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Suposicoes
e Topologia da rede representada por um grafo GG nao dirigido
e inf € ainformacao a ser disseminada em G
e n € 0 numero de nés em G

e ™ € 0 numero de vértices em G
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Propagacao de informacao (PI)

e Problema:
— Difundir em G informacéao presente num subconjunto dos nés de G

e Dois casos tratados:
1. Pl de um grupo de nos para todos os nés em G
— Propagation of Information ou, simplesmente, Pl
2. Pl de um unico né s para todos os outros nés em G com o requisito que ao
final da execucao do algoritmo, o no s tenha a confirmacao do recebimento
de inf por todos 0s outros nos
— Propagation of Information with Feedback ou, simplesmente, PIF

(@.\UFMG/ICEX/DCC AD e Algoritmos Bdsicos 4




Estratégia para resolucao do problema PI

e Suponha que nq € 0 no que tenha inf:
1. Calcular uma arvore geradora em GG
2. {Usar a arvore geradora para fazer a difusao de inf}
(a) NO nq envia inf em todas as arestas da arvore geradora que sao inci-
dentes a n1
(b) Todos os outros nés fazem o envio de inf, como descrito em (a), exceto
na aresta onde inf foi recebida

e Se a arvore geradora foi computada anteriormente, um algoritmo assincrono
baseado nessa estratégia tem complexidade de tempo e mensagem de O(n)

e Estratégia € similar para o caso em que dois ou mais nos possuem inf
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Razoes que podem dificultar a aplicacao dessa
estratégia

1. Se a arvore geradora nao estiver disponivel deve ser obtida
— Ha o custo de tempo e mensagens
— No entanto, para varias difusdes de mensagens o custo fica amortizado

2. Difusao sempre ocorre nos mesmos canais (arestas)
— Ao longo do tempo, podem haver variacoes na qualidade do canal (de-
lay, jitter) e nao ha garantia da disponibilidade (confiabilidade) da mesma
topologia

3. Explorar outras solucoes
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Solucao para o problema Pl baseada em “Difusao”
ou “Onda de Propagacao”

e Sejam 0s conjuntos:
— Np: conjunto de nds que possuem inf inicialmente
— N§: conjunto de nds que ndo possuem inf inicialmente

e Principio:
— Fazer difusao através de inundacao (flooding)

e Complexidade de mensagem:
— Tende a ser maior que usando arvore geradora
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Solucao para o problema Pl baseada em “Difusao”
ou “Onda de Propagacao”

e |ldéia:
— No inicio, cada né em Ng envia inf para todos 0s seus vizinhos
— Cada n6 em N, ao receber inf pela primeira vez, envia a mensagem para
todos os seus vizinhos, incluindo a aresta de onde foi recebida
=» Um no recebe inf de todos os seus vizinhos

— A mensagem inf € propagada a partir dos nés em N através de uma
onda
-» Cada n6 em N recebe inf a partir de Np, da forma mais répida pos-
sivel, apesar de falhas que possam haver em G, que ainda geram um
grafo conexo
=» Varios algoritmos distribuidos funcionam desta forma
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Algoritmo A_PI

> Variables:

{No: conjunto de nGs que possuem inf inicialmente}

{n;: n6 genérico do grafo G}
{Neig;: n6s vizinhos a n;}
reached,; = false.

> Input:
msg; = nil.
Action if n; € No:
reached; < true;
Send inf to all n; € Neig;.

> Input:
msg; = inf.
Action:

if not reached,;

then begin
reached; — true;
Send inf to all n; € Neig;

end.

{Indica se n; ja recebeu inf ou nao}

(1)

;_N:IUFMG/ICEX/DCC AD e Algoritmos Basicos




Comentarios sobre A P/

Resultado de impossibilidade:
e Dado um né n; com reached; = true nao é possivel identificar se a copia de
inf que 0 nO recebe em (2) € uma resposta a mensagem enviada no:
(i) ponto (1), onde o né n; € Ng e a mensagem foi enviada por um né vizinho
n; c N(/)
(i) ponto (2), onde o né n; € N, e a mensagem foi enviada por um né vizinho
n; < N(/)
ou
(ili) uma mensagem que estava em transito de n; € Neig; para n;.
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Problema

