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�o je distribuovaný systém?Prepojenie sústavy autonómny
h po£íta£ov, pro
esov, pro
esorovAutonómny- vlastné riadeniePrepojenie- komuniká
ia/ výmena informá
ie

Pre£o distribuované systémy?p�vodne ve©a pro
esov rozdistribuovaný
h vo ve©kej geogra�
ej plo
henesk�r lokálne siete, multipro
esorové systémy so spolo£ne zdie©anou pamä´ou

• Výmena informá
ií (WAN)
• Zdie©anie zdrojov
• Zvý²enie spo©ahlivosti repliká
iou
• Zvý²enie výkonu vyuºitím paralelizmu
• Zjednodu²enie návrhu vyuºitím ²pe
ializá
ie

IV100/Distribuované systémy 2



rozdiely DAsp�sob medzipro
esorovej komuniká
ieshared memory / point-to-point posielanie správ / broad
asting / remote pro
edure
alls£asovanie� syn
hrónne systémy (spolo£ný £as)� asyn
hrónne systémy (r�zne rý
hlosti, r�zne poradie krokov)� £iasto£ne syn
hronizované (£iasto£né info o £asovaní udalostí)model 
hýb� spo©ahlivý vs. nespo©ahlivý hardware� toleran
ia nejakého mnoºstva 
hybného správania








hyby pro
esora stop / 
rash / byzantínske
hyby kanálov strata / dupliká
ia / modi�ká
ia správ

IV100/typy DA 3



DA - sústre¤ujeme sa na algoritmy s vysokým stup¬om neur£itosti a ve©kou nezá-vislos´ou jednotlivý
h ak
ií

• neznámy po£et pro
esorov

• neznáma topológia

• nezávislé vstupy na r�zny
h miesta
h
• via
ero programov (r�zny £as za£iatku, r�zne rý
hlosti, ..)
• nedeterminizmus pro
esorov
• neistý £as doru£enia správ
• neznáme poradie doru£ovania správ
• 
hyby pro
esorov a komuniká
ie/liniekDistribuované vs. Centralizované algoritmyznalos´ globálneho stavupojem globálneho £asunedeterminizmus/determinizmusKv�li d�kazom korektnosti/ zloºitosti / nerie²ite©nosti pouºívame modelIV100/£rty DA 4



Príklad - spo©ahlivá výmena informá
ií 
ez nespo©ahlivé médiumPro
esy a,b; pro
edúry kontroly siete NCP -A,B; správa mNaviazanie a ukon£enie komuniká
ieInforma£ná jednotka sa m�ºe strati´ alebo duplikova´, NCP m�ºe zlyha´ (re²tartv uzavretom stave)Spo©ahlivá výmena nie je dosiahnute©ná
→ Ini
ializá
ia komuniká
ie pro
esom a
→ NCP A a NCP B za£nú komuniká
iu, po£as ktorej B doru£í m do b

→ NCP B sa zrúti a je re²tartovaný v uzavretom stave

V tejto situá
ii ani A ani B nevedia, £i m bolo doru£enéIV100/spo©ahlivá výmena informá
ií 
ez nespo©ahlivé médium 5



Konverzá
ia jednou správou- < data,m >1. NCP A send < data,m >, notify, 
lose2. NCP B re
eive <data, m>, deliver m, 
lose- strata, ke¤ sa správa nedoru£í ⇒ zavádza sa potvrdenie príjmu - nedo
hádza k dupliká
ii

Konverzá
ia dvomi správami- < data,m >, - < ack >1. NCP A send < data,m >2. NCP B re
eive <data, m>, deliverm, send < ack >, 
lose3. NCP A re
eive <a
k>, notify, 
losezavádza sa vypr²anie £asu a opako-vané poslanie správy

1. NCP A send < data,m >2. NCP B re
eive <data, m>, deliver m,

send < ack >, 
lose3. DN <a
k> sa stratí4. NCP A timeout, send < data,m >5. NCP B re
eive <data, m> deliver m,

send < ack >, 
lose6. NCP A re
eive <a
k>, notify, 
loseopätovné poslanie správy → moºnos´ dupliká
ie

IV100/spo©ahlivá výmena informá
ií 
ez nespo©ahlivé médium 6



Pri zavedení potvrdenia sa m�ºu stráºené správy strati´

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

send < ack >, 
lose3. NCP A timeout, send < data,m1 >4. NCP B re
eive <data, m1> deliver m1,
send < ack >, 
lose5. NCP A re
eive <a
k>, notify, 
lose6. NCP A send < data,m2 >7. DN <data, m2> lost8. NCP A re
eive <a
k>, notify, 
lose

Dvojnásobné potvrdenie m1 sp�sobí, ºe sa nedozvieme o strate m2

IV100/Konverzá
ia dvomi správami 7



Konverzá
ia tromi správami- < data,m >, < ack >, < close >

1. NCP A send < data,m >2. NCP B re
eive <data, m>,deliver m, send < ack >3. NCP A re
eive <a
k>, notify,

send < close >, 
lose4. NCP B re
eive <
lose>, 
lose
1. NCP A send < data,m1 >2. NCP B re
eive <data, m1>, deliverm1, send < ack >3. NCP A re
eive <a
k>, notify,

send < close >, 
lose4. DN <
lose> sa stratí5. NCP A send < data,m2 >6. DN <data, m2> sa stratí7. NCP B retransmit <a
k> (krok 2)8. NCP A re
eive <a
k>, notify,

send < close >, 
lose9. NCP B re
eive <
lose>, 
losestrata <a
k> nevedie k duplikovaniu; strata <
lose> m�ºe sp�sobi´ re-send <a
k>IV100/Konverzá
ia tromi správami 8



