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De�nice probl �emu

2 Procesy kooperuj��c�� v r �amci �re�sen�� jist �e aplikace v r �amci

de�novan �e skupiny si vym�e �nuj�� informace s c��lem se

vz �ajemn�e dohodnout a nakonec dos �ahnout spole�cn �eho

n �azoru (dohody, shody) d�r��ve ne�z spust�� n�ejakou akci

speci�ckou pro �re�senou aplikaci.

X Pozn �ame pozd�eji commit protokol pro rozhodov �an��
zda se m�a hotov �a distribuovan �a transakce potvrdit nebo zru�sit

2 Dosa�zen�� shody je determinov �ano

{ spolehlivost�� komunika�cn��ho syst �emu a

{ spolehlivost�� kooperuj��c��ch proces �u

2 Procesy ve skupin�e se dohaduj�� rozes��l �an��m (multicast) zpr �av,
typicky ka�zd �y proces m�u�ze komunikovat s ka�zd �ym

procesem ve spolupracuj��c�� skupin�e, v DS
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Typy distribuovan �eho prost�red�� (DS) podle b�ehu �casu

2 asynchronn��

X p�redem se neznaj�� rychlosti b�ehu proces �u, doby zpo�zd�en�� p�renos �u
zpr �av, drifty re �aln �ych hodin uzl �u. Kooperace proces �u se mus�� �re�sit
algoritmy na b �azi logick �eho �casu hnan �eho v �ym�enou zpr �av mezi procesy

2 pseudoasynchronn�� (Internet)

X asynchronn�� prost�red�� s mo�znost��
detekce nespln�en�� �casov �eho limitu doru�cen�� zpr �avy

2 synchronn��

X znaj�� se horn�� a doln�� meze rychlost�� b�ehu proces �u, dob zpo�zd�en��
p�renos �u zpr �av, drift �u re �aln �ych hodin v uzlech, ...

X V �ym�ena zpr �av a lok �aln�� b�ehy proces �u se prov �ad�ej��
v periodicky vymezovan �ych intervalech
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Probl �em dosa�zen�� shody a synchronnost / asynchronnost DS

2 Algoritmy pro dosa�zen�� shody zn �ame pro synchronn�� DS

2 V asynchronn��ch DS nelze dosa�zen�� shody garantovat �z �adn �ym

algoritmem

X Nepozn �a se vypadl �y proces od velmi velmi pomal �eho procesu

X Nelze garantovat neznamen �a, �ze shodu nelze nikdy dos �ahnout,
plat��: lze dos �ahnout dosa�zen�� shody pouze s jistou pravd�epodobnost��

2 M��sto asynchronn��ho syst �emu lze pou�z��t �c �aste�cn�e (pseudo)

asynchronn�� syst �em implementovan �y nap�r.

X detekc�� poruch { nap�r. pomoc�� �casov �ych limit �u pro z��sk �an�� zpr �av a
de�novan �ych implicitn��ch hodnot p�ri nez��sk �an�� zpr �avy
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Typy distribuovan �eho prost�red�� podle spolehlivosti

2 syst �emy bez poruch

2 syst �emy s nezhoubn �ymi(beningn��mi, fail-stop) poruchami

X poruchy lze vesm�es o�set�rit protokol �arn�e, detekovat, . . .

X syst �emy s v �ypadky proces �u/procesor �u, v �ypadek je trval �y,
komponenta DS nel�ze, bud'to funguje nebo je ne�cinn �a

X syst �emy s v �ypadky komunikac��, ztr �aty zpr �av nap�r. lze detekovat
�casov �ymi limity a dod �avat smluvenou implicitn�� hodnotu

2 syst �emy s Byzantsk �ymi poruchami { nejhor�s�� mo�zn �e chyby,

komponenty DS mohou selhat i lh �at

X Byzantsk �a porucha (fault)
Ka�zd �a chyba prezentuj��c�� se r �uzn �ym pozorovatel �um r �uzn �ymi p�r��znaky

X Byzantsk �a selh �an�� (failure)
Ztr �ata slu�zby syst �emu kv �uli byzantsk �e poru�se v syst �emech,
kter �e vy�zaduj�� dosa�zen�� shody mezi jejich komponentami
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Syst �emy s Byzantsk �ymi poruchami

