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Kapitola 1

Uvod

1.1 Hladanie &iernej diery

V mojej diplomovej praci sa planujem venovat oblasti s ndzvom distribuované
algoritmy. Predbezny nazov prace je: ”Mobilné entity v grafoch s chybnymi
komponentmi”. Tento nazov je naozaj iba predbezny, pretoze zatial nemam
vymedzené, na ¢o presne sa chcem zamerat. Ciel je skimat algoritmy na dis-
tribuovanych systémoch s pouzitim jednoduchych agentov. Tieto algoritmy
budi riesit jeden problém a to identifikiciu chybného uzla dalej len BHS®.

Chybny uzol v nasom ponimani je akasi ¢ierna diera grafu. Je to uzol,
ktory sa neda zvonka rozliSif od ostatnych uzlov. Ale ked do neho pride
agent, je okamzite znieny bez toho, aby vedel poslat nejakia spravu. Z tychto
vlastnosti hned vieme dve zakladné pravidla. Ciernu dieru mozu tusit agenti
tak, ze jeden do nej vojde a uz nevyjde. Druhé pravidlo je, Ze miniméalne
jeden agent musi byt obetovany, aby sme urcili kde je ¢ierna diera. Va¢Sinou
sa skimaju grafy s maximalne jednou ¢iernou dierou, ale st rieSenia aj pre
grafy s mnohjmi ¢iernymi dierami.

Tato tloha sa da jednoducho zadefinovat, avSak v skutocnosti existuje
velmi vela modifikacii BHS. Tieto modifikécie sa zakladaji na zmene para-
metrov distribuovaného systému teda grafu a na zmene parametrov agentov,
ktori dany systém prehladévajia. Efektivnost riesenia problému BHS sa moze
1i5it pre rozne typy grafov. Dalej zalezi na tom ¢o vsetko vedia jednotlivi
agenti o grafe. Najtazsie je riesit BHS ked agenti vobec nepoznaju topolégiu
a najjednoduchsie je ked maji na zac¢iatku Gplni mapu grafu. V neposled-
nom rade zalezi na tom akd vypoctova silu maja agenti a akym sposobom
mozu interagovat a spolupracovat.

Z tohto dovodu bude priprava na diplomova pracu v tomto projekt spo-

1Black Hole Search
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¢ivat v prehlade uz najdenych rieSeni pre jednotlivé modifikécie. Budem sa
venovat hlavne hotovym rieSeniam a ich vlastnostiam.
Pri ¢itani publikacii o BHS som sa zatial stretol s dvoma zakladnymi
smermi. Jeden smer sa venuje BHS s pouzitim asynchrénnych agentov|6,
, 3, 8, 4]. Tu sa skiimaju rieSenia bez znalosti topoldgie grafu aj rieSenia
so znalostou topoldgie. Asynchrénnost nam prindsa prvok neurcitosti kedze
nikdy neviem s urcitostou povedat ¢i sa niekde nachddza Cierna diera alebo
st agenti, ktori smerovali k danému uzlu len velmi spomaleni.
Druhy smer sa na problém pozera z hladiska optimélneho traverzovania[l 1,
, 10, 9]. Agenti pracuji synchrénne a na zaciatku véésinou poznaji topold-
giu grafu. Ako si neskor ukézeme synchrénnost nam prinasa mnohé vyhody.
Ulohou je najst ¢o najlepsie traverzovanie grafu tak, aby bola odhalens resp.
boli odhalené vsetky cierne diery.

1.2 Clenenie prace

V prvej casti je priblizend problematika distribuovanych systémov. Okrem
toho presnejsie zadefinujem problém hladania chybného uzla BHS. No a na-
koniec opiSem modifikcie zadania, ktoré je mozné skiimat.

Dalsia ¢ast ro¢nikového projektu sa venuje hlavne rieSeniam vyuzivajicim
asynchronnych agentov. Si popisané myslienky jednotlivych rieseni. Na zaver
je tam zhrnutie dalsich mnou néjdenych vysledkov.

V tretej Casti je opisany problém z hladiska hladania optimélneho tra-
verzovania pre synchrénnych agentov. Tu sa nachédza definicia problému a
jeho zdkladné tskalia. Rovnako je tu nacrt dokazu, Ze problém je NP-tazky.
Okrem toho st tu zhrnuté iba jednotlivé zname aproximécie a dolné odhady.
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Definicia problému

2.1 Zakladné pojmy

2.1.1 Distribuovany systém

Distribuovany systém v nasom ponimani je graf G = (V, FE). V je mnozina
vrcholov a F je mnozina hran. Hovorime, zZe dva vrcholy u,v € V sua su-
sedné ak existuje hrana (u,v) z E. Vrcholy grafu budeme nazyvat aj uzly.
Hrany budia naopak linky. Napojenie hrany na uzol budeme nazyvat port. Vo
vsetkych spominanych rieSeniach autori uvazuju graf jednoduchy a neorien-
tovany. To znamend, ze hrana (u,v) je ta ista ako (v, u) a maximalne jedna
medzi lubovolnymi dvoma vrcholmi. Rovnako mnozina E neobsahuje hrany
typu (u, u). Pokial nebude uvedené inak budeme uvazovat prave takyto graf.
Sucastou grafu je oznacenie portov kazdého vrchola. Oznacme A, (u,v)
ako pomenovanie vo vrchole u pre port hrany (u,v). Potom pomenovania
pre vSetky porty vrcholu u oznacime ako A,. Nésledne mozme zadefinovat
pomenovanie resp. oznacenie grafu G ako A = {\, | z € V'}. Pomenovanie
portov nejakého uzla je pre agenta nachadzajiceho sa v tom uzle zname.
Vdaka nemu vedia agenti rozligit hrany v jednotlivych uzloch. Rovnako sa
moze zadefinovat pomenovanie vrcholov, my ho vSak nebudeme pouZzivat.
Dvojica (G, \) tvori distribuovany systém.

