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Distribuovan �e vz �ajemn �e vylou�cen��

2 Distributed Mutual Exclusion (DME)

2 Dva a/nebo v��ce proces �u b�e�z��c��ch v DS obsahuj��

kritick �e sekce, KS, sdru�zen �e s jist �ym sd��len �ym objektem,

2 KS v t�echto procesech se mus�� p�ri b�ehu proces �u

vz �ajemn�e vylou�cit, tj. mus�� se prov �est s �eriov�e

2 Neexistuj�� sd��len �e prom�enn �e typu semafor ani nelze pro

implementaci pou�z��t n�ekter �e lok �aln�� j �adro OS

2 Vz �ajemn �e vylou�cen�� mus�� b �yt zalo�zeno v �yhradn�e na

v �ym�en�e zpr �av, a to pomoc�� asynchronn�� v �ym�eny zpr �av a

bez znalosti stavu syst �emu jako celku

2 Proces prov �ad�ej��c�� kritickou sekci (nebo do n�� vstupuj��c��)

ozna�c��me jako privilegovan �y proces
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Distribuovan �e vz �ajemn �e vylou�cen��

2 Podm��nka bezpe�cnosti { dos �ahne se vz �ajemn �eho vylou�cen��

X V ka�zd �e kon�guraci DS je privilegovan �y nejv �y�se jeden proces

2 Podm��nka �zivosti { zamezuje se st �arnut�� proces �u

X P�redpoklad { �z �adn �y proces nez �ustane privilegovan �y trvale

X Jestli�ze proces p zkou�s�� vstoupit do KS,
pak se stane privilegovan �y v kone�cn �em �case

2 podm��nka spravedlivosti, podpodm��nka �zivosti

X Bud'to {

po�rad�� vstup �u do KS = po�rad�� vyd �an�� �z �adost�� o vstup do KS

X Nebo obecn�ej�s�� omezen�� {

ka�zd �y ostatn�� proces z DS sm�� �z �adaj��c�� proces p�redb�ehnout nejv �y�se 1x
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Distribuovan �e vz �ajemn �e vylou�cen��, zp �usoby �re�sen��

2 �R��zen�� p�r��stupu ke zdroji v DS v r �amci kritick �e sekce m�u�ze b �yt

zaji�st'ovan �e servery spravuj��c��mi dan �e zdroje { model

klient-server, z �amky (locks), konstantn�� slo�zitost, typick �e
�re�sen�� pro datab �azov �e syst �emy s transak�cn��m zpracov �an��m,

pro �z �adaj��c�� procesy je �re�sen�� vz �ajemn �e v �ylu�cnosti

transparentn��

(viz transak�cn�� zpracov �an�� na z �av�er cyklu p�redn �a�sek)

2 Distribuovan �a �re�sen�� mohou b �yt zalo�zena

{ na p�red �av �an�� p�r��znaku (token) pr �ava vstupu

do kritick �e sekce mezi procesy nebo

{ na centralizovan �e spr �av�e jedin �ym serverem v syst �emu

{ nebo na distribuovan �e dohod�e �z �adaj��c��ch proces �u
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Distribuovan �e vz �ajemn �e vylou�cen��, zp �usoby �re�sen��

2 Distribuovan �a �re�sen�� mohou regul �arnosti komunika�cn��ch cest

(v z �avork �ach se uv �ad�� slo�zitost)

X token ring, kruh { p�red �av �an�� pr �ava vstupu pro kruhu (n)
proces dr�z��c�� pr �avo vstupu je privilegovan �y

X tree, strom { algoritmus Raymond (log n)
X zalo�zen �e na z��sk �an�� souhlasu partnersk �ych proces �u

X token-passing { algoritmus Suzuki-Kasami (n)
X �casov �a raz��tka { algoritmus Ricart-Agrawala (2n–1),

distribuovan �a fronta

X hlasovac�� kv �ora { algoritmus Maekawa (
√
n ),

aby se proces stal privilegovan �y, mus�� z��skat souhlas
od jist �eho kvora proces �u, ka�zd �y p �ar kv �or mus�� m��t nepr �azdn �y pr �unik
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DME { centralizovan �e �re�sen��

2 Jeden z proces �u v syst �emu { koordin �ator vstupu do KS (server)

2 Proces, kter �y chce vstoupit do KS (klient), zas��l �a

koordin �atorovi zpr �avu se �z �adost�� o vstup do KS { request

2 O po�rad�� vstupu proces �u do KS rozhoduje koordin �ator,

procesu �z �adaj��c��mu o vstup do KS pos��l �a koordin �ator

zpr �avu { reply { povoluj��c�� vstup do KS

2 Jakmile proces (klient) p�rijme zpr �avu reply, vstupuje do KS

2 Jakmile proces (klient) opou�st�� KS,

pos��l �a koordin �atorovi zpr �avu release
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DME { centralizovan �e �re�sen��

X OK je zpr �ava s v �yznamem reply
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DME { centralizovan �e �re�sen��

2 Ka�zd �y vstup do KS po�zaduje zasl �an�� 3 zpr �av

X request, reply, release

2 Vlastnosti

X za spln�en�� podm��nky bezpe�cnosti a �zivosti algoritmus odpov��d �a server,
logick �y �cas proces �u se p�ritom nemus�� sledovat

X Po�cet proces �u soupe�r��c��ch o vstup do KS nen�� limitovan �y

X Algoritmus nespl �nuje podm��nku spravedlivosti,
proto�ze nerespektuje logick �y �cas v DS

X V �ykon serveru a komunika�cn�� v �ykon cest k serveru
mohou p�redstavovat �uzk �e m��sto

X V �ypadek serveru zp �usob�� v �ypadek cel �eho DS,
v �ypadek klienta ostatn�� klienty neovliv �nuje

X Koordin �atorem m�u�ze b �yt jeden z proces �u, kter �e sout�e�z�� o p�r��stup;
aby byl vybr �an jedin �y nov �y koordin �ator,
mus�� procesy prov �est volebn�� algoritmus (viz pozd�eji)
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DME { Ricart, Agrawala (1981)

2 vstup do KS se �re�s�� distribuovanou dohodou proces �u

2 procesy udr�zuj�� (Lamportovy) logick �e hodiny, p�ri shod�e

�casov �ych raz��tek �z �adost�� o priorit �e �z �adosti rozhoduje

(jedine�cn �e) id procesu

2 proces �z �ad �a o vstup do KS zpr �avou reguest rozeslanou N
proces �um ve skupin�e

2 zpr �avou reply osloven �y proces d �av �a �z �adaj��c��mu procesu

souhlas ke vstupu do KS

2 zpr �avy request jsou �casov�e raz��tkovan �e (logick �ym �casem),

�casov �e raz��tko ur�cuje prioritu koniktn��ch po�zadavk �u

2 Kdy�z proces Pi chce vstoupit do KS, vygeneruje nov �e

TSi = TSi + 1, a za�sle v�sem proces �um request (Pi, TSi)
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DME { Ricart, Agrawala (1981)

2 Kdy�z proces Pj p�rijme zpr �avu request (Pi, TSi),

odpov��d �a reply procesu Pi bud'to

okam�zit �e (ani nen�� v KS, ani ne�z �ad �a o vstup do KS) nebo

opo�zd�en�e (je v KS nebo po�z �adal o vstup do KS d�r��ve)

X Pj po�z �adal o vstup do KS, ale ten mu dosud nebyl povolen,
tj. rozeslal request (Pj, TSj), ale nez��skal od v�sech proces �u reply,
pak porovn �av �a sv �e TSj s TSi p�rijat �ym v request (Pi, TSi)

{ je-li jeho TSj v�et�s�� ne�z TSi ze zpr �avy, pos��l �a reply Pi okam�zit �e,
proto�ze Pi �z �adal o vstup do KS d�r��ve

{ jinak zasl �an�� reply procesu Pi odkl �ad �a do v �ystupu z KS

2 Kdy�z proces Pi p�rijme zpr �avu reply od v�sech N–1 proces �u,

m�u�ze vstoupit do KS

2 Po opu�st�en�� KS pos��l �a proces zpr �avy reply v�sem proces �um,

kter �ym dosud na zpr �avu request neodpov�ed�el reply
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DME { Ricart, Agrawala (1981), idea programu
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DME { Ricart, Agrawala, přı́klad (1981)

X Necht' p3 nem�a z �ajem o vstup do kritick �e sekce

X Necht' p1 a p2 po�zaduj�� vstup do kritick �e sekce sou�casn�e

X �Casov �e raz��tko �z �adosti p1 je 41 a �z �adosti p2 je 34.

