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PovzetekV pri£ujo£em magistrskem delu predstavimo novi porazdeljeni algoritem nadomreºji enakovrednih subjektov, ki zna u£inkovito re²iti problem najmanj²i
k-
enter. Poleg razvoja algoritma za re²evanje omenjenega problema razme²-£anja ponudnikov ter s tem izbolj²anja kvalitete storitev (QoS), je bil na²namen tudi njegova realiza
ija na obstoje£em porazdeljenem sistemu Plane-tLab. Algoritem smo zasnovali tako, da z u£inkovitim razme²£anjem itera-tivno izbolj²uje kvaliteto streºenja in se prilagaja spremembam v omreºju.Pri razvoju algoritma smo uporabili simulator porazdeljenega omreºja Pe-erSim in lastno komunika
ijsko ogrodje DCenter za porazdeljeno ra£unanje.V simuliranem okolju smo analizirali re²itve novega algoritma nad omreºji vvelikosti 1500 vozli²£ in ugotovili, da pri dolo£enih omejitvah kvaliteta re²itevalgoritma sledi trendom obstoje£ih zaporednih 2-aproksima
ijskih re²itev izliterature. Algoritem smo preizkusili nad stati£nimi omreºji standardne knji-ºni
e OR-LIB pri razli£nih vrednostih k. Izkazalo se je, da daje algoritempri majhnih vrednostih parametra k 
elo bolj²e rezultate kot 2-aproksimativniGonzalezov algoritem. Algoritem smo preizkusili nad dinami£nimi omreºji,kjer se je izkazalo, da je bolj stabilen in komunika
ijsko manj zahteven takopri odstranjevanju (od 20 do 50 odstotkov ve£ prometa sporo£il v omreºju) kotpri dodajanju vozli²£ (do 2-krat ve£ prometa sporo£il v omreºju). Delovanjealgoritma smo preizkusili v raziskovalnem omreºju PlanetLab, kjer smo merili£as izvajanja algoritma nad generi£nimi omreºji do velikosti 40 vozli²£. Ge-neri£na omreºja smo ustvarili z univerzalnim generatorjem omreºij BRITE, skaterim smo si pomagali tudi v primeru testiranja dinami£nih omreºij. Ugo-tovili smo, da vzdrºevanje dobre razmestitve ponudnikov v realnem omreºjuni bilo £asovno potratno, saj je £asovno najbolj zahtevna opera
ija izgradnjeprve re²itve za omreºja s 40 vozli²£i potrebovala najve£ 160 sekund.Z novim porazdeljenim algoritmom za izra£un problema najmanj²i k-
entersmo hevristi£no re²ili omenjeni NP-poln problem. V delu pokaºemo, da z no-vim algoritmom uporabnikom omogo£imo u£inkovitej²i dostop do dostopnihto£k storitev, s £imer izbolj²amo uporabnikovo izku²njo v omreºjih enakovre-dnih subjektov.Klju£ne besede: porazdeljeni algoritem, najmanj²i k-
enter, porazdeljenisistem, ogrodje porazdeljenih algoritmov, omreºje enakovrednih subjektovxv
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Abstra
tIn this thesis we present a distributed algorithm designed for peer-to-peer(P2P) networks that 
an e�
iently solve the problem of minimum k-
enter.The algorithm iteratively improves the deployment of servi
e a

ess pointsand by that the quality of servi
e (QoS) for the servi
e 
lients. Algorithmautonomously adapts to 
hanges in the network and 
onverges towards bet-ter servi
e deployment. By doing so, it improves the QoS for the 
lients inP2P networks. The main goals of our work was development of a distributedalgorithm solving the fa
ility lo
ation problem of minimum k-
enters. Thealgorithm was applied to the problem of servi
e deployment lo
ation in thePlanetLab globally distributed resear
h network.In the development of the algorithm, we used a simulator for distributedalgorithms PeerSim and our own 
ommuni
ation framework DCenter. Weanalyzed the solutions of the new distributed algorithm by simulating the al-gorithm in the networks of up to 1500 nodes. We found out that the quality ofsolutions to these problems follow the trends of existing serial 2-approximationalgorithms solving the problem of the minimum k-
enter. We tested the algo-rithm on stati
 networks provided by the standard OR-LIB library on di�e-rent values of the parameter k. It was observed that in 
ases of small valueof k the new distributed algorithm yielded better results than the serial 2-approximative Gonzalez algorithm. We tested the algorithm on dynami
networks where we noti
ed that removing the nodes from the network was notthe most time 
onsuming operation (20 to 50 per
ent more messages). Addingthe nodes introdu
ed up to 2-times more network tra�
 than removing thenodes. The implementation was tested in PlanetLab resear
h network runningthe algorithm in generi
 networks of up to 40 nodes. Networks were 
reatedusing the universal network generator BRITE whi
h was also used in the
ase of dynami
 networks. However, we observed that running the algorithmon Planetlab in networks of up to 40 nodes is not time expensive sin
e thealgorithm took at most 160 se
onds to end.Using the proposed distributed algorithm we have approximately solved theNP-
omplete minimum k-
enter problem. Moreover, we have shown that theusage of this algorithm would provide better user experien
e in the distributedenvironment in P2P networks by improving on the QoS in the network.Keywords: distributed algorithm, minimum k-
enter, distributed system,distributed algorithms framework, peer-to-peer networksxvii
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Poglavje 1Uvod
1.1 Motiva
ijaDanes lahko vsak uporabnik interneta postane del ve£jih zasebnih ali javnihomreºij (Grid5000, PlanetLab), kjer mu dostop do skoraj neomejenih ra£unskihvirov onemogo£a le 
ena oz. pripadnost neki organiza
iji. Ra£unski viri sos svojo povezljivostjo tako na lokalni ravni kot na ravni svetovnega spletaomogo£ili razmah aplika
ij in storitev, ki delujejo porazdeljeno in iz vnaprejneznanih �zi£nih loka
ij. Poleg tega nastajajo nove tehnologije, ki povezujejoºe znane re²itve v nove dimenzije ra£unstva in povezujejo mobilna omreºja,delovne postaje in ra£unska sredi²£a v homogeno, uporabniku transparentno,
eloto s prakti£no neomejenimi ra£unskimi viri (porazdeljen opera
ijski sistemXtreemOS, http://xtreemos.eu/)[41℄.Poleg novih tehnologij, ki z neverjetno hitrostjo prodirajo in povezujejonamizno ra£unstvo v t.i. ra£unanje v oblakih, so ²e vedno popularna omreºjaenakovrednih subjektov za izmenjavo datotek (nestrukturirano omreºje Gnu-tella, BitTorrent, nestrukturirani super-vozli²£ni sistem Kazaa). V sistemihza izmenjavo datotek uporabniki preko dolo£enih indeksnih streºnikov dobijosezname uporabnikov z ºeleno vsebino. V vseh omenjenih novej²ih sistemihpa velikokrat pozabljamo na kakovost storitve (angl. quality of servi
e). Vsplo²nem je to si
er ohlapen pojem, vendar ga je mo£ v nekaterih pogledih²tevilsko o
eniti [30℄. Za doseganje ustrezne stopnje kakovosti storitve lahkosistem prilagajamo med njegovim delovanjem ali poskrbimo za rabo postop-kov, ki nam vsaj v teoreti£nem smislu omogo£ajo optimalno izrabo sistema.Eden od zelo pomembnih vidikov kakovosti storitve je odzivnost storitve vporazdeljenem sistemu [13℄. Ta je med drugim odvisna od hitrosti dostopaodjemal
a do streºnika, na katero vpliva oddaljenost povezave med odjemal-1



2 Poglavje 1: Uvod
em in storitvijo, pasovna ²irina povezav in obremenitev omreºja. S tem jepovezana tudi splo²na izraba omreºja, kjer ºelimo, da bodo hitrej²e povezavebolje izkori²£ene.V zadnjih letih se je pojavilo kar nekaj £lankov, kjer so se avtorji lotilire²evanja problema loka
ije ponudnikov v dinami£nem porazdeljenem okoljuin mobilnih omreºjih ter problema zagotavljanja kakovosti storitve v omreºjih[9, 32, 33, 44, 48, 52℄. V omenjenih delih so avtorji ali re²evali problem loka
ijeponudnikov v bolj spe
i�£nih okoljih ali pa so re²evali spremenjen problem.V svojem delu smo se lotili osnovnega problema najmanj²i k-
enter nadsplo²nimi gra�, za katerega smo razvili porazdeljen algoritem.1.2 Cilji in namen delaV svojem delu smo raziskali glavne pristope k re²evanju problemov razme²£a-nja s porazdeljenimi algoritmi in razvili nov pristop k re²evanju spe
i�£negaproblema razme²£anja. Algoritem smo tudi predstavili in analizirali. Zadalismo si naslednje 
ilje:� Pregled podro£ja problema razme²£anja v porazdeljenih in mobilnih omreº-jih.� Predstavitev problema razme²£anja.� Predstavitev razli£nih pristopov re²evanja problema razme²£anja s po-razdeljenimi algoritmi.� Predstavitev re²evanja problema razme²£anja z novim porazdeljenim al-goritmom.� Primerjava pristopov re²evanja problemov razme²£anja na porazdeljenna£in.� Predstavitev rezultatov na²ega pristopa in primerjava rezultatov re²eva-nja s pristopi iz literature.� Testiranje porazdeljenega algoritma v realnem porazdeljenem okolju.



1.3 Arhitektura ra£unalni²kih sistemov in omreºno ra£unanje 31.3 Arhitektura ra£unalni²kih sistemov in omre-ºno ra£unanjeMed leti 1960 in 1994 je veljal samo en model povezljivosti v internetu [55℄.Ra£unalniki, ki so bili del interneta, so imeli dodeljene naslove IP. �ele s hitrimrazvojem namiznih ra£unalnikov je pri²lo do potrebe po povezljivosti osebnihra£unalnikov v internet in tako je nastal drug model povezljivosti v omreºje� kli
ni dostop. S tem je internet postalo dinami£no in nepredvidljivo okolje,kjer viri dinami£no vstopajo in izstopajo. Z bojaznijo internetnih ponudnikov,da bo zmanjkalo naslovnega prostora za vse naprave, ki ºelijo biti del interneta,so uporabili model dinami£nega dodeljevanja naslovov. Ker pa so doma£e na-prave postajale iz dneva v dan mo£nej²e, so se uporabniki za£eli zavedati, da sonjihovi viri brez enostavne povezljivosti in brez moºnosti deljenja virov v velikimeri neizkori²£ene. Krepila se je ideja o deljenju uporabni²kih virov in tako jepostalo podro£je raziskav omreºij enakovrednih subjektov v raziskovalni srenjizelo pomembno. Razvilo se je ve£ tipov arhitektur porazdeljenih sistemov,ki dolo£ajo rela
ijo med komponentami (aplika
ije, streºniki, odjemal
i) ta-kega sistema. Izbor tipa arhitekture vpliva na storilnost (angl. performan
e),zanesljivost in varnost mreºnega sistema. V ra£unalni²kih sistemih poznamonaslednje tipe arhitektur:� strogo zaporedne sisteme � sistemi SISD (angl. single instru
tionsingle data),� paralelni sistemi � sistemi SIMD (angl. single instru
tion multipledata) in MIMD (angl. multiple instru
tion multiple data) [31℄.� Porazdeljene sisteme � omreºja odjemale
-streºnik (angl. 
lient-ser-ver), omreºja enakovrednih subjektov (angl. peer-to-peer networks), ...Strogo zaporedni sistemi so sistemi z enim pro
esorjem in pomnilnikom, kitok ukazov izvaja strogo zaporedno. Paralelni sistemi so kompleksnej²i, kiimajo lahko eno ali ve£ pro
esorskih enot s skupnim (tesno sklopljeni sistemi) indeljenim pomnilnikom. Sistemi z deljenim pomnilnikom (skupki ra£unalnikov)se najpogosteje uporabljajo za pro
esorsko intenzivne aplika
ije. Taki sistemiso lahko povezani z namenskimi povezovalnimi mreºami in uporabljajo na-menske komunika
ijske protokole za prena²anje sporo£il (npr. MPI, MPICH).Porazdeljeni sistemi so bolj rahlo sklopljeni in navadno povezani preko lo-kalnega omreºja (angl. lo
al area network) ali interneta, kjer si izmenjujejosporo£ila. Porazdeljene sisteme naprej delimo glede na na£in komunika
ije



4 Poglavje 1: Uvodmed viri, ki se lahko vr²i kot asimetri£na, odjemale
-streºnik (angl. 
lient-server) komunika
ija ali kot simetri£na komunika
ija. Slednji tip omreºijimenujemo tudi omreºja enakovrednih subjektov (angl. peer-to-peer ne-tworks, P2P). V omreºjih enakovrednih subjektov so subjekti enakovredni inlahko nastopajo v vlogi streºnika in odjemal
a hkrati. Vloge se v takih siste-mih lahko s £asom menjajo in so odvisne od vrste sporo£ila med subjektoma.Podajmo natan£no de�ni
ijo obeh tipov subjektov � odjemal
a in streºnika:De�ni
ija 1.3.1. Odjemale
 je subjekt (vozli²£e, program, modul), ki lahkoizdaja povpra²evanje, ne more pa stre£i povpra²evanjem.De�ni
ija 1.3.2. Streºnik je subjekt (vozli²£e, program, modul), ki streºepoizvedbam odjemal
ev.Kljub temu, da so se raziskave na podro£ju porazdeljenih sistemov in omre-ºij enakovrednih subjektov zelo razmahnile, ²e vedno ne poznamo natan£nede�ni
ije sistema enakovrednih subjektov [55℄. Za potrebe postopkov, ki soopisani v tem delu, bomo zato uporabljali naslednjo de�ni
ijo:De�ni
ija 1.3.3. Omreºje enakovrednih subjektov (angl. peer to peer, P2P)je omreºje de
entraliziranih subjektov, ki so popolnoma avtonomni in enako-pravni.V de�ni
iji 1.3.3 smo uporabili pojma avtonomni in enakopravni. Podpojmom avtonomni imamo v mislih samostojno delovanje mimo drugih streº-nikov, npr. streºnikov DNS (angl. domain name server). Sistem mora bitisposoben zagotoviti zanesljiv naslov subjekta in pri tem upo²tevati dinami£-nost. Enakopravnost v takih sistemih zagotavlja enakost vseh subjektov vsmislu, da vsak lahko nastopi kot streºnik ali odjemale
 in da je komunika
ijamed vozli²£i simetri£na.V mreºnem ra£unstvu (angl. grid 
omputing) gre za koordinirano de-ljenje virov in re²evanje problemov v omreºju s podporo velikih virtualnihorganiza
ij, katerih meje se lahko raztezajo preko ve£ organiza
ij. Virtu-alna organiza
ija je dinami£na skupina posameznikov ali organiza
ij, ki lahkoizkori²£ajo skupne deljene vire s pomo£jo pravil in pogojev za deljenje. Vir-tualne organiza
ije so lahko razli£nih velikosti, domen in £asovnih okvirov. Zmreºnim ra£unstvom omogo£imo deljenje visoko zmogljivih virov (superra£u-nalnikov, ra£unskih skupkov).Za£asna omreºja (angl. ad-ho
 networks) so omreºja, v katerih nasto-pajo subjekti s sposobnostjo komunika
ije brez obstoje£e komunika
ijske infra-strukture (razen ºe obstoje£ih subjektov, npr. ra£unalnikov z brezºi£ni komu-nika
ijskimi vmesniki). Tako omreºje zagotavlja komunika
ijo, poimenovanje



1.3 Arhitektura ra£unalni²kih sistemov in omreºno ra£unanje 5(angl. naming) in varnost s pomo£jo subjektov v omreºju. Taka omreºja sonpr. mobilna za£asna omreºja (angl. mobile ad-ho
 networks) in omreºja tipal(angl. sensor networks).V svojem modelu bomo predpostavili model porazdeljenega omreºja, kjersubjekti lahko igrajo vlogo odjemal
a in streºnika hkrati � tako omreºje ime-nujemo omreºje enakovrednih subjektov. Preostali na£ini komunika
ijein tipi virov v omreºju namre£ predstavljajo posplo²itev sestavin osnovnegamodela, ki pa presega za£rtani okvir magistrskega dela. V nadaljevanju bomozato natan£neje razdelali omreºja enakovrednih subjektov in si podrobneje po-gledali razli£ne arhitekture omreºij enakovrednih subjektov.1.3.1 Arhitektura omreºij enakovrednih subjektovV omreºjih enakovrednih subjektov poznamo ve£ tipov arhitektur [3℄. Razli-kujemo jih glede na:� na£in hranjenja informa
ije, ki je potrebna za dosego ºelenega 
ilja u-porabnika (npr. najti datoteko v omreºju, najti pravo ²tevilo ustreznihvirov, idr.): 
entralizirana in de
entralizirana arhitektura,� na£in povezave med vozli²£i (vozli²£a v omreºju povezujemo in vzdrºu-jemo po nekem pravilu): strukturirana in nestrukturirana arhitek-tura.Na sliki 1.1 so prikazani ²tirje glavni tipi arhitektur omreºij enakovrednihsubjektov: delno 
entralizirana, nestrukturirano-de
entralizirana, de
entrali-zirana omreºja s super vozli²£i in strukturirano-de
entralizirana omreºja .Delno 
entralizirana arhitektura (slika 1.1a) ima majhno ²tevilo namen-skih streºnikov, ki so posredniki komunika
ije med posameznimi odjemal
i.Ti namenski streºniki prevzamejo nalogo indeksiranja virov in razpoloºljivihvozli²£. Tovrstna omreºja imenujemo tudi hibridna, saj vsebujejo zna£ilnostitako arhitekture odjemale
-streºnik, kakor tudi arhitekture omreºij enakovre-dnih subjektov. Podobnost z arhitekturo odjemale
-streºnik je o£itna, saj sev omreºju nahaja majhen deleº vozli²£, ki niso odjemal
i in imajo spe
i�£ennamen streºenja zahtev iskanja in beleºenja. Po drugi strani pa v omreºjuomogo£ajo sodelovanje in izkori²£anje virov ostalih odjemal
ev, kar delno 
en-tralizirano arhitekturo ²teje tudi med omreºja enakovrednih vozli²£. Pozitivnaplat teh arhitektur je intuitivnost uporabe (primerni so za streºbo storitev)in preprostost izvedbe. Seveda to prina²a negativno plat, ki je odlo£ilna, dase ta arhitektura umika sodobnej²im kon
eptom: neodpornost na napake in
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(a) Delno 
entraliziranaarhitektura (b) Nestrukturirano-de
entrali-zirana

(
) De
entralizirana s super voz-li²£i (d) Strukturirano-de
entralizira-naSlika 1.1: Tipi arhitektur omreºij enakovrednih subjektovnapade ter (ne)skalabilnost. Skalabilni sistemi delujejo zanesljivo in u£inkovitokljub spreminjanju velikosti omreºja. Nekaj primerov izvedb tega tipa omreºij:SETI�Home, BOINC, Napster in OpenNap.Nestrukturirano-de
entralizirana omreºja (slika 1.1b) so omreºja ena-kovrednih subjektov, kjer so posamezni subjekti omreºja povezani naklju£nobrez kakega reda. Vsako vozli²£e v omreºju je odgovorno za zagotavljanjevirov, usmerjanje mreºnega prometa in vzdrºevanje omreºnih povezav. Zarazliko od delno 
entralizirane arhitekture je zaradi enakovrednosti vozli²£ ko-munika
ija simetri£na, kar pomeni, da so v povpre£ju povezave enakomernoizkori²£ene. Ta omreºja imajo zmoºnost gostovanja skalabilnih in na napakeodpornih sistemov, vendar ti lastnosti nista samo po sebi umevni, ker mo-ramo zanje poskrbeti s pametno rabo virov in na£rtovanjem. Najve£ja slabostsistemov takih omreºij je ºelja po hkratnem zanesljivem zagotavljanju to£kdostopa do storitev in skalabilnosti sistema. Skalabilnost se namre£ zago-



