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Abstrakt

V tejto diplomovej praci sme sa zamerali na problém volby &éfa na 2D torusoch v
jednoduchom prahovom modeli. V jednoduchom prahovom modeli mame zaruc¢ené do-
rucenie iba jednej spravy, za predpokladu, Ze ich posleme dostato¢né mnozstvo. Navrhli
algoritmus, ktorého zlozitost je O(n?) aj pri znalosti orientacie, aj bez nej. Okrem tohto
algoritmu uvadzame aj iny algoritmus, ktory mé sice horsiu zlozitost, ale ukazuje prob-

lém, ktory prinasa strata orientacie v 2D torusoch.

Krluacoveé slova: volba §éfa, 2D torus, jednoduchy prahovy model



Abstract

In this master thesis we focused on the leader election problen on 2D tori in the
simple threshold model. In the simple threshold model, there is guaranteed delivery
only of a one message provided, when we send sufficient quantity of them. We designed
an algorithm, that has O(n?) complexity with sense of direction and also without it.
Besides this algorithm, we introduce another algorithm, that has worse complexity, but

it shows the problem caused by loss of orientation in 2D tori.

Keywords: leader election, 2D torus, simple threshold model



Obsah

Uvod

1 Definicie

1.1 Volba8éfa . . . . . . . . .
1.2 Modely pre problém volby 8éfa . . . . . ... .. ... ... ... ...
1.3 Model skiimany v tejto praci . . . . . . ... ..o

Doterajsi stav problematiky

2.1 VolIba 8éfa v jednoduchom prahovom modeli . . . . . . ... ... ...
2.1.1 Volba séfa na kruhoch . . . . ... ... ... ... ... ...
2.1.2 Volba séfa na uplnych grafoch . . . . . . ... ... .. ... ..
2.1.3 Volba séfa na k-savislych grafoch . . . .. ... ... ... ...

2.2 VoIba 8éfa na 2D torusoch . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.2.1 Volba 8éfa po jednotlivych kruhoch . . . . . .. ... ... ...
2.2.2 Volba séfa s chybnymi linkami . . . . . ... ... ... ... ..

2.2.3 Volba 8éfa znacenim tizemia . . . . . . . . . . .. ... ...

Algoritmus so znalostou orientacie

31 Uvod . oo
3.2 Zakladné myslienka pretlacania sprav . . . . . . .. ...
3.3 Volbagéfa . . . . . . . . .
3.4 Kolizie sprav . . . . . . . ..
3.5 Pocet sprav potrebny na volbu $éfa pri jednom iniciatorovi . . . . . . .

3.6  Problém viacerych iniciatorov . . . ... ...

Algoritmus bez znalosti orientacie - horsia zloZzitost

4.1 Uvod . . . ..
4.2 Zistovanie informécie o susedoch a ich vzajomnej polohe . . . . . . ..
4.3 Prepojenie zistovania a volby 8éfa . . . . . . .. ... ... ..
4.4 Kolizie Sprav . . . . . . . .

4.5 Pocet sprav potrebny na volbu $éfa pri jednom iniciatorovi . . . . . . .

vi

ot W NN

12
12
14
15
16
16

18
18
18
21
22
23
24



OBSAH vii

4.6 Problém viacerych inicidtorov . . . . .. ..o 31

5 Dalsi algoritmus so znalostou aj bez znalosti orientacie - lep$ia zlozi-

tost 32
51 Uvod . .o 32
5.2 Algoritmus na volbu §éfa znacenim tzemia . . . . . . . .. .. .. ... 33
5.3 Nami modifikovany algoritmus . . . . . . . .. ... ... 34
5.4 Kolizie sprav . . . . . . ..o 35
5.5 Korektnost a potrebny pocet sprav . . . . . ... ... 36
5.6 Fungovanie pri strate orientacie . . . . . ... ... oL 37
5.7 Kolizie sprav pri strate orientacie . . . . . . . ... ... 38
5.8 Korektnost a zlozitost pri strate orientacie . . . . . . .. .. ... ... 39

Zaver 40



Zoznam obrazkov

1.1 Zmysel pre orientéaciu v casti 2D torusu. . . . . ... ..o
1.2 2D torus . . . . ..
3.1 Cestynakruhu . .. ... ... .o
5.1 Znacené tizemie . . . . . . ...
5.2 “Zabradlie” . . . . ..o

viil



Zoznam tabuliek

2.1 Sumarizacia vysledkov tykajtcich sa problému volby $éfa (n je pocet
vrcholov, k je hranova suvislost a m je celkovy pocet hran) . . . . . ..
2.2 Sumarizacia vysledkov dosiahnutych pri volbe $éfa na Stvorcovych 2D
torusoch (velkosti \/n X v/n, f je pocet chybnych liniek). . . . . . . ..

X



Uvod

Vo svete sa ¢im dalej tym viac pouzivaju distribuované systémy skladajice sa z vel-
kého mnozstva pocitacov a procesorov, ktoré si navzajom poprepajané. Zékladnym
problémom v takychto sietach je problém volby $éfa, ktorému sa budeme venovat aj
v tejto diplomovej praci, lebo bez toho, aby bol zvoleny $éf, nie je mozné riesit niektoré
dalgie problémy alebo by nebol vyuZity cely potencial vSetkych pocitacov.

KedZe v realnom svete moZze dochadzat ku chybam a vypadkom pri komunikécii,
tak st vytvarané rozne modely, na ktorych je volba §éfa skimané, pricom niektoré
sa priblizuju k realite viac a iné menej. Pre nasu pracu sme si vybrali na skiimanie
jednoduchy prahovy model. Ide o synchronny model fungujtci nad k-stvislymi grafmi,
v ktorom ked poSleme v celom modeli asponi k sprav, tak je garantované dorucenie
iba jednej. V pripade, Ze posleme celkovo menej ako k sprav v jednom tiku globalnych
hodin, tak sa mozu stratit vSetky spréavy.

Problém volby $éfa bol v tomto modeli skimany nad viacerymi topolégiami sieti,
konkrétne na kruhoch, aplnych grafoch a bol vymysleny aj vSeobecny algoritmus pre
akykolvek k-suvisly graf. V naSej praci skimame jednoduchy prahovy model na to-
pologii 2D torusu. Ide o 4-suvisly graf, takze budeme nase algoritmy konfrontovat so
vSeobecnym algoritmom pre k-sivislé grafy a jeho zlozitostou. Nasim cielom je navr-
hnut algoritmus s lepsou zlozitostou, aktt mé vSeobecny algoritmus pre k-suvislé grafy.

Najprv sa pozrieme na problém volby $éfa vo vSeobecnosti - jeho neformalnu aj
formalnu definiciu a dévod, preco sa tento problém skima. Nasledne uvedieme niekol'ko
dosiahnutych vysledkov a aj jednotlivé principy, ktorymi boli dosiahnuté, aby sa ¢itatel
lepsie oboznamil ako s pracou v jednoduchom prahovom modeli, tak aj s pristupmi
volby 8éfa na 2D toruse. V dalSej Casti uvadzame jeden zvoleny pristup, pomocou
ktorého sa ndm nepodarilo dosiahnut lepsiu zlozitost, ako ma vseobecny algoritmus a
v poslednej kapitole uvadzame algoritmus, v ktorom sme zvolili iny pristup k volbe

séfa, ktory pomohol a jeho zlozitost je lepsia.



Kapitola 1
Definicie

V tejto kapitole definujeme zakladné pojmy, ktoré budeme v praci vyuzivat a tiez si

definujeme model, v ktorom budeme skiimat moznosti vol'by Sefa.

1.1 Volba séfa

Samotny problém volby §éfa bol sformulovany v roku 1971 A. R. I. Smithom. [17]
Ulohou pri volI'be §éfa je navrhnut distribuovany algoritmus, ktory pre dant siet proce-
sorov zaCinajucich v rovnakom stave dokéaze zvolit $éfa. Procesory st nezavislé entity
bez zdielanej paméite, ktoré medzi sebou komunikuju posielanim sprav. Vysledkom
tohto algoritmu je konfiguracia, v ktorej sa prave jeden procesor nachadza v stave séf
pri¢om v8etky ostatné procesory sa nachadzaju v stave prehra. Dovodom volby $éfa je,
aby dalsie procesy v sieti boli koordinované a bolo mozné efektivnejsie vyuzit tuto siet
procesorov. Zvolenie $éfa je dolezité pre dalSie distribuované algoritmy, medzi ktoré
patri prehladavanie grafu, tvorba minimélnej kostry, broadcast atd. |2]

Formélnu definiciu voI'by Sefa preberame z knihy od Gerarda Tela [18]:

Definicia 1.1.1. Algoritmus na volbu $éfa je algoritmus splitajuci nasledovné vlast-

nosti:
e Kazdy proces ma lokalne rovnaky algoritmus.

e Algoritmus je decentralizovany, t.j. vypocet moze byt inicializovany Tubovolnou

neprazdnou podmnozinou procesov.

e Algoritmus dosiahne terminalnu konfiguriciu v kazdom vypocte a v kazdej ter-
minalnej konfiguracii je prave jeden proces v stave $éf a vSetky ostatné procesy

st v stave prehra.

