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Co je distribuovany systém?
Prepojenie ststavy autonémnych pocitacov, procesov, procesorov

Autonomny- vlastné riadenie
Prepojenie- komunikacia/ vymena informacie

Preco distribuované systémy?
povodne vela procesov rozdistribuovanych vo velkej geograficej ploche

neskor lokalne siete, multiprocesorové systémy so spolo¢ne zdielanou pamétou

e Vymena informacii (WAN)

e Zdielanie zdrojov

e Zvysenie spolahlivosti replikaciou

e Zvysenie vykonu vyuzitim paralelizmu

e Zjednodusenie navrhu vyuzitim Specializacie

IV100/Distribuované systémy



rozdiely DA

spOsob medziprocesorovej komunikicie
shared memory / point-to-point posielanie sprav / broadcasting / remote procedure
calls

c¢asovanie
— synchrénne systémy (spolo¢ny cas)
— asynchrénne systémy (rozne rychlosti, rézne poradie krokov)

— Ciasto¢ne synchronizované (¢iastoc¢né info o ¢asovani udalosti)

model chyb
— spolahlivy vs. nespolahlivy hardware

— tolerancia nejakého mnozstva chybného spravania
chyby procesora stop / crash / byzantinske

chyby kandlov strata / duplikicia / modifikacia sprav

IV100/typy DA



DA - sustredujeme sa na algoritmy s vysokym stupniom neurcitosti a velkou nezé
vislostou jednotlivych akcii

e neznamy pocet procesorov

e neznama topologia

e nezavislé vstupy na roznych miestach

e viacero programov (rozny cas zaciatku, rozne rychlosti, ..)

e nedeterminizmus procesorov

e neisty cas dorucenia sprav

e nezname poradie dorucovania sprav

e chyby procesorov a komunikacie/liniek

Distribuované vs. Centralizované algoritmy

znalost globalneho stavu
pojem globalneho casu
nedeterminizmus/determinizmus

Kvoli dokazom korektnosti/ zlozZitosti / neriesitelnosti pouzivame model

IV100/¢rty DA



Priklad - spolahliva vymena informécii cez nespolahlivé médium
Procesy a,b; procediry kontroly siete NCP -A B; sprava m
Naviazanie a ukoncenie komunikécie

[nformacna jednotka sa moze stratit alebo duplikovat, NCP moze zlyhat (restart
v uzavretom stave)

Spolahlivd vymena nie je dosiahnutelna
— Inicializacia komunikacie procesom a

— NCP A a NCP B za¢nu komunikaciu, pocas ktorej B doru¢i m do b

— NCP B sa zruati a je restartovany v uzavretom stave

a b a b
NCP A NCP B 2 I 4 ?
i m?|NCP A /N\%(i m?
m m
- > m . > > m .

V tejto situacii ani A ani B nevedia, ¢i m bolo dorucené

IV100/spolahliva vymena informécii cez nespolahlivé médium



Konverzacia jednou spravou- < data, m >

1. NCP A send < data, m >, notify, close

2. NCP B receive <data, m>, deliver m, close

- strata, ked sa sprava nedoru¢i = zavadza sa potvrdenie prijmu - nedochadza k duplikacii

Konverzacia dvomi spravami- < data,m >, - < ack >

1.
1. NCP A send < data,m > 9
2. NCP B receive <data, m>, deliver
m, send < ack >, close 3
3. NCP A receive <ack>, notify, close A
5
zavadza sa vyprSanie ¢asu a opako-
vané poslanie spravy 6

NCP A send < data,m >

NCP B receive <data, m>, deliver m,
send < ack >, close

. DN <ack> sa strati
. NCP A timeout, send < data, m >

.NCP B receive <data, m> deliver m,

send < ack >, close

NCP A receive <ack>, notify, close

opatovné poslanie spravy — moznost duplikacie

IV100/spolahliva vymena informécii cez nespolahlivé médium



Pri zavedeni potvrdenia sa mozu strazené spravy stratit

1. NCP A send < data,m1 >
2. NCP B receive <data, m1> deliver m1,

send < ack >, close —
P - P
3. NCP A timeout, send < data, m1 > -
4. NCP B receive <data, m1> deliver m1, — —
send < ack >, close -

. NCP A receive <ack>, notify, close
.NCP A send < data, m2 > T *
. DN <data, m2> lost

. NCP A receive <ack>, notify, close

o 1 O Ot

Dvojnasobné potvrdenie m1 sposobi, Ze sa nedozvieme o strate m2

IV100/Konverzacia dvomi spravami



Konverzacia tromi spravami- < data,m >, < ack >, < close >

1. NCP A send < data, m >

2. NCP B receive <data, m>,
deliver m, send < ack >

3. NCP A receive <ack>, notify,
send < close >, close

4. NCP B receive <close>, close

a NCP A NCP B b
—
m m m
— —
- -
—

- u -—a
c c
b b

0 ~1 O U

9.