2 Syst �emy s Byzantsk �ymi poruchami na �urovni proces �u

X proces m�u�ze vynechat n�ekter �y krok sv �e procedury

X proces m�u�ze prov �est krok procedury, se kter �ym se nepo�c��talo

X proces m�u�ze sv �e datov �e polo�zky nastavit na �spatn �e hodnoty

X proces na v �yzvu m�u�ze vr �atit chybnou odpov�ed', co�z vyz �yvaj��c��
nepozn �a, pon�evad�z spr �avnou odpov�ed' p�redem nezn �a

2 Syst �emy s Byzantsk �ymi poruchami na �urovni komunikac��

X komunika�cn�� kan �al p�red �a poru�senou zpr �avu bez detekce chyby

X komunika�cn�� kan �al p�red �a jednu a tut �e�z zpr �avu v��cekr �at

X komunika�cn�� kan �al p�red �a nik �ym nevyslanou zpr �avu

X KOMUNIKA �CN�I PORUCHY JSOU �R�IDK �E { v s��t��ch je protokol �arn�e lze
�re�sit na �urovn��ch vrstev datov �eho spoje, transportn�� a/nebo aplika�cn��
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Ilustrace Byzantinsk �ych poruch

2 �Cty�ri t �abory �uto�c��c�� arm �ady, ka�zd �y z nich vel�� gener �al,

t �abo�r�� kolem obl �ehan �e pevnosti, pevnost dobudou pouze

p�r��pad�e, �ze na pevnost za �uto�c�� sou�casn�e,

mus�� se dohodnout na �case �utoku.

2 Komunikuj�� pomoc�� posl �u (zpr �avami), kte�r�� mohou cestovat

mezi dv�ema t �abory libovoln�e dlouho.

2 V �ypadek zpr �avy je modelov �an zachycen��m posla nep�r��telem.

2 Byzantinsky se chovaj��c�� proces je modelov �an zr �adcem.

X Zr �adce se pokus�� podkopat dohodovac�� mechanismus t��m,
�ze d �a zav �ad�ej��c�� informace informace ostatn��m gener �al �um.

X Zr �adce m�u�ze nap�r��klad informovat jednoho gener �ala,
aby �uto�cil v 10 hodin a ostatn�� gener �aly, aby za �uto�cili v poledne.

X Nebo nemus�� poslat n�ekter �emu gener �alovi zpr �avu.

X Nebo m�u�ze manipulovat se zpr �avami,
kter �e dostane od jin �ych gener �al �u, ne�z je p�red �a d �al.
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Ilustrace Byzantinsk �ych poruch

2 Gener �alov �e se dohaduj�� na boolovsk �e hodnot�e (0, 1)

2 N�ekte�r�� gener �alov �e m�en�� hodnotu rozhodovac�� prom�enn �e,

co�z vede ke zmatku.

2 Lze v takov �em p�r��pad�e dos �ahnout dohody?

Pokud ano za jak �ych podm��nek ?

2 Je-li dohoda dosa�ziteln �a, mus�� b �yt dosa�zena protokolem
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V �ypadky vs. Byzantinsk �e chyby

2 DS s N = 2f + 1 komponentami m�u�ze tolerovat sou�casn �e

v �ypadky a�z f komponent

2 Kolik komponent DS m�u�ze vykazovat Byzantinsk �e chyby,

aby DS mohl spolehliv�e poskytovat slu�zbu,

na kterou byl navr�zen �y ?