Angluin dokazala [1], Ze v kruhu anonymnych procesorov nie je mozné deterministic-

kym algoritmom zvolit $éfa. Dokaz zalozila na modeli, ktory obsahoval styri procesory,



KAPITOLA 1. DEFINICIE 3

z ktorych v rovnakom stave sa nachéadzali protilahlé procesory. Takuto symetriu nie je
mozné rozbit a teda by doslo k nekone¢nému vypoctu alebo chybnému vystupu.

Vol'ba $éfa sa najcastejsie riesi nad procesormi, ktoré su rozlisitelné. Procesory sa
vzajomne lisia pomocou pridelenych identifikdtorov, pricom kazdy identifikator je uni-
katny. Pri procesoroch rozlisenych pomocou identifikdtorov sa zvycajne hlad4 procesor
s identifikdtorom, ktory je minimalny alebo maximéalny. Takyto sposob mozno oznacit
ako decentralizovany problém hladania extrému. [5]

V pripade volby $éfa na celularnych automatoch symetriu mozno rozbit aj inymi

sposobmi, medzi ktoré patri napriklad priradenie bodu v stradnicovej ststave Z¢. [12]

1.2 Modely pre problém vol'by séfa

VoIba §éfa sa skiima na roznych modeloch, ktoré sa lisia topologiou siete, informa-
ciami, ktoré jednotlivé procesory maji na zaciatku k dispozicii (procesor modze mat
zmysel pre orientéciu, poznat velkost siete atd.) synchrénnostou, spolahlivostou pre-
nosu sprav atd.

Vypoctové modely pre problém volby §éfa sa lisia vo viacerych parametroch. Medzi
hlavné oblasti rozdielov patria vlastnosti procesorov a vlastnosti liniek, ktoré tuto siet
tvoria. [3]

Medzi vlastnosti procesorov patria:

e Identita procesora: Jednotlivé procesory maji pridelené identifikitory, ktoré su
najCastejSie prirodzené ¢isla. V rdmci komunikacnej siete byvaji unikitne, ale
v niektorych modeloch nemusia byt vSetky unikatne a iba niektoré su odlisné
a tie rozbijaju symetriu. Niekedy sa identifikitor vytvara priamo v procesore,

napriklad z pripojeného hardvéru, irovne nabitia batérie atd.

e Identita susedov: Vlastnost urc¢ujica, kolko informacie vedia jednotlivé procesory
o svojich susedoch. Procesor moze vediet o svojich susedoch, ale nemusi vediet ich
identifikatory a teda nie je mozné priamo adresovat spriavy. V takomto pripade

je adresacia vykonévana na zaklade lokdlnych nazvov liniek.

e Informacie o topoldgii: Procesor uz vopred ma znalost alebo vie na zaklade lokél-
nych informacii vypocitat pocet procesorov v celej komunikacnej sieti, priemer
grafu, vzajomnia polohu susednych procesorov, pripadne dalSie vlastnosti topo-

logie.

e Lokalna pamét: lokdlna paméat moze byt obmedzené alebo moze byt potencidlne

nekonecnej velkosti.
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Vlastnosti liniek:

e Spolahlivost: Jednotlivé linky mozu byt spolahlivé alebo nespolahlivé. Pri spo-
Tahlivych linkach je kazda odoslana sprava dorucené a to prave raz a v nezmenenej
podobe. Pri spolahlivych linkach taktiez nedochadza k vytvaraniu novych spréav.
Nespolahlivost liniek sa mozZze prejavovat tak, Ze jednotlivé spravy nemusia byt
dorucené alebo st dorucené Ciastocne alebo sa ich obsah mohol cestou modifiko-
vat. V sietach s nespolahlivymi linkami méze dojst aj k vytvaraniu novych sprav,
ktoré neboli odoslané ziadnym z procesorov. Spolahlivost linky sa moze v Gase
menit, ak ju tak zadefinujeme v nasom modeli (napriklad prvych n sprav prejde

spolahlivo a potom uZ prestane byt linka spolahliva).

e Vlastnost FIFO: Tato vlastnost urcuje, ¢i budd prijimané spravy v poradi, v kto-

rom boli odoslané alebo mézu prist aj v pomiesanom poradi.

e Kapacita: Linky moézu byt schopné v jednom momente prendsat bud neobme-
dzené alebo obmedzené mnozstvo sprav. Kapacita moze byt limitovana pre jeden

alebo aj oba smery.

e Smer: Linky mézu byt jednosmerné alebo obojsmerné. Po jednosmernej linke sa
mozu dat posielat spravy bud iba jednym smerom alebo obomi smermi, s tym

obmedzenim, Ze na nej moézu byt naraz iba spravy idice jednym smerom.

Okrem tychto dvoch oblasti velku rolu zohravaju aj globalne vlastnosti celého mo-
delu a vlastnosti sprav. Medzi globalne vlastnosti modelu patri synchronizacia. Podla
synchronizacie sa modely delia na asynchrénne a synchrénne. Pri synchrénnych mode-
loch sa synchronizacia dosahuje pomocou globélnych hodin, stcastou synchroniza¢ného
signalu moze a nemusi byt pocitadlo kol. Zakladnou vlastnostou sprav je dizka spréavy,
kde sa vicsinou bera do tvahy spravy neobmedzenej dizky, ale niekedy byvaju ski-
mané modely, kde je dl7ka sprav obmedzena nejakou konstantou. V pripade dlzky sprav
byva skimany aj pocet bitov na jednu spréavu, ktory je potrebny, aby sprava obsaho-
vala v8etky potrebné informécie. Ked vieme ohrani¢enie na pocet bitov, tak mozeme
skumat, ako sa bude menit zlozitost volby $éfa, ak budeme limitovat velkost sprav,
pripadne ako velmi mozeme limitovat velkost sprav, aby zlozitost ostala nezmenena.

Pri vlastnostiach liniek sme spominali spolahlivost. V praxi nevieme zarucit abso-
latnu spolahlivost a preto mé zmysel skimat modely, kde nie je spolahlivost stoper-
centna. V praxi moze dochadzat aj ku kompletnym vypadkom, kedy nie st dorucované
Ziadne spravy. Ak by sa mohli stracat vSetky spravy, tak by sme nevedeli urobit volbu
Séfa a preto sa v teoretickych modeloch ur¢uji rézne hranice na moznosti straty sprav,

pricom niektoré modeluju realnu skutocnost lepSie a niektoré horsie.
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Modely pocitajiuce so stratou sprav mozeme rozdelit do dvoch kategorii, na deter-
ministické a pravdepodobnostné modely. V pravdepodobnostnych modeloch d6jde ku
chybe na linke s pravdepodobnostou p < 1.

7 topologického hladiska delime chyby na statické a dynamické. Pri statickych
chybéach uz dopredu vieme, na ktorych linkidch bude dochédzat k chybam, zatial¢o pri
dynamickych musime pocitat s tym, Ze o mieste vyskytu chyb dopredu nevieme, akurat
musime pocitat s tym, Ze k nim moéze dochéddzat a nemozeme sa spoliehat na to, Ze
sprava, ktori v danom momente potrebujeme dorucit, tak aj bude naozaj dorucena.

Do topologickych informécii, ktoré méze mat dostupné procesor, patri zmysel pre
orientaciu. Zmysel pre orientaciu, ako ho definuja Flocchini, Mans a Santoro vo svojej
praci [8], sa sklada z troch vlastnosti. Prvou z nich je vztah medzi ozna¢eniami a schop-
nostou rozlisit jednotlivé cesty. Kazdy vrchol méa priradeny unikatny identifikator ku
kazdej hrane, ktora je s nim incidentna. Ak je zmysel pre orientéciu tvoreny znacenim,
tak potom na zéklade znaciek jednotlivych hran vieme rozlisit, ¢i dve rozne cesty koncia
v jednom vrchole alebo v rozli¢nych vrcholoch. Druha vlastnost prirodzene nadvéizuje
na prvu a je nou existencia vztahu medzi oznacenim hran a lokadlnymi pomenovaniami.
Kazdy vrchol sa odkazuje na iné vrcholy pomocou lokalnych mien. V oznac¢enom grafe
so zmyslom pre orientaciu existuje funkcia, ktora ku postupnosti oznaceni z vrcholu x
do vrcholu y priradi lokdlne mena pouzivané vrcholom x na odkazovanie sa na vrchol
y. Tretou vlastnostou je schopnost vrcholov prekladat konzistentne lokalne oznacenia

susednych vrcholov.

