PB165 Grafy a sité:

Planovani pro transport, prenosy a komunikace




Obsah prednasky

@ Transport
@ Doba na nastaveni

@ Doba na dopravu

@ Planovani na pocitacove siti
@ Uvod k planovani aloh na pocitacové siti
o Paralelni alohy s komunikaci
@ Planovani datovych prenosi



Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho
@ obchodni cestujici musi projet viechna mésta tak, aby

o celkova ujeta vzdalenost (resp. doba cesty) byla minimalni a
o kazdé mésto projel pravé jednou

Grafova reprezentace
@ (orientovany) hranové ohodnoceny graf
@ vrchol = mésto

o (orientovana) hrana z A do B = pfima cesta z A do B

e hrany mohou byt orientované, pokud chceme uvazovat riiznou
narocnost v opacnych smérech cesty

@ ohodnoceni hrany z A do B = doba nutna na cestu z A do B



Nastavovaci doba a cena (setup time and cost)

e Nastavovaci doba sjj, sjc: zavisla na tlohach

e udava zavislost na posloupnosti provadéni tloh
e sjjx Cas nutny pro provadéni dlohy k po Gloze j na stroji i
e sj nastavovaci doba nezavisla na stroji

@ Problém obchodniho cestujictho = 1|sj|Crmax

e mésto reprezentuje dlohu s nulovou dobou provadéni
e sjc: Cas na dopravu z mésta/alohy k do mésta/alohy j
o priklad: cesta pfes mésta 12341 odpovida s1» + Sp3 + S34 + Sa41

o Klasicky priklad: plnéni limonad do lahvi 1|sj|Cnax
e dana cena za nastaveni stroje pfi zméné plnéni typu limonady

@ Scola,voda Svoda,cola Scola,dzus

e posloupnost plnéni: 100 lahvi vody, 50 lahvi coly, 70 lahvi dzusu,

@ Nastavovaci cena cjj, Cjk
e s prechodem lze spojit i cenu, kterou je nutne zaplatit



Doba na dopravu (transportation time)

Multi-operacni rozvrhovani %

@ uloha se sklada z nékolika operaci

e mize/nemusi byt urceno poradi operaci

@ operace ma zadano

o dobu provadéni, konkrétni stroj k provadéni
stroj: na kazdém stroji maximalné jedna operace
doba na dopravu ty; mezi stroji h a I: zavisla na strojich

o kapacita cest mezi stroji neomezena

o délka cesty mezi stroji = soucet odpovidajicich dob na dopravu
@ cil: realizovat viechny operace viech aloh

pfi minimalizaci €asu dokonceni viech aloh

Grafova reprezentace
@ orientovany hranové ohodnoceny graf
@ vrchol: stroj
@ hrana: pokud lze prejit pfimo z jednoho stroje na druhy
@ ohodnoceni hrany: doba na dopravu z jednoho stroje na druhy



Uvod k planovani tloh na pocitacové siti

@ Stroj: dan pocet procesorii
o Ulohy provadény na jednom nebo vice uzlech pocitacové sité
e vyzaduji nékolik procesorti
o Ulohy pottebuji k vypoctu data
o data dané velikosti na jednom nebo vice uzlech
e data je nutné prenést na uzel, kde se dloha bude pocitat
o realita: data jsou Casto zreplikovana na nékolika uzlech
@ Linka:

e kapacita linky: velikost prenesenych dat za ¢asovou jednotku
e napf. 100Mb/s, 1Gb/s, 10Gb/s
o latence: doba nutna na prenos dat po lince
e Cil: realizovat vechny tlohy tak, jak postupné (dynamicky) pribyvaji
o (lohy musi mit dostatek procesortil
e data musi lezet v dobé vypoctu na uzlu, kde se pocita tloha
@ je nutné planovat i prenosy dat tak, aby bylo mozné data prenést
vzhledem k latenci i kapacité linek na cesté