1.3 Arhitektura ra£unalni²kih sistemov in omreºno ra£unanje 7tovi z omejevanjem radija komunika
ije med vozli²£i (t.i. iskalni horizont), karpa je obratno sorazmerno z iskanjem in odkrivanjem objektov v omreºju. Is-kalni horizont se dolo£i z uvedbo vrednosti £asa ºivljenja (angl. time to live)sporo£ila. Vsako vozli²£e, ki posreduje sporo£ilo svojim sosedom, zmanj²a tovrednost. Ko vrednost pade na 0, se sporo£ilo neha ²iriti. Zato lahko vozli²£akomuni
irajo le z vozli²£i svoje bliºnje okoli
e, kar onemogo£a zanesljivo za-gotavljanje oz. odkrivanje to£k dostopa. Poleg tega lahko zaradi enakovredneobravnave vseh vozli²£ pride do slabe izkori²£enosti mo£nej²ih in zasi£enosti²ibkej²ih vozli²£. Nekaj primerov izvedb tega tipa: Gnutella (protokol verzije0.4), GPU in Freenet.V de
entraliziranih omreºjih s super vozli²£i (slika 1.1
) niso vsa vo-zli²£a enakovredna. V teh omreºjih delimo vozli²£a na super vozli²£a in liste.Super vozli²£a premorejo ve£jo kapa
iteto prejetih in posredovanih sporo£il vporazdeljenem sistemu kot listi. Poleg tega super vozli²£a gostijo storitve zaindeksiranje virov v omreºju in s tem razbremenijo vozli²£a-liste za iskanjevirov. Kljub temu, da omogo£ajo zanesljivej²e to£ke dostopa kot de
entrali-ziran pristop, ²e vedno ne premorejo zanesljivega iskanja objektov v omreºju.Kljub izbolj²avam sporo£ila ²e vedno vsebujejo vrednost £asa ºivljenja in imajove£ji doseg kot v nestrukturirano-de
entraliziranih omreºjih. Poleg tega se vde
entraliziranih omreºjih s super vozli²£i izbolj²a skalabilnost, a le na ra£unasimetri£nosti komunika
ije med vozli²£i. Asimetri£nost povzro£i neodpornostna napade in zmanj²anje odpornosti na napake. Primeri izvedb tega tipaomreºij so: Gnutella (razli£i
a 0.6), Kazaa, SG-1 in SUPS.Strukturirano-de
entralizirana omreºja so prikazana na sliki 1.1d. Tatip omreºij je primeren za iskanje virov in za usmerjanje mreºnih sporo£il.Za ta omreºja je zna£ilno prekrivno omreºje, ki dolo£a strukturo povezanostimed vozli²£i. Struktura je v veliko primerih teh omreºij izvedena s pomo£joporazdeljenih zgo²£evalnih tabel (angl. distributed hash table, DHT). Po-datkovna struktura DHT ima enako funk
ionalnost kot navadna zgo²£evalnatabela, le da je tu edinstven klju£ prirejen virom v omreºju. Vozli²£a se vtakem omreºju povezujejo z vozli²£i na podlagi klju£-vrednosti in s tem ohra-njajo strukturo omreºja. Poleg tega so popolnoma enakovredna, podobno kotv de
entraliziranih omreºjih. Strukturirana omreºja so primerna za izvedboiskanja virov v porazdeljenem omreºju v primeru iskanja vrednosti po klju£u(ºe poznamo naslov IP iskanega ra£unalnika). Iskanje klju£a, ki vsebuje ºe-leno vrednost, pa je nekoliko teºje in za to potrebujemo dodatne mehanizme(npr. porazdeljene streºnike, ki ozna£ujejo imena datotek z vrednostmi na-slovov IP virov). Primeri izvedb de
entraliziranih strukturiranih omreºij so:Chord, CAN, Pastry in Tapestry.



8 Poglavje 1: UvodVsaka od predstavljenih arhitektur omreºij enakovrednih subjektov imapozitivno in negativno plat in nobena ne predstavlja 
elostne re²itve, ki je po-trebna za u£inkovito in zanesljivo delovanje storitve in iskanje storitve s straniodjemal
ev v omreºju. Nestrukturirana omreºja in omreºja super-vozli²£ po-nujajo u£inkovito iskanje storitve, medtem ko strukturirana omreºja ponujajozanesljivo podporo objavljanja in hranjenja vrednosti v porazdeljenem sistemu.Zato so potrebni ve£slojni pristopi, kjer se uporabljajo dolo£eni elementi izvsake arhitekture kot samostojna plast prekrivnega omreºja.1.3.2 Problemi v omreºjih enakovrednih subjektovZnotraj vsakega tipa omreºij enakovrednih subjektov se pojavljajo podobniproblemi [42℄, ki se jih je potrebno lotiti izbranemu okolju primerno:� usmerjanje (angl. routing),� objavljanje (angl. publishing),� iskanje virov (angl. dis
overy),� povpra²evanje (angl. querying).Usmerjanje je izbor najbolj²e poti, po kateri paket potuje od izvornega doponornega vozli²£a. Usmerjanje je primarna naloga mreºne plasti. Osnovnousmerjanje paketov mreºne plasti v omreºjih P2P nadgradimo s prekrivnimomreºjem in iskalnim algoritmom, ki je zadolºen za usmerjanje paketov medvozli²£i (vsako vozli²£e vzdrºuje usmerjevalno tabelo). Tako se mreºni pa-keti usmerjajo le med sosednjimi vozli²£i v prekrivnem omreºju. Objavljanjein iskanje virov se re²uje s pomo£jo prekrivnega omreºja. Tako so realizi-rane npr. porazdeljene zgo²£evalne tabele (Apa
he Cassandra, CAN, Chord,Pastry ...), ki s pomo£jo algoritmov nad prekrivnimi omreºji razdelijo pro-stor klju£ev virov med prisotna vozli²£a. Ta vozli²£a se povezujejo le z delom(npr. O(log(n)) ) drugih vozli²£ omreºja. Vsa vozli²£a tvorijo strukturo tabelein kljub odpovedi dela vozli²£ struktura ²e vedno ostane. Teºava je pri ohra-njanju informa
ije na odstranjenih vozli²£ih, £esar brez podvajanja ne moremozagotoviti. Omenjene naloge v porazdeljenem okolju opravljajo namenske sto-ritve za raz²irjanje (angl. dissemination) in zdruºevanje (angl. aggregation)podatkov.Raziskave na podro£ju omreºij enakovrednih subjektov vklju£ujejo iskanjere²itev naslednjih zelo pomembnih problemov: skalabilnost (angl. s
alabi-lity), zanesljivost in povezljivost (angl. interoperability). Skalabilnost je



1.4 Opis splo²nih problemov razme²£anja ponudnikov 9lastnost sistema, ki nam pove, do kak²ne mere se bo sistem obna²al predvidljivoin zanesljivo ob upo²tevanju vklju£evanja novih subjektov v sistem. Sistemi, kiso 
entralno usmerjeni, npr. sistem odjemale
-streºnik, se pod veliki bremeni(veliko uporabnikov ºeli dostopati do dolo£ene internetne strani) obi£ajno neobnesejo najbolje brez dodatnih mehanizmov za preusmerjanje prometa alipodvajanja streºnikov � 
entralni sistemi imajo slabo skalabilnost. Po drugistrani imajo nestrukturirana omreºja najbolj²o skalabilnost, saj so zaradi ena-kovrednosti vozli²£ medsebojno neodvisna. Kljub izpadu ali prihodu novihvozli²£ so zaradi omejenega horizonta taki sistemi pre
ej robustni (kar nepo-sredno vodi k zanesljivosti). Pojem zanesljivost je namre£ tesno povezan spojmom skalabilnosti, saj so skalabilni sistemi zanesljivej²i od neskalabilnih.Pojem povezljivosti pa nam pove, na kak²en na£in obstoje£i sistem izposta-vlja svoj vmesnik storitvam oz. drugim sistemom navzven. Pomembno jenamre£, da sistem omogo£a zunanjim uporabnikom, ki niso del prekrivnegaomreºja, povpra²evanje oz. objavljanje. Problem se re²uje s pomo£jo posre-dnikov (angl. proxy) [7℄.Znano je, da se v omreºjih enakovrednih subjektov najbolje obnesejo delno
entralizirana omreºja s super vozli²£i [3℄. Pojem super vozli²£ nas napeljujena izbor vozli²£, ki bi bila najprimernej²a za postavitev 
entrov in gradnjostrukturiranega omreºja iz teh 
entrov. Vsak 
enter bi imel pripadajo£i se-gment omreºja in s tem dolo£en horizont iskanja virov v omreºju. Posamezne
entre lahko poveºemo z novim prekrivnim omreºjem in s tem ustvarimo hie-rarhi£ni sistem iskanja, nad katerim lahko realiziramo poljubno iskalno metodov strukturiranih omreºjih enakovrednih subjektov. Za problem iskanja 
entrovizberemo model problema najmanj²i k-
enter, ki spada med probleme raz-me²£anja. V nadaljevanju predstavimo podro£je razme²£anja ponudnikov vobstoje£i literaturi.1.4 Opis splo²nih problemov razme²£anja po-nudnikovPri razme²£anju v problemu pokritje mnoºi
e gre za pokrivanje porabni-kov tako, da so lahko servisirani v vnaprej podanem £asu. Problem najve£jepokritje je v splo²nem de�niran z uteºmi na vozli²£ih: 
ilj je postaviti ome-jeno ²tevilo ponudnikov in maksimizirati ²tevila pokritih porabnikov (njihovihzahtev). Druga dva problema (k-mediana in najmanj²i k-
enter) pa seod problemov pokrivanja razlikujeta v 
iljni funk
iji. Pri prvem gre za minimi-za
ijo povpre£ne razdalje porabnikov do razme²£enih ponudnikov, pri drugem



10 Poglavje 1: Uvodpa za minimiza
ijo najve£je razdalje od kateregakoli porabnika do njemu pri-rejenega ponudnika.

Slika 1.2: Opredelitev problemov razme²£anjaCiljna funk
ija problema k-razpr²itev je v razdalji med lo
iranimi po-nudniki v omreºju. Poiskati je potrebno tâko postavitev ponudnikov, da jerazdalja med vsakim parom ponudnikov najve£ja moºna.Cilj optimiza
ije problema stalna obremenitev [43℄ je 
ena postavitveponudnikov na neki podmnoºi
i vozli²£ v omreºju (natan£na de�ni
ija se na-haja v [39℄). V tem problemu za razliko od problemov pokritja i²£emo podmno-ºi
o loka
ij za postavitev streºnikov, tako da pokrijemo mnoºi
o odjemal
evkar naj
eneje.Za razumevanje problema zvezdi²£e [45℄ moramo najprej spoznati pomenzvezdi²£a (angl. hub). To je 
entralna naprava, ki preklaplja povezave medvozli²£i v omreºju. Omreºja z zvezdi²£i si lahko predstavljamo kot dvonivojskaomreºja: komunika
ija med odjemal
em in streºnikom poteka preko zvezdi²£(najmanj eno zvezdi²£e je posrednik), zvezdi²£a pa lahko komuni
irajo meddrugimi zvezdi²£i ali navadnimi vozli²£i. Cilj je poiskati podmnoºi
o loka
ijzvezdi²£ tako, da minimizirajo pretok v omreºju.Za razliko od zgornjih modelov, ki teºijo k postavitvi ponudnikov kar naj-bliºje porabnikom, je re²itev problema najve£ja vsota taka postavitev stre-ºnikov, da je vsota uteºenih razdalj med ponudniki in njim prirejenimi porab-niki najve£ja. Primer takega problema je razme²£anje nezaºelenih ponudnikov(zapori, tovarne, zbirali²£a odpadkov).1.5 Modeli problemov razme²£anja ponudnikovGlede na okolje problema pokrivanja, na katerega se nana²a razmestitvenimodel, poznamo zvezne, diskretne in omreºne modele. Pri prvem modelu



1.5 Modeli problemov razme²£anja ponudnikov 11predstavlja problemski prostor d-dimenzionalen prostor R
d, kjer se v praksinajve£ uporablja evklidska ravnina (torej d = 2). Pri diskretnih modelih greza dolo£eno ²tevilo to£k in diskretno okolje, ki je podano z matriko razdaljmed to£kami, medtem ko omreºni model modeliramo s povezanim grafom ins 
enami povezav med to£kami grafa (podrobnej²e opise modelov najdemo v[36℄).V tem delu se osredoto£imo na omreºni model. Status 
entra dodelimovozli²£em, ki imajo najve£je 
ene povezav do vseh ostalih vozli²£ v neki spreje-mljivi toleran
i. Za problem 1-
enter je to najmanj²a vrednost najve£jih 
enpovezav 
entra do vseh ostalih vozli²£ v grafu, ki jih vrne algoritem naj
enej²ihpoti med vsemi pari vozli²£. �e za 
eno med vozli²£i izberemo kar razdaljov zveznem prostoru, moramo poiskati k gru£ v podanem omreºju tako, da jenajve£ji pokrivni radij gru£e najmanj²i.Primer problema najmanj²i k-
enter iz vsakdanjega ºivljenja je raz-mestitev gasilskih domov ali bolni²ni
 po mestih nekega podro£ja, da bodokolikor se da najbolje pokrivali 
elotno podro£je. Pomenov besede najboljeje lahko ve£, saj kot mero lahko uporabimo npr. £as trajanja interven
ije, raz-daljo med razme²£enimi domovi ali pa 
eno take razmestitve gasilskih domov.Tako, kakor za vsak osnovni problem razme²£anja, poznamo tudi za problemnajmanj²i k-
enter ve£ razli£i
 problema. Na²tejmo nekaj moºnih razli£i
:� vozli²£ni, kjer so poten
ialna mesta za 
entre na vozli²£ih,� absolutni, kjer 
entrom lahko priredimo mesta poljubno na povezavahmed vozli²£i (s tem bi povezavo, na katero postavimo 
enter, prekinili inna mesto prekinjene povezave dodali nov 
enter),� problem najmanj²i k-
enter s trikotni²ko neenakostjo medvozli²£i, kjer pri razdaljah med vozli²£i upo²tevamo trikotni²ko neena-kost.Povezave v omreºjuG so lahko uteºene, zato poznamo tudi problem uteºe-ni k-
enter. V uteºenem problemu v nasprotju od neuteºenega obravnavamoposamezna vozli²£a druga£e (npr. povezava med dvema vozli²£ema je slaba,zato je primerno uteºena).Za formalnej²o predstavitev problemov razme²£anja sta avtorja v delu [23℄predlagala klasi�ka
ijsko shemo za modele problemov razme²£anja. Pre-dlagala sta strukturo peterk, kjer vsak element peterke predstavlja dolo£enosestavino v modelu. Splo²na struktura je tako P1/P2/P3/P4/P5. Na kratkopredstavimo ²e pomen posamezne sestavine:



12 Poglavje 1: Uvod� P1 ²tevilo in tip novih ponudnikov,� P2 tip modela loka
ije (prostor moºnih re²itev), npr. razlikovanje medzveznim, omreºnim in diskretnim modelom loka
ije,� P3 opis dodatnih posebnosti modela loka
ije, npr. posebne omejitve (ka-pa
itete), moºne re²itve idr.,� P4 rela
ije med obstoje£imi in novimi ponudniki (funk
ije razdalje ali
ene),� P5 opis 
iljne funk
ije.S to shemo formalno opi²emo problem, ki smo se ga lotili re²evati v svojemdelu kot
k/G /wm/d(V , V )/maxTa opis pomeni, da problem re²ujemo z iskanjem k 
entrov v splo²nemneusmerjenem grafu kot neuteºen problem loka
ije ponudnikov, kjer je funk
ijarazdalje kar razdalja med vozli²£i v grafu. Ciljna funk
ija (mera) je najve£jarazdalja med vozli²£em in njegovem najbliºjem 
entru.1.6 Matemati£no predznanjeV tem poglavju seznanimo bral
a z osnovnimi matemati£nimi konstrukti, kismo jih uporabili v svojem delu.1.6.1 Pribliºno re²evanje problemovProblem najmanj²i k-
enter spada med NP-teºke optimiza
ijske probleme,kar nam da zelo dober razlog, da se usmerimo na iskanje pribliºnih re²itev. Zare²evanje NP-teºkih problemov ne moremo ra£unati na uporabo optimalnegaalgoritma, ker po vsej verjetnosti le-ta ne obstaja. Obstajajo pa algoritmi zapribliºno re²evanje NP-teºkih problemov, ki zagotavljajo re²itev do neke to£no-sti natan£no. Taki algoritmi so aproksima
ijski. Pravimo, da je algoritem Aaproksima
ijski za problem P , £e za vsak izbor vhodnih parametrov problema(naloga problema) x ∈ I, kjer je I mnoºi
a vseh nalog problema P , vrne nekodopustno re²itev A(x) [50℄. Z m(x,A(x)) ozna£imo vrednost pribliºne re²itve



1.6 Matemati£no predznanje 13in z m∗(x) vrednost optimalne re²itve. Primerjajmo ti dve vrednosti s per-forman£nim kvo
ientom. Performan£ni kvo
ient re²itve y = A(x) naloge xje
R(x, y) = max { m(x, y)

m∗(x)
, m∗(x)

m(x, y) } (1.1)V na²em primeru re²evanja problema gre za minimiza
ijski problem, zatovelja R(x, y) = m(x, y)/m∗(x). Velja tudi 1 ≤ R(x, y). Pravimo, da jealgoritem A r-aproksima
ijski algoritem za problem P , £e obstaja konstanta
r ≥ 1, da je R(x, A(x)) ≤ r za vsako nalogo x ∈ I. Ta mera nam dolo£astopnjo aproksimativnosti.1.6.2 Drevo najkraj²ih potiUsmerjevalni algoritmi morajo pogosto poznati najkraj²e poti med pari vozli²£(najkraj²e poti med vsemi pari vozli²£ ali najkraj²e poti med vozli²£em do vsehpreostalim vozli²£i). To podatkovno strukturo bomo poimenovali kar drevonajkraj²ih poti [10, 56℄ (ponorno drevo, angl. sink tree).Izrek 1.6.1. [56℄ Za vsako vozli²£e r v M obstaja drevo Tr = (V,Er), ki jesestavljeno iz optimalnih poti p ∈ P od r do kateregakoli vozli²£a v ∈ V . Vsakopot iz P sestavljajo povezave e ∈ Er, kjer Er ⊂ E.Dokaz: Induktivno moramo konstruirati zaporedje dreves Ti = (Vi, Ei),
i = 0, . . . , N , pri £emer mora imeti vsako drevo Ti naslednje lastnosti:1. Vsako drevo Ti je poddrevo omreºja G.2. Vsako drevo Ti je za vsak i < N poddrevo drevesa Ti+1.3. Za vsak i > 0 velja vi ∈ Vi in r ∈ Vi.4. Za vsako vozli²£e v ∈ Vi je enostavna pot od v do r v Ti optimalna potv omreºju G.Konstruk
ija se pri£ne s korenskim vozli²£em V0 = r in s prazno mnoºi
opovezav E0 = ∅. Za vozli²£e vi+1 /∈ Vi poi²£emo optimalno pot od vi+1 do r:
P = 〈u0, . . . , uk〉, tako da je ul ∈ Vi in l najmanj²i moºni. Sledi

Vi+1 = Vi ∪ {uj : j < l} ∧ Ei+1 = Ei ∪ {(uj, uj+1) : j < l}Da je Ti poddrevo novonastalega drevesa Ti+1, je preprosto preveriti, sajje drevesu Ti+1 dodano samo eno novo vozli²£e in s tem nova povezava. Z
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(b) Primer ponornega drevesaSlika 1.3: Leva slika prikazuje gru£o s perspektive 
entra. Desna slika prikazujeomreºje z optimalnim ponornim drevesom vozli²£a 3.matemati£no induk
ijo lahko dokaºemo, da je Ti+1 drevo (²tevilo povezav jeza 1 manj kot ²tevilo vozli²£).Sedaj je potrebno ²e pokazati, da za vse w ∈ Vi+1 obstaja enoli£na opti-malna pot od w do r v G. Za vozli²£a w ∈ Vi to velja, saj Vi ⊂ Vi+1 in je potod w do r optimalna. �e je w = uj ∈ Vi+1 \ Vi in j < l, pa razdelimo pot
〈uj, . . . , r〉 na dva dela: P1 = 〈u0, . . . , ul〉 in P2 = 〈ul, . . . , uk〉. Ne pozabimo,da je optimalna pot enaka P = 〈u0 = uj, . . . , uk = r〉. Re
imo, da poznamopot Q = 〈ul, . . . , r〉 in trdimo, da je optimalna. Cena C(Q) mora biti enaka
C(P2). Re
imo, da ni, torej C(Q) < C(P2). Ta trditev je kontradiktorna,saj bi 
ena zdruºene poti P1 in Q bila manj²a od P , torej je P2 optimalna.Podobno sklepamo za pot P1. Re
imo, da poznamo pot R = 〈uj, . . . , r〉, kiima manj²o 
eno od poti 〈uj, . . . , ul〉 zdruºeno z P2. Iz tega sledi, da mora biti
C(R) manj²a od 
ene poti 〈uj, . . . , uk〉, ki pa je del P . Tu pa zopet pridemodo nasprotja, saj je v tem primeru 〈u0, . . . , uj〉 zdruºeno z R optimalna. Iztega sledi, da je P optimalna.Lema 1.6.2. [56℄ Vpeto drevo, ki ima koren v vozli²£u r, se imenuje ponornodrevo za r. Optimalno ponorno drevo je ponorno drevo z lastnostmi iz teorema1.6.1.Naj bo Nc mnoºi
a sosednjih vozli²£ korenskega vozli²£a c in naj velja
|Nc| = g. Iz korenskega vozli²£a c v drevesu najkraj²ih poti lahko pridemopreko sosednjega vozli²£a v ∈ Nc v kon£no korakih do lista v′. Listi v drevesunajkraj²ih poti so najbolj oddaljena vozli²£a od vozli²£a c (slika 3.1).Ozna£imo vα → vβ, kjer → ozna£uje, da je vβ (takoj²nji) naslednik vα.Naj bo ∗

−→ re�eksivna in tranzitivna rela
ija. Rela
ija vα
∗
−→ vω pomeni, da



1.6 Matemati£no predznanje 15je vω naslednik vα. Na sliki 1.3a lahko vidimo primer g = 3 in v1
∗
−→ v1′ ,

v2
∗
−→ v2′ , v3 ∗

−→ v3′ . S ²irjenjem informa
ije v1, v2 in v3 navzgor proti vozli²£u
c lahko omogo£imo izra£un najkraj²ih poti med pari vozli²£ iz mnoºi
e G =
{v1, v2, v3, c}

⋃

Gothers v korenskem vozli²£u c. V Gothers so lahko tudi druginasledniki vi, vendar niso pomembni za premik 
entra. Premike 
entra bomospoznali v poglavju 3.