1.3 Model skimany v tejto praci

Vypoctovy model, na ktorom skimame algoritmy v tejto diplomovej praci, pozostéva
z mnoziny identickych procesorov, ktoré si pospdjané komunika¢nou sietou. Pamét
jednotlivych procesorov je nezdielané a kazdy mé svoju vlastni. Spravy, ktoré si medzi
sebou procesory posielaji, sa prenasaju prostrednictvom liniek.

Nas model je synchréonny. VSetci inicidtori sa zobudia simultanne a ostatné proce-
sory sa zobudzaju prvou prichadzajucou spravou. Na zaciatku kazdého kola procesory
prijmu procesory spravy, potom urobia lokalny vypocet a na zéklade neho na konci
kola odoslu spravy (je taktiez pripustné, Ze nemusia odoslat ziadnu spréavu).

Vlastnosti procesorov v nasom modeli:

e Identita procesora: Jednotlivé procesory maju pridelené unikatne identifikitory,

ktoré st vybrané z mnoziny prirodzenych ¢isel.

e Identita susedov: Procesor nevie identifikitory svojich susedov. Spravy moze ad-

resovat iba pomocou lokalnych oznaceni liniek.



KAPITOLA 1. DEFINICIE 6
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Obr. 1.1: Zmysel pre orientaciu v ¢asti 2D torusu.

e Topologické informécie: Skiimame model, v ktorom buda mat procesory zmysel
pre orientaciu a taktiez model, kedy budi mat informéaciu o pocte susedov, ale
nie o ich rozmiestneni. Zmysel pre orientaciu na 2D toruse z pohladu procesora

¢islo 6 ilustrujeme na obrazku 1.1.
Vlastnosti liniek v naSom modeli:

e Spolahlivost: Spravy, ktoré su dorucené, su doru¢ené bez zmeny. Taktiez v naSom
modeli nevznikaju ziadne nové spravy. Plati vSak, Ze nie vSetky odoslané spravy

st dorucené (moze sa stat, ze v niektorom kole nie je doru¢ena ziadna sprava).

e Kapacita: Jedna linka dokdze v jednom kole prenasat jednym smerom iba jednu

spravu.

e Vlastnost FIFO: V nasom modeli je tato vlastnost irelevantné, lebo v jednom
kole méZe byt odoslana iba jedna sprava a ta je bud dorucena na zaciatku nasle-
dujuceho kola alebo nie je dorucena vobec. Da sa teda o nasom modeli povedat

aj ze ma vlastnost FIFO, aj ze nemé vlastnost FIFO.
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e Smer: Linky v naSom modeli st obojsmerné a je mozné po nich posielat naraz

spravy oboma smermi.

Komunika¢ni siet nasho modelu predstavuje graf G = (V, E). Vrcholy tohto grafu
predstavuju procesory a hrany tohto grafu predstavuju linky. V nasom pripade ide
o neorientovany graf, ktory neobsahuje Ziadne viacnasobné hrany ani slucky. Pojmy
ako vrchol a procesor a tieZz hrana a linka budeme v texte volne zamienat. V na-
Som pripade je grafom modelujicim siet pospajanych procesorov 2D torus (cyklicka

mriezka). Ukazku Stvorcového torusu velkosti 4x4 uvadzame na obrazku 1.2.

Obr. 1.2: 2D torus velkosti 4x4.

Jedna z najpodstatnejsich vlastnosti, ktortt ma nami skiimany model, je ta, ze ide
o jednoduchy prahovy model. V takomto modeli existuje hranica, ktora urcuje, kolko
sprav sa musi v celej sieti v jednom kole poslat, aby bolo garantované dorucenie aspon
jednej spravy. Pokial nie je poslané dostatoéné mnozstvo sprav, tak moze dojst k tomu,
ze nebude dorucena ziadna z nich.

Predtym, ako si forméalne definujeme jednoduchy prahovy model, potrebujeme si

definovat hranova savislost.

Definicia 1.3.1. Hranova suvislost ¢(G) grafu G je minimalna velkost mnoziny hran,

ktoré ked odstranime z hran grafu G, tak vysledny graf bude nesuvisly.

S formalnou definiciu hranovej suvislosti mozeme pokracovat definiciou jednodu-

chého prahového modelu. [6]

Definicia 1.3.2. Jednoduchy prahovy model je taky model, v ktorom pre pocty stra-

tenych sprav plati nasledovné:
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e Ak je m sprav prendsanych po tom, ako vSetky procesory na konci kola odoslali
svoje spravy, tak najviac maz{cg —1, m— 1} sprav sa moze stratit (cg je hranova

stvislost komunika¢nej topologie).

K strécaniu sprav dochadza v kazdom kole nezavisle na ostatnych kolach. Napriklad
v pripade kruhovej siete dostavame, Zze ak je odoslana iba jedna sprava, tak moze
dojst k jej strateniu. Ak su poslané aspon dve spravy, tak potom aspon jedna bude
dorucenéa. Pri tplnych grafoch o n vrcholoch je nutné poslat aspon n — 1 sprav, aby
bolo zarucené, Ze sa aspon jedna doru¢i. V nasom pripade, kedy siet procesorov tvori
2D torus, potrebujeme poslat aspon styri spravy, aby bola aspon jedna z nich dorucena.

7 vyssie uvedenych definicii vyplyva, Ze sa budeme zaoberat deterministickym a nie

pravdepodobnostnym modelom.



Kapitola 2

Doterajsi stav problematiky

V tejto kapitole si povieme o vysledkoch, ktoré sa podarilo dosiahnut v oblasti vol'by
séfa v sietach s nespolahlivymi spravami. Budeme sa snaZzit pisat podrobnejsie, aby
Citatel dostal lepsi nahlad do danej oblasti a bolo mu prirodzenejsie pracovat v jedno-
duchom prahovom modeli. Okrem vysledkov dosiahnutych v jednoduchom prahovom
modeli budeme prezentovat aj vysledky dosiahnuté pri volbe §éfa na 2D torusoch.

Sumarizaciu vysledkov uvadzame v tabulkach 2.1 a 2.2

2.1 VolI'ba séfa v jednoduchom prahovom modeli

V jednoduchom prahovom modeli bola skiimanéa vol'ba $éfa na troch topologiach. Kon-
krétne islo o obojsmerné kruhy, uplné grafy a k-suvislé grafy. [4, 7] V pripade k-savislych
grafov bol skimany aj model so zmyslom pre orientaciu, aj model bez zmyslu pre orien-

taciu.

2.1.1 VolI'ba $éfa na kruhoch

Pri volbe $éfa mozeme dostat roznu zlozitost v pripade, Zze vynutime simultanne zo-

budenie vSetkych inicidtorov a v pripade, Ze povolime samovolné prebudzanie pocas

prebudenie naraz O(nlogn)
kruh

svojvolné prebudenie @]

(

(

o so zmyslom pre orientaciu | O(
uplné grafy ) )

bez zmyslu pre orientaciu | O(

(

(

L so zmyslom pre orientaciu | O
k-suvislé grafy

bez zmyslu pre orientaciu | O

Tabulka 2.1: Sumarizéacia vysledkov tykajicich sa problému volby $éfa (n je pocet

vrcholov, k je hranova suvislost a m je celkovy pocet hran)
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so zmyslom pre orientéaciu | O
vol'ba po jednotlivych kruhoch Y P

so zmyslom pre orientaciu | O

bez zmyslu pre orientaciu | O(n
vol'ba znacenim tzemia (

bez zmyslu pre orientaciu | O

s chybnymi linkami so zmyslom pre orientaciu | O(n + f)

Tabulka 2.2: Sumarizéacia vysledkov dosiahnutych pri volbe $éfa na Stvorcovych 2D
torusoch (velkosti /n x v/n, f je poet chybnych liniek).

behu algoritmu. K rozdielnej zlozitosti dochadza aj pri volbe $éfa v jednoduchom pra-
hovom modeli na kruhu. Pri simultdnnom prebudeni k iniciatorov dostéavame zloZitost
O(nlog k) krokov, aj ked vedomost o poc¢te procesorov na kruhu je neznama. Kazdy
dalsi procesor moze byt zobudeny iba prichadzajicou spravou.