X Slu�zba { nap�r. �r��zen�� kosmick �e sondy N paraleln��mi po�c��ta�ci

X Uk �a�zeme si, �ze komponent DS vykazuj��c��ch byzantinsk �e chyby
mus�� b �yt m �en�e jak 1/3

X Pokud v DS vykazuje byzantinsk �e chyby f komponent,
DS mus�� obsahovat alespo �n 3f + 1 komponent
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Klasi�kace forem probl �em�u shody v DS

2 Komponenty DS pod��lej��c�� se n �asobn�e na pln�en�� slu�zby se

mus�� shodnout na v �ysledku takov �e slu�zby

2 Shoda m�u�ze m��t v��ce forem

2 Shoda (Consensus), n:1

X ka�zd �y proces deklaruje svoji inici �aln�� hodnotu

X v�sechny validn�� procesy se mus�� shodnout na jedin �e inici �aln�� hodnot�e

X pokud je inici �aln�� hodnota v�sech validn��ch proces �u stejn �a,
mus�� se v�sechny validn�� procesy shodnout na t �eto hodnot�e

X ka�zd �y validn�� proces mus�� doj��t k rozhodnut�� v kone�cn �em �case
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Klasi�kace forem probl �em�u shody v DS

2 Byzantsk �a dohoda (Byzantine agreement), 1:n

X jeden z proces �u ve skupin�e, inici �ator shody, zvol�� inici �aln�� hodnotu,
a roze�sle ji v�sem ostatn��m proces �um ve skupin�e

X ve skupin�e proces �u se mohou nach �azet jak validn�� procesy,
tak i nevalidn�� procesy (chybuj��c��, . . . , generuj��c�� l�ziv �e zpr �avy, . . . )

X v�sechny validn�� procesy se mus�� shodnout na stejn �e hodnot�e

X pokud je inici �ator validn��, mus�� se v�sechny validn�� procesy shodnout
na hodnot�e deklarovan �e inici �atorem

X v�sechny validn�� procesy mus�� doj��t k rozhodnut�� v kone�cn �em �case

X Kolik m�u�ze b �yt ve skupin�e nevalidn��ch proces �u,
aby se validn�� procesy dok �azaly shodnout na jedn �e hodnot�e ?
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Klasi�kace forem probl �em�u shody v DS

2 Dosa�zen�� interaktivn�� konzistence, n:n

X ka�zd �y proces ve skupin�e deklaruje svoji inici �aln�� hodnotu

X inici �aln�� hodnoty jednotliv �ych proces �u popisuje vektor,

pole, A[v1, . . . , vn], kde vi jsou inici �aln�� hodnoty proces �u pi

X v�sechny validn�� procesy se mus�� shodnout na jedine�cn �em poli hodnot

X Pokud je proces i validn�� a jeho inici �aln�� hodnota je vi,
pak v�sechny validn�� procesy mus�� doj��t k shod�e na vi jako hodnot�e
i-t �eho prvku A.

X Pokud proces j nen�� validn��, pak validn�� procesy mohou p�ri�radit
j-t �emu prvku A libovolnou hodnotu

X V�sechny validn�� procesy mus�� doj��t k rozhodnut�� o poli A
v kone�cn �em �case
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Typov �e p�r��pady shody, p�rehled
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Klasi�kace probl �em�u distribuovan �e shody

2 V�sechny probl �emy jsou vz �ajemn�e ekvivalentn��

2 Interaktivn�� konzistenci lze odvodit Byzantskou dohodou

X �re�s�� n-kr �at byzantsk �a dohoda, jednou pro ka�zd �y z n proces �u

2 Podobn�e lze odvodit shodu interaktivn�� konsistenc��

2 Podobn�e lze odvodit Byzantskou dohodu pomoc�� shody, . . .

2 V DS s Byzantinsk �ymi poruchami lze dos �ahnout shody

pouze pokud je DS synchronn��

X V synchronn��m DS s n procesy, z nich�z f je potenci �aln�e nevalidn��ch,
je dohoda dosa�ziteln �a v f + l f �az��ch v �ym�en zpr �av mezi procesy
pouze kdy�z plat��

f ≤ b(n− 1)/3c
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Probl �em dosa�zen�� shody, motiva�cn�� p�r��klady

2 Procesy se maj�� shodnout na jist �e hodnot�e po t �e, co jeden

nebo v��ce proces �u navrhuj�� co touto hodnotou m�a b �yt

X V transakci p�ren �a�sej��c�� kapit �al z jednoho �u�ctu na jin �y �u�cet, se mus��
participuj��c�� po�c��ta�ce shodnout na p�r��slu�sn �em debitu a kreditu

X P�ri �re�sen�� distribuovan �eho vz �ajemn �eho vylou�cen�� (DME) se mus��
procesy shodnout, kter �y z nich m�u�ze vstoupit do kritick �e sekce

X Prob��ran �e algoritmy DME ale netolerovaly ztr �atu zpr �avy
v nespolehliv �em kan �alu

X Bankovn�� operace jsou �re�seny transakcemi, kter �e maj�� �u�cinek
pouze kdy�z nedojde k �za �adn �emu v �ypadku b�ehem jejich �re�sen��

X Co se stane, kdy�z se ztrat�� zpr �ava ?