.NCP A send < data,m1 >
. NCP B receive <data, m1>, deliver

ml, send < ack >

. NCP A receive <ack>, notify,

send < close >, close

. DN <close> sa strati

.NCP A send < data, m2 >

. DN <data, m2> sa strati

. NCP B retransmit <ack> (krok 2)
. NCP A receive <ack>, notify,

send < close > close

NCP B receive <close>, close

strata <ack> nevedie k duplikovaniu; strata <close> moze sposobit re-send <ack>

IV100/Konverzacia tromi spravami



Konverzacia tromi Cislovanymi spravami- < data,m,x >, < ack,x,y >, < close,x,y >

1. NCP A send < data,m,x >
2. NCP B receive <data, m,x>, deliver m, send < ack,x,y >
3. NCP A receive <ack,x,y>, notify, send < close, x,y >, close

4. NCP B receive <close,x,y>, close

Overime platnost <data, m,x>

NCP A send < data, m,x >

NCP B receive <data, m,x> send < ack,x,y >

NCP A receive <ack,x,y>, notify, send < close, x,y >, close
DN <close,x,y> sa strati

NCP B timeout, retransmit <ack, x,y>

NCP A receive <ack x,y>, reply <nocon,x,y>

NS ot W=

NCP B receive <nocon,x,y>, deliver m, close

B musi doruc¢it data aj ked A nepotvrdi spojenie s x,y - moze nastat duplikacia

IV100/Konverzacia tromi spravami



Moze nastat duplikacia

1. NCP A send < data,m,x >
2. NCP A timeout,

) a NCP A NCP B b
retransmit <data, m,x>
3. NCP B receive <data, m x>(step 2) m
-
send < ack,x,yl >
4. NCP A receive <ack,x,y1>, notity,
send < close, x,y1 >, close ) )
5. NCP B receive <close x,y1>, ¢ c m
e o ol

deliver m, close

6. NCP B receive <data, m,x>(step 1), m
B
send < ack,x,y2 >
7. NCP A receive <ackx,y2> - e
reply < nocon, x,y2 > ne ne m
W [ > B

8. NCP B receive <nocon,x,y2>,
deliver m, close

IV100/Konverzacia tromi spravami



Konverzacia styrmi spravami

send < open,x,y >, send < data,x,y >, send < agree,x,y >, send < ack, x,

Vzajomna dohoda na id. cislach konverzacie pred doruc¢enim dat

1. NCP A send < data,m,x >

2. NCP B receive <data, m,x>, send < open, X,y >

3. NCP A receive <open,x,y>, send < agree, X,y >

4. NCP B receive <agree,x,y>, deliver m, send < ack,x,y >, close
5. NCP A receive <ack, x,y>, notity, close

Stale dochadza k duplikécii, ked NCP padne. D4 sa to zmodifikovat tak, aby A zazna
menalo a ukoncilo po prijati <noncon,x,y>: tym zabranime duplicite, ale mdzu nasta
straty

IV100/Konverzacia $tyrmi spravami 1



Model distribuovanych vypoctov

Distribuovany systém

siet — G=(V, E), |V|=n procesorov, |E|=m kanalov

Procesor

lokalna pamat
komunikacia so susedmi vymenou sprav

spravanie popisané stavmi, riadené spravami
Formalny popis

Burns(1980), Lynch, Fischer(1981), Angluin(1980)

Model/Model



Predpoklady modelu distribuovanych vypoctov

= Asynchroénnost
procesory
komunikacia
poradie sprav
= Nie je centralne riadeny
= Procesory maju jednoznacné identifikac¢né cisla
(anonymné siete — bez 1C)
= Komunikacia procesorov vymenou sprav
— Cas lokalneho vypoctu zanedbatelny vzhladom k ¢asu potrebnému na prenos
= Znalost o topologii
striktne lokalna (zoznam susedov)
lokalna + struktura siete (kruh, strom, ...)

= Plne distribuovany systém - kazdy ma rovnaky algoritmus

Model/Predpoklady modelu distribuovanych vypoctov



Prechodovy systém S = (C, —, I), kde
C je mnozina konfiguracii
— je prechodova relacia, v — 90

I,I C C, je mnozina pociatocnych konfiguracii

Vykonanie (execution) S je maximalna postupnost £ = (9, 71,72, ---), kde
Yo € 1,V vi = i

Terminalna konfiguracia - neexistuje 6 : v — 9
o je dosiahnutelna z v (v ~» §; v —* §)

El’}/ = 70, V1, V25 - Vk = 57 Yi = Vi+1 V0 S 1 < k

0 je dosiahnutelné, ak v ~» d pre v € I

Model /Prechodovy systém



e DS— mnozina procesov + komunikacny podsystém

e Prechodovy systém-proces; konfiguracia-stav; prechod-udalost

e Udalost — interna, send, receive

Lokalny algoritmus procesu
(Z7 [7 |_>i7 |_>S7 |_>T)7 kde

/Z-mnozina, stavov

[-pociatocné stavy (I C Z)

—' C 7 x Z interna udalost

—* C Z x M x Z send; M je mnozina moznych sprav

—" C Z X M X Z receive

c—d < (c,d) €—" alebo Im € M((c,m,d) €—* U ")

Distribuovany algoritmus pre mnozinu procesov P = { p1, ..., py} je mnozina lokal
nych algoritmov, jeden pre kazdy procesor z P

Model/Distribuovany algoritmus



Prechodovy systém indukovany distribuovanym algoritmom pre P = { py, ..

asynchréonnou komunikiciou je S = (C, —, I), kde
1.C=A{(cp1, - yeoon, M) : (VpeP:c,e Z,),M € M(M)}
2. — = (Upep —),kde — je mnozina dvojic