2.1.2 Skupina agentov

Hovorime, Ze po distribuovanom systéme sa pohybuje skupina agentov. Agent
sa obcas oznacuje aj ako proces. Agent sa nachadza v nejakom uzle. Ked sa
nachadza v nejakom uzle u, vidi linky, ktoré z neho vedu a rovnako vidi ich
pomenovania \,. V uzle mdze vykonaf nejaka ¢innost néasledne moze cakat
na nejaki udalost alebo prejst nejakou hranou. Cakanie na udalost budeme
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nazyvat aj zaspanim. Akonahle sa agent rozhodne ist nejakou hranou, nemoze
si to uz rozmysliet. Vo vSeobecnosti sa po nejakom konecénom ¢ase ocitne v
uzle na opacnej strane hrany.

Agenti sa na zadiatku nachidzaju v nejakom uzle h !, zdkladni. Vietci
agenti vykonavaja rovnaky program, teda sa spravaju uplne rovnako. Jediny
rozdiel je bud ked st asynchrénni alebo ked nie sti anonymni.

Ich tdlohou je aby mal kazdy agent na konci vytvorent lokalnu mapu grafu,
ktora zodpoveda skutoc¢nosti a mal na nej vyznacené vsetky hrany vedice do
¢iernych dier. To znamené, Ze na konci musi prezit aspon jeden agent resp.
nemozu vsetei popadat do ¢iernych dier.

Agenti maji moznost komunikacie. Je trividlne zrejmé, Ze keby nemohli
komunikovat, tak by bud nemohli ziskat Ziadne nové informécie o grafe alebo
by mohli v8etci hned uhynut v ¢iernej diere. Navzajom sa mozu, ale nemusia
vidief. Treba si uvedomit, Ze uZ to Ze sa vidia je isty druh komunikéacie.

Akcie agentov sa pokladaji za atomické. Teda ked jeden zacne vykonavat
akciu, modzeme ratat s tym, ze ju dokond¢i skor ako nieco stihne vykonat iny
agent. Podstatna vec je aj FIFO vlastnost liniek. Tato vlastnost znamena,
ze ked dvaja agenti chca prejst z vrchola u po hrane (u,v), tak ten ktory
odide z vrchola u ako prvy, rovnako ako prvy pride do vrchola v.

2.1.3 Cierna diera

Predpokladé sa, ze jeden alebo viac uzlov grafu je chybnych. Chybny je takym
sposobom, ze kazdy agent, ktory sa rozhodne ist hranou vedicou do tohto
uzla, ukon¢i svoju ¢innost, zomrie. Takyto uzol budeme volaf ¢ierna diera.
Agent, ktory ide do ¢iernej diery, sa o tom nijak dopredu nevie dozvediet a
nemoze o tom ani poslat spravu ostatnym agentom. Zjavné je Ze jediny sposob
ako sa agenti mozu dozvediet o ¢iernej diere je ak vedia, Ze iny agent presiel po
nejakej hrane, o ktorej nevedia kam vedie, a dany agent sa nevratil. Problém
je ten, Ze pri asynchrénnom modeli agent moZe byt len velmi spomaleny.

2.1.4 Protivnik

Pri rieSeni BHS sa nechceme venovat priemernym pripadom. Chceme, aby
nami zvoleny postup fungoval aj pre najhorsi mozny pripad. Z tohto dévodu
si zavedieme pojem protivnika alebo protihraca. Pocas toho ako agenti pre-
hladavaju siet, protivnik sa snazi ndm to znemoznit. PresnejSie sa snazi, aby
agenti tlohu nesplnili alebo aby im to trvalo ¢o najdlhsie.

'Homebase
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Protivnik méZe menit topolégiu grafu. To znamena, Ze ak nie je dany po-
¢et vrcholov moze nejaké uberat resp. pridéavat. Hrany, po ktorych sme eSte
nesli moze presivat. Rovnako moze presuvat konce hran, o ktorych este ne-
méame zaruc¢ené kam idi. Takymto sposobom sa bud snazi podstvat agentom
¢iernu dieru, aby do nej spadli pri nespravnom kroku alebo vytvara nezname
Casti grafu tak, aby vypocet trval ¢o najdlhsie. Okrem toho mé moznost spo-
malit agentov iducich po nejakej hrane. Nemozme sa preto spoliehat na to,
Ze nieco trva prilis dlho.

2.1.5 Hodnotenie riesenia

Pri hodnoteni algoritmu sa pozerame na dva zakladné parametre. Prvy pa-
rameter je pocet pouzitych agentov. V nejakych podmienkach stacia dvaja
pocet zalezi od maximalneho stupna ciernej diery alebo od poc¢tu ciernych
dier.