X p3 na �z �adosti odpov��d �a bez prodlen��

X Kdy�z p2 obdr�z�� �z �adost p1, zjist��, �ze jeho vlastn�� �z �adost

m �a ni�z�s�� �casov �e raz��tko, tak neodpov��d �a, dr�z�� p1 mimo hru.
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DME { Ricart, Agrawala, (1981), p�r��klad

X Kdy�z p1 zjist��, �ze po�zadavek p2 m�a ni�z�s�� �casov �e raz��tko ne�z jeho �z �adost,

odpov��d �a okam�zit �e.

X p2 vstoup�� do kritick �e sekce, z��skal souhlas od N − 1 proces �u

X Kdy�z p2 opust�� kritickou sekci, odpov�� na �z �adost p1

a p1 m�u�ze vstoupi do kritick �e sekce
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DME { Ricart, Agrawala, (1981), p�r��klad 2
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DME { Ricart, Agrawala (1981)

2 Pozitivn�� vlastnosti

X je spln�ena podm��nka bezpe�cnosti

N–1 proces �u potvrzuje �z �adaj��c��mu procesu,
�ze do KS nevstoup�� dokud �z �adaj��c�� proces KS neopust��

X je spln�ena podm��nka �zivosti,

{ koniktn�� �z �adosti jsou �re�seny v po�rad�� dle b�ehu logick �eho �casu

X Jestli�ze proces opustiv�s�� KS nedostane �z �adnou �z �adost o vstup do KS,
m�u�ze do KS vstoupit bez z��sk �an�� souhlasu ostatn��ch proces �u
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DME { Ricart, Agrawala (1981)

2 Ne�z �adouc�� vlastnosti

X Minim�aln�� po�cet zpr �av na jeden vstup do KS procesem je 2×(n−1),
kde n je po�cet proces �u, co�z je hodn�e

X proces mus�� zn �at identitu v�sech ostatn��ch proces �u v syst �emu,
dynamick �e dopl �nov �an�� a ru�sen�� proces �u je netrivi �aln��

X v �ypadek jednoho procesu zp �usob�� kolaps cel �eho syst �emu
(stav v�sech proces �u je pot�reba trvale monitorovat)

X protokol je vhodn �y pro mal �e, stabiln�� mno�ziny kooperuj��c��ch proces �u
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DME { p�red �av �an��m p�r��znaku po kruhu

2 Procesy jsou v distribuovan �em syst �emu uspo�r �adan �e do kruhu

X at' ji�z logicky nebo fyzicky

X necht' kruh je jednosm�ern �y, ka�zd �y proces m�u�ze poslat zpr �avu
pouze sv �emu (nap�r.) prav �emu sousedovi

2 P�r��znak { speci �aln�� zpr �ava { pe�sek

2 P�r��znak v DS existuje v jedin �em exempl �a�ri

2 Proces, kter �y chce vstoupit do KS,

m�u�ze tak u�cinit, a�z kdy�z obdr�z�� p�r��znak

2 Proces, kter �y obdr�z�� p�r��znak

{ bud'to vstoup�� do KS, pokud chce vstoupit do KS

a po v �ystupu z KS p�r��znak po�sle n �asledn��kovi na kruhu

{ nebo, nechce-li vstupovat do KS,

p�r��znak po�sle n �asledn��kovi bez prodlen��

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Vz �ajemn �e vylou�cen�� v distribuovan �em prost�red�� 16



