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Abstrakt

Autor: Be. Ondrej Pasuth

Nazov diplomovej prace: Volba $éfa v sietach s chybnymi linkami
Skola: Univerzita Komenského v Bratislave

Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

Katedra: Katedra informatiky

Vedici bakalarskej prace: doc. RNDr. Rastislav Kréalovi¢ PhD.

Vo svojej diplomovej praci som sa venoval modelovaniu dynamickych chyb v
synchronnych sietach (vrcholy rozposielaja spravy len v Case tiknutia synchro-
nizafnych hodin) a tiez rieSenim niektorych problémov vo vytvorenom modeli.
Zameral som sa najmé na broadcasting a volbu $éfa, pricom som nadviazal na
niektoré publikované vysledky a vytvoril algoritmus pre vol'bu §éfa v l'ubovol-
nom hranovo k-suvislom grafe. Toto bol hlavny ciel mojej diplomovej préce,
pri¢om ani nebolo vopred jasné, & sa takyto algoritmus da skonStruovat. Ok-
rem detailnej analyzy tohto algoritmu som v praci tiez nacrtol niektoré zakladné
postupy a techniky pri tvorbe algoritmov pre niektoré problémy. Vytvoreny al-
goritmus by sa dal pouZit aj v redlnom svete, je vSak velmi prisny na pocty

stracanych sprav, pricom v realnych sietach je pocet strat nizsi.

KLUCOVE SLOVA: dynamické chyby, jednoduchy prahovy model, vol'ba $éfa,

synchronizacia, vlakno



Abstract

Author: Be. Ondrej Pasuth

Caption: Leader election in the networks with faults
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I was dealing with modeling of dynamic faults in synchronous networks (vertices
send their messages only in the time of tick of synchronizing clocks) and also
with solving of some problems in this model in my master thesis. I focused on
broadcasting and leader election and I modified some published conclusions and
created new algorithm for leader election in arbitrary k-connected graph. This
was the main aim of my master thesis and even it was not clear if it is possible
to do. Besides detailed analysis of this algorithm I mentioned some basic proce-
dures and technics for creating algorithms for some problems in my thesis. The
created algorithm could be used in real world, but it is very strict in the number

of lost messages and there are less losses in the real networks.

KEY WORDS: dynamic faults, simple threshold model, leader election, synch-

ronization, thread
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Uvod

Vo svojej diplomovej praci sa venujem modelovaniu dynamickych chyb v synch-
ronizovanych sietach (vrcholy rozposielaju spravy len v ¢ase tiknutia synchro-
nizaénych hodin) a rieSeniu problému volby §éfa vo vytvorenom modeli. Mode-
lovaniu dynamickych chyb (mozu sa vyskytnat kdekol'vek v sieti) sa venovalo
a venuje mnoZstvo prac, pri¢om vyskumnici sa snazili namodelovat teoreticky
model ¢o najviac vystihujuci realitu, v ktorom sa daja zrealizovat a dokézat aj

isté netrividlne problémy.

Nadviazal som najmé na predchadzajucu pracu vedeckého timu, ktorého sucas-
tou bol aj moj skolitel doc. RNDr. Rastislav Kralovi¢ PhD [DKKS| [DKP]. V
spolupraci s dalsimi kolegami z vedeckej obce vytvoril abstraktny jednoduchij
prahovy model, ktory modeluje straty sprav v redlnych sietach. Tento model je
dost prisny a takmer negarantuje hornii hranicu po¢tu stratenych sprav v jed-
nom synchronizatnom tiku (isttt garanciu v8ak musi davat, pretoze v pripade

nulovej garancie sa nedaju riesit Ziadne z uvazovanych problémov).

Vdaka uisteniu odoslania aspon jednej spravy v jednom synchroniza¢nom tiku
v pripade, Ze v hranovo k-stuvislom grafe reprezentujicom dani siet je v tomto
tiku odoslanych aspon k sprav vSak vieme v tomto modeli vytvorit algoritmy pre
rozliéné "vSeobecné” problémy, ktoré sa rozoberaji a s rieSené v sietach. Tieto
problémy rozoberame v teoretickej rovine, ich rieSenia sa v8ak mozu aplikovat
aj v redlnych sietach. Cielom tejto diplomovej prace je najmé pontknut rieSenia

niektorych problémov.

V prvej faze svojej prace som sa snazil hlb§ie vniknat do prace tohto timu a
do sposobu vytvarania algoritmov pre dany model. V publikovanych ¢lankoch
sa tito akademicki a vedecki pracovnici zamyslaji najmé nad broadcastingom

v sieti pre rozlitné topologie (kruh, kompletny graf o n vrcholoch, hranovo
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k-spojity graf vo vieobecnosti) a zaoberaju sa aj volbou $éfa v niektorych topo-
logiach. S pouzitim niektorych ich vysledkov som sa v druhej faze svojej prace
snazil zamysliet nad algoritmom volby §éfa najmé pre hranovo k-suvisly graf.
Toto bol hlavny ciel mojej diplomovej prace, pricom vopred ani nebolo jasné,
¢i sa takyto algoritmus da skonstruovat. V pripade netspechu bolo mojim cie-
Tom zamerat sa na jednoduchsie topologie ako napr. torus alebo aj iné "umelé”

topologie.

Postupnymi malymi krokmi som v8ak v spolupraci so svojim Skolitelom pri-
giel na vysledky, ktoré prezentujem v dalsich ¢astiach tejto diplomovej préce.
Vymyslenych algoritmov nie je vela, svojou komplexnostou a rieSenim vznikaji-
cich, najmaé “technickych”, problémov mi vSak dali zabrat. Na d'alsich stranach
sa snazim jasne prezentovat vymyslené postupy a dokézat ich korektnost a ¢a-

sovu zlozitost.



Kapitola 1

Zakladné pojmy a definicie

1.1 Distribuovany systém s chybami

V beZnych poéitacovych sietach sa chyby vyskytuju beZzne. Posielané packety
sa Castokrat pre rozne dovody nedorucia ku svojmu cielu a ich nedorucenie
adresatovi sa musf riesit. V l'ubovolnom distribuovanom pocitadovom systéme,
kde sa jednotlivé uzly tohto systému dorozumievaju na zéklade sprav, existuje
isty predpoklad straty sprav. Takato strata je sice neprijemna, ale nemoze byt
neo¢akavana. Ci uz moze nastat vypadok linky alebo uzla, ¢i dalsie problémy,

strata spravy musi byt obsiahnuté v scenari roznych situécii a ich rieSeni.

Mozny vyskyt chyb v distribuovanom pocéitacovom systéme Castokrat znemoz-
fiuje priamodciare rieSenie pozadovaného problému, niekedy sa rieSena tloha v
takomto systéme ani neda vykonat. Napr. v asynchrénnych sietach, v ktorych ne-
mame garantovany ¢as chodu spravy medzi dvoma susednymi uzlami (nevieme
zarucit, v akom ¢asovom okamihu pride sprava ku svojmu adresatovi v pripade,
Ze sa nestratila a raz bude dorucend), uz iba samotna moznost straty spravy na
niektorych lokalizovanych linkach znamené nemoznost rieSenia takmer Ziadnych
netrividlnych tloh a problémov [FLP85|. Aj preto sa vo vyskumnej i praktickej
oblasti dava déraz a vyuziva sa najmé synchronny prenos sprdv. To je taky, pri
ktorom v sieti akoby existovali hodiny, ktoré tikaji. Na kazdy jeden tik moézu
vrcholy v tomto systéme odoslat niektorym svojim susedom sprévu, ktora sa
doruéi v nejakom "mikromomente”. Do d'alSieho tiku hodin maji vSetky vrcholy

dostatok ¢asu na spracovanie ziskanych sprav a vytvorenie novych, ktoré opéat
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odoslia v dalsom tiku hodin. Taktato synchréonnu Struktiru budeme pouZzivat aj

v celej tejto praci.

Definicia 1.1.1. Synchronna siet (systém) je taka, v ktorej v jednom tiku abs-
traktnych hodin dokazu v8etci prijemcovia spravy spracovat, vypoéitat a v pri-
pade potreby aj distribuovat novi informéciu (ktora bude dorucenéd adresatom

v dalsom tiku hodin).

Aj ked v redlnom Zivote nie je vyskyt a mmnoZstvo stratenych sprav nijako ob-
medzovany (niekedy sa dorucia vSetky spravy, pri vypadku siete sa nedoruci
ani jedna), pri snahe vytvorit model redlneho sveta musime zarudit isté obme-
dzenia na stratu sprav, v opatnom pripade nemodZzeme garantovat prakticky nic¢
(v najhor$ich pripadoch by sa totiz mohli stracat vsetky spravy dost ¢asto).
Ak budu tieto obmedzenia prili§ silné, napriek dobrym “teoretickym” vysled-
kom nemdZeme garantovat podobnost s redlnym svetom. Naopak, ak by boli
obmedzenia prilis slabé, pri silnej podobnosti s redlnym svetom by sme nemohli
zarucit takmer ziadne relevantné vysledky. Doraz sa preto dava na isté rozumné

obmedzenia (nejaké modely si ukazeme v d'alsej ¢asti).

Treba uZ vopred objasnit, Ze tato praca sa bude zaoberat "deterministickym”
modelovanim a rieSenim problémov. Existuja totiz aj pravdepodobnostné mo-
dely, pri¢om pravdepodobnost chyby na niektorej linke je rovna nejakému p < 1.
Hlavnym problémom v takomto pravdepodobnostom modeli je vytvorit algorit-

mus pre broadcasting s ¢o najlep$im pomerom “¢asova zlozitost - pravdepodob-
nost uspechu” [BDPI7].

Chyby v sietach mozu byt statického, ale aj dynamického charakteru. V pripade
statickych (lokalizovangch) chyb je uz vopred dané, na ktorych linkach sa chyby
mozu vyskytnut, ostatné prepojenia medzi vrcholmi maja garanciu stopercent-
ného prechodu sprav [AGHKO96]. Pri dynamickych chybdch nevieme dopredu
urc¢it, kde sa vyskytne strata spravy, pretoze ta sa moze udiat na hociktorej
hrane siete. Dynamické chyby, ktoré budeme pouzivat v dalsom pokracovani
tejto diplomovej préace, lepsie modeluji realny svet sieti, kde linka moéze vypad-

nut prakticky medzi l'ubovolnymi dvoma uzlami.

Definicia 1.1.2. Statické chyby st lokalizované na ur¢ité linky v sieti, dyna-

mické chyby sa mozu vyskytnat kdekol'vek v uvazovanej sieti.

7 vyssieuvedeného moZzeme zadefinovat pojem, ktorym sa budeme zaoberat v

dalsich kapitolach tejto prace.
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Definicia 1.1.3. Distribuovany systém s chybami je distribuovana synchrénna
siet s dynamickymi chybami reprezentovana grafom, pri¢om uzly siete s vrcholy

grafu a linky medzi uzlami st hrany tohto grafu.

Hlavnymi algoritmami, ktoré sa rieSia v suvislosti s distribuovanym systémom s
chybami, st broadcasting a vol'ba §éfa. Prva tloha je rozdistribuovat z jedného
vrchola informéaciu do celej siete. Druhy problém je vybrat z inicidtorov (vrcholy
zobudené na zaciatku alebo poc¢as behu algoritmu) jedného, pri¢om on aj ostatné
vrcholy si buda vedomi tejto jeho nadradenosti (via¢sinou sa vybera na zaklade

ID jednotlivych vrcholov - §éfom sa stane iniciadtor s najvacsim ID).

Navrhnuté algoritmy musia tspesne skon¢it pre lubovolny povoleny vyskyt chyb
v priebehu vykonavania tej-ktorej tlohy v danom distribuovanom systéme s chy-
bami. To znamen4, Ze pri hocijakom stracani sprav v priebehu behu algoritmu,
ktoré neporusuje nastolené obmedzenia, sa musi dosiahnut poZzadované splnenie
ulohy (v opa¢nom pripade je navrhnuty algoritmus zly). Nasledne sa skuma ¢a-
sova, zlozitost navrhnutych algoritmov, t. j. pocet tikov hodin, ktory potrebuje
algoritmus na svoje uspesné zbehnutie v najhorfom moZnom pripade. KedZze
uvazujeme o najhorSsom pripade, mozeme si celt situaciu predstavit tak, ze v
sieti sa nachadza nejaky inteligentny adversary (nepriatel), ktorého snahou je

bojovat proti nam a staZovat nam plnenie predpisanej tulohy.

1.2 Modely distribuovaného systému s chybami

Na zaciatok si pre istotu zapiSeme definiciu pojmu, ktory budeme v dalsej casti

dost vyuzivat.

Definicia 1.2.1. Hranova savislost ¢ (G) grafu G udéva minimalny pocet hran,
ktoré musime odobrat z G, aby sa stal nestuvislym alebo 1-vrcholovym grafom
(t.j. ak l'ubovolnym odobratim menej ako k hran nevznikne nestvisly alebo

1-vrcholovy graf, G je k-stuvisly).

Prva velka skupina modelov distribuovaného systému s chybami st tzv. kumu-
lativne modely. Tie davaji nasledovné obmedzenie pre pocet stratenych sprav v
jednom tiku hodin: strati sa maximalne L sprav. V pripade problému broadcas-
tingu (danému problému sa venuje ¢lanok [Dob04]) je za predpokladu L < ¢(G),

kde ¢(G) je hranova suvislot grafu reprezentujaceho dany distribuovany systém
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s chybami, rieSenie velmi jednoduché - sta¢i postupne pocas urcitého poctu

krokov “zahlcovat” siet spravami obsahujtcimi pretla¢and informaéciu.

