizag de arcos
foi de 50% em radia e foram geradas paidigs de forma
gue os subgrafos apresentassem bordas de 100 ab300 n
considerando-se ConjuntosiRes de 70%. Com esse am-
biente foram realizadas buscas locais @eas, como as
buscas anteriores. O &fico 8.a apresenta os resultados
de tempos radios de buscas em sistemas utilizando-se um
servidor de busca e 1, 2 ou 3 eftag-base. Para os testes,
definiu-se que 5000 ms seria Garimo tempo de resposta
médio aceidvel. O gafico 8.a mostra que sistemas centra-
lizados apresentam um limit@a muito alto para omero
de clientes ativos: 573 clientes, emédia (mostrado na
linha pontilhada do dgfico 8.a).

5 Concluso

Neste artigo apresentamos um sistema completo e es-
calavel para o armazenamento de grafos distdibs em
diversos servidores. Esses grafos armazenados podem ou
nao sofrer atualizdies de estado. O trabalho ta@ni per- {4]
mite que buscas sejam realizadas, considerando-se algorit-
mos conhecidos.

Mostramos atra&s de uma implementag que o sistema
permite tanto a atualizag dirtmica dos grafos, como a
realiza@o de consultas eficientes sobre estimativas de ca-
minho. Foram realizados testes com @esde algoritmos
esfticos e didmicos paraalculo de caminhos.

Como trabalhos futuros podemos estudar formas de[6]
particionamento dos grafos nos diversos servidores e a
implementago de outros algoritmos para grafosatimcos.

[5]

[7]
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