Pocitacova sit: grafova reprezentace

Vrcholové ohodnoceny neorientovany graf
Vrchol: stroj nebo linka

Ohodnoceni vrcholu-stroje: pocet procesori
Ohodnoceni vrcholu-linky: kapacita linky
o linka je chapana jako zdroj, ktery ma zadanu kapacitu
e doba zpracovani tlohy na lince (tj. pfenosu dat pro tlohu na lince)
odpovida latenci

Hrany: pokud jsou stroje A a B pfimo spojeny linkou C, pak existuji

hrany AC a BC

] s



Planovani tlohy na pocitacové siti: priklad

@ Data jsou prenesena pres D,C a A,B

o Uloha naplanovana o Kapacita linek A,B,C,D musi byt
k provadéni na uzlu 1 v daném Case postacujici
o Data na uzlech2 a3 o Celkova doba prenostu do 1:
3} max(latenceA+latenceB, latenceD+latenceC)
2 a}
)
2 A
c
B
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Planovani tlohy na pocitacové siti: priklad

@ Data jsou prenesena pres D,C a A,B

o Uloha naplanovana o Kapacita linek A,B,C,D musi byt
k provadéni na uzlu 1 v daném Case postacujici
o Data na uzlech2 a3 o Celkova doba prenostu do 1:
3} max(latenceA+latenceB, latenceD+latenceC)
2 a}
)
2 A
c
B

Q.g 1
Otazky:
@ Je mozné takovouto tlohu naplanovat za probihajiciho provozu na siti?

@ Je mozné ji naplanovat pfi modifikaci cest pro prenosy?
@ Obecné: jak naplanovat alohu(y) za daného provozu na sit? smérovani



Paralelni komunikujici alohy

Paralelni aplikace
@ n komunikujicich aloh
@ m procesor(
@ nékolik aloh provadéno zaroven na
kazdém procesoru
@ tj. opét planovani pro dany casovy
okamzik

@ kromé prenosii explicitné
uvazovana zatéz na uzlech

Grafova reprezentace

@ hranové a vrcholové ohodnoceny
neorientovany graf

@ ohodnocené vrcholy: alohy s danou
vypocetni narocnosti

@ ohodnocené hrany: priibézné
komunikujici tlohy s komunikaéni
narocnosti



Paralelni komunikujici alohy

emm—— LemT T
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Paralelni aplikace
@ n komunikujicich aloh
@ m procesor(

@ nékolik aloh provadéno zaroven na
kazdém procesoru

@ tj. opét planovani pro dany casovy
okamzik

@ kromé prenosii explicitné
uvazovana zatéz na uzlech

Grafova reprezentace

@ hranové a vrcholové ohodnoceny

neorientovany graf Vyvazovani zatéze (load balancing):

firazeni Gloh na procesory tak, ab
@ ohodnocené vrcholy: tlohy s danou P P ) y ) y
vypocetni narocnosti @ byla vyvazena zatéz jednotlivych

. ol rocesor(i
@ ohodnocené hrany: priibézné P

komunikujici tlohy s komunikaéni
narocnosti

@ byla minimalizovana komunikace
tloh na raznych procesorech



Rozdéleni grafu

Formulace problému vyvazovani zatéze jako
problému rozdéleni grafu (graph partitioning)

Rozdéleni grafu G = (V,E)na V=V, U---UV, tak, ze je
e ViN.---NV,=0

G =(V1,E),...,Gn=(Vm, En)

E; tvoreno hranami, jejichz oba vrcholy patfi do V;

°
@ soucet ohodnoceni vrcholii v jednotlivych V; ,zhruba stejny”
°

soucet ohodnoceni hran E\{E; U - - - E,} spojujicich riizné V;j a Vi
minimalizovan