X Co se stane, kdy�z n�ekter �y z proces �u �u�castn �ych v DS vypadne ?
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Probl �em dosa�zen�� shody, motiva�cn�� p�r��klady

2 Robotick �y fotbalov �y t �ym

X Ka�zd �y robot m�a senzory pro detekci prost�red�� kolem n�ej.

X T �ym robot �u se mus�� dohodnout na strategii (nap�r. obrann �e nebo
�uto�cn �e) na z �aklad�e dosa�zen�� shody na tom, zda t �ym m�a m���c pod
kontrolou nebo zda ho m�a pod kontrolou protivn��k.

X Ka�zd �y robot za�c��n �a s hodnotou odvozenou ze sv �ych senzor �u
(j �a m �am m���c pod kontrolou⇒ t �ym m�a m���c pod kontrolou).

X Pomoc�� algoritmu shody se ka�zd �y robot rozhodne,
zda t �ym m�a m���c pod kontrolou nebo ne.
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Probl �em dosa�zen�� shody, motiva�cn�� p�r��klady

2 Mno�zina proces �u kooperuj��c�� na �n �aln��m v �ysledku �ulohy

X Ka�zd �y proces po�sle j��m navrhovanou �n �aln�� hodnotu
ka�zd �emu z ostatn��ch proces �u

X Ka�zd �y proces pak �re�s�� stejnou funkci ur�cuj��c�� �n �aln�� hodnotu
zalo�zenou na znalosti navrhovan �ych hodnot

X V syst �emu bez v �ypadk �u proces �u ka�zd �y proces za�c��n �a �re�sit shodu se
stejn �ymi vstupy, po�c��t �a stejnou funkci a rozhodne se na z �aklad�e
dosa�zen�� shody pro stejnou hodnotu, doch �az�� ke konsenzu

X V syst �emu s v �ypadky proces �u je pro dosa�zen�� dohody zapot�reb��
v��ce kol takov �ych komunikaci { v �ym�en zpr �av
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De�nice probl �emu dosa�zen�� shody

2 Modelov �e prost�red��

X kolekce pi (i = 1, 2, . . . , N ) proces �u komunikuj��c��ch v �ym�enou zpr �av

X komunikace jsou spolehliv �e,
procesy mohou vykazovat Byzantsk �e chyby (mohou lh �at, vypad �avat)

X nespolehliv �ych proces �u m�u�ze b �yt a�z M (M ≤ N )

2 V�seobecn �a de�nice probl �emu dosa�zen�� shody

X Ka�zd �y proces pi (i = 1, 2, . . . , N ) za�c��n �a dosahov �an�� shody
ve stavu nerozhodnut �y a navrhuje jako v �ysledek jistou hodnotu vi

z mno�ziny D (i = 1, 2, . . . , N )

X Procesy mezi sebou vz �ajemn�e komunikuj�� (p�r��padn�e ve v��ce f �az��ch) a
vym�e �nuj�� si mezi sebou jim zn �am�e v �ystupn�� hodnoty

X Po ukon�cen�� komunikace ka�zd �y proces nastav�� hodnotu sv �e
prom�enn �e rozhodnut�� di na z �aklad�e znalosti navrhovan �ych hodnot
ostatn��mi procesy a p�rejde do stavu rozhodnut �y,
ve kter �em u�z nem�u�ze rozhodnut�� m�enit
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De�nice probl �emu dosa�zen�� shody

