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Distribuované algoritmy

Distribuované systémy:
o skladaji se s mnoha paralelné& béZicich procesii
@ tyto procesy jsou vzajemné propojeny pomoci sité

@ komunikuji spolu posildnim zprav ptes sitova spojeni

P¥i ndvrhu a analyze algoritm( pro distribuované systémy je &asto hlavni
pozornost soustfedéna na otdzky tykajici se vzajemné komunikace mezi
procesy, synchronizace mezi nimi, mnoZstvi posilanych zprav, apod.

Obecné je mozné distribuované systémy délit podle ¥ady riiznych hledisek.
Jedno z hlavnich rozdéleni:
@ synchronni

e asynchronni
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Synchronni distribuované algoritmy

PopiSeme si jednu z moznych variant synchronnich systémi.

Struktura komunikaéni sité miZe byt popsdna jako orientovany
graf G = (V,E):

@ vrcholy grafu pfedstavuji uzly této sité

@ hrany predstavuji komunikaéni linky mezi témito uzly,
pres které je mozné posilat zpravy

(Typicky se predpoklada, Ze tento graf je siln& souvisly, tj. Ze existuje cesta
z kazdého vrcholu do kazdého.)
Je specifikovdna mnoZina zprav M, které lze ptes tyto linky posilat.

e Specidlni hodnota null (kde null ¢ M) oznatuje absenci posilané
zpravy, tj. Zze v daném okamZiku neni posildna Zadnd zprava.

@ V jednom okamziku je kazda z linek z mnoziny E schopna pfenaset
jeden prvek z mnoziny M U {null}.
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Synchronni distribuované algoritmy

S kazdym vrcholem i € V je spojen jeden proces, oznaleny P;,
skladajici se z nasledujicich komponent:

e States; — mnoZina stavii (miZe byt nekonetnd)
@ Init; — neprazdnd podmnoZina mnoZiny States;, pocate¢ni stavy
e msgs; — funkce typu States; X Out-Links; —» M U {null},

— reprezentuje generovani zprdv poslanych danym procesem po
jednotlivych linkach

(Out-Links; je mnoZina hran vedoucich z vrcholu i)

e trans; — funkce p¥ifazujici staviim z mnoZiny States; a vektoriim
(indexovanych prvky mnoziny In-Links;) hodnot z M U {null} prvky
z mnoZiny States;
— reprezentuje pfechody mezi stavy procesu na zdkladé aktualniho
stavu a zprav ptijatych danym procesem po jednotlivych linkdch

(In-Links; je mnoZina hran vedoucich do vrcholu i)
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Synchronni distribuované algoritmy

Béh systému zalina v konfiguraci, kde kazdy proces P; je v nékterém ze
stavil z mnoziny Init;.

Vechny procesy neustdle opakuji ndsledujici dva kroky, kde kazdy z téchto
krok( provddéji vsechny procesy synchronizované najednou:

o KaZdy proces P; vygeneruje zpravy dané funkci msgs;, které posle na
pFislusné linky.
(Mizeme si pfedstavovat, Ze se tyto zpravy zapiSou do pfFisluinych
hran grafu.)

o Kazdy proces P; zméni sviij stav podle funkce trans; a ptijatych zprav.
(MiZeme si pFedstavovat, Ze proces prelte tyto zpravy z pFisludnych
hran grafu, a Ze poté jsou tyto zpravy z t&chto hran smazény.)

Jednomu provedeni t&chto dvou krokii budeme ¥ikat jedno kolo (round)
posilani zprav.
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Synchronni distribuované algoritmy

@ Obecné& zde neklademe 73dné omezeni na to, jaké mnoZstvi vypotti
musi dany proces P; provést, aby spoéital hodnoty funkci msgs;
a trans;.

o Tyto systémy, tak jak byly popsdny, jsou plné& deterministické
— pro dané pod&ateéni stavy jednotlivych procesii existuje jediny
mozny pribé&h vypoltu.

@ Obecn& bychom mohli uvaZovat i nedeterministické systémy, kde by
msgs; a trans; nebyly funkce, ale relace.

P¥ipadné bychom mohli uvaZovat i dals$i moZna zobecnéni,

nap¥. randomizované systémy, kde by mozné pfechody mezi stavy
a generované zpravy byly vybirany ndhodné podle néjakého
pravdépodobnostniho rozdéleni.