L=3

Obr. 1.1: Strata sprav v pripade kumulativneho modelu

Vyhodou takychto modelov je to, Ze si ” L-tolerantné”, to znamené odolné voéi
0,...,L chybam za jednu ¢asovu jednotku. Ich velkou nevyhodou je vSak fakt,
7e neodrazaju skuto¢nost realnych sieti, v ktorych pocet stratenych sprav dost
vyrazne zéavisi od celkového pocétu odoslanych sprav v tom-ktorom ¢asovom
okamihu. Teoretické rieSenia, v ktorych sa do siete rozposiela velky pocet sprév,

potom prili§ neodrazaji skutocnost a v realnych sietach ¢astokrat nefunguju.

Narozdiel od kumulativnych modelov sa v tzv. podielovich modeloch (viac o
nich v [KKRO03|) pocet stratenych sprav odvija od celkového po¢tu odoslanych
v nejakom tiku hodin. Pocet chyb v distribuovanej sieti je v takomto modeli
zhora ohraniceny konStantnym nasobkom poc¢tu odoslanych sprav. Teda ak m;
je pocet odoslanych sprav v ¢asovom okamihu ¢, potom sa v danom okamihu

strati najviac |am;] sprav, pricom « je konstanta 0 < o < 1.

Vyhodou takéhoto podielového modelu je to, ze navrhnuté rieSenia musia pocitat
so stratou v jednom ¢asovom okamihu az do vysky daného konstantného nasobku
poc¢tu odoslanych sprav. Ich velkou nevyhodou vsak je, Ze sa daju “oklamat”.
Ak totiz bola v Case t odoslana v celom grafe (sieti) iba jedina sprava, ta sa
s urcitostou aj doruci. Takyto model potom vedie opét k uréitym anomalidm

medzi tedriou a reilnou situiciou v sietach.

Ukazali sme dva mozné modely distribuovanej siete s chybami, pricom sme opi-
sali aj ich nevyhody a preco celkom nevyhovuji redlnej situacii. Na jednej strane
stalo prilisné zahlcovanie siete, kym na druhej bola moZnost "pretlacit” informé-

ciu vd'aka malému poctu odoslanych sprav - oba pripady st extrémami, ktorych
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Obr. 1.2: Strata spréav v pripade podielového modelu

by sme sa radi zbavili, dalsi navrhnuty model by v8ak zaroveii mohol zahriiovat
predchadzajice modely ako svoj Specidlny pripad. Z predstavenych pripadov si
vSak mozeme zobrat dolezité ponaucenie - niekedy bude potrebné "nadbyto¢né
(redundantné)” zahlcovanie siete spravami, aplné bezmyslienkovité posielanie

sprav vSetkym vrcholom vsak tieZ nie je vzdy cestou k Zelanému k rieSeniu.

1.3 Jednoduchy prahovy model

Spojenim vyhod dvoch vysSieuvedenych modelov dostaneme podielovy model s
prahom [DKKS]. V dalsich riadkoch si ho detailnejsie objasnime.

Definicia 1.3.1. Funkcia zavislosti F'(m;) popisuje maximélny mozny pocet
stratenych sprav v tom-ktorom ¢asovom okamihu v zévislosti od po¢tu odosla-

nych sprav mg.

Funkcia F (m;) teda vymedzuje maximum, kolko sprav moze inteligentny ne-
priatel zahodit v jednom tiku hodin v pripade distribuovanej siete s chybami.
Samozrejme, ak mu to vyhovuje, nezahodi z posielanych sprav ani jednu, pri-
padne iba jednu. V pripade kumulativneho modelu sa F (m;) = konstante. V

pripade podielového F (my) = [am].
Definicia 1.3.2. Funkcia zavislosti pre podielovy model s prahom je

F (my) = maz{T — 1, [am:]},
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pricom T < ¢(@) je konstanta mensia alebo rovné hranovej suvislosti grafu a «

je kongtanta 0 < o < 1.

Co hovori definicia podielového modelu s prahom? Majme pevne urcené
konstanty T' < ¢(G) a a, 0 < a < 1. Potom pocas jedného ¢asového okamihu
moze nepriatel odobrat v pripade odoslania menej ako T sprav vsetky tieto
spravy. Ak sa v grafe odosle aspon T sprav, nepriatel moZe zrusit maximalne

|am¢] z nich.

V pripade o = 0 dostavame kumulativny model, pretoZe v definicii [1.3.2] ndm
zmizne Cast zavisiaca od poctu odoslanych sprav. Ak nastavime T = 1, dosté-
vame podielovy model, kedZe maximélny pocet stratenych sprav bude zavisiet
iba od celkového poc¢tu odoslanych sprav. V novom modeli sme teda splnili
poziadavku na “obsiahnutie” predchadzajtcich dvoch predstavenych modelov.

Nastavenim konstant 7' a o dostavame &iroku skdlu dalgich "medzipripadov”.

Dajme nepriatelovi maximéalnu mozni silu, t. j. T = ¢ (G) a o = lim._0 (1 — ¢).
Takto navrhnuty model nazyvame jednoduchy prahovy model a budeme s nim
pracovat v celej tejto praci. Hovori, Ze na dorucenie aspoii jednej spravy musi byt
v jednom casovom okamihu odoslanych aspoil ¢ (G) spréav, v opa¢nom pripade
moze nepriatel v8etky odoslané spravy zruSit. Zaroven v8ak ma nepriatel pri
odoslani dostato¢ného poc¢tu sprav algoritmom taku silu, Ze je povinny nechat
dorucit svojmu adresatovi iba jedint spravu v sieti (moZe, samozrejme, aj viac

v pripade, Ze mu to bude "hrat do karat”).

Definicia 1.3.3. Funkcia zavislosti pre jednoduchy prahovy model:
F(my) ={c(G), lam]},

pri¢om ¢ (G) je hranova suvislost grafu G a o = lim._,o (1 — ¢).



Kapitola 2

Zaujimavé vysledky

V nasledujucej kapitole uvadzam niektoré zaujimavé vysledky (publikované v
[DKKS|, [DKP]) pre niektoré problémy a niektoré topologie v jednoduchom pra-
hovom modeli. Ich prestudovanim a pochopenim moze Citatel ziskat lepsi vhlad
do tejto problematiky a tieZ pochopit principy pouZivané pri rieSeni problémov
v danom modeli. V niektorych pripadoch podavam iba "suché vysledky” a nie-
kedy sa viac pristavim pri samotnom algoritme alebo jeho zaujimavej ¢asti. Tato
kapitola v8ak nechce byt nejakou dokazovacou, kde by sa mala ukazat korekt-
nost a tiez ¢asova zlozitost jednotlivych algoritmov. Sluzi ako zaklad pre dalsie

uvazovanie vo svete jednoduchého prahového modelu.

2.1 Broadcasting

2.1.1 Kruh

Kruh je hranovo 2-spojity graf, takze v nasom modeli T' = ¢(G) = 2. Ked chceme
dorucit aspon jednu spréavu, musime v danom ¢asovom okamihu odoslat aspon 2
spravy. Algoritmus pre tito topologiu je velmi zaujimavy z toho dovodu, Ze jeho
roz8irenim a zovSeobecnenim bol vytvoreny algoritmus na pretlac¢anie sprav v
Tubovolnom hranovo k-spojitom grafe. Nebudeme sa zaoberat pripadmi s alebo
bez znalosti n, t. j. znalosti dlzky kruhu, predstavime si iba hlavny algoritmus

a jeho myslienku.
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Popis algoritmu pre broadcasting na kruhu

Na zac¢iatku mame v kruhu jeden informovany vrchol, ktory tento kruh predeluje
na pravi a lavd cast (oni sa v kruhu niekde zbiehaja, nezalezi nam kde - isto
teoreticky to moze byt aj v samotnom informovanom vrchole, t.j. prava alebo
lava Cast sa nachadza iba v danom vrchole). Kazdy vrchol nachadzajuci sa v
jednej alebo druhej casti moze byt v stave spiaci, aktivny alebo pasivny. Spiaci
vrchol je doteraz neinformovany vrchol, aktivny vrchol uz dostal z pravej alebo
Tavej (nie v8ak z oboch) strany rozposielant informaciu, kym pasiony vrchol uz
dostal informaciu a z druhej strany potvrdenie o jej prijati. Informécia sa na
zéklade algoritmu [2.1.1] distribuuje do celej topologie, pricom sa postupne pocas

behu algoritmu “spasiviiuju” jednotlivé vrcholy.

Ak bol vrchol informovany z pravej strany, snaZi sa pretlac¢at informéciu sme-
rom dalej, pri¢om ku zdroju svojej informacie (susedovi, od ktorého dostal dani
spravu) posiela naspit potvrdenie informacie. Ak sa totiz takéto potvrdenie na-
ozaj doruc¢i svojmu adresatovi, ten uz vie o informovanosti susedného vrchola
a nemusi mu posielat d'algie spravy - spasivnie. Spasiviiovanie je velmi dole-
7Zité (inak by nepriatel teoreticky mohol posielat spravy stale po tej istej hrane,
pripadne by mohli vzniknat aj d'alsie problémy) a zarucuje progres v sieti. Po-
stupne teda spasiviiujeme v8etky vrcholy. Treba v8ak e$te poznamenat, Zze pasiv-
nost neznamené tplnu ne¢innost. Pasivny vrchol u totiZz moze dostavat spravy
od svojho suseda s, ktory netusi, Ze v minulosti uz bola vrcholu u doru¢ena
jeho sprava. Pasivny vrchol teda nad’alej "odpoveda” na prijaté spravy, nesnazi
sa vSak informovat svojho suseda na druhej strane (kedZe od neho uz dostal

potvrdenie o informovanosti).

Pre potreby nasledujiceho algoritmu 2.1.1] este dodam, Ze zaciato¢ny informo-
vany vrchol je akoby rozdeleny na dva "podvrcholy”, pri¢om jeden sa nachadza
na “pravej strane kruhu”, zatial ¢o druhy lezi na Tavej strane”. Jeden teda posiela

spravy do jednej ¢asti, druhy do druhej (navzéjom si uz spravy neposielaja).

Algoritmus 2.1.1. Pretldcact algoritmus pre broadcasting na kruhu:

1. Kazdy aktivny vrchol posle informdciu svojmu potencidlne neinformova-

nému susedovi (od ktorého este nedostal “potvrdenie”).

2. Kazdy aktivny vrchol z pravej strany (informdciu dostal od svojho lavého

suseda) posle informdciu svojmu potencidlne neinformovanému susedovi.
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Kazdy vrchol z lavej strany, ktory dostal v kroku (1) sprdvu, odpovie na fiu

poslanim potvrdenia.
3. Rovnako ako v éasti (2), len pravé a lavé strany sa navzdjom vymenia.

4. Kazdy vrchol, ktory prijal informacni spravu (nie potvrdenie)v krokoch

(1)-(3), odpovie na 1 poslanim potvrdenia.

Jedno trvanie pretlacacieho algoritmu [2.1.1] sa vola fdza celého programu pre

broadcasting na kruhu. V jednej takejto faze sa doru¢i aspon jedno potvrdenie:

e v kroku (1) sa doru¢i aspoil jedna informacna sprava

e v kroku (2) alebo (3) sa v pripade nedorucenia potvrdenia doruéi infor-

mad¢na sprava na druhej strane kruhu ako tomu bolo v kroku (1)

e v kroku (4) sa uz posielaju iba potvrdenia, pri¢om tie putuji z oboch stran

(st minimalne dve), teda aspoii jedno sa doruci

Vdaka doruc¢ovaniu potvrdeni, spasiviiovaniu jednotlivych vrcholov a dalsiemu
Sireniu informad¢nych sprav vieme po (n — 1) fazach zarudit, Ze o informécii
iniciaéného vrchola vie uz kazdy jeden vrchol v danom kruhu. Na zaklade toho

moZeme vyslovit nasledujicu vetu.

Veta 2.1.1. V jednoduchom prahovom modeli existuje algoritmus pre broadcas-

ting v kruhu, ktory pracuje v éasovej zloZitosti 4 (n — 1).

2.1.2 Kompletné grafy

V kompletnych grafoch je kazdy vrchol spojeny s hociktorym inym v danom
grafe, teda mozeme povedat, Ze graf je hranovo (n — 1)- spojity. V kazdom
¢asovom okamihu teda potrebujeme poslat asponi n—1 sprav, v opacnom pripade

moZze nepriatel odstranit vietky odosielané spravy.