16 Poglavje 1: Uvod



Poglavje 2
De�ni
ija problema najmanj²i
k-
enter
V tem poglavju predstavimo nekaj osnovnih problemov razme²£anja. Ker jeza na²e delo zanimiv problem najmanj²i k-
enter, si ga bomo natan£nejeogledali in podali njegovo matemati£no de�ni
ijo. Spoznali bomo tudi nekajpristopov k njegovemu re²evanju.Probleme razme²£anja v splo²nem razdelimo na osem osnovnih proble-mov [15℄: pokritje mnoºi
e, najve£je pokritje, najmanj²i k-
enter,
k-mediana, k-razpr²itev (angl. p-dispersion), stalna obremenitev(angl. �xed 
harge), zvezdi²£e (angl. hub) in najve£ja vsota (angl. maksi-sum)V splo²nem je problem razme²£anja problem prostorske dodelitve virov [6℄,kjer razme²£eni streºniki servisirajo zahteve odjemal
em, razpr²enim po ne-kem prostoru. V praksi najsplo²neje delimo probleme loka
ije glede na 
iljnigospodarski sektor, kjer re²ujemo probleme: podro£ja v zasebnem (loka
ijatovarn, trgovin, na£rtovanje komunika
ijskih omreºij) in javnem sektorju(iskanje primernih loka
ij za postavitev oz. razmestitev vozil za nujne voºnje,razmestitev javnih 
entrov, na£rtovanje javnih omreºij). Drugi zanimivi pro-blemi razme²£anja, ki jih re²ujemo v praksi, vklju£ujejo ²e na£rtovanje omreºij,iskanje najprimernej²ih postavitev skladi²£, razmestitev gasilskih domov po ne-kem ²ir²em podro£ju, dolo£itev primernih loka
ij za postavitev konkuren£netrgovine po nekem obmo£ju, kjer ºe obstaja konkuren
a.17



18 Poglavje 2: De�ni
ija problema najmanj²i k-
enter2.1 Problem najmanj²i k-
enterOdlo£itvena ina£i
a optimiza
ijskega problema najmanj²i k-
enter je po-dan v [18℄ kot problem ND50. V literaturi se zanj pojavlja tudi ime p-
enter.Cilj pri re²evanju problema najmanj²i k-
enter je v dolo£itvi k vozli²£ vomreºju kot 
entre tako, da je razdalja med navadnimi vozli²£i in vozli²£u naj-bliºjem 
entru v omreºju najmanj²a. Obstaja ve£ ina£i
 osnovnega problema.Problem je lahko vozli²£ni, £e za 
entre lahko izbiramo vozli²£a v omreºju.Druga moºnost je absolutni problem, kjer se 
enter lahko pojavi tudi napovezavah med vozli²£i v omreºju tako, da povezavo razdelimo na dva delain vsako izmed robnih vozli²£ prvotne povezave poveºemo z novim 
entrom.Delitev lahko nadaljujemo na podlagi uteºi na vozli²£ih omreºja: uteºena ina-£i
a problema nastopi, ko moramo pri izra£unu vsako povezavo med 
entromin vozli²£em pomniºiti ²e z uteºjo vozli²£a omreºja. V literaturi se pogostejeobravnava neuteºena ina£i
a problema, kjer upo²tevamo le razdalje povezav.Prakti£ni primer absolutnega uteºenega problema k-
enter je loka
ija posta-vitve streºnika, ki bi zadostil vsem odjemal
em v omreºju. Vsak odjemale
v takem omreºju ima lahko razli£no teºo v smislu pomembnosti oz. veli£ine(stopnje) odjemanja storitve.Laºje si bomo pomagali s formalno de�ni
ijo problema. Problem lahko de�-niramo s pomo£jo linearnega programiranja [15℄ ali pa s kraj²im matemati£nimzapisom [18℄. Slednjega smo izbrali tudi v pri£ujo£em delu.2.1.1 De�ni
ijaFormalno problem opi²emo tako:De�ni
ija 2.1.1. [11℄ Problem k-
enter.vhod: poln graf G = 〈V,E〉, totalna funk
ija d : E −→ Z
+
0 , in 
elo ²tevilo

k ∈ {1 . . . n}.
ilj: poiskati mnoºi
o C ⊆ V , kjer |C| = k, tako da
max
v∈V

min
c∈C

d(v, c) ≤ max
v∈V

min
c∈C′

d(v, c)za vsako podmnoºi
o C ′ ⊆ V , kjer velja |C ′| = k.mera: maxv∈V minc∈C d(v, c).Funk
ija d(x, y) v zgornji de�ni
iji problema ozna£uje razdaljo med voz-li²£ema x in y (oz. uteº na povezavi). De�ni
ija 2.1.1 pravi, da moramo za



2.2 Problemi razme²£anja 19natan£no re²itev problema najmanj²i k-
enter poiskati tako razmestitev
k 
entrov C, da za vsako podmnoºi
o C ′ mo£i k mnoºi
e V velja naslednje:najve£ja najkraj²a razdalja med kateremkoli odjemal
em in 
entrom v C morabiti manj²a ali enaka od najve£je najkraj²e razdalje med kateremkoli odjemal-
em in 
entrom v C ′. Opazimo, da gre za optimiza
ijski problem, saj i²£emotako razmestitev 
entrskih vozli²£, da je 
enilna funk
ija maxv∈V minc∈C d(v, c)najmanj²a.2.1.2 Teºavnost re²evanja problema najmanj²i k-
en-terObstaja tudi mal
e spremenjena de�ni
ija splo²nega, vozli²£nega problema k-
enter, najmanj²i k-
enter. Razlika med tem problemom in problemomz de�ni
ijo 2.1.1 je v ²tevilu k. Pri problemu najmanj²i k-
enter moramonamre£ poiskati k ali manj loka
ij za 
entre, medtem ko pri na²em problemui²£emo natanko k 
entrov. Problem k-
enter je NP-poln [1, 18℄. �e razdaljemed vozli²£i ne zadostijo trikotni²ki neenakosti, potem problem niti ni apro-ksimabilen [24℄. Za probleme, kjer je velja trikotni²ka neenakost, poznamo karnekaj 2-aproksimativnih re²itev [19, 25, 38℄.Za �ksno vrednost parametra k je problem k-
enter re²ljiv v £asu O(nk),ker moramo za optimalno re²itev pregledati vse moºne mnoºi
e razmestitev
entrov, teh pa je (

n

k

)

= n(n−1)···(n−k+1)
k!

≤ O(nk). �e k nastopa kot spre-menljivka in ºelimo optimizirati tudi po tem parametru (i²£emo najmanj²i k),potem je problem NP-teºek [29℄.2.2 Problemi razme²£anjaPregled ve£ kot 50 problemov razme²£anja je opisanih v delu [6℄, vklju£no znajbolj znanimi: problemom median, najmanj²im k-
entrom in s standardnimproblemom razme²£anja ponudnikov. Delo [6℄ vsebuje tudi natan£no takso-nomijo problemov razme²£anja in opis nekaj pristopov k re²evanju opisanihproblemov.Za problem najmanj²ega k-
entra obstajajo zaporedni 2-aproksima-
ijski algoritmi [19, 25℄. Gonzalez [19℄ je prvi objavil 2-aproksimativni poºre²nialgoritem za izra£un re²itev tega problema. Njegova metoda temelji na ite-rativni izbiri 
entrov. Algoritem pri£ne s prazno mnoºi
o 
entrov. Za temdodaja od trenutne mnoºi
e 
entrov najbolj oddaljena vozli²£a v mnoºi
o 
en-



20 Poglavje 2: De�ni
ija problema najmanj²i k-
entertrov. Kon£no re²itev predstavlja vseh k−1 izbranih 
entrov, medtem ko prvegalahko izberemo na ve£ razli£nih pristopov [36℄. Izbira prvega vozli²£a kot 
en-tra ne vpliva veliko na kakovost dobljene re²itve (prihaja do majhnih varia
ij)[37℄.Ho
hbaum and Shmoys [25℄ sta re²evala problem najmanj²i k-
enterna druga£en na£in, in si
er s pragovno metodo , kjer sta re²ila problem v £asu
O(|E| log |E|).Ravninsko (evklidsko) razli£i
o problema najmanj²i k-
enter je mo£re²iti v £asu natan£no O(nO(

√
k)) [26℄. Ta problem je tudi eden redkih, kjer zaNP-poln problem obstaja sub-eksponentna odvisnost od glavnega vhodnegapodatka. Veliko dela je bilo posve£enega raziskovanju problema najmanj²i

k-
enter za probleme z majhnim parametrom k. Za problem ravninskegaproblema 2-
enter obstajajo skoraj linearne re²itve v £asu. Tako je v delu [51℄avtor pokazal, da za ravninski problem 2-
enter obstaja skoraj²nja £asovnolinearna re²itev v ravnini, in si
er s £asovno zahtevnostjo O(n log9 n). S temje izbolj²al do takrat znano najbolj²o re²itev O(n2 logn). V delu [16℄ je tarezultat 
elo izbolj²an na O(n log2 n). Za diskretni problem 2-
enter je dosedaj najhitrej²i algoritem opisan v delu [2℄, in si
er s £asovno zahtevnost
O(n4/3 log5 n).Problem najmanj²i k-
enter je moºno re²iti tudi s pomo£jo triangula
ijeoz. z dualnim problemom triangula
ije, tj. z Voronoijevimi diagrami [53℄, kjervlogo 
entrov privzamejo kar 
entri Voronoijevih diagramov.Zanimiv je tudi pristop z metahevristikami , t.i. z iskanjem s tabuji intehniko iskanja s spremenljivo sose²£ino (angl. variable neighbourhood sear
h,VNS) [40℄.Re²evanja problema najmanj²i k-
enter se lahko lotimo tudi z algo-ritmom za re²evanje problema dominantne mnoºi
e [36℄. Slednji je edenizmed bolj²ih hevristi£nih poºre²nih pristopov re²evanja problema najmanj²i
k-
enter in daje zelo dobre rezultate [49℄. Pristop k re²evanju tega problemaje uporaba re²itve problema pokritja mnoºi
 (oz. serije takih problemov):nastavimo mejo za radij in preverimo, ali pokrijemo vse uporabnike, ki sona dosegu meje z vsemi k 
entri. �e jih doseºemo, zmanj²amo mejo, si
erpa pove£amo mejo in ponovimo postopek. V [49℄ najdemo tudi pregled ne-katerih hevristi£nih zaporednih pristopov k re²evanju problema najmanj²i
k-
enter.V [21℄ smo zasledili re²evanje metri£nega problema najmanj²i k-
enterz lokalnim iskalnim algoritmom. V tem delu so avtorji vpeljali posplo²itev pro-blemov k-mediana, k-means in k-
enter s pomo£jo lp norme in predstavili
O(p) aproksima
ijski algoritem za re²evanje omenjenih problemov. Problem
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k-means je zanimiv na podro£ju statistike in strojnega u£enja. Gre za iskanje
k gru£ med n elementi, kjer vsak element pripada gru£i z najbliºjim povpre-£jem. V tem delu so avtorji podali tudi dokaze, da obstajajo aproksima
ijskialgoritmi, ki temeljijo na izbrani tehniki, za splo²ni problem loka
ije ponu-dnikov.V literaturi s podro£ja porazdeljenih algoritmov najdemo veliko pristopovk re²evanju problemov razme²£anja, vendar gre ve£inoma za nekoliko spreme-njene modele prvotne re²itve. V delu [32℄ tako najdemo opis porazdeljenegaalgoritma (v delu je imenovan kot lokalni algoritem) nad senzornimi omreºji.V omenjenem delu je avtor re²eval spremenjen problem razme²£anja ponu-dnikov, imenovan problem k-ponudnikov. V tem delu ni ekspli
itne o
enezahtevnosti re²evanja (niti stopnje aproksima
ije), je pa pokazana neodvisnostvelikosti omreºja in ²tevila sporo£il za izra£un loka
ije ponudnikov.Obstaja porazdeljena ina£i
a Gonzalezovega algoritma [9℄, ki pa ima enoveliko slabost � v dinami£nem omreºju se ta re²itev lahko izrodi v poljubnoslabo re²itev, poleg tega pa ne zagotavlja odpornosti na napake.Tudi v delu [17℄ obstaja podoben opis algoritma za re²evanje problema loka-
ije ponudnikov v senzornih omreºjih na porazdeljen na£in. V tem delu je opi-sana predelava zaporednega algoritma v porazdeljen algoritem. Delo opisujepreprost zaporeden 1,61-aproksima
ijski algoritem, ki re²i metri£ni problemloka
ije ponudnikov in preoblikovanje zaporednega algoritma v porazdeljen,zaporednemu algoritmu ekvivalenten 1,61-aproksima
ijski algoritem problemaloka
ije. Predstavljene so tudi spremembe, ki so potrebne za izvajanje al-goritma v omreºjih z ve£ koraki usmerjanja (angl. multi-hop networks).V tak²nih omreºjih vedno uporabimo najmanj²e razdalje med posameznimivozli²£i, enako kot bi jih dobili z algoritmom ra£unanja najkraj²ih poti medvsemi pari vozli²£. Opisani algoritem tudi ne potrebuje ekspli
itne sinhroniza-
ije med posameznimi pro
esi � vsebuje namre£ impli
itno sinhroniza
ijo medposameznimi sosednjimi vozli²£i, medtem ko £akajo na dohodna sporo£ila.Poznamo tudi pristop re²evanja problema s pomo£jo mobilnih agentov vomreºju enakovrednih subjektov [52℄. Ta pristop uporablja pogostost obis-kanosti vozli²£ mobilnih agentov kot hevristiko za izbor primernih loka
ij zapostavitev 
entrov. Vozli²£a z ve£jo stopnjo imajo tako ve£jo verjetnost, dabodo izvoljene za postavitev 
entra. Pomanjkljivost tega dela je predvsemv pomanjkanju testiranja nad ve£jimi instan
ami problema � metodo smorealizirali v simulatorju porazdeljenih algoritmov, izkazala pa se je kot zeloslaba re²itev.S pomo£jo porazdeljene sheme za zdruºevanje vozli²£ v gru£e [48℄ lahkosamodejno zdruºujemo vozli²£a v skupke, kjer si pomagamo s simula
ije pro-
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ija problema najmanj²i k-
entermeta v porazdeljenem sistemu.Zanimiv pristop je uporabljen v [33℄, kjer so avtorji realizirali porazdeljenalgoritem za razvr²£anje ponudnikov brez omejitev kapa
itet problema k-mediana. Algoritem temelji na poznavanju trenutnega stanja okoli
e 
entrov,s pomo£jo katerega trenutni 
enter naredi premik na loka
ijo znotraj tegapodro£ja. Slednja je bila izra£unana z ºe znanim 
entraliziranim algoritmomza re²evanje problema 1-
enter.V delu [57℄ lahko najdemo pregled smerni
 raziskav na podro£ju razme²-£anja storitev v mobilnih ad-ho
 omreºjih (t.i. omreºjih MANET). V temdelu je opisanih 10 pristopov k re²evanju osnovnega problema razme²£anjaponudnikov. Porazdeljen pristop k ra£unanju primernih loka
ij problema k-median je podan tudi v [44℄, kjer so predstavljene razli£ne politike premikov
entrov na primerne loka
ije. Politike ohranjajo monotono padajo£o vrednost
iljne funk
ije 
entrov, ki pod dolo£enimi pogoji lahko doseºe 
elo optimalnovrednost.Zanimivo je, da je tematika porazdeljenih algoritmov na podro£ju razme²-£anja ponudnikov v zadnjih letih postala zelo aktivna, vendar ni zaslediti po-razdeljenega algoritma, ki bi re²eval problem najmanj²i k-
enter. Malo£lankov je, ki raziskujejo izklju£no ta problem [9, 52℄.2.3 Obstoje£i pristopi re²evanja problemov loka-
ije ponudnikov s porazdeljenimi algoritmiV tem poglavju predstavimo tri pristope re²evanja problema razme²£anja po-nudnikov v omreºjih enakovrednih subjektov. V prvem pristopu opi²emo po-razdeljeno razli£i
o Gonzalezovega algoritma [19℄. V nadaljevanju opi²emotudi pristop reoptimiza
ije z uporabo 
entraliziranega algoritma za re²evanjeproblemov razme²£anja brez omejitev kapa
itet. Predstavimo tudi shemo zatvorbo gru£ s pomo£jo simula
ije prometa v omreºju in nenazadnje tudi pri-stop z uporabo mobilnih agentov v omreºju enakovrednih subjektov. Slika 2.1prikazuje povezave med posameznimi pristopi (elipse na sliki predstavljajo vnadaljevanju opisane re²itve).2.3.1 Porazdeljeni Gonzalezov algoritemAvtorji so v delu [9℄ opisali pristop pribliºnega re²evanja problema najmanj²i
k-
enter s pomo£jo porazdeljenega algoritma. Asinhroni porazdeljeni algo-ritem so poimenovali algoritem k
. Algoritem uporablja enako hevristiko
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Slika 2.1: Literatura na temo porazdeljenih algoritmov za re²evanje problemovrazme²£anja.za izbiro novih 
entrov kot Gonzalezov algoritem � izbor najbolj oddaljenegavozli²£a od trenutne mnoºi
e 
entrov za novi 
enter.Algoritem sestavljata dve fazi: faza iskanja prvega 
entra in faza iskanjapreostalih k−1 
entrov. Prva faza po Gonzalezu naklju£no izbere prvi 
enter,medtem ko v algoritmu algoritem k
 v prvi fazi za 
enter izberemo vozli²£ez najve£jo stopnjo povezav v omreºju. V tem algoritmu so avtorji privzeli, daima vsako vozli²£e usmerjevalno tabelo, ki vozli²£u poda informa
ijo o ²tevilukorakov prenosa sporo£ila do kateregakoli vozli²£a v omreºju. Vsaka komu-nika
ija med odjemal
i se vr²i preko 
entrskih vozli²£: £e odjemale
 po²iljasporo£ilo odjemal
u v isti gru£i, se sporo£ilo usmeri preko skupnega 
entra. Vprimeru, ko poteka komunika
ija med odjemal
i v razli£nih gru£ah, se sporo£ilousmerja preko 
entrov.Po izboru vozli²£a c1 za 
enter vozli²£e c1 izbere novo vozli²£e c2, ki bo pred-stavljalo naslednji 
enter. S tem algoritem preide v drugo fazo delovanja, fazoizbora preostalih 
entrov. Kone
 druge faze je z izborom k-tega 
entra. Obvsakem izboru 
entra nov 
enter razpo²lje sporo£ila vsem preostalim vozli²£emna na£in razpr²enega oddajanja (angl. broad
asting). Ob sprejemu sporo-£ila 
entra odjemale
 izra£una najbliºji 
enter in informa
ijo o njem razpo²ljevsem preostalim 
entrom.Prednost opisanega pristopa je v enostavnosti algoritma. Slabosti algo-ritma so predvsem v obravnavi napak, kjer algoritem obravnava dva primera:� dodajanje, napake in premiki vozli²£-odjemal
ev,� napake in premiki 
entrov.Odjemal
i se namre£ lahko dodajajo ²ele po tem, ko so 
entrska vozli²£a
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ija problema najmanj²i k-
enterºe izbrana. Ob vstopu novega vozli²£a le-ta poplavi 
elotno omreºje s sporo-£ili 
entrom, nakar se po prejemu k sporo£il priklju£i najbliºji gru£i in s temizbere 
enter. Teºava je tudi pri napaki na vozli²£u � napako tu ena£imo sprenehanjem delovanja vozli²£a. Ko 
enter ugotovi, da je izgubil eno vozli²£e,razpo²lje iskalna sporo£ila vsem preostalim 
entrom. �e ugotovi, da obstajaiskano vozli²£e drugje (vozli²£e se je premaknilo), posodobi usmerjevalne ta-bele.Napake na 
entrih se v tem algoritmu odkrivajo s strani odjemal
ev, koodjemale
 αs po²ilja sporo£ilo odjemal
u v gru£i vozli²£a αs ali pa vozli²£u, kise nahaja v drugi gru£i. V vsakem primeru se sporo£ilo usmerja preko 
entraz napako in komunika
ijski protokol obvesti αs (v primeru napake na 
entruznotraj iste gru£e) oz. njegov 
enter (v primeru napake na 
entru izven gru£evozli²£a αs) o napaki. V primeru napake na 
entru znotraj iste gru£e se spomo£jo poplavljanja sporo£il in izborom najbliºjega 
entra αs poveºe na nov
enter, kjer se zopet izvr²i druga faza � iskanje k-tega 
entra. �e je pokvarjen
enter (preko katerega bi se moralo usmeriti poslano sporo£ilo) v drugi gru£i,
enter odjemal
a αs sproºi drugi korak.2.3.2 Porazdeljeni algoritem za razvr²£anje ponudnikovbrez omejitev kapa
itet problema k-medianaV delu [33℄ avtorji predstavijo problem za re²evanje problema k-mediana(²tevilo 
entrov je konstantno) in osnovnega problema razme²£anja ponudnikov(optimiza
ija ²tevila 
entrov v omreºju). Njihov pristop omejuje informa
ijoo topologiji in porabi odjemal
ev na dolo£en radij okrog 
entrov (ponudnika).S postopno reoptimiza
ijo se 
entri premikajo po omreºju in tako se najderazmestitev 
entrov, ki karseda dobro re²i problem. Ta pristop je zelo podobenpristopu, ki ga opisujemo v pri£ujo£em delu.Poimenujmo algoritem iz dela [33℄ kar dfl (angl. distributed fa
ility lo
a-tion). Algoritem ob pri£etku naklju£no izbere za£etno mnoºi
o 
entrov F (0)mo£i k. V itera
iji m se izbere 
enter ci ∈ F , ki izvede naslednje korake:1. s pomo£jo protokola odkrivanja pridobi informa
ijo o topologiji r-okoli
e(gru£a z radijem r),2. zlivanje sosednjih gru£,3. reoptimiza
ija gru£e s pomo£jo 
entraliziranega algoritma (re²evanje pro-blema z algoritmom za problem k-mediana oz. osnovnega problema raz-me²£anja,