Z. Sawa (VéB—TUO) Teoreticka informatika 24. listopadu 2024



Synchronni distribuované algoritmy

@ Zastaveni procesu P; je mozné modelovat pomoci n&jakého
specidlniho stavu halt, kdy proces v tomto stavu jiZz nebude posilat
Zadné zpravy, pfijimané zpravy bude ignorovat a bude uz neustale
z(stdvat v tomto stavu.

@ Standardn& miizeme p¥edpoklddat, Ze vSechny procesy startuji
najednou na za¢atku vypoctu.

Pokud bychom chtéli modelovat to, Ze procesy startuji postupné
v rliznych kolech béhem vypolétu, mizeme to modelovat nap¥iklad
tak, Ze procesy jsou na zalatku v n&jakém specidlnim stavu inactive.

Soudasti grafu bude specidlni vrchol s procesem reprezentujicim
prostiedi (environment), ktery v ur&itych &asech bude jednotlivym
procesiim posilat specidlni zpravy wakeup, kterymi je pfevede ze stavu
inactive do aktivniho stavu.
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Synchronni distribuované algoritmy

Specifickou podoblasti jsou algoritmy pro distribuované systémy, u kterych
se potita s tim, Ze bude dochdzet k rliznym druhlim chyb a vypadki, nap¥t.:
@ ztratam posilanych zprav
@ chybam pfi pfenosu zprav, kdy je pFijata jind zprava, neZ byla odesldna
@ nelekanému zastaveni nékterych procesii
@ chybnému chovéni nékterych procesi

Vy&e uvedeny model je mozné rozsifit o modelovani rizny druhl téchto
chyb.
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Synchronni distribuované algoritmy

Formaln& mizeme béh daného synchronniho distribuovaného systému
popsat napfiklad jako posloupnost:

C07M17V17 C17N27V27 C27’ ..

kde:

o C, — reprezentuje stavy jednotlivych procesti po r kolech vypottu,
tj. C, je funkce, kterd kazdému vrcholu i € V pfifazuje stav
z mnoZiny States;.

@ 1, — reprezentuje zpravy poslané jednotlivymi procesy v kole r,
tj. p, je funkce, kterd kazdé hrané z mnoziny E p¥ifazuje hodnotu
z mnoziny M u {null}

@ v, — reprezentuje zpravy prijaté jednotlivymi procesy v kole r,
tj. v, je funkce, kterd kazdé hrané& z mnoZiny E pfifazuje hodnotu
z mnoziny M U {null}
— v, se mlze liSit od u,, pokud modelujeme chyby p¥i pfenosu
(ztraty zprav, apod.)
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Synchronni distribuované algoritmy

Co se tyka vstupu a vystupu, predpoklada se, Ze:

o jednotlivé &asti vstupu jsou néjakym zplsobem uloZeny v pocatecnich
stavech procest,

o jednotlivé &asti vystupu budou poté, co vypolet skoné&i, n&jakym
zplsobem uloZeny ve stavech jednotlivych procesi.

Poznamka: U distribuovanych systémd nemusi byt vZdy tpln& snadné
rozpoznat, kdy vypocet konéi.

U nékterych algoritmi nap¥iklad miiZze byt na zavér vypoltu provedena
néjaka zavéreéna faze, kdy jsou jednotlivé procesy rozeslanim pf¥islusnych
zprav informovany o tom, Ze vypocet skondil.
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Synchronni distribuované algoritmy

Z hlediska sloZitosti se u synchronnich distribuovanych systémi zkoumaji

predevsim:

@ Casova slozitost — doba vypoltu se vétsinou poditd jako pocet
provedenych kol posilani zprav

@ komunikacni sloZitost — vétSinou se poditd jako celkovy pocet
zprav poslanych béhem vypoctu
Nékdy se bere v tvahu i velikost téchto zprav, tj. celkovy polet bitil
ve v8ech poslanych zpravéch.
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Leader election

Ukdzeme si nékolik ptikladid distribuovanych algoritmd.

Budou Fesit problém, kdy je mezi v8emi procesy tfeba zvolit jeden, ktery
pak napfiklad provede néjakou akci.