Samotny algoritmus je zlozeny z dvoch idei. Prvou z nich je algoritmus na volbu
séfa na kruhu, ktorého zlozitost je O(nlogk) pri Standardnom posielani a dorucovani
sprav. Druhou ideou je idea vlakien, ktora bola pouzita na broadcasting v jednoduchom
prahovom modeli. |7]

Spominany algoritmus na volbu §éfa je zalozeny na Franklinovom algoritme [9] na
vol'bu §éfa na kruhu, ktory bol upraveny, ale aj po tprave si zachoval rovnaka asympto-
ticku zlozitost. Na zaciatku sa iniciatori nachéadzaju v stave kandidat a procesory, ktoré
nie su kandidati, si porazeni a ich jedin& aktivna ucast v protokole je preposielanie
sprav. Kazdy kandidat postupuje vo fazach, pricom zacina vo faze 0. V kazdej faze sa
snazi kandidat zajat oboch svojich susedov, ktori sii v rovnakej faze a v pripade, Ze
sa mu to podari, tak prejde do dalsej fazy. Ak sa mu to nepodari, tak iba ¢aka, kym
nebude sam porazeny nejakou inou spravou.

Zo samotného fungovania mozeme vidiet, Ze procesor v najvicsej faze s najlepsim
ID vzdy vyhra a teda nemédze dojst k zablokovaniu. Taktiez procesor méze prejst do
dalgej fazy, iba vtedy ak obaja jeho aktivni susedia st v rovnakej faze, ale s hor§im ID,
pricom dany procesor sa stane porazenym. KedZe sme na kruhu, tak jeden procesor
moze byt obetou pre maximélne dvoch kandidatov a teda najviac polovica kandidatov
moze z jednej fazy postupit do dalsej. Z toho vyplyva, Ze do fazy j sa modze dostat
k(2/3)7 kandidatov a Ze celkovy pocet faz p potrebnych na volbu je p < 14 logy s k.

Zatial sme nespominali ziadne modifikacie, ktoré by umoznili tomuto algoritmu
fungovat aj pri stracani sprav. Na to je pouzitad rovnaka metoda pretlacania sprav po-
mocou vlakien ako v algoritme na broadcasting na kruhu. [6, 7| PopiSeme ju trochu
podrobnejsie, lebo dobre ilustruje pristup k posielaniu sprav v jednoduchom prahovom
modeli, ktory je potrebny pre fungovanie algoritmov v tomto modeli. Ked si zoberieme
procesor p, ktory chce posielat spravy na oba smery, tak sa postupne vytvaraju retaze

naslednych informovanych procesorov ako vpravo, tak aj vlavo od procesora p, ktoré
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volame vlakna. Kazdy informovany procesor sa snazi posunit informéciu dalej v zod-
povedajucom smere, az kym nedostane potvrdenie, Ze sa informéaciu podarilo dorucit.
Procesory vramci jedného vldkna moézeme rozdelit na aktivne, ktoré sa snazia rozsirit
informaciu a procesory pasivne, ktoré uz dostali potvrdenie a teda vedia, ze informacia
sa dostala d'alej a uz sa ju nesnazia $irit. Komunikécia medzi procesormi je vykonévana
v kolach. Cielom kazdého kola je, aby sa na jeho konci aspon jeden vrchol stal pasivny.

Jedno kolo pozostava zo Styroch nasledovnych krokov:
e Kazdy vrchol preposle spravu k jeho potencialne neinformovanému susedovi.

e Kazdy aktivny vrchol v pravej ¢asti preposle spravu k jeho potencialne neinfor-
movanému susedovi. Kazdy aktivny vrchol v lavej cCasti, ktory prijal spravu v

prvom kroku, odpovie na tuto spravu odoslanim potvrdzujicej spravy.
e Rovnaky krok ako predosly, ale Tava a prava strana si vymenené.

e Kazdy vrchol, ktory dostal spravu v krokoch 1-3, ktora bola informacné a nie

potvrdenie, odosle potvrdenie na dant informacna spravu.

Cielom tychto krokov je zarucit, aby poc¢as nich bolo dorucené aspon jedno potvr-
denie. Ak sa totiz pocas prvych troch krokov nepodarilo dorucit Zziadne potvrdenie, tak
potom sa vo Stvrtom kroku posielaju stcasne dve potvrdenia, z ktorych jedno musi
byt doru¢ené. Spojenie pretla¢ania sprav so samotnou volbou $éfa je urobené nasle-
dovne: Procesor p chce poslat dve spravy, jednu Tavému a jednu pravému susedovi. Na
posielanie tychto sprav iniciuje dve vlakna, ktoré postupuji podla vyssie popisaného
algoritmu. Postupne pri Sireni vlakien sa vrcholy menia na pasivne a st oznacované
parom [faza, ID|, ktory patri iniciatorovi. Toto sa deje, kym vldkno nenarazi na iného
kandidata v rovnakej faze, ale s horsim ID. V takom pripade sa vldkno oto¢i s infor-
méciou o vitazstve a pokracuje.

V jednom momente moze byt celkovo vela aktivnych vlakien, ale kedze sme vy-
nutili simultdnne zobudenie vSetkych inicidtorov, tak potom su jednotlivé kola synch-
ronizované medzi v8etkymi vldknami. Prave vdaka tomu ak v kazdom kroku plati

nasledovné:|7|

e Je aspon jeden aktivny vrchol v pravom vlakne a tiez aspon jeden aktivny vrchol

v lavom vlékne.
e Najviac jedna spréava je preposieland jednym smerom po jednej hrane.

e Ak si po jednej hrane posielané dve spravy v opac¢nych smeroch, tak st rovnakého

typu.
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Tak potom je dorucené aspon jedno potvrdenie v niektorom vlakne pocas tohto kola.
Na to, Ze plati prva podmienka, sa sta¢i pozriet na pravé a lavé vlakno s najvysSSim
parom |faza, ID|. Tieto vlakna nikdy nezaniknt, takZe kazdé ma aspon jeden aktivny
vrchol. Druhtt podmienku je jednoduché splnit, v pripade, Ze by po jednej hrane malo
byt poslanych viac sprav, tak sa posle iba té s najvacSsou dvojicou [faza, ID]. Zvysné
vlakna by aj tak neskor zanikli. Posledna podmienka taktiez plati, lebo dve spravy su
poslané po jednej hrane iba, ked sa vladkno otéca.

Na zéaver dochadza k jednej vynimke a to v momente, ked uz ostal iba jeden kandidat
a jeho pravé a lavé vlakno sa stretni. V tomto momente je identita $éfa znama jednému,
pripadne dvom procesorom. Tieto vrcholy potom potrebuji pockat dostatocny pocet
krokov, ktory je dany hornou hranicou ¢asu behu algoritmu, aby sa zabezpecilo, Ze
uz nie s v obehu ziadne spravy a nésledne moéze vrchol, ktory vie, kto je 8éf, urobit
broadcast, ktory bude obsahovat ID $éfa, na kruhu v linedrnom case.

Pouzitim popisaného algoritmu nie je mozné zvolit viac ako jedného $éfa, lebo vsetky
procesory, ktoré si vo vlakne, si porazené a az ked sa stretnu dve vlakna jedného

procesoru, tak je zvoleny Séf.

2.1.2 VoI'ba $éfa na uplnych grafoch

Uplné grafy su také grafy, v ktorych je kazdy vrchol spojeny hranou so vietkymi ostat-
nymi vrcholmi grafu. Ide teda o savisly (n — 1)-regularny graf a teda v jednoduchom
prahovom modeli potrebujeme poslat aspon (n — 1) sprav, aby sme mali garanto-
vané dorucenie aspon jednej. Volba $éfa pri tplnych grafoch sa da realizovat pomocou
upraveného algoritmu na broadcast v jednoduchom prahovom modeli. V podstate ide
o robenie n paralelnych broadcastov, s tym, Ze iba najlepsi vrchol prezije a stane sa
séfom. Takto je k povodnému algoritmu pridany multiplikativny faktor velkosti n. V
pripade, Ze mame k dispozicii zmysel pre orientaciu, tak vieme volbu $éfa realizovat

v O(n?) a v pripade neorientovaného grafu je to mozné v O(n?). [6]

2.1.3 VolI'ba séfa na k-suvislych grafoch

S kompletnou znalostou topologie
V k-suvislych grafoch plati Mengerova veta, ktora hovori o tom, Ze medzi Tubovol nymi
dvoma vrcholmi grafu existuje k ciest, ktoré st navzajom hranovo disjunktné. Pre
k-suvisly graf, v ktorom kazdy vrchol pozna uplna topologiu, existuje algoritmus na
volbu §éfa v jednoduchom prahovom modeli, ktorého zloZitost je O(28n?m).[4]

Tento algoritmus vyuZziva prave spominanti Mengerovu vetu. Technika pretldc¢ania
sprav je podobna, ako pri algoritme na volbu $éfa na kruhu, az na to, Ze sa vyuziva
k vlakien, ktoré st vedené prave po k nezavislych cestach na grafe. V kazdej faze

si vrchol vyberie iny vrchol, ktorému bude chciet poslat spravu a vyberie si na to
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k hranovo disjunktnych ciest. Cielovy vrchol, ktory dostane spravu obsahujicu ID
iniciatora, preberie jeho ulohu a vyberie si iny cielovy vrchol, ktorému sa snazi dorucit
spravu, do ktorej doplnil svoje ID, aby si nejaky dalsi vrchol nevybral ako ciel niektory
z uz navstivenych a informovanych vrcholov.

