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Volebn�� probl �em { Kdy a pro�c se vol�� vedouc�� uzel ?

2 Existuje pot�reba spustit nov �y centr �aln�� proces nap�r.

X koordin �atora vz �ajemn �eho vylou�cen�� �ci transakc��, resp.

X nov �y centr �aln�� �casov �y server, resp.

X ztratil se token a jedin �y uzel mus�� vygenerovat nov �y token, resp.

X hled �a se kostra grafu, ve kter �e m �a b �yt v �udce ko�ren (stromu)

2 Programov �an�� distribuovan �ych aplikac�� je typicky jednodu�s�s��

v prost�red�� typu master/slave, (tj. 1/n proces �u), nap�r.

{ rozes��l �an�� zpr �av ke v�sem uzl �um po kost�re grafu organizovan �e z ko�rene
{ koordinace distribuovan �ych transakc��

2 Roli vedouc��ho objektu vy�zaduje �rada spr �av v �yjimek, nap�r.

{ odstran�en�� uv �aznut��, generov �an�� tokenu (pe�ska)

2 Dynamick �e ur�cov �an�� vedouc��ho uzlu m�a �radu p�rednost��, nap�r.

{ nevad�� v �ypadek centr �aln��ho uzlu { koordin �atora
{ mno�zina �cinn �ych proces �u, ze kter �ych se vol��, nemus�� b �yt statick �a
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Volebn�� probl �em

2 De�nice probl �emu

X ka�zd �y v �ypo�cet podle volebn��ho algoritmu ve skupin�e proces �u v DS
mus�� v kone�cn �em �case kon�cit kon�gurac��,
ve kter �e je jeden jedin �y uzel v roli v �udce
(leader, master, . . . )

2 Ka�zd �y proces ve skupin�e proces �u se dob�e sv �e existence

nach �az�� v jednom ze t�r�� stav �u:

nerozhodnut �y, ve skupin�e proces �u b�e�z�� volba

v �udce, volba ve skupin�e proces �u skon�cila

nen�� v �udce, volba ve skupin�e proces �u skon�cila
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Volebn�� probl �em

2 Skupina proces �u v DS je skupinou anonymn��ch proces �u

pokud procesy ve skupin�e nemaj�� jedine�cn �e id

2 Skupina proces �u v DS je skupinou neanonymn��ch proces �u

pokud procesy ve skupin�e maj�� jedine�cn �e id
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Volebn�� probl �em

2 Algoritmus volby je

{ uniformn�� pokud procesy neznaj�� po�cet proces �u

ve skupin�e proces �u

{ neuniformn�� pokud procesy znaj�� po�cet proces �u

ve skupin�e proces �u

2 Uniformn�� algoritmus

X stejn �y algoritmus pro jak �ykoliv rozm�er skupiny

X ka�zd �y proces v ka�zd �em rozm�eru skupiny je modelovan �y
stejn �ym stavov �ym strojem

2 Neuniformn�� algoritmus

X algoritmy pro r �uzn �e rozm�ery skupiny se li�s��

X pro ka�zd �e n ka�zd �y proces ve skupin�e rozm�eru n je modelovan �y
stejn �ym stavov �ym strojem An
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Volebn�� probl �em

2 �Re�sen�� volby v �udce ve skupin�e anonymn��ch proces �u neexistuje

X nelze splnit podm��nku bezpe�cnosti

X v ka�zd �em kroku volby v�sichni dost �avaj�� shodn �e zpr �avy,
ka�zd �y se m�u�ze prohl �asit za v �udce

2 Speci�kace algoritmu pro skupinu neanonymn��ch proces �u

X procesy maj�� jedine�cn �y id z tot �aln�e uspo�r �adan �e mno�ziny

X v�sechny uzly �re�s�� stejn �y lok �aln�� algoritmus

X algoritmus volby v �udce je decentralizovan �y algoritmus,
inici �atorem m�u�ze b �yt kter �ykoliv proces DS,
algoritmus m�u�ze iniciovat v��ce inici �ator �u soub�e�zn�e