Rozdéleni grafu a bisekce grafu

Specialni pfipad: V = Vi U V; bisekce grafu (graph bisection), tj. z grafu
G = (V, E) vytvorime dva podgrafy (V4, E1) (V2, E2) tak, ze
o V=ViuW, VinV,=10
o E; tvoreno hranami, jejichz oba vrcholy patfi do V;, tj.
Ei,Eb CE, EENE =0, E
@ soucet ohodnoceni vrcholti ve V4 a Vs, je ,zhruba stejny”
@ soucet ohodnoceni hran E\{E; U E} spojujici vrcholy z V; a V5 je
minimalizovan
Jak nalézt vhodné rozdéleni grafu?
@ problém optimalniho rozdéleni je NP-aplny

@ uz pro bisekci: prohledani vsech podmnozin mnoziny vrcholi
(podmnozina a jeji doplnék tvofi V4 a V5)

@ nutné pouzit dobré heuristiky



Heuristika: opakovana bisekce g

Zakladni pouzivany princip pfi rozdéleni grafu:
rozdéleni mnoziny vrcholii V na 2k &asti:

rekurzivni bisekce grafu k-krat
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Rozdé&leni se souradnicemi vrchold

(partitioning with nodal coordinates)

Myslenka rozdéleni pomoci soufadnic vrchola

@ kazdy vrchol ma soufadnice v prostoru — rozdéleni prostoru

Finite Element Mesh of NASA Airfoil

DT AIS

08 < X VAV ’.
v, Wy A Ay VAVAWAY SN vy
AP A AN KD A
o7F &% gﬁ%&‘g 5 a’%ﬂ%ﬁﬁéﬁ'ﬁ&:‘"

06 ?A'L 4

o5} e ¢‘ 4

o4 YAV o VA Yars AN
SR 00

o2 VAYA"# "A ‘ﬂﬂ (’ ""‘“ﬂ"v d
VAE VAN e e ay e A

N Pavais Savavivisivy i

AN SAANSREA NS

I
o 01 02 03 D4 0.5 06 o7 08 09 1
4253 grid points

@ pomoci délici pfimky, ktera déli vrcholy v prostoru na poloviny



Opakovana bisekce grafu s délici primkou: priklad



Opakovana bisekce grafu s délici primkou: priklad




Opakovana bisekce grafu s délici primkou: priklad




Opakovana bisekce grafu s délici primkou: priklad




Planovani datovych prenosi

Problém:

@ planovani datovych prenosil, kde se
velikost prenasenych dat blizi kapacitdm pouzivanych linek

Varianty:
@ planovani pfenosii v Case
e je tfeba uvazovat planovani zdroji v case
@ planovani soucasné probihajicich prenosti
e neni uvazovan cas, vse se planuje pro aktualni okamzik

e neni tedy ani uvazovano planovani aloh v ¢ase na uzly
e pro tento pfipad uvedeme zakladni model



Priklady aplikaci planovani prenosi

Planovani datovych prenosii pro specialni zafizeni a pristroje
@ umozhuje planovat pfenosy dopfedu na danou dobu, kdy budou linky
dostupné (bulk prenosy dat)
e napf. RHIC (relativistic heavy ion collider, USA)
Umisténi aplikaci na servry
@ aplikace je nutno naplanovat na servrech, planovani v daném okamziku
@ ceny: za prenos aplikaci na servry, za béh aplikace na daném servru
@ napf. aplikace pro italskou mezibankovni sit
Planovani prenosii HD videa v ramci kolaborativniho prostredni
@ nutna reakce na okamzity stav pocitaCové sité a naplanovani na sit za
danych aktualnich podminek
@ napf. medicinské aplikace, filmovy priimysl, vyuka pomoci videa
(vzdalena vyuka, pfistup napf. k operaénim salim na medicing,
zaznam a zpracovani prednasek)
@ systém CoUniverse vyvijeny na FI MU
e https://www.sitola.cz/CoUniverse


https://www.sitola.cz/CoUniverse

Naplanované spojeni pomoci CoUniverse




Grafova reprezentace: uzel

Na uzlu v € V se mohou nachazet riizné aplikace
@ producent p € P produkuje data
@ konzument ¢ € C pfijima data
@ distributor d € D je schopen rozesilat pfijimana data do nékolika linek
distributor jako narocna aplikace nejvyse jeden na uzlu
mozné varianty distributora:

@ distributor maze data transformovat (transkédovat) prenasena data
@ napr. z nekomprimovaného HDTV videa na HDV MPEG2 video
@ data jsou stejného typu, tj. distributor je reflektorem (uvazovano dale)

Uzel ma nékolik rozhrani (interfaces), po kterych posila a pfijima data
@ mnozina vsech rozhrani /
e kapacita rozhrani capacityl(i) pro i € |

e linky pripojené k rozhrani links(i) pro i € |



Grafova reprezentace (dokoncent)

Linka / € L ma uréen
@ pocatecni uzel begin(/)
@ koncovy uzel end(/)
e latenci latency(/)
@ kapacitu capacity(/)
Linky reprezentuji logickou strukturu sité
@ realna struktura sité casto neznama

@ zahlceni linky detekovano monitorovanim stavu sité
@ v pripadé nutnosti mozné preplanovani
e nutné realizovat v redlném Case
tj. vyzaduje rychlou odezvu

Orientovany graf (V, L)
@ vrcholy: mnozina uzlé v € V
@ hrany: mnozina orientovanych linek / € L
@ tento graf reprezentuje zakladni strukturu, se kterou pracujeme



Ukazka sité pri planovani datovych prenost

Baton Rouge

HD Receiver 1

HD Sender

Academia Sinica

LoNI
10GE Network 10GE Network

StarLight
10GE Network

NetherLight
10GE Network

CzechLight
10GE Network

reflector 1 |.I
reflector 2 |l
e (N

Producent: sender Celetna
Konzument: receiver

GLIF Meeting
10GE Network

— 10 GE link

1 GE link

Distributor: reflector oy o= - b

HD Receiver 1



Stream s € S je datovy tok od producenta ke konzumentim
@ bandwidth(s) udava pozadovanou sitku pasma datového toku streamu

@ prijem dat streamu s je pozadovan mnozinou zadanych konzumenti
consumers(s)C C

o data streamu s vysila pravé jeden producent p =producer(s)e P
e obecné miize existovat vice producentt a cilem planovani je pak vybrat
producenty zajistujici maximalni kvalitu danou typem prenasenych dat
@ napt. nekomprimované HDTV video, HDV MPEG2 video, HDV
MPEG4 video
e pro zjednoduseni mizeme predpokladat, ze kazdy stream ma predem
jednoznacné uréeného producenta
@ vhodného producenta lze vypocitat predem

Predpokladame tedy: pro kazdy stream presné urcen jeden producent



Problém planovani datovych prenost

Problém planovani nékolika streamu

@ naplanovat viechny streamy z S na dostupné linky tak, aby byla
optimalizovana zadana kritéria, napf.
e minimalizace celkové latence
e pfi uvazovani kvality spojeni: maximalizace kvality prenasenych dat

@ viechny prenosy probihaji zaroven

Konstrukee distribuéniho stromu pro kazdého producenta/stream s

distribu¢ni strom jako podgraf grafu (V/, L)

@ kofen stromu: uzel s producentem producer(s)
o listy stromu: uzly s konzumenty consumers(s)
°

vnitfni uzly stromu: uzly s distributory



Distributor vytvari kopie dat




Distributor vytvari kopie dat

Vsechny pakety jdou k jednomu konzumentovi po jedné cesté




Modely pro planovani datovych prenost

Modely
@ model zaloZeny na linkach
@ model zaloZzeny na cestach

@ model zalozeny na uzlech

Model zalozeny na linkach (/ink-based model)
@ pro kazdy pozadavek (stream) s: proménna pro kazdy link /

e Proménna x,  pro kazdy stream s a kazdou linku /

| 1 jestlize s prochazi po /
I 0 jinak

o Cil: nalézt hodnoty proménnych x; ; optimalni
vzhledem k zadanému optimalizaénimu kritériu