Tento problém se nazyva leader election.

Poznamka: Redeni tohoto problému bude typicky slouZit jako soutast
néjakého vétsiho algoritmu.

Nejedna se o typicky vstupné-vystupni problém, kde by bylo uréeno, co je
vstupem a vystupem.

Cilem je, aby po skon&eni algoritmu pravé jeden z procesl presel do
néjakého specidlniho stavu, oznateného napf. LEADER.

Ostatni procesy pak miZe tento zvoleny proces informovat o svém zvoleni
rozeslanim pfislusnych zprav.
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Leader election

Zamé&¥me se nejprve na jednodu&$i p¥ipad, kdy ma sit podobu
(jednosmé&rného) kruhu:
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Leader election

@ Vrcholy kruhu oznaéme &isly 1,2,...,n.

o P¥i potitani s indexy vrcholli budeme ztotoZiovat vrcholy s indexy,
které se rovnaji modulo n.

Napftiklad i + 1 bude v p¥ipadé, Ze i = n, oznaovat vrchol 1.
Podobné, i — 1 bude pro i = 1 oznadovat vrchol n.

P¥edpokladejme oviem, Ze jednotlivé procesy neznaji svou pozici na
kruhu, tj. nevi, na kterém vrcholu se nachazi, ani neznaji celkovy
polet procesl n.

Na druhou stranu predpokladejme, Ze kazdy proces vi:

o kam ma poslat zpravu, kterou chce poslat svému naslednikovi na
kruhu
o odkud m3 pfFijimat zprdvy od svého predchiidce na kruhu

Tj. ze kazdy proces ma néjak lokalné pojmenované hrany, které do ngj
a z n&j vedou, neznd ale &isla vrchold, ze kterych a kam tyto hrany
vedou.
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Leader election

Neni tézké si rozmyslet, Ze pokud by vechny procesy byly naprosto
identické a zadinaly by v8echny v tomtéZz po¢ate¢nim stavu, tak
deterministickym distribuovanym algoritmem neni mozné tento problém
Fesit:
@ Indukci podle poétu provedenych kol posilani zprav mizeme ukazat,
Ze pro kazdé r € N plati, Ze po provedeni r kol by vSechny procesy
byly ve stejném stavu.

(Deterministické procesy, které jsou ve stejném stavu a dostanou
stejné zpravy, prejdou do téhoZ stavu.)

Pot¥ebujeme tedy né&jaky zptsob, jak rozbit symetrii (symmetry
breaking).
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Leader election

Budeme predpoklddat, Ze kazdy proces ma p¥idéleno unikatni ID (UID):

@ Hodnoty UID jsou prvky z néjaké dostate¢né velké linearné
uspofadané mnoziny, nap¥. z mnoZiny vSech p¥irozenych &isel N.
Tj. pro libovolna dvé UID je moZné urcit, které z nich je v&tsi a které
mensi, nebo pfipadné, Ze se rovnaji.

o Tato UID jsou unikatni v tom smyslu, Ze dva rlizné procesy nikdy
nebudou mit pt¥idéleno totéz UID.

@ Hodnoty UID nejsou v Zadném vztahu k indexfim vrchold na kruhu
a nemusi ani tvofit posloupnost po sobé jdoucich &isel.

o KaZdy proces zna své UID.

@ S hodnotami UID mohou procesy pracovat stejné jako s jakymikoli
jinymi hodnotami (nap¥. uklddat je do pamé&ti, posilat ve zpravéch,
apod.)
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Leader election — algoritmus LCR

Prvni algoritmus je jednoduché pfimocaré FeSeni — oznaéme tento
algoritmus jako algoritmus LCR podle jmen autord (Le Lann, Chang,

Roberts).
Neformalni popis:
o Kazdy proces posle své UID podél kruhu.

o KdyZ proces p¥ijme zpravu s néjakym UID, porovnd toto UID se svym
UID:

o Pokud je toto UID vétsi nez jeho vlastni, preposle jej dal.
o Pokud je toto UID mensi neZ jeho vlastni, nep¥eposild ho dal.

o Pokud je toto UID stejné jako jeho vlastni, prohlasi se dany
proces zvolenym leaderem.
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Leader election — algoritmus LCR