Konverzá
ia tromi £íslovanými správami- < data,m,x >, < ack,x,y >, < close,x,y >1. NCP A send < data,m,x >2. NCP B re
eive <data, m,x>, deliver m, send < ack,x,y >3. NCP A re
eive <a
k,x,y>, notify, send < close,x,y >, 
lose4. NCP B re
eive <
lose,x,y>, 
loseOveríme platnos´ <data, m,x>1. NCP A send < data,m,x >2. NCP B re
eive <data, m,x> send < ack,x,y >3. NCP A re
eive <a
k,x,y>, notify, send < close,x,y >, 
lose4. DN <
lose,x,y> sa stratí5. NCP B timeout, retransmit <a
k,x,y>6. NCP A re
eive <a
k,x,y>, reply <no
on,x,y>7. NCP B re
eive <no
on,x,y>, deliver m, 
loseB musí doru£i´ dáta aj ke¤ A nepotvrdí spojenie s x,y - m�ºe nasta´ dupliká
ia

IV100/Konverzá
ia tromi správami 9



M�ºe nasta´ dupliká
ia1. NCP A send < data,m,x >2. NCP A timeout,retransmit <data, m,x>3. NCP B re
eive <data, m,x>(step 2)

send < ack,x,y1 >4. NCP A re
eive <a
k,x,y1>, notify,
send < close,x,y1 >, 
lose5. NCP B re
eive <
lose,x,y1>,deliver m, 
lose6. NCP B re
eive <data, m,x>(step 1),
send < ack,x,y2 >7. NCP A re
eive <a
k,x,y2>,
reply < nocon,x,y2 >8. NCP B re
eive <no
on,x,y2>,deliver m, 
loseIV100/Konverzá
ia tromi správami 10



Konverzá
ia ²tyrmi správami

send < open,x,y >, send < data,x,y >, send < agree,x,y >, send < ack,x,yVzájomná dohoda na id. £ísla
h konverzá
ie pred doru£ením dát1. NCP A send < data,m,x >2. NCP B re
eive <data, m,x>, send < open,x,y >3. NCP A re
eive <open,x,y>, send < agree,x,y >4. NCP B re
eive <agree,x,y>, deliver m, send < ack,x,y >, 
lose5. NCP A re
eive <a
k, x,y>, notify, 
loseStále do
hádza k dupliká
ii, ke¤ NCP padne. Dá sa to zmodi�kova´ tak, aby A zazna-menalo a ukon£ilo po prijatí <non
on,x,y>; tým zabránime dupli
ite, ale m�ºu nasta´straty

. . .�

IV100/Konverzá
ia ²tyrmi správami 11



Model distribuovaný
h výpo£tovDistribuovaný systémsie´ � G=(V, E), |V|=n pro
esorov, |E|=m kanálovPro
esorlokálna pamä´komuniká
ia so susedmi výmenou správsprávanie popísané stavmi, riadené správamiFormálny popisBurns(1980), Lyn
h, Fis
her(1981), Angluin(1980)

Model/Model 12



Predpoklady modelu distribuovaný
h výpo£tov

⇒Asyn
hrónnos´pro
esorykomuniká
iaporadie správ

⇒Nie je 
entrálne riadený

⇒ Pro
esory majú jednozna£né identi�ka£né £ísla(anonymné siete � bez I�)
⇒ Komuniká
ia pro
esorov výmenou správ
⇒ �as lokálneho výpo£tu zanedbate©ný vzh©adom k £asu potrebnému na prenos

⇒ Znalos´ o topológiistriktne lokálna (zoznam susedov)lokálna + ²truktúra siete (kruh, strom, ...)

⇒ Plne distribuovaný systém - kaºdý má rovnaký algoritmusModel/Predpoklady modelu distribuovaný
h výpo£tov 13



Pre
hodový systém S = (C,→, I), kde

C je mnoºina kon�gurá
ií

→ je pre
hodová relá
ia, γ → δ

I, I ⊆ C, je mnoºina po£iato£ný
h kon�gurá
iíVykonanie (exe
ution) S je maximálna postupnos´ E = (γ0, γ1, γ2, ...), kde
γ0 ∈ I, ∀i γi → γi+1

Terminálna kon�gurá
ia γ- neexistuje δ : γ → δ

δ je dosiahnute©ná z γ (γ  δ; γ →∗ δ)
∃γ = γ0, γ1, γ2, ...γk = δ, γi → γi+1 ∀0 ≤ i < k

δ je dosiahnute©ná, ak γ  δ pre γ ∈ I

Model/Pre
hodový systém 14



• DS= mnoºina pro
esov + komunika£ný podsystém

• Pre
hodový systém-pro
es; kon�gurá
ia-stav; pre
hod-udalos´
• Udalos´ � interná, send, re
eiveLokálny algoritmus pro
esu

(Z, I, 7→i, 7→s, 7→r), kdeZ-mnoºina stavovI-po£iato£né stavy (I ⊆ Z)

7→i ⊆ Z × Z interná udalos´
7→s ⊆ Z ×M × Z send; M je mnoºina moºný
h správ
7→r ⊆ Z ×M × Z re
eive

c 7→ d ⇔ (c, d) ∈7→i alebo ∃m ∈M((c,m, d) ∈7→s ∪ 7→r)Distribuovaný algoritmus pre mnoºinu pro
esov P = { p1, . . . , pN} je mnoºina lokál-ny
h algoritmov, jeden pre kaºdý pro
esor z P