Druhé kritérium je ¢as potrebny na vypocet. Cas vypoc¢tu sa moze ratat
v pocte krokov urobenych agentom. Jeden krok v tomto pripade znamena
preskiimanie situécie v uzle, vykonanie nejakej jednoduchej ¢innosti v uzle?
a naslednom prechode nejakou hranou alebo ¢akanim na udalost. Pri synch-
réonnom modeli nds moze zaujimat celkovy pocet synchrénnych krokov. V
kazdom takomto kroku kazdy agent urobi nejaki akciu.

2.2 Modifikacie zadania

2.2.1 Anonymita

Jedna z prvych vlastnosti, ktort mézu mat agenti je anonymita. Agenti mozu,
ale nemusia mat identifikdtor. Tymto identifikditorom sa odliSuji navzajom
od seba a rovnako od neho moze zalezat aj vypocet, ktory vykonéavaju.

Anonymita sa moze tykat aj uzlov. Vic¢Sinou sa uvazuje, Ze uzle nemaja
ziadne oznadenie, jediny rozdiel, ktory mozno poznaft je pocet hran.

2.2.2 Druh vypoctu

Agenti pouzivaju dva druhy vypoctu, synchrénny a asynchrénny. Ked pra-
cuju agenti asynchrénne, algoritmus musi byt o nie¢o robustnejsi resp. agenti
musia maf nejak vyhodu. Hlavny problém je v tom, ze ked agent prejde po

2napr. odovzdanie spravy
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nejakej linke, je nemozné zistit ¢i presiel do ¢iernej diery alebo nie. Asynch-
rénny vypocet znamend, ze prechod linkou méZe trvat Iubovolne konecne
dlho. To znamend, Ze ked sa agent dlho nevracia® moze byt kvoli tomu, ze
agent spadol do ¢iernej diery a aj kvoli tomu, ze mu prechod trva dlho. Z tohto
dovodu sa vicsinou vyzaduje, aby agenti na zaciatku vedeli pocet vrcholov
siete a Cierna diera je prave jedna. Blizsie sa algoritmom s asynchrénnymi
agentmi venujem v kapitole 3.

Agenti, ktori pracuju synchrénne maju velkii vyhodu. Ak sa nejaky z
nich vyda po nejakej linke ostatni mozu pockat ¢i sa vrati. Ak sa vrati do
nejakého c¢asu tak vedia, Ze na druhej strane nie je ¢ierna diera. Ked sa vSak
do nejakého casu nevrati a bol naprogramovany tak, aby sa vratil, vedia, ze
na druhej strane je ¢ierna diera. Synchrénnost znamena, Ze agenti vykonévaju
vsetky svoje akcie v synchréonnych krokoch. Nam v podstate staci, zZe existuje
horné ohranidenie kolko agentovi trva prechod nejakou linkou a to, Ze ostatni
toto ohranicenie poznaja.

Synchrénni agenti vedia odhalit lubovolny pocet ¢iernych dier v grafe aj
bez znalosti ich poc¢tu alebo poc¢tu vrcholov. Kapitola 4 je prave o algoritmoch
so synchronnymi agentmi.

2.2.3 Komunikacia agentov

Ako bolo uz spomenuté v tvode, bez toho aby agenti spolu komunikovali
nie je mozné vyriesit problém BHS. Bud by sa agenti nemohli ani pohnuf
alebo by protivnik zariadil to, aby kazdy agent iSiel rovnakou cestou rovno
do ciernej diery. Podobne bolo spomenuté, Ze to ze sa agenti navzajom nejak
vidia je tiez spdsob komunikacie.

Prvy sposob komunikacie je pomocou sprav. Agenti si medzi sebou priamo
posielaju spravy. Tento sposob sa vyuziva v synchrénnom modeli a agenti st
schopni si posielat spravy len ked st v tom istom uzle. To znamené, Ze agenti
o sebe vedia a vidia sa ked st viaceri v jednom uzle. Na linkdch sa agenti
nemozu dobehnuf a nevidia sa ani ked ida oproti sebe.

Druhy sposob je komunikacia pomocou odkazov. V kazdom uzle sa na-
chadza tabula’. Na ttto tabulu moézu agenti pisaf a moézu z nej éitat. V
jednom momente ma k tabuli pristup len jeden agent. Na tychto tabuliach sa
vykonéva vSetka komunikacia. Agenti o sebe vobec nevedia ani ked st v tom
istom uzle. Pri pouziti tabule sa zvykne uviest aj velkost tabule v bitoch.

Modifikacia tabulovej komunikécie je pouzitie zeténov’. Zetény funguji
velmi podobne ako tabule s koneénym poc¢tom bitov. Kazdy agent ma urcity

3a bol naprogramovany tak, aby sa vratil
4whiteboard
Stoken
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pocet zeténov. Agent moze v nejakom uzle polozit Zetén, ktory budi ostatni
vidiet. Zetény sa ukladaji bud do stredu miestnosti alebo k nejakej hrane.
Silu Zeténov ovplyviuje aj to ¢i su vSetky Zetony rovnaké alebo si ich agenti
rozoznaju.