Formalni popis:

@ MnoZzina zprdv M: mnoZina viech UID

@ Pro kazdé i € {1,2,..., n} jsou stavy z mnoZiny States; dany
hodnotami nésledujicich t¥i proménnych:

o u— typu UID
o send — bude obsahovat hodnoty typu UID nebo null
o status — bude nabyvat hodnot z mnoZiny {UNKNOWN, LEADER}

@ Pro kazdé i € {1,2,...,n} mnoZina Init; obsahuje jediny po&ate&ni
stav, dany nasledujicimi po¢ate¢nimi hodnotami proménnych:
o u — hodnota UID procesu na vrcholu i
o send — stejnd hodnota, jako je poéateéni hodnota proménné u,
tj. UID procesu na vrcholu i
o status — na zacldtku inicializovdno na hodnotu UNKNOWN
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Leader election — algoritmus LCR

@ Pro kazdé i € {1,2,...,n} je funkce msgs; popisujici generovani

zprdv ddna nasledovné:
o posli aktualni hodnotu proménné send procesu i + 1

@ Pro kazdé i € {1,2,..., n} je funkce trans; popisujici zmé&ny stavu
procesu dana nasledujicim pseudokédem:

send := null
if pfisla zprava obsahujici UID v then

case
v>u: send := v
v = u:. status := LEADER

v < u: nedélej nic
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Leader election — algoritmus LCR

Reknéme, Ze ip.y je index procesu s nejvétsim UID.
Neni t&zké ovéfit, Ze:
@ Po n kolech nastavi proces i, hodnotu své proménné status
na LEADER.

(Jedin& zpravdm s UID procesu iy,,, se podafi ,,obkrouzit” cely kruh.)

e Zadny jiny proces nebude mit nastavenu hodnotu prom&nné status
na LEADER.

Po n kolech tedy bude vybran leader.
Ndsledn& by mohl tento vybrany proces poslat zpravu s touto informaci
véem procesiim.

Casova slozitost algoritmu LCR je tedy ©(n).
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Leader election — algoritmus LCR

Je také zfejmé, Ze celkovy polet poslanych zprav je O(nz).
V nejhordim p¥ipad& miZe byt po&et poslanych zprav Q(nz).

Komunikaéni sloZitost je tedy ©(n?).

Algoritmus LCR ma &asovou sloZitost ©(n) a komunika¢ni sloZitost @(n2).
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Leader election — algoritmus HS

UkaZeme si algoritmus FeSici problém leader election s asymptoticky
stejnou Easovou sloZitosti jako algoritmus LCR (tj. ©(n)), ale
s komunika&ni sloZitosti O(nlog n).

Oznalme tento algoritmus podle jmen autoril jako algoritmus HS
(Hirschberg, Sinclair).

o Algoritmus HS, podobng jako algoritmus LCR, p¥edpoklads,
Ze struktura sité ma podobu kruhu.

@ Na rozdil od algoritmu LCR tento kruh ale neni jednosmérny,
nybrz obousmérny.

@ Proces s indexem i tedy miZe posilat zpravy i p¥ijimat zpravy od
procesli s indexy i —1 a i+ 1.
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Leader election — algoritmus

Obousmérny kruh:
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Leader election — algoritmus HS

Neformalni popis algoritmu:
@ VSechny procesy pracuji ve ,fazich* 0,1,2,3,...

o Ve fazi £ vysle proces i do obou sméri ,,tokeny" obsahujici jeho UID.

Tyto tokeny by mély cestovat do vzdalenosti 2% a pak se vratit zpét
k procesu i.

i

oo iiizc iz Al e Ay e A o Alis o sl oy
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Leader election — algoritmus HS

@ Pokud se oba tokeny tspé&$né vrati, pokraluje proces i dalsi fazi,
tj. fazi £ + 1.
@ Token se ovéem nemusi vratit.
KaZdy proces j, ktery leZi na cest& tokenu, porovnd své UID u;
s UID u; v daném tokenu:
o Pokud u; < uj, proces j dany token ,zahodi" a nebude ho
preposilat dal.
o Pokud u; > uj, proces j dany token preposle dal.

o Pokud u; = uj, znamena to, Ze dany token stihl ,,obkrouZit" cely
kruh jesté predtim, nez se obratil na cestu zpét.