Model/Distribuovaný algoritmus 15



Pre
hodový systém indukovaný distribuovaným algoritmom pre P = { p1, . . . pN} podasyn
hrónnou komuniká
iou je S = (C, →, I), kde1. C = {(cp1, . . . , cpN , M) : (∀p ∈ P : cp ∈ Zp), M ∈M(M)}2.→ = (∪p∈P→p),kde →p je mnoºina dvojí
( 2a ) (cpi, c
′
pi) ∈ 7→

i
pi, M1 = M2( 2b ) ∃m ∈M(cpi, m, c′pi) ∈7→

s
pi, M2 = M1 ∪m( 2
 ) ∃m ∈M(cpi,m, c′pi) ∈7→
r
pi, M1 = M2 ∪m

3. I = {(cp1, . . . , cpN , M) : (∀p ∈ Pcp ∈ Ip) ∧M = ∅}

Model/Asyn
hrónna komuniká
ia 16



Pre
hodový systém indukovaný distribuovaným algoritmom pre P = { p1, . . . pN} podsyn
hrónnou komuniká
iou je S = (C, →, I), kde1. C = {(cp1, . . . , cpN) : (∀p ∈ P : cp ∈ Zp)}2.→ = (∪p∈P→p) ∪ (∪p,q∈P:p 6=q →pq), kde
→p je mnoºina dvojí


(cp1, . . . , cpi, . . . , cpN), (cp1, . . . , c′pi, . . . , cpN) : (cpi, c
′
pi) ∈7→

i
pi

→pq je mnoºina dvojí


(. . . , cpi, . . . , cpj, . . . ), (. . . , c′pi, . . . , c′pj, . . . ) :

∃m ∈M(cpi, m, c′pi) ∈7→
s
pi &(cpj, m, c′pj) ∈7→

r
pj

3. I = {(cp1, . . . , cpN) : (∀p ∈ Pcp ∈ Ip)}

Model/Syn
hrónna komuniká
ia 17



Overovanie vlastností pre
hodový
h systémovBezpe£nos´ a ºivotnos´ sú predikátmi na mnoºine kon�gurá
iíPoºiadavka bezpe£nosti/fairness (tvrdenie P je pravdivé v kaºdej kon�gurá
ii kaºdé-ho vykonania algoritmu)Poºiadavka ºivotnosti/liveness (tvrdenie P je pravdivé v nejakej kon�gurá
ii kaºdéhovykonania algoritmu)

Model/Overovanie vlastností PS 18



Invarianty

S = (C,→, I), P, Q sú predikáty. Pí²eme

{P} → {Q} ⇔ (∀ γ → δ ak P (γ) tak Q(δ))

De�ní
ia 1 Tvrdenie P je invariantom systému S, ak- ∀ γ ∈ I, P (γ)- {P} → {P}

Fakt 1 Ak P je invariantom S, tak P platí v kaºdej kon�gurá
ii kaºdého vykonania S

Fakt 2 Ne
h Q je invariant S, Q ⇒ P (∀γ ∈ C). Potom P platí v kaºdej kon�gurá
iikaºdého vykonania
Model/Vlastnosti pre
hodový
h systémov 19



De�ní
ia 2 Ne
h S je pre
hodový systém, P,Q tvrdenia. Hovoríme, ºeP je Q-derivát, ak1. ∀γ ∈ I, Q(γ) ⇒ P (γ)2. {Q ∧ P} → {Q ⇒ P}

Fakt 3 Ak Q je invariant a P je Q-derivát, tak Q ∧ P je invariant.Q je invariant, Q(γ) platí ∀γ ∈ I & (def) ∀γ ∈ I, Q(γ) ⇒ P (γ)

⇓

{P (γ)}, preto {Q(γ) ∧ Pγ}Ne
h γ → δ, Q(γ) ∧ P (γ); Q je invariant (teda Q(δ))Ke¤ºe {Q ∧ P} → {Q⇒ P}, tak Q(δ)⇒ P (δ)Teda Q(δ) ∧ P (δ)

Model/Vlastnosti pre
hodový
h systémov 20



�ivotnos´ - tvrdenie je pravdivé v nejakej kon�gurá
ii kaºdého vykonania

Ne
h S je pre
hodový systém, P (
ie©) predikát.term-predikát, ktorý je (ne)pravdivý v (ne)terminálny
h kon�gurá
iá
h

De�ní
ia 3 Systém S kon£í korektne ak predikát (term ⇒ P ) v S vºdy platí.Uviaznutie - terminálna kon�gurá
ia, 
ie© P sa nedosiahol

Dobre zaloºená mnoºina - mnoºina s usporiadaním, pre kt. neexistuje nekone£náklesajú
a postupnos´�iasto£né usporiadanie (W, <) je dobre zaloºené, ak neexistuje nekone£ná klesajú
a po-stupnos´ w1 > w2 > . . .Ne
h S je pre
hodový systém, P tvrdenie. Funk
ia f z C do dobre zaloºenej W sa nazývanorma (vzh©adom na P) ak ∀ γ → δ : ( f(γ) > f(δ) alebo P(δ))

Model/Vlastnosti pre
hodový
h systémov 21



Fakt 4 Ne
h S = (C,→, I), P (
ie©) predikát. Ak S skon£í korektne a norma f existuje,tak P platí v niektorej kon�gurá
ii kaºdého vykonania.

D�kaz: Ne
h E = (γ0, γ1, γ2, ...) je vykonanie.1. E je kone£ná, E = (γ0, γ1, γ2, ...γk), potom P (γk) platí2. E je nekone£ná.Uvaºujme najdlh²í pre�x E ′ = (γ0, γ1, γ2, ...) taký, ºe P neplatí.Ne
h F = (f(γ0), f(γ1), f(γ2), ...).f je norma ⇒ f(γ0) > f(γ1) > f(γ2) > ....Je to klesajú
a postupnos´, preto je kone£ná;
F = (f(γ0), f(γ1), f(γ2), ..., f(γk)) a P (γk+1)

Model/Vlastnosti pre
hodový
h systémov 22



Poradie(
ausality order)Ne
h E = (γ0, γ1, γ2, ...) je vykonanie. Relá
ia ≺, ktorej hovoríme poradie udalostí vE, je najmen²ia relá
ia, ktorá sp¨¬a