V pripade kompletného grafu v jednoduchom prahovom modeli nie je jedno,
¢ pozname topologiu siete (kazdy vrchol vie, ktory port vedie ku ktorému vr-
cholu) alebo kazdy vrchol pozna iba svoj lokalny svet (vie odlisit svoje porty,
to je vetko). V pripade znalosti topologie existuje algoritmus pre broadcasting,

ktorého Casova zlozitost je O (n?). Tento algoritmus viak pre dalsiu cast tejto
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prace nie je ni¢im extra zaujimavy, preto ho tu neuvadzam. Pripad, v ktorom
vrcholy nepoznaji celkovu topologiu siete, je zaujimavejsi. Pozrieme sa na nie-

ktoré jeho zaujimavé aspekty.
Znama a neznama oblast

Podobny koncept “spoznavania nového sveta (novej oblasti)” pouzivam aj v dal-
gich Castiach pri prezentovani svojich vysledkov, preto je velmi vhodné sa s nim
¢lastotne oboznamit uz tu. Ziadny z vrcholov nevie na zadiatku rozoznat svojich
susedov, iba svoje porty (vie si ich napr. o¢islovat, nepozna v8ak informaciu, ku
komu vedt). Ako v8ak putuje v urcitej forme predstavenej v dalSej ¢asti infor-
mécia do novych a novych vrcholov, spolu s fiou putuje v spravach aj informécia
o uZ zndmom svete vo forme mnoziny trojic (u, p,v). Tato trojica znamena to, ze
z vrcholu u sa da prejst do susedného vrchola v cez port p. Pri posielani spravy
neznamemu vrcholu posle vrchol u v sprave okrem iného aj informéaciu obsahu-
jucu svoje meno (napr. ID) a &islo portu, cez ktory sprava prechadza. Prijimatel
tejto nie uplnej informécie k nej pridé svoj identifikaény udaj a vznikne nova
informécia, teda zndmy svet sa rozsiri. Pri kazdom prechode spravy sa zviacsuje
informécia toho-ktorého vrchola (pretoZe so spravou prichadza aj informécia
o doterajSom zndmom svete, pripadne aj samotny prechod spravy cez doteraz

neznamy port moze znamenat rozsirenie tejto znalosti).
Objavitel'ské a pomocné spravy

Nasledujuci koncept je velmi zaujimavy, preto ho uvadzam v tejto praci. Ide o
to, ze informécia postupne prechddza do novych a novych vrcholov, zvacsuje sa
znamy svet a pocet neinformovanych vrcholov klesa. V kazdom ¢asovom oka-
mihu (tiku hodin) v8ak musi byt odoslanych aspoii n — 1 sprav, inak sa nemusf
doruéit ani jedna z nich. Predstavme si situaciu, Ze vrchol u zo znameho sveta
chce posunat informéaciu niekomu z "neznameho sveta” (nezalezi na tom komu).
Ako to spravit, ked "neinformovanych vrcholov” je uz menej ako (n — 1)? Preto
existuji okrem tzv. objavitelskijch sprdv (tie do e$te neznamych vrcholov) aj po-
mocné spravy. Ich tlohou je docielit to, aby nejaky vyvoleny "pomocnik” (alebo
aj pomocnici) dopomohli vrcholu u v odosielani objavitel'skych sprav. Cielom
takejto pomoci je to, aby po nejakom Case (zavisi od poc¢tu eSte neznamych
vrcholov) posielali vSetci, vrchol u aj jeho pomocnici, iba objavitel'ské spravy
do neznameho sveta, pri¢om tychto sprav je aspon (n — 1), teda mame garanciu

dorucenia aspon jednej novoobjavitel'skej spravy.
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Na zaver eSte podotknem, Ze spravy v tomto algoritme maja $pecidlnu struktaru,
ktori tu vSak nebudem rozoberat (aj v mojom algoritme maji spravy Specialnu
struktiru, tam uz budem pri ich predstavovani doslednejsi). Cely algoritmus

funguje v ¢asovej zlozitosti O (n?).

2.1.3 Hranovo k-suvislé grafy

Jednym z vrcholov publikovanych vysledkov bol algoritmus pre volbu §éfa pre
Tubovolny hranovo k-suvisly graf. Mnohé vedomosti som v modifikovanej forme
pouzil aj pre vytvoreny algoritmus pre vol'bu §éfa v I'ubovolnom k-suvislom grafe
a rozoberam ich pri hlbSej studii tohto algoritmu. Preto v tejto ¢asti uvadzam

iba dosiahnuté vysledky.

Veta 2.1.2. Euxistuje algoritmus pre broadcasting v jednoduchom prahovom mo-
deli, ktory md pre lubovolny hranovo k-sivisly graf G so zmyslom pre orientdciu
(vrcholy poznaji svojich susedov a "rozpoloZenie celého grafu”) casovi zloZitost

O(2Fnm), kde n je pocet vrcholov daného grafu G a m je pocet hrdan tohto grafu.

Désledok 2.1.1. FEuxistuje algoritmus pre broadcasting v jednoduchom praho-
vom modeli na orientovanej d-dimenziondlnej hyperkocke s casovou zloZitostou

O(n?logn), kde n = 2% je pocet vrcholov danej hyperkocky.

Veta 2.1.3. Ezistuje algoritmus pre broadcasting v jednoduchom prahovom mo-
deli, ktory pre lubovolny hranovo k-sivisly graf bez zmyslu pre orientdciu (vrcholy

vedia rozligit iba svoje porty) zbehne v case O(28m?n).

2.2 Volba 3éfa

Pri volbe §éfa mozeme uvazovat viacero moznosti. Okrem pripadov bez a so

znalostou topologie siete sa totiz v pripade volby séfa da uvazovat o:

e simultannom zobudeni v8etkych inicidtorov na zaciatku algoritmu, pricom
v priebehu algoritmu sa uz samovolne nemoéze zobudit Ziadny z vrcholov

siete

e postupnom samovolnom budeni iniciatorov (ktori majt ambiciu stat sa

séfom) pocas behu programu
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Zaujimavou Castou pre nas je simultanne zobudenie sa vSetkych inicidtorov na
zaGlatku algoritmu. Postupné samovolné budenie je technicky zaujimavé, no
algoritmicky sa pri iom nevyuzivaju nejaké extra nové postupy, iba sa nejakym
sposobom upravia tie, ktoré sa vyuzili pri simultdnnom prebudeni. Preto sa v
tejto casti, ako aj v d'alsich, zaoberam pri vol'be $éfa iba pripadmi simultanneho
zobudenia sa vSetkych inicidtorov na zaciatku behu programu. Ostatné vrcholy

(nie iniciatori) st zobudené prijatim nejakej spravy.

2.2.1 Kruh

Algoritmus riesiaci problém vol'by $éfa na kruhu (bez ohladu na to, ¢i je znamy
alebo nie je pocet vrcholov kruhu n) je zaloZeny na dvoch zékladnych myslien-
kéch:

e na pretlacanie sprav pre tento problém sa pouziva rovnaky algoritmus ako

pri broadcastingu na kruhu (Pretlacaci algoritmus pre broadcasting na

kruhu [2.1.1])

e samotna vol'ba je zaloZena na modifikovanej verzii Franklinovho algoritmu

[Fra82] pre volbu $éfa v kruhu v asynchrénnych sietach

Najprv neformélne popiSem tento modifikovany Franklinov algoritmus (pre asynch-
ronne siete), potom uvediem aj jeho formalnejsiu verziu. Na tomto priklade totiz
dobre vidno, ako sa d4 pre jednoduchy prahovy model (aj pre distribuované sys-
témy s chybami vSeobecne) vyuzit rieSenie nejakého problému pre asynchronnu

siet.

Vsetkych inicidtorov nazveme kandiddti, ostatné vrcholy sa nazyvaja porazené
a nie su ucastnikmi tohto algoritmu, iba “postvaji spravy” smerom po kruhu
od prijimatela d'alej. Kazdy kandidat v mé v sebe okrem svojho ID aj &islo fazy,
v ktorej sa momentéalne nachadza (zacinajtce od 0). V jednej faze sa v snazi
“uchytit” aspoii jedného svojho suseda (kandidatskeho) v rovnakej faze (posle
im zachytdvaciu sprdvu). Ak je uspesny (niektory zo susedov mu posle naspét
vitaznd sprdvu), zvysi si o jedna &islo svojej fazy, v opac¢nom pripade "¢aka”,

kym ho niekto "zajme”.

Treba poznamenat, Ze vrchol s najvys§ou dvojicou [faza, ID] vZdy vyhréava, takze

nemoze nastat deadlock. Vrchol v pritom moéZe zvysit svoju fazu iba v pripade,
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7e "uchyti” nejaky iny kandidatsky vrchol s rovnakou fazou a nizsim ID (tento
uchyteny vrchol sa stava porazenym a uz vypadéva z "bojov” o celkové liderstvo
v sieti - neposiela dalej ziadne zachytavacie spravy). Jeden kandidat s moze
byt uchyteny maximélne dvoma vrcholmi (tym po jeho lavej i pravej strane - v
pripade dalsich prechodov cez vrhol s musia mat prechadzajuce spravy vyssiu
fazu, pretoze pri uchyteni s si uchycujuci kandidati zvysili svoju fazu o hodnotu
1). Z toho vyplyva, ze v Tubovolnej faze j moze do dalsej fazy j + 1 postupit
maximélne 2/3 aktivnych kandidatov danej fazy j. Pocet aktivnych kandidatov
Qj, ktori sa dostali do fazy j, je teda najviac k (2/3)j. Z toho vyplyva pocet
p postacujicich faz na volbu &éfa je p < 1 + logg s k. Na zéklade toho a tiez
poznatku, Ze v Tubovolnej faze moze byt cez graf poslanych maximéalne 3n
sprav (po hrane moZe z oboch stran - sprava dolava aj zlava doprava - prejst

“Informadnd” spréava s fazou j a tieZ jedna "vitazna” sprava pre fazu j) dostavame:

Tvrdenie 2.2.1. Celkovy pocet poslangjch sprdav v modifikovanom Franklinovom
algoritme pre volbu $éfa v asynchronnej sieti je O (nlogk), pridom n je pocet

vrcholov v kruhu a k je pocet inicidtorov.

Modifikovany Franklinov algoritmus

Procedura pre iniciatorov

faza:=0, stav:=kandidat

loop begin

posli oboma smermi zachytavaciu spravu obsahujacu dvojicu [faza,ID]
pockaj, kym ti nie je doruc¢ené aspoil jedna vitazna sprava

if stav=kandidat then faza+-+ else skonci

end loop

Spracovanie spravy od kandidata v kandidatskym vrcholom w

if dve zachytdvacie sprdvy od v st vo w a plati [faza,ID], < [faza,ID] then
w spoznal identitu lidra v a modze odstartovat finalnu fazu

end if

if sprava dosla do vrchola w s vy$sim [faza, ID] then

sprava ’sa strati’

else if sprava prisla do vrchola w s rovnakou fazou faza a nizsim I'D then
stav,,:=porazeny, [faza, ID], := [faza, ID],

w odogle naspat k odosielatelovi vitazni spravu
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else

stav,,:=porazeny, [faza, ID] := [faza, ID],
w iba posle d'alej prijata informacni spravu
end if

Spojenim dvoch horezmiefiovanych konceptov vznikol algoritmus pre vol'bu séfa
pre kruh v jednoduchom prahovom modeli. Kazdy vrchol snaZiaci sa odoslat
na zéklade Franklinovho algoritmu spravu (zachytavaciu alebo vitazna) tak ¢int
bud sprava dolava, alebo zlava doprava, pricom tieto spravy (zachytavaciu aj
vitazni) povazujeme v pripade "Pretlacacieho algoritmu pre broadcasting na
kruhu 2.I1} za informa¢né spravy. Dostato¢ne dlho nechavame opakovat beh
algoritmu [2.1.1] a v zodpovedajucich ¢asovych okamihoch tohto algoritmu odo-
sielame tieto informa¢né spravy (& uz vo forme zachytévacej alebo vitaznej
spravy). Prijimatel akejkol'vek informac¢nej spravy sa snaZzi na zaklade Frank-
linovho algoritmu o jej dalsie Sirenie, pripadne o poslanie odpovede (vitaznej
spravy), okrem toho vSak posiela v pripade potreby odosielatelovi aj potvrdenie
v zmysle algoritmu m (v ramci niektorych krokov algoritmu . Po prijati
potvrdenia totiz odosielatel vie, Ze uZz nemusi posielat dant informad¢ni spravu,
pretoze jej prijemca ju uz obdrzal. Inymi slovami, vrcholy snaziace sa odoslat
zachytavaciu alebo vitaznu spravu st aktivne (nevedia, & ich adresat uz dostal
nimi odosielant spravu), kym tie, ktoré uz obdrzali potvrdenie, st pasivne (ve-
dia, Ze adresat uz dostal odosielani spravu, preto ju nemusia d'alej posielat).
Takto sa spasiviiuju jednotlivé vrcholy (v kazdom behu algoritmu aspon

jeden) a prebieha proces v ramci Franklinovho algoritmu.

Treba poznamenat, Ze v odosielanych spravach je aj informéacia o momentalnom
kroku v ramci algoritmu aby sa prijemca mohol pripojit k vykonavaniu
daného algoritmu v presnom kroku (1-4), v ktorom sa nachadzaji vietky ostatné
vrcholy (inak by sme nemohli garantovat nasledujicu vetu . Nasledujica
veta tieZ hovori o tom, “ako dlho” zhruba treba dokola vykonévat algoritmus
(da sa to vyjadrit aj presne, to v8ak teraz robit nebudeme).

Veta 2.2.1. Pre simultdnne zobudenie k inicidtorov v kruhu existuje pre kon-
cept jednoduchého prahového modelu algoritmus pre volbu $éfa, ktory pracuje v

casovej zloZitosti O (nlogk).



2.2. VOLBA SEFA 17

2.2.2 Kompletny graf

Vysledok pre volbu §éfa na kompletnom n-vrcholovom grafe G so zmyslom pre
orientéciu je tiez velmi zaujimavy a z ¢asového hladiska velmi priaznivy a prek-

vapujuci.

Veta 2.2.2. Pri simultdinnom zobudeni vsetkyjch inicidtorov v n-vrcholovom
kompletnom grafe G existuje pre jednoduchy prahovy model algoritmus na volbu

$éfa pracugici v case O (nlogn).