X algoritmus v ka�zd �em proveden�� dos �ahne termin �aln�� kon�guraci,
ve kter �e je ve skupin�e proces �u DS jedin �y proces (uzel, komponenta)
ve stavu v �udce
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Volba, volebn�� b�eh, �u�castn��k volby

2 M�ejme skupinu neanonymn��ch proces �u, ve kter �e je jeden

proces v �udce, ostatn�� procesy nejsou v �udci

2 Roli v �udce p�rebral proces, kter �y byl v��t �ez proveden�� volby

2 Proces, kter �y spou�st�� jeden konkr �etn�� b�eh

volebn��ho algoritmu, vyvol �av �a volebn�� b�eh, je iniciátorem

2 Ka�zd �y proces m�u�ze najednou vyvolat pouze jeden volebn�� b�eh

⇒ v prost�red�� N proces �u se m�u�ze sou�casn�e odehr �avat

v r �amci jedn �e volby a�z N volebn��ch b�eh �u

2 Ka�zd �y proces m�a pr �avo i povinnost volit

2 Volba kon�c�� ukon�cen��m v�sech volebn��ch b�eh �u

aktivovan �ych v aktivovan �e volb�e
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Volba, volebn�� b�eh, �u�castn��k volby

2 Ka�zd �y proces m�u�ze b �yt v dob�e �re�sen�� algoritmu

X �u�castn��k volby (participant),
pak participuje alespo �n v jednom volebn��m b�ehu,
do ukon�cen�� volby je ve stavu nerozhodnut �y

X ,,ne �u�castn��k" volby (non-participant),
pak neparticipuje v �z �adn �em volebn��m b�ehu
jeho stav nen�� de�novan �y

2 Po ukon�cen�� volby se ka�zd �y uzel nach �az�� v jednom ze 2 stav �u

X v �udce, vedouc�� uzel, v��t �ez volby (master, elected, winner) nebo
X nen�� v �udce, je pod�r��zen �y uzel (not-elected, slave, loser)

2 roli v �udce (master) z��sk �a po ukon�cen�� volebn��ho b�ehu jedin �y

uzel
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Volebn�� algoritmus, vlastnosti

2 v �yb�er zvolen �eho procesu (master) mus�� b �yt jednozna�cn �y,

i kdy�z se realizuje v��ce volebn��ch b�eh �u soub�e�zn�e

X Bez omezen�� obecnosti lze zav �est podm��nku v��t �ezn �e volby {
vol�� se proces s nejvy�s�s�� prioritou, s nejv�et�s��m id, . . .

X priorita m�u�ze b �yt i strukturovan �a {

nap�r. chceme-li zvolit pro roli master proces b�e�z��c�� na procesoru
s nejmen�s�� pr �um�ernou v �ypo�cetn�� z �at�e�z��, jako id procesoru zavedeme
hodnotu {1/load, i}, kde

load>0 je % doby procesoru v�enovan �e aplika�cn��m proces �um a
i je jedine�cn �y index procesoru pro odli�sen�� procesor �u se stejnou z �at�e�z��
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Volebn�� algoritmus, vlastnosti

2 Ka�zd �y proces Pi si udr�zuje prom�ennou electedi

X inici �aln�e obsahuje pr �azdnou hodnotu (⊥)

X po ukon�cen�� volebn��ho algoritmu obsahuje id zvolen �eho procesu

2 V�sechny procesy maj�� de�novanou prioritu

X procesy znaj�� �sk �alu hodnot priorit

X ka�zd �y proces zn �a svoji prioritu

2 Ilustrace akcent �u spu�st�en�� volebn��ho b�ehu

X proces Pi po�sle koordin �atorovi zpr �avu a nedostane do doby T odpov�ed'