Lo M1 = M2

(2a) (cpis ) € s

(2b) 3m € M(cp,m,cy) €—;, M2=M1Um
(2c) dm e M(cy,m,cy) €—,;, M1=M2Um
3.1=A{(cp1, ... ,eon, M) : (VpePc,e [,)NM =0}

. DN} PO

Model/Asynchronna komunikacia



Prechodovy systém indukovany distribuovanym algoritmom pre P = { p1, ... pn} poc
synchréonnou komunikaciou je S = (C, —, I), kde

1.C:{(Cp1, ,CpN) : (VpEP:CPEZp)}

2. > = (Upe]P’ _>p) U (Up,qelP’:p#q _>pq>a kde

—, Je mnoZzina dvojic

(Cpl, oo 5 Cpiy e ,CpN)7 <Cp17 761/92'7 7CPN): (CP%C;OZ') EH;i
— g je mnozina dvojic
(oo s Cpis oo 5y e )y (o Gy e Gy )
Im € M(cpi, m, c;) €—;; &(cy,m, C;oj) €y
3.I={(cp1, --- ,cn) : (VD€ Pe, € 1,)}

Model/Synchronna komunikacia 1



Overovanie vlastnosti prechodovych systémov
Bezpecnost a zivotnost su predikatmi na mnozine konfiguracii

Poziadavka bezpecnosti/fairness (tvrdenie P je pravdivé v kazdej konfiguracii kazdé
ho vykonania algoritmu)

Poziadavka zivotnosti/liveness (tvrdenie P je pravdivé v nejakej konfigurécii kazdéhe
vykonania algoritmu)

Model/Overovanie vlastnosti PS 1



Invarianty

S =(C,—,1I), P, Q su predikaty. Piseme
{P} — {Q} & (Vy — dak P(y) tak Q(9))

Definicia 1 Tvrdenie P je invariantom systému S, ak
-V v E [7 P(V)
{P} — {P)

Fakt 1 Ak P je invariantom S, tak P plati v kaZdej konfigurdcii kaZdého vykonania S

Fakt 2 Nech @Q je invariant S, Q = PN~y € C). Potom P plati v kaZdej konfigurdci
kazdého vykonania

Model/Vlastnosti prechodovych systémov 1



Definicia 2 Nech S je prechodovy systém, P,() tvrdenia. Hovorime, Ze
P je Q-derivdt, ak

1LYy el, Qv) = P(v)
2.{Q N P} —- {Q = P}

Fakt 3 Ak Q je invariant a P je Q-deridt, tak Q N P je invariant.
Q je invariant, Q() plati Vy € I & (def) Vvyel, Q(yv) = Py
4
{P(7)}, preto {Q(7) A Py}

Nech v — 9, Q(v) A P(v); Q je invariant (teda Q(9))
Kedze {Q AN P} — {Q = P}, tak Q(J) = P(0)

Teda Q) A P(9)

Model/Vlastnosti prechodovych systémov 2



Zivotnost - tvrdenie je pravdivé v nejakej konfiguracii kazdého vykonania

Nech S je prechodovy systém, P (ciel ) predikat.
term-predikat, ktory je (ne)pravdivy v (ne)terminalnych konfiguraciach

Definicia 3 Systém S konéi korektne ak predikdt (term = P) v S vidy plati.
Uviaznutie - termindlna konfigurdcia, ciel P sa nedosiahol

Dobre zalozend mnozZina - mnozina s usporiadanim, pre kt. neexistuje nekonecn:
klesajuca postupnost

Ciastocné usporiadanie (W, <) je dobre zalozené, ak neexistuje nekonec¢na klesajtica po
stupnost wl > w2 > ...

Nech S je prechodovy systém, P tvrdenie. Funkcia f z C do dobre zalozenej W sa nazyve
norma (vzhladom na P) ak Vv —d: ( f(y) > f(d) alebo P(d))

Model/Vlastnosti prechodovych systémov 2



Fakt 4 Nech S = (C,—, 1), P (ciel) predikat. Ak S skonci korektne a norma f existugje
tak P plati v niektorey konfigurdcit kazdého vykonania.

Doékaz: Nech E = (v9,71, 72, ---) je vykonanie.

1. E je konecna, E = (y9, 71,72, --- k), potom P(~;) plati

2. EX je nekonecna.
Uvazujme najdlhsi prefix E' = (y9, 71, 72, --..) taky, Zze P neplati.

Nech F'= (f(70), f(m), f(72), ).
fje norma = f(y) > f(n) > fl2) > -,

Je to klesajuca postupnost, preto je konecna;

F = (f(): f(n), f(v2)s -, f () @ P(yes1)

Model/Vlastnosti prechodovych systémov 2



Poradie(causality order)

Nech E = (79,71, V2, ---) je vykonanie. Relacia <, ktorej hovorime poradie udalosti s

-

E, je najmensia relacia, ktora splha
e Ak e, f st rozne udalosti toho istého procesora, e sa vykonalo pred f, tak e < f
e Ak s je send, r odpovedajica receive udalost, tak s < r

e < je tranzitivna

Ciastocné usporiadaniea < b :a < bV a = b

Stbezne beziace procesy (a||b) ani a < b, ani b < a

Model/Poradie 2



Time-space diagram
Ku kazdému vykonaniu E = (49,71, 72, ---) existuje odpovedajtica postupnost udalost
F = (eq, e1, €9, ...) takych, Ze e; sposobilo prechod v; — ;41