2.3 Obstoje£i pristopi re²evanja problemov loka
ije ponudnikov 254. brisanje 
entrov iz prej²nje mnoºi
e F (m−1) in dodajanje 
entrov v novo-nastalo mnoºi
o 
entrov F (m),5. test konvergen
e (£e je nova mnoºi
a 
entrov F (m) enaka F (m−1), algori-tem zaklju£i z izvajanjem.V delu manjka natan£ni opis algoritma dfl in je predstavljena le ideja,zato je realiza
ija algoritma dfl in primerjava z na²im algoritmom teºavna.Avtorji so opravili majhno ²tevilo testov na omreºjih ER (Erdos-Renyi) inBA (Barabasi-Albert) [35℄ stopnje 2. Prednost opisanega algoritma dfl je voptimiza
iji ²tevila ponudnikov in v nekaterih primerih upo²tevanje bremenaodjemal
ev v omreºju.2.3.3 Re²evanje problema razme²£anja s pomo£jo mobil-nih agentov v omreºju enakovrednih subjektovPristop je opisan v delu [52℄. Algoritem poimenujmo k
Agent. Kot hevristikoza izbor primernih loka
ij k
Agent uporablja frekven
o obiskanosti vozli²£mobilnih agentov. Vozli²£a z ve£jo stopnjo imajo tako ve£jo verjetnost, dabodo izbrane za postavitev 
entrov. Postopek iskanja 
entrov je naslednji:1. naklju£na razmestitev naklju£no premakljivih sprehajal
ev - agentov poomreºju,2. vsako vozli²£e (odjemale
) hrani frekven
o obiskov agentov,3. vozli²£e s statusom 
enter za hevristiko premikov uporabi zabeleºenofrekven
o na vozli²£ih (premika se, dokler ne najde najve£jo vrednost),4. v primeru prihoda na lokalni maksimum 
enter opravi naklju£ni sprehodv iskanju novega lokalnega ekstrema.Pomanjkljivost tega dela je predvsem v pomanjkanju testiranja nad ve£jimiinstan
ami problema � metodo smo realizirali v simulatorju porazdeljenihalgoritmov, izkazala pa se je kot zelo nestabilna re²itev za re²evanje problemanajmanj²i k-
enter.



26 Poglavje 2: De�ni
ija problema najmanj²i k-
enter



Poglavje 3Algoritem za porazdeljenore²evanje problema najmanj²i
k-
enterZa re²evanje problema najmanj²i k-
enter smo implementirali porazde-ljeni algoritem, ki smo ga poimenovali dk
enter. V tem poglavju podrobnoopi²emo zasnovani algoritem in ga analiziramo. Najprej opi²emo pojem poraz-deljenega re²evanja problema in predstavimo plast vzdrºevanja, ki je kot se-stavina na²ega porazdeljenega algoritma nujna pri obve²£anju o napakah tipaodpoved-ustavitev (angl. fail-stop). Predstavimo tudi pojem konteksta
entra, ki se uporablja pri raz²iranju informa
ije po drevesu najkraj²ih potiin zagotavlja pravilni izra£un in dodelitev odjemal
ev 
entrom znotraj gru£
entrov. Za laºje razumevanje algoritma bomo najprej predstavili algoritemza re²evanje problema 1-
enter s pristopom, ki smo ga kasneje uporabili prialgoritmu za izra£un problema najmanj²i k-
enter - s pristopom premika
entrov.3.1 Porazdeljeno re²evanje problemovPri uporabi pojma porazdeljeni sistem si lahko predstavljamo sistem kotdomeno avtonomnih enot, nad katerimi porazdelimo dolo£eno koli£ino infor-ma
ije. Vsaka taka enota je sposobna komuni
irati z ostalimi samostojnimienotami te domene (lahko le s podmnoºi
o) in se avtonomno odlo£ati na pod-lagi prejete informa
ije sosednjih enot v domeni. Enote imajo nadzor nadlastnim (lokalnim) tokom izvajanja, nahajajo pa se na vozli²£ih usmerjenegaomreºnega grafa. Pojem enote v vozli²£u omreºnega grafa lahko utemeljeno27



28 Poglavje 3: Algoritem za porazdeljeno re²evanjezamenjamo s pojmom pro
esa, saj je pro
es najmanj²a samostojna instan
ara£unalni²kega programa, ki je sposobna izvajanja ukazov in komunika
ije zostalimi pro
esi (na istem ali oddaljenem sistemu v omreºju). Tako komu-nika
ijo imenujemo tudi medpro
esna komunika
ija (angl. inter-pro
ess
ommuni
ation, IPC).Vrste problemov, ki se pojavijo na porazdeljenih sistemih, so razli£nega zna-£aja, njihove re²itve pa so zanimive za ²irok spekter strokovnjakov na razli£nihpodro£jih. Vrsta porazdeljenega algoritma, ki ga obravnavamo, je odvisnapredvsem od parametrov izbranega modela porazdeljenega okolja:� na£in medpro
esne komunika
ije,� £asovni model,� model napak,� vrsta problema nad porazdeljenim sistemom.Na£in medpro
esne komunika
ije Porazdeljeni algoritmi te£ejo na sku-pini pro
esorjev, ki morajo med seboj komuni
irati. Splo²ne metode komu-nika
ije so: (eno-vozli²£no) oddajanje (angl. single node broad
ast) ali prenosiz to£ke v to£ko (angl. point-to-point), dostop do skupnega pomnilnika in kli
oddaljenih pro
edur (angl. remote pro
edure 
all). Kot bomo spoznali kasneje,so koraki pro
esorja zgrajeni iz osnovnih korakov, zato na tem mestu lahkoomenimo atomi£nost koraka prejmi/po²lji ali razdeljenost koraka prejmi/po-²lji pri medpro
esni komunika
iji. V prvem primeru lahko pro
esor oddaja venem koraku enaka sporo£ila vsem ali izbranim pro
esorjem (oddajanje). Vdrugem primeru lahko v osnovnem koraku pro
esor oddaja sporo£ilo le enemupro
esorju. Temu re£emo prenos to£ka v to£ko. V na²em modelu bomo v enemkoraku prena²ali enako sporo£ilo izbrani mnoºi
i sosedom po na£inu oddajanja.Komunika
ija med pro
esi v omreºju danes najpogosteje poteka preko pro-tokola TCP/IP [47℄. Protokol TCP (angl. Transfer Control Proto
ol) omo-go£a zanesljiv prenos paketov in zagotavlja njihovo prejemanje v pravilnemvrstnem redu - prvi noter prvi ven (FIFO). Protokol TCP omogo£a upra-vljanje z ve£ povezavami TCP isto£asno, omogo£a mehanizem za preverjanjepodatkov (odprava napak ali zahteve po ponovnem po²iljanju po²kodovanihpaketov), omogo£a pa tudi proºenje dogodkov TCP (Conne
t, Send, Re
e-ive, Dis
onne
t). Na tem mestu se ne bomo spu²£ali v podrobnosti protokolaTCP, kar presega za£rtani obseg tega dela.



3.1 Porazdeljeno re²evanje problemov 29�asovni model �asovni model ozna£uje na£in delovanja pro
esa, komuni-ka
ijskega kanala in na£in komunika
ije po njem. Splo²no lahko dolo£imo triparametre, ki nam dolo£ajo lastnosti £asovnega modela porazdeljenega sis-tema [34℄:1. sinhronost ali asinhronost pro
esa,2. sinhronost ali asinhronost komunika
ijskega kanala,3. sinhronost ali asinhronost vrstnega reda sporo£il v komunika
ijskem ka-nalu.Pro
ese imenujemo sinhroni, ko se stanje vsakega izmed njih v sistemuspremeni v istem trenutku. V sistemu s sinhronimi pro
esi obstaja globalni£as, ki je za vse pro
ese enak. Ve£ja stopnja sinhronosti pro
esov je sinhro-nost komunika
ije, kjer je vsak pro
es p0 po po²iljanju sporo£ila prejemniku
p1 v stanju £akanja dokler p0 ne dobi odgovora od p1. Pri asinhroni komuni-ka
iji gre za prenos podatkov brez zunanje ure. V takem prenosu so hitrostiprenosov med vozli²£i lahko razli£ne. Poleg tega sinhroniza
ija ur oddajnikain prejemnika sporo£ila ni nujna. Komunika
ijski kanal je asinhron v pri-meru, ko se po njem vr²i asinhrona komunika
ija. V primeru, ko se vrstni redsporo£ila v komunika
ijskem kanalu ohranja (vrstni red FIFO), pravimo, dagre za sinhronost vrstnega reda sporo£il v komunika
ijskem kanalu.Model napak Strojno opremo, na kateri te£e porazdeljeni algoritem, lahkoprivzamemo kot popolnoma zanesljivo ali pa dopustimo napake (napa£no delo-vanje pro
esorja ali 
elo njegova ustavitev). Poleg napak pro
esorja poznamotudi napake na komunika
ijskem kanalu. Napake delimo na napake izpu²£a-nja (angl. omission failures), naklju£ne napake (angl. arbitrary failures) in£asovne napake (angl. timing failures). Pri napakah izpu²£anja pro
es alikomunika
ijski kanal preprosto ne izvr²i ak
ije, ki bi jo moral izvr²iti. Napakaizpu²£anja pro
esorja se imenuje tudi odpoved-ustavitev (angl. fail-stop)pro
esorja. Zaznavanje teh napak je v sinhronem sistemu enostavno (£asovnaomejitev pote£e), medtem ko je za asinhrone pro
ese zelo teºavno oz. nemo-go£e, saj v splo²nem v takem sistemu £asovni potek ni mogo£e nastaviti naneko zgornjo mejo [34℄. Napake izpu²£anja na komunika
ijskem kanalu lahko²e naprej delimo na napake izpu²£anja pri po²iljanju in napake izu²£anja priprejemu sporo£il (dodatna razlaga teh ni potrebna, saj imena dovolj jasno ra-zloºijo delitev). Naklju£ne napake ali bizantinske napake (angl. byzantinefailures) so vrsta napak, ki z neko verjetnostjo generirajo poljubna sporo£ila



30 Poglavje 3: Algoritem za porazdeljeno re²evanjeali 
elo poljubna stanja pro
esorja. Do napak pa lahko pride ne samo na pro
e-sorjih, ampak tudi na komunika
ijskem kanalu (izguba sporo£il ali podvojenasporo£ila). Detek
ija naklju£nih napak na pro
esorjih je nemogo£a, ker je ne-mogo£e ugotoviti, ali je pro
es naredil ak
ijo na podlagi prejetega sporo£ila aline. Naklju£ne napake na komunika
ijskem kanalu so redke, ker za podvajanjesporo£il in ugotavljanje izgube sporo£ila obstajajo protokoli (npr. TCP), zadetek
ijo pokvarjenih sporo£il pa se uporablja kontrolna vsota (angl. 
he
k-sum). Tretji tip napak so £asovne napake, kjer lahko prihaja do napakzaradi preobremenitve pro
esorja ali komunika
ijskega kanala. Ura pro
esalahko preseºe mero zaostajanja za realnim £asom (angl. drift of time). Polegproblemov ure pro
esa lahko pride do napak pri hitrosti streºenja zahtev napro
esu ali £asa prenosa mreºnega sporo£ila na komunika
ijskem kanalu. Po-drobnej²o delitev napak v porazdeljenih algoritmih si brale
 lahko ogleda v[22℄.Vrsta problema V poglavju 1.3.2 smo omenili probleme, s katerimi se so-o£amo pri omreºjih enakovrednih subjektov. Razli£na raziskovalna podro£jav porazdeljenem ra£unanju odpirajo razli£ne tipe problemov, ki jih re²ujemos porazdeljenimi algoritmi. Omenimo nekaj vrst problemov, ki so pogosti prisnovanju porazdeljenih algoritmov. Najpogostej²i so problemi dodeljevanjavirov (angl. resour
e allo
ation), problem doseganja soglasnosti porazdelje-nih pro
esorjev (angl. 
onsensus problem), nadzor nad so£asno uporabo po-datkovne baze (angl. database 
on
urren
y 
ontrol), sinhroniza
ije (angl. syn-
hronization), detek
ije smrtnega objema (angl. deadlo
k dete
tion), posnetkiglobalnega stanja sistema (angl. global snapshot) idr. Pri problemih dodeljeva-nja virov porazdeljeni sistem i²£e podmnoºi
o virov, ki zadostijo uporabnikovipoizvedbi in je izraºena z opisnikom virov. Pri problemu doseganja soglasno-sti mora porazdeljeni sistem dose£i pravilno stanje oz. odlo£itev na podlagirazli£ne informa
ije, ki jo je pridobil na posameznih delih sistema. Primerproblema soglasnosti je sistem v letalu, kjer je mnoºi
a tipal na podlagi ka-terih mora sistem ugotoviti konsistentno stanje in se odlo£iti za neko ak
ijo.Za nadzor nad so£asno rabo dostopa do npr. podatkovne baze se uporabljajoalgoritmi, ki zagotovijo konsistentno stanje sistema kljub so£asnim spreminja-njem stanj posameznih delov sistema. Za re²evanje problema sinhroniza
ijepoznamo kar nekaj pristopov, npr. alfa, beta in gama sinhronizatorje [34℄, kidelujejo na razli£nih nivojih porazdeljenega algoritma (alfa na nivoju vozli²£,beta na nivoju drevesa, gama pa v kombina
iji obeh in omogo£a zdruºeva-nje vozli²£, angl. 
lustering). S pomo£jo sinhroniza
ije lahko vsak asinhronalgoritem spremenimo v sinhron. Posebno zanimivi so problemi posnetkov glo-



3.2 Lastnosti na²ega modela 31balnega stanja sistema, saj z njihovo pomo£jo lahko naredimo pregled stanjaposameznih pro
esov hkrati s stanjem na komunika
ijskih kanalih. S posnet-kom globalnega stanja lahko ugotavljamo ustavljivost asinhronega algoritma(kar je v porazdeljenih algoritmih zelo pomembna lastnost). S posnetki global-nega stanja se lahko izognemo smrtnim objemom, saj jih je tako laºje zaznati.Ve£ o posnetkih globalnega stanja in detek
ije smrtnih objemov si lahko brale
ogleda v delu [34℄.3.2 Lastnosti na²ega modela� Vsako vozli²£e pozna svoje sosede in lahko komuni
ira le z njimi.V splo²ni de�ni
iji problema najmanj²i k-
enter velja, da je vhodnigraf poln. Tega seveda ne moremo privzeti v realnem okolju, saj nemoremo pri£akovati, da bo vsako vozli²£e poznalo vse preostale vozli²£e.�e ve£, temu se sku²amo izogniti, saj bi ²irjenje informa
ije in vzdrºevanjevseh sosedov v tem primeru vzela ob£utno preve£ £asa [20℄. Zahtevamole, da je 
eloten graf povezan.� V komunika
ijskem kanalu ne prihaja do napak.Dopu²£amo napake na vozli²£ih, ki se jih da zaznati (npr. z navzgoromejenim £asom).� Komunika
ijski kanal ohranja vrstni red sporo£il.�e ne prihaja do napak nad komunika
ijsko infrastrukturo, zadnji dvezahtevi zagotavlja ºe protokol TCP/IP.� Vsako vozli²£e ima enoli£no dolo£eno identiteto.Zahteva je trivialna, saj lahko ºe samo na podlagi naslova TCP/IP skle-pamo o identiteti vozli²£a. Privzamemo, da ima vsako ra£unsko vozli²£eprirejen svoj naslov IP in da se vozli²£a ne skrivajo v podomreºjih.� Plast vzdrºevanja proºi sporo£ila za odstranjevanje sosednjih vozli²£ vprimeru detektirane napake ali odjave vozli²£a.Ko med vozli²£ema izgine logi£na povezava, omenjena plast o tem obvestiobe vozli²£i. V primeru, da se je eno vozli²£e ustavilo ali je odpovedalo,plast obvesti soseda na drugem kon
u doti£ne povezave (seje) o domnevniodpovedi. Lahko si jo predstavljamo kot mehanizem, ki stalno preverjastanje povezave TCP med vozli²£ema. Plast vzdrºevanja zazna napake