2.2.4 Pocdiatoéné znalosti

Vlastnosti distribuovaného systému, ktoré agenti na zaciatku mézu a nemusia
vediet, je viacero. V prvom rade agenti mozu vediet pocet vrcholov grafu. Pri
asynchrénnom modeli je velmi vhodné vediet velkost grafu. Ak agenti nevedia
pocet vrcholov, tak si nikdy nemozu byt isti ¢i uz maju skonéit prehladavanie
grafu alebo nie®. Okrem toho sa obcéas predpoklada aj znalost poétu ¢iernych
dier resp. maximalny stupen ¢iernej diery. Od tohto parametra sa casto odvija
aj pocet aktivnych agentov.

Niektoré modely predpokladaji, ze agenti poznaji na zaciatku topolégiu
celého grafu aj s poziciou zakladne. V tomto pripade agenti musia len do tejto
mapy oznacit vrcholy, ktoré s ¢iernymi dierami. Tato vlastnost je velmi silna
a umoznuje prehladavat siet len s |B + 1| agentmi, kde | B| je pocet ¢iernych
dier. Okrem toho casto zrychli algoritmus.

Existuji modely so slabSou znalostou ako je kompletné topoldgia. Agenti
v tomto pripade maja zmysel orientdcie. Tento zmysel orientacie je reprezen-
tovany pomocou pomenovania hran vo vrcholoch. Hovorime, Zze agenti maju
zmysel orientacie ak z dvoch postupnosti oznaceni hran, zac¢inajtucich v tom
istom vrchole, vedia jednoznacne povedat ¢i aj koncia v tom istom vrchole.
Dé sa ukézaf, Ze pre lubovolny graf existuje oznacenie portov také, ze graf
ma zmysel orientéacie[0].

2.2.5 Topolodgia siete

Vigcsinou sa pri probléme BHS uvazuje s ndhodnym grafom. Avsak existujui aj
Specialne rieSenia pre niektoré topoldgie[3]. Pri tychto rieSeniach sa ukazalo,
ze pre dané topoldgie vieme urobif rychlejsi algoritmus ako pre ndhodny graf.

Specialne postavenie maji algoritmy na kruhoch. Kruh je velmi zjednodu-
Seny graf preto aj algoritmy pracujtce len na kruhoch st ovela jednoduchsie.
Napriek tomu sa prave vdaka kruhom dé jednoducho ukézat dolny odhad na
pocet krokov pre nahodné grafy.

6blizsie sa tomuto problému venujeme v kapitole 3
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2.3 Po lopate

Ako hovori nazov tejto casti, skiisime ”"po lopate” vysvetlit problém BHS.
Urcite existuje mnoho prirovnani pre distribuovany systém, ale mne najblizsi
a najvhodnejsi pre BHS je bludisko.

Distribuovany systém je ako bludisko. Sklada sa z miestnosti ¢oby uzlov.
Tieto miestnosti st pospajané velmi izkymi tunelmi, ktorymi sa vieme plazit
len tym smerom, ktorym sme do tunela vosli. Ale tunel je dost $iroky natolko,
aby sme sa vedeli obist s protiidiicou osobou bez toho, aby sme o nej vedeli.
Vchody do tunelov st porty a st nejak oznacené.

Niektora z miestnosti nemé podlahu a je to bezodné prepadlisko. Zvuk
sa Siri tunelmi len minimaéalne.

Na zaciatku sa v bludisku nachadza skupina odvazlivcov, ktori maja za
tlohu ¢o najrychlejSie oznacit vSetky porty, ktorych hrany veda do ¢iernej
diery. Samozrejme, ze prvoradé je, aby mali ¢o najmensie straty.

Napriklad ak maji na zaciatku mapu bludiska, tak mozme hovorit, Ze
poznaju topoldgiu siete. Ak mapu nemaju, ale plati tam metrika a hrany sa
priamodiare, tak maji v podstate isty zmysel pre orientdciu. No a ked im
zaviazeme usi a Usta a dame do kazdej miestnosti tabulu a jednu kriedu, tak
mozu komunikovat pomocou odkazov.



Kapitola 3

Hladanie v asynchrénnom
modeli

3.1 Opatrné kracanie

Opatrné kracanie je metdda, ktora sa pouziva pri lubovolnej modifikécii BHS.
Najviac ho vsak vyzdvihuju prave pri praci s asynchréonnymi agentmi. Je to
sposob prechodu grafu pocas hladania, ktorym sa snazime predist stratam
na agentoch.

Hlavna myslienka je rozdelif si porty do troch kategdrii: nezndme, ne-
bezpecné, bezpecné. Nezname su tie, o ktorych nevieme kam vedu a ziadny
agent po nich nesiel. Nebezpecné su také, do ktorych vosiel agent, ale este
nevieme ¢ zije. Bezpe¢né su tie do, do ktorjch niekto vosiel a vratil sa. Dalej
platia tri zakladné pravidla:

1. Ziadny agent nevojde do portu, ktory je oznaceny ako nebezpeény.
2. Ak idem cez neznamy port, tak ho pred tym oznac¢im ako nebezpecny.

3. Ked som presiel nezndmym portom, tak pred tym ako urobim hoci aki
inu ¢innost sa vratim naspét do povodného vrchola a ozna¢im port ako
bezpeény. Ak agent nem4 takiito moznost®, tak aspoii odstrani znacenie
o nebezpe¢nom porte.

Znacenie nebezpecnych portov je velmi dolezité. Zarucuje nam to, ze do
¢iernej diery vojde maximélne tolko agentov, kolko do nej vedie hran.

