packet routing

» synchrénny rezim

> vrcholy maja pakety (uloZené v bufferoch)

> v jednom kroku po jednej linke ide max. jeden paket
» algoritmus = odchadzajice linky + priorita bufferov

» celkovy cas




packet routing na mriezke VN x VN

Kazdy vrchol ma 1 paket, do kazdého smeruje 1 paket (permutation routing)

Najprv riadok, potom stipec. Prednost m4 ten s najdlhsou cestou.

analyza: sta&i 2v/N — 2 krokov

» po /N — 1 krokoch je kazdy v spravnom stipci (nebrzdia sa)
> routovanie v stipci ide v /N — 1 krokoch

» pre kazdé i plati: po N — 1 krokoch s koncové pakety na
koncovych miestach
» dovod: zdrzujl sa iba navzajom

velkost buffra v najhor§om pripade: 2/3v/N — 3



velkost buffra: priemerny pripad |

setting

Kazdy vrchol m3 jeden paket s ndhodnym ciefom

max. velkost buffra ~ podet zahnuti vo vrchole

r

pst, Ze aspof r zahne < (W) (iy < (&)

logN . o ~(pN—
pre r = o5&y je pst o(N7?)



velkost buffra: priemerny pripad |l

wide-channel: nepredbiehaji sa

lema

pst, Ze vo wch prejde aspoit a«/A/2 paketov cez hranu e po&as
t+1,t+2,...,t+ A je najviac el*-1-ana)a/2

olakavany pocet paketov na hrane (i,j) — (i + 1,j) je

chceme ukazat, Ze s velkou pstou ich neprejde prili§ viac



Cernovov odhad

lema

Majme n nezavislych Bernoulihho nah. prem. Xi, ..., X,, pricom
Pr[Xx = 1] < Py. Potom

PriX > BP] < et=5—nAAP

kde X =3 X;, P =S P;

E[eM¥] < 1+ Pe(e* —1) < ePu(e™ D)

E[e/\X] < eP(exfl)

E[eM] A1y
Pl > eMP] < o < P —1)-AgP



velkost buffra: priemerny pripad |l

lema

Majme n nezavislych Bernoulihho ndh. prem. Xi,..., X,, pricom
Pr[X, = 1] < Py. Potom Pr[X > BP] < e~ 57"AFP \de X = 3" X;,
P=> P

lema

pst, Zze vo wch prejde aspon aw/A/2 paketov cez hranu e pocas
t+1,t4+2,...,t+ A je najviac el®"1-aIna)a/2

ocakdvany po&et paketov na hrane (i,j) — (i +1,/) je

2i(v/N — A _A

N -2

chceme ukazat, Ze s velkou pstou ich neprejde pri|i§ viac
n—= 2IA, Pk = \/X_i' P 2’(\/7 6 = 4’

—i)



velkost buffra: priemerny pripad |l

lema

ak je paket vo vzd. d od hrany e v Case T, a p prejde cez e v Case
T + d + 6, potom v kazdom kroku [T + d, T + d + 4] prejde paket cez e

dosledok

ak paket prejde cez e v ¢ase T vo wch, a prejde cez e v ¢ase T + 9§ v st. ,
tak v kazdom kroku [T, T + 0] prejde paket

lema

ak pocas [T +1, T + A] prejde cez e x paketov v &t., tak pre nejaké t prejde
X + t paketov cez e v &ase [T +1 —t, T + A] vo wch.

lema

pst, Ze cez e prejde viac ako a/A/2 paketov pocas konkrétneho okna A
krokov je najviac O(e(a—l—aln a)A/2)



dynamické routovanie

model

V kaZzdom kroku sa v kazdom vrchole s pstou A\ narodi paket s ndhodnym
cielom.

stabilita
Pre A > 4/v/N je systém nestabilny

veta

Ak je A < 0.99%, tak pst zdrzania konkrétneho paketu o A krokov je
e~ 0(8),

W.h.p. stagi buffer O(1 + 7).