32 Poglavje 3: Algoritem za porazdeljeno re²evanjeoz. odhode vozli²£ iz omreºja. Ko vozli²£e v0 zaradi napake tipa odpoved-ustavitev izgine iz omreºja, plast vzdrºevanja sporo£i vsem sosednjimvozli²£em informa
ijo o izginotju vozli²£a v0.3.3 Re²evanje problema najmanj²i k-
enterNajprej opi²emo algoritem za re²evanje problema 1-
enter. V nadaljevanjupredstavimo kon
ept premika 
entra v omreºju in se prepri£amo, katere la-stnosti ohranja premik 
entrov. Omenimo tudi kon
ept konteksta 
entra,s katerim omogo£imo gradnjo in vzdrºevanje drevesa najkraj²ih poti v gru£ienega 
entra. V nadaljevanju natan£no de�niramo razli£ne tipe sporo£il, ki souporabljeni v algoritmu. Med lastnostmi na²ega modela v poglavju 3.2 smoomenili pojem plast vzdrºevanja, ki igra pomembno vlogo pri izvedbi re²itveproblema najmanj²i k-
enter in ga bomo razloºili prvega.3.3.1 Problem 1-
enterPoseben primer problema najmanj²i k-
enter, ki ga re²ujemo, je pri vre-dnosti k = 1. Razumevanje splo²nej²ega problema bo laºje, £e za£nemo pritem posebnem primeru, hkrati pa nam slednji predstavlja dobro osnovo zaanalizo izvedbe na²ega algoritma. V nadaljevanju bomo predstavili asinhronialgoritem dk
enter.Algoritem temelji na (1) izra£unu dreves najkraj²ih poti in za tem na (2)izbiri vozli²£a, ki minimizira radij izra£unanega drevesa najkraj²ih poti. Nagrobo bi lahko algoritem razdelili na ta dva dela. Odlo£itvi o pravi smeri pre-mika 
entra algoritmu botruje hevristika, ki se odlo£i s pomo£jo informa
ije zrobov drevesa izra£unanih najkraj²ih poti v sistemu enakovrednih subjektov.Ko dolo£imo smer premika 
entra na primernej²e loka
ije, se lahko prema-knemo z ve£kratnim korakom � premik lahko nadaljujemo, £e ugotovimo prilo-ºnost izbolj²anja ob ºe obstoje£i ugodni informa
iji o robovih brez dodatnegara£unanja. S popravljanjem povezav po enkratnem premiku algoritem znao
eniti, kdaj naj ustavi premikanje in ponovno poºene fazo izgradnje drevesnestrukture (1), preko katere izve stanje na robovih trenutnega drevesa najkraj-²ih poti (oz. gru£e odjemal
ev). Premikanje 
entra torej poteka po drevesnistrukturi. Koren drevesa je vedno 
enter, ozna£imo ga s c. Vsako vozli²£e, kini koren drevesa, pozna svojega predhodnika in svoje naslednike. Predhodnikje bliºe 
entru c kot nasledniki. Informa
ijo o meji drevesa (gru£e) dobimopreko propaga
ije nazaj (angl. 
onverge
ast).



3.3 Re²evanje problema najmanj²i k-
enter 33Vozli²£e list izve svoje stanje tako, da spremlja ²tevilo prijavljenih nasle-dnikov v drevesu najkraj²ih poti. Takoj, ko to pade na 0, obvesti svojegapredhodnika v drevesu. Vozli²£a, ki niso listi, propagirajo informa
ijo o odda-ljenosti listov nazaj. Naj bo vozli²£e v vozli²£e, ki ni list in ni koren drevesa.Ko v zbere vsa sporo£ila o oddaljenosti listov poddreves s koreni njegovih na-slednikov, tudi v propagira najve£jo razdaljo lista iz poddreves, ki so dosegljivipreko v. Tako nazadnje 
enter c zbere vse najve£je razdalje listov, teh je enako²tevilu stopnje deg(c). Na sliki 3.1 lahko vidimo zgrajeno sliko 
entra c o gru£isvojih odjemal
ev po propaga
iji nazaj.
c

v1

v2

v1’
v2’

v3’

v3

Slika 3.1: Slika 
entra s pripadajo£imi listi: deg(c) = 3, 
enter c je s pomo£jopropaga
ije nazaj spoznal oddaljenosti listov.Ker je algoritem popolnoma asinhron, se lahko zgodi, da list l postanevozli²£e z naslednikom. To se lahko zgodi v primeru, ko algoritem najde potdo sosednjega vozli²£a, ki je dosegljiv iz l, po drugi, kraj²i poti. V tem primeruimajo predhodniki l napa£no vrednost najve£je oddaljenosti dosegljivega lista.To dejstvo vzamemo v zakup, saj bo l po dolo£enem £asu prejel oddaljenostod svojega naslednika in s tem popravil informa
ijo o dosegljivosti listov.Premik 
entra Predpostavimo, da je vozli²£e l0 najbolj oddaljeno vozli²£epoddrevesa T0 izmed trenutno znanih listov 
entra c (slika 3.2). Naj bo l1list drugega najvi²jega poddrevesa T1 (drugi najbolj oddaljen list). Center sepremakne, ko je izpolnjen naslednji pogoj:
d(c, l0) > d(c, l1) + d(c, P (c, l0)) . (3.1)



34 Poglavje 3: Algoritem za porazdeljeno re²evanjeZapis d(v1, v2) ozna£uje razdaljo med vozli²£ema v1 in v2. Rela
ija P (x, y)je formalno de�nirana kot
P (x, y) =

{

∅ , £e y = x
z ∧ (x, z) ∈ E ∧ P (z, y) , si
er.Vozli²£e z je torej prvi naslednik na poti med vozli²£ema x in y. �e upo²te-vamo stanje s slike 3.2a, lahko zapi²emo r0 = P (c, l0) in pogoj 3.1 se poenostaviv pogoj 3.2:

∆d > d(c, r0) , (3.2)kjer ∆d ozna£uje razliko vi²in najvi²jega poddrevesa T0 in T1. Z drugimibesedami, ko je razdalja med 
entrom c in najbolj oddaljenim vozli²£em l0ve£ja od razdalje med c in drugim najbolj oddaljenim listom l1, pove£ane zadolºino povezave (c, r0), je pogoj 3.1 izpolnjen. Vozli²£e r0 je prvo vozli²£e napoti med c in l0.
move

Tm−1

lm−1

rm−1

c

r0

l0

T0

r1
T1

l1(a) Pred premikom 
entra;m = 3

T ′1

T ′0

c

r0

rm−1

lm−1

T ′i

l1

r1

T ′n−1

l0

(b) Po premiku 
entra; m = 3, n = 3Slika 3.2: Leva slika predstavlja situa
ijo pred premikom 
entra. Desna slikapredstavja drevo najkraj²ih poti po premiku. Vozli²£e r0 postane 
enter popremiku.Po premiku 
entra c na vozli²£e r0 (slika 3.2b) je struktura drevesa naj-kraj²ih poti spremenjena in dobljeno drevo ni ve£ drevo najkraj²ih poti. Kljubtemu lahko z manj²imi popravki spremenimo logi£ne povezave med vozli²£itako, da ima novo dobljeno drevo dolo£ene lastnosti. Pod pogojem, da je to-pologija omreºja nespremenjena, so razdalje med vozli²£i pravilno izra£unane
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enter 35tudi po premiku. Edini problem predstavlja zadnji premik na vozli²£e r0, kije lahko vpeljal bliºnji
e do poddreves prej²njega 
entra c. Ne ºelimo pa po-novno ra£unati 
elotnega drevesa najkraj²ih poti, ker je to najpotratnej²a fazaalgoritma. Poglejmo, kako nam do sedaj ºe znana informa
ija pripomore knadaljnji odlo£itvi o premiku 
entra.Rela
ijo med r0 in c popravimo tako, da c dobi predhodnika r0 (slika3.2b). Takoj za tem r0 dobi informa
ijo o najbolj oddaljenem listu vozli-²£a c in popravi do sedaj zbrane razdalje o listih poddreves r0. S tem do-bimo o
eno drevesa najkraj²ih poti. �e povzamemo stanje drevesa najkraj-²ih poti T s korenom c (slika 3.2a) z izpolnjenim pogojem 3.2, potem velja
H(T0) −H(T1) > d(c, r0), kjer je H(T ) vi²ina drevesa T . Ozna£imo mnoºi
opoddreves Θc = {T0, T1, . . . , Tm−1}, t.j. mnoºi
a poddreves korena c. Ko se
enter premakne na vozli²£e r0, dobimo novo mnoºi
o poddreves Θr0. Prej²njapoddrevesa Θr0 \ {T0} = {T1, T2, . . . , Tm−1} se sedaj zlijejo v novo poddrevo
{T ′

i} ∈ Θr0 vi²ine H(T ′
i ) = H(T1) + d(c, r0). Vi²ine preostalih poddreves papreprosto dobimo tako, da od²tejemo od ºe znanih vi²in poddreves Θr0 \ {T

′
i}razdaljo d(c, r0). Tako smo dobili o
eno vi²in poddreves Θr0 in zopet lahkopreverimo pogoj 3.1 za premik 
entra v katero izmed poddreves Θr0.Lema 3.3.1. Za poddrevesa s korenom r0 velja zgornja o
ena: ∀T ∈ Θr0\T
′
i :

H(T ) := H(T )− d(c, r0) kjer je H(T ) nova vi²ina poddrevesa T .Dokaz: Dokaz je trivialen. Vsako vi²ino poddrevesa v Θr0 moramo zmanj²atiza d(c, r0), saj smo premaknili 
enter bliºje poddrevesu po povezavi (c, r0). �ebi s premikom poslab²ali vi²ino kateremukoli izmed teh dreves, bi pomenilo,da je bilo drevo najkraj²ih poti ºe v osnovi izra£unano narobe.Lema 3.3.2. Zgornja meja α0 vi²ine drevesa T ′
i , ki je del drevesa najkraj²ihpoti s korenom r0 in je sestavljeno iz dreves {T1, . . . , Tm−1} s korenom c, jeenaka α0 = H(T1) + d(c, r0) .Dokaz: Dokaºemo s protislovjem. Re
imo, da obstaja vrednost a > α0 zavi²ino drevesa s korenom r0. V tem primeru je neko drevo Tk ∈ {T1, . . . , Tm−1}dobilo naslednika s povezavo, ki je v skrajnem primeru dalj²a od H(T1) +

d(c, r0), kar pa se ne more zgoditi, saj bi kraj²a pot vodila preko c.Postopek premikov 
entra lahko nadaljujemo toliko £asa, dokler velja pogoj3.1. O
ena α0 nam tako zagotavlja o
eno, kdaj se moramo ustaviti in znovapora£unati drevo najkraj²ih poti. S tem zopet dobimo natan£no informa
ijoo oddaljenosti listov na meji gru£e in s tem pokrivno razdaljo 1-
entra. Ko
enter preide na vozli²£e, kjer je pokritje dobro, ne obstaja nobena povezava,



36 Poglavje 3: Algoritem za porazdeljeno re²evanjes katero bi lahko izbolj²ali pokrivno razdaljo.3.3.2 Kontekst 
entraRaba enega samega 
entra v omreºju ima to prednost, da izra£un drevesa naj-kraj²ih poti ni teºavna. V tem primeru je namre£ le eno drevo najkraj²ihpoti in zato smo lahko prepri£ani, da se podatki o oddaljenosti nana²ajo nakoren tega drevesa. Najve£ja teºava enega 
entra pa je seveda 
entraliziranostsistema, £emur pa se ºelimo izogniti (neskalabilnost, ranljiva to£ka sistema �dovzetna za napad). V sistemih z ve£ 
entri, k > 1, se gradnja mnoºi
e drevesnajkraj²ih poti za£ne asinhrono v ve£ 
entrih takoj po fazi izbire 
entrov vomreºju. Ve£ina postopkov za£ne s 
entri, postavljenimi v mnoºi
i med sebojsosednjih vozli²£, nato pa jih v pro
esu premika razmaknejo in premaknejo naugodnej²e pozi
ije. Ob teh premikih 
entrov in izra£unih dreves mora algori-tem paziti, da se sporo£ila pri koordina
iji gradnje dreves za posamezen 
enterne me²ajo preko meja gru£. V ta namen smo vpeljali kon
ept konteksta 
en-tra, ki mora biti v vsakem trenutku za vsakega izmed dreves najkraj²ih potienoli£en.De�ni
ija 3.3.1. Kontekst 
entra je par ²tevil 〈c, g〉. Parameter c ∈ Z pred-stavlja identiteto izvora sporo£ila (izvor je 
enter, ki je hkrati koren drevesa).Parameter g ∈ Z predstavlja ²tevilo premikov 
entra (oz. genera
ijo 
entra).Parametra c in g v de�ni
iji 3.3.1 sta v nadaljevanju zaradi laºjega ra-zumevanja algoritmov ozna£ena kot 
enter in generation po vrsti. Vsakosporo£ilo algoritmov v nadaljevanju je ozna£eno s kontekstom 
entra. Vozli²£eob sprejemu sporo£ila lahko hitro preveri, ali je sporo£ilo veljavno ali pa galahko zavrºe brez posledi
. V primeru, da vozli²£e v prejme sporo£ilo iz sose-dnje gru£e vozli²£, v lahko to ugotovi preko parametra c. Pri izra£unu drevesanajkraj²ih poti pa se lahko zgodi, da je 
enter migriral na drugo loka
ijo in stem pove£al parameter g. Vozli²£a s pomo£jo tega parametra konteksta 
entraugotovijo, ali hranijo trenutno podatek starej²ega 
entra. V primeru, da po-datek g ozna£uje novej²o genera
ijo sporo£il enakega 
entra, morajo vozli²£ata podatek posodobiti.3.3.3 Izra£un in vzdrºevanje drevesa najkraj²ih potiDrevo najkraj²ih poti je v algoritmu uporabljen za raz²irjanje podatka o od-daljenosti vozli²£ z roba gru£e 
entra. Center ob gradnji drevesa poleg svojih



3.3 Re²evanje problema najmanj²i k-
enter 37najbliºjih sosedov spozna tudi najbolj oddaljene liste. Ko po gradnji preko pro-paga
ije nazaj spozna njihove oddaljenosti, lahko na osnovi teh razdalj sklepao premiku, ki bi lahko zmanj²al vi²ino drevesa in s tem radij gru£e 
entra. Vrazdelku 3.3.1 smo pokazali, da ob predpostavki stati£nega omreºja lahko nata na£in kve£jemu izbolj²amo pokrivno razdaljo 
entra, £esar pa v primerudinami£nega omreºja ne moremo trditi. Z dinami£nostjo omreºja se namre£spreminja struktura drevesa, ki lahko ºe ob prvem dogodku postane le nava-dno drevo. Zato moramo ob£asno ponoviti izgradnjo drevesa najkraj²ih poti� to se zgodi po premiku 
entra � da vzdrºujemo lastnost drevesa najkraj²ihpoti. Teºave pri pokrivanju zaradi dinami£nosti omreºja re²imo z ve£kratnimipremiki 
entra oz. z iterativno gradnjo drevesa najkraj²ih poti. Po za£etniizgradnji drevesa 
enter lahko migrira v ve£ korakih, dokler je izpolnjen pogoj3.2. Ko pogoj ni ve£ izpolnjen, ponovno izra£unamo drevo najkraj²ih poti.Drevo najkraj²ih poti s korenom c je drevo, v katerem so poti med vozli²£em
c in kateremkoli drugim vozli²£em v drevesu vozli²£a c najkraj²e. De�ni
ijadrevesa najkraj²ih poti je podana z de�ni
ijo 1.6.2. Vsako vozli²£e, ki ni ko-ren, mora poznati svojega predhodnika in skupino naslednikov v drevesu, £ejih ima. Poleg tega vsako vozli²£e v hrani razdaljo do najbolj oddaljenega vo-zli²£a, ki je dosegljivo po vsakem izmed poddreves vozli²£a v (vsako poddrevos predhodnikom v ima za koren naslednika vozli²£a v). Izra£un in vzdrºevanjedrevesa najkraj²ih poti je sestavljeno iz dveh opera
ij: dodajanja vozli²£ain odstranjevanja vozli²£a.Na² algoritem uporablja pristop s pomo£jo osnovnih porazdeljenih algorit-mov, ki jih najdemo v literaturi [34, 54℄. Gradnja je zelo podobna algoritmuAsyn
BellmanFord [34℄. V slednjem se najkraj²e poti izra£unajo s propa-ga
ijo doslej poznane najkraj²e poti od korena drevesa. Vsakokrat, ko vozli-²£e spozna kraj²o povezavo od trenutno znane najkraj²e povezave, propagirakraj²o razdaljo izmed teh dveh med svoje sosede. Vzdrºevanje je zelo podobnoalgoritmu Net
hange [54℄, kjer je opisan prin
ip obravnavanja novonastalihin izbrisanih povezav.Za£etna izgradnja drevesa. Za£etna izgradnja drevesa najkraj²ih poti sepri£ne s ²irjenjem sporo£il, ki propagirajo najkraj²o razdaljo od 
entra c dovozli²£ v ∈ V . Ko v sprejme sporo£ilo z razdaljo od sosednjega vozli²£a v′, seodlo£i o morebitni novi rela
iji z v′ � ali postane direktni naslednik ali pa sepropaga
ija razdalje ustavi. �e je razdalja do 
entra c v prejetem sporo£ilukraj²a od trenutne razdalje vozli²£a v do 
entra c, potem v postane direktninaslednik v′. V tem primeru se mora v odklopiti od prej²njega predhodnika. Kose v priklju£i na novega predhodnika v′, pri£ne s ²irjenjem najkraj²e razdalje