V tomto pfipadé je proces j vybrdn jako leader.

Poznamka: Stejné jako v p¥ipadg& algoritmu LCR je vybran jako leader
proces s nejvétsim UID.
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Leader election — algoritmus HS

Formdlni popis:
@ MnoZina zprav M je tvotena trojicemi tvaru
(u, flag, hop-count)
kde:
o u— UID

o flag— hodnota z mnoZiny { OUT, IN }
o hop-count — kladné celé ¢&islo

@ Pro kaZdé i je mnoZina stavii States; tvofena stavy uréenymi
hodnotami nasledujicich proménnych:

o u— typu UID
e send,, send_ — obsahuji bud prvek z mnoZiny M nebo null
o status — bude obsahovat hodnoty z mnozZiny
{UNKNOWN, LEADER}
o phase — bude obsahovat p¥irozené &islo
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Leader election — algoritmus HS

@ Pro kaZdé i bude mnoZina po&atecnich stavil /nit; obsahovat jediny

stav dany nasledujicimi pocateénimi hodnotami proménnych:

o u — UID procesu ve vrcholu i

send, — trojice (u,0UT, 1), kde u je UID procesu ve vrcholu i

o send_ — trojice (u,0UT, 1), kde u je UID procesu ve vrcholu i

phase — hodnota 0

status — hodnota UNKNOWN

@ Pro kaZzdé i je funkce msgs;, popisujici generovani zprav,

definovand nasledovné:

o posli aktualni hodnotu proménné send, procesu i + 1
o posli aktualni hodnotu proménné send_ procesu i — 1
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Leader election — algoritmus HS

@ Pro kaZdé i je pfechodova funkce trans; dana nasledujicim

pseudokddem:
send, := null
send_ := null
if od procesu i — 1 p¥ila zprdva (v,0UT, h) then
case
v>uand h>1: send, := (v,0UT,h—1)
v>uand h=1: send_ := (v,IN,1)

v = u: status := LEADER

if od procesu i + 1 p¥isla zprdva (v,ouUT, h) then
case

v>uand h>1: send_ :
v>uand h=1: send, :
v = u: Sstatus := LEADER

(v,out,h—-1)
(v,IN,1)
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Leader election — algoritmus HS

if od procesu i — 1 p¥i3la zprdva (v,IN,1) and v # u then

| send, := (v,IN,1)

if od procesu i + 1 p¥i3la zprdva (v,IN,1) and v # u then

| send_ := (v,IN,1)

if od procesii i — 1 a i + 1 p¥i8la od obou zprdva (u,IN, 1) then
phase := phase + 1

send, = (u, OUT,2phase)

send_ := (u,ouUT,2°"%)
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Leader election — algoritmus HS

Analyza komunikaéni sloZitosti:
o Ve fazi 0 posilaji token vSechny procesy — celkem je to 4n zprav.
@ Ve fazi £ > 0 posild proces token pravé tehdy, kdyZ se mu Uspésné
vratily oba tokeny ve fazi ¢ — 1.

To nastava pravé tehdy, kdyZ v obou smérech do vzdalenosti t1
neexistoval zadny proces s vyssim UID.

To znamena, Ze v kazdé skupiné P po sobé jdoucich procesi
bude vZdy nejvyse jeden, ktery ve fazi £ zacne vysilat tokeny.

Potet procesil, které ve fazi £ zanou vysilat tokeny, je tedy nejvyse

n
20-1 41

o Ve fazi ¢ putuji tokeny nejvySe do vzdalenosti 2°
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Leader election — algoritmus HS

o Celkovy polet zprav poslanych ve fazi £ je tedy omezen hodnotou

402" n <38
. . — < n
20-1 41

o Celkovy pocet fazi ptedtim, neZ je zvolen leader, je nejvyse
1 + [logy n] (vEetn& faze 0).

o Celkovy potet poslanych zprav je tedy nejvyse 8n(1 + [log, n]),
coz je O(nlog n).
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Leader election — algoritmus HS

Analyza €asové slozitosti:

@ Pocet kol ve fazi £ je 2 - 2t = o1,

@ Poslednfi faze trva n kol — je to nedokonéend faze.