V jednej faze moze byt aktivnych aj viac iniciatorov ako jeden a preto aj ked vldkna
jedného iniciatora ida po roznych cestéch, moéze dochadzat k situécii, ze po jednej hrane
sa ma posielat viac ako jedna sprava. V takejto situécii sa vyberie sprava s najlepsim
ID, t4 je posielana dalej a ostatné vlakna zaniknu. V pripade, Ze si jeden vrchol ako svoj
ciel vybralo viacero inicidtorov, tak ten si podobne zo sprav vyberie spravu s najlep$im
ID a v dalsej faze sa stane inicidtorom s vybranou spréavou.

Pri postupnom Sireni inicidtorov prestani byt niektoré spréavy preposielané, ¢i uz
z toho dovodu, Ze sa stretnu s inymi vlaknami po ceste do cielovych vrcholov alebo
priamo v cielovych vrcholoch. Zo vSetkych sprav ostane iba sprava s najlep$im ID
povodného inicidtora a po maximélne (n — 1) fazach bude tato informacia rozsirena do
vSetkych ostatnych vrcholov.

Pri posielani sprav sa vyuziva podobny princip ako pri pretlacani sprav na kruhoch
a oznacuje sa ako kolo. Na zaciatku sa posle k informac¢nych sprav, z ktorych musi
byt jedna dorucené. Potom sa postupne vyberaji vSetky mozné podmnoziny & liniek
(od velkosti 1 az po k), po ktorych nebudeme pretlac¢at spravu. Vrchol, ktory prijal in-
formacnu spravu na zaciatku, bude posielat potvrdenie. Vynechanim jedného vrcholu
chceme dosiahnut, aby sa posielalo £k — 1 informac¢nych sprav este neinformovanym
vrcholom. KedZe nevieme, ktory vrchol bol na zaciatku informovany, musime vyski-
Sat vSetky moznosti, ktory vrchol vynechat a neposielat mu informac¢nu spravu. Ked
nastane situacia, ze vynechame uz informovany vrchol, ktory posiela potvrdenie, tak
sa bud doruc¢i potvrdenie, alebo bude informovany dalsi vrchol. Ak sa dorucuju iba
informacné spravy, tak pri kazdej velkosti vynechanej podmnoziny vrcholov nastane
situécia (pri kazdej velkosti podmnoziny nastane préave raz), ze uz informované vrcholy
posielaji potvrdenia a informa¢né spravy si posielané iba neinformovanym vrcholom.
Na zaver st potom vSetky vrcholy informované a naraz posielaji potvrdenia, z ktorych
sa jedno musi dorucit. Ak sa dorucilo nejaké potvrdenie skor, tak nemusia byt vsetci
informovani, ale vieme, Ze bol informovany vrchol, od ktorého sme dostali potvrdenie
a kolo splnilo svoju tlohu.

Ak zoberieme, ze by bolo v jednej faze n iniciatorov a spravy kazdého by chceli
ist po vSetkych m hranach grafu, tak po nm kolach uz urcite bola dorucena sprava
iniciatora s najlepsim ID do svojho ciela. Celkovo teda potrebujeme 2% krokov na kolo,
kde pretla¢ame spravy, nm kol na jednu fazu a spolu (n — 1) faz, z ¢oho dostéavame

casovi zlozitost O(2Fn?m).
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Bez znalosti topologie

V tomto pripade jednotlivé vrcholy nemaju znalost kompletnej topologie, ale vedia iba,
kolko maju susedov a vedia tiez rozlisit svoje jednotlivé porty. Rovnako ako v pripade
so znalostou kompletnej topologie, tak aj teraz sa budiu vyuzivat vlakna na Sirenie
informacie, ale nie je mozné pre ne dopredu vybrat cesty, po ktorych sa tak bude diat.
Postupne ako sa budu sirit spravy, tak sa bude rozSirovat zndme tzemie, lebo kazdy
vrchol bude do sprav pridavat svoje ID a port, cez ktory danu spravu posiela. Ak teda
bude chciet vrchol poslat spravu dalej, tak na zaklade informéacii, ktoré tato sprava
obsahuje, vie vybrat k portov, cez ktoré este nesla a opat sa zname tzemie rozsiri.
Ak este neprejdeny port nie je priamo port inicidtora, tak cesta k nemu je pridané do
spravy, aby vrcholy zo zndmeho tizemia vedeli, kade maja spravu posielat.

Cize teraz sa nebudu posielat spravy v jednej faze jednému cielovému vrcholu, ale
potencidlne az k nezndmym vrcholom, ktori sa v nasledujtcej faze stant iniciatormi.
Pokym este existuje k& portov, cez ktoré dané sprava nebola posielana, tak moze exis-
tovat vrchol, ktory zatial nebol informovany a existuje k& portovo disjunktnych ciest,
po ktorych mézeme smerovat jednotlivé vlakna.

KedZe spravy od jedného povodného iniciatora moze posielat viac inicidtorov v ne-
skorsich fazach, tak moze dochadzat k ich vzajomnym kolizidm a preto bolo do al-
goritmu pridané aj dodato¢né ID, ktoré sa postupne vytvara, ale nebudeme o nhom
podrobnejsie pisat.

V tomto pripade je potrebnych 2m faz na oboznamenie vsetkych vrcholov o naj-
lepSom ID, o informovani aspon jedného zatial neznameho vrcholu je potrebné 2mn
kol a jedno kolo aj bez znalosti topoldgie ostava velkosti 2% krokov. Vysledna zloZitost

vol'by §éfa v Tubovolnom k-stivislom grafe bez znalosti topologie je O(28m?n). [4]

2.2 Vol'ba $éfa na 2D torusoch

2D torus je 4-suvisly graf a teda by sme na volbu $éfa mohli vyuzit genericky algoritmus
na vol'bu 8éfa pre k-suvislé grafy. Z tabuliek 2.1 a 2.2 na zaciatku tejto kapitoly v8ak
mozeme vidiet, Ze je pomerne velky rozdiel medzi generickym algoritmom pre k-suvislé
grafy a algoritmami na vol'bu §éfa na 2D torusoch. Je pravda, Ze tie funguju v modeloch,
kde sa nestracaju spravy, ale mohol by tam byt priestor na zlepSenie. V nasledujicom
texte uvadzame vysledky dosiahnuté pri volbe $éfa na 2D torusoch. Ide o vysledky
dosiahnuté v modeloch bez straty sprav a v jednom pripade ide o model, v ktorom sa

nachadzaju chybné linky.
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2.2.1 VolI'ba séfa po jednotlivych kruhoch

Model, v ktorom funguje nasledujtci algoritmus, pozostéava zo siete n procesorov s nez-
dielTanou pamétou, ktoré si usporiadané v 2D toruse rozmerov x X y = n, a ktoré
st oznacené unikatnymi identifikdtormi od 0 po n — 1. Okrem identifikatora ma kazdy
procesor pridelent aj poziciu. Vsetky linky st obojsmerné. Vypadok $éfa sa moze udiat
kedykolvek a moze ho zaznamenat jeden alebo viac procesorov (v najhorSom pripade
vietky ostatné procesory). Pod vypadkom $éfa sa v tomto pripade rozumie neschopnost
fungovat ako $éf, ale dany procesor dokaze preposielat spravy v priebehu volby nového
séfa.

Samotna vol'ba 8éfa prebieha v Styroch fazach: [14]

e Prva faza: Vrchol, ktory detegoval vypadok $éfa, o tom informuje vo svojom

riadku.

e Druha faza: Vykona sa volba $éfa medzi kandidatmi na jednotlivych stlpcoch,

pricom vysledky sa posla v kazdom stlpci do prvého riadku.

e Tretia faza: V ramci prvého riadku sa urobi vol'ba 8éfa z vysledkov volieb v stlp-

coch.

e Stvrta faza: Vrchol, ktory vie o zvolenom §¢fovi, informuje o tom vetky ostatné

vrcholy.