DME { p�red �av �an��m p�r��znaku po kruhu
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DME { p�red �av �an��m p�r��znaku po kruhu

2 P�rednosti �re�sen��

X je spln�ena podm��nka bezpe�cnosti

X je spln�ena podm��nka �zivosti
nedojde ani k uv �aznut�� ani ke st �arnut��

X pokud se zn �a maxim �aln�� doba �re�sen�� KS a po�cet proces �u v kruhu
je zn �am�a i maxim �aln�� prodleva procesu p�red vstupem do KS

X podm��nka spravedlivosti spln�ena je, av�sak ne v po�rad�� logick �eho �casu,
ale se zaji�st �en��m, �ze �zadatele m�u�ze ka�zd �y proces p�redb�ehnout pouze 1x

2 Nedostatky �re�sen�� (nejsou �re�siteln �e trivi �aln�e)

X Ztr �ata p�r��znaku se mus�� �re�sit distribuovanou volbou procesu,
kter �y bude nov �y p�r��znak generovat

X V �ypadek jednoho uzlu v kruhov �e s��ti se mus�� �re�sit rekonstrukc�� kruhu
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu

2 Na uzly distribuovan �eho syst �emu se superponuje kostra

2 Po kost�re se p�red �av �a p�r��znak povoluj��c�� vstup do KS

2 P�r��znak existuje v jedin �em exempl �a�ri,

dr�z�� ho uzel v t �eto kon�guraci tvo�r��c�� ko�ren stromu

pokr �yvaj��c�� kostru grafu, je tud���z privilegovan �y

2 Pokud p�r��znak povoluj��c�� vstup do KS dr�z�� uzel i,
pak je tento uzel v tomto okam�ziku ko�renem stromu

pokr �yvaj��c��m kostru

a v�sechny uzly obsahuj�� ukazatel na sv �eho rodi�ce

v tomto stromu

2 P�ri p�red �an�� p�r��znaku jin �emu uzlu se kon�gurace stromu

(orientace hran) aktualizuje
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu

2 Chov �an�� uzlu

X ka�zd �y uzel s v �yjimkou ko�rene stromu m�a v ka�zd �em okam�ziku
pouze jednoho rodi�ce, kter �emu p�red �av �a sv �uj po�zadavek na z��sk �an��
p�r��znaku a po�zadavky sv �ych potomk�u

X ka�zd �y uzel udr�zuje FIFO frontu �z �adost�� o vstup do KS

X ka�zd �y uzel p�repos��l �a sv �emu rodi�ci pouze jeden po�zadavek
na z��sk �an�� p�r��znaku, povolen�� vstupu do KS,

X pokud uzel j s �am po�zaduje z��skat p�r��znak a jeho fronta nen�� pr �azdn �a,
pak se stav�� do sv �e vlastn�� fronty

X uzel j pou�zije z��skan �y p�r��znak pro vstup do sv �e kritick �e sekce
je-li v okam�ziku, kdy p�r��znak obdr�zel, v �cele sv �e fronty
a je nov �ym ko�renem stromu
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu

2 Algoritmus

X uzel i pos��l �a �z �adost o p�r��znak sv �emu rodi�ci, j
{ je-li FIFO fronta v j pr �azdn �a, j zap���se i do sv �e fronty FIFO a
po�sle �z �adost sv �emu rodi�ci, k

{ nen��-li FIFO fronta v j pr �azdn �a, j zap���se i do sv �e fronty FIFO

X uzel j z��sk �av �a p�r��znak od sv �eho rodi�ce, od uzlu k,
{ pokud je na za�c �atku sv �e fronty, vstupuje do KS

{ pokud nen�� na za�c �atku sv �e fronty, p�repo�sle p�r��znak
i na po�c �atku fronty a i z FIFO fronty v j odstran��

{ pokud fronta v j po p�red �an�� p�r��znaku i nen�� pr �azdn �a,
mus�� j poslat poslat i �z �adost, aby p�r��znak z��skal zp�et

X jestli�ze i po�zaduje p�r��znak a jeho fronta nen�� pr �azdn �a,
um��st�� sebe do sv �e fronty.