2 Po�zadavky na vlastnosti algoritmu dosa�zen�� shody

X ukon�cen�� { v�sechny nechybuj��c��, korektn��, procesy nakonec nastav��
svoji prom�ennou rozhodnut�� { �zivost, liveness

X dosa�zen�� shody { v�sechny nechybuj��c��, korektn��, procesy nastav��
svoji prom�ennou rozhodnut�� na stejnou hodnotu

X integrita, resp. validita { jestli�ze n�ekter �y nechybuj��c��, validn��,
proces navrhuje hodnotu V , pak ka�zd �y nechybuj��c��, validn��,
proces ve stavu rozhodnut �y zvol�� hodnotu V
{ integrita a dosa�zen�� shody = safety, bezpe�cnost

2 De�nici integrity lze ale upravovat podle po�zadavk �u aplikace

X Nap�r. nechybuj��c�� procesy mohou navrhovat v��ce r �uzn �ych hodnot,
a rozhodnut�� m�u�ze nab �yt jedn �e z takov �ych hodnot podle funkce pou�zit �e
k dosa�zen�� shody o rozhodnut�� z n �avrh �u

Funkc�� m�u�ze b �yt majorita, minimum, maximum, . . . , z vi, p�r��padn�e
indikace speci �aln�� hodnoty⊥6∈ D pokud extr �em neexistuje apod.
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Dosa�zen�� shody, konceptu �aln�� pohled

2 dva nechybuj��c�� procesy, ka�zd �y za sebe, navrhly proceed
2 t�ret�� proces navrhl abort a zkrachoval

2 dva nechybuj��c�� procesy nastavuj�� rozhodnut�� na proceed
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Dosa�zen�� shody, procesn�� model pro synchronn�� DS

2 Model

X Komunika�cn�� m �edium je spolehliv �e, v�erolomn �e jsou procesy (krachuj��)

X n proces �u, zkrachoval �ych proces �u nen�� v��ce ne�z f , f < n

X Ka�zd �y proces de�nuje navrhovanou hodnotu Vi

X Pomoc�� vz �ajemn �eho zas��l �an�� zpr �av si ka�zd �y spolehliv �y proces Pi vytv �a�r��
vektor Xi = (Ai,1, Ai,2, . . . , Ai,n), pro kter �y plat��

{ Pokud je Pj spolehliv �y proces, pak Ai,j = Vj

{ Pokud jsou Pi a Pj spolehliv �e, pak maj�� shodn �e Xi = Xj

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Dosa�zen�� shody v distribuovan �em prost�red�� 20



Dosa�zen�� shody, procesn�� model pro synchronn�� DS

2 Zn �am�a �re�sen�� maj�� vlastnosti

X Doba prov �ad�en�� algoritmu je �um�ern �a f+1 kol �um v �ym�en zpr �av,
v ka�zd �em kole v �ym�en zpr �av ka�zd �y proces za�sle v�sem proces �um
hodnoty, kter �e z��skal v p�redchoz��m kole od v�sech proces �u

X Z hlediska po�ctu p�ren �a�sen �ych zpr �av se jedn �a o n �akladn �y algoritmus,
algoritmus je �re�sen �y O(nf+1) zpr �avami.

M�u�ze-li selhat nejv �y�se 1 proces, validn�� procesy si mus�� znalost
vym�enit ve dvou kolech, komunika�cn�� slo�zitost je kvadratick �a

X f+1 kol se vy�zaduje proto, pon�evad�z proces m�u�ze selhat v ka�zd �em
okam�ziku, tedy i v pr �ub�ehu operace vys��l �an�� sv �e znalosti.