Algoritmus vyuziva podobny koncept objavitelskijch a pomocnijch spréav, ako
tomu bolo v ¢asti 2.1.2] opisujticej postup pre broadcasting v kompletnych gra-
foch bez zmyslu pre orientaciu. Hlavnou myslienkou celého algoritmu je koncept
akychsi tokenov, ktoré putuja po sieti a snazia sa navstevovat nové a nové vr-
choly. Spravy si so sebou nestt okrem inych aj informéciu vo forme (D, r, R),
pricom D je pre dany token mnozina doteraz nenavstivenych vrcholov, r — 1 je
pocet pomocnikov, ktorych este treba regrutovat a R je mnoZzina uZ regrutova-

nych pomocnikov.

Ozna¢me mnozinu vetkych vrcholov grafu G ako V. Ak sa informéacia v sprave
dostane do nového vrcholu u, ten sa ju snaZi exportovat dalej. Aby tak mo-
hol spravit, musi odoslat v jednom ¢asovom okamihu (n — 1) sprav do doteraz
nenavstivenych vrcholov patriacich do mnoziny D, pricom v sieti nemdZze byt
odoslana sprava idica do uz znameho vrchola (nepriatel by si totiz vybral prave
tato spravu). Poslat taky pocet objavitel'skych sprav vSak on sam nie je schopny
urobit, preto okrem tychto objavitelskych sprav do vrcholov patriacich D odosle
aj prosbu o pomoc do uz navstivenych vrcholov (V' — D). Chceme totiz postupom
¢asu docielit situaciu, aby sa v ur¢itom ¢asovom momente odoslalo (n — 1) obja-
vitel'skych sprav do mnoZiny D, pri¢om v sieti sa neposle Ziadna neobjavitel' ska
sprava (istota doruCenia aspon jednej objavitel'skej spravy, teda informovania

jedného nového vrchola).

Ak |D| = d, v jednom ¢asovom momente bude musiet odosielat do mnoziny D
svoje spravy [(n — 1) /d] informovanych vrcholov z mnoziny V' — D. Vrchol u
bude v kazdom okamihu az do uplynutia ¢asu [(n — 1) /d] posielat objavitel'ské
spravy do mnoziny D. Ak by sa totiz do posledného kroku daného ¢asového
intervalu neodoslala ani jedna objavitelska sprava, pocas tohto posledného ¢a-
sového okamihu bude préave [(n — 1) /d| vrcholov (u a jeho pomocnici) posielat

objavitel'ské spravy do vrcholov patriacich mnoZine D. Preto u odogle vo svo-
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jich spravach okrem D-mnoziny eSte nenavstivenych vrcholov daného tokena aj
r- poCet potrebnych naregrutovanych vrcholov. Okrem toho bude medzi spra-
vami putovat aj informécia o uZ regrutovanych pomocnikoch, pretoze chceme
regrutovat novych a novych (tuto informéciu si budeme pamétat v R). VSetky
spravy teda buda obsahovat trojicu (D, r, R). Ak sprava dojde k vrcholu pat-
riacemu do mnoziny V — D (teda k nejakému naregrutovanému pomocnikovi),
ten o jedno znizi r (kedZe on sdm uz je naregrutovany), do R prida samého seba
a takéto nové informacie v trojici (D, r, R) odosle v prvom kroku ako pomocné
spravy vSetkym vrcholom z mnoZiny V — (D U R). Okrem toho posiela pocas
r krokov objavitel'ské spravy vrcholom patriacim do D. Takymto spésobom si
token vynuti to, Ze bud sa medzitym odoslala objavitel'ska spréava, alebo sa po
istom ¢ase odosle n — 1 objavitel'skych sprav do doteraz neznamych vrcholov,

teda aspon jeden musi byt informovany.

Takymto spdsobom rozne tokeny od rozliénych inicidtorov putuja po sieti. Po
nejakom case aspoin jeden z vrcholov grafu (oznacme ho t) dostane spravu, v
ktorej bude mnozina neznamych vrcholov D prazdna (ako keby sa nam podarilo
broadcastovat tuto spravu). Do putujtcich sprav zapiSe kazdy novoobjaveny
vrchol (ak patril do mnoziny D) svoje ID, ¢ize t bude vediet na zaklade vSetkych
ID rozhodnut o jednom $éfovi (napr. ten s najnizsim ID). Po skonéeni tejto prvej
fazy potom t (moZno aj d’alsie vrcholy) iniciuje dalsi broadcasting, v ktorom sa

rozposiela ID géfa.



Kapitola 3

Séf v k-stuvislom grafe s

orientaciou

3.1 Uvod

Popisme si uvazovanu situaciu: Na zaciatku sa v sieti reprezentovanej grafom
G zobudi niekolko vrcholov (napr. lokalnych pocitacov), ktoré budeme volat
inicidtormi. T1 poznaja svoje vlastné ID ¢islo a tiez celkovi topologiu v sieti.
Ulohou jedného z nich je presvedéit ostatnych, aby ho ”zvolili za svojho géfa”, ¢o
znamena, Ze po skondeni algoritmu (poZzadujeme exaktnt terminéaciu, teda kazdy
vrchol v ur¢itom momente bude vediet, Ze uz nemusi o¢akavat nijakt ¢innost
suvisiacu s volbou) bude kazdy vrchol v sieti (iniciatori, ale aj vrcholy, ktoré boli
pri spusteni algoritmu neaktivne) poznat ID tohto jediného vrchola. Navrhnuty
a dalej predstaveny algoritmus vyuZiva spOsob pretlacania sprav prostrednic-
tvom dopredu naplanovanych vlékien (threadov - budeme pouzivat oba pojmy;
niekedy budeme hovorit aj o cestach, kedZe tieto vlakna budu vlastne cesty),
ktory bol vyuZzivany pri broadcastingu v hranovo k-suvislom grafe (predsta-
vime ho d'alej), ale aj Specialnu Struktiru spréav, ktoré musia "byt odolné” vo¢i
pripadnym koliziam (prave na takychto koliziach a akomsi stracani niektorych

threadov je cely algoritmus zaloZeny).

Veta 3.1.1 (Globalna verzia Mengerovej vety). Pre lubovolny graf plati nasle-

dovné:

19
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1. Graf je k-suvisly prave vtedy, ked obsahuje k nezdvislych ciest medzi lubo-

volngmi dvoma vrcholmi.

2. Graf je hranovo k-suvisly prdave vtedy, ked obsahuje k hranovo disjunktnijch

ciest medzi lubovolnymi dvoma vrcholmi.

Kazdy iniciator si v avodnej faze algoritmu vyberie ubovolny iny vrchol (tzv.
ciel, cielovy vrchol - tento pojem budeme pouZivat aj pre inicidtorov inej nez
avodnej fazy) a na zaklade topologickej znalosti celého grafu aj k hranovo dis-
junktnych ciest (akoby vopred vybudovanych kanalov) P = {Py,..., Py} ve-
dtcich k nemu (existenciu tychto vladkien mame zaru¢eni vdaka vete .
Postupne sa inicidtor snazi pretlac¢it spravu, ktord obsahuje okrem dalsich in-
formacii aj jeho ID, k vybranému vrcholu. Na tom by nebolo ni¢ zvlastne, keby
boli v8etky cesty od iniciatorov k ich cielom navzajom disjunktné. Takato "ide-

alna situacia” v8ak nie je mozné v priebehu celého algoritmu.

Definicia 3.1.1. KedZe inicidtorov moze byt v lubovolnej faze niekol’ko, ozna¢me
vybrané hranovo navzajom disjunktné cesty vrchola ¢ ako Pj1, Pja, ..., P, ciel
tohto iniciatora ako v. Vrchol ¢ sa snaZi postupne pretlacat cez tieto cesty infor-
maéciu do cielového vrchola v. Nech P;; = (i = wg, u1, U, ..., u; = v) je cesta
vediica od inicia¢ného vrchola ¢ k cielovému vrcholu v. Potom orientované hrana

€ = (U, Um41) MOZe byt v niektorom z nasledujicich stavov:

e ¢ je pasivna vzhladom na cestu P;; prave vtedy, ked cez fu "pretiekla”
sprava pochadzajica od vrchola i (t.j. obsahujacu ID inicidtora i) v smere
threadu P;; a tiez v opa¢nom smere (to bude iny typ spravy - o tom piSem

neskor), teda cez orientovani hranu (U, 41, Um)

e ¢ je aktivna vzhladom na cestu P;; prave vtedy, ked nie je na fiu pasivna
a sprava od iniciatora ¢ uZ niekedy presla hranou (u,;,—_1,u,,). V pripade
prvej hrany danej cesty P;;, teda hrany (ug,u1), hovorime o aktivnosti od
zaCiatku danej fazy aZ do okamihu, ked sa tato hrana stane pasivnou (teda

po orientovanej hrane (uy, ug) "prete¢ie” tzv. potvrdujica sprava)
e ¢ je spiaca prave vtedy, ked nie je aktivna a ani pasivna
Vrchol u,, mdzeme nazvat aktivny, pasivny alebo spiaci vzhladom na Pj; v

zévislosti od toho, v akom stave sa nachadza hrana (u,,, um,+1) prislachajtuca k

jednej z ciest P;; vedicej cez tento vrchol.
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Definicia 3.1.2. Hranu (u,v), v ktorej sa stretavaja aspoil dve cesty od dvoch
roznych inicidtorov, nazveme kolizna hrana. Vrchol v v takomto pripade nazveme

rozhodnik.

1 1 Potvrdzujica 3

Kolizna hrana

Aktivacnd 2

3 Potvrdzujica 2

Obr. 3.1: ta tu je popis

3.2 Kolizie a ich riesenie

Rozhodnik sa v pripade, Ze bude musiet rozhodnut, ktora spravu prepusti d’ale;
po spolo¢ne vyzna¢enom tseku dvojice niektorych ciest patriacich dvom inicié-
torom, vyberie tu s va¢sim ID svojho inicidtora. Takato situacia nastane, ked je
rozhodnik s aktivny vzhladom na niektort z ciest P;; iniciatora ¢ (priom této
cesta ma pokracovat po hrane (s, t)) a v niektorom z dalsich krokov (kym sa ne-
dostane do stavu pasivny) do neho pride sprava iniciatora [, ktoré tiez pozaduje
pokracovanie po hrane (s,t). Rozhodnik uz po threade vediicom od iniciatora
s niz&fm ID nebude viac v danej faze posielat aktivaéné spravy (tento pojem si

vysvetlime neskor). Vyssie popisant situdciu nazveme kolizia.

Definicia 3.2.1. Kolizia je stav, ked by jedna hrana mala byt aktivna vzhladom

na dve cesty dvoch réznych iniciatorov.

Pri takto navrhnutom rieSeni kolizii buda niektoré thready zakapavat a s nimi
postupne aj niektori iniciatori. Ten s najvacsim ID, naopak, bude postupne
roz8irovat a dobyvat nové a nové uzemia (informacia o jeho ID sa bude Sirit
tymto grafom). Po skonceni jednej fazy sa vSetky cielové vrcholy, ktoré dostali
v jej priebehu aspon jednu spravu s ID inicidtora, stanii novymi inicidtormi
a vyberu si na zaklade informécie v prijatej spréave novy ciel - vrchol doteraz
neinformovany o ID ich po¢iato¢ného inicidtora (v sprave je ukladana mnozina

vrcholov doteraz navstivenych a informovanych o ID tohto iniciatora). Ak sa

v jednej faze doruci do cielového vrchola viac sprav s ID roznych inicidtorov,
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dany vrchol "preberie” a dalej $iri ta s najvacsim ID. Takymto sposobom teda

zakape iniciator s niz§im ID.

Zhrnutie algoritmu:

Inicia¢ny vrchol 7 si na zaciatku fazy vyberie cielovy vrchol v, ktory eSte nefigu-
ruje v mnozine ”prijemcov” S spravy M a tiez k hranovo disjunktnych ciest, cez
ktoré sa bude snaZit pretlaéit spravu M k prijemcovi v. V sprave bude popisany
cielovy vrchol, preto sa v pripade, v ktorom nenastane kolizia, nemdze stat,
7e cesta niektorej spravy sa skon¢i v inom vrchole (ak by cesta viedla cez este
nenavstiveny vrchol, ktory si mysli, Ze sprava je urena prave jemu). Pomocou
akejsi procediry popisanej d'alej (s popisanym principom tejto procediry) sa
vrchol snaZi pocas trvania jednej fazy pretlacit spravu cez aspon jedno vldkno
(thread) k cielovému vrcholu, ktory sa v dalSej faze stdva novym inicidtorom

(ak k nemu presla sprava cez aspoii jedno vlakno).

KedZe inicidtorov moze byt v jednej faze viac, ich cesty sa mozu navzajom pre-
pletat. Ak cielovy vrchol dostane pocas jednej fazy viac ako jednu spravu, do
dalgej fazy vstupuje ako iniciator so spravou s najvy$sim ID. Pri vzajomnej
kolizii sprav v niektorom z rozhodnikov postuva vrchol dalej tiez iba td s naj-
vy$sim ID. Tento rozhodnik je v8ak nadalej ”spétne aktivny” aj voci threadu,
ktorého sprava v nom zakapala - vrcholy na tomto vlakne totiz netusia, Ze maji
byt neaktivne, kedZe nemozu vediet, Ze ich sprava sa dostala v niektorom z kol
danej fazy az k rozhodnikovi a ten rozhodol o deaktivacii daného vlakna. Roz-
hodnik je teda vo¢i tomuto vlaknu nadalej aktivny a posiela potvrdujice spravy
vrcholu, od ktorého dostal spravu o danom vlédkne (posielanie tychto potvrdu-
jucich sprav je riadené algoritmom). Takymto spdsobom sa rozSiruji spravy
obsahujace ID niektorych inicidtorov. Postupne vSetci inicidtori s nie najvyssim
ID "zakap” (ich rozsirovana spravu pohlti ind), pri¢om vrchol s najvy$sim ID
spomedzi vSetkych inicidtorov "zostane nazive” a po maximéalne (n — 1) fazach

rozsiri informéaciu o svojom ID do vSetkych ostatnych vrcholov.