(nap�r. nedostane �casov �e raz��tko od �casov �eho serveru)

X proces Pi nedostane do doby T token, . . .
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Volebn�� algoritmus, podm��nky �re�sen��

2 bezpe�cnostn�� podm��nka �re�sen�� volebn��ho algoritmu

X rozhodnut�� uzlu b �yt vedouc��m (zvolen �ym) procesem je
zvolen �ym procesem nezm�eniteln �e

X vedouc��m procesem je nejv �y�se jeden proces,
je j��m b�e�z��c�� proces s nejvy�s�s�� prioritou, Pmax (s nejv�et�s��m id, . . . )

X ka�zd �y �u�castn��k volby m�a electedi = ⊥ nebo electedi = id s Pmax

2 podm��nka �zivosti �re�sen�� volebn��ho algoritmu

X na volb�e participuj�� v�sechny uzly a nakonec
v�sechny uzly nastav�� electedi 6= ⊥

X jeden z uzl �u se nakonec stane vedouc�� uzel

2 dokud se proces nestane �u�castn��kem volby, m�u�ze m��t electedi

nastaveno na id procesu zvolen �eho v p�rede�sl �e volb�e
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Studovan �e volebn�� algoritmy

2 Ring algorithm { volba sm�erovan �a po komunika�cn��m kruhu

(LeLann, 1977)

2 Ring algorithm { volba sm�erovan �a po komunika�cn��m kruhu

(Chang, Roberts, 1979)

2 Ring algorithm { volba sm�erovan �a po komunika�cn��m kruhu

(Hirschberg-Sinclair, 1980)

2 Bully algorithm { volba v obecn �e topologii

(Garcia-Molina, 1982)
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { LeLann, 1977

2 Inici �ator pos��l �a sv �uj ID po kruhu, spou�st�� volebn�� b�eh

2 Kruh je jednosm�ern �y, ka�zd �y proces m�a jednoho souseda,

komunikace je ve FIFO re�zimu

2 Pokud volebn�� b�eh dos �ahne uzel dosud neparticipuj��c��

na volb�e, spou�st�� volebn�� b�eh tohoto uzlu

2 Z p�rich �azej��c��ch zpr �av si ka�zd �y uzel postupn�e zapamatov �av �a

ID ostatn��ch proces �u a tyto zpr �avy p�repos��l �a d �al po kruhu.

2 Jakmile z��sk �a zpr �avu se sv �ym ID, zn �a ID v�sech proces �u na

kruhu a ze seznamu ID zji�st'uje kdo bude v �udce

(nejmen�s��/nejv�et�s�� ID, . . . )
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { LeLann, 1977

2 Ka�zd �y proces si v pr �ub�ehu algoritmu volby vypracov �av �a

seznam aktivn��ch proces �u s jejich prioritami

2 Po ukon�cen�� volby ka�zd �y proces v seznamu rozpozn �a �s �efa

2 Necht' proces Pi detekuje v �ypadek �s �efa,

pak jeho dal�s�� kroky inicializuj�� volebn�� b�eh:

X Pi si vytvo�r�� nov �y, po�c �ate�cn�e pr �azdn �y,
seznam aktivn��ch proces �u,

X Pi pos��l �a sv �emu (prav �emu) sousedovi vol��c�� zpr �avu elect(i) a
do sv �eho seznamu aktivn��ch proces �u zapisuje i

. . .
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { LeLann, 1977

2 Necht' proces Pi dostane zpr �avu elect(j) od lev �eho souseda Pj,

pak reaguje jedn��m z n �asleduj��c�� postup �u:

X Zpr �ava elect(j) je prvn�� ze zpr �av elect, kter �e Pi dostal:

Proces Pi se st �av �a �u�castn��kem volby a

i) vytvo�r�� si nov �y seznamu aktivn��ch proces �u,
po�c �ate�cn�e pr �azdn �y, a zap���se do n�ej i a j

ii) a po�sle zpr �avy elect(j) a elect(i) sv �emu prav �emu sousedovi

X Zpr �ava elect(j) nen�� prvn�� ze zpr �av elect,
a p�ritom plat�� i 6= j:

Proces Pi je ji�z �u�castn��kem volby a

i) do sv �eho seznamu aktivn��ch proces �u p�rid �a j a

ii) p�repo�sle elect(j) sv �emu prav �emu sousedovi
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { LeLann, 1977

X Zpr �ava elect(j) nen�� prvn�� ze zpr �av elect,
a p�ritom plat�� i = j:

proces Pi dr�z�� seznam aktivn��ch proces �u, kter �y obsahuje priority v�sech
proces �u v syst �emu a Pi si m�u�ze zjistit kdo bude v dal�s��m obdob��
koordin �ator a �z �adnou zpr �avu d �al nepos��l �a

Nastav�� si svoji prom�ennou electedi = id na Pmax

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Koordinace a dosa�zen�� shody v distribuovan �em prost�red�� 15



Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { LeLann, 1977

2 Algoritmus m�a kvadratickou komunika�cn�� slo�zitost,

ka�zd �y proces z N proces �u zp �usob�� generov �an�� N zpr �av

2 Algoritmus je uniformn��,decentralizovan �y, asynchronn��

2 Obnoven �y proces po v �ypadku nemus�� spou�st�et volebn�� b�eh,

m�u�ze id koordin �atora zjistit nap�r. dotazem poslan �ym po

kruhu

2 N�asleduj��c�� algoritmus, Chang, Roberts, vylep�suje LeLan �uv

algoritmus t��m, �ze odstra �nuje z kruhu volebn�� b�ehy

proces �u o kter �ych je jasn �e, �ze nebudou zvoleni
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { volba po kruhu

2 Chang, Roberts, 1979

2 N proces �u, ka�zd �y proces Pi m�a de�novan �y komunika�cn�� kan �al

ke sv �emu n �asledn��kovi P(i+1)mod N

2 ka�zd �y proces si uchov �av �a id master v electedi

X electedi obsahuje id procesu s maxim �aln�� prioritou nebo⊥

2 ka�zd �y proces je ve stavu participant ( �u�castn��k) nebo

non-participant volby

2 inici �aln�e nen�� �z �adn �y proces �u�castn��kem volby

2 proces Pi zahajuj��c�� sv �uj volebn�� b�eh se ozna�c�� za

�u�castn��ka volby a po�sle vol��c�� zpr �avu election(Pi)

sv �emu (lev �emu) sousedovi
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts

2 Uzel Pj po z��sk �an�� zpr �avy election(Pi) od sv �eho prav �eho

souseda reaguje n �asledovn�e

X Pi > Pj:

Pj p�repo�sle election(Pi) sv �emu lev �emu sousedovi,
b�e�z�� volebn�� b�eh Pi

X Pi < Pj a Pj dosud nen�� �u�castn��k volby:

Pj po�sle election(Pj) sv �emu lev �emu sousedovi,
startuje sv �uj volebn�� b�eh, ozna�c�� se za �u�castn��ka volby

X Pi < Pj a Pj je �u�castn��k volby:

Pj p�rijatou zpr �avu nep�repos��l �a, jeho volebn�� b�eh ji�z b�e�z��
volebn�� b�eh Pi ru�s��

X Pi = Pj:

Pj z��skal vol��c�� zpr �avu, kterou on vyslal, p�repne se do stavu vedouc��
uzel a ozna�c�� se za ne �u�castn��ka volby a po�sle po kruhu ukon�covac��
zpr �avu elected(Pi) oznamuj��c�� identitu vedouc��ho uzlu
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts

2 Uzel Pi po z��sk �an�� zpr �avy elected(Pj) od sv �eho prav �eho

souseda reaguje n �asledovn�e

X ozna�c�� se za ne- �u�castn��ka volby

X pozna�c�� si identi�kaci nov �eho vedouc��ho uzlu

X a pokud nen�� nov �ym koordin �atorem,
zpr �avu elected(Pj) p�repo�sle sv �emu lev �emu sousedovi

2 sledov �an�� stav �u �u�castn��k / ne- �u�castn��k co nejd�r��ve likviduje

zbyte�cn �e n �asobn �e vol��c�� b�ehy,

v�zdy d�r��ve ne�z se ozn �am�� v �ysledek v��t �ezn �e volby

2 v �ypadek uzlu znamen �a v �ypadek cel �e �ulohy,

v praxi by se musela vyvol �avat rekonstrukce kruhu

2 Komunika�cn�� kan �aly mus�� dodr�zovat FIFO po�rad�� p�renosu

zpr �av
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts

2 spr �avnost algoritmu, spln�en�� podm��nky bezpe�cnosti

X pouze uzel Pj s maxim �aln�� hodnotou Pj z��sk �a od sv �eho prav �eho
souseda ukon�covac�� zpr �avu a vstoup�� do stavu vedouc�� uzel

X uzly Pi 6= Pj, kde Pj je maxim �aln�� hodnota identi�kace,
nikdy nevstoup�� do stavu vedouc�� uzel

2 Jestli�ze volbu spust�� jedin �y proces, pak v nejhor�s��m p�r��pad�e

(proces s nejvy�s�s�� id je jeho prav �y soused),

algoritmus generuje 3N − 1 zpr �av

X b�eh volebn��ho algoritmu se spou�st�� dvakr �at, druh �y se ukon�c�� volbou

X druh �y b�eh se spou�st�� po p�red �an�� prvn��ch N − 1 zpr �av election

X druh �y b�eh zp �usob�� p�red �an�� dal�s��ch N zpr �av election

X zvolen �y uzel zp �usob�� vysl �an�� N zpr �av elected
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts

2 Komunika�cn�� slo�zitost algoritmu spu�st�en �eho soub�e�zn�e v�semi

potenci �aln��mi inici �atory je O(N2), �casov �a slo�zitost je O(N)

2 Algoritmus je asynchronn�� a uniformn�� a decentralizovan �y
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Chang, Roberts

X plus 5 zpr �av oznamuj��c��ch �c��slo zvolen �eho uzlu, 5, tak�ze 20 zpr �av

X (n+ (n− 1) + . . .+ 1) + n = n(n+ 1)/2 + n, slo�zitost O(n2)

X 5(5 + 1)/2 + 5 = 30/2 + 5 = 20
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Volba v �udce, Ring algorithm, sn���zen�� komunika�cn�� slo�zitosti

2 Lze sn���zit komunika�cn�� slo�zitost pod O(n2)?

2 Zkusme �s���rit zpr �avy s men�s��m ID na men�s�� vzd �alenost po

kruhu

X Uk �a�zeme, �ze lze dos �ahnout komunika�cn�� slo�zitost O(n. log n)
v nejhor�s��m p�r��pad�e uspo�r �ad �an�� uzl �u na kruhu

X Za cenu pou�zit�� komplikovan�ej�s��ho algoritmu
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Volba v �udce, Ring algorithm, sn���zen�� komunika�cn�� slo�zitosti

2 Ka�zd �y proces bude postupn�e zkoumat vzd �alen�ej�s�� a

vzd �alen�ej�s�� sousedy v obou sm�erech na kruhu

2 V ka�zd �e f �azi zkoum�an�� zdvojn �asob�� vzd �alenost zkoum�an��

2 Jestli�ze jeho sonda dos �ahne proces s v�et�s��m ID,

zkoum�an�� se zastav��

2 Jakmile sonda dos �ahne c��len �eho souseda,

vrac�� se odpov�ed' inici �atorovi

2 Jestli�ze inici �ator dostane odpov�ed' z obou sm�er �u,

p�rejde do dal�s�� f �aze

2 Jakmile proces z��sk �a sondu se sv �ym ID, vol�� se za v �udce
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Volba v �udce, Ring algorithm, sn���zen�� komunika�cn�� slo�zitosti