PY¥edposledni faze je faze ¢ = [log, n] — 1.

Doba trvani této faze je
ollogz nl

@ Soudet trvani viech fazi krom& posledni je tedy nejvyse

2. 2[Iog2 n] )

@ Pokud je n mocnina dvojky, bude celkovy pocet viech fazi 3n.

Pokud n neni mocnina dvojky, bude celkovy pocet v8ech fazi 5n.

Casova slozitost je tedy O(n).
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Leader election — algoritmus HS

Algoritmus HS m3 ¢asovou sloZitost O(n) a komunika&nf
sloZitost O(nlogn).

Poznamka:

o D3 se dokazat, Ze jakykoli algoritmus, ktery fesi problém leader
election na obousmérném kruhu, a ktery ma vlastnost, ze s UID
provadi pouze operaci porovnani, musi mit komunika&ni sloZitost
minim3In& Q(nlog n).
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Leader election

UvaZujme algoritmy, kde UID jsou kladnd pFirozena &isla, se kterymi je
mozné provadét i libovolné jiné operace neZ jen porovnani.

Za cenu extrémniho ndristu ¢asové sloZitosti je mozné snizit komunikaéni
slozitost na O(n).
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Leader election — algoritmus TimeSlice

Algoritmus TimeSlice:
@ Tento algoritmus vede ke zvoleni procesu s nejmensim UID.
o Ptedpoklada se, Ze viechny procesy znaji celkovy poéet procesl n.
@ Algoritmus pracuje ve fazich 1,2,3,...
o Kazda fize se skladd z n kol.
o Kazda faze v, skladajici se z kol
(v—=1)n+1,(v=1)n+2, ... ,v-n,
je vénovana tomu, Ze v ni mize po kruhu obihat pouze token s UID v.

@ Pokud existuje proces i s UID v a a% do kola (v —1)n + 1 tomuto
procesu nepfisla Zddna zpradva, prohlasi se tento proces za leadera
a necha kolovat token, kterym informuje v8echny ostatni procesy
o této volbé.
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Leader election — algoritmus TimeSlice

Casové sloitost algoritmu TimeSlice je zhruba up,;, + n, kde unmin je
hodnota minimalniho UID mezi procesy.

Pocet poslanych zprav je n.

Poznadmka:
Pokud bychom chtéli misto procesu s minimalnim UID zvolit proces
s maximalnim UID, miZeme postupovat nasledovné:

@ Podobné jako v pfedchozim pt¥ipadé nechdme nejprve zvolit proces
s nejmensim UID.

@ Tento proces inicializuje kolovani tokenu, kdy kazdy z procesi posle
v daném tokenu maximum z hodnoty UID obsazeném v pfijatém
tokenu a svého UID.

e Komunika&ni sloZitost tohoto algoritmu je stale O(n).
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Leader election — algoritmus VariableSpeeds

Algoritmus TimeSlice vyZaduje, aby procesy pfedem znaly celkovy poclet
procesil n.

Nasledujici algoritmus, nazvany VariableSpeeds, tuto informaci
nepotfebuje, ale jeho &asova sloZitost je jesté horsi.
@ Rozhodné se nejednd o algoritmus, ktery by byl pouZitelny v praxi.

@ Role tohoto algoritmu je v tom, Ze slouzi jako protipfiklad toho, Ze by
kazdy algoritmus ¥eSici problém leader election na kruhu musel mit
komunika&ni sloZitost nejmén& Q(nlog n).

o Komunika&ni sloZitost algoritmu VariableSpeeds je O(n).
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Leader election — algoritmus VariableSpeeds

Algoritmus VariableSpeeds:

o KaZdy proces i inicializuje kolovani tokenu, ktery ponese informaci
o UID procesu i (oznatme toto UID u;).

@ Tokeny se budou pohybovat riiznou rychlosti.

Token s UID v se bude pohybovat rychlosti 1 zprava kazdych 2" kol
— tj. kazdy proces, ktery takovy token dostane, bude ekat 2" kol,
nez ho posle dal.