3.3 Postivanie sprav v algoritme

Procedira KOLO() je hlavnou "posuvnou” konstrukciou celého algoritmu. Ne-
skor ukazeme, ¢o presne sa v jednom takomto obehu stane, pricom sa tiez za-

myslime nad tym, kolko takychto kol je potrebnych spravit v jednej faze.
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Ako uvidime uZ za chvilu, algoritmus pouziva dva typy sprav - tzv. aktivacni
(dopredu smerom cez jednotlivé vldkna) a potom tzv. deaktivacni (potvrdujacu
spravu) - ack spravu, ktora putuje smerom dozadu cez jednotlivé vlidkna. Co je

ich ulohou?

e Aktivacnd sprdva - snaZi sa po niektorom vlédkne aktivovat novy vrchol
vzhladom na tento uz dopredu urceny thread, teda poslat spravu smerom
od inicidtora k jeho cielu po vlakne, pre ktoré bola nadvaznost sprav
uréend (iniciator na zaciatku vysiela aktivaéné spravy smerom k najblizsim
vrcholom patriacim do uréenych ciest, pri¢om tieto spréavy si so sebou nestu
presnil informéaciu o tom, kadial, teda po ktorych vrcholoch a hranach,
bude viest ich cesta). V pripade kolizie viacerych aktiva¢nych sprav (mali
by vo svojej ceste pokraovat po spolo¢nej hrane) sa vrchol na zaklade
informécie v tychto spravach o ich ID rozhodne, ktora z nich preposle
dalej a ktoru uz dalej nepusti a iba jej predchodcovi (vrcholu, odkial

dané sprava prisla) bude posielat deaktivaéné spravy.

e Deaktivacnd (poturdujica, pasivna, ack) spriva - kedZe o progrese akti-
vacnej spravy vzhladom na niektoré vlakno F;; posielajici vrchol nema
Ziadnu informéciu (nemoze si byt isty, ¢i ta bola poslana d’alej - nepriatel
ju mohol zo siete v danom tiku hodin odobrat), posiela tuto spravu az do
prijatia tzv. deaktivacnej spravy. Adresat sa po prijati aktivac¢nej spravy
snazi "upovedomit” svojho predchodcu, odkial sprava prisla, o tom, Ze mu
uz nemusi posielat aktivacné (informacéné) spravy. To robi prave prostred-
nictvom tejto deaktivacnej spravy. Po jej prijati uz vrchol nebude posielat
po danom threade aktiva¢né spravy a s uréitostou vie, Ze informacia bola

pretlacena dalej.

Algoritmus pre ”posun” v hranovo k-stuvislom grafe:
V kazdom kole kazdej fazy vykonévaju ziac¢astnené vrcholy nasledujicu proce-
daru (ta bola uvedena v [DKKS]):

Procedure KOLO (vrchol w)

Nech A je mnoZina aktivnych hran veducich z vrchola w na zaciatku daného
podkola

for i:= 0 to k do // jedno podkolo

for B C{1,...,k} take, Ze |B|= i do begin

// jedna iteracia sa udeje v jednom kroku - vSetky spravy v jednej iteracii si

// posielané paralelne



3.4. SPASIVNOVANIE HRAN A THREADOV 24

Nech C je mnoZzina hran veducich z w, cez ktoré dogla do w akdkol'vek "aktivaciu
sposobujtca sprava” v aktualnom kole (berieme v8etky hrany, z ktorych dosla
akakol'vek sprava bez ohladu na to, ¢ pri jej doruceni nastala kolizia alebo nie
- sprava teda nemusela vyvolat aktivaciu, ale jej povodny zdmer bol aktivovat
dany vrchol)

for e = (m, n) take, ze (n,m) € C do

posli ack spravu cez e

for e € A také, ze e € P, a zaroven z ¢ B do

posli aktiva¢na spravu cez e (v pripade, Ze by si cez e mal poslat viac aktivad-
nych sprav, vyber si ti s najvaésim ID)

end for;

end for;

end procedure;

KedZe ide o synchronizovany graf, pomocou ”informacie o ¢ase” vieme zosynch-
ronizovat Tubovolné vrcholy. Iniciatori a tiez ostatné posielajtce vrcholy v danej
faze totiz v sprave odosielaju aj aktualnu ¢asovi hodnotu, ktora si pri kazdom
tiku hodin aktualizuja. Takymto sposobom vieme synchronizovat zaciatky faz,
kol a zarucit, Ze jednotlivé kroky v roznych vrcholoch nebudd navzajom koli-
dovat (dolezité pri dokazovani spravnosti a ¢asovej zloZitosti algoritmu). Vrchol
teda po obdrzani spravy preéita aj obsiahnutt informéciu o ¢ase a podla nej sa

zapoji do tej-ktorej Casti vykondvania procedtry KOLO().

3.4 Spasiviiovanie hran a threadov

Definicia 3.4.1. Dané vlakno FP;; je aktivne, ak v hom existuje aspori jedna
aktivna hrana. Naopak, vlakno P;; nazveme pasivne vtedy, ked uz cez neho
"pretiekla” sprava od inicidtora k svojmu cielu a neexistuje v iom Ziadna hrana,
cez ktoru by nepresla potvrdujtca ack sprava (vSetky vrcholy v danom vlakne
st pasivne). Vldkno nazveme pasivnym aj v pripade, Ze sa dostalo do kolizie s
vldknom so spravou s vyssim ID a v danom tseku (od inicidtora po rozhodnika)
neexistuje aktivny vrchol, t. j. predchodca rozhodnika a vSetky d’alsie vrcholy

aZ po inicidtora obdrzali potvrdujicu ack spréavu.

Lema 3.4.1. Douvtedy, kijm nie si v danej fdze pasivne pre nejaké cislo r €

{1,...,k} vietky thready s tymto poradovym éislom od vsetkiych inicidtorov danej
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fazy plati, Ze sa v kazdom kole spasivni minimdlne jedna hrana (moZe sa spasivnit

aj potom, to nds vSak uZ nezaujima,).

Dokaz. Kazdé aktivne vlakno méa podla definicie asponi jeden aktivny vrchol
(hranu). V pripade vldkna, po ktorom este nepresla ani jedna sprava, je tymto
aktfvnym vrcholom (aktivnou hranou) inicidtor (hrana vedtica od iniciatora k
dalsiemu vrcholu tejto cesty).

Lemu dokazeme sporom. Nech tvrdenie neplati, t.j. snazime sa, aby v danom
kole nenastala situicia, v ktorej sa doru¢i nejaka ack sprava. Na zéklade ho-
reuvedeného ciela ukdZeme, Ze v Zelanom pripade musi existovat na zaiatku
kazdého i-teho podkola (podmnoZina B obsahuje postupne vSetky i-prvkové
podmnoziny mnoziny {1,2,...,k}) daného algoritmu KOLO() minimalne i ak-
tivnych ciest s rozliénymi poradovymi ¢islami, po ktorych v danom kole presla
aktiva¢na sprava - P 1., Prylys - - - s Pri1;, pricom rs sa moze rovnat r;, ale I # I

Vs, t. Tvrdenie dokdZeme matematickou indukciou.

Tvrdenie 3.4.1. Predpokladajme, Ze aZ do posledného podkola (ked podmnoZina
B obsahuge iba celi mnozinu {1,2,...,k}) nebola posland Ziadna potvrdujica
ack sprdva. Potom na zaciatku kazdého i-teho podkola (podmmnoZina B obsahuje
postupne vsetky i-prokové podmnoziny mnoziny {1,2,...,k}) daného algoritmu
KOLO() existuje minimdlne i aktivnych ciest s rozlicngmi poradovymi &islami,

po ktorych v danom kole presla aktivacnd sprdva.

Doékaz. Toto tvrdenie trividlne plati pre uvodné nulté podkolo kola a tieZ pre
prvé podkolo - podl'a predpokladu neexistuje poradové ¢islo, s ktorym by sme uz
nemali ani jedno aktivne vlakno. To znamena, Ze sa v ivodnom nultom podkole
posle miniméalne k aktivacénych sprav, takze na zaciatku prvého podkola budeme
mat asponn jednu aktivovana cestu, po ktorej v danom kole pregla aktivaéna

sprava.

Nech tvrdenie plati pre p-te podkolo, t.j. existuje prave Py m, s Plomys - -+ Plomys
pricom [l sa moze rovnat Iy, ale mg # my Vs, t (v pripade, Ze je takychto ciest s
rozliénymi poradovymi ¢islami viac, tvrdenie je splnené aj pre (p+1)-té podkolo
- preto uvazujeme prdve p takychto ciest). Ozna¢me P = {my,...,m,}, pricom
existuje aspoii jedna cesta s dorucenou aktiva¢nou spravou prenesenou v danom
kole s poradovym ¢islom z P pre kazdé ¢islo r € P. Pozrime sa na pripad,
ked sa B v danom podkole rovna P. V danom podkole je teda poslanych p

potvrdujucich ack sprav (po cestach s poradovym &islom my, ..., m, niektorych
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iniciatorov ly,...,1,). Navyse, kedze pre kazdé ¢islo r € 1, ..., k existuje aspoii
jedna aktivna cesta (podla predpokladu a na zéklade toho, Ze doteraz nebola
dorucena ziadna spasiviiujuca sprava), v danom podkole bude poslanych aspoil
k —p aktivaénych sprav. To znamena, Ze v danom kroku podkola bude poslanych
minimalne k sprav, takZze aspoii jedna bude musiet byt dorucena. Kedze vSak
nechceme, aby bola doruc¢ena ack sprava, musela byt dorudené aktiva¢né sprava.
Ta ale nepatrila ceste s poradovym ¢islom patriacim do mnoziny P, takZe bola
?zaktivnena” cesta s novym poradovym c¢islom, teda toto tvrdenie plati aj pre
(p + 1)-te podkolo. O

Na zéklade dokdzaného tvrdenia ale musi byt na zaiatku k-teho podkola
(ked B = {1,...,k}) poslanych minimélne k roznych aktivaénych spréav, pri-
¢om aspon jedna bola posland po ubovolnej ceste s poradovym ¢islom ¢ pre
akékolvek ¢t € {1,...,k}. To ale znamena, Ze v k-tom podkole bude poslanych k
potvrdujicich ack sprav, zatial ¢o ani jedna aktivaéna spréava (pretoZe v tomto
podkole B = {1,...,k}). Akokolvek sme sa teda snazili vyhybat sa ack spra-
vam, v tomto podkole bude aspoii jedna poslané, ¢o je v spore s predpokladom.

Lema je tym padom dokazana. O

Predpokladajme teraz na chvilu, Ze v jednej faze je dostatoény pocet kol na
to, aby sme mohli vyslovit nasledujtice tvrdenie. V d'alej ¢asti ukazeme, kol'ko
kol potrebujeme vykonat, aby sme mohli s istotou tvrdit, Ze mame potrebny

dostatoény pocet kol.

Lema 3.4.2. V kaZdej fdaze plati, Ze sa doruci sprdva od inicidtora obsahujica
najvyssie rozposielané ID k jeho cielovému vrcholu (moézu sa popritom dorucit

aj spravy niektorych ostatngch inicidtorov).