Inapr. ked sa pouzivajt jednoduché tokeny

11
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3.2 Obmedzenia

Asynchrénny model ma niektoré uz spomenuté obmedzenia.

Lema 1 Nie je mozné vyriesit BHS pokial s v grafe dva alebo viac nepres-
kumangch vrcholov.

Dokaz: Predstavme si dva nepreskimané vrcholy u a v. Vdaka naSmu pro-
tivnikovi sa nedd v konecnom vypocte rozlisit ¢i u je ¢ierna diera a cesta do
v trva velmi dlho alebo naopak. Preto nevieme kde je ¢ierna diera. U

Désledok 1 Pokial md graf viac ako 2 wvrcholy, si potrebni asporn dvaja
agenti.

Dokaz: Ak sa v sieti nachadza viac ako 2 uzly, tak na zaciatku su vsetky uzly
okrem zakladne nepreskiimané. Z predchadzajicej lemy vyplyva, ze tloha
nie je vyrieSena. Preto aspoii jeden agent sa musi pohnit zo zékladne. Nas
protivnik vie nasledne umiestnit ¢iernu dieru tak, aby tento agent padol do
nej. Preto musi byt minimélne este jeden agent, ktory ostane nazive. [

Lema 2 Nie je mozné overit ¢ v grafe naozaj cierna diera je.

Dokaz: Je celkom zrejmé, ze pokial nevieme ¢i je v sieti ¢ierna diera, nas
protivnik by mohol spomalit vSetkych agentov iducich do vrchola u. Algorit-
mus, ktory mé skoncit v koneénom ¢ase by nemohol s urcitostou povedat ¢i
u je alebo nie je ¢ierna diera. O

Budeme pracovat len s modelmi s prave jednou ¢iernou dierou. Okrem
toho budeme aj pri neznalosti topolégie vyZzadovat, aby agenti vedeli pocet
vrcholov n a maximalny stupen ¢iernej diery A.

Lema 3 Nie je mozné odhalit ¢iernu dieru pokial nepozndame velkost grafu.

Dokaz: Predstavme si sief a v nej vrchol v. Agenti, ktori ida do v st spo-
maleni natolko, Ze ostatni ¢akaju len na nich. Kedze nevedia aky je pocet
vrcholov, tak sa nemozu rozhodnif ¢i je v ¢ierna diera alebo ¢i sa nachadza
nejaky vrchol za nim. U

Dolezita poziadavka je aj nutnost dvojspojitého grafu.

Lema 4 Pokial by graf nebol dvojspojity, tak nie je mozné s urcitostou skon-
Cit.
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Dokaz: Predstavme si artikulaciu v, kde na jednej strane je zakladna h a
¢ierna diera je bud v alebo je na opac¢nej strane vrchola v. Agenti ktori vojdu
do portov smerujicich do v sa nevracaji. To teraz moze znamenat, Ze v je
Cierna diera alebo st spomaleni nasim protivnikom. Zvysni agenti si vsak
musia vybrat jednu z mozZnosti. Bud v prehlasia za ¢iernu dieru alebo buda

Cakat kym sa niektory agent vrati. Ani jedna moZnost nemusi byt spravna.
O

3.3 Prehladavanie ndhodného grafu

V préci [0] sa podarilo dokézat niekolko dolnych aj hornych ohraniceni pre
pocet krokov algoritmov pracujicich na ndhodnych grafoch, kde agenti komu-
nikuji pomocou tabil. Horné ohranicenia samozrejme dokézali konstrukéne.
Pozrieme sa na ne postupne podla znalosti grafu.

3.3.1 Bez znalosti topologie
Dolny odhad

V prvom rade autori dokazali vysledok, Ze na vyrieSsenie BHS na neznamom
ndhodnom grafe treba asponn A + 1 agentov s tym, ze ak n —4 < A < n tak
ich mozno stac¢i A. To, Ze sa da problém vzdy vyrieSit s A + 1 agentmi je
celkom zrejmé.

Dolny odhad casovej zlozitosti je ukdzany pre Iubovolny graf s maximél-
nym stuptiom asponi A > 3. Myslienka je vytvorit prstencovity graf, ktory
agenti z jedného miesta postupne do kruhu odkryvaja. Graf pozostava z bu-
niek tvorenych 2 x A + 2 vrcholmi, ktoré si usporiadané tak, aby tam bolo
naraz A neznamych portov. Bunky st medzi sebou spojené vzdy iba jednou
hranou a tvoria kruh.

Na zacdiatku mozu ist agenti doprava alebo dolava. Protivnik sa spréava
tak, Ze na jednej strane necha zablokovany” jeden port(napr. nalavo) a na
druhej strane dovoli agentom najst A nezndmych. Aby algoritmus fungoval
korektne, musia zvy$ni agenti ist prehladévat tieto porty, ktoré st napravo.
Nésledne protivnik odblokuje port na Tavej strane, teda otvori prechod do
novej bunky. Napravo zablokuje prave jednu hranu a to prechod do novej
bunky. Pre agentov to znamend ntteny prechod nalavo.