X ka�zd �a zpr �ava n �ale�z�� konkr �etn�� f �azi a m�a sv �eho inici �atora

X D�elka pr �uzkumu ve f �azi k je 2k

X v ka�zd �e f �azi se p�renese a�z 4× 2k zpr �av
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Volba v �udce, Ring algorithm, sn���zen�� komunika�cn�� slo�zitosti

2 Ve f �azi k = 0 m�u�ze zah �ajit zkoum�an�� ka�zd �y proces

2 Ve f �azi k > 0 m�u�ze zah �ajit zkoum�an�� ka�zd �y v��t �ez f �aze f �aze k− 1

X v��t �ez m �a nejv�et�s�� ID p�ri zkoum�an�� do vzd �alenosti 2k−1

2 Maxim�aln�� po�cet v��t �ez �u f �aze k − 1 nastane pokud jsou

naskl �adan�� tak hust�e, jak je to mo�zn �e

X ve f �azi k − 1 bude nejv �y�se n/(2k−1 + 1) v��t �ez �u

X v ka�zd �e f �azi se mo�zn �y po�cet v��t �ez �u sni�zuje cca na polovinu
od n/(2k−1 + 1) do n/(2k + 1)
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Volba v �udce, Ring algorithm, sn���zen�� komunika�cn�� slo�zitosti

2 Celkov �y po�cet zpr �av je sumou p�res v�sechny f �aze

po�ct �u v��t �ez �u v t�echto f �az��ch kr �at

po�cty zpr �av zahajovan �ych t�emito v��t �ezi
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair

2 r. 1980, topologie { obousm�ern �y (neorientovan �y) kruh

2 Inici �ator v jednotliv �ych f �az��ch r = 0, 1, 2, . . . pos��l �a svoji

identitu ob�ema sm�ery do vzd �alenosti 2r vlnou nesouc��

pr �uzkumnou zpr �avu (jsem pi, m �am nejvy�s�s�� prioritu ?)

X o�cek �av �a jej�� pozitivn�� potvrzen�� po odrazu
v posledn��m z vlnou osloven �ych uzl �u

2 Identity cestuj��c�� po kruhu jsou likvidovan �e stejn�e

jako v algoritmu Chang-Roberts

2 Proces pi je v��t �ez ve f �azi r = 0, 1, . . . pokud m�a nejvy�s�s�� id ze

v�sech proces �u, kter �e jsou od n�eho vzd �alen �e a�z 2r skok �u

2 Do f �aze r + 1 vstupuj�� pouze v��t �ezov �e f �aze r

2 Ostatn�� procesy pouze p�ren �a�sej�� zpr �avy mezi sousedy
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Koordinace a dosa�zen�� shody v distribuovan �em prost�red�� 36



Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Koordinace a dosa�zen�� shody v distribuovan �em prost�red�� 39



Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair
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Volebn�� algoritmus, Ring algorithm { Hirschberg-Sinclair

2 n uzl �u, O(log n) f �az��

2 D�elka zkoum�an�� ve f �azi k je 2k

2 Po�cet zpr �av souvisej��c��ch s jedn��m do�casn�e vedouc��m

procesem ve f �azi k je nejv �y�se 4× 2k

X ve f �az��ch 0, 1, . . . , i, . . . , log n to jsou po�cty zpr �av

4, 8, . . . , 2i+1, . . . 2log n+1 a po�cty do�casn �ych v��t �ez �u

n, n/2, . . . , n/2i, . . . , n/2log n−1

X zat��mco ve f �azi 0 ka�zd �y z n inici �ator �u generuje vys��l �an�� 4 zpr �av

ve f �azi 1 ka�zd �y z n/2 inici �ator �u generuje po 8 zpr �av �ach atd

2 Slo�zitost z hlediska po�ctu zpr �av je tud���z O(n.log n)
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Volebn�� algoritmus, Bully algorithm