2 Slo�zitost algoritmu je O(log n), uv �aznut�� a st �arnut�� nehroz��
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Vz �ajemn �e vylou�cen�� v distribuovan �em prost�red�� 28



DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu, dal�s�� p�r��klad
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DME, Raymond, p�red �av �an�� p�r��znaku po stromu

2 Vz �ajemn �a v �ylu�cnost je pln�ena trvale

X v s��ti je v�zdy pouze jeden privilegovan �y uzel, ko�ren stromu

2 Nem�u�ze doj��t ke st �arnut��

X ka�zd �y po�zadavek se nakonec p�resune na po�c �atek fronty

X v �ret�ezci po�zadavk �u se nikdy neobjevuje cyklus
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DME { Suzuki-Kasami, p�red �av �an�� p�r��znaku

2 siln�e souvisl �a s��t' proces �u (ka�zd �y proces m�u�ze komunikovat

s ka�zd �ym procesem v s��ti)

2 Proces sm�� vstoupit do KS jen kdy�z dr�z��

opr �avn�en�� ke vstupu do KS { p�r��znak (token)

2 P�r��znak p�red �avan �y mezi procesy je v jedin �em exempl �a�ri

2 Pokud proces po�zaduj��c�� vstoupit do KS nedr�z�� p�r��znak, roze�sle

v�sem proces �um zpr �avu request po�zaduj��c�� zasl �an�� p�r��znaku

X velmi siln �e omezen�� { procesy se mus�� vz �ajemn�e zn �at

2 Proces, kter �y dr�z�� p�r��znak a nen�� v KS, za�sle p�r��znak procesu

vybran �emu z proces �u �z �adaj��c��ch o p�r��znak

2 Procesy se vyb��raj�� tak, aby se zabr �anilo st �arnut��,

b �azi v �yb�eru je cykli�cnost
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DME { Suzuki-Kasami, p�red �av �an�� p�r��znaku

2 D��ky asynchronnosti s��t �e proces i pr �av�e dr�z��c�� p�r��znak m�u�ze

dostat �z �adost o jeho p�red �an�� od procesu j a�z kdy�z �z �adost
procesu j u�z byla vy�r��zena. �Re�sen��:

X Takov �e nadbyte�cn �e p�red �an�� p�r��znaku nenaru�suje podm��nku
bezpe�cnosti, pouze zat�e�zuje komunika�cn�� syst �em zbyte�cn �ymi zpr �avami

X Procesy svoje �z �adosti o p�r��znak po�radov�e �c��sluj��, request (Pi, SNi)

X Ka�zd �y proces si udr�zuje N-prvkov �e pole R (Requests), ve kter �em Ri

ud �av �a po�radov �e �c��slo posledn�� p�rijat �e �z �adosti od Pi, request (Pi, SNi)

X Plat�� Ri = max(Ri, SNi),
pokud Ri > SNi, pak se jedn �a o u�z zastaralou, neplatnou �z �adost
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DME { Suzuki-Kasami, p�red �av �an�� p�r��znaku

2 Pokud se �z �adosti od v��ce proces �u u dr�zitele p�r��znaku kumuluj��,

p�r��znak se p�red �av �a na b �azi cyklick �eho po�rad�� podle jejich

identit:

X P�r��znak obsahuje N-prvkov �e pole T (Token), ve kter �em
Ti ud �av �a po�radov �e �c��slo posledn�� �z �adosti o p�r��znak z procesu Pi

X Kdy�z proces Pi dr�z��c�� p�r��znak opou�st�� KS, nastav�� Ti = Ri

X Proces Pi dr�z��c�� p�r��znak prohl���z�� pole T cyklicky,
kdykoliv opou�st�� KS nebo kdy�z dr�z�� p�r��znak a dostal �z �adost o p�r��znak

cyklicky = po�c��naje indexem i+ 1 mod N , pak po kroku 1 mod N ,

X Kdy�z nalezne Rj = Tj + 1, pak Pj �z �ad �a o p�r��znak a Pi mu ho po�sle
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DME { Suzuki-Kasami, p�red �av �an�� p�r��znaku