38 Poglavje 3: Algoritem za porazdeljeno re²evanjeod korena drevesa do v. V primeru, da je razdalja, prejeta od v′, ve£ja odtrenutne znane, se propaga
ija ustavi, vozli²£e v pa o tej odlo£itvi sporo£ivozli²£u v′.Klju£nega pomena pri porazdeljeni izvedbi opisanih postopkov so pravilnooblikovana sporo£ila, ki si jih izmenjujejo vozli²£a. Tabela 3.1 prikazuje vsede�nirane tipe sporo£il in njihov opis v fazi gradnje in vzdrºevanja drevesanajkraj²ih poti.Tip sporo£ila Opis
connect propagiranje informa
ije o oddaljenosti od 
entra
connect_as_child dodajanje novega vozli²£a v mnoºi
o Children
connect_new dodajanje logi£ne povezave med dvemasosednjima vozli²£ema
disconnect_as_child brisanje vozli²£a iz mnoºi
e Children
disconnect brisanje logi£ne povezave med dvemasosednjima vozli²£ema
move premikanje statusa 
entra med vozli²£i
refuse sporo£anje o ustavitvi izra£una drevesa
update_leaf propagiranje razdalje z lista proti 
entruTabela 3.1: Tipi sporo£il, ki so v uporabi pri re²evanju problema najmanj²i

k-
enter v asinhronem omreºju.De�ni
ija 3.3.2. Sporo£ilo tipa 
onne
t ima obliko
〈connect, distance, center, generation〉 .Parameter distan
e ozna£uje oddaljenost od 
entra 
enter, par 
enter ingeneration predstavlja kontekst 
entra.Algoritem 1 prikazuje prejem sporo£ila 
onne
t, £igar tip je de�niran zde�ni
ijo 3.3.2. Seznam globalnih spremenljivk, s katerimi je dolo£eno stanjevozli²£a v, se nahaja v tabeli 3.2. Te spremenljivke so skupne vsem algoritmomiz tega poglavja.V primeru, ko je izvor sporo£ila (parameter 
enter) enak 
entru c vozli²£a

v, je potrebno pregledati vrednost parametra generation. �e je v prejetemsporo£ilu algoritma 1 (vrsti
e 3�4) ta starej²a, se sporo£ilo zavrºe. V primeru,ko generation prejetega sporo£ila ozna£uje, da je bilo poslano z novej²ega
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entra c′ znotraj iste gru£e odjemal
ev, se upo²teva razdalja prejetega sporo-£ila.V primeru, ko pa gre za sporo£ilo s sosednje gru£e ra£unalnikov (razvidno izkonteksta sporo£ila), vozli²£e v primerja prejeto razdaljo s svojo razdaljo. Koje prejeta razdalja ve£ja od trenutne razdalje vozli²£a v do c, v zavrne nadaljnjogradnjo drevesa najkraj²ih poti s sporo£ilom refuse v vrsti
i 8 algoritma 1.Sporo£ila tipa refuse je de�nirano z de�ni
ijo 3.3.3.De�ni
ija 3.3.3. Sporo£ilo tipa refuse ima obliko
〈refuse, center, generation〉 .Par 
enter in generation predstavlja kontekst 
entra.V primeru, ko je razdalja prejetega sporo£ila manj²a od razdalje do c (vr-sti
e 10�16), vozli²£e v zamenja pripadnost gru£i in ²iri novo, kraj²o razdaljovsem svojim sosedom. Vozli²£e v najprej sporo£i v′, da bo v postal direktninaslednik v′ (vrsti
a 10). Za tem se s odveºe od prej²njega predhodnika (vr-sti
a 11). V nadaljevanju se nastavijo potrebne spremenljivke in nato vozli²£e

v sporo£i svojim sosedom novo najkraj²o razdaljo do 
entra (vrsti
a 16). Ena-kosti lahko razre²imo tako, da obvelja razdalja 
entra z manj²im id, vendartega v opisu na²ega algoritma zaradi preglednosti in dolºine opisa algoritmaekspli
itno ne omenjamo.V algoritmu 1 sta uporabljena ²e dva tipa sporo£il, ki sta namenjena spo-ro£anju sosedom za dodajanje logi£ne povezave oz. brisanje logi£ne povezave vstrukturi drevesa najkraj²ih poti v primeru prehajanja vozli²£ med sosednjimigrupami. Podajmo ²e de�ni
iji teh dveh tipov sporo£il za dodajanje (de�ni
ija3.3.4) in odstranjevanje (de�ni
ija 3.3.5) logi£nih povezav.De�ni
ija 3.3.4. Sporo£ilo tipa 
onne
t_as_
hild ima obliko
〈connect_as_child, center, generation〉 .Par 
enter in generation predstavlja kontekst 
entra gru£e, del katere vozli²£epostaja.De�ni
ija 3.3.5. Sporo£ilo tipa dis
onne
t_as_
hild ima obliko
〈disconnect_as_child, center, generation〉 .Par 
enter in generation predstavlja kontekst 
entra od katerega se vozli²£eodklaplja.
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Algoritem 1 �irjenje informa
ije: vozli²£e v prejme sporo£ilo 〈connect,
distance′, center′, generation′〉 od vozli²£a v′1: if center = center′ then2: if generation > generation′ then3: ignore the message4: return5: end if6: end if7: if distance ≤ distance′ then8: send 〈refuse, center′, generation′〉 to v′9: else10: send 〈connect_as_child, center′, generation′〉 to v′11: send 〈disconnect_as_child, center′, generation′〉 to parent12: parent← v′13: distance← distance′14: center ← center′15: generation← generation′16: ∀v′′ ∈ Neighborhood \ {parent}:send 〈connect, distance + d(v, v′′), center′, generation′〉 to v′′17: end ifPri realiza
iji dela algoritma dk
enter na vozli²£u, ki sprejema ta dvatipa sporo£il, moramo paziti na nekaj podrobnosti. Ni dovolj, da samo do-damo oz. odstranimo logi£no povezavo. Preveriti moramo tudi lastnost vozli-²£a, £e je list oz., £e se je spremenila razdalja do najbolj oddaljenega lista vpoddrevesu vozli²£a, ki prejema sporo£ilo. V primeru, £e vozli²£e postane list,moramo propagirati razdaljo vozli²£a svojemu predhodniku. V drugem pri-meru (spremenila se je razdalja do najbolj oddaljenega lista) moramo poiskatinovo najve£jo oddaljenost lista in slednjo propagirati predhodniku trenutnegavozli²£a. Zaradi preglednosti na tem mestu ne bomo dodali opisa algoritmateh dveh primerov � potek razviden iz zgornjega opisa.Dodajanje povezave. Dodajanje nove povezave se vr²i preko sporo£ila 
on-ne
t_new, ki je de�nirano z de�ni
ijo 3.3.6. Ta tip se razlikuje od tipa de-�ni
ije 3.3.4 v tem, da sporo£a dodajanje novega vozli²£a med sosede vozli²£ain ne dodajanja nove logi£ne povezave na nivoju drevesa najkraj²ih poti.
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enter 41Spremenljivka Opis
center identiteta 
entra
parent predhodnik v drevesu najkraj²ih poti
generation dolo£a genera
ijo drevesa najkraj²ih poti,v katerem je vozli²£e
distance ozna£uje razdaljo med 
entrom in vozli²£em
Neighborhood mnoºi
a vseh sosednjih vozli²£
M mnoºi
a parov (p, d) ∈ V × R, kjer je p korenpoddrevesa, v katerem se nahaja najbolj oddaljenovozli²£e (list), in d ozna£uje razdaljo do tega lista
Children mnoºi
a naslednikov vozli²£a v drevesu najkraj²ih potiTabela 3.2: Spremenljivke in njihovi opisi, ki nastopajo v algoritmih 1, 2, 3,4, 5 in 6.De�ni
ija 3.3.6. Sporo£ilo tipa 
onne
t_new ima obliko

〈connect_new〉 .Sporo£ilo tega tipa ne potrebuje informa
ije o kontekstu 
entra, saj gre zanovo vozli²£e v omreºju. Algoritem 2 prikazuje postopek pri sprejemu sporo£ilatipa 
onne
t_new. Algoritem 2 razdelimo na dva pogoja. Prvi pogoj jeposledi
a algoritma 3 in obravnava primer izgube direktnega predhodnika vdrevesu najkraj²ih poti. V tem primeru se odzove z enako reak
ijo, kot se jeodzval po²iljatelj sporo£ila 
onne
t_new. S tem mora v ponovno poiskatidirektnega predhodnika. To stori s po²iljanjem sporo£ilom enakega tipa vsemsvojim sosedom (vrsti
i 2�3) algoritma 2.Algoritem 2 Povezovanje: vozli²£e v prejme sporo£ilo 〈connect_new〉 odvozli²£a v′1: if v′ = parent then2: parent← undefined3: ∀v′′ ∈ Neighborhood: send 〈connect_new〉 to v′′4: else5: send 〈connect, distance, center, generation〉 to v′6: end if



42 Poglavje 3: Algoritem za porazdeljeno re²evanjeDrugi pogoj je aktualen v primeru, ko vozli²£e v′ ni direktni predhodnikv drevesu. Takrat mu vozli²£e v sporo£i zahtevo za povezavo preko sporo£ilatipa 
onne
t. S tem bo v dobil povratno sporo£ilo s podatkom o oddaljeno-sti sosednjega vozli²£a, ki je del druge gru£e 
entra. Na ta na£in odjemal
iprehajajo med gru£ami sosednjih 
entrov.Odstranjevanje povezave Plast vzdrºevanja, ki je opisana v poglavju 3.2,je zadolºena za proºenje zahtev odstranjevanja logi£nih povezav med sose-dnjimi vozli²£i. Ker sta vozli²£a lahko v dveh razli£nih rela
ijah, moramoobravnavati oba primera odstranjevanja povezave med sosednjima vozli²£ema
v in v′. Algoritem 3 predstavlja postopek vozli²£a v primeru izbrisa logi£nepovezave.Na vozli²£u v, ki je direktni predhodnik v drevesni strukturi, se sosednjevozli²£e v′ odstrani iz mnoºi
e znanih naslednikov (vrsti
e 2�4). Vozli²£e morazopet pregledati vse svoje naslednike in popraviti podatek o najbolj oddaljenemvozli²£u in oddaljenost posredovati svojemu predhodniku v drevesu. To storis sporo£ilom update_leaf, ki hrani podatek o najbolj oddaljenem vozli²£u vpoddrevesu s korenom v.Algoritem 3 Brisanje: vozli²£e v prejme sporo£ilo 〈disconnect〉 od sose-dnjega vozli²£a v′1: if v′ is a 
hild of v in the sink tree then2: M ← M \ {(v′, x)}3: max_distance← max_dist(M)4: send 〈update_leaf , max_distance, center, generation〉 to parent5: end if6: if v′ = parent then7: center_dir ← undefined8: distance←∞9: ∀v′′ ∈ Neighborhood: send 〈connect_new〉 to v′′10: end ifV primeru, da je vozli²£e v′ predhodnik v drevesu najkraj²ih poti (vrsti
e7�9), pa mora vozli²£e v o tem obvestiti vse svoje naslednike. To stori hkrati zzahtevkom po novem povezovanju z doslej znanimi sosednjimi vozli²£i brez v′.Informa
ija, da je v izgubilo predhodnika, je impli
itno vsebovana v sporo£ilu
onne
t_new, podobno kakor smo to storili v algoritmu 3. �e katerokolivozli²£e prejme slednji tip sporo£ila od svojega direktnega predhodnika v dre-vesu, stori enako kot drugi primer v algoritmu 3 � izbri²e znanega o£eta z
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enter 43oddaljenostjo od vozli²£a do 
entra in o tem obvesti svoje sosede.3.3.4 Za£etna porazdelitev 
entrovKlju£ni del na²ega algoritma je za£etna porazdelitev 
entrov. Algoritem 4prikazuje ta postopek s pomo£jo ºetonov, ki jih porazdelimo med k vozli²£.Algoritem deluje tako, da vozli²£e v po prejetju k ºetonov za£ne s propaga
ijole-teh med svoje sosede, enega pa obdrºi zase. Za£etno sporo£ilo, ki nosi vseh kºetonov, pride s strani uporabnika kot zahteva za pri£etek algoritma za izra£un
k 
entrov. Vsako vozli²£e, ki prejme sporo£ilo s k′ <= k ºetonov za£etnega
entra, postane 
enter in preostalih k′− 1 ºetonov porazdeli med svoje sosede.Na opisani na£in se porazdeli vseh k ºetonov.De�ni
ija 3.3.7. Sporo£ilo tipa allo
 ima obliko

〈alloc, k′〉 .Parameter k′ nosi ²tevilo ºetonov.Z de�ni
ijo 3.3.7 podajamo tip sporo£ila, s katerim algoritem 4 ²iri za£etneºetone. Po prejemu sporo£ila 〈alloc, k′〉 postane vozli²£e v 
enter (v primeru,£e vozli²£e ²e nima statusa 
entra) in nato porazdeli k − 1 ºetonov naklju£nomed svoje sosede (vrsti
e 2�3, 6�9). V primeru, da sporo£ilo, ki nosi za£etneºetone, prejme vozli²£e v s statusom 
enter, v naklju£no porazdeli vseh k′ pre-jetih ºetonov med svoje sosede (presko£i vrsti
e 2�3). Vozli²£e v s prejetjemºetona postane 
enter (vrsti
a 2) in dolo£i oznako, s katero bo poimenovanagru£a vozli²£u prirejenih vozli²£. Predpostavimo, da so izbrane oznake edin-stvene v omreºju. Slednje lahko zagotovimo skoraj zagotovo, £e so oznakeizbrane na podlagi identitet vozli²£ (ki so edinstvena v omreºju � osnovanaso na naslovih IP).Na opisani na£in se dolo£i za£etnih k vozli²£ � 
entrov. Takoj, ko se ºetonpretvori v 
enter, 
enter pri£ne z izvajanjem gradnje drevesa najkraj²ih poti, skaterim zgradi svojo gru£o (algoritem 1). To fazo 
enter pri£ne s propaga
ijosporo£il 
onne
t (de�ni
ija 3.3.2) med svoje sosede.3.3.5 Premiki 
entrovS pomo£jo premikov 
entrov in hevristike za premik algoritem posku²aoptimizirati loka
ijo 
entrskih vozli²£ po omreºju in se izogniti lokalnim mini-mumom. Vozli²£a posameznih avtonomnih gru£ so agnosti£na glede na sose-dnje gru£e. S tem se izognemo potrebi po zahtevni sinhroniza
iji med gru£ami



44 Poglavje 3: Algoritem za porazdeljeno re²evanjeAlgoritem 4 Za£etni izbor vozli²£: vozli²£e v prejme sporo£ilo 〈alloc, k〉 odvozli²£a v′.Node's variables:
center - id of the 
enter
Neighborhood - the set of all adja
ent nodes1: if center = undefined then2: center ← uniqueID()3: k ← k − 14: end if5: while k > 0 do6: k′ = random(k)7: i = random(|Neighborhood|)8: send 〈alloc, k′〉 to vi9: k ← k − k′10: end whilein si olaj²amo delo pri upo²tevanju dinami£nosti omreºja (odvisnosti med vo-zli²£i oz. gru£ami vpeljujejo dodatno kompleksnost [34℄).Center migrira v primeru izpolnitve pogoja 3.1. Sporo£anje nazaj poizra£unanem drevesu najkraj²ih poti se zdi primeren postopek pridobivanjapodatkov za preverjanje tega pogoja. Postopek je opisan z algoritmom 5. Po-stopek premika vozli²£a-
entra na sosednje vozli²£e je prikazano z algoritmom6. Sporo£anje nazaj se torej odvija s sporo£ili tipa update_leaf. Ko vozli²£e
v v algoritmu 3 izra£una (vrsti
e 2�4), da je list v drevesu, sporo£i podatek od-daljenosti do 
entra svojemu direktnemu predhodniku. V nadaljevanju bomoopisali postopek vozli²£a v, ko prejme sporo£ila tega tipa (algoritem 5).De�ni
ija 3.3.8. Sporo£ilo tipa update_leaf ima obliko

〈update_leaf , distance, center, generation〉 .Parameter distan
e predstavlja oddaljenost najbolj oddaljenega lista v poddre-vesu. Par 
enter in generation predstavlja kontekst 
entra.V algoritmu 5 prejemno vozli²£e v v za£etku preveri pravilnost konteksta
entra. Pravilnost konteksta preverimo s primerjavo oznak genera
ije. �espremenljivka generation v sporo£ilu nosi prete£eno informa
ijo (£e je prejetagenera
ija manj²a od vrednosti trenutne), se na tem mestu sporo£ilo zavrºebrez posledi
. Za tem v posodobi spremenljivko M , ki drºi podatke o naj-bolj oddaljenih listih in njihovih korenih v posameznih poddrevesih vozli²£a



3.3 Re²evanje problema najmanj²i k-
enter 45Algoritem 5 Posodobitev: vozli²£e v prejme sporo£ilo 〈update_leaf ,
distance′, center′, generation′〉 od vozli²£a v′.1: if generation > generation′ then2: return3: end if4: M ←M ∪ {(v′, distance′)}5: if |M | = |Children| then6: v′′ ← max_dist_parent(M)7: second_max_distance← max_dist(M \ {(v′′, max_dist(M))})8: potential_radius← second_max_distance + d(v, v′′)9: if v.status is center then10: if max_dist(M) > potential_radius then11: send 〈move, second_max_distance, center, generation〉 to v′′12: center ← undefined13: M ←M \ {(v′′, max_dist(M))}14: ∀v′′ ∈ Neighborhood: send 〈connect_new〉 to v′′15: end if16: else17: max_distance← max_dist(M)18: send 〈update_leaf , max_distance, center, generation〉 to parent19: end if20: end if
v. V primeru, ko je v prejelo enako ²tevilo sporo£il tipa update_leaf, kakorje ²tevilo sosedov v drevesu, v izbere iz podatkovne strukture M naslednika
v′′ v drevesu, ki vodi do najbolj oddaljenega vozli²£a (vrsti
a 6). V primeru,ko v ni 
enter, propagira najve£jo oddaljenost lista v poddrevesu s sporo£i-lom update_leaf po drevesu navzgor (vrsti
i 17�18). �e je vozli²£e v 
enter(vrsti
e 10�15), mora preveriti pogoj za premik 3.1 (vrsti
a 10). �e je pogojizpolnjen, vozli²£e po²lje sporo£ilo move vozli²£u v′′. Vozli²£e v najbolj od-daljeno vozli²£e izbri²e iz poznanih naslednikov v drevesu. Nato vsem svojimsosedom po²lje zahtevek za ponovno priklju£itev drevesu. S £asoma bo vozli²£edobilo odgovor 
onne
t in se tako priklju£ilo drevesu.De�ni
ija 3.3.9. Sporo£ilo tipa move ima obliko

〈move, distance, center, generation〉 .Parameter distan
e nosi informa
ijo o najbolj oddaljenem listu poddrevesa



46 Poglavje 3: Algoritem za porazdeljeno re²evanjeAlgoritem 6 Premiki 
entrov: vozli²£e v prejme sporo£ilo 〈move, distance′,
center′, generation′〉 od vozli²£a v′1: M ←M ∪ {v′, distance}2: v′′ ← max_dist_parent(M)3: second_max_distance← max_dist(M \ (v′′, max_dist(M)))4: potential_radius← second_max_distance + d(v, v′′)5: if max_dist(M) > potential_radius then6: send 〈move, second_max_distance, center, generation〉 to v′′7: center ← undefined8: M ← M \ {v′′, max_dist(M)}9: ∀v′′ ∈ Neighborhood: send 〈connect_new〉 to v′′10: else11: distance← 012: M ← ∅13: Children← ∅14: generation← generation′ + 115: center ← center′16: ∀v′′ ∈ Neighborhood: send 〈connect, 0, center, generation〉 to v′′17: end ifkorena, ki je poslal sporo£ilo. Dvoji
a 
enter in generation predstavljatakontekst 
entra.V primeru, da je vozli²£e v sproºilo sporo£ilo tipamove (de�ni
ija 3.3.9), sebo sosednje vozli²£e odzvalo z algoritmom 6. Sporo£ilo nosi podatek o najboljoddaljenem listu prejetega poddrevesa s korenom v′. Tako najprej posodobiinforma
ijo o najbolj oddaljenih listih in izra£una vse potrebno za preveritevpogoja 3.1 � najbolj oddaljeno vozli²£e in radij po naivnem postopku. �eje pogoj izpolnjen, se premikanje 
entra ²e ne kon£a (vrsti
e 6�9 algoritma6) in stori podobno, kakor je opisano z algoritmom 5 � posodobi informa
ijososednjih vozli²£ in izda zahtevke za navezo vsem svojim sosedom. V primeru,da pogoj 3.1 ni izpolnjen, vozli²£e postane 
enter in za£ne s propaga
ijo sporo£il
onne
t (vrsti
e 11�16). V teh vrsti
ah algoritma vozli²£e ponastavi svojeglobalne spremenljivke razen spremenljivke generation. Slednjo le pove£aza 1 in s tem sporo£i vsem prejemnikom kasnej²ih sporo£il, proºenih s stranivozli²£a v, da gre za novo genera
ijo 
entra in posledi£no novo genera
ijo gru£evozli²£.