2 Bully

{ tyran, osoba, kter �a obvykle otravuje a zastra�suje men�s��

nebo slab�s�� lidi

{ proces s nejvy�s�s�� prioritou vynucuj��c�� si v �udcovskou roli

2 Pou�ziteln �y v p�r��padech, ve kter �ych

{ proces m�u�ze poslat zpr �avu ka�zd �emu z ostatn��ch proces �u

v de�novan �e mno�zin�e proces �u

{ se mohou vyskytovat v �ypadky uzl �u (proces �u)

{ komunika�cn�� syst �em je spolehliv �y, zpr �avy se neztr �ac��

2 V �ypadek uzlu se pozn �a uplynut��m �casov �eho intervalu

(timeout)
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Volebn�� algoritmus, Bully algorithm

2 Kdy�z se proces rozhodne volit, zvol�� sebe a

za�sle o tom zpr �avu v�sem proces �um s vy�s�s�� prioritou,

spou�st�� sv �uj volebn�� b�eh

2 Kdy�z proces p�rijme zpr �avu o volebn��m b�ehu jin �eho procesu,

m �a ur�cit �e vy�s�s�� prioritu,vr �at�� mu zp�et zam��tavou odpov�ed'

a s �am spou�st�� sv �uj volebn�� b�eh { vy�sle �z �adosti v�sem

prioritn�ej�s��m proces �um

2 Kdy�z procesu dostane zam��tavou odpov�ed', existuje proces

s vy�s�s�� prioritou a proces se sv �uj volebn�� b�eh kon�c��

2 Kdy�z proces nedostane zam��tavou odpov�ed', volbu vyhr �al,

je nov �ym master procesem a po�sle o tom zpr �avu v�sem

ostatn��m proces �um
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Volebn�� algoritmus, Bully algorithm

2 Proces Pi, kter �y rozpozn �a v �ypadek �s �efa { tyrana,

se pokou�s�� prohl �asit za nov �eho �s �efa sebe

X spu�st�en��m volebn��ho b�ehu zji�st'uje,
zda on m�a ze v�sech pr �av�e �cinn �ych proces �u nejvy�s�s�� prioritu,
(mus�� tud���z v�sechny kooperuj��c�� procesy zn �at)

X nem�a-li nejvy�s�s�� prioritu, d �a spu�st�en��m volebn��ho b�ehu podn�et
k volebn�� aktivit �e pr �av�e �cinn �ym proces �um s vy�s�s�� prioritou

2 Pokud obnov�� sv �uj b�eh vypadl �y proces,

spou�st�� okam�zit �e sv �uj volebn�� b�eh

X Pokud nen�� aktivn�� �z �adn �y proces s vy�s�s�� prioritou ne�z je jeho priorita,
p�rebere tak roli �s �efa a v�sichni se o tom dozv��

X nebo se dozv��, kdo je �s �efem
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Volebn�� algoritmus, Bully algorithm

Algoritmus

2 Pi zjistil ne�cinnost dosavadn��ho �s �efa

X Pi po�sle vol��c�� zpr �avu { election(Pi)

v�sem proces �um s vy�s�s��m prioritn��m �c��slem ne�z m �a on,
kterou spou�st�� nov �y volebn�� b�eh

Pi se pokou�s�� prohl �asit sebe za �s �efa

X Pi �cek �a dobu T na obdr�zen�� odpov�ed�� s odm��tnut��m t �eto volby
od proces �u s vy�s�s�� prioritou, reject

X Pokud inici �ator volby Pi nedostane do doby T �z �adn �e odm��tnut�� volby

{ nen�� aktivn�� �z �adn �y proces s vy�s�s�� prioritou ne�z je priorita Pi a

{ Pi se zpr �avou coordinator(Pi),

zaslanou v�sem proces �um, prohla�suje za �s �efa

. . .
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Volebn�� algoritmus, Bully algorithm