Model/Poradie 2



Zavislé a nezavislé udalosti

Tvrdenie 1 Nech vy je konfigurdcia, e, a e, su udalosti roznych procesov p,q, aplikovateln.
vy. Potom e, je aplikovatelné ve,(y), e, je aplikovatelné v e,(y) aey(e (7)) = e (ey(y)

e Spravy su jednoznacne spojené s konkrétnym procesorom

e ¢,, ¢, nemozu byt odpovedajice send/receive udalosti

Model/Poradie 2



Ro6zne vykonania

a<c,b<d,e<f, 6 c<e

P1

P2

P3

Model/Poradie



Ekvivalencia vykonani

E = (7,71, 72, ---) je vykonanie,

E = (ep, €1, €9, ...) odpovedajica postupnost udalosti,

F = (fo, 1, fo, ...) konzistentna permutacia f; < fj = i < j

F vykonanie s postupnostou udalosti F.

Tvrdenie 2 F definuje jednoznacné vykonanie F, ktoré zacina v pociatocnej konfiqurdci

E, ma rovnaky pocet udalosti ako E, poslednd konfigurdcia F je poslednou konfigurdcion
E.

Ekvivalentné vykonania definuja triedu ekvivalencie ~

Vypocet distribuovaného algoritmu je trieda ekvivalencie vykonani toho algoritmu

Model/Ekvivalentné vykonania 2



Logické hodiny Mdzeme definovat hodiny, ktoré buda vyjadrovat poradie/causality

Nech © je funkcia z mnoziny udalosti do usporiadanej mnoziny. © st logické hodiny
ak a < b implikuje ®(a) < O(b)

e Poradie- ak je vykonanie definované postupnostou udalosti £ = (e, ey, ea, ...),
definujeme O(e;) =14
e Real-time hodiny — procesor mé hardwareové hodiny (vlastne to kazi definiciu DS

e Vektorové hodiny - a < b < O(a) < O(b) (sibezne beziace procesy majt
neporovnatelné hodnoty)

O,(a) = (a1, as, ..., a,), kde

a; je maximalne cislo udalosti e v procesore p;, pre ktorti e < a

Model/Logické hodiny 2



Lamportove hodiny

O(a) definujeme ako dlzku najdlh3ej postupnosti (eg, €1, s, ..., €;) takej, 7e
g €] <er<..<E=2a

e Ak b je interna alebo send, a predchadzajica udalost toho istého procesora, tal

@L(b> = @L(a) + 1

e Ak r je receive udalost, 1 predchadzajtca udalost toho istého procesora, s odpoveda
juca send udalost, tak O, (r) = max{©Oy(i),Or(s)} + 1

e Ak a je prva udalost, tak ©(a) =0

Realizacia
©, cislo poslednej udalosti v procesore p

O,, ¢islo udalosti-posielania spravy m

Model/Lamportove hodiny 2



Topoloégia siete

Siet = mnozina procesorov+komunika¢ny subsystém (graf)
e kruh (tokren ring),
e strom (rychle vypocty; kostra - prenositelné)
e hviezda (master-slave; zranitelnost centra)
e (plny graf
e hyperkocka

HC, = (V,E),N = 2"V = {0,1}"
((CL(), A, ..., CLn), (bo, bi, ..., bn>) cV

0
7 a; 7é bi

Model/Topologia siete



Vlastnosti kanalov
e spolahlivost (spravy sa nestracaji/neduplikuji/nevznikaja-predpokladame)
e FIFO (zachovéava poradie, v akom don vstupuju-nepredpokladame)

e kapacita (def. predpoklada neobmedzent kapacitu)

Vedomosti procesu/procesora

Topologicka informacia
e Cisla procesorov, polomer, topologia

e Zmysel pre orientéciu(konzistentné oznacenie hran so smermi)

Identita procesu (pomenovana siet, anonymna siet)

Susedné identity (nepredpokladame; priame vs. nepriame adresovanie)

Model/Vlastnosti DS



Zlozitost DA
Pocet sprav (total)
Bitova(vicsinou spravy dlzky logn)

Casova
1dealizované meranie ¢asu

e Cas spracovania je nulovy
e Prenosovy ¢as najviac jednotka casu

Casova zlozitost je Cas spotrebovany vzhladom na tieto predpoklady

Priestorova(vzhl. na jeden proces)

Model/Zlozitost DA



Predpoklady

Ak nepovieme inak
e Siet je silne suvisla
e Komunikacia je asynchréonna
e Kanaly su FIFO
e Kanaly nestracaju spravy

e Spravy su dorucené v kone¢nom case

Model/predpoklady



Routing - smerovanie packetov do ciela

routovacia tabulka
RT,(v) = w < packet smerujuci do vrchola v je z vrchola u posunuty do u

routovanie
1. vypocet routovacich tabuliek

2. samotné posuvania packetov podla nich

Kritéria dobrého routovania
e Korektnost (kazdy packet je v konecnom case doruceny)
e Zlozitost pocitania tabuliek (Cas, pamét, spravy)
e Efektivnost(pouzivanie optimélnych ciest)
e Robustnost (prepocitavanie tabuliek pri zmene v topologii)
e Adaptabilita tabuliek, ktora eliminuje/znizuje pretazenost kanélov.

e Predpokladame, Ze vrcholy st obsluhované rovnomerne

Routing/problém 3



Smerovanie packetov podl'a ciela
optimany algoritmus existuje, ak

e cena posielania je nezavisla od momentalneho pouzivania
e cena zretazenia clest je stucet ciest jednotlivych ciest

e graf neobsahuje cyklus zapornej dlzky

Fakt 5 Ak existuje cesta z u do v, tak existuje jednoduchd optimdlna cesta.