Takto protivnik stale strieda zablokované porty nalavo a napravo. Ak by
sa agenti, ktori nie st na ziadnej linke rozhodli zaspat a cakat, tak protivnik

Zspomali agenta, ktory sa nim vybral



KAPITOLA 3. HLADANIE V ASYNCHRONNOM MODELI 14

vie nasmerovat vSetky zablokované porty do ¢iernej diery. Potom by sa agenti,
ktori zaspali uz nezobudili.

Preto musia agenti chodit stale z jednej strany na druha prechédzaf za-
kazdym dlhé stredné tzemie. Po konkrétnych vypoctoch dostavame spodnu
hranicu 2(n?) krokov.

Horny odhad

Efektivny algoritmus na prehladévanie nezndmeho ndhodné systému, ktory je
popisany v [6] vyuZiva to, Ze graf je jednoduchy. Zo Ziadneho vrchola nevedi
dve linky do ¢iernej diery. To znamenad, Ze stacia dvaja agenti na prehladanie
vsetkych portov nejakého vrchola a miniméalne jeden z nich nespadne do
Ciernej diery.

Ked objavi agent novy uzol, tak poznad¢i v zékladni, Ze treba dvoch agen-
tov na prehladanie toho uzla. Ked nejaky agent skoncil prehladévanie ne-
jakého uzla, tak ide do zékladne, vyberie si jeden z neprehladanych uzlov,
poznadi na tabulu, Ze ho ide on prehladavat a ide prehladavaf ten uzol.

To ze vzdy zije aspon jeden agent zarucuje bezpecné kracanie a pocet
agentov A + 1. To Ze kazdy ndjdeny uzol je prehladany, je zarucené tym, Ze
po jeho objaveni sa to poznaci na tabulu v zdkladni a volny agent ide vzdy
do zakladne. No a je potom zrejmé, ze agenti casom najdu kazdy uzol.

Agenti sa po odkrytej Casti grafu pohybuju po kostre. To znamena ze
prejst do nejakého znameho uzla trva maximalne n krokov. No a zakazdym
ked agent najde novy vrchol ide do zédkladne. Novych vrcholov je maximélne
n — 2, pretoze neratame zakladnu a ciernu dieru. Je zrejmé, Ze agent urobi
maximalne n? krokov.

Takze horny odhad na rieSsenie BHS za danych podmienok na pocet agen-
tov je A + 1 a odhad ¢asovej zlozitosti je ©(n?).

3.3.2 So zmyslom orientacie
Horny odhad

Zmysel pre orientaciu nam zaruci jednu vec. Na korektné rieSenie problému
nam stacia dvaja agenti. Z dosledku 1 vieme, Ze treba aspon dvoch. Ak jeden
padne do ¢iernej diery, ten druhy vie vdaka oznaceniam portov a zmyslu
orientacie nespadnit do tej istej ¢iernej diery. No a kedZe ¢ierna diera je iba
jedna, tak tento druhy agent prezije.

Algoritmus nebude tak jednoduchy ako sme to pred chvilou nacrtli. Prob-
lém je v tom, Ze nevieme kedy uz je agent v ciernej diere. Z toho dévodu
zavedieme pojem nebezpecného vrcholu namiesto nebezpecnej hrany. Nebez-
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pecny vrchol je taky, do ktorého sa vybral jeden z agentov po nejakej hrane.
Druhy agent vie jasne identifikovat takyto vrchol.

Agenti budi postupne objavovat vrcholy. Objavit alebo preskiimat vrchol
znamend vyskusat prejst vetkymi jeho portami®. Ak jeden z agentov skonéi
prehladévanie vrcholu u, stava sa akymsi vodcom a ide hladat iny nepresku-
many vrchol v a preskiimava ten. Ked druhy agent zisti, Ze zvySok vrcholu
u uz je preskimany tak hlad4 vodcu, aby mu pomohol preskimat vrchol v,
ktory vodca momentéilne prehladava.

Bezpecnost aspon jedného agenta je opif zarucend opatrnym kracanim,
ktoré je trochu upravené. Agenti musia prejst vSetkymi hranami aspor raz,
samozrejme okrem hran veducich do ¢iernej diery. Najdenie nového nepres-
kiimaného vrchola trva prehladanie uz objavenej kostry O(n). Dobehnutie

vodcu trva rovnako. No a maximalne n — 2 krat sa prestvajia k novému
vrcholu. Casovy odhad O(n?) krokov.

Dolny odhad

Dolny odhad sa da ukazat podobne ako v predchadzajicej ¢asti pomocou
prstencové ho grafu. Budeme predpokladat, Ze graf ma jednoznacne pome-
nované aj vrcholy*. Pomenovania portov budi podla vrchola kam vedii. Toto
pomenovanie spliia podmienky z definicie. Akurat pomenovanie na porte ho-
vori iba o nasledujicom vrchole a nehovori ni¢ o vrcholoch za nim. Vdaka
tomuto vie protivnik blokovanim liniek donttit agentov chodif stéle z prava
do Tava a naspét.

Zakazdym ked sa agentovi odkryje cesta musi si skontrolovat ¢i sa dru-
hému agentovi neodkryla cesta do toho istého vrchola. Ak si to neskontroluju,
tak ich protivnik nasmeruje oboch do ¢iernej diery. Aby si to skontroloval
musi prejst celou uz presktimanou ¢astou. Preto urobia asponi Q(n?) krokov®.