@ pro tento model si ukazeme vyjadreni typickych pozadavki problému



Dalsi modely pro planovani na prenosi

Model zalozeny na cestach (path-based model)

@ pro kazdy pozadavek s: proménna pro kazdou moznou cestu p
mezi zdrojem (producent) a cilem (konzument)

[ 1 jestlize jde poZzadavek s po cesté p
P71 0 jinak

@ naroc¢né pokud je hodné moznych cest

Model zalozeny na uzlech (node-based model)

@ pro kazdy pozadavek s: proménna pro kazdy uzel v

Xs,v =

)

1 jestlize je uzel v pouzit pro pozadavek s
0 jinak



Vztahy pro konzistentni a optimalni planovani

Konzistentni planovani
@ kapacita linek a rozhrani
@ posilani a prijimani dat
@ vlastnosti konzumenta a producenta
@ vlastnosti distributora
o eliminace cykli
Optimalni planovani

@ optimaliza¢ni kritéria



Optimaliza¢ni kritéria

musi byt minimalizovana

minimize Z Z latency () - xs.

seS lelL

Dalsi kritéria:
@ maximalizace kvality pfenosu
e pfi zajistovani linek s maximalni kapacitou pro pfenasena data
@ balancovani latenci vsech linek

e pri video-konferencich k zajisténi bezproblémového preruseni a vstupu
do probihajici video-konference



Kapacita linky a rozhrani

Kapacita linky

@ Pozadovana sirka pasma pro viechny streamy
nesmi prekroCit kapacitu zadného linku

Viel Z bandwidth(s) - xs; < capacity(/)

seS




Kapacita linky a rozhrani

Kapacita linky

@ Pozadovana sirka pasma pro viechny streamy
nesmi prekroCit kapacitu zadného linku

Viel Z bandwidth(s) - xs; < capacity(/)

seS

Kapacita rozhrani

@ Streamy prenasené jednim rozhranim nesmi prekrocit jeho kapacitu

Viel Z Z bandwidth(s) - xs; < capacityl (i)

s€S  Ielinks(i)




(NE)posilani a (NE)prijimani dat

Kdo miize posilat data?

@ Pokud neni na pocatec¢nim uzlu linky /

ani producent streamu s ani distributor =

Xs,| = 0




(NE)posilani a (NE)prijimani dat

Kdo miize posilat data?
@ Pokud neni na pocatec¢nim uzlu linky /

ani producent streamu s ani distributor =

Xs’/ =

Kdo miize prijimat data?

@ Pokud neni na koncovém uzlu linky /

ani konzument streamu s ani distributor =

Xs,| = 0




Vlastnosti konzumenta a producenta

Konzument c¢ prijima data pravé jednou linkou

Vs € SVc € consumers(s) Z Xy =1

leL A ceend(l)

/C




Vlastnosti konzumenta a producenta

Konzument c¢ prijima data pravé jednou linkou

Vs € SVc € consumers(s) Z Xy =1

leL A ceend(l)

/C

Producent posila data pravé jednou linkou

Vse S Z XS’/:].