Spravu o vypadku $éfa posiela vrchol, ktory ten vypadok detegoval, doprava a
dolava. Vrchol, ktory danu spravu prijme, ju preposle opaénym smerom a prejde do
druhej fazy, pricom ako svoje ID vyberie vacsie ID.

Druhé faza prebieha smerom hore. Ked nejaky vrchol dostane spravu zdola, tak
porovnéa svoje ID s ID v sprave a posle spravu hore s va¢sim z nich. Ked sprava obide
cely stlpec a vrati sa k iniciatorovi, tak je vysledok poslany do prvého riadku.

V tretej faze iniciuje najlavejsi vrchol (so siradnicami 0,0) volbu $éfa z vysledkov
volieb na jednotlivych stipcoch. Téato volba prebiecha smerom dolava a ked najlavejsi
vrchol dostane spravu s vysledkom, tak je faza tri dokoncena.

Posledné stvrta faza pozostava z broadcastu, ktorym st informované vsetky vrcholy.
Najprv sa urobi broadcast v prvom riadku, tento broadcast sa robi obomi smermi.
Kazdy vrchol z jedného riadku po prijati spravy s vysledkom, urobi broadcast na stlpci,
pricom aj tento broadcast sa vykonéva naraz obomi smermi, aj hore, aj dole. Celkovo
tento algoritmus potrebuje O(n) sprav a v pripade $tvorcového torusu je jeho ¢asova
zlozitost O(y/n).

V skutoc¢nosti bol tento algoritmus prezentovany spolu s tym, ze dokéazal fungovat
aj pri nefunk¢énosti jednej linky, bol vSak neskor rozsireny, aby vedel fungovat aj pri

vypadku viac liniek a preto sme vynechali ¢asti spominajuce rieSenie nefunkénosti linky:.
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2.2.2 Vol'ba séfa s chybnymi linkami

Ide o rozsirenie povodného algoritmu na volbu $éfa na 2D toruse, aby zvladal koreknte
zvolit §éfa aj pri vypadku a nefunkénosti viacerych liniek. Mohammed Al Refai zaviedol
pravidla na obchadzanie, ktoré sa pouziju v pripade, Ze sa zisti nefunkénost niektore;
linky. [15]

Ak je nefunkéna linka smerom hore, tak sa sprava posiela najprv doprava, potom
hore a nakoniec dolava k uréenému prijemcovi. V pripade nefunkénosti linky smerom
doprava je obchadzka smerovana hore, doprava a nakoniec smerom dole. Pokial nie je
funké¢éna linka smerom dole, tak sa vyuziva obchédzka doprava, dole a dolava. Na zaver,
ak nefunguje linka smerom dolava, tak obchadzka vedie hore, dolava a dole. V pripade
detekcie vypadku dalej linky, ktora sa nachadzala na trase obchéadzky, sa za¢ne robit
dalgia obchadzka. Takto sa mozu jednotlivé obchadzky na seba retazit, az kym sprava
nedorazi do svojho ciela.

Takto modifikovany algoritmus ma vécsiu ¢asovi zlozitost prave o obchadzky, ktoré
musia jednotlivé spravy prekonat, ked narazia na nefunkénu linku a tiez potrebuje viac
sprav, ktoré vykonaji obchadzky a teda casova zlozitost sa zvysi na O(y/n + f) a
potrebny pocet sprav sa zvy$i na O(n + f) (f v oboch pripadoch znamena pocet

nefunkénych liniek).

2.2.3 Vol'ba 3éfa znadenim tizemia

Ide o Petersonov algoritmus [13|, v ktorom sa potupne zmensuje pocet aktivnych pro-
cesorov o konstantny faktor, aby bola dosiahnuté zlozitost O(n).

Zaklad celého algoritmu je oznacovanie Stvorcového tizemia, ktorého velkost jednej
strany je d. Oznacovanie prebieha “oznacovacou” spravou, ktoré toto tizemie obchéadza.
Najprv sa posiela do vzdialenosti d doprava, potom o d dole, nasledne d krat dolava a
na zaver d raz hore. Vzdialenost d sa postupne v jednotlivych fazach zvicsuje, konkrétne
vztahom d = of, kde i je &islo fazy a o ~ 1.1795.

Pocas oznaCovania mdZe sprava narazit na uz oznacené tzemie inym procesorom
v rovnakej faze. Ak spréva procesora x vo faze i narazi na tzemie uz oznacené proceso-
rom y v rovnakej faze, tak sa porovna ID v sprave a ID uloZené v ozna¢enom procesore.
Pokial sprava obsahuje mensie ID, tak pokracuje v oznac¢ovani dalej, ale prida sa do
nej informacia, ze narazila na tizemie oznacené procesorom s vacsim ID. V pripade, ze
ID v spréave je vacsie ako ID uz oznaceného tzemia, tak “oznacovacia” sprava procesora
x zanikne a po uz oznafenom tzemi procesora y sa posle sprava “videnéVacsim(x,i)”.

Procesor = moze postupit do dalej fazy bud ked jeho “oznacovacia’ sprava nenara-
zila na iné oznacené tzemie, alebo ked narazila a vratila sa k procesoru x s informéciou,
7e narazila na uz oznacené tzemie, tak moze postupit do dalsej fazy, iba ak bola prijata

aj sprava “videnéVacsim”.
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Algoritmus tymto spésobom pokracuje, kym d; nepresiahne /n. V takom pripade
procesor x nedostane svoju “oznacovaciu” spravu zdola, ale zlava. Ked teda dostane
svoju spravu zlava, tak po$le spravu smerom hore a ¢aka na jej prichod zdola. Ak sa aj
ta vrati, tak potom vo vSetkych dalsich faza posle spravu smerom doprava a ocakava
ju z Tavej strany a nasledne pogle spravu smerom hore a o¢akava ju zdola. Takychto
faz je len konstantny pocet, lebo iba konstantny pocet kandidatov sa moze dostat do
stavu, kedy ich spravy obidu cely torus. Procesor, ktory zostane aktivny po tomto
konstantnom pocte faz, sa stane séfom a oznami to vSetkym ostatnym.

Petersenov algoritmus [13] funguje na 2D torusoch so znalostou orientécie, ale bol
modifikovany Bernardom Mansom [11], aby vedel fungovat aj bez znalosti informacie
s rovnakou zlozitostou O(n). Lokalnu znalost orientécie si vytvoria procesory na za-
¢iatku, posli svoju identitu svojim susedom a nasledne aj identitu vSetkych svojich
susedov. To stac¢i na vytvaranie “zédbradlia”, ktoré je tvorené z ID procesorov, o ktorych
vedia jednotlivi susedia a hovori o tom, na ktort stranu mé spréava zatocit, aby zatacala

vzdy do jednej strany.



Kapitola 3
Algoritmus so znalostou orientacie

V tejto kapitole najprv uvedieme nas algoritmus pre volbu $éfa na 2D torusoch so

znalostou orientacie a potom dokazeme jeho spravnost a zlozitost.

3.1 Uvod

Nas algoritmus na volbu $éfa vychadza z algoritmu na volbu §éfa na 2D torusoch bez
straty sprav, v ktorom je torus rozdeleny na kruhy vodorovne a tiez zvislo. Na kazdom
z tychto kruhov prebieha volba $éfa zvlast. Najprv sa vo vodorovnom kruhu informuje
o potrebe volby nového $éfa, nasledne sa urobi volba §éfa na jednotlivych zvislych
kruhoch, potom sa urobi na vodorovnom kruhu volba $éfa z vysledkov jednotlivych
zvislych kruhov a nakoniec sa urobi broadcast, ktory obsahuje informéaciu o tom, kto
je zvoleny ako séf.

Tym, Ze sa nachadzame v prostredi, kde moze dochadzat k stracaniu sprav, tak
sme na pretlacanie sprav v nasom algoritme pouzili podobny sposob ako je v algoritme
na volbu 8éfa na kruhoch v jednoduchom prahovom modeli, ale museli sme tento algo-
ritmus rozsirit, lebo potrebujeme v kazdom kole poslat minimélne dvojnasobok sprav

oproti kruhu, aby sme mali garantované, Ze sa aspon jedna sprava doruci.