Routing/smerovanie podla ciela



sink tree

Fakt 6 Nech G = (V, E) je suvisly graf. Pre kaZdy vrchol/ciel d € 'V existuje stron
Ty = (V,Ey), Eq C E tak, Ze pre kazdy vrchol v € V' je v — d cesta v strome T,
najkratsou v — d cestou v grafe G.

Konstrukcia — iterativne 1Ty, 11, ....7,,
o Ty = ({d},0)
o 1; = (V;, E;), kde T; je podgraf grafu G, T; je podgraf grafu T;,

o Vw € V; je w — d cesta v T; optimalnou w — d cestou v G.

Nech w;.1 ¢ V; a nech w1 —d je optimalna cesta v G. Nech u je prvy vrchol n:
tejto ceste, ktory patri do V.

11 vznikne z T} pripojenim cesty wi,1 — u k vrchulu u.

e proces skonc¢i vytvorenim stromu 7;,, so vSetkymi vrcholmi. Vtedy Ty :=T,,

Routing/sink tree 3
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Destination based routing

e Vypocitaj sink-tree Ty Vd € V

e T, |d] je otec vrchola u v sink-tree s korenom d

Algoritmus(packet prijaty/vygenerovany vrcholom u smeruje do d)

if d = u then deliver lokilne
else send packet do T,,|d]

Routing/algoritmus



vSetky najkratsSie cesty

G = (V, E) je ohodnoteny orientovany graf bez zédpornych cyklov; vahy w(u, v) moz
byt aj zaporné

Vychadzame zo sekvenéného Floyd-Warshall alg.

d®(u, v) dlzka najkratsej u — v cesty s vnitorngmi vrcholmi z mnoziny S

inicializacia:
d°(u, u) « ()
d"(u,v) — w(u,v) pre (u,v) € E,u #v
d"(u,v) «— oo pre (u,v) & E,u#v

iteracia:
¥ (u, v) = min{d® (u, v), d°(u, w) + d°(w,v)}
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Floyd-Warshall

S «—
for all u,v € V do
if u=v then Dy[v] < ()
else if (u,v) € E then D,|v| «— w(u,v)

else D,[v] «+ oo
> 1niclalizacis

while S # V do
pick w € V' \ S; > W-PIvo

for all u,v € V do

D,[v] < min{D,[v], D, Jw] + D,[v]} > nie je kratsie ist cez w
S — SU{w} > zvacSenie mnoziny
sekvencna zlozitost O(n*) +n-0(n* = O(n3
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Paralelné verzia - TOUEGov algoritmus

Predpoklady

— cykly st pozitivne

—na zaciatku vypoctu vsetky vrcholy poznajia V'
— vrcholy poznaji svojich susedov (Neighy,,)

— vyber pivota podl'a dopredu zvolenej stratégie

S.  mnozina (vnutornych) vrcholov
D, pole vah/vzdialenosti
Nb, pole vrcholov(susedov na najkratsich cestach)
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Jednoduchy Toueg - pre vrchol u;

S, =0
for all v € V do
nicializdacia;

while S # V do
volba pivota w;
distribicia D,,[v] po sieti
for all v € V do

aktualizdcia D,[v], Nb,[v];

Sy = S, U{w}
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algoritmus jednoduchyTOUEG

inicializacia iteracia
S, — 0 while S # V do
for all v € V do pick w e V\ S
if ©w = v then
D, v] « 0; if © = w then broadcast Dy,
Nb,[v] — L else receive D,
else if (u,v) € F then
D,[v] — w(u, v); for v € V do
Nb,[v] —wv if D,[w|+ D,[v] < D,[v] then
else D,[v] < D,[w] + D[v]
D,[v] + oo; Nb,|v] < Nb,[w]

Fakt 7 Algoritmus jednoduchyToueg skonci po N opakovaniach hlavného cyklu. Po jeh
skoncent je v Dy |v] dlZka najkratsej u-v cesty, Nby,|v] obsahuge identifikdciu prvého vrchole
na nej (ak cesta existuje) alebo md nedefinovanii hodnotu.
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VylepSenie:
e ak D,[w] = oo, u nemeni svoje tabulky vo faze s pivotom w