• Ak e, f sú r�zne udalosti toho istého pro
esora, e sa vykonalo pred f, tak e ≺ f

• Ak s je send, r odpovedajú
a re
eive udalos´, tak s ≺ r

• ≺ je tranzitívna

�iasto£né usporiadanie a ≤ b : a ≺ b ∨ a = b

Súbeºne beºia
e pro
esy (a||b) ani a ≤ b, ani b ≤ a

Model/Poradie 23



Time-spa
e diagramKu kaºdému vykonaniu E = (γ0, γ1, γ2, ...) existuje odpovedajú
a postupnos´ udalostí
F = (e0, e1, e2, ...) taký
h, ºe ei sp�sobilo pre
hod γi → γi+1

F = (a, b, c, d, e, f)

Model/Poradie 24



Závislé a nezávislé udalosti

Tvrdenie 1 Ne
h γ je kon�gurá
ia, ep a eq sú udalosti r�zny
h pro
esov p,q, aplikovate©név γ. Potom ep je aplikovate©né v eq(γ), eq je aplikovate©né v ep(γ) a ep(eq(γ)) = eq(ep(γ))

• Správy sú jednozna£ne spojené s konkrétnym pro
esorom
• ep, eq nem�ºu by´ odpovedajú
e send/re
eive udalosti

Model/Poradie 25



R�zne vykonania

Model/Poradie 26



Ekvivalen
ia vykonaní

E = (γ0, γ1, γ2, ...) je vykonanie,

E = (e0, e1, e2, ...) odpovedajú
a postupnos´ udalostí,
F = (f0, f1, f2, ...) konzistentná permutá
ia fi ≤ fj ⇒ i ≤ jF vykonanie s postupnos´ou udalostí F .

Tvrdenie 2 F de�nuje jednozna£né vykonanie F, ktoré za£ína v po£iato£nej kon�gurá
iiE, má rovnaký po£et udalostí ako E, posledná kon�gurá
ia F je poslednou kon�gurá
iouE.
Ekvivalentné vykonania de�nujú triedu ekvivalen
ie ≈Výpo£et distribuovaného algoritmu je trieda ekvivalen
ie vykonaní toho algoritmu

Model/Ekvivalentné vykonania 27



Logi
ké hodiny M�ºeme de�nova´ hodiny, ktoré budú vyjadrova´ poradie/
ausalityNe
h Θ je funk
ia z mnoºiny udalostí do usporiadanej mnoºiny. Θ sú logi
ké hodinyak a ≺ b implikuje Θ(a) < Θ(b)

• Poradie- ak je vykonanie de�nované postupnos´ou udalostí E = (e0, e1, e2, ...),de�nujeme Θ(ei) = i

• Real-time hodiny � pro
esor má hardwareové hodiny (vlastne to kazí de�ní
iu DS)

• Vektorové hodiny � a ≺ b ⇔ Θ(a) < Θ(b) (súbeºne beºia
e pro
esy majúneporovnate©né hodnoty)
Θv(a) = (a1, a2, ..., an), kde

ai je maximálne £íslo udalosti e v pro
esore pi, pre ktorú e ≤ a

Model/Logi
ké hodiny 28



Lamportove hodiny

Θ(a) de�nujeme ako d¨ºku najdlh²ej postupnosti (e0, e1, e2, ..., ek) takej, ºe
e0 ≺ e1 ≺ e2 ≺ ... ≺ ek = a

• Ak b je interná alebo send, a pred
hádzajú
a udalos´ toho istého pro
esora, tak

ΘL(b) = ΘL(a) + 1

• Ak r je re
eive udalos´, i pred
hádzajú
a udalos´ toho istého pro
esora, s odpoveda-jú
a send udalos´, tak ΘL(r) = max{ΘL(i),ΘL(s)} + 1

• Ak a je prvá udalos´, tak ΘL(a) = 0

Realizá
ia

Θp £íslo poslednej udalosti v pro
esore p
Θm £íslo udalosti-posielania správy m

Model/Lamportove hodiny 29



Topológia sieteSie´ = mnoºina pro
esorov+komunika£ný subsystém (graf)
• kruh (tokren ring),

• strom (rý
hle výpo£ty; kostra - prenosite©né)
• hviezda (master-slave; zranite©nos´ 
entra)
• úplný graf

• hyperko
ka

HCn = (V, E), N = 2n, V = {0, 1}n

((a0, a1, ..., an), (b0, b1, ..., bn)) ∈ V

m

∃!i ai 6= bi

Model/Topológia siete 30



Vlastnosti kanálov

• spo©ahlivos´ (správy sa nestrá
ajú/neduplikujú/nevznikajú-predpokladáme)
• FIFO (za
hováva poradie, v akom do¬ vstupujú-nepredpokladáme)
• kapa
ita (def. predpokladá neobmedzenú kapa
itu)

Vedomosti pro
esu/pro
esoraTopologi
ká informá
ia

• �ísla pro
esorov, polomer, topológia
• Zmysel pre orientá
iu(konzistentné ozna£enie hrán so smermi)

Identita pro
esu (pomenovaná sie´, anonymná sie´)Susedné identity (nepredpokladáme; priame vs. nepriame adresovanie)

Model/Vlastnosti DS 31



Zloºitos´ DA
Po£et správ (total)

Bitová(vä£²inou správy d¨ºky logn)

�asováidealizované meranie £asu

• �as spra
ovania je nulový
• Prenosový £as najvia
 jednotka £asu�asová zloºitos´ je £as spotrebovaný vzh©adom na tieto predpoklady

Priestorová(vzh©. na jeden pro
es)

Model/Zloºitos´ DA 32



Predpoklady
Ak nepovieme inak

• Sie´ je silne súvislá

• Komuniká
ia je asyn
hrónna

• Kanály sú FIFO

• Kanály nestrá
ajú správy

• Správy sú doru£ené v kone£nom £ase

Model/predpoklady 33



Routing � smerovanie pa
ketov do 
ie©aroutova
ia tabu©ka

RTu(v) = w ⇔ pa
ket smerujú
i do vr
hola v je z vr
hola u posunutý do wroutovanie1. výpo£et routova
í
h tabuliek2. samotné posúvania pa
ketov pod©a ni
hKritériá dobrého routovania
•Korektnos´ (kaºdý pa
ket je v kone£nom £ase doru£ený)
• Zloºitos´ po£ítania tabuliek (£as, pamä´, správy)
• Efektívnos´(pouºívanie optimálny
h 
iest)
• Robustnos´ (prepo£ítavanie tabuliek pri zmene v topológii)

• Adaptabilita tabuliek, ktorá eliminuje/zniºuje pre´aºenos´ kanálov.