Poglavje 4Izdelava prototipaU£inkovitost opisanih algoritmov ºelimo preveriti tudi v praksi. Vendar jedelo z razpoloºljivimi porazdeljenimi sistemi, kot je na primer PlanetLab, re-lativno zapleteno, zato se ºelimo najprej osredoto£iti na preverjanje delovanjabrez ukvarjanja z vzpostavitvijo seje in zaseganja vozli²£. Zato smo pri izde-lavi prototipa najprej posegli po simulatorjih in orodjih za gradnjo modelovomreºij.Pri svojem delu smo tako uporabili simula
ijsko okolje PeerSim [27, 28℄,kjer smo algoritem realizirali in testirali. Mnoºi
o testnih omreºij, ki smo jihuporabili tako v simulatorju kot kasneje v realnem sistemu, smo izdelali z orod-jem BRITE. Ob prenosu algoritma na resni£na vozli²£a v omreºju TCP/IPnam je bilo pa v pomo£ ogrodje DCenter. V nadaljevanju bomo opisanaorodja ter okolje PlanetLab opisali podrobneje.4.1 Simulator PeerSimIzjemno raz²irljiv simulator PeerSim je orodje, ki omogo£a postavljanje omreºijrazli£nih topologij in z razli£nimi lastnostmi v pomnilniku razvojnega okolja.V svojem okolju prevzame nadzor nad simuliranimi vozli²£i, vzdrºuje povezavemed njimi in izvaja izmenjavo sporo£il.Napisan je v programskem jeziku java (http://www.java.
om) in vpeljujerazli£ne vzor
e programiranja za hitro realiza
ijo porazdeljenih algoritmov.Odlikuje ga majhna poraba pomnilni²kega prostora, kar doseºe z veliko merodeljenja javanskih predmetov brez njihovega podvajanja, zato je primeren zasimula
ijo velikih omreºij. Omogo£a realiza
ijo algoritmov nad dinami£nimiomreºji s pomo£jo ve£ plasti lo£enih protokolov. Plastovita arhitektura simu-latorja omogo£a preglednej²o realiza
ijo algoritmov. Ima tudi preprost na£in47



48 Poglavje 4: Izdelava prototipanastavitve posameznih protokolov, tako da uporabniku ni potrebno pisati no-vih mehanizmov za nastavitev stanja posamezne plasti algoritma. Vsebujedva na£ina simula
ije: 
ikli£no (sinhrono) in dogodkovno (asinhrono) simu-la
ijo. Cikli£na simula
ija predstavlja zelo poenostavljen model, ki omogo£ahitro in skalabilno realiza
ijo sinhronih algoritmov na ra£un neupo²tevanjaprenosne komunika
ijske plasti. Po drugi strani pa dogodkovni model simula-
ije omogo£a izbor dodatnih parametrov prenosne plasti. Taki parametri sonpr. porazdelitev zakasnitve sporo£il, dolo£itev najmanj²e in najve£je zaka-snitve, verjetnost napake na komunika
ijskem kanalu idr. Simulator omogo£asimula
ijo razli£nih modelov porazdeljenega sistema, ki se med seboj razli-kujejo v sinhronosti oz. asinhronosti pro
esov in sinhronosti oz. asinhronostiomreºnih sporo£il.Tu smo naleteli na oviro, saj simulator v osnovi ne omogo£a asinhronega� FIFO (angl. �rst in �rst out) � prenosa sporo£il med posameznimi pro-tokoli. Slednje smo re²ili z majhnim popravkom razreda asinhronega na£inasimula
ije, kjer za vsako vozli²£e vodimo £as zadnjega sporo£ila. SimulatorPeerSim v osnovi dolo£i zakasnitev prejetega sporo£ila po normalni porazde-litveni funk
iji, tako da lahko sporo£ilo s1, ki je bilo poslano kasneje kot nekodrugo sporo£ilo s2, namenjeno istemu vozli²£u v, prehiti sporo£ilo s2. V spre-menjeni izvedbi velja, da je v primeru prehitevanja kasneje poslanega sporo£ila
s2 sporo£ilo potisnjeno tik za zadnje prejeto sporo£ilo v vrsti vozli²£a v.PeerSim omogo£a izredno modularno realiza
ijo in ponuja mehanizem na-stavitev, s katerim lahko nastavimo vsak parameter izbranega modula simula-torja. Koraki za realiza
ijo simula
ije so naslednji:� s ²tevilom vozli²£ izberemo velikost simula
ije,� izberemo enega ali ve£ delovnih protokolov, ki jih bomo uporabili v si-mula
iji,� izberemo nastavitvene in nadzorne protokole simula
ije,� poºenemo simulator z nastavitveno datoteko.Glavna vez, ki povezuje simula
ijo v 
eloto, je nastavitvena datoteka. V njejopi²emo vse izbore prej²njih korakov.



4.2 Izgradnja testnih omreºij 494.2 Izgradnja testnih omreºijZa izgradnjo testnih omreºij smo uporabili orodje BRITE [35℄. To je uni-verzalni generator omreºij, ki omogo£a izdelavo 6 razli£nih modelov omreºij:ravninska omreºja samostojnih sistemov (tipov Waxman in Barabasi-Albert), ravninska omreºja z usmerjevalniki (tipovWaxman inBarabasi-Albert) in hierarhi£na omreºja (model od zgoraj-navzdol in model odspodaj-navzgor).Omreºja samostojnih sistemov (angl. autonomous system, AS) so omreºja,kjer vozli²£a predstavljajo samostojne sisteme (v na²em primeru odjemal
eoz. streºnike, torej kar subjekte omreºja), povezave med njimi pa predstavljajopovezave med subjekti � samostojnimi subjekti.Omreºja z usmerjevalniki so omreºja, kjer vozli²£a nastopajo kot usmer-jevalniki, povezave med vozli²£i pa predstavljajo direktne povezave usmerje-valnik-usmerjevalnik ali usmerjevalniki-odjemale
. BRITE trenutno podpiradvostopenjska hierarhi£na omreºja usmerjevalnikov. Kljub temu je mogo£e vve£ fazah ustvariti 2n-stopenjska omreºja v n ponovitvah.Dvostopenjska omreºja z usmerjevalniki si lahko predstavljamo kot omreºjaomreºij, ki povezujejo ve£ sistemov AS. Obstajata dva razli£na modela iz-gradnje hierarhi£nih modelov omreºij: model od zgoraj-navzdol in model odspodaj-navzgor. Pri modelu od zgoraj-navzdol BRITE najprej ustvari omreºje
G (tipa AS), kjer vsakemu vozli²£u v ∈ G priredi omreºje z usmerjevalniki Uv.Novo omreºje sestavljajo vozli²£a

⋃

0<i<|G|
Uvi ,kjer je Uvi mnoºi
a vozli²£ ustvarjenega i-tega omreºja z usmerjevalniki. Zapovezovanje med pari vozli²£ z usmerjevalniki Uvi in Uvj , kjer i 6= j, BRITEuporablja razli£ne strategije (naklju£no; najmanj²a stopnja vozli²£a podomre-ºij; najmanj²a stopnja vozli²£a, ki ni list; najmanj²a stopnja k vozli²£a podo-mreºij). Podrobne razlage presegajo zastavljen okvir magistrske naloge.Alternativni pristop k strategiji gradnje hierarhi£nega omreºja od zgoraj-navzdol je uporaba strategije od spodaj-navzgor. Tu BRITE najprej ustvariomreºje z usmerjevalniki (lahko z uporabo razli£nih tipov, npr. Waxman inBarabasi-Albert). V drugem koraku zgradi omreºje tipa AS, kjer vsakemuvozli²£u iz prej zgrajenega omreºja priredi dolo£eno ²tevilo vozli²£ (strategijoprirejanja lahko dolo£i uporabnik). Nazadnje BRITE zdruºi prirejena vozli-²£a zopet po strategiji, ki jo dolo£i uporabnik (naklju£ni izbor, kjer BRITEnaklju£no izbira vozli²£a za dolo£en AS, dokler ne doseºe prave velikosti; na-



50 Poglavje 4: Izdelava prototipaklju£ni sprehod, kjer sistem naklju£no izbere vozli²£e in naredi naklju£nisprehod po grafu iz izbranega vozli²£a, vozli²£a na poti pa prireja dolo£enemuomreºju tipa AS, dokler ta ne doseºe prave velikosti vozli²£a).4.2.1 Modeli omreºijZ orodjem BRITE je moºno ustvariti ve£ tipov omreºij:� Waxman,� BA (Barabasi-Albertov model),� BA2 (drugi Barabasi-Albertov model),Model Waxman temelji na naklju£nem postavljanju vozli²£ po prostoru,pri £emer je verjetnost povezanosti dveh poljubnih to£k enaka
P (u, v) = αe−d/(β L) , (4.1)kjer velja 0 < α, β ≤ 1, d je evklidska razdalja med vozli²£ema u in v, L paje najve£ja razdalja med poljubnima vozli²£ema v prostoru.Model Barabasi-Albert je podrobneje opisan v delu [4℄. Po tem modeluimajo novo pridruºena vozli²£a ve£jo verjetnost povezanosti z vozli²£i, ki imajove£jo izhodno stopnjo. Verjetnost, da se bo pridruºeno vozli²£e u povezalo zºe obstoje£im vozli²£em v, zna²a
P (u, v) =

dv
∑

k∈V dk
, (4.2)kjer je dv stopnja 
iljnega vozli²£a, V je mnoºi
a vozli²£, ki so se priklju£iliomreºju, in ∑

k∈V dk je vsota izhodnih stopenj obstoje£ih vozli²£.4.3 Ogrodje DCenterZaradi hitrej²ega razvoja in testiranja smo razvili ogrodje za realiza
ijo, kjersmo omogo£ili ponovno rabo izvorne kode simulatorja v na²em ogrodju. Ab-strahirali smo komunika
ijsko plast tako, da razred z realiziranim algoritmomv simula
ijskem okolju lahko preprosto prenesemo na mesto algoritma, ki jeuporabljen na �zi£nem vozli²£u. Potrebni so le majhni popravki za nastavi-tev vmesnikov prenosa sporo£il z niºjega, komunika
ijskega nivoja, na nivoalgoritma. Na sliki 4.1 si lahko ogledamo razredni diagram realiza
ije ogrodja.
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#algorithm

#protocol

InstanceRunner

+ main(args : String[])

«interface»
dcenter::framework::interfaces::IMessageHandler

Thread

DKCenterAlgorithm

ProtocolThread

«interface»
dcenter::framework::interfaces::IDAlgorithm

+ InitializeFromFile(filename : String) : boolean
+ processMessage(m : dcenter::framework::reciever::DMessage)
+ initiate()
+ setReceiver(receiver : dcenter::framework::reciever::DReceiver)
+ getReceiver() : dcenter::framework::reciever::DReceiver
+ setSender(sender : dcenter::framework::sender::DSender)
+ getSender() : dcenter::framework::sender::DSender
+ SetBuffer(_buffer : dcenter::framework::reciever::DBuffer)
+ setSelfAddress(selfAddress : dcenter::framework::common::DAddress)
+ getSelfAddress() : dcenter::framework::common::DAddress
+ stopReceiver()
+ configure(file : File)
+ setThisAddress(thisAddress : dcenter::framework::common::DAddress)
+ startReceiver()

abstracts::AlgorithmRuntime

+ configure(file : File)
+ processMessage(m : dcenter::framework::reciever::DMessage)
+ newMessage()Slika 4.1: Razredni diagram ogrodja za porazdeljene aplika
ije, v katerem jerealiziran algoritem za izra£un problema najmanj²i k-
enter.Izvedba porazdeljenega algoritma se nahaja v razredu Proto
olThread,ki vsebuje razred, ki raz²irja abstraktni razred AlgorithmRuntime. Razredvsebuje lastno nit izvajanja, ki skrbi za branje sporo£il, izvajanje in po²iljanjenovih sporo£il sosednjim vozli²£em. Razred Proto
olThread poskrbi tudiza za£etno kon�gura
ijo razreda DKCenterAlgorithm, ki vsebuje izvedboalgoritma DKCenter. Vsaka izvedba algoritma vsebuje razrede za hranje-nje (razred DBu�er), prejemanje (razred DRe
eiver) in po²iljanje (razredDSender) sporo£il. Ti razredi vzdrºujejo komunika
ijo v ustvarjenem pre-krivnem omreºju.Na sliki 4.2 je prikazan diagram interak
ije med uporabnikom, ki nadzorujeizvajanje algoritma preko uporabni²kega vmesnika k in prekrivnim omreºjem,ki nastane z uporabo ogrodja DCenter. Ogrodje poskrbi za prenos sporo-£il med posameznimi vozli²£i, ponuja razrede za nastavitev parametrov algo-ritma in orodja za nadzor sporo£il. Vsako sporo£ilo med uporabnikovim delomogrodja in vozli²£em prekrivnega omreºja je del konteksta, ki je aktiven, dokleruporabnik ne prejme 
elotnega ²tevila sporo£il. Uporabnik lahko pregledujekontekste in ima pregled nad sporo£ili, ki so izostali med izvajanjem algoritmain s tem dobi moºnost pregleda (problemati£nih) vozli²£. Slednje se je izka-zalo kot zelo uporabno pri zagonu algoritma nad sistemom PlanetLab, sajso nekatera vozli²£a zaradi previsoke izkori²£enosti zelo po£asna. Uporabni²ki
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Slika 4.2: Prekrivno omreºje z uporabo ogrodja DCenter.vmesnik se lahko poveºe na katerokoli vozli²£e prekrivnega omreºja in upo-rabnik lahko preko vmesnika z ukazi nadzoruje izvajanje in pregleduje stanjevozli²£ v omreºju. Ogrodju so dodana tudi prikazovalna orodja za pregledomreºja, tako da ogrodje lahko izri²e trenutno stanje vozli²£ s povezavami mednjimi.4.4 Raziskovalno omreºje PlanetLabPlanetLab je raziskovalno omreºje, ki je namenjeno razvoju in testiranju no-vih omreºnih storitev, protokolov in, kot v na²em primeru, tudi porazdeljenihaplika
ij in algoritmov. Raziskovalno omreºje PlanetLab sestavlja 1138 voz-li²£ na 520 loka
ijah po 
elotnem svetu1. Od za£etka leta 2003 je ºe ve£ kot1000 raziskoval
ev akademskih ustanov po 
elotnem svetu in industrijskih raz-iskovalnih organiza
ij, ki uporabljalo PlanetLab za razvoj in testiranje novihtehnologij.Vsi dostopi do PlanetLab-a se vr²ijo preko t.i. rezine (angl. sli
e). Rezinaje skupek virov, ki so porazdeljeni preko ve£ streºnikov sistema PlanetLab.Gre za model, ki podpira porazdeljeno virtualiza
ijo (angl. distributed virtu-alization). Ve£ rezin se so£asno izvaja nad viri porazdeljenega sistema, kjerdelujejo kot vsebnik (angl. 
ontainer) razmejujo£ posamezne ra£une uporab-nikov na streºnikih. Gre za mnoºi
o navideznih ra£unalnikov (angl. virtualma
hines, VM), ki imajo posebne zahteve pri izvajanju:� VM so med seboj izolirane,1Stanje zabeleºeno na dan 27.11.2010.



4.4 Raziskovalno omreºje PlanetLab 53� vsak uporabnik ima moºnost varne prijave do rezin na prirejenih ra£u-nalnikih,� uporabniki lahko namestijo kakr²nekoli programske pakete, ki ne morejovplivati na druge rezine,� vsako rezino (VM) je mogo£e nadzorovati tako, da je moºno izdelatiporo£ila nad dogodki, prometom in drugimi statisti£nimi podatki, kiutegnejo biti zanimivi za uporabnike.Arhitektura in delovanje 
elotnega porazdeljenega sistema PlanetLab jepodrobneje opisana v delu [46℄. Za potrebe testiranja svojega algoritma nasistemu PlanetLab smo napisali mnoºi
o skript ukazne lupine, ki prevedejoizvorno kodo algoritma ter ogrodja in naredijo paket, ki je primeren za pre-nos in namestitev (angl. deployment) na vozli²£ih PlanetLab-a. Po prenosuin namestitvi paketa se poveºemo na dolo£eno vozli²£e iz mnoºi
e izbranihvozli²£ sistema in izvedemo zagon uporabnikove strani ogrodja. Ta nam po-nudi posebno ukazno lupino, s katero uporabnik komuni
ira med prekrivnimomreºjem, prekrivnemu omreºju pa ogrodje omogo£a sporo£anje stanja vozli²£uporabnikovi strani ogrodja (slika 4.2).



54 Poglavje 4: Izdelava prototipa



Poglavje 5Rezultati eksperimentovV tem poglavju predstavimo rezultate, ki smo jih dobili v eksperimentih zuporabo lokalne hevristike algoritma dk
enter. Pri primerjavi optimalnihvrednosti re²itev smo si pomagali z delom [14℄. Predstavimo razli£na okolja(stati£na in dinami£na omreºja), kjer smo testirali svoj algoritem. Najprejpredstavimo rezultate nad stati£nimi omreºji re²evanja problema 1-
enterin nato splo²nej²ega problema najmanj²i k-
enter. Za tem predstavimo²e rezultate nad dinami£nimi omreºji, ki smo jih ustvarili s pomo£jo orodjaBRITE na podoben na£in kot v primeru problema 1-
enter. Dinami£nostomreºij smo simulirali znotraj simula
ijskega okolja PeerSim.
5.1 Simula
ija stati£nih omreºijSimula
ije smo izvedli v simula
ijskem okolju PeerSim, ki omogo£a simula
ijotako stati£nih kot dinami£nih omreºij. Zaradi laºje primerjave ºe obstoje£ihre²itev, ki jih najdemo v literaturi [36, 38℄, smo si izbrali omreºja iz knjiºni
eOR-LIB[5℄. Poleg tega smo uporabili univerzalni generator omreºij BRITE,s katerim smo ustvarili sinteti£na omreºja, ki smo jih prikazali in preverilitudi vizualno � BRITE priredi koordinate vozli²£em in uteºi povezavam medvozli²£i tako, da prirejene uteºi ponazarjajo oddaljenost med vozli²£i in s temohranjajo trikotni²ko neenakost.Na slikah v naslednjih podpoglavjih ordinatna os predstavlja vrednost 
e-nilne funk
ije, t.j. max

v∈V
min
c∈C

d(v, c), kjer je V mnoºi
a vseh vozli²£ v omreºju in
C ⊆ V mnoºi
a 
entrov v omreºju. 55



56 Poglavje 5: Rezultati eksperimentov5.1.1 Rezultati problema 1-
enterNajprej smo opravili teste v primeru re²evanja problema 1-
enter. Ta pro-blem je optimalno re²ljiv z naivnim zaporednim algoritmom v £asu O(n3). Sporazdeljenim algoritmom dk
enter je re²evanje problema 1-
enter ek-vivalentno re²evanju problemu najmanj²i k-
enter. Problem smo v na-²em primeru re²evali z iterativnimi premiki 
entra na primernej²a vozli²£a, kiprevzamejo vlogo ponudnika storitve in s tem zmanj²ajo 
enilko pogoja 3.1za premik. Na sliki 5.1 je prikazana primerjava re²itev problema 1-
enter,pridobljenimi z algoritmom dk
enter, z re²itvami, ki smo jih dobili z upo-rabo optimalnega algoritma za re²evanje problema 1-
enter in algoritmomz naklju£nimi postavitvami 
entrov. Na sliki 5.1 prikazujemo le meritve nadomreºjem pmed1.txt iz knjiºn
e OR-LIB. Omreºje pmed1.txt ima 100 vozli²£in 200 povezav ter je tipi£ni primer prevladujo£e oblike rezultatov v primerure²evanja problema 1-
enter.
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Slika 5.1: Slika prikazuje rezultate uporabe hevristike v algoritmu dk
enternad omreºjem pmed1.txt (100 vozli²£, 200 povezav) knjiºni
e OR-LIB. �rtaoptimalni 1-
enter prikazuje optimalne rezultate. �rti prva re²itev indk
enter prikazujeta vrednosti, ki jih dobimo brez in z uporabo hevristike,torej brez in s premikom 
entra. Abs
isna os predstavlja indeks vozli²£a, ki jebil za£etni 
enter.



5.1 Simula
ija stati£nih omreºij 57Za rezultate naklju£nega algoritma smo izbrali kar za£etno postavitev 
en-tra v omreºje, torej prvo re²itev, ki jo dobimo z algoritmom dk
enter. Opa-zimo, da se ta algoritem le malokrat pribliºa optimalni vrednosti, to je le v4 primerih od 100 razli£nih postavitev 
entra v omreºju s 100 vozli²£i. V 25primerih algoritem najde bolj²o loka
ijo za 
enter kot naklju£ni algoritem. Vostalih primerih je 
enter obti£al v lokalnem minimumu � prvotni razmesti-tvi 
entra. Izkaºe se, da algoritem dk
enter ni primeren za izra£un pro-blema 1-
enter. Za re²evanje problema pri k = 1 bi bilo primerneje izbratinpr. algoritem, ki je opisan v delu [12℄ ali kombina
ijo algoritmov za ra£unanjenajkraj²ih poti med vsemi pari vozli²£ [8℄ in za izvolitev vodje [34℄.Na sliki 5.2 so prikazane vrednosti re²itev nad razli£nimi omreºji iz knjiºni
eOR-LIB: pmed1.txt, pmed10.txt, pmed20.txt, pmed30.txt in pmed40.txt.Velikosti teh omreºij so po vrsti: 100, 200, 400, 600 in 900 vozli²£ (200, 800,3200, 9800 in 16200 povezav).
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Slika 5.2: Slika prikazuje izbolj²anje rezultatov z uporabo algoritma dk
en-ter. �rta optimalni 1-
enter prikazuje optimalne rezultate. �rti prvare²itev in dk
enter prikazujeta vrednosti, ki jih dobimo brez in z uporabohevristike, torej brez in s premikom 
entra. Meritve so narejene nad omreºjipmed1.txt, pmed10.txt, pmed20.txt, pmed30.txt in pmed40.txt knjiºni
eOR-LIB.