Dokaz. Ako sme si ukézali v predchadzajicej leme v kazdom kole sa az
do momentu, ked st pasivne vSetky thready s rovnakym poradovym ¢&islom
r od v8etkych iniciatorov danej fazy pre akékolvek r € {1,...,k}, spasivni
aspon jeden vrchol. Pozrime sa na inicia¢ny vrchol, ktorého spréva obsahuje
najvyssie ID spomedzi vSetkych inicidtorov. Vsetkych jeho k threadov konéi
v cielovom vrchole. Aj v pripade kolizie s inymi vldknami totiz vldkno idice z
tohto iniciatora "prerazi” ostatné thready, pretoze jeho ID je najvyssie spomedzi
vSetkych. Postupne sa ”spasiviiuji” jednotlivé hrany a vrcholy v threadoch, ktoré

bud dorazia az do ciela, alebo koncia svoju cestu v nejakom rozhodnikovi.
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KedZe sme predpokladali, Ze vo faze je dostatoény pocet kol, musi raz prist aj na
spasivnenie aspon jedného threadu vedtceho od inicidtora s najvyssim ID k jeho
ciel'u, t.j. tento ciel uréite dostane spravu od daného inicidtora. Ak by totiz aj
najprv “spasivneli” v8etky ostatné vlakna okrem threadov patriacich inicidtorovi
s najvyssim ID, stéale nie je poruSena podmienka predchadzajicej lemy, a sice
”dovtedy, kym nie st pasivne vSetky thready s rovnakym poradovym ¢islom
od vSetkych iniciatorov danej fazy”. Stale je totiz pre l'ubovolné i € {1,...,k}
aktivne vldkno s danym poradovym ¢&islom ¢ tohto iniciadtora s najvyssim ID.
Teda postupne sa budu "spasiviiovat” aj hrany iduce po vldknach veducich z
tohto iniciatora, az kym sa aspoii jedno jeho vldkno nestane pasivnym - méame
istotu, Ze sprava sa od iniciatora s najvyssim ID dostala aZ k jeho cielovému

vrcholu a teda lema plati. O

3.5 Algoritmus a jeho zlozitost

Teraz sa podme pozriet na to, kol'ko kol musi obsahovat jedna faza na to, aby
sme s urc¢itostou mohli tvrdit horeuvedend lemu Pod'me si postupne ro-
zanalyzovat dant situdciu. V kaZdej faze modZe byt maximélne n inicidtorov
(aj ked je to moZné iba v tvodnej faze, nadhodnotime tento pocet takymto
sposobom). Jeden konkrétny inicidtor ma ”vybranych” k hranovo disjunktnych
ciest - nemdze vyuzit Ziadnu hranu dvakrat. Jeho thready teda moéZzu prechéa-
dzat po maximalne m hranach (tolko je totiz hran v celom grafe). Ak by sa
teda v kazdom kole spasivnela hoci len jedna hrana patriace nejakému threadu
(¢o mame za horeuvedenych podmienok zaistené), po mn kolach sme ur¢ite v
stave, Ze pre niektoré poradové &islo r € {1,...,k} st pasivne vSetky thready
s tymto poradovym ¢&islom od vSetkych inicidtorov danej fazy, a teda sa ndm s
urc¢itostou podarilo "pretlacit” spravu od inicidtora s najvyssim ID k jeho cielu.
Kazdy akymkolvek sposobom pracujici vrchol danej fazy moZzeme (na zaklade
rozposielaného ”¢asového udaju”) nastavit tak, Ze po poslednom (mn)-tom tiku
hodin akoby zaspi (v pripade, Ze nebol cielovym vrcholom) a ¢aka, ¢o sa bude

diat v novej faze. ModZeme teda vyslovit nasledujtcu vetu:

Veta 3.5.1. Po nm koldch sa uskutocni jedna fdza, teda inicidtor s najvyssim

ID pretlaci informdciu do niektorého nového vrchola.

Vidime, Ze po (n — 1) fazach sa vSetky vrcholy dozvedia o najvysSom ID v sieti.

V pripade, Ze pocas behu algoritmu sa dostalo do niektorého z vrcholov viac
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sprav s roznymi ID, dany vrchol ich jednoducho porovné a vyberie si spomedzi
nich najvyssie ID. Séf bude o sebe vediet na zaklade toho, Ze nedostane spravu
s vy8sim ID ako je jeho vlastné. Takto mozeme po (n — 1) fazach ukoncit beh
algoritmu s istotou, Ze bola uskutoénené tspesnd volba §éfa. Na zaver sa po-
zrime na ¢asovi velkost procediry KOLO(). KedZe procedira vyuZiva vSetky

podmnoziny k-prvkovej mnoziny, jej ¢asova zlozitost je 2%.

Veta 3.5.2. Existuje algoritmus, ktory v jednoduchom prahovom modeli s kon-
krétnym hranovo k-suvislym grafom so zmyslom pre orientdciu zvoli $éfa v case

O (2kn2m), pricom n je pocet vrcholov daného grafu a m je pocet jeho hrdn.

3.6 Hyperkocka

Na zaver tejto kapitoly pridavam zaujimavé aplikovanie predchadzajtcej vety
na pripade hyperkocky. Je viacero ekvivalentnych definicii tejto konstrukcie, ja

uvadzam nasledujtcu:

Definicia 3.6.1. Hyperkocka s dimenziou d (d-dimenzionalna hyperkocka) je
graf, ktorého vrcholy tvoria vietky mozné binarne vektory dizky d. Hrana medzi
dvojicou vrcholov existuje prave vtedy, ked sa vektory tychto vrcholov lisia prave

v jednom bite.

Nasledujice tvrdenie udavam bez ddkazu, pretoZe ten nie je predmetom tejto
Casti (aj ked je velmi jednoduchy - jednotlivé ¢asti sa daju dokazat napr. ma-

tematickou indukciou).

Tvrdenie 3.6.1. Pre d-dimenziondlnu hyperkocku plati, Ze pocet jej vrcholov

. . z d e z g .
n = 2% a pocet jej hrdin m = d%, éo sa dd zapisat aj ako m = ”l"%.

Pre hyperkocku vyuZijeme predchadzajuci algoritmus pre hranovo k-savisly graf,
pri¢om ako cielovy vrchol si Tubovolny inicidtor u na zacdiatku kazdej fazy vybe-
rie svojho nasledovnika v vo virtualnej hamiltonovskej ceste prechadzajicej cez
hyperkocku. V pripade vytvorenych threadov medzi u a v vyuzijeme nasledujicu

lemu (opét bez dokazu, ten vSak nie je nijako naro¢ny):

Lema 3.6.1. Medzi vrcholmi u a v existuje d navzdjom hranovo disunktnijch

ciest, pricom dizka lubovolnej z nich nie je viac ako 3.
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Jedna faza teda trva v pripade hyperkocky namiesto ¢asu O (2dnnlogn) =
O (n3logn) iba O (and) =0 (nQIOgn). Na zaklade lemy totiz kazda z
d disjunktnych ciest obsahuje maximalne 3 hrany, teda v kazdej faze musia

spravy prejst po maximalne 3d namiesto m = O (nlogn) hranach.

Veta 3.6.1. V d-dimenziondlnej hyperkocke ezistuje algoritmus pre jednoduchy

prahovy model, ktory zvoli $éfa v éase O (n3 logn)

Doékaz. Hore sme uZ uviedli trvanie jednej fazy. Kedze faz je n — 1, celkovy cas

algoritmu je O (n)-nasobok trvania jednej fazy. O



Kapitola 4

Séf v k-suvislom grafe bez

orientacie

4.1 TUvod

Na rozdiel od predchadzajiceho pripadu nevedia jednotlivé vrcholy o topolo-
gii grafu, preto nemdzu “dopredu naplanovat” k ciest (threadov) smerujtcich
k jednému cielovému vrcholu. Preto tato ¢ast nového algoritmu bude musiet
byt oproti predchadzajucej ¢asti upravena (stéle vSak budeme vyuzivat koncept
threadov, ibaze trochu pozmeneny). Zmenena musi byt aj informéacia, ktora ne-
sie sprava. Tieto zmeny uvedieme, vysvetlime a okomentujeme v nasledujicej
Casti. Treba si vSak uvedomit, Ze kazdy vrchol pozné lokalnu topologiu, t. j. vie
od seba odlisit jednotlivé porty, ktoré maju zaroven svoje pevne dané Cisla. Co
vSak zostava, je schopnost “zladenia ¢asu” medzi vrcholmi a tieZ synchronizécia
zaciatkov faz, kol a jednotlivych krokov. Podobne ako v predchadzajicej ¢asti

sa tiez budu riesit kolizie.

V nasledujtcej ¢asti budeme narabat s niektorymi novymi, ale aj starymi poj-
mami. Ak neupresnime inak, vyskytujuci sa pojem ma rovnaku definiciu, ako
sme ho predstavili a objasnili v predchadzajtcej ¢asti. Nové pojmy, samozrejme,
zadefinujeme a objasnime si ich vyznam. Vopred prezradime, Ze na pretlacanie
sprav po jednotlivych threadoch sa bude rovnako ako v predchédzajucej ¢asti

pouzivat procedira KOLO(vrchol w). KedZe nam vSak nie je znama topologia

30
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siete, musime vyriesit a pristavit sa pri niektorych vzniknutych problémoch.

Definicia 4.1.1. O nadvéznosti sprav M a N hovorime vtedy, ak je N poslana
na zaklade prijatia spravy M niektorym vrcholom v. To sa moZe stat pri Sireni
informécie cez thread (vrchol v je sucastou niektorého threadu a informacia je
cez neho iba pumpovana a posiavana dalej) alebo ak je vrchol v inicidtorom v
nasledujicej faze, pri¢om spréava M s cielom vo vrchole v bola do neho dorucena
v tej predchadzajucej faze (Gize N je niektorou zo sprav odoslanych vrcholom v

ako inicidtorom tejto novej fazy).

4.2 Lokalne znamy svet

Pred vysvetlenim novych skutoénosti uz vopred objasnime pojem ciel spravy.
K nemu sa vratime aj neskor, pretoze na jeho tuplné vysvetlenie potrebujeme
zadefinovat a vysvetlit dalsie pojmy. Aby vSak pri ¢itani nasledujuceho textu
nevznikali zbyto¢né otézky, podéavame aspon ¢iastoéné vysvetlenie tohto pojmu
uZz tu. V algoritme totiZz nebude ciel spravy (resp. threadu - ciel niektorého z
threadov veducich od inicidtora) dany exaktne, pretoZe nepozname topologiu
siete. Ciel threadu, spravy bude v nadvéznosti sprav putujtcej cez dany thread
opisany ako "niektory z nasledovnikov niektorého (presne vypisaného) vrcholu”.
Nemozeme hovorit o exaktnom cieli, nakol'ko nepozname doteraz nenavstivenych
nasledovnikov vrchola (Tubovolného).

A ako sam seba rozpozné cielovy vrchol, ked nie je v sprave exaktne definovany?
V spréve je totiz v istej forme odosielana aj informacia, kto je jej odosielatelom.
Ak sprava (resp. thread, ktory reprezentuje dand spréva) obsahuje svoj ciel
opisany ako "nasledovnik vrchola v” a prijemca indikuje odosielatel'a ako vrchol

v, hned vie, Ze prave on je cielovym vrcholom daného vlakna.

V tejto casti budeme nardbat s pojmom port. Jeho vyznam je intuitivne Citate-
Tovi jasny a presne v takomto vyzname s nim budeme nardbat aj my. Port je
“kanal” veduci od jedného vrchola k druhému (je to orientovana hrana v grafe).
KedZe hovorime o hranovo k-suvislom grafe, kazdy vrchol méa asponi k portov

(kazda hrana (u,v) sa sklada z dvoch portov (u,v) a (v, u)).

Pre algoritmus bez topologickej znalosti zavedieme pojem zndma trojica. Ak
vrchol u posiela prostrednictvom portu p spravu doteraz nezndmemu vrcholu
v (tento pojem si podrobnejsie vysvetlime neskor, zatial sa uspokojime s intu-

itivnym vyznamom tohto pojmu), tato informécia bude obsiahnuta aj v dal-
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gich nadvéazujicich spravach odoslanych vrcholom v, ako aj vo v8etkych dalsich
nadvézujucich spravach (tato znalost bude figurovat vo v8etkych nadvizujucich
spravach N odoslanych niektorym vrcholom na zéaklade prijatia spravy M ob-
sahujicej danu znalost). Ako vlastne vrchol v ziska novi vedomost? Ten totiz
dostane znalost o tom, Ze u odosielal prostrednictvom portu p, pricom prida k

dvojici “svoju znacku” (identifikator), ¢im vytvori trojicu (u, p, v).

Definicia 4.2.1. Znama trojica je akasi znalost (informécia) zapisané vo forme
(u, p, v), ktord hovori, Ze vrchol u odoslal prostrednictvom portu p spravu

vrcholu v.

Ako sa budi nadvizujice spravy &irit a $irit dalej (k novym, doteraz neznamym
vrcholom a od nich este d'alej), bude ako ich su¢ast postupne pribudat znamych
trojic (u, p, v) a narastat akasi vedomost. Pomenujme mnoZinu vSetkych zné-
mych trojic nachadzajicich sa v sprave M ako vedomost zndmych trojic tejto

spravy a oznacne ju K (M).

Definicia 4.2.2. Mnozinu v8etkych trojic (u, p, v) nachadzajucich sa v sprave

M nazyvame vedomost znamych trojic, oznacujeme ju K(M).

(u,p,v)
(v, 1, s)

(s,q,t)

Obr. 4.1: Vedomost znamych trojic

V situécii, ked vrchol u dostane spréavu, ktorej cielovym vrcholom je on sam, po-
¢ka tento vrchol na koniec danej fazy (na zaklade ¢asu zaznamenaného v danej
sprave, tikotu hodin a vedomosti o dizke l'ubovolnej fazy) a v tej d'aliej sa stane
jednym z inicidtorov (moZno jedinym). V spréave vSak dostane aj vedomost zna-
mych trojic. Niektoré zo zndmych trojic obsiahnutych v tejto vedomosti mézu
mat ako svojho odosielatela samotny vrchol u - (u,p,v). Vrchol vdaka tejto
vedomosti znamych trojic, ako i d'alsim, akoby pozna istu Cast sveta (napr. ak
vedomost znamych trojic obsahuje zname trojice (u,p,v) a tiez (v,r, s), vrchol
vie, Ze do vrchola s sa dostane prostrednictvom portu p, pricom vrchol v ma

pouzit port 7). Ostatné Cast sveta je pre neho neznama.

Pri tejto prilezitosti objasnime aj vySSie spomenuty pojem doteraz nezndmy

vrchol. To je taky vrchol v, do ktorého prisla spréava z vrchola u cez port p, pricom
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sa trojica (u,p,v) aZ doteraz nevyskytovala v mnoZine znamych trojic. Nazov
doteraz neznamy vrchol méZe byt trochu métici - nemusi ist totiz o vrchol, ktory
doteraz nebol navstiveny. Mohol byt navstiveny, ale z iného vrchola ako u, teda
pre u je port veduci k tomuto vrcholu “skokom do neznama”. Nadvézujtce spravy
uz ale buda obsahovat znalost o trojici (u,p,v) a z tohto pohladu uz vrchol v

nebude neznamy.