Proces m�u�ze poslat navrhovanou hodnotu procesu j,
ale ne u�z procesu k, . . . a pak se budou po ukon�cen�� vys��l �an��
znalosti j a k li�sit a j a k by mohly rozhodnout odli�sn�e.
Ale v p�r���st��m kole si j a k vym�en�� sv �e znalosti, tak�ze rozd��ly se sma�zou

X Jestli�ze v�erolomn �y proces zpr �avu nepo�sle, spolehliv �y proces m�u�ze
zvolit, �ze od n�ej z��skal implicitn�� hodnotu (⊥)
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Dosa�zen�� shody, procesn�� model pro synchronn�� DS

2 P�r��klad { algoritmus pro f = 1 and n = 3

X prob�ehnou 2 kola v �ym�en zpr �av (f = 1, f + 1 = 2)

X 1. kolo { ka�zd �y proces po�sle v�sem ostatn��m proces �um svoji hodnotu Vi

X 2. kolo { ka�zd �y proces po�sle v�sem ostatn��m proces �um znalost,
v �ystupn��ch hodnot, kterou z��skal v 1. kole

X Po konci 2. kola si ka�zd �y spolehliv �y proces Pi m�u�ze vytvo�rit
rozhodovac�� vektor Xi = (Ai,1, Ai,2, Ai,3) nap�r. n �asledovn�e:

{ Pro i = j, Ai,i = Vi,

{ Pro i 6= j:

{ Pro ur�cen�� hodnoty Ai,j se pou�zije nap�r. majorita
pokud existuje v�et�sina na hodnot �ach ozn �amen �ych o procesu Pj,

{ Pokud v�et�sina neexistuje, pou�zije pro Ai,j implicitn�� hodnotu,⊥
{ p�r��p. lze pro ur�cen�� hodnoty Ai,j pou�z��t fce min nebo max apod
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Dosa�zen�� shody, synchronn�� DS

X Pro rozhodnut�� se v n �asleduj��c��m programu se pou�z��v �a fce minimum
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Dosa�zen�� shody, synchronn�� DS
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Dosa�zen�� shody, synchronn�� DS
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Probl �em Byzantsk �ych gener �al �u (Byzantsk �e shody)
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Probl �em Byzantsk �ych gener �al �u (Byzantsk �e shody)

2 Na rozd��l od probl �emu dosa�zen�� shody v probl �emu BG

jeden master proces sd�eluje v �ystupn�� hodnotu

a validn�� slave procesy se mus�� shodnout

na jedin �e v �ystupn�� hodnot�e

2 Pokud je master validn��, mus�� se slave shodnout na jeho

v �ystupn�� hodnot�e

2 Komunikace mezi gener �aly (uzly) je spolehliv �a

2 P�r��klad
X 3 a v��ce gener �al �u se zpr �avami informuj�� za �uto�cit �ci ustoupit,

arm �adn�� gener �al d �av �a rozkaz divizn��m gener �al �um a
divizn�� gener �alov �e se mus�� dohodnou zda se bude �uto�cit �ci ustupovat,
proto�ze kter �ykoliv gener �al m�u�ze b �yt v�erolomn �y (nevalidn��)
{ v�erolomn �y arm�adn�� g. d �av �a jednotliv �ym divizn��m r �uzn �e p�r��kazy
{ v�erolomn �y divizn�� g. sd�eluje ostatn��m d. g. r �uzn �e informace
{ nev�erolomn�� divizn�� g. se mus�� na akci shodnout
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Probl �em Byzantsk �ych gener �al �u (Byzantsk �e shody)

2 Po�zadavky na vlastnosti algoritmu dosa�zen�� shody

Byzantsk �ych gener �al �u

X ukon�cen�� { v�sichni nev�erolomn�� divizn�� gener �alov �e nakonec nastav��
svoji prom�ennou rozhodnut��, di

X dosa�zen�� shody { v�sichni nev�erolomn�� divizn�� gener �alov �e nastav��
svoji prom�ennou rozhodnut�� na stejnou hodnotu

X integrita {

v�sichni nev�erolomn�� divizn�� gener �alov �e vykonaj�� stejn �y rozkaz
bez ohledu na to, zda arm�adn�� gener �al je �ci nen�� v�erolomn �y

pokud je arm�adn�� gener �al nev�erolomn �y, korektn��,
v�sichni nev�erolomn��, korektn��, divizn�� gener �alov �e vykonaj�� jeho rozkaz

2 Uk �a�zeme pozd�eji, �uloha BG m�a �re�sen�� pokud je v��ce ne�z 2/3

gener �al �u nev�erolomn �ych, korektn��ch
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Probl �em interaktivn�� shody