= broadcast D, [v] iba po strome T,

e ak D,|w] < oo, u pozna otca, ale nie synov v T, preto
v oznami svojmu susedovi u, ¢i je jeho synom v T}, alebo nie

u oznami Nb,|w], Ze je jeho
syn vo taze s pivotom w

Routing/vylepseny Toueg



algoritmus vylepSeny Toueg (nacrt pre vrchol u
Inicializacia D, Nb,

Zacni fazu (pre pivota w)
for x € Neigh, do > Vytvor v T}, spojenie otec-sy1
if Nb,|w| = x then send (ys,w) do x
else send (nys,w) to x
numRec, «— 0 > u musi prijat | Neigh,| spra
while numRec, < |Neigh,| do
receive < ys,w > alebo < nys,w >
numRec, «— numRec, + 1

if D,|w] < oo then > Zacastni sa fazy (s pivotom w
if u # w then receive < dtab, w,d > od Nb,|w]
for x € Neigh, do
if < ys,w > bol prijaty od x then
send < dtab, w,d > do x ; > lokalny updat
Sy — Sy U{w}

(ys, w)\(nys,w) —som \ nie som tvoj syn vo faze s pivotom w
(dtab,w, D)— broadcast riadka D,, vo faze s pivotom w

Routing/vylepseny Toueg 4



Veta 1 Algoritmus vylepsensj Toueg skonci. Po jeho skoncent je v D,[v] dizka najkratse

u — v cesty, Nb,|v] obsahuje identifikdciu prvého vrchola na nej (ak cesta existuje) aleb
md nedefinovani hodnotu.

Nech W je pocet bitov postacujici na kodovanie mien aj vih. Potom pocas vykonani
algoritmu sa prekomunikuje

e O(N) sprav - kandl
o O(N\E|) sprdav - celkovo
O(N?*W) bitov — kandl
O(N3*W) bitov — celkovo N?.NW +2N|E| = O(N*W

Pamdt potrebnd v jednotlivyjch procesoroch je O(N'W) bitov.

Routing/analyza vylepseny Toueg



Od sekvencnych algoritmov k distribuovanym
e premenné sekvencného algoritmu sa distribuuji medzi vrcholy;vypocty si lokalne
e ak treba vzdialent premennt, vyzaduje sa komunikacia

e znizovanie komunikacie vyuzitim vlastnosti sekven¢ného algoritmu

Este stale nam ostali zlé vlastnosti Touegovho algoritmu
e kvoli pivotovi vyzadujeme znalost vSetkych vrcholov

e vyzadujeme informaciu, ktorad nie je dostupna ani vo vrchole ani v jeho susedoct
Pd(u, w) + d(w,v) < d(u,v)?

4
Chandy-Misra
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0, ak u=v;

d(u,v) =
MANweNeigh,AWuw + d(w, u) }, inak.

v
?

e Min hop 3

e Lokalna komunikacia

e Vypocty nezavislé

e Vzhladom na lokalnost jedno- P

duchsia adaptabilita W Q W 0y

u

Routing/Chandy-Misra



sekvenc¢ny Dijkstra— z kazdého do s

iniclalizacia:
T «—{s};S:=V\sds«—0;Nby s

dy — w(u,s); Nb, < s pre (u,s) € £
dy < 00; Nb, «— L pre (u,s) ¢ E

vypocet
while S # () do
nech v je taky, ze d, = min{d,,w € S},
T+—TU{v}S—S—{v}
for w € S do
if d, < w(w,v)+ d, then
dy — w(w,v) +d,
Nb, < v

Routing/sekvenény Dijkstra



budujeme vlastne sink-tree s korenom s:
e vo vrchole w bude informécia d,, a Nb,

e S, 1" st v grafe ulozené implicitne; vrchol, ktory "dostava trvalt znackuoznami vsetkyn
ostatnym, aka je jeho vzdialenost ku korenu

e kazdé vylepSenie oznamuje vrchol vSetkym ostatnym

Inicializacia - D,|w] := co; Nb, := L

Vypocet pre vrchol v (koren v kostry sa “zobudil”)
Dy[v] := 0;
Vw € Neigh, send < mydist,v,0 > do w

while nie je koniec do
for w € V do
prijmi spravu;
spracuj prijata spravu
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Spracovanie < mydist,v,d >

receive < mydist,v,d > od w;
if d + w(uv) < D,[v| then begin

D,[v] == d+ w(uv); Nb,[v] .= w;

forall x € Neigh, do send < mydist,v, D,[v] > do x
end;

)
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Fakt 8 V kazdej realizdcit algoritmu Chandy-Misra(CHM) sa dosiahne konfigurdcia, -
ktorej Vu € V D, v] < d(u,v).

Kvoli dokazu tohto tvrdenia si ocislujeme vrcholy v T, tak, Ze otec ma mensie ¢islo ake
syn. Potom tvrdenie dokazeme matematickou indukciou.