3.3.3 Uplna znalost topolégie
Horny a dolny odhad

Je zrejmé, Ze uplna znalost topoldgie je vylepSeny zmysel pre orientéciu,
takZe na prehladanie grafu ndm stacia dvaja agenti. Tito agenti vSak mozu
pracovat rychlejsie.

Kompletny algoritmus a dokaz z [6] neuvediem avSak nartnem aspon
hlavnt myslienku. Tym, Ze agenti maji na zac¢iatku mapu siete, vedia si ju

3okrem toho, ktory vedie do nebezpeéného vrcholu
4to dava vyhodu fubovolnému algoritmu
®Presnejsi popis tohto dokazu sa d4 najst v [0]
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rozdelit na dva nezévislé suvislé komponenty. Kazdy z nich prehlada ten svoj.

Minimalne jeden z nich skonc¢i a to ten, ktory vo svojom komponente
nema c¢iernu dieru. Tento agent nasledne najde nebezpecény port, po ktorom
sa vybral druhy agent. Pri hladani pouziva iba bezpecné hrany, ktoré overil
jeden z agentov. Ked najde nebezpeény port, tak opif rozdeli nepreskiimant
¢ast na dve a necha o tom spravu druhému agentovi.

Ak si agenti takto delia mapu vzdy na dve podobne velké polovicky, tak ju
musia delit O(logn) krat. Po kazdom deleni musia v najhorSom pripade prejst
O(n) hranami k druhému agentovi. Z tohto ndm vychadza ¢asova zlozitost
O(nlogn) krokov.

Dolny odhad c¢asovej zlozitosti pre hladanie ¢iernej diery na kruhu je
Q(nlogn), blizsie o tom pojednéva [5]. Preto tento odhad plati aj pre né-
hodné grafy.

3.4 Prehladavanie dobre spojitych grafov

V élanku [3] sa venovali autori niektorym $pecidlnym triedam grafov. Rie-
§ili na nich problém BHS so znalostou topoldgie. Boli to nasledujtce triedy
grafov: hyperkocky, hviezdicové grafy, cube-connected-cycles, wrapped but-
terflies, chordal rings.

Na tychto grafoch autori ukazali, ze BHS ide riesif pomocou dvoch agen-
tov s ¢asovou zlozitostou O(n) krokov. Tento vysledok dosiahli vdaka Struk-
ture grafov, ktora umoziuje agentom rychlo sa premiestiiovat po grafe. Agenti
sa presuvali na zaklade efektivneho smerovacieho algoritmu a tym sa podarilo
dosiahnut taktato dobra éasovi zloZitost.

3.5 Prehladavanie s pouzitim Zeténov

Na zaver tejto kapitoly uvediem konkrétny vysledok uvedeny v [1]. Autori sa
tu zamerali na prehladédvanie nezndmych nadhodnych grafov pomocou zeto-
nov. Agenti mali jedinii moZnost komunikacie a to pomocou Zeténov. NavySe,
kazdy agent moze niest iba jeden Zetén. Zetény st nerozlisitelné. Agent moze
zetén polozit bud do stredu miestnosti alebo k Tubovolnému portu v miest-
nosti.

Treba si uvedomit ako mélo informécie vie agent Zeténom odovzdat alebo
ulozit. V prvom rade museli vyuzit Zetény na oznacenie nebezpecnych portov.
Tym padom na ostatné signély im zostala iba moznost ulozit Zetén do stredu
nejakej miestnosti.

Prvy sposob akym si pomohli je ten, ze ako Specidlny signal pouzivaju
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zeton v zakladni. Druhy sposob je zetén v pomocnej miestnosti. Pomocnta
miestnost si zadefinovali ako miestnost susediacu so zakladriou, ktora je bez-
pecna a ma v nejakom usporiadani najnizsie ¢islo portu zo zakladne.

Nésledne potrebuji agenti prekonat dva problémy. Systém ako sa budu
uspéavat a budit, ked nemaji aktuélne ¢o robit. Tento problém je rieSeny
polozenim signalneho Zeténu do zakladne a naslednym zaspanim. Budiaci
agent zdvihne Zetén a presunie ho do pomocnej miestnosti. Tento protokol je
vsak zlozitejsi, aby sa predislo zablokovaniam.

Druhy velky problém je s objavovanim. Ked agent pride do nezndmeho
vrchola, vrchol moéZe, ale nemusi byt novym vrcholom. Agent musi overif ¢i
tento vrchol uz nédhodou nemé zaznaceny v mape. S pouzitim nerozlisitelnych
zetonov to nie je jednoduché. Preto si agent zvoli cyklus cez novy vrchol,
bezpeéné hrany smerom do pomocnej miestnosti a spiat. Ked urobi n? krokov
po tomto cykle a vSetky oznacenia portov sedeli s jeho vytvorenou mapu, tak
je velka Sanca, ze najdeny vrchol sa zhoduje s tym v jeho mape, ale eSte stale
to tak byt nemusi. Keby bol nim prejdeny cyklus nasobkom cyklu, ktory si na
zaciatku zvolil, tak sa mohol oklamat. Preto eSte pomocou Zeténu v pomocnej
izbe musi zistit ¢ to tak je. Tu nastéava problém s ostatnymi agentmi, ktory
je opif vyrieSeny niekolko-nasobnym opakovanim Specidlneho protokolu.