@ Mezitim si kazdy proces udrzuje nejmensi UID, které zatim vidél,
a zahazuje kaZdy token, ktery ma vyssi UID.

o JestliZze se néjaky token vrati tomu procesu, ktery ho vypustil,
prohlasi se tento proces za leadera.
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Analyza algoritmu VariableSpeeds:
@ Oznalme up,;, nejmensi UID mezi procesy.
o V okamziku, kdy token s UID u,,;, ob&hl cely kruh:

o token s druhym nejmensim UID obé&hl nejvyse polovinu kruhu
o token s tfetim nejmensim UID obéhl nejvySe Etvrtinu kruhu
o token se &tvrtym nejmensim UID obéhl nejvySe osminu kruhu

Obecné token s k-tym nejmensim UID ob&hl nejvySe &ast kruhu
danou zlomkem

2k—1

@ Poslani tokenu s UID u,;, vyZaduje n zprav.

o Celkovy polet vsech poslanych zprav bude mensi nez 2n.

Leader election — algoritmus VariableSpeeds
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Leader election — algoritmus VariableSpeeds

o Cesta tokenu s UID v, vyZaduje poslani n zprav.
Poslani kazdé zpravy trva 2“™" krokii.

Celkova doba b&hu algoritmu je tedy n - 2“"" kol.

Casovs slo¥itost algoritmu VariableSpeeds je O(n - 2“™") a jeho
komunika&nf sloZitost je O(n).
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Leader election — algoritmus FloodMax

UvaZujme nyni problém leader election na obecném grafu G = (V, E).
Budeme predpokladat, Ze:

o Graf G je silné souvisly — tj. existuje v ném cesta z kaZdého
vrcholu u do kaZzdého vrcholu v.

@ VSechny procesy znaji hodnotu diam, coz je horni odhad pro primér
grafu G, tj. takovou hodnotu, Ze pro kazdé dva vrcholy u,v € V
plati, Ze:

o délka nejkratsi cesty z u do v je mensi nebo rovna diam.

Algoritmus FloodMax — neformadlni popis:

o Kazdy proces udrzuje informaci o nejvétsim UID, které zatim vidél.
o V kaZdém kole toto nejvétsi UID posild vSem svym sousediim.

@ Po diam kolech se proces, jehoz UID je stejné jako maximalni UID,
které zatim vidél, prohlasi za leadera.
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Leader election — algoritmus FloodMax

Formalni popis:

@ MnoZina zprdv M: mnozina vsech UID

@ Pro kaZdé i je mnoZzina stavil States; tvofena stavy danymi
hodnotami nasledujicich proménnych:

u — UID procesu i

max-uid — maximalni UID, které proces i zatim vidél

status — prvek z mnoZiny {UNKNOWN, LEADER, NON-LEADER}
o round — &islo kola (&islo z mnoZiny N)

@ Pro kazdé i je mnoZina pocdtelnich stavii Init; tvofena jednim stavem
danym nasledujicimi po¢ate¢nimi hodnotami promé&nnych:
o u— UID procesu i
o max-uid — UID procesu i
o status — hodnota UNKNOWN
e round — hodnota 0
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Leader election — algoritmus FloodMax

@ Pro kaZzdé i je funkce msgs; specifikujici posilané zpravy definovana
nasledovné:

o Pokud round < diam, tak véem procesim j € V takovym,
Ze (i,j) € E, posli zpradvu s UID max-uid.

@ Pro kaZdé i je prechodova funkce trans; popsana nasledujicim
pseudokddem:

round := round + 1
necht U je mnoZina viech UID, které p¥idly od procesti j, kde (j,i) € E
max-uid := max({max-uid} u U)
if round = diam then
if max-uid = u then status := LEADER
L else status := NON-LEADER
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Leader election — algoritmus FloodMax

Casova slozitost algoritmu FloodMax je O(diam) a jeho komunikagni
sloZitost je O(diam - |E|).

Poznamky:

@ Potet posilanych zprav je mozné o né&co snizit (i kdyZz ne
asymptoticky v nejhor¥im p¥ipad&) tim, Ze kaZdy proces bude posilat
danou hodnotu max-id jen v kolech, kdy se zménila, tj. kdy se
o prislusném UID poprvé dozvédél.

o Existuji algoritmy YeSici problém leader election bez toho, aby procesy
musely znat hodnotu diam.
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