e O que acontece no algoritmo A_PIl se um nd n&o envia inf para 0s nos vizi-
nhos?
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Propagacao de informacao com realimentacao
(PIF)

e Problema:
— Difundir em G informacao presente em um unico nd s para todos os outros

ndés em G com o requisito que ao final da execucao do algoritmo, o0 no s
tenha a confirmacao do recebimento de inf por todos os outros nos

e Estratégias para resolugao do problema PIF:
— Usando arvore geradora
— Usando difusao (flooding)
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Solucao baseada em arvore geradora

e Suposicoes:
— n1 € 0 Unico nd que inicialmente possui inf (raiz da arvore)
— Todos os nés n;, 7 = 1, possuem um vizinho especial, parent;, no caminho
na arvore de n; a nq
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Solucao baseada em arvore geradora

e Algoritmo:

1. Calcular uma arvore geradora em G, sendo nq a raiz da arvore
{Usar a arvore geradora para fazer a difusao de inf}

2. N6 nq envia inf em todas as arestas da arvore geradora que sao inci-
dentes a n1

3. Um nd n;,7 # 1, ao receber inf pela primeira vez de algum vizinho n;,
marca parent;, com o vizinho n;

4. Se n; nao € um no folha, entao n; envia inf em todas as arestas da arvore
geradora que sao incidentes a n;, exceto na aresta que leva a parent; (n ;)

5. Se n; € um no folha, entdo n; envia inf imediatamente para parent; ao
receber inf pela primeira vez
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Solucao baseada em arvore geradora

e Algoritmo (continuacao):

6. Um n6 n;,7 # 1, ao receber inf em todas as arestas da arvore geradora
que sao incidentes a n;, exceto na aresta que leva a parent; (n;), envia inf
para parent;

7. O nd n1, ao receber inf em todas as arestas da arvore geradora que sao
incidentes a n1, sabe que a mensagem foi propagada e recebida por todos
0S nos da arvore

e Se a arvore geradora foi computada anteriormente, um algoritmo assincrono
baseado nessa estratégia tem complexidade de tempo e mensagem de O(n)
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Solucao para o problema PIF baseada em
“Difusao”

e |ldéia:
— Similar a solugao para o problema PI
— Utiliza a variavel parent;, como descrito na solucado com arvore geradora
— Executa os passos (2) a (7) do algoritmo utilizando a arvore geradora, ex-
ceto que as mensagens sao propagadas por todas as arestas, e nao ape-
nas aquelas presentes na arvora geradora
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Algoritmo A PIF

> Variables:

parent; = nil; {Vizinho de n; por onde inf chegou inicialmente}
count; = 0; {Numero de codpias recebidas de inf}
reached; = false. {Indica se n; ja recebeu inf ou no}
> Input:
msg; = nil.
Action if n; € Np: (1)

reached; < true;
Send inf to all n; € Neig;.
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Algoritmo A PIF

> Input:
msg; = inf | origin;(msg;) = (n;, n;).
Action:
count; «— count; + 1
if not reached,
then begin
reached; < true;
parent; «— Mg,

Send inf to all n;, € Neig; | n;, # parent,.

end;
if count; = |Neig,|
then if parent; # nil
then Send inf to parent;.
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Observacoes sobre o algoritmo A PIF

e Colecao de variaveis parent; para todos n; € N estabelece a arvore geradora
com raiz em nq

e Construcao da arvore envolve o seguinte numero de mensagens:

|Neigq1| + > (|Neig;] — 1) =2m —n+ 1 = O0(m)
TLZ'GN(/)

e Todo o algoritmo executa em 2m = O(m) mensagens

e O tempo para construcédo da arvore e de execucio do algoritmo é O(n)
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Observacoes sobre o algoritmo A PIF

e Seja d 0 numero de arestas no caminho mais longo na arvore entre o nd n; €
uma folha em T;

e No algoritmo A_PIF, n6 n; # nq envia inf para parent; num tempo no maximo
2d depois de ter recebido inf pela primeira vez

e No instante em que inf é enviada, cada n6é em T; recebeu inf

e NO nq recebe inf em tempo no maximo O(n)
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Multiplas instancias concorrentes do algoritmo de
PI

e Problema relacionado ao algoritmo A_P/.
— Enviar uma série de mensagens infq, info, ...