3.2 Zakladna myslienka pretlacania sprav

Na komunikaciu medzi jednotlivymi susedmi vyuzivame aj susedné kruhy povodného
torusu. Konkrétne ide o Styri cesty (ak sa na to pozerame z pohladu cyklickosti torusu,
tak mozeme hovorit o dvoch cestach), ako mézeme vidiet na obrazku 3.1. Tymito
cestami sa budeme snazit pretlacat spravy pomocou vlakien podobne, ako to bolo
pri volbe §éfa na kruhoch. Ak sa stretnt v jednom procesore dve vlakna, ktoré boli
iniciované opa¢nymi smermi, tak je na danom kruhu zvoleny §éf.

Na pretlacanie sprav bude nas algoritmus pracovat v kolach pozostavajicich zo 16

18



KAPITOLA 3. ALGORITMUS SO ZNALOSTOU ORIENTACIE

|

1
H-H-B
f
H-H-B

<=

!

H—-H-B
!
H-H-B
|

= | | =>

|

=

!

]
i
|

]

19

Obr. 3.1: Znézornenie ciest, po ktorych posielame spravy po jednotlivych kruhoch.

Inicidtor je znazorneny zltou farbou.

faz, pricom v kazdej z faz sa posielaji iné kombinacie sprav, t.j. ani v jednej z faz

sa neopakuju linky a smery, ktorymi sa spravy posielaju. Kazda sprava obsahuje tiez

informaciu, v ktorej faze a ktorym smerom je posielana, aby sa prebtidzané procesory

vedeli zapojit do komunikéicie v spravnej faze. Iniciatori sa prebudzaju simultéanne,

takze ti vedia, kedy sa zapojit do komunikacie na zaklade smeru, ktorym je spréva

posielana.

Definicia 3.2.1. Jedno kolo algoritmu na pretlacanie sprav v jednoduchom prahovom

modeli v 2D toruse pozostava z nasledovnych faz:

e Féaza 1: posli informacni spravu vSetkymi smermi.

e Fazy 2-5: posli informacnti spravu na 3 smery, v jednotlivych fazach men smery,

ktorymi posielas dané spravy, informovany procesor z prvej fazy posiela potvr-

dzujtcu spravu.

e Féazy 6-11: posli informacni spravu na 2 smery, v jednotlivych fazach men smery,

ktorymi posielas dané spravy, informované procesory z predoslych faz posielaju

potvrdzujicu spravu.

e Féazy 12-15: posli jednu informac¢nu spravu, v jednotlivych fazach men smery,

ktorymi posielas dant spravu, informované procesory z predoslych faz posielaja

potvrdzujicu spravu.

e Faza 16: vSetky informované procesory posielaju potvrdzujicu spravu.

V prvej faze bude dorucené aspon jedna sprava. V druhej az piatej faze sa budeme

snazit informovat d'alsi procesor, ale kedZe nevieme, ktory bol informovany v prvom

kole, tak musime menit smery, ktorymi posielame informac¢né spravy, lebo inak by
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nam inteligentny utoc¢nik dorucoval stale iba ti jednu spravu, ktorej adresatom je uz
informovany procesor. V tychto Styroch fazach musi nastat situécia, ze informacné
spravy sa posielaji trom este neinformovanym procesorom a uz informovany procesor
posiela potvrdzujicu spravu. Ak sa doruci potvrdzujuca spréava, tak je informovany
jeden novy vrchol, pricom o tom odosielatel vie. Ak sa v spominanej situacii doruci
niektora z informacnych sprav, tak potrebujeme pokracovat dalsimi fazami.

Vo fazach Sest az jedenast posielame informacnt spravu na dva smery, ktoré po-
stupne menime a predpokladame, Ze uz st informované dva procesory (ak by neboli,
tak muselo byt dorucené potvrdenie), ktoré posielaji zvy$né dve potrebné spravy. Opét
musi nastat situacia, v ktorej posielame spréavy dvom este neinformovanym procesorom
a druhé dva uz informované procesory posielaji potvrdzujice spravy. V tejto situacii
sa bud doru¢i potvrdenie alebo je informovany aj treti procesor.

V priebehu faz dvanast az patnast je bud doruc¢ené potvrdenie od niektorého z in-
formovanych procesorov alebo je informovany posledny stvrty procesor. Ak pocas pre-
doslych faz nebolo dorucené ziadne potvrdenie, tak v poslednej Sestnéstej faze musi byt
dorucené aspon jedno potvrdenie, lebo ho posielaju vSetky styri informované procesory
a teda plati, Ze po Sestnastich fazach je informovany minimélne jeden novy procesor a

bolo dorucené aspon jedno potvrdenie.

Veta 3.2.1. Na konci kaZdého kola, v ktorom posiela spravy k inicidtorov, bude infor-

movany aspom jeden novy procesor a bude dorucené aspomn jedno potvrdenie.

Doékaz. Vsetci inicidtori sa prebidzaji naraz, takze maju zosynchronizované jednotlivé
fazy v kole. Ostatné procesory sa prebuidzaju prichadzajicou spréavou, ktora obsahuje
informaciu o faze a smere, ktorym je posielané, takze sa prebudeny procesor vie spravne
zapojit do komunikécie. V prvej faze sa posielaji v kazdej inStancii $tyri informacéné
spravy, z ktorych jedna musi byt dorucena a teda prva cast vety trividlne plati.

Teraz si postupne rozoberieme jednotlivé pripady, kedy mdze byt dorucené potvr-
denie. Pred fazou 2 sme v stave, Ze je informovany jeden procesor. Vo fazach 2 az 5
tento procesor posiela potvrdenie. Pocas tychto faz sa tri razy posiela sprava aj uz
informovanému vrcholu a teda moze sa stat, ze bude prave ta sprava dorucena, ale
vdaka meneniu prijemcov pre informacné spravy nastane situacia, v ktorej sa posie-
laji informa¢né spréavy na tri smery, kde st vo vSetkych instanciach iba neinformované
procesory a uz informovany procesor posiela potvrdenie. Ak je dorucené potvrdenie,
tak veta plati.

Ak nie je dorucené potvrdenie, tak musi byt dorucena niektora informac¢na spréava
a teda st informované dva procesory. Vo fazach 6 az 11 je pat takych faz, ze sa posiela
informacné sprava aj tym smerom, kde v niektorej inStancii uz je informovany vrchol
a jedna také faza, Ze sa informacné spravy posielaji smermi, v ktorych nie je v ziadnej

instancii informovany vrchol a uz informované vrcholy posielaju potvrdenie. V tejto
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faze sa bud dorué¢i potvrdenie a veta plati, alebo je dorucené informacné sprava.
Pokrac¢ujme teda dalej v pripade, Ze sa stale nedoruéilo Ziadne potvrdenie. Mame
uz tri informované procesory, ktoré posielaju potvrdenia a okrem toho je posielané este
jedna informacné sprava v kazdej instancii. Vo fazach 12 az 15 st tri fazy, kedy posie-
lame informac¢ni spravu smerom k niektorému uz informovanému vrcholu v niektorej
inStancii a teda informacia sa nesiri a nemusi byt dorucené ziadne potvrdenie, ale je
tam aj jedna faza, kedy informac¢na sprava smeruje smerom, v ktorom nie je infor-
movany vrchol v Ziadnej inStancii a informované vrcholy posielaji potvrdenie. Ak je
doruc¢ené potvrdenie, tak veta plati. V pripade, Ze nie je dorucené potvrdenie, tak musi
byt dorucené informacné sprava a teda v poslednej faze st informované styri procesory
(mo6zu to byt Styri procesory v jednej, ale aj v Styroch roznych instanciach) a vsetky
posielaji potvrdenia, z ktorych aspon jedno musi byt dorucené, ¢im sme dokazali, Ze

veta plati. O

3.3 VoIba séfa

Procesor, ktory deteguje zlyhanie §éfa, iniciuje volbu nového $éfa. Volbu séfa moze

iniciovat jeden alebo viac procesorov (v najhorSsom pripade n — 1).

Definicia 3.3.1. Vol'ba $éfa na 2D torusoch prebieha v nasledujucich $tyroch krokoch:
e Procesor informuje procesory na vodorovnom kruhu o potrebe volby nového $éfa
e Tieto procesory spustia volbu $éfa na zvislych kruhoch

e Urobi sa volba $éfa na povodnom vodorovnom kruhu z vysledkov volieb na zvis-
lych kruhoch

e Broadcastom sa informuji vSetky procesory o novo zvolenom séfovi

Ak by bola volba $éfa na vodorovnom kruhu iniciovanéa skor ako bola dokoncené
vol'ba §éfa na vSetkych zvislych kruhoch, tak procesor, ktory dostane spravu o volbe
séfa z vysledkov, ale eSte nema vysledok zo svojho zvislého kruhu, pocka, kym ho
dostane a nasledne pokracuje volba $éfa aj na vodorovnom kruhu.