Definicia 4.2.3. Znama cesta je Tubovolna postupnost vrcholov uq, ..., u;,
pri¢om vo vrchole u = wuy sa vyskytuje sprava M obsahujuca vedomost znadmych
trojic (u1,p1,u2), .., (Wi—1,pi-1,ui).

Neznama cesta je postupnost skladajuca sa zo znamej cesty zvac¢Ssend o vrchol

Uiy1, pricom (u;, p;, ui+1) nepatri medzi vedomost znamych trojic.

Definicia 4.2.4. Neznamy vrchol z pohladu iniciatora u je vrchol v, pricom
z vedomosti zndmych trojic obsiahnutej v spréave inicidtora (na zéklade ktorej
sa stal inicidtorom) sa da vyskladat neznama cesta s koncom vo vrchole v (¢ize
nezndmy vrchol z pohladu inicidtora u moéZe byt aj jeho susedny vrchol v,
pri¢om trojica (u,p,v) nepatri medzi vedomost znamych trojic). Znamy vrchol

z pohladu iniciatora je Iubovolny vrchol leZiaci na niektorej znamej ceste.

4.3 RozSirovanie izemia a rieSenie kolizii

Ako teda vlastne funguje Sirenie informécie z inicidtora? On sam si vyberie k
portovo disjunktnych vldkien (analogia hranovej disjunktnosti) vedtcich ku ma-
ximalne k nezndmym vrcholom (viest méZzu ku 1,..., k nezndmym vrcholom).
Moze vyuzit susedné nezname vrcholy, ako aj nezname vrcholy prislichajice
niektorej neznamej ceste. Tu treba poznamenat, Ze kym existuje asponi k dote-
raz neprejdenych portov (umiestnenych na I'ubovolnych miestach v sieti), stéale
sa da najst k portovo disjunktnych vlékien k aspoii jednému neznamemu vr-
cholu.

Ak inicidtor vyberie k portovo disjunktnych ciest, do sprav posielanych cez tieto
cesty zakoduje aj presny popis danej cesty (aby zname vrcholy vedeli, kam d'alej
"pretlacat” spravu). Ak dostane vrchol v spravu, pomocou tohto popisu cesty,
informacie o ¢isle danej cesty (rovnako ako v pripade tplnej topologickej zna-
losti si jednotlivé cesty oéislujeme &islami 1, ... k), poslanom ¢asovom tidaji (na
synchronizaciu) a d'alsich informécii (napr. sa musi pozriet, & on nebol cielovym
vrcholom) rozhodne, ¢o dalej robit. V principe je ale tento krok (rozhodovanie

a nardbanie so spravami) rovnaky ako v pripade tplnej topologickej znalosti
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(kedZze procedura KOLO() je pre oba pripady rovnaki). Aj v tomto pripade

nardbame s aktivaénymi a potvrdujacimi ack spravami.

Co vsak vtedy, ak vrchol v dostane v jednej faze spravy z viacerych threadov (v
pripade kolizie)? MoZze nastat viacero pripadov, pred ich vymenovanim si este
musime zadefinovat novy pojem, ktory ndm pomoze vyriesit jednu z nechcenych

situdcii.

KedZe jeden inicidtor nemé iba jedného, ale az k cielovych vrcholov, moze sa z
neho v jednej faze potencialne dorucit az k roznych sprav do cielovych vrcholov,
pric¢om tito sa v d'alsej faze stant inicidtormi “pretlacajicimi” spravu s rovnakym
ID. Nasledne moZzu ich cesty kolidovat, ¢o by robilo problémy (rozpisujeme sa o
tom v d'al3ej ¢asti). Preto si v nadvéiznosti sprav budeme postupne pamétat aj

¢isla ciest, cez ktoré putovali nadvizujtce spravy.

Definicia 4.3.1. Dodato¢né ID je postupnost ¢isel z mnoziny {1, ..., k}. Inicia-
tor hociktorej z faz pri priprave spravy pre vlakno j vytvori novi postupnost na
zéklade tej starej, prijatej od iniciatora v predchadzajucej faze (ked bol terajsi

iniciator cielovym vrcholom), a to tak, Ze k nej na jej koniec pripoji &islo j.

Pred vyslovenim a dokdzanim nasledujtceho tvrdenia si prezradime, ako bu-
deme v algoritme postupovat v pripade, ak je vrchol v jednej faze cielovym
vrcholom pre viacero sprav. V takomto pripade cielovy vrchol vyberie pre "ini-
cidciu” dalgej fazy (ako iniciaént spravu) jednu zo sprav s najvyssim ID, a
to ti s najvacsim dodatoénym ID (az do konca toho-ktorého aktualneho kola
v8ak v urc¢enych Gasovych krokoch posiela na zaklade algoritmu potvdujuce ack
spravy odosielatelom, od ktorych dostal tieto “koncové spravy”). Toto zarudi, ze

v kazdej faze budeme mat maximalne n iniciatorov - v kazdom vrchole najviac

jedného.

Tvrdenie 4.3.1. Ziadne dve putugice spravy patriace do rozlicnijch threadov

(od rozlicngch inicidtorov) s rovnakym ID nemaji rovnaké dodatocné ID.

Doékaz. Tuto lemu dokdzeme sporom. Nech by mali dve spravy rovnaké ID aj do-
datoc¢né ID a zéaroven patrili do rozli¢nych threadov. Nech ich dodato¢né ID méa
tvar didy ...d4. Znamena to, Ze obe patria do threadu s rovnakym poradovym
¢islom dg. Tiez to znamend, ze v predchadzajucich fazach (¢ —1),...,1 mali
“dozadu nadvézujiuce spravy” (spravy v predchadzajucich threadoch, cez ktoré

sme sa postupne dostali az do aktudlneho vlakna) poradové &isla dy_1,...,ds.
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KedZe do dodato¢ného ID pridavame &islo iba v inicidtorovi novej fazy, v I-tej
faze maju vSetky putujice thready spravy zlozené z [ ¢isel (kedZe nijaké nemohli
vzniknut samovolne v priebehu algoritmu - iba na zéklade prijatych sprav - teda

vetky maja svojich pociato¢nych predkov v iniciatoroch algoritmu).

Treba tiez podotknut, Ze v pripade kolizie v niektorom cielovom vrchole sa na
zaklade vyssie spomenutého d'alej "pretlaca” iba sprava s najvyssim ID, pripadne
najvyssim dodato¢nym ID, ktora obsahuje dodato¢né ID obsahujice ¢isla thre-
adov od pociatku spravy v inicidcii algoritmu az po uvazovany okamih. Nemdze
sa teda stat, Ze sprava akoby vo svojom dodato¢nom ID obsahovala ¢ast z do-
dato¢ného ID niektorého zakapaného threadu alebo Ze by pocas svojho Zivota
od iniciacie algoritmu menila svoje ID (najvyssie ID putuje stéle, ostatné ID
zakapavaju). Dodato¢né ID obsiahnuté v sprave je presny popis “chodu” danej

spravy s danym presnym ID od zac¢iatku algoritmu aZz po dany okamih.

7 popisu je tiez jasné, Ze z jedného inicidtora nemoze smerovat viac threadov
s jednym konkrétnym poradovym ¢islom (prave jedno vlakno pre Tubovolné
poradové ¢islo). Z tohto vSetkého vyplyva, Ze spravy sice postupne putovali po
vlaknach s rovnakym poradovym éislom (ds, ..., d,), ale ich inicidtormi boli dva
rozliéné vrcholy s nerovnakym ID. To je vSak spor s tym, Ze tieto dve spravy
nest rovnaké ID, teda tvrdenie je dokdzané a my v dalej Casti moZeme bez

nejakych problémov vyuZzivat koncept dodatoénych ID. O

V nasledujtice ¢asti sa uz nebudeme zaoberat cielovymi vrcholmi, ale vrcholmi
nachédzajucimi sa na niektorej zo znamych ciest a popiSeme si, ako riesit pri-
padné kolizie vo vrchole v. Pri rovnakych, resp. rozliénych inicidtoroch mame
na mysli inicidtorov danej fazy (nie inicidtorov pri spusteni algoritmu). Co teda

robit, ak do vrchola v pride viac sprav:

Ak pochddzaji z rovnakého inicidtora (je mozné zistit vdaka popisu cesty - je v
nej zaznadeny aj inicidtor) a Ziadna sprdva neobsahuje ako svoj ciel "niektory z
nasledovnikov v’

Tento pripad je tu spomenuty len pre tuplnost, inak nie je tento pripad ni¢im
vynimo¢ny. Iniciator totiz vybera k portovo disjunktnych ciest, nie vrcholo dis-
junktnych, a teda vrchol v iba ”posunie” tieto spravy v smere k cielu po uz

vopred danych threadoch.

Ak pochddzaji z rovnakého inicidtora, pricom jedna zo sprdv md ako svoj ciel

zaznacené “niektory z nasledovnikov v”:
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Opat velmi jednoduchy pripad. Spravu obsahujicu "neznamy” ciel sa vrchol v
snaZi “pretladit” cez niektory svoj neznamy port (neznamy vzhladom na tito
spravu - port, ktory nie je obsiahnuty vo vedomosti znamych trojic), ostatné

spravy "pretlaca” po vopred danych vlaknach d'alej po znamych cestach.

Ak pochddzaji z rovnakého inicidtora, pricom aspor. dve sprdvy maju ako svoj
ciel’ zaznacené "niektory z nasledovnikov v”:

Ak je takychto sprav s "neznamym” cielom s, musi existovat asponi s doteraz
neznamych portov. Toto mé na starosti iniciator - na zdklade vedomosti znamych
trojic zapisanych v prijatej sprave vie, kol'ko asponi méa ktory vrchol neznamych
portov (odvija sa od toho, Ze kazdy vrchol méa asponi k portov, kedZe ide o
hranovo k-savisly graf). Dany vrchol sa snaZzi tychto s sprav pretlacat’ cez
jednotlivé svoje nezname porty, pricom kazda spravu cez prave jeden port. Ak
by to totiz takto nerobil, nevedeli by sme zarucit korektnost algoritmu (ktora

bude ukazana v d'alsej ¢asti).

Ak pochddzaji z roznych inicidtorov s rozlicngmi ID:

Vrchol v "pretlaca” d'alej po threadoch iba spravy s najvyssim ID. Tie s nizsim
identifikatorom "stopne”, t. j. nepostva ich uz dalej po ich vyznac¢enom vlékne.
Nemoéze ale stopniit ¢innost celého vlakna, nakol'ko predchodca posielajuci dant
spravu s nizsim ID si nemoze byt isty o jej doruceni. Vrchol v teda v tom-ktorom
kole danej fazy posiela potvrdujacu ack spravu, aktivaéné uz ale po danom

threade neposiela (podobny princip ako pri pripade so znamou topologiou).

Ak pochddzaji z roznych inicidtorov s rovnakymi ID:

Tato moZnost je najproblémovejsia. Vyriesime ju ale jednoducho, pomocou kon-
ceptu dodatoénych ID. Sta¢i nam totiz porovnat dodatoc¢né ID - podla horeuve-
denej lemy totiZz vieme, Ze spravy s rovnakymi ID putujice v jednej faze maja
rozliéné dodato¢né ID. Takto opéat "pretlaGame” dalej iba spravu s vyssim do-
datofnym ID, pri¢om pri sprave s nizsim dodato¢nym ID posielame (na zaklade

instrukcii algoritmu KOLO()) potvrdujuce ack spravy.

4.4 Spasiviiovanie hran a threadov

Po malych krokoch (aby sme sa vyhli pripadnym problémom) a objasneni dal-

gich veci postupne ukazeme korektnost vysgie popisaného algoritmu.
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Lema 4.4.1. Ak je v sieti bez topologickej znalosti v danej fdze iba jeden inicid-
tor s nejakou svojou vedomostou zndmych trojic, pricom existuje vzhladom na
neho aspomi k doteraz neprejdengjch portov, aZ do uplného spasivnenia niektorého
z jeho threadov sa v jednom kole aspoti jedna jeho orientovand hrana (vrchol)
leZiaca na niektorom z threadov stane pasivnou, t. j. doruci sa jej potvrdujica

ack sprdva.

Dokaz. Dodatok “pricom existuje vzhladom na neho aspon k doteraz neprejde-
nych portov” nam zarucuje to, ze modzeme v danej faze vytvorit k threadov ku
k neznamym vrcholom. Inak je dokaz tejto lemy velmi podobny ako dokaz lemy
preto nebudeme uvadzat jeho detaily, iba si ukdZeme jeho koncept.

Na za&iatku kazdého (i-teho) podkola si vynutime zarucenie “aktivnosti” (bola
dorucen4 aktivujtica sprava) aspon ¢ hran na ¢ threadoch (tie "funguja” ako v
pripade topologickej znalosti - ich princip je rovnaky, iba ciel sa trochu zme-
nil). Preto v k-tom podkole méame zaktivnené vSetky vlakna (ak sme medzitym
neposlali ack spravu), pricom v kazdom sa posle asponl jedna potvrdujica ack
spréava. Ziadne aktivatné spravy sa neposielaju, preto musi byt doruc¢ena as-
poi jedna ack sprava. Takéto vynitenie si k aktivnych threadov moZzeme robit
dovtedy, ked nie je niektoré vlakno pasivne (uz sa na fiom neposielaju Ziadne

aktivaéné spravy). O

Lema 4.4.2. Ak je v sieti bez topologickej znalosti v danej fdze iba jeden inicid-
tor s vedomostou, pricom existuje vzhladom na neho aspoti k doteraz neprejde-
ngch portov, na mazximdlne 2m kol sa mu podart pretlacit spravu do niektorého

(aspoti jedného) z jeho cielovyjch vrcholov.