• Predpokladáme, ºe vr
holy sú obsluhované rovnomerne
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Smerovanie pa
ketov pod©a 
ie©aoptimány algoritmus existuje, ak

• 
ena posielania je nezávislá od momentálneho pouºívania
• 
ena zre´azenia 
iest je sú£et 
iest jednotlivý
h 
iest
• graf neobsahuje 
yklus zápornej d¨ºky

Fakt 5 Ak existuje 
esta z u do v, tak existuje jednodu
há optimálna 
esta.
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sink tree

Fakt 6 Ne
h G = (V, E) je súvislý graf. Pre kaºdý vr
hol/
ie© d ∈ V existuje strom

Td = (V, Ed), Ed ⊆ E tak, ºe pre kaºdý vr
hol v ∈ V je v − d 
esta v strome Tdnajkrat²ou v − d 
estou v grafe G.

Kon²truk
ia � iteratívne T0, T1, . . . , Tm

• T0 = ({d}, ∅)

• Ti = (Vi, Ei), kde Ti je podgraf grafu G, Ti je podgraf grafu Ti+1

• ∀w ∈ Vi je w − d 
esta v Ti optimálnou w − d 
estou v G.Ne
h wi+1 /∈ Vi a ne
h wi+1 − d je optimálna 
esta v G. Ne
h u je prvý vr
hol natejto 
este, ktorý patrí do Vi.
Ti+1 vznikne z Ti pripojením 
esty wi+1 − u k vr
hulu u.

• pro
es skon£í vytvorením stromu Tm so v²etkými vr
holmi. Vtedy Td := Tm
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Destination based routing

• Vypo£ítaj sink-tree Td ∀d ∈ V

• Tu[d] je ote
 vr
hola u v sink-tree s kore¬om d

Algoritmus(pa
ket prijatý/vygenerovaný vr
holom u smeruje do d)if d = u then deliver lokálneelse send pa
ket do Tu[d]
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v²etky najkrat²ie 
esty

G = (V, E) je ohodnotený orientovaný graf bez záporný
h 
yklov; váhy ω(u,v) m�ºuby´ aj záporné
Vy
hádzame zo sekven£ného Floyd-Warshall alg.

dS(u,v) d¨ºka najkrat²ej u− v 
esty s vnútornými vr
holmi z mnoºiny Sini
ializá
ia:

dS(u, u)← ∅
d∅(u, v)← ω(u, v) pre (u, v) ∈ E, u 6= v
d∅(u, v)←∞ pre (u, v) /∈ E, u 6= viterá
ia:

dS∪{w}(u, v) = min{dS(u, v), dS(u,w) + dS(w, v)}
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Floyd-Warshall

S ← ∅for all u, v ∈ V doif u=v then DU [v]← ∅else if (u, v) ∈ E then Du[v]← ω(u, v)else Du[v]←∞
⊲ ini
ializá
iawhile S 6= V dopi
k w ∈ V \ S; ⊲ w-pivotfor all u, v ∈ V do

Du[v]← min{Du[v], Du[w] + Dw[v]} ⊲ nie je krat²ie ís´ 
ez w ?

S ← S ∪ {w} ⊲ zvä£²enie mnoºiny Ssekven£ná zloºitos´ O(n2) + n ·O(n2) = O(n3)
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Paralelná verzia - TOUEGov algoritmus

Predpoklady� 
ykly sú pozitívne� na za£iatku výpo£tu v²etky vr
holy poznajú V� vr
holy poznajú svoji
h susedov (Neighu)� výber pivota pod©a dopredu zvolenej stratégie
Su mnoºina (vnútorný
h) vr
holov
Du pole váh/vzdialeností
Nbu pole vr
holov(susedov na najkrat²í
h 
está
h)
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Jednodu
hý Toueg - pre vr
hol u;

Su := ∅;for all v ∈ V doini
ializá
ia;while S 6= V dovo©ba pivota w;distribú
ia Dw[v] po sieti;for all v ∈ V doaktualizá
ia Du[v], Nbu[v];
Su := Su ∪ {w}
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algoritmus jednodu
hýTOUEGini
ializá
ia

Su← ∅;for all v ∈ V doif u = v then

Du[v]← 0;

Nbu[v]← ⊥else if (u, v) ∈ E then

Du[v]← ω(u, v);

Nbu[v]← velse

Du[v]←∞;

Nbu[v]← ⊥
iterá
iawhile S 6= V dopi
k w ∈ V \ Sif u = w then broad
ast Dwelse re
eive Dwfor v ∈ V doif Du[w] + Dw[v] < Du[v] then

Du[v]← Du[w] + Dw[v]
Nbu[v]← Nbu[w]

Su← Su ∪ {w}Fakt 7 Algoritmus jednodu
hýToueg skon£í po N opakovania
h hlavného 
yklu. Po jehoskon£ení je v Du[v] d¨ºka najkrat²ej u-v 
esty, Nbu[v] obsahuje identi�ká
iu prvého vr
holana nej (ak 
esta existuje) alebo má nede�novanú hodnotu.
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Vylep²enie:

• ak Du[w] =∞, u nemení svoje tabu©ky vo fáze s pivotom w
⇒ broad
ast Dw[v] iba po strome Tw

• ak Du[w] <∞, u pozná ot
a, ale nie synov v Tw, preto
v oznámi svojmu susedovi u, £i je jeho synom v Tw alebo nie

u oznámi Nbu[w], ºe je jehosyn vo fáze s pivotom w
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algoritmus vylep²ený Toueg (ná£rt pre vr
hol u)Ini
ializá
ia Du, NbuZa£ni fázu (pre pivota w)for x ∈ Neighu do ⊲ Vytvor v Tw spojenie ote
-synif Nbu[w] = x then send 〈ys, w〉 do xelse send 〈nys, w〉 to x

numRecu ← 0 ⊲ u musí prija´ |Neighu| správwhile numRecu < |Neighu| dore
eive < ys, w > alebo < nys, w >
numRecu ← numRecu + 1if Du[w] <∞ then ⊲ Zú£astni sa fázy (s pivotom w)if u 6= w then re
eive < dtab, w, d > od Nbu[w]for x ∈ Neighu doif < ys, w > bol prijatý od x thensend < dtab, w, d > do x ; ⊲ lokálny update

Su← Su ∪ {w}

〈ys, w〉\〈nys, w〉 � som \ nie som tvoj syn vo fáze s pivotom w
〈dtab,w,D〉� broad
ast riadka Dw vo fáze s pivotom wRouting/vylepseny Toueg 45



Veta 1 Algoritmus vylep²ený Toueg skon£í. Po jeho skon£ení je v Du[v] d¨ºka najkrat²ej
u− v 
esty, Nbu[v] obsahuje identi�ká
iu prvého vr
hola na nej (ak 
esta existuje) alebomá nede�novanú hodnotu.Ne
h W je po£et bitov posta£ujú
i na kódovanie mien aj váh. Potom po£as vykonaniaalgoritmu sa prekomunikuje

•O(N) správ - kanál

•O(N|E|) správ - 
elkovo

•O(N2W) bitov � kanál

•O(N3W) bitov � 
elkovo N 2.NW + 2N |E| = O(N 3W )Pamä´ potrebná v jednotlivý
h pro
esoro
h je O(NW) bitov.
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Od sekven£ný
h algoritmov k distribuovaným

• premenné sekven£ného algoritmu sa distribuujú medzi vr
holy;výpo£ty sú lokálne
• ak treba vzdialenú premennú, vyºaduje sa komuniká
ia
• zniºovanie komuniká
ie vyuºitím vlastností sekven£ného algoritmu

E²te stále nám ostali zlé vlastnosti Touegovho algoritmu
• kv�li pivotovi vyºadujeme znalos´ v²etký
h vr
holov
• vyºadujeme informá
iu, ktorá nie je dostupná ani vo vr
hole ani v jeho susedo
h

?d(u, w) + d(w, v) < d(u, v)?

⇓Chandy-Misra
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d(u, v) =







0, ak u=v;
minw∈Neighu{ωuv + d(w, u)}, inak.

•Min hop

• Lokálna komuniká
ia

• Výpo£ty nezávislé

• Vzh©adom na lokálnos´ jedno-du
h²ia adaptabilita
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sekven£ný Dijkstra� z kaºdého do sini
ializá
ia:

T ← {s}; S := V \ s; ds ← 0; Nbs ← s

du← ω(u, s); Nbu← s pre (u, s) ∈ E
du←∞; Nbu← ⊥ pre (u, s) /∈ Evýpo£etwhile S 6= ∅ done
h v je taký, ºe dv = min{dw, w ∈ S};

T ← T ∪ {v}; S ← S − {v};for w ∈ S doif dw < ω(w, v) + dv then
dw ← ω(w, v) + dv

Nbw ← v
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budujeme vlastne sink-tree s kore¬om s:

• vo vr
hole u bude informá
ia du a Nbu

• S, T sú v grafe uloºené impli
itne; vr
hol, ktorý "dostáva trvalú zna£kuöznámi v²etkýmostatným, aká je jeho vzdialenos´ ku kore¬u

• kaºdé vylep²enie oznamuje vr
hol v²etkým ostatným

Ini
ializá
ia - Du[w] :=∞; Nbu := ⊥Výpo£et pre vr
hol v (kore¬ v kostry sa �zobudil�)
Dv[v] := 0;

∀w ∈ Neighv send < mydist, v, 0 > do wwhile nie je konie
 dofor w ∈ V doprijmi správu;spra
uj prijatú správu
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Spra
ovanie < mydist,v,d >re
eive < mydist, v, d > od w;if d + ω(uv) < Du[v] then begin

Du[v] := d + ω(uv); Nbu[v] := w;forall x ∈ Neighu do send < mydist, v,Du[v] > do xend;
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Fakt 8 V kaºdej realizá
ii algoritmu Chandy-Misra(CHM) sa dosiahne kon�gurá
ia, vktorej ∀u ∈ V Du[v] ≤ d(u, v).Kv�li d�kazu tohto tvrdenia si o£íslujeme vr
holy v Tv tak, ºe ote
 má men²ie £íslo akosyn. Potom tvrdenie dokáºeme matemati
kou induk
iou.IP ∀j ≤ N − 1 dosiahneme kon�gurá
iu, v ktorej
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zloºitos´ algoritmu Chandy-Misra

Kaºdý vr
hol posiela správy svojim susedom vºdy, ke¤ sa dozvie o vylep²ení. Ke¤ºe kaºdývr
hol si m�ºe vylep²i´ info max N− 1 krát, dostávame pre po£et správ vymenený
hpri výpo£te najkrat²í
h 
iest do v

O(NΣu∈V |Neigu|) = O(N|E|)