58 Poglavje 5: Rezultati eksperimentovNarejenih je bilo 100 poskusov nad vsakem od omreºij. Algoritem dk-
enter je v vseh primerih po dolo£enem ²tevilu itera
ij pri²el do bolj²egarezultata, kakor smo ga dobili z naklju£nim razme²£anjem 
entra.5.1.2 Rezultati problema najmanj²i k-
enterV primeru razme²£anja k 
entrov v porazdeljenem okolju se pokaºejo bolj²irezultati na²e hevristike z uporabo algoritma dk
enter. Izkaºe se, da sodobljeni rezultati primerljivi z 2-aproksimativnimi re²itvami Gonzalezovegaalgoritma [19℄. Na sliki 5.3 imamo predstavljeno primerjavo med rezultati, kijih dobimo z uporabo na²ega algoritma proti naklju£nim razme²£anjem 
entrovin razme²£anjem 
entrov po Gonzalezovem algoritmu. Slika 5.3a prikazujevrednosti re²itve v primeru, kjer je razmerje med ²tevilom 
entrov in 
elotnim²tevilom vozli²£ majhno (²tevilo 
entrov je v vseh primerih 5, ²tevilo vsehvozli²£ se enakomerno pove£uje z razli£nimi izbranimi vhodnimi datotekamiomreºij � med 100 in 900). Omreºja, ki smo jih uporabili za slednje teste, sodel knjiºni
e OR-LIB.
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(a) Majhno ²tevilo 
entrov � k = 5
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(b) Veliko ²tevilo 
entrov� najve£ji k v se-riji omreºij enake velikosti iz knjiºni
e OR-LIBSlika 5.3: Sliki prikazujeta primerjavo med re²itvami zaporednega Gonzale-zovega algoritma, re²itvami porazdeljenega algoritma dk
enter in re²itvamitik pred prvim korakom na²ega algoritma (pred premiki 
entrov). Leva slikaprikazuje re²itve nad majhnim ²tevilom 
entrov v omreºju (pri k = 5). Desnaslika prikazuje re²itve z najve£jim ²tevilom 
entrov nad omreºji enake velikostiiz knjiºni
e OR-LIB.Na sliki 5.3a lahko opazimo, da re²itve pri manj²em ²tevilu 
entrov sledijotrendu 2-aproksimativnega Gonzalezovega algoritma. V nekaterih primerih



5.1Simula
ijastati£nihomreºij
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Slika 5.4: Slika prikazuje izbolj²anje rezultatov z uporabo hevristike dk
enter. �rta optimalni prikazujeoptimalne rezultate. �rti prva re²itev in dk
enter prikazujeta vrednosti, ki jih dobimo brez in z uporabohevristike, torej brez in s premiki 
entrov.



60 Poglavje 5: Rezultati eksperimentovso re²itve, ki jih dobimo po naklju£ni razmestitvi 
entrov, 
elo bolj²e, kot popremikih z uporabo na²ega algoritma. Na sliki 5.3b lahko razberemo, da vprimeru, ko je ²tevilo 
entrov v omreºju ve£je, lahko prakti£no vedno izbolj-²amo naklju£ne re²itve z uporabo na²ega algoritma. �tevilo 
entrov se nasliki 5.3b spreminja: 33, 67, 100, 133, 167, 200, 140, 80 in 90 po vrsti. Nadvsakim omreºjem s slik 5.3a in 5.3b je bilo napravljeno 20 meritev. Pri temmoramo poudariti slab²o kakovost re²itev na²ega algoritma v primerjavi z 2-aproksimativnim algoritmom, kar prikazuje slika 5.3b.Slika 5.4 prikazuje rezultate algoritma dk
enter nad vsemi omreºji knji-ºni
e OR-LIB. Na sliki so prikazani tudi rezultati, ki jih dobimo s prvo posta-vitvijo k 
entrov v omreºje (brez migra
ije), rezultati zaporednega Gonzale-zovega algoritma in optimalni rezultati. Opazimo, da se pri majhnem ²tevilu
entrov algoritem dk
enter obnese podobno kot zaporedni Gonzalezov algo-ritem. Pri ve£jih omreºjih in ve£jem deleºu 
entrov se algoritem dk
enterobnese slab²e kot zaporedni Gonzalezov algoritem.5.2 Simula
ija dinami£nih omreºijS simula
ijami nad dinami£nimi omreºji smo raziskali ustavljivost in komuni-ka
ijsko zahtevnost algoritma. Simula
ije na dinami£nih omreºjih smo razdelilina razli£ne s
enarije dodajanja novih vozli²£ in na simula
ije odstranjevanjaobstoje£ih vozli²£. Vstopanje novih vozli²£ v obstoje£e omreºje smo se lotilitako, da smo s pomo£jo orodja BRITE ustvarili omreºje G velikosti N , kjersmo ob za£etku simula
ije ini
ializirali le dolo£en odstotek omreºja. S tem smoustvarili za£etno omreºje G′ = (E ′, V ′) ⊂ G in |N ′| = d|N |, kjer je d ∈ [0, 1]odstotek vozli²£ 
elotnega omreºja G.Izbrali smo 4 razli£na omreºja, nad katerimi smo naredili razli£ne poskuse:� pri dodajanju vozli²£ smo ini
ializirali za£etni deleº vozli²£ (npr. 0,8) inza tem dodali razli£ne deleºe novih vozli²£ (0,01, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2) inbeleºili koli£ino ustvarjenega prometa po omreºju,� pri odstranjevanju smo ustvarili 
elotno omreºje in za tem odstranilideleº obstoje£ih vozli²£ (0,01, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2). Ob tem smo beleºiliustvarjen promet po omreºju.Za primer vzemimo omreºje velikosti 100. V prvem primeru so vzpostaviliomreºje velikosti 80 vozli²£ in nato zaporedoma dodajali 1, 5, 10, 15 in 20vozli²£. V primeru brisanja smo vzpostavili omreºje velikosti 100, nakar smo



5.2 Simula
ija dinami£nih omreºij 61zaporedoma brisali 1, 5, 10, 15 ali 10 vozli²£ (poskusi so bili med seboj neod-visni).Omreºja smo ustvarili po modelu AS (model Waxman) s parametri α =
0,15, β = 0,2, m = 2, kjer sta α in β parametra Waxmanove verjetnosti zapovezanost vozli²£. Parameterm pomeni ²tevilo povezav na novo vozli²£e. Vsatako ustvarjena omreºja imajo natanko |E| = m|V | = 2|V |.Slika 5.5 prikazuje ²tevilo sporo£il v razli£nih situa
ijah pri dodajanju voz-li²£ ºe obstoje£emu omreºju. Postopek izmere ²tevila sporo£il je naslednji: naj-prej se po delnem omreºju G′ porazdelijo 
entri. Ob pri£etku simula
ije imamov omreºju dolo£en deleº kon£nega stanja omreºja, pri £emer velja |G′| = 0,8|G|.Ko se stanje izniha (po omreºju se prenehajo prena²ati sporo£ila), se v dolo-£enem trenutku doda deleº novih vozli²£. Tik pred tem dogodkom naredimoposnetek ²tevila doslej poslanih sporo£il v omreºju n1. Po dodajanju vozli²£zopet v dolo£enem trenutku, ko se stanje v omreºju umiri (vozli²£a se pove-ºejo na obstoje£a vozli²£a, 
entri spoznajo nova vozli²£a in se novemu stanjuprimerno premaknejo na primernej²a mesta), zopet naredimo posnetek ²teviladoslej poslanih sporo£il n2 v omreºju. V omreºjih na slikah 5.6 imamo vedno
k = 5 
entrov. Za vsak odstotek novih sporo£il (prikazan na abs
isi) naredimomeritve za 4 razli£na omreºja: N100, N500, N1000, N1500, kar pomeni vozli²£az 100, 500, 1000 in 1500 vozli²£i (200, 1000, 2000 in 3000 povezav po vrsti).Gra�, ozna£eni z Nn

{pred, po}, predstavljajo ²tevilo sporo£il pred ali po doda-janju oz. odstranjevanju vozli²£ v omreºju z n vozli²£i. Vsako situa
ijo smosimulirali 20-krat, kar skupno pomeni 400 simula
ij.Na sliki 5.6a je prikazana primerjava deleºev ustvarjenega prometa na raz-li£nih za£etnih omreºjih pri dodajanju vozli²£. Deleº dodatnih sporo£il je enakrazmerju med ²tevilom sporo£il, ki je bilo potrebno za izgradnjo omreºja vtrenutku tik pred dodajanjem vozli²£ � n1 � in tik pred kon
em simula
ije� n2. Graf na sliki 5.6a prikazuje n2

n1

. Opaziti je, da se deleº dodatnih sporo£ilmonotono ve£a z deleºem dodanih vozli²£ v primeru dodajanja, kar je pri£a-kovano. Zmoti dejstvo, da se je razmerje pri N1000 z deleºem 0,15 nekolikozmanj²alo v primerjavi z deleºem 0,1 vendar ugotovimo, da smo v primeru zdeleºem 0,1 imeli v povpre£ju ve£ premikov 
entrov kot v primeru z deleºem
0,15 (11,5 ± 3,5 v primerjavi z 9,5 ± 2). Pri£akujemo, da se ob dodajanjuvozli²£ ustvari ve£ prometa pri ve£jem deleºu dodanih vozli²£. To potrjujetaoba grafa 5.5a in 5.6a, ki prikazujeta dodajanje.Na sliki 5.6b je prikazana primerjava deleºev novoustvarjenega prometapri odstranjevanju vozli²£ na razli£nih omreºjih. Tu ugotovimo trend pada-nja deleºa dodatnih sporo£il, ki so potrebni za vzdrºevanje re²itev problemanajmanj²i k-
enter. Slednje razloºimo s tem, da smo v vseh testih od-
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(b) Odstranjevanje vozli²£Slika 5.5: Sliki prikazujeta razli£ne situa
ije pri dodajanju (zgornja slika) inodstranjevanju (spodnja slika) vozli²£ v omreºjih razli£nih velikosti. Na abs
isije prikazanih 5 razli£nih deleºev ²tevila vozli²£, ki smo jih dodali oz. odstranili.Ordinatna os predstavlja ²tevilo sporo£il.



5.2 Simula
ija dinami£nih omreºij 63stranjevali naklju£na vozli²£a. Z naklju£nim odstranjevanjem smo ²e vednovzdrºevali za na² algoritem sprejemljivo re²itev (s tem se situa
ija 
entrov vomreºju ni spreminjala). Opazili smo namre£, da je v teh primerih pri²lo domanj premikov 
entrov.Poskusimo o
eniti, koliko prometa se ustvari pri 20-odstotnem deleºu no-vih vozli²£ (zadnji stolpe
 slike 5.5a). Povpre£na velikost sporo£ila naj bo 1024bajtov (1 kilobajt), velikost omreºja 1500 vozli²£ s 3000 povezavami. Dodaja-nje povzro£i pribliºno 60.000 novih sporo£il, kar v povpre£ju pomeni pribliºno20 novih sporo£il na povezavo. �e predpostavimo, da je danes 1 Mbit/s (≈ 125kB/s) ºe kar standardna povezava, nam dodajanje povzro£i 16-odstotno pove-£anje prometa po povezavi (£e bi se sporo£ila zvrstila v sekundi). Ker pa sevsa dodatna sporo£ila ne prenesejo v trenutku, temve£ preko dalj²ega £asov-nega obdobja (pri ve£jem omreºju in ob upo²tevanju laten
 okrog 60s), lahkotrdimo, da predstavlja dodatni promet malo dodatnega bremena za obstoje£oinfrastrukturo.
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ž

do
da

tn
ih

sp
or

oč
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(b) Odstranjevanje vozli²£ - deleº novih sporo£ilSlika 5.6: Zgornja slika prikazuje razmerje med ²tevilom sporo£il, ki so bilipotrebni za izgradnjo za£etnega omreºja, in med kon£nim ²tevilom sporo£il.Podobno kakor zgornja slika tudi spodnja slika prikazuje razmerje med ²tevilomsporo£il ob razli£nih £asovnih trenutkih.



5.3 Rezultati na sistemu PlanetLab 655.3 Rezultati na sistemu PlanetLabRaziskovalno omreºje PlanetLab je podrobneje opisano v poglavju 4.4. Za te-stiranje algoritma smo izbrali mnoºi
e vozli²£ razli£nih velikosti: 10, 20, 30 in40 vozli²£ (S{10, 20, 30, 40}, |Si| = i). Zanimal nas je £as izgradnje prekrivnegaomreºja in re²evanja problema najmanj²i k-
enter nad izbranem omreºjem.Preden smo izvedli meritve, smo s pomo£jo najve£je mnoºi
e vozli²£ S40 po-merili povpre£ni odzivni £as (angl. round trip time) med vsemi pari vozli²£mnoºi
e S40. Slednji zna²a
252ms± 597ms .Opaziti je veliko standardno devia
ijo, kar kaºe na teºavo uporabe razi-skovalnega sistema PlanetLab. Dejstvo je, da na izbranih vozli²£ih vzporednopoteka veliko poskusov drugih uporabnikov omreºja, kar povzro£a obremenitevvozli²£. Dolo£ena vozli²£a so problemati£na, iskanje primernej²ih (hitrej²ih inmanj obremenjenih vozli²£) pa je teºavno.N K Povpre£je (ms) St.dev. (ms)10 4 21.224,67 2.212,6720 4 46.893,34 22.720,8530 4 83.032,65 21.987,3440 4 145.445,55 44.639,45Tabela 5.1: Meritve £asa izvajanja algoritma na raziskovalnem omreºju Pla-netLab.Tabela 5.1 prikazuje £ase izvajanja algoritma dk
enter. Meritve smoizvedli nad vsemi mnoºi
ami vozli²£ S{10, 20, 30, 40} pri k = 4, kjer smo ugotovili,da je £as izvajanja algoritma pri teh mnoºi
ah vozli²£ na sistemu PlanetLabpremo sorazmeren z velikostjo omreºja, kar lahko opazimo na sliki 5.7.
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Poglavje 6Sklepne ugotovitveOmreºja enakovrednih subjektov so se v zadnjih nekaj letih izkazala za teh-nologijo, ki je omogo£ila razvoj storitev, ki so jih uporabniki privzeli in jihuporabljajo prakti£no vsak dan doma in na delovnih mestih. Znanstveniki,podjetja, organiza
ije in posamezni uporabniki uporabljajo tako odprtoko-dne re²itve kot pla£ljive storitve za objavljanje svojih izdelkov in posodobi-tev paketov programske opreme v omreºju. Vse ve£ je aplika
ij, ki izkori²£ajonajsodobnej²e tehnologije omreºij enakovrednih subjektov za svoje delovanjedelovanje na podro£ju deljenja virov in objavljanje datotek (Gnutella,FastTra
k, BitTorrent), internetne telefonije (Skype), prostovoljno ra-£unstvo (SETI�home, BOINC) in na drugih podro£jih (npr. multimedija).V teh aplika
ijah ni zaslediti uporabe mehanizma za samodejno prilagajanjedostopnih to£k streºenja storitev, kar pu²£a veliko raziskovalnega prostora natem podro£ju.V pri£ujo£em delu smo razvili nov porazdeljen algoritem za izra£un pro-blema najmanj²i k-
enter nad porazdeljenimi omreºji tipa enakovrednihsubjektov. Algoritem upo²teva dinami£nost omreºja ter se skozi £as prilagajatako, da vzdrºuje status 
entra tistih vozli²£, ki so primernej²i za gostitev po-razdeljene aplika
ije ali porazdeljene storitve. Z meritvami smo pokazali, dase algoritem dk
enter obnese pre
ej bolje pri majhnih k, kjer v primerjaviz obstoje£imi 2-aproksimativnimi re²itvami daje podobne re²itve. Probleminastanejo pri ve£jih omreºjih in ve£jih vrednostih parametra k, kjer se re²itevnekoliko izrodi. Nadgradili smo tudi delo [12℄, kjer smo dopolnili in izbolj-²ali ogrodje DCenter, s katerim smo nov algoritem implementirali v realnemporazdeljenem okolju PlanetLab. V omreºju PlanetLab smo testirali omreºjado velikosti 40 vozli²£, kjer smo ugotovili, da izgradnja in migra
ija 
entrov vrealnem sistemu do trenutka kon£ne re²itve traja do 160 sekund. Dodajanje in67



68 Poglavje 6: Sklepne ugotovitveodstranjevanje komunika
ijsko in posledi£no £asovno ni zahtevno � odvisnoje od ²tevila novih oz. odhajajo£ih vozli²£. Izkazalo se je, da je algoritem sta-bilnej²i in komunika
ijsko manj zahteven v primeru odstranjevanja vozli²£ (od20 do 50 odstotkov ve£ prometa sporo£il v omreºju) kot v primeru dodajanjavozli²£ (do dvakrat ve£ prometa sporo£il v omreºju).V pregledani literaturi smo zasledili en sam porazdeljen algoritem, ki re²ujeproblem najmanj²ega k-
entra, to je porazdeljeni Gonzalezov algoritem [9℄.Avtoji so v tem delu privzeli uporabo usmerjevalnih tabel, kar zahteva pred-hodno komunika
ijo pred zagonom algoritma. V primerjavi s to re²itvijo sena² algoritem obnese bolje v smislu komunika
ije, saj v primeru odpovedi vo-zli²£a na² algoritem ne poplavlja 
elotnega omreºja � algoritem obvesti samososednja vozli²£a.Sklepne ugotovitve in teºave, na katere smo naleteli med implementa
ijoalgoritma:� obstajajo primeri, kjer z algoritmom lahko zaidemo v teºave (lokalniekstremi).� Problemi nastajajo pri velikih omreºjih, zato je potrebno izbolj²ati lokal-nost re²evanja (npr. pristop z vzor£enji, naklju£nimi sprehodi, optimiza-
ija z naklju£nimi sprehajal
i).� Na mestu bi bila tudi posplo²itev re²evanja problema k-
entra na splo-²nej²i problem osnovni problem razme²£anja.� Na realnih sistemih je potrebna sinhroniza
ija med 
entri, saj je potrebnostanja storitev sinhronizirati.� Samodejno ugotavljanje ²tevila 
entrov v omreºju in njihova optimiza
i-ja.� Re²evanje problema 1-
enter: hevristika se obnese zelo slabo v temprimeru. Potrebno bi bilo poiskati na£in, kako najti bolj²o loka
ijo skozi£as npr. z naklju£nimi postavitvami 
entra v okoli
i (uporaba simulira-nega ohlajanja ali metodo naklju£nih sprehajal
ev in s tem raziskovanjaokoli
e 
entrov).� Izbolj²ava hevristike v dinami£nih omreºjih.V nadaljnjem delu vidimo veliko izbolj²av nad algoritmom dk
enter. Zmal
e izpopolnjenim pristopom o
enjevanja smeri migra
ij 
entrov v omreºjubi se lahko izognili lokalnim minimumom in s tem izbolj²ali hevristiko. Da bi



69dosegli izbolj²anje, bi morali pre
ej izpopolniti matemati£ni model z novimilastnostmi poleg globine poddreves. Model bi bilo potrebno tudi posplo²iti inupo²tevati tudi ²tevilo odjemal
ev v posamezni gru£i 
entrov, obremenjenost
entra (zahteve odjemal
ev), kvaliteto povezav in 
ene postavitev [58℄.Velikokrat se ne spra²ujemo samo po re²itvah (primernih loka
ijah), temve£tudi po potrebnem ²tevilu 
entrov v omreºju. V nadaljnjem delu bi se lotili tuditega problema, kar zahteva mehanizem po sinhroniza
iji 
entrov, s £imer bi vprimeru preslabe pokritosti odjemal
ev ustvarili nove 
entre in s tem izbolj²alipokritost v primeru prevelikega ²tevila 
entrov pa bi lahko posamezna 
entrskavozli²£a izlo£ili iz omreºja.
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