2 Po�c �ate�cn�e dr�z�� p�r��znak libovoln �y proces

2 Proces Pi CHCE vstoupit do KS

X NEDR�Z�I p�r��znak: inkrementuje Ri a v�sem ostatn��m proces �um po�sle
request (Pi, SNi), kde SNi = Ri a �cek �a a�z p�r��znak z��sk �a

X DR�Z�I p�r��znak: vstoup�� do KS a po opu�st�en�� KS provede Ti = Ri a
TEST, zji�st �en��, kter �emu procesu m�a p�redat p�r��znak

2 Proces Pi obdr�z�� �z �adost Pj o povolen�� vstoupit do KS

X NEDR�Z�I p�r��znak: v poli R �z �adost registruje, Rj = max(Rj, SNj)

X DR�Z�I p�r��znak: provede TEST kter �emu procesu m�a p�r��znak p�redat

2 TEST

X Pi prohled �av �a p�r��znak T v po�rad�� i + 1, i + 2, . . . , 1, 2, i− 1 a

p�red �av �a p�r��znak prvn��mu procesu Pk, pro kter �y plat�� Rk = Tk + 1

X i je pozice v T odpov��daj��c�� procesu, kter �y pr �av�e dr�z�� p�r��znak
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DME { Suzuki-Kasami, p�red �av �an�� p�r��znaku

2 Algoritmus je korektn��: existuje jedin �y p�r��znak

2 �Re�sen�� je �upln �e, spl �nuje podm��nku �zivost: po�zaduj��c�� proces

m�u�ze p�redb�ehnout pouze N − 1 proces �u d��ky cyklick �emu

prohl���zen�� p�r��znaku

2 Po�cet zpr �av �z �adost�� o vstup do KS,

pokud proces nedr�z�� p�r��znak, N

X N − 1 zpr �av request (Pi, TSi)

X 1 zpr �ava zas��laj��c�� p�r��znak

2 Po�cet zpr �av na vstup do KS, pokud proces dr�z�� p�r��znak, = 0
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DME { Suzuki-Kasami, po�c �ate�cn�� stav
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DME { Suzuki-Kasami, 1 �z �ad �a o token
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DME { Suzuki-Kasami, 3 �z �ad �a o token
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DME { Suzuki-Kasami,
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DME { Suzuki-Kasami
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DME { Suzuki-Kasami, jin �y p�r��klad
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DME { jednoduch �y kv �orov �y algoritmus

2 proces po�zaduj��c�� vstup do kritick �e sekce po�sle �z �adost o

povolen�� vstupu v�sem ostatn��m proces �um

2 procesy tvo�r�� kv �orum, v kv �oru m�a ka�zd �y proces pr �av�e 1 hlas

2 ka�zd �y osloven �y proces, kter �y dosud sv �uj hlas nedal jin �emu

procesu a nenach �az�� se v kritick �e sekci, povolen�� ud�el��

2 jakmile proces z��sk �a povolen�� od alespo �n d(N + 1)/2e
(nap�r. 3 z 4 nebo 5), m�u�ze vstoupit do kritick �e sekce

2 Po opu�st�en�� kritick �e sekce proces v�sechny ostatn�� procesy

informuje o uvoln�en�� kritick �e sekce { vr �at�� jim jejich hlas

2 Nedostatek { hroz�� uv �aznut��

X nap�r. ka�zd �y ze t�r�� soub�e�zn�e �z �adaj��c��ch proces �u
v mno�zin�e �sesti proces �u z��sk �a po dvou hlasech
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DME { kv �orov �y algoritmus Maekawa

2 Mamoru Maekawa (1985)

2 organizace proces �u pro optimalizaci komunika�cn�� slo�zitosti

X ka�zd �emu procesu p z mno�ziny P , ve kter �e kooperuje N proces �u,
je p�ri�razen volebn�� okrsek Vp (voting set), kv �orum,
tvo�ren �y jistou podmno�zinou proces �u z mno�ziny P proces �u