Ak po£ítame najkrat²ie 
esty ku kaºdému vr
holu (teda N krát opakujeme vysvetlenýpostup), dostávame

• O(N 2|E|) správ/ O(N 2|E|W ) bitov pre výpo£et v²etký
h najkrat²í
h 
iest

• O(N 2) správ / O(N 2W ) bitov na kanál
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Net
hange - najkrat²ie 
esty v prítomnosti 
hýb kanálovpredpoklady

• Vr
holy poznajú ve©kos´ siete

• Kanály sú FIFO

• Vr
holy sa dozvedia o poru
he/oprave susedný
h kanálov
• Cena 
esty je po£et kanálov na nej

Od algoritmu vyºadujeme1. Ak po kone£nom po£te zmien ostane topológia siete nezmenená, algoritmus v kone£-nom £ase skon£í.2. V okamihu, ke¤ algoritmus skon£í, pre vr
hol u platí:

Nbu[v]=lo
al, ak u = v
Nbu[v] = w, kde w je prvý vr
hol na najkrat²ej u− v 
este

Nbu[v] = ⊥ ak u− v 
esta neexistuje
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premenné

Neighu- aktuálna mnoºina susedov vr
hola u
Du[v] � odhad d(u, v)
Nbu[v] � prvý vr
hol na 
este s Du[v]
ndisu[w,v] � odhad d(w, v)

Ini
ializá
ia v u:for all w ∈ Neighu, v ∈ V do ndisu[w, v] := Nfor all v ∈ V do Du[v]← N ; Nbu[v]← ⊥

Du[u]← 0; Nbu[u]←lo
al;for all w ∈ Neighu do send < mydist, u, 0 > do w;
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〈mydist,v,d〉 � vr
hol, od ktorého pri²la, oznamuje svoju vzdialenos´ d od vr
hola v
〈fail,v〉 � správa prijatá kanálom od vr
hola w oznamuje poru
hu kanálu (v, w)
〈repair,v〉 � kanál (v, w) bol obnovený
〈repair,v〉re
eive 〈repair, v〉

Neighu← Neighu ∪ {w}for all v ∈ V do

ndistu[w, v]← Nsend 〈mydist, v,Du[v]〉 do w

〈fail,v〉re
eive 〈fail, w〉
Neighu ← Neighu − {w}]for all v ∈ V doRe
ompute(v)

〈mydist,v,d〉re
eive 〈mydist, v, d〉
ndistu[w, v]← dRe
ompute(v)
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Re
ompute(v)if v = u then

Du[v]← 0
Nbu[v]← localelse

D ← 1 + min{ndistu[w, v] | w ∈ Neighu}
⊲ ne
h wD je ten vr
hol, pre ktorý sa dosahuje minimumif D < N then

Du[v]← D
Nbu[v]← wDelse

Du[v]← N
Nbu[v]← ⊥if Du[v] sa zmenilo thenfor all x ∈ Neighu do send 〈mydist, D〉 do x
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Net
hange � korektnos´hovoríme, ºe up(u,w) platí ⇔ obojsmerný kanál (u, w) pra
uje korektne
Quw,Qwu � rady, ktoré modelujú kanál (u,w)

Korektnos´ sa ukáºe pomo
ou invariantov.

P(u,v,w) ≡1. up(u,w)⇔ w ∈ Neighu2. up(u,w) ∧Quw obsahuje < mydist, v, d > potom v poslednej d = Dw[v]3. up(u,w) ∧Quw neobsahuje < mydist, v, d > potom ndistu[w, v] = Dw[v]

L(u,v) ≡4. u = v ⇒ (Du[v] = 0 ∧Nbu[v] = local)5. (u 6= v ∧ ∃w ∈ Neighu ndistu[w, v] < N − 1)⇒
(Du[v] = 1 + min{ndistu[w, v]} = 1 + ndistu[Nbu[v], v])6. (u 6= v ∧ ∀w ∈ Neighu ndistu[w, v] ≥ N − 1)⇒ (Du[v] = N ∧ [Nbu[v] = ⊥)
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Net
hange � stabilizá
iapredikát stable ≡ ∀u,w(up(u,w)⇒ Quw neobsahuje < mydist, v, d >)Hovoríme, ºe kon�gurá
ia γ je stabilná, ak stable(γ).

Ne
h ti(γ) = ♯ < mydist, .., i > v γ + ♯(u, v), pre ktoré v γ Du[v] = inorma f(γ) = (t0(γ), t1(γ), . . . , tN(γ))

Fakt 9 Spra
ovanie < mydist, v, i > zniºuje hodnotu f .

Fakt 10 Ak po kone£nom po£te topologi
ký
h zmien ostane topológia siete nemenná, al-goritmus dosiahne stabilnú kon�gurá
iu.
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Routing s kompaktnými tabu©kami

• také adresovanie, ktoré minimalizuje ve©kos´routova
ej tabu©ky
• Tree-labeling -kanálom routujeme interval adries

• topológia je stromvo vr
hole 1adresa 2 3 . . . 20 . . . 30kanál k1 k1 k3 k4alebo kompaktnej²iekanál k1 k2 k3 k4adresy 2,4 (2...4) 5, 15 (5...15) 16,25 (16...25) 26,30(26...30)
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Tree labeling � Santoro/Khatibvr
holy � 0, 1, . . . N − 1
ykli
ký interval [a, b) =







{a, a + 1, . . . , b− 1} ak a < b;
{a, a + 1, . . . , N, 0, 1, . . . , b− 1} ak b < a.Ak [a1, b1), . . . , [ak, bk) sú 
ykli
ké intervaly na od
hádzajú
i
h kanálo
h vr
hola u, takna routova
iu tabu©ku v u sta£í pamä´ k · log NFakt 11 Vr
holy stromu T moºno o£íslova´ tak, ºe mnoºina adries routovaný
h 
ez jedenvýstupný kanál tvorí 
ykli
ký interval.napr.preorder � kore¬, ©avý, pravý
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Tree labeling � Správa (m, d) pre d (prijatá/generovaná) v uif d = u then spra
uj lokálneelsene
h w je také, ºe d ∈ [aw, bw)send (m, d) po kanáli v