IP V5 < N — 1 dosiahneme konfiguraciu, v ktore;

D, ;wylv]I=w(v(j+1),vi)+d (vi,v)=d (v(j+1),v)

Wl=vi, 1<jAd [v]=d(vi,v)

]+l
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zlozitost algoritmu Chandy-Misra

Kazdy vrchol posiela spravy svojim susedom vzdy, ked sa dozvie o vylepseni. KedzZe kazd;
vrchol si moze vylepsit info max N — 1 krat, dostavame pre pocCet sprav vymenenyct
pri vypocte najkratsich ciest do v

O(NS,ev|Neig,|) = O(N[E])

Ak pocitame najkratsie cesty ku kazdému vrcholu (teda N krat opakujeme vysvetlens
postup), dostavame

e O(N?|E)|) sprav/ O(N?|E|W) bitov pre vypocet véetkych najkratsich ciest
e O(N?) sprav / O(N*W) bitov na kanal
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Netchange - najkratsie cesty v pritomnosti chyb kanalov
predpoklady

e Vrcholy poznaju velkost siete

e Kanaly st FIFO

e Vrcholy sa dozvedia o poruche/oprave susednych kanalov

e Cena cesty je pocet kanalov na nej

Od algoritmu vyzZadujeme

1. Ak po konecnom pocte zmien ostane topoldgia siete nezmenena, algoritmus v konec
nom cCase skonci.

2.V okamihu, ked algoritmus skon¢i, pre vrchol u plati:
Nb,|v]=local, ak u = v
Nb,[v] = w, kde w je prvy vrchol na najkratsej u — v ceste
Nb,[v] = L ak u — v cesta neexistuje
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premenneé

Neigh,- aktuilna mnozina susedov vrchola u
Dy[v] — odhad d(u,v)

Nby|v] — prvy vrchol na ceste s D, [v]
ndis,|w, v| — odhad d(w, v)

Inicializacia v u:
for all w € Neigh,,v € V do ndis,|w,v] == N
for all v € V' do D,[v] < N;Nb,|v] — L
D,|u] < 0; Nb,[u] <local;
for all w € Neigh, do send < mydist,u,0 > do w;
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(mydist, v,d) — vrchol, od ktorého prisla, oznamuje svoju vzdialenost d od vrchola v
(fail, v) — sprava prijata kanalom od vrchola w oznamuje poruchu kanalu (v, w)
(repair,v)  —kanél (v, w) bol obnoveny

(fail, v)
receive ( fail, w)
Neigh, < Neigh, — {w}]
for all v € V do
Recompute(v)

(repair, v)
receive (repair,v)
Neigh, < Neigh, U{w}
for all v € V do
ndist,|w,v] «— N
send (mydist,v, D,[v]) do w
(mydist, v, d)
receive (mydist, v, d)
ndist,|w,v| «— d
Recompute(v)
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Recompute(v)

if v = u then
Dylv] <0
Nb,|v] < local

else
D — 1+ min{ndist,[w,v] | w € Neigh,}
> nech wp je ten vrchol, pre ktory sa dosahuje minimun
if D < N then
D,[v] <~ D
Nb,|v] — wp
else
D,lv] — N
Nby[v] — L

if D,|v] sa zmenilo then
for all x € Neigh, do send (mydist, D) do x
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Netchange — korektnost
hovorime, ze up(u, w) plati < obojsmerny kanal (u,w) pracuje korektne

Quw, Qwu — rady, ktoré modeluju kanal (u, w)

Korektnost sa ukaze pomocou invariantov.

P(u,v,w) =
1. up(u,w) < w € Neigh,
2. up(u,w) A Qup obsahuje < mydist,v,d > potom v poslednej d = D,,[v]
3. up(u, w) A Qyuyu neobsahuje < mydist, v, d > potom ndist,|w,v] = D,[v]

L(u,v) =
4. u=v= (Dylv] =0A Nb,[v] = local)
5. (u# v A Jw € Neigh, ndist,|w,v] < N —1) =
(Dy[v] = 14+ min{ndist,|w,v|} =1+ ndist,[Nb,[v], v])
6. (u# v AYw € Neigh, ndist,jw,v] > N —1) = (Dy|v] = N A [Nb,[v] = L)
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Netchange — stabilizacia
predikat stable = Vu, w(up(u, w) = Qu, neobsahuje < mydist,v,d >

Hovorime, 7e konfiguracia v je stabilna, ak stable().

Nech ti(y) = < mydist,..,i > v v+ t(u,v), pre ktoré vy D,lv] =

norma f(v) = (to(v), t1(7), .- tn (7))

Fakt 9 Spracovanie < mydist,v,i > zniZuje hodnotu f.

Fakt 10 AL po konecnom pocte topologickiych zmien ostane topologia siete nemennd, al
goritmus dostahne stabilni konfigurdciu.
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Routing s kompaktnymi tabulkami

e také adresovanie, ktoré minimalizuje velkost
routovacej tabulky

e Tree-labeling -kanalom routujeme interval adries

e topologia je strom

vo vrchole 1

adresa| 2 | 3 |...120]...]130
kanal ]ﬁ ]ﬁ ]fg ]f4

alebo kompaktnejsie

kanal ]ﬁ ]fg kg ]f4
adresy | 2,4 (2..4) |5, 15 (5...15) | 16,25 (16...25) | 26,30(26...30)

Routing/kompaktné routovanie



Tree labeling — Santoro/Khatib
vrcholy = 0,1,... N — 1

{a,a+1,...,b—1} ak a < b;
cyklicky interval |a,b) =

{a,a+1,...,N,0,1,...,b—1} akb < a.