hierarchické routovanie

ciel: minimalizovat podet rozhodnuti

veta

Pre siet s N vrcholmi sta&i O(v/N) rozhodnuti pri pouziti 3 farieb.

s-klastre:
> kazdy je shvisly, pokryvaju vsetky vrcholy
> kazdy obsahuje aspon s vrcholov a ma polomer najviac 2s

kostra spdjajiica centrd klastrov: m listov = m — 2 vetveni



hierarchické routovanie

veta

Pre siet s N a pre f < log N sta&i O(f - N*/f) rozhodnuti a 2f + 1 farieb

po i klastrovaniach s parametrom s: m; listov, max. m; — 2 vetveni =
mijy1 = m,-(2/s)

m¢ + fs rozhodnuti

s~ 2NY/F



cvicenia

mriezka v/n X \/n, prednost ma hocikto; ukdZte, Ze v najhorSom pripade
treba viac ako 24/n krokov, ale sta&i O(+1/n)

mriezka \/n x 1/n, v kazdom vrchole sprdva do ndhodného. UkézZte, Ze
w.h.p. do Ziadnoho vrchola nesmeruje viac ako 3log n/ loglog n sprav.

majme cestu z n procesorov, kazdy chce routovat prave dva pakety (Cerveny
a modry), pricom &ervené aj modré tvoria permutdciu. ukdzte, ze stadi n
krokov



odolnost voci chybam — strata sprav
Problém dohody

> synchrénny systém
> zname identifikatory
» kazdy ma na vstupe 0/1

> spravy sa mozu stricat

v

kazdy proces sa musi rozhodn(t

v

treba zarudit

» Dohoda: vsetky procesy sa rozhodni na th isti hodnotu
» Terminacia: kazdy proces sa rozhodne v kone¢nom case
» Netrivialita:
1. Ak vsetci za¢nil s hodnotou 0, musia sa dohodnit na 0.
2. Ak vsetci za¢ni s hodnotou 1 a spravy sa nestracajii, musia sa
dohodniit na 1.



neexistuje deterministické rieSenie

>

»

>

2 vrcholy, 1 linka

sporom, nech existuje a trva r kol

vypocet, kde zaén( obaja s hodnotou 1 a nestracaji sa spravy
dohodnii sa na 1

strati sa posledna sprdva, jeden z nich to nezisti

vypocet, kde neprejde ani jedna sprava a dohodnii sa na 1
jeden z nich dostane na vstup 0

aj druhy



randomizované riesenie (Gplny graf)

komunikacny pattern

zoznam trojic (i, j, t): v &ase t sa nestrati sprdva z j — j

(fixny) adversary = vstup a komunikaény pattern
Dohoda: Pr[ nejaké dva procesy sa rozhodni na réznu hodnotu] < ¢

algoritmus s e = 1/r

dany adversary 7: dvojice (i, t), kde i-procesor, t-¢as majme usporiadanie:
1 (i,t) <, (i, t'), kde t < t/

2. ak (i,j,t) €, tak (i,t —1) <, (j, t)

3. tranzitivita



Groven informovanosti

1. level,(i,0) =0
2. ak t > 0 a existuje j # i také, ze (j,0) £, (i, t), tak level,(i,t) =0

3. nech /; je max{level,(j,t') | (j, t') <, (i, t)}
potom level, (i, t) =1+ min{l; | j # i}



algoritmus

> prvy proces vygeneruje ndhodny kli¢
> procesy si pocitaji level

» rozhodnutie 1, ak vSetci maji 1 a mdj level je aspon kli¢

rounds := rounds + 1
let (L;, V;, k;) be the message from j, for each j from which a message arrives

if some k; # undefined then key := k;
for all j # i do
if some Vj(j) # undefined then val(j) := Vir(j)
if some L () > level(j) then level(j) := max {Ly(5)}
level(i) == 1 + min {level(j) : j # i}
if rounds = r then
if key # undefined and level(i) > key and val(j) = 1 for all j then
decision = 1
else decision := 0



dokaz

» Dohoda: Pr[ nejaké dva procesy sa rozhodn(i na réznu hodnotu] <
» Termindcia: kazdy proces sa rozhodne v kone¢nom case
> Netrivialita:

1. Ak vSetci za¢n( s hodnotou 0, musia sa dohodnit na 0.
2. Ak vsetci zacnl s hodnotou 1 a spravy sa nestracajd, musia sa
dohodn(t na 1.

termindcia a netrivialita st zrejmé
pre fixny pattern, aka je pravdepodobnost nezhody?
levely sa liSia max o 1, preto jediny problém je ak key = max{/;}



dolny odhad

3 P % . s ] v 1
lubovolny r-kolovy algoritmus ma pravdepodobnost nezhody aspoil 5

orez

pre adversary B s patternom v a proces i, B’ = prune(B, i)
1. ak (4,0) <, (i, r) tak sa vstup j zachovd, inak znuluje

2. trojica (j,j', t) je v kom. patterne B’, akk je vy a (j/, t) <, (i, r)

PEB[i sa rozhodne 1] = PPrme(B:)[j sa rozhodne 1]

lema

Ak maja na vstupe vetci 1, P[i sa rozhodne 1] < e(level(i,r) + 1)



lema

Ak maji na vstupe vetci 1, P[i sa rozhodne 1] < g(level(i,r) + 1)

» indukcia na level(i, r): nech level(i,r) = O:
» B’ = prune(B, i) = prune(B’, i)
» PB[i sa rozhodne 1] = PE'[i sa rozhodne 1]

> od j-¢ka neprisla sprava, B” = prune(B’,j) = prune(B”,j) je trividlny
adversary

> P5'[j sa rozhodne 1] = PB"[j sa rozhodne 1]
> lenze PB"[j sa rozhodne 1] = 0, takze PB'[j sa rozhodne 1] = 0
> pst nezhody je ¢, = |PB'[i sa rozhodne 1] — PB'[j sa rozhodne 1]| < ¢

> preto PB'[i sa rozhodne 1] < & a PE[i sa rozhodne 1] < ¢



lema

Ak maji na vstupe vetci 1, P[i sa rozhodne 1] < g(level(i,r) + 1)

> indukcia na level(i, r): nech level(i,r) >0

> B’ = prune(B, i) = prune(B’, i)

> existuje j, ze levelg/(j,r) < /-1

» podla i.p. PB'[j sa rozhodne 1] < e(level(j,r) +1) < el

> pst nezhody je €, = |PB'[i sa rozhodne 1] — PE'[j sa rozhodne 1]| < ¢

> preto PB'[i sa rozhodne 1] < &(/ 4 1) a PB[i sa rozhodne 1] < e(/ + 1)



chyby procesov — stop chyby
Problém dohody

synchrénny systém

zname identifikatory

kazdy ma na vstupe 0/1

proces mdze havarovat (uprostred posielania sprav)
maximalne f havarovanych procesov

kazdy proces sa musi rozhodnat

treba zarudit

vV VYy VvV VYVYY

» Dohoda: vsetky procesy (ktoré nehavarovali) sa rozhodnd na td
istd hodnotu

» Terminacia: kazdy proces (ktory nehavaroval) sa rozhodne v
kone¢nom case

» Netrivialita: ak vdetci zaén( s rovnakou hdonotou 7, musia sa
dohodndt na /.



chyby procesov — stop chyby

algoritmus

flood pocas f + 1 kél; ak je iba jedna hodnota, rozhodni sa, inak (default) 0

> existuje kolo, v ktorom nikto nehavaruje; potom sa udrziavajl rovnaké
hodnoty

> (f + 1)n? sprav

» zlepenie: posielat iba ked sa zmeni hodnota = O(n?) sprév



chyby procesov — byzantinske chyby

Problém dohody

>

synchrénny systém

zname identifikatory

kazdy ma na vstupe 0/1
niektoré procesy su zlé
maximalne f zlych procesov
kazdy proces sa musi rozhodnut
treba zarudit