� v stromo
h je optimálne� v súvislý
h grafo
h pouºijeme kostru.
G je graf, T jeho kostra, dG(u, v), dT (u, v)
ena najkrat²ej 
esty medzi u, v v grafe G,resp. kostre T .Fakt 12 : Neexistuje ohrani£enie pomeru dT (u,v)

dG(u,v). A to ani v prípade min-hop.

kruhMajme súvislý grafu so symetri
kým ohodnotením hrán ( d(u, v) = d(v, u)). Ozna£me

DG polomer grafu G. PotomFakt 13 Existuje taká kostra T grafu G, ºe ∀u, v ∈ V dT (u, v) ≤ 2 ·DG.Ne
h T je optimálny sink-tree pre vr
hol w z 
entra. O vzdialenosti dT (u, v) platí

dT (u, v) ≤ dT (u, w) + dT (w, v)= dG(u,w) + dG(w, v) ≤ 2 ·DG
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Nevýhody routovania po strome� nepouºívame hrany mimo stromu (mrhanie prostriedkami)� pouºívame len stromové hrany (zahltenie)� výpadok jednej hrany sp�sobí kolabs systému

ILS(interval labeling s
heme) je zna£kovanie vr
holov a hrán siete zna£kami zo ZN tak,ºe

• vr
holy majú r�zne zna£ky
• v uzle majú v²etky kanály r�zne zna£kyHovoríme, ºe ILS je platná, ak routovaním pod©a nej kaºdá správa v kone£nom £asedosiahne svoj 
ie©.
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Veta 2 Ku kaºdému súvislému grafu existuje platná ILS.
lw zna£ka vr
hola w
αuv zna£ka hrany (u, v)
kw = lw + |T (w)| T (w) ozna£uje podstrom s kore¬om w

• vr
holy zna£kujeme preorderom( kore¬ w, podstrom lw, lw+1, . . . , lw+|T (w)|−1)

• zna£ka hrana (u,w)

(u, w) je frond (nestromová hrana), tak αuw = lw
w je T -syn vr
hola u, tak αuw = lw
w je T -ote
 vr
hola u, ku 6= N alebo u nemá frond do kore¬a, tak αuw = ku

w je T -ote
 vr
hola u, ku = N a u má frond do kore¬a, tak αuw = lw.
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Ne
h l
a(u,v) je najbliº²í spolo£ný pred
hod
a vr
holov u, v. Potom správe, ktorá sana
hádza vo vr
hole u a smeruje do vr
hola v, priradíme hodnotu
fv(u) = (−lca(u, v), lu)vr
hol u posúva správu pre vr
hol v do wLema 1 V situá
ii, ke¤ pod©a DFS ILS posúva vr
hol u správu pre vr
hol v do vr
hola wplatí

lu > lv ⇒ lw < lu
lu < lv ⇒ lw ≤ lv
lu < lv ⇒ fv(w) < fv(u)Fakt 14 Existuje sie´ G taká, ºe pre kaºdú platnú ILS existujú v G dva vr
holy u, v také,ºe na doru£enie pa
ketu z u do v treba aspo¬ 3

2
DG hopov.

Fakt 15 Existuje min-hop ILS pre kruh.

Fakt 16 Existuje min-hop ILS pre n× n mrieºku.Routing/ILS 65



lineárne ILS s
hémy � intervaly priradené jednotlivým kanálom sú lineárneFakt 17 Existuje sie´, pre ktorú neexistuje platná lineárna ILS

Fakt 18 Existuje min-hop ILS pre hyperko
ku

Routing/lineárne ILS 66



PLS(pre�x labeling s
heme) nad abe
edou Σ je zna£kovanie vr
holov a hrán siete re´az-
ami nad Σ∗ tak, ºe

• vr
holy majú r�zne zna£ky

• v uzle majú v²etky kanály r�zne zna£kyPLS je platná, ak routovaním pod©a nej kaºdá správa v kone£nom £ase dosiahne svoj 
ie©.pa
ket pre d (prijatý/generovaný) v uif d = lu then doru£ lokálneelsene
h αi je najdlh²ie £íslo kanála také, ºe αi < d;send pa
ket pre d po kanáli αi

Veta 3 Ku kaºdému súvislému grafu G existuje platná PLS.
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Kon²truk
ia tree�PLS Ne
h T je kostra grafu G.

• kore¬ je ozna£ený ǫ
• ak w je syn u tak lw = lu.aiak u1, . . . , uk sú r�zni synovia vr
hola u, tak a1 6= . . . 6= ak a lui

= lu.ai

• ak uw je frond, tak αuw = lw
• ak w je syn u, tak αuw = lw
• ak w je ote
 u, tak αuw = ǫ okrem prípadu, ke¤ u má frond do kore¬a; vtedy αuw = lwFakt 19 Pre popísanú tree�PLS platí1. ak u 6= v tak v u existuje kanál ozna£ený pre�xom lv2. v situá
ii, ke¤ u posiela správu do v 
ez w(a)ak u ∈ T [v], tak w je pred
hod
a u, resp. v je pred
hod
a w(b)ak u je pred
hod
a v tak w je pred
hod
a v bliº²ie k v (ako u)(
)ak u /∈ T [v], tak w je pred
hod
a v alebo dT (w, v) < dT (u, v)D�sledok 1 Pre kaºdý graf G s priemerom DG existuje PLS, ktorá kaºdý pa
ket doru£í

≤ 2DG hopov.
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