Ak lai, b1), ..., |ag, br) st cyklické intervaly na odchadzajucich kanéloch vrchola u, tal
na routovaciu tabulku v u staci paméat k - log N

Fakt 11 Vrcholy stromu T mozZno ocislovat tak, Ze mnozina adries routovanyjch cez jeder
vystupny kandl tvori cyklicky interval.

napr.preorder — koren, lavy, pravy
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Tree labeling — Sprava (m,d) pre d (prijatd/generovani) v u

— v stromoch je optimalne

— v suvislych grafoch pouzijeme kostru.
G je graf, T jeho kostra, dg(u, v), dp(u, v
cena najkratsej cesty medzi u,v v grafe G
resp. kostre 7"

if d = u then spracuj lokalne
else
nech w je také, ze d € |a,, by)
send (m, d) po kanali v

Fakt 12 : Neexistuje ohranicenie pomeru %. A to ani v pripade min-hop.

kruh

Majme suvisly grafu so symetrickym ohodnotenim hran ( d(u,v) = d(v,u)). Oznacme
D¢ polomer grafu G. Potom

Fakt 13 Existuje takd kostra T grafu G, Ze Vu,v € V dp(u,v) < 2- Dg.

Nech T' je optimalny sink-tree pre vrchol w z centra. O vzdialenosti dp(u, v) plati
dT(uv U) < dT(U, w) + dT(w7 U)
— dG<u7 ”UJ) + dg<’w,’l}) <2 DG
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Nevyhody routovania po strome
— nepouzivame hrany mimo stromu (mrhanie prostriedkami)
— pouzivame len stromové hrany (zahltenie)
— vypadok jednej hrany sposobi kolabs systému

ILS(interval labeling scheme) je znackovanie vrcholov a hran siete znackami zo Zy tak
ze
e vrcholy maja rozne znacky

e v uzle maju vsetky kanaly rozne znacky

Hovorime, 7Ze ILS je platna, ak routovanim podla nej kazda sprava v konecnom cas
dosiahne svoj ciel.

Routing/Interval routing — van Leeuwen, Tan 6



Veta 2 Ku kazZdému suvislému grafu existuje platnd ILS.

1, znacka vrchola w
gy znacka hrany (u, v)
kw =l + |T'(w)| T(w) oznacuje podstrom s korenom w

e vrcholy znackujeme preorderom( korent w, podstrom Iy, lyt1, - - -, Lyt 7(w)|-1)

e znacka hrana (u,w)
(u, w) je frond (nestromové hrana), tak cu,, = [,
w je T-syn vrchola u, tak ay,, = [y,
w je T-otec vrchola u, k, # N alebo u nemé frond do korena, tak au, = k,

w je T-otec vrchola u, k, = N a u ma frond do korena, tak ay, = [,.

Routing/vanLeeuwen, Tan- ILS



Nech Ica(u,v) je najblizsi spolo¢ny predchodca vrcholov u,v. Potom sprave, ktora s
nachadza vo vrchole u a smeruje do vrchola v, priradime hodnotu

folu) = (=lca(u,v),l,)
vrchol u positiva spravu pre vrchol v do w

Lema 1 V situdcii, ked podla DFS ILS posiva vrchol w sprdavu pre vrchol v do vrchola u
plat?

l,>1l, = l,<l,
l,<l, = [, <l

L <l, = fi(w)< fi(u) @

Fakt 14 Enistuje siet G takd, Ze pre kazdu platnu ILS existugi v G- dva vrcholy w, v také
Ze na dorucenie packetu z u do v treba aspon %DG hopov.

Fakt 15 Existuje min-hop ILS pre kruh.

Fakt 16 Ezistuje min-hop ILS pre n x n mriezku.
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linedrne ILS schémy — intervaly priradené jednotlivym kanalom st linearne

Fakt 17 Existuje siet, pre ktoru neexistuje platnd linedrna ILS

i O—O @ O O

Fakt 18 Existuje min-hop ILS pre hyperkocku
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PLS(prefix labeling scheme) nad abecedou ¥ je znackovanie vrcholov a hran siete retaz
cami nad X* tak, ze

e vrcholy maju rozne znacky
e v uzle maju vsetky kanaly rozne znacky

PLS je platnd, ak routovanim podla nej kazda sprava v konecnom c¢ase dosiahne svoj ciel
packet pre d (prijaty/generovany) v u
if d = [, then doruc lokalne
else
nech «; je najdlhsie cislo kanala také, ze a; < d;
send packet pre d po kanali «;

Veta 3 Ku kazdému suwvislému grafu G existuje platna PLS.
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Konstrukcia tree-PLS Nech T je kostra grafu G.

e koren je oznaceny €
e ak w je syn u tak [, = [,.q;
ak uq, ..., uy st rozni synovia vrchola u, tak ay # ... # ay a l,, = l,.q;
e ak uw je frond, tak a,, = [,
e ak w je syn u, tak ay,, = [,
e ak w je otec u, tak oy, = € okrem pripadu, ked « mé frond do korena; vtedy o, = [,

Fakt 19 Pre popisani tree—PLS plati

1. ak u # v tak v u existuje kandl oznaceny prefizom [,

2. v situdcii, ked uw posiela sprdavu do v cez w
(a)ak uw € T(v|, tak w je predchodca wu, resp. v je predchodca w
(b)ak u je predchodca v tak w je predchodea v blizsie kv (ako u)
(c)ak u ¢ T'|v], tak w je predchodca v alebo dp(w,v) < dp(u,v)

Dosledok 1 Pre kazdy graf G s priemerom D¢ existuje PLS, ktord kaZdy packet doruc
< 2D¢ hopov.

Routing/PLS 6