» Dohoda: vietky dobré procesy sa rozhodnii na ti istd hodnotu

» Terminacia: kazdy dobry proces sa rozhodne v kone¢nom case

» Netrivialita: ak vsetci dobri zaénl s rovnakou hdonotou i, vSetci
dobri sa musia dohodn(t na /.



dolny odhad na pocet zlych: jeden zly spomedzi troch

pre viac: simuldacia



EIG algoritmus

newval(x): va&sina z newval(xj)

nn—1)

level O

level 1

level 2

level 3

level f+1



dokaz

lema

Po f + 1 kolach plati: nech j, j, k, i # j sG tri dobré procesy. Potom
val(xk); = val(xk); pre vsetky x.

lema

Po f + 1 kolach plati: nech k je dobry proces. Potom existuje v, ze
val(xk); = newval(xk); = v pre vSetky dobré procesy i

lema

ked vSetci zaén( s rovnakou hodnotou, musia sa na nej dohodnit



dokaz

vrchol x je spolahlivy, ak vsetky dobré procesy i maji po f + 1 kolach
newval(x); = v pre nejaké v

lema

Po f + 1 kolach je na kaZdej ceste z korefia do listu spolahlivy vrchol

lema

Po f + 1 kolach: ak existuje pokrytie podstromu vo vrchole x dobrymi
vrcholmi, potom x je dobry.



polynomialny pocet sprav
konzistentny broadcast
> ak dobry proces i poslal (m,i,r) v kroku r, dobri ju akceptuji najneskér
vr+1
» ak dobry proces i neposlal (m, i, r) v kroku r, nikto dobry ju neakceptuje

> ak je sprdva (m, i, r) akceptovana dobrym j v r’, najneskér v r' +1 ju
ake. vsetci dobri



polynomialny pocet sprav
algoritmus

> j posle (init,m,i,r) v kole r

» ak dobry dostane (init, m,i,r) v kole r, posle (echo, m, i, r) vsetkym
dobrym v kole r + 1

» ak pred kolom r’ > r + 2 dostane dobry od f + 1 echo, posle
(echo, m,i,r) v r'

> ak dostal echo od n — f, akceptuje



polynomialny pocet sprav
dohoda

> dvojkrokové fazy
» v prvom kole bcastuji vsetci s 1
> v kole 2s — 1 posli ti, ¢o akceptovali od f + s — 1 a eSte nebcastovali

> ak po 2(f 4 1) koldch i akceptoval od 2f + 1 procesov, tak 1, inak 0



komunikaéné protokoly
alternating bit

> A opakovane posiela spravu so ‘“sequence number” 0
» B zacéne posielat ACKO

> A prejde na sequence number 1

problém: latencia

sliding window

> A posiela naraz niekolko sprav (frames)

» ked dostane ACK, posunie “okno”



komunikaéné protokoly

dvojsmerné vyvazené postivanie okna

>

>

konstanta | — velkost okna
i-ty frame sa méze poslat, ked sa dorudili 0..;i — /

zaroven je to acknowledgement

a — prvy (odoslany) frame, na ktory neprisiel ACK
s — prvy neprijaty frame
posiela sa z intervalu a < i < s+ /

pri prijati i : a := max(a,i — [+ 1)

fairness



vzajomné vylicenie
Ricart-Agrawala

logické hodiny T;

request ~2 poslat vietkym (T, i)
¢akat na odpoved od vsetkych
neodpoveda, ak:

» jev CS

» Ziada pristup s vySSou prioritou (nizsim ¢éasom)

vvyyy

> pri opusteni CS posle vietky odpovede

zmensit pocet sprav

> pre kazdy proces mam jeho posledny request

> pre vstup: posle vSetkym request a ¢akad na token

> pri opusteni: zisti, kto ¢aka na token (v tokene je tabulka poslednych
drzani)



detekcia terminacie
> pasivne vrcholy = cakaji na prijatie spravy
> termindcia = vSetky vrcholy sl pasivne