Takéto porovnanie musi absolvovat pri objaveni kazdého nového vrchola,
s kazdym vrcholom mapy, ktory ma rovnaké nazvy portov. Ak sa ani s jednym
nezhodne, tak najdeny vrchol je skuto¢ne novo objavny.

Autori pri tomto algoritme pouzili A+1 agentov, ktori urobia O(A2m?n7)
krokov.



Kapitola 4

Hladanie v synchrénnom
modeli

4.1 BHS ako optimaliza¢ny problém

4.1.1 Zakladna myslienka

Pri synchrénnom modeli sa na problém BHS pozera trochu inak. Vdaka tomu,
Ze agent mozZe s istotou prehlasit vrchol za ¢iernu dieru, je vysledny algo-
ritmus viac deterministicky. Protivnikovi sme zobrali jednu velmi délezitt
schopnost spomalovat agentov a tym nds zneistovat. NavySe maji agenti na
zaCiatku znalost topoldgie prehladévanej siete.

Z tohto dévodu sa uz na problém prestavame pozerat z hladiska ¢i néj-
deme ciernu dieru a ktord z tych hran kde zmizol agent naozaj vedie do
¢iernej diery. Nemusime ani vylucovat rozne moznosti, ak prideme k novému
vrcholu, tak vieme jednoducho a rychlo zistit ¢ je ¢iernou dierou. Vieme
akoby cely algoritmus pohybu vSetkych agentov navrhnaf pred tym ako sa
za¢nu hybat.

BHS na synchrénnej sieti s vedomostou topolégie sa stava problémom
najst optiméalny traverzovaci algoritmus, ktory najde ¢iernu dieru. Z tohto
dovodu sa BHS stava optimaliza¢nym problémom.

4.1.2 Optimaliza¢ny problém

Nagou tlohou je pre dany graf a polohu zékladne, povedat pocet agentov,
ktori ho budi prehladévat a najrychlejsi traverzovaci algoritmus, ktory budua
dodrziavat. Ulohou agentov je najst vietky &ierne diery. Niekedy je povedané,
ze je maximalne jedna, inokedy je dany ich pocet |B].

18
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4.2 NP-Tazkost problému

Optimaliza¢ny problém BHS je NP-Tazky [10]. Dokaz sa robi redukciou na
modifikovany problém hamiltonovskej kruznice.

4.2.1 Modifikovany problém hamiltonovskej kruznice
Zadanie: Kubicky planarny graf G = (V| F) a jeho hrana (z,y) € E.

RieSenie: Odpoved na otazku, ¢i v grafe exituje hamiltonovskd kruznica
prechadzajica hranou (z,y).

Na&s problém:
Zadanie: Graf G’ = (V' E'), zékladiia h a celé ¢islo X.

RieSenie: Odpoved na otazku, ¢i existuje traverzujtica schéma zacinajica v
h taka, ze BHS algoritmus na nej zalozeny stoji najviac X.

Tu nebudem uvadzat dokaz. Pre moj roénikovy projekt je dolezity vysle-
dok a jeho dosledky.

4.3 Aproximacia problému

V tom istom ¢lanku [10] autori nasledne ukazujui, ze problém nejde aproxi-
movat s lepsim pomerom ako 3/2. Okrem toho pontkaji algoritmus aproxi-
mujtci dany problém s pomerom 7/2.

Dalsie vysledky dosiahnuté tou istou skupinou autorov je aproximécia
problému s pomerom 7/2 — 1/8[11].

Okrem toho sa pan Klasing a Radzik venovali aj modifikacii tohto prob-
lému pre viac ¢iernych dier [2]. V takomto pripade navrhli algoritmus so
zlozitostou O(% x 1o§fgo§n + b x Dy), kde k je polet agentov, b je pocet Cier-
nych dier a D, je najvicsi priemer grafu po odstraneni najviac b Ciernych
dier. Okrem toho maju predpoklad b < g Dolné hranica casovej zlozitosti
takéhoto algoritmu je pritom Q(7 + Dy).




Zaver

V tomto projekte som sa snazil v prvom rade zadefinovat problém hladania
¢iernej diery. Mojim ciefom bolo popisat zadany problém a jeho modifikacie.
Zjavne, problém mé mnoho réznych variant a pri niektorych sa k rieseniu da
pristupovat z plne iného smeru. Je fazké sa venovat vSetkym modifikdciam
podrobne a ani to nebolo napliou tohto projektu.

Okrem toho som v skratke zhrnul najzaujimavejsie vysledky dosiahnuté
pre BHS. Popisal som aj zadkladni myslienku niektorych rieseni a dokazov.
Tento popis by mal slazit ako zdroj ndpadov pre niekoho, kto sa chce prob-
lému blizsie venovat. Mnohé myslienky mozu byt velmi inSpirativne pri rieSeni
dalsich modifikacii.

Moznosti dalsieho vyskumu v tejto oblasti je viacero ako vidiet z mnohych
modifikacii zadania problému. Napriklad, Ziadne z rieseni, ktoré som doteraz
stretol, sa nevenovali orientovanym grafom. Pri orientovanych grafoch nam
prestavaju fungovat zdkladné metddy, ktoré boli pouzité pri tu menovanych
rieSseniach. Okrem toho st zaujimavé aj kombinacie BHS s inymi zndmymi
problémami v oblasti distribuovanych systémov.
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