I€L A producer(s)€begin(/)

P/




Vlastnosti distributora

Distributor pfijima data nejvyse jednou

vdeD Y ) xy<1

s€S Ieinlinks(d)

, ——®

o inlinks(d) linky, které vstupuji do uzlu distributora
o outlinks(d) linky, které vystupuji z uzlu distributora



Vlastnosti distributora

Distributor preposila pfichozi stream

@ aktivni distributor pro stream s

Yd € D Z Xs,| < Z Xs.|

I€inlinks(d) Icoutlinks(d)

-®




Vlastnosti distributora

Distributor preposila pfichozi stream

@ aktivni distributor pro stream s

Yd € D Z Xs,| < Z Xs.|

I€inlinks(d) Icoutlinks(d)

—




Vlastnosti distributora

Na distributorovi nevznikaji zadna data

@ neaktivni distributor pro stream s

VdeD Y xy=0& Y  x,=0

I€inlinks(d) I€outlinks(d)




Eliminace cykld

C

@ Vsechny cykly mezi distributory je nutné zakazat
Resent:
@ Nejvyse k — 1 pouzivanych linek
mezi kazdou k-tici uzlt pro kazdy stream
e ve stromu s k uzly je k — 1 hran, pfidanim dalsi hrany vznikne cyklus



Eliminace cykld

C

./'

@ Vsechny cykly mezi distributory je nutné zakazat
Resent:
@ Nejvyse k — 1 pouzivanych linek
mezi kazdou k-tici uzlt pro kazdy stream
e ve stromu s k uzly je k — 1 hran, pfidanim dalsi hrany vznikne cyklus



Metody reseni

@ Uvedeny model popisuje zakladni mnozinu pozadavki pro feseni
problémi planovani datovych prenosi

o P¥i feseni konkrétniho problému nutné pridat specifickd omezeni

a také redundantni omezeni pro Gspé&sné/efektivni FeSeni problému

e Dany model (a jeho rozsifeni na konkrétni aplikaci) |ze fesit pomoci

o grafovych algoritmi (toky v siti, hledani cest v grafu)
e programovani s omezujicimi podminkami

@ napr. CoUniverse vyuziva pro planovani

Java Fesi¢ Choco pro omezujici podminky

o celociselné programovani

@ optimalni planovac pro CoUniverse

@ pracuje i s Gaste€nou znalosti topologie sité
o meta-heuristiky (lokalni prohledavani)

@ nové vyvijeny planovac pro CoUniverse
o cile: snadnéjsi preplanovani pfi zméné + zahrnuti komprese dat



Datové prenosy: pfiklad

Pro zadanou pocitacovou sit uvedte uvedte seznam proménnych.
Navrhnéte, jak by mohl byt datovy prednos realizovan a uvedte
odpovidajici hodnoty proménnych reprezentujici feSeni optimalizujici
celkovou latenci. Jaka je celkova latence?

Ohodnoceni linku /

o latency(l), capacity(!)
Stream sl

@ bandwith(sl) =5

@ producer(sl) = P1

@ consumers(sl) = {C1, C2}
Stream s2

@ bandwith(s2) =5

® producer(s2) = P2

@ consumers(s2) = {C3}



Datové prednosy: vysledny graf

Proménné:
@ pro stream s1: Xs1 /1, .- -, Xs1,/12 pro stream s2: X2 i1, - - ., Xs2,/12

Xxs1,2 =1

Xs1,14 = 1 Xs2,0 =1
sl,/14 —
Xs1,06 = 1 X212 = 1
s1,/6 —
ro ostatni link pro ostatni linky
zstream sl >(/) astreams2..0
~0 319
Celkova latence
1+1+2 + 143



Datové prenosy: cviceni

Pro graf pocitacové sité na obrazku uvazujte datové prenosy pro stream s; a sp,
které jsou zadany nasledujicim zplisobem

@ stream s;: bandwith(s;)=10, producer(s;)=P1, consumer(s;)={C1};

@ stream sp: bandwith(s;)=10, producer(s;)=P2, consumer(s;)= {C2,C3}.
Ohodnoceni hran grafu pfitom udava jejich latenci a kapacitu

Uvedte, jaké promé&nné jsou nutné pfi FeSeni tohoto problému datovych prenosii a
navhrnéte jejich vhodné hodnoty tak, aby odpovidajici feSeni minimalizovalo
celkovou latenci. Jaka je pak celkova latence?
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