» zakladny vs. riadiaci algoritmus



detekcia terminacie

Dijkstra-Scholten

zakladny algoritmus ma jedného iniciatora

udrZuje sa strom vypoctu: vnatorné vrcholy sii procesy, listy st spravy
poslat spravu: sc, 1= sc, + 1

prijat sprdvu od g: ak nie som v strome, father, = q, inak send sig to g

vV Vv VvyVvyy

prijat sig: sc, := sc, — 1
ak sc, = 0 a som pasivny: send sig to father, a vypoj sa

» prechod do pasivneho stavu:
ak sc, = 0, send sig to father, a vypoj sa

> S = sc,: S rastie pri poslanej sprave a klesa pri doru¢enom sig, S > 0
> ak alg. terminuje, posielaji sa iba sig, S klesd = terminalna konfiguracia

> strom vypoctu je prazdny



pocet sprav je rovnaky ako v zakl. algoritme

lepsie to nejde

pre kazdy TD algoritmus a kazdé W existuje zakladny vypocet s W
spravami, kde treba W riadiacich sprav

> p a g si aktivne (poslat jednu spravu z p)
> obidva sa stanil pasivhe = musi sa poslat riadiaca sprava, nech p
> g ostane aktivny, posle spravu a zaktivni p

> zdkladny terminuje = riadiaca sprava

zovsSeobecnit na viac inicidtorov:
les, ked skolabuje strom, ostane prdzdny, wave



demo pisomka

P Navrhnite algoritmus na problém dohody so stop-chybami procesorov podla definicie z prednagky (t.j. procesy
majl vstup 0/1; poznaju svoje ID aj ID véetkych susedov; mézu komunikovat kazdy s kazdym; je najviac f
havarii; v kone¢nom ¢ase sa kazdy prezivsi rozhodne; musia sa rozhodnut rovnako; ak maji na zaciatku vsetci
hodnotu i, je i jediné pripustné rozhodnutie), ktory ma navySe “early stopping” vlastnost: existuje funkcia
h(x) > x + 1 taka, ze ak poéas daného vypo&tu zhavarovalo ! < f procesorov, kazdy prezivéi procesor sa
rozhodol v &ase min{h(f’), f + 1}. Snazte sa dosiahnut &o najlep&iu funkciu h(-).

> Uvazujme n2, n > 2 procesov spojenych obojsmernymi linkami do torusu. Hrany sii oznaené tak, Ze tvoria
zmysel pre orientdciu (t.j. procesy nepoznaji svoje stradnice, ale vedia, ktora linka ide ktorym smerom). Procesy
maju identifikatory, $tartuji naraz a pracuju v asynchrénnom rezime. V grafe je zvoleny $éf, t.j. kazdy proces ma
logickl premennii som_sef, ktord ma hodnotu true prave v jednom procese.
V sieti je jedna chybnd linka, ktord nikdy neprepista spravy: ak lubovolny z koncovych vrcholov chybnej linky po
nej posle spravu, sprava sa bez akejkolvek notifikacie strati (takze Ziaden proces nevie, ¢i sa sprava stratila, alebo
je iba pomala). Cielom $éfa je zistit, medzi ktorymi dvomi vrcholmi vedie chybna linka.
Navrhnite ¢o najefektivnejsi algoritmus, pomocou ktorého $éf lokalizuje chybni linku (t.j. zisti identifikatory
vrcholov susediacich s chybnou linkou).

P Majme synchrénny torus rozmerov n x n so zmyslom pre orientéciu ako v predchadzajiucom priklade. Procesy

majl identifikatory, ktoré su celé &isla, poznaju n a Startuja naraz. Je mozné zvolit $éfa s komunikaciou O(n®)
bitov?

P Majme synchrénnu siet zlozend z dvoch n-vrcholovych kruhov (dokopy ma 2n vrcholov) spojenych hranou takto:

V kazom kroku sa v kazdom vrchole narodi s pravdepodobnostou p paket, ktory je uréeny do ndhodného ciela.
Ukazte, ze ak p > % siet nembze byt stabilna, t.j. ak v kazdom kroku méze prejst po jednej linke v jednom
smere jeden paket, maximalne ¢asy dorucenia paketov budii neobmedzene rast.