e Possivel solucao:
— Ter em cada né n; uma variavel booleana reac:heditC associada a inf;,, para
k>1

e Problema decorrente do uso de variaveis booleanas:
— Se 0 numero de mensagens nao € conhecido a priori, nao se pode definir
guantas variaveis serao necessarias
— Deve-se inspecionar o cabecalho para saber o identificador da mensagem

e E se as arestas em G utilizarem a politica FIFO?
=» Cada no recebe as mensagens na ordem em que foram enviadas
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Multiplas instancias concorrentes do algoritmo de
PI

e Estratégia:
— Cada no6 n; deve possuir |Neig,| contadores, um para cada aresta incidente

] .
a n;, chamados count; para n; € |Neig;|
— O contador count;Z é incrementado toda vez que n; recebe uma mensagem
vinda de n;

— O valor do contador countg indica o numero da ultima mensagem recebida
em n; vinda de n;
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Multiplas instancias concorrentes do algoritmo de
PI

e Observacoes sobre 0 uso de um contador e variavel booleana:

— Cada contador esta associado a uma aresta, € 0 numero de arestas € finito

— Cada variavel booleana esta associada a uma mensagem, que pode ser
um numero nao conhecido a priori

e Como saber que uma mensagem n; € Neig, esta sendo recebida em n; pela
primeira vez?
— Basta verificar

count’ > count!

paratodo n; € Neig; tal que 5 7= [
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Problema

e Escreva o algoritmo que trata de multiplas instancias concorrentes do algo-
ritmo A_PI
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Multiplas instancias concorrentes do algoritmo de
PIF

e Problema:
— NO n1 envia uma sequéncia de mensagens

e Estratégia:
— Usar variaveis booleanas, mas com os problemas ja mencionados

— Pensar em outra solucéo, ja que com canais FIFO n&o é possivel resolver
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Problema

e Mostre, através de um exemplo, que arestas FIFO nao sao suficientes para
garantir que mensagens sao recebidas em todos 0s nos na ordem enviada
pelo N0 nq, no contexto de multiplas instancias concorrentes do algoritmo

A PIF
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Conectividade em Grafos
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Introducao

e Problema:
— Dado um grafo (G, cada né (vértice) em N deve descobrir as identificacoes

de todos os outros nds aos quais esta conectado por um caminho em G

e Importancia do problema:
— Em um sistema sujeito a falhas, € importante saber os identificadores dos

nds de um componente conectado

e Contexto da solucao proposta;
— Algoritmo n&o € adequado para o caso de GG mudar dinamicamente

— Mostra o uso da técnica de PI
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Observacoes

e Pode ser inicializado por qualquer n6 em N
— Espontaneamente, se n6 € Ny
— Ao receber a primeira mensagem

e Em qualquer caso, n6 n; propaga sua identificacao id; baseado no algoritmo
A_PIF

e Esta sendo suposto que as arestas em G possuem a propriedade FIFO
e Basicamente, n0 n; participa em tantas instancias concorrentes de A_PIF

quantos sao os nés de G
— Cada instancia é gerada por um n¢ diferente
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Algoritmo A_Test Connectivity

> Variables:
parent? = nil for all n, € N; {n6 em Neig; de onde recebeu id}}
count? = 0 for all ny € N; {# vezes que id}, foi recebido}
reached” = false for all nj, € N; {indica se id}, foi recebido pelo menos uma vez}
initiated,; = false. {indica se n; ja faz iniciou a computacao ou nio}

> Input:
msg; = nil.

Action if n; € Ng: (1)

initiated; < true;
reached! — true;
Send id; to all n; € Neig;.
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Algoritmo A_Test Connectivity

> Input:
msg; = idy, | origin;(msg;) = (ni, n;) for some n; € N.
Action: (2)
if not initiated; {se n6 n; recebeu uma (msg) entdo ndo € um no isolado}
then begin

initiated; — true;
reached! — true;
Send id; to all n; € Neig;
end;
count® «— count? 4 1;
{{msg) recebida é proveniente de n;}
if not reached”
then begin
reached” — true;
parentt «— n;;
Send idy. to every n; € Neig; | n; # parent”
end;
if count® = |Neig;|
then if parent? # nil
then Send id;. to parent?.
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Menor Distancia
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Menor distancia