X Pokud inici �ator volby Pi dostane do doby T odm��tnut�� volby, reject

{ je aktivn�� proces s vy�s�s�� prioritou ne�z i, nap�r. j a

{ Pi �cek �a dobu T1 na obdr�zen�� zpr �avy od Pj,
�ze pro dal�s�� obdob�� bude roli �s �efa vykon �avat Pj, coordinator(Pj)

X Pokud inici �ator Pi nedostane do doby T1 zpr �avu od Pj,
�ze Pj p�reb��r �a roli �s �efa,

{ Pi startuje sv �uj volebn�� b�eh znovu (Pj mezit��m vypadl)
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Volebn�� algoritmus, Bully algorithm

2 Pokud Pi nen�� �s �ef, m�u�ze kdykoliv dostat od jin �eho procesu Pj

jednu ze dvou zpr �av coordinator(Pj) nebo election(Pj)

X coordinator(Pj) a j > i, pak plat��, �ze

{ Pj je nov �y koordin �ator, Pi si to zapamatuje v prom�enn �e elected

X coordinator(Pj) a j < i, pak plat��, �ze

{ Pi byl v dob�e volby vypadl �y a u�z obnovil svoji �cinnost,
ale je�st�e nespustil volebn�� b�eh a proto spou�st�� volebn�� b�eh

X election(Pj) a j < i , pak
Pj startoval volebn�� b�eh nepr �avem, Pi po�sle Pj odpov�ed' reject a
zahajuje algoritmus sv �e vlastn�� volby, pokud tak dosud neu�cinil

X election(Pj) a j > i , pak

�cek �a na zpr �avu coordinator(Pj)
a pokud ji do timeoutu nez��sk �a, spou�st�� volebn�� b�eh
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Volebn�� algoritmus, Bully algorithm

2 Slo�zitost Bully algoritmu

X O(N2) zpr �av v nejhor�s��m p�r��pad�e

X tj. kdy�z volbu zah �aj�� proces s nejni�z�s�� identi�kac��, pak postupn�e
zahajuje volbu N − 1 proces �u rozes��l �an��m a�z N − 1 zpr �av
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Volebn�� algoritmus, Bully algorithm

2 Slo�zitost Bully algoritmu

X O(N2) zpr �av v nejhor�s��m p�r��pad�e

X tj. kdy�z volbu zah �aj�� proces s nejni�z�s�� identi�kac��, pak postupn�e
zahajuje volbu N − 1 proces �u rozes��l �an��m a�z N − 1 zpr �av
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Volebn�� algoritmus, Bully algorithm

1. 4 aktivn�� procesy, P1,...,4, P4 je koordin �ator

2. P1 a P4 vypadnou. P2 nedostane do doby T odpov�ed' od P4

a po�sle proto P3 svou vol��c�� zpr �avu

3. P3 odpov�� P2 odm��tnut��m a za�sle svou vol��c�� zpr �avu P4

4. P2 dostane odm��tnut�� sv �e volby od P3 a po dobu T1 �cek �a

na potvrzen��, �ze P3 je koordin �ator

5. P4 ml�c��, je st �ale vypadl �y, do doby T neodm��tne P3 a

P3 se prohl �as�� za koordin �atora a v�sem to sd�el��

6. Pozd�eji, kdy�z se P1 obnov��, za�sle svou vol��c�� zpr �avu P2, P3 a P4

7. P2 a P3 odpov�� odm��tnut��m P1 a spust�� svoje volby a P3 se op�et

stejn �ym postupem zvol�� za koordin �atora

8. A�z se obnov�� P4 sd�el�� to P1, P2 a P3, volbu nezahajuje,

nezn �a proces vy�s�s�� prority
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