VoIba §éfa na jednotlivych kruhoch bude prebiehat inym spésobom podla toho, ¢
povolime jedného alebo aj viacerych inicidtorov. Dovodom je to, Ze pri jednom inicia-
torovi vieme urobit vol'bu $éfa na jednotlivych kruhoch efektivnejsie ako pri viacerych
inicidtoroch.

V pripade jedného iniciatora volba $éfa na zvislych kruhoch prebieha tak, Ze pro-
cesor, ktory iniciuje volbu 8éfa na zvislom kruhu, pogle na oba smery po dve vlédkna,

ktoré postupne prechadzaju kruhom a snaZia sa najst procesor s najmensim ID. Ked
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sa vratia k iniciatorovi, tak obsahuju toto najmensie ID. Pripad jedného iniciatora po-
pisujeme preto, lebo sa na nom jednoduchs$ie vysvetluja kolizie sprav, ktoré nastantu
pri voI'be §éfa na zvislych kruhoch. V pripade viacerych inicidtorov méze dochadzat ku

koliziam castejSie, ale sposob ich rieSenia bude velmi podobny.

3.4 Kolizie sprav

Ak vol'bu $éfa iniciuje jeden procesor, tak v prvej ¢asti nemusime riesit moznost kolizie
viacerych sprav na jednej linke, lebo cesty, po ktorych sa posielaju jednotlivé spravy, su
disjunktné. V druhej ¢asti, kde prebieha vol'ba $éfa na jednotlivych zvislych kruhoch,
moze nastat kolizia, lebo spravy sa Siria aj po vedlajsich kruhoch.

V takomto pripade procesor, ktory prijal dve spravy z roznych kruhov naraz, ktoré
maji byt posielané po jednej linke, skontroluje, ktoré spréava obsahuje ako kandidata
procesor s mensim ID, néasledne porovna lepsie ID so svojim a odogle jednu spravu,
ktora bude obsahovat najlepsie ID spomedzi porovnavanych troch a tiez informaéaciu
o tom, ktorymi smermi ma spréva pokracovat. Po "koliznej” linke prejde jedna spréva,
ktora potom pokracuje dvomi smermi, ktoré zodpovedaji cestam povodnych dvoch
Sprav.

Néasledne méze nastat situacia, v ktorej budi v jednom kruhu kolovat spravy s roz-
nymi ID, lebo vdaka kolizii sa vymenilo ID v sprave z toho kruhu za lepsie. V takejto
situécii moze v tomto kruhu dorazit prva sprava s lepsim ID (obist cely kruh), ktoré
na danom kruhu vyhra. V pripade, ze prva dorazi sprava s horsim 1D, tak lepsie ID
muselo pochédzat z druhého kruhu a horsie 1D, ktoré dorazilo skor, bude neskor po-
razené v sumarnych volbéach. (Ak by bolo lepsie ID z aktualneho kruhu, tak by pri
kolizii vyhralo a horsie ID by sa nemalo ako dostat do daného kruhu.) Sumérne volby
st volby z vysledkov volieb na zvislych kruhoch.

Pocas kolovania sprav, ktoré obsahuju rézne ID, na jednom zvislom kruhu moézu
nastat dve moznosti, kde do jedného procesoru pridu spravy s dvoma réznymi ID, smer
myslime z pohl'adu kruhu, lebo kazdym smerom putuju dve vlakna. Prva moZnost je, Ze
najprv pride sprava s horsim ID, ktora on preposle a az neskor pride sprava s lepsim 1D
a tato tiez iba posle dalej po jej ceste. VZdy ked budeme spominat, Ze spravu preposle,
tak to znamena, ze ID v sprave porovné so svojim ID a odosSle spravu s lepsim z tych
dvoch. Druha moznost, v akom poradi pridu spravy, je ta, Ze najprv pride spréava
s lepsim ID a aZ neskor pride spréava s horsim ID. V tomto pripade prva spréavu posle
dalej, ale zapaméta si ID, ktoré v nej poslal (ak bolo jeho ID lepsie, tak si to nutne
nemusi pamétat). Ked pride druhé sprava, ktora obsahuje horsie ID ako to, ktoré bolo
poslané v predoslej sprave dalej, tak v tejto sprave zmeni ID na to zapaméatané. Ak by

prisli spravy naraz, tak je to v podstate iba upraveny druhy pripad, pricom porovna
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vietky tri ID (dve zo spréav a svoje ID) a odosle dve spravy s najlepsim z nich.
Spéajanie dvoch sprav do jednej, ked sa posielaju po “koliznej” linke nie je problém,
lebo v celom systéme st aspon 4 spravy, ktoré obsahuju najlepsie ID a teda minimalne
tie budu v kazdej faze kola posielané. Dokonca je pre nas vyhodné, ak sa spajaji spravy,
lebo ked sa dorudi sprava, ktora bola spojena z viacerych sprav, tak sa informécia $iri

rychlejsie.

3.5 Pocet sprav potrebny na volbu $éfa pri jednom
iniciatorovi

V predoslych pracach, ktoré skiimali jednoduchy prahovy model, sa skumala casova
zlozitost, my sme si vybrali zloZitost z pohladu poc¢tu sprav. Pri analyze potrebného
poc¢tu sprav budeme pracovat s 2D torusom velkosti X x Y = N. Najprv si rozobe-
rieme algoritmus po Castiach a potom vysledky spojime, ¢im dostaneme celkovy pocet

potrebnych sprav.

Lema 3.5.1. Na informovanie o potrebe volby $éfa po vodorovnom kruhu potrebujeme
O(N) sprdv.

Doékaz. Jedno kolo ma 16 faz a na jeho konci je informovany aspon jeden procesor
s tym, Ze je dorucené aj potvrdenie. V kazdej faze posielame 4 spravy. Spolu méame Y
procesorov, ktoré je treba informovat o potrebe volby §éfa. Medzi tymito procesormi
vedi cesty dlzky 1, ale aj dizky 3, ktoré musi sprava prekonat, aby sme informovali

dalsi procesor. Potrebny pocet sprav je teda nasledovny:
16-4-3-Y =O(N) (3.1)
O
Lema 3.5.2. Na volbu $éfa na zvisljch kruhoch potrebujeme O(N?) sprdv.

Dokaz. Volba §éfa na kazdom zvislom kruhu prebieha rovnako ako informovanie o po-
trebe vol'by 8éfa a teda kazdy jeden kruh potrebuje 16 -4 -3 - X spréav. Tychto kruhov
méame celkovo Y. Mame garantované dorucenie iba jednej spravy, tak sa nam v najhor-
Som pripade iba v jednom kruhu posunie informacia. KedZze mame X - Y procesorov,
cez ktoré musi sprava prejst a v kazdom kole sa posiela sprava v kazdom z Y kruhov,

tak celkovy pocet sprav potrebnych na volbu $éfa na zvislych kruhoch je:
(16-4-3-X-Y)-Y = O(N?) (3.2)

]
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Veta 3.5.1. Na volbu $éfa v 2D toruse v jednoduchom prahovom modeli so znalostou

orientdcie a jedngm inicidtorom je treba O(N?) sprdv.

Dékaz. 7 predchadzajicich liem dostdvame, Ze na informovanie po vodorovnom kruhu
potrebujeme O(N) sprév, na vol'bu §éfa na zvislych kruhoch potrebujeme O(N?) sprav,
vol'ba $éfa z vysledkov sprav je tiez O(N), lebo nam staci, aby iniciator poslal 4 vlakna,
ktoré najdu najlepsie ID z vysledkov volieb na zvislych kruhoch, na ¢o potrebujeme
rovnaké mnoZstvo sprav ako v ¢asti, kde informujeme o potrebe volby §éfa. Na zéaver
eSte potrebujeme urobit broadcast, na ktory potrebujeme spolu O(N) + O(N?) sprav.

7 predoslého dostavame:
O(N)+ O(N?) + O(N) + O(N) + O(N?) = O(N?) (3.3)

]

3.6 Problém viacerych iniciatorov

Pri viacerych inicidtoroch potrebujeme oSetrit, aby jednotlivé instancie, ktoré boli spus-
tené viacerymi inicidtormi, nespdsobili vzajomnou interakciou nekorektnost celého al-
goritmu. Mohlo by to mat za nasledok, Ze sa nepodari zvolit $éfa alebo ich bude zvole-
nych viac stucasne. Okrem toho chceme zastavit nadbyto¢né spravy, aby nesirili nepod-
statni alebo viackrat ta istd informéaciu. Ak by