X p mus�� pro povolen�� vstupu do kritick �e sekce z��skat v�sechny hlasy
ze sv �eho okrsku, Vp

X ka�zd �y volitel m �a pr �av�e jeden hlas,
po v �ystupu z kritick �e sekce proces hlasy sv �ym volitel �um vrac��

X kv �ora se vol�� tak, aby byla spln�ena podm��nka bezpe�cnosti,
v�sechny maj�� alespo �n jednoho spole�cn �eho volitele
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DME { kv �orov �y algoritmus Maekawa, princip kv �or
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DME { kv �orov �y algoritmus Maekawa

2 Podm��nky pro kv �ora, volebn�� okrsky

X bezpe�cnost {

ka�zd �a dvojice volebn��ch okrsk �u m�a alespo �n 1 spole�cn �eho
�clena { proces, ∀p, q : Vp

⋂
Vq 6= ∅,

ka�zd �y proces m�a pouze jeden hlas⇒
nemohou b �yt sou�casn�e zvoleny dva procesy

X spravedlnost {

velikost volebn��ch okrsk �u je konstantn��

∀p, q : |Vp| = |Vq| = K,

v�sechny procesy pot�rebuj�� pro vstup do KS z��skat stejn �y po�cet hlas �u,

ka�zd �y proces m�a stejnou zodpov�ednost,
je obsa�zen ve stejn �em po�ctu M volebn��ch okrsk �u,

∀p, q : |Vi : p ∈ Vi| = |Vj : q ∈ Vj| = M
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DME { kv �orov �y algoritmus Maekawa

2 komunika�cn�� slo�zitost odpov��d �a O(|Vp|)
X c��lem implementace je minimalizace velikosti volebn��ch okrsk �u

2 Konstrukce optim �aln��ch volebn��ch okrsk �u

X N , po�cet proces �u, necht' plat�� N = n2

X N = n2 je nepodstatn �e omezen��, skute�cn �y po�cet lze snadno doplnit
slu�zebn�e-form �aln��mi procesy pouze �r �adn�e povoluj��c��mi vstup

X procesy ozna�c��me (i, j) pro 1 ≤ i, j ≤ n,

procesy se uspo�r �adaj�� do ozna�covac�� matice n× n

X volebn�� okrsek procesu pij tvo�r�� procesy v i-t �em �r �adku a j-t �em sloupci
ozna�covac�� matice

X velikost volebn��ho okrsku K = O(2
√
N) je dobr �y v �ysledek
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DME { kv �orov �y algoritmus Maekawa
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DME { kv �orov �y algoritmus Maekawa, idea programu
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DME { kv �orov �y algoritmus Maekawa

2 V dosud prezentovan �e z �akladn�� verzi Maekawov �uv algoritmus

neo�set�ruje uv �aznut��, nen�� spln�en �a podm��nka �zivosti
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DME { kv �orov �y algoritmus Maekawa

2 Prevence uv �aznut�� { mus�� se respektovat logick �y �cas

X procesy udr�zuj�� nevy�r��zen �e po�zadavky v po�rad�� logick �eho �casu

X proces p p�rijme �z �adost od procesu r s TSr

X p m�a voln �y hlas { povol�� vstup procesu r

X p dal ji�z hlas jin �emu procesu q s TSq < TSr {
nov�ej�s�� po�zadavek procesu r si za�rad�� do sv �e fronty po�zadavk �u

X p dal ji�z hlas jin �emu procesu q s TSq > TSr {
r je str�s�� proces, p po�sle mlad�s��mu procesu q zpr �avu REJECT

{ pokud q je ji�z v kritick �e sekci,
tj. u�z dostal v�sechny hlasy ze sv �eho kv �ora,
odpov�� (vr �at�� hlas p) a�z po opu�st�en�� kritick �e sekce

{ pokud q je�st�e nez��skal v�sechny hlasy ze sv �eho kv �ora,
nen�� tedy je�st�e v kritick �e sekci,
vr �at�� hlas procesu p a ten ho p�red �a procesu r

proces p si ve sv �e front�e po�zadavk �u obnov�� �z �adost z q
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