2 Na rozd��l od probl �emu BG ka�zd �y proces (divizn�� gener �al) nab��z��

svoji v �ystupn�� hodnotu a �z �adn �y arm�adn�� gener �al neexistuje

2 C��lem je dosa�zen�� shody v�sech korektn��ch proces �u na

rozhodovac��m vektoru v �ystupn��ch hodnot jednotliv �ych

proces �u, ze kter �eho lze odvodit rozhodnut��

2 Po�zadavky na vlastnosti algoritmu dosa�zen�� shody

X ukon�cen�� { v�sechny nechybuj��c��, korektn��, procesy nakonec nastav��
sv �uj rozhodovac�� vektor

X dosa�zen�� shody { rozhodovac�� vektor v�sech nechybuj��c��ch, korektn��ch,
proces �u je shodn �y

X integrita { je-li pi korektn�� proces s v �ystupem vi, pak
se v�sechny korektn�� procesy shodnou, �ze v �ystupem pi je vi
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Probl �em Byzantsk �ych gener �al �u (Byzantsk �e shody), �re�sen��

X Spr �avn �y algoritmus je zn �am jen pro p�r��pady kdy n ≥ 3×m + 1,
kde n je po�cet gener �al �u a m je po�cet v�erolomn �ych gener �al �u

X v�erolomn �y je divizn�� gener �al p3

X nev�erolomn �y divizn�� gener �al p2 nem�a mo�znost ud�elat rozhodnut��,
{ od arm�adn��ho gener �ala dostal hodnotu v
{ od divizn��ho gener �ala p3 dostal zpr �avu, �ze arm�adn�� gener �al �rekl u
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Probl �em Byzantsk �ych gener �al �u (Byzantsk �e shody), �re�sen��

X Spr �avn �y algoritmus je zn �am jen pro p�r��pady kdy n ≥ 3×m + 1,
kde n je po�cet gener �al �u a m je po�cet v�erolomn �ych gener �al �u

X v�erolomn �y je arm�adn�� gener �al p1,

X nev�erolomn �y p2 nem�a mo�znost ud�elat rozhodnut��,
{ od arm�adn��ho gener �ala p1 dostal hodnotu w
{ od divizn��ho gener �ala p3 dostal zpr �avu, �ze arm�adn�� p1 �rekl x

X Nemo�znost rozhodnut�� plat�� i pro p3
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Probl �em Byzantsk �ych gener �al �u (Byzantsk �e shody), �re�sen��

2 v�erolomn �y je divizn�� gener �al p3

2 nev�erolomn �y p2 rozhoduje podle majority(v, u, v) = v

2 nev�erolomn �y p4: rozhoduje podle majority(v, w, v) = v
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Probl �em Byzantsk �ych gener �al �u (Byzantsk �e shody), �re�sen��

2 v�erolomn �y je arm�adn�� gener �al p1

2 divizn�� gener �alov �e p2, p3 a p4 rozhoduj�� podle

majority(v, u, w) = ⊥, ⊥ je implicitn�� hodnota pro

p�r��pad, �ze majoritu nelze ur�cit, nap�r. ⊥ = v
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Probl �em Byzantsk �ych gener �al �u (Byzantsk �e shody), �re�sen��

2 Pozn �amka, p�ripomenut�� podm��nky mo�znosti shody

X n ≥ 3m + 1

X p�ri 5 existuj��c��ch: 5 ≥ 3× 1 + 1, nejv �y�se 1 v�erolomn �y

X p�ri 6 existuj��c��ch: 6 ≥ 3× 1 + 1, nejv �y�se 1 v�erolomn �y

X p�ri 7 existuj��c��ch: 7 ≥ 3× 2 + 1, nejv �y�se 2 v�erolomn��

X . . .

X p�ri 10 existuj��c��ch: 10 ≥ 3× 3 + 1, nejv �y�se 3 v�erolomn��

X . . .

X p�ri 13 existuj��c��ch: 13 ≥ 3× 4 + 1, nejv �y�se 4 v�erolomn��

X . . .

X p�ri 16 existuj��c��ch: 16 ≥ 3× 5 + 1, nejv �y�se 5 v�erolomn �ych

X . . .
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