e Problema:
— Determinar a menor distancia em G entre todos os pares de nos

— Distancia € medida em numero de arestas

e Resultado final:
— Distancia de cada n6 n; para todos os outros
— NO em Neig; que esta em cada caminho mais curto
=» Permite que mensagens sejam roteadas
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Algoritmo sincrono para calcular a menor distancia

e Principio:
— O algoritmo funciona em pulsos sincronos

e |déia basica:
— Cada né possui uma identificacao
— Em s = 0 cada né envia sua identificacao para os seus vizinhos
— Em s = 1,7 > 0, cada no envia para os vizinhos as identificagdes recebidas
durante s — 1
—~ Np=N

e O que acontece ao longo do processamento:
— Para s = 1, cada né conhece as identificacoes dos nds que estao a dis-

tancia 1
— Para s = i, ¢ > 0, cada n6 conhece as identificacoes dos nds que estao a
distancia ¢
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Algoritmo S_Compute_Distances

> Variables:
dist! = 0; [distancia de ¢ para i}
distt =nVny € N | k # {menor distancia de 7 para k}
firstt = nil Yn, € N | k # ; {né em Neig; no caminho mais curto para ny # n;}
set; = {id;}. {conjunto de identificacOes a serem enviadas para os vizinhos}
> Input:

s =0, MSGZ(O) — @

{Todos 0s nds estdo em Np}

Action if n; € No: (1)
Send set; to all n; € Neig;.
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Algoritmo S_Compute_Distances

> Input:
0<s<n-—1,MSG;(s) | origin,(set;) = (n;,n;) for set; € MSG;(s)
Action:
set; = 0;
for all set; € MSG;(s) do
for all idy € set; do
if distf’ > s
then begin
diSl‘,]L?C — 8;
firsty < n;;
set; — set;U {id}.
end;
Send set; to all n, € Neig;.
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Comentarios sobre o algoritmo
S_Compute_Distances

e Cada mensagem com a identificagcao passa por cada aresta duas vezes
— Logo, o numero de mensagens é 2nm = O(nm)
— No entanto, o comprimento de cada mensagem varia
— Se aidentificac&do pode ser expressa em [log n | bits, entdo a complexidade
em bits € O(nm logn)

e A comlexidade em tempo é O(n)
— Numero de pulsos para que todos os identificadores sejam propagados
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Algoritmo assincrono para calcular a menor
distancia
e Estratégia:

— Usar um algoritmo de “barreira de sincronizacao

e Suposicoes:
— Arestas em (G tém a propriedade FIFO

e Comentarios:
— Existem algoritmos mais eficientes, mas € bastante utilizado

— E simples e ilustra técnicas de sincronizagao
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Algoritmo A_Compute_Distances

> Variables:
dist; = 0; {distancia de i para i}
distt =nVny € N | k # {menor distancia de 7 para k}
firstt = nil Yn, € N | k # ; {né em Neig; no caminho mais curto para ny # n;}
set; = {id;}. {conjunto de identificacOes a serem enviadas para os vizinhos}
levelg = —1 Vn; € Neig;; {indica que conjuntos de identificagbes n; recebeu de n;}

{levell = d, 0 < d < n, sse n; recebeu de n;, 0s conjun-
tos que estao a d arestas de n;}
state; = 0; {indica que conjuntos de identificagdes n; recebeu de seus vizinhos}
{state; = d, 0 < d < n, sse n; recebeu a identificacdo de todos os
nds que estao a d arestas de n;}

initiated,; = false. {indica se n; € Ng}
> Input:
msg; = nil.
Action if n; € Np: (1)

initiated; < true;
Send set; to all n; € Neig,;.
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Algoritmo A_Compute_Distances

> Input:
msg; = set; | originy(msg;) = (ni,n;).
Action: (2)
if not initiated;
then begin
initiated; — true; Send set; to all n; € Neig;.
end;
if state; <n — 1 {se state; = n — 1 entado n; ja recebeu todas as identificacoes em N}
then begin
level!, — levell 4 1; {n; esté recebendo mais um conjunto de n;}
for all id;, € set; do
if dist® > level® 4 1 {descobre o caminho mais curto de n; para ny}
then begin
distt « level* + 1; firstt «— n;;
end;
if state; < level! Vn; € Neig;
then begin

state; < state; + 1; set; — {idy | ny € NA dist¥ = state;};
Send set; to all n;, € Neig;.
end;
end;
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