Dokaz. Inicidtor si vyberie k portovo disjunktnych threadov ku k£ nezndmym
vrcholom (redlne moze ist o 1,. ..,k rozliénych vrcholov v sieti). KedZe jednot-
livé vldkna st portovo disjunktné a portov v algoritme je 2m (kazda hrana sa
sklada z dvoch portov), mozu tieto thready viest iba po maximalne 2m por-
toch. Na zéklade vyssie spomenutej lemy vieme, Ze az do pretladenia spravy do
niektorého z cielovych vrcholov sa spasivni v kazdom kole aspon jeden vrchol
(port). Kedze zaroven sa popri spasiviiovani doru¢ujua v kazdom kole v kazdom
threade aj aktivujice spravy (nie v8ak od pasivnych vrcholov), postupne sa v

niektorom z threadov odosle aktivujtca sprava az do cielového vrchola. O
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Teraz sa uz podme pozriet na reilnu situaciu, ked je v jednej faze viacero

inicidtorov s rovnakym alebo rozlicnym ID.

Lema 4.4.3. V kaZdom kole sa v pripade, Ze pre kaZdé poradové c¢islo 1,...,k
ezistuje aspori jedno aktivne vldkno s tymto poradovym cislom, spasivni aspori

jeden vrchol (hrana) nachddzajica sa na niektorom aktivnom vldkne.

Doékaz. Nezaujima nas, ktorému inicidtorovi dané vlakno s poradovym ¢&islom
i patri, pretoze v procedire KOLO() tuto skuto¢nost (¢islo inicidtora) vobec
neberieme do tvahy. Na uplnom zaciatku I'ubovolnej procedury KOLO(), pri-
¢om tato bola spustena za splnenia horeuvedenych podmienok, spojime Setky
cesty s pevnym poradovym &islom j - F; 5, P, , ..., P;; patriace inicidtorom
i1,12,...,% - do jedného nového vladkna (nie nutne spojitého) P;, pri¢om za jeho
incidtora zvolime niektory z vrcholov siete (iniciatora "dodame” iba formalne,
v skuto¢nosti tam vobec nemusi figurovat). Vsetky aktivne hrany patriace do

jednotlivych threadov P, ;, P, ..., P;,; vyhlasime za aktivne aj vo vlakne P;.

V pripade nespojitosti, t. j. (u,v) € P}, (v,s) € P;, ale (u,v) ¢ P;, uvazujeme o
hrane (u, v) ako o spasivnenej hrane (je nam jedno, Ze je tam skok, pre jednotlivé
vrcholy vldkna P; je to informovana hrana, po ktorej uz nemusia pretlacat v
danej faze spravu). V pripade nespojitosti inicidtora daného vldkna (t.j. nelezi na
Ziadnej aktivnej hrane vlakna) uvazujeme podobne - hrana patriaca iniciatorovi
je uz spasivnené a nemusime sa fiou nijako extra zaoberat. KedZe sme uz vyssie
spominali pripady kolizii, tieto mozeme vylaéit z uvazovanych moznosti. Pripad,
7e z jedného vrchola u moéZe vychadzat aj viacero hréan patriach do threadu j
tiez nemusime nijako obzvlast riesit. Takuato situdciu sme totiz (po teoretickej

stranke) nikdy nevylacili, preto sa o nej nebudem zmiefiovat ani v tomto dokaze.

Horeuvedené "spéajanie” spravime pre [ubovolné poradové ¢islo j = 1, ..., k. Pre
Tubovolné vlakno P; sme si mohli vybrat inicidtora spomedzi vrcholov celého
grafu. Vdaka tejto moznosti vyberieme pre kazdy thread P; (j € {1,...,k})
jedného a toho istého inicidtora u. Poznamenajme eSte, Ze existuje aspon jedno
aktivne vlakno pre kazdé poradové &islo, teda kazdé vlakno P; (j = 1,...,k)
je stale aktivne. Dostali sme sa v8ak do pripadu rozoberaného v leme [£41] V
sieti bez topologickej znalosti totiz existuje iba jeden inicidtor, pri¢om existuje
aspoii k doteraz neprejdenych portov (aspoii k aktivnych hréan v threadoch)
a ziadny z jeho threadov eSte nie je pasivny. Teda v danom kole sa spasivni
aspon jedna hrana nachadzajiaca sa na niektorom jeho (miniméalne az doteraz)

aktivnom threade. O
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Ako vieme z vysSie spomenutej lemy [£.4.2] v sieti bez topologickej znalosti s
jednym inicidtorom sa na maximélne 2m kol podari pretlacit spravu do niekto-
rého z jeho cielovych vrcholov. Na zaklade rieSenia kolizii vieme, Ze na zaciatku
kazdej fazy moze existovat maximalne n inicidtorov. Ak by "pretlacal” kazdy in-
cidtor svoje spravy samostatne, na najviac 2mn kol by vSetci "pretlacili” spravu
do aspoii jedného svojho cielového vrcholu. My v8ak nepotrebujeme, aby svoju
spravu pretladili v8etci. Nam staci zarucit, aby ju do aspon jedného cielového
vrchola pretlacil niektory iniciator s najvyssim ID. Vdaka tejto poziadavke mo-
Zeme opomenut poZiadavku sériovosti (ktora nevieme zaruéit, kedZe jednotlivé
vrcholy by nemali ako poznat, kedy sa nachadzaja vo "svojom uréenom ¢asovom

useku”).
Lema 4.4.4. Za jednu fdzu trvajicu 2mmn kol pretlaci aspori jeden inicidtor

danej fazy s najuyssim ID do niektorého svojho cielového vrchola aspoti jednu

Spravy.

Doékaz. Uvazujme inicidtora u s najvyssim ID, ktory ma navySe spomedzi viet-
kych inicia¢nych vrcholov s tymto ID aj najvyssie dodato¢né ID. To znamena, ze
vietky vlakna iduce z tohto inicidtora “skonc¢ia” vo svojich cielovych vrcholoch,
pretoze v pripade kolizie s dalsim vlaknom iného inicidtora sa ich cesta nemoze

zatarasit (pretoze odosielajuci vrchol ich uprednostni).

Cielom "nepriatela” je pokusat sa ¢o najdlhsie pozdrzat spravy na vlaknach ini-
ciatora u a ak to bude mozné, ani ich nedorucit do dopredu vybranych cielovych
vrcholov. Kym sa to nepriatelovi dari, mame vSak zarucene splnent podmienku
predchadzajtcej lemy hovoriacu o aktivnosti asponi jedného vldkna s porado-
vym ¢islom rovnym j pre vSetky 7 = 1,..., k. Teda v kazdom kole sa spasivni
nejaka hrana patriaca threadu P;; pre ¢ - niektory z inicidtorov a j € {1,...,k}.
Podme sa pozriet, kolko spasivnenych hran mozeme teoreticky mat dovtedy,
kym nebudeme musiet spasivnit aj niektory z cielovych vrcholov inicidtora u s

najvyssim ID:

e 2m (n — 1) portov prislachajuacich ostatnym inicidtorom (okrem wu)

e 2m — k portov prislachajtcich iniciatorovi u (potencidlne vsetky porty

siete okrem k portov veducich k cielovym vrcholom)

Dokopy teda moZzeme spasivnit 2mn — k portov dovtedy, kym nebudeme musiet

spasivnit niektory z cielovych vrcholov iniciatora u. My v8ak méame k dispozicii



4.5. ALGORITMUS A JEHO ZLOZITOST 40

2mn kol, teda v maximéalne (2mn — k + 1)-tom kole musime doruéit spravu aj

k niektorému z cielovych vrcholov inicidtora w. O

Takto pretlacame spravy s najvyssim ID do novych, doteraz "nezndmych” vr-
cholov a po maximalne 2m fazach mozeme s istotou tvrdit, Ze sme s tymto ID
oboznamili vSetky vrcholy (pretoze portov je 2m, aj neznamych vrcholov leZia-
cich na tychto portoch je 2m). Toto modZzeme vyslovit a dokazat aj na zaklade

nasledujiceho tvrdenia.

Tvrdenie 4.4.1. Ak md niektory inicidtor u danej fazy g sprdvu obsahujicu
najvyssie ID aj najvyssie dodatoéné ID, jeho potomkovia v dalich fdzach budi v
pripade kolizie s potomkom iného inicidtora v fazy g pokracovat vo svojej ceste, t.
j. kolizny vrchol zastavi cestu tohto potomka inicidtora v, kym potomok inicidtora

u bude pokracovat vo svojej ceste.

Dokaz. Kedze nové dodatocné ID vytvorime na zaklade starého tak, Ze na ko-
niec starého dodato¢éného ID dodame &islo prislichajticeho threadu (¢islo tohto
threadu mé v dodatofnom ID najnizsiu vahu), potomkovia inicidtora u budia

vZdy disponovat vys§imi ¢islami ako potomkovia v. O

4.5 Algoritmus a jeho zlozitost

Horeuvedené dokazané tvrdenie nas uistuje o tom, Ze inicidtor s najvys-
§im pociatoénym ID postupne cez svojich nadvézujacich potomkov oboznami
vietky vrcholy siete o svojom ID a bude mu to trvat maximalne 2m faz. Tvrdit
to mozeme na zaklade toho, Ze kazdy potomok v Iubovolnej faze méa oproti
svojmu predkovi o jeden "znamy vrchol” viac (o nejaky vrchol leziaci na doteraz
neznamom porte), teda v I-tej faze algoritmu poznaja vSetci iniciatori [ znamych
vrcholov (prisluchajucich I portom). KedZe inicidtori st navzajom nezavisli (ni-
jako nespolupracuju, ani si nevymiefiaja svoje informécie), ten s najvyssim ID
a dodatoénym ID pretla¢i prostrednictvom niektorého zo svojich potomkov in-
forméciu o tomto ID do v8etkych ostatnych zostavajtcich vrcholov (neznamych

vrcholov leZiacich na neznamych portoch).

Veta 4.5.1. V [ubovolnom hranovo k-siuvislom grafe bez zmyslu pre orientdciu
vieme v simple threshold modeli zvolit $éfa v case O(2¥m?3n), kde m je pocet

hrdan daného grafu a n je pocet vrcholov tohto grafu.
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Dokaz. Korektnost algoritmu sme ukézali v postupnych krokoch. O ¢asovej zlo-
Zitosti sme tieZz hovorili pri postupnom vysvetlovani algoritmu a moéZzeme si ju
zapisat aj nasledovne (¢im vlastne ukdZeme aj hodnoty pre synchronizaciu jed-

notlivych krokov):

e cely algoritmus: oboznamenie vSetkych vrcholov s najvyssim zaciatoénym

ID patriacim jednému z inicidtorov algoritmu obsahuje 2m faz

e jedna faza: cielom jednej fazy je "prenos” informécie o najvysom ID k
aspon jednému "doteraz nezndmemu” vrcholu - potrebujeme na to 2mn

kol

e jedno kolo: v jednom kole spasivnime aspon jednu aktivnu hranu na nie-
ktorom z threadov niektorého iniciatora - procedura KOLO() sa oproti
predchadzajtcemu pripadu (s topologickou znalostou) nezmenila a jej zlo-

Zitost je 2%



Zaver

Cielom préce bolo navrhnut algoritmus pre vol'bu $éfa v jednoduchom prahovom
modeli pre rozli¢né topologie, pripadne aj pre lubovolny hranovo k-suvisly graf.
Ciel sa ¢Giasto¢éne podarilo splnit, kedZe som navrhol a dokéazal algoritmus pre
hranovo k-suvisly graf. Okrem toho som sa vSak chcel zamerat na Specialne
topologie, ¢o sa mi nepodarilo celkom podla predstav. V navrhnutych rieSeniach
som totiz vzdy objavil chybu, ktora zmarila moje tsilie. Do budicnosti teda

zostava otvoreny tento problém.

Podarilo sa mi v8ak viac ponorit do sveta chyb v sietach a ich moznych rieseni.
Tato oblast je este stale dostatocne otvorené a nachadza sa tu este vela nedo-
rieSenych problémov. Modelovanie sieti s chybami je velmi zaujimavé a v tejto
oblasti uz napriek mnohym problémom existuje mnozstvo vysledkov. Cast z nich
som poskytol v jednej kapitole tejto diplomovej prace, iné som pre rézne dévody
neuviedol. Do budtucnosti by vSak bolo zaujimavé urobit prehlad najzaujima-
vejsich vysledkov z danej oblasti. Otvorené zostavaju aj dolné odhady poctu
odoslanych sprav pre rieSenia problémov v jednotlivych navrhovanych modelov.

Aj tato cast tejto Sirokej oblasti je otvorena pre potencidlnych uchadzacov.

Navrhnuté algoritmy nadvézuji na publikované vysledky, obsahuja vSak aj novy
pohlad na celd vec. Svojou komplexnostou poniikaji dalsie moZnosti svojho
vyuzitia. Ich Skadlovanim by sa dalo prist na dalsie vysledky, to uz ale nebolo

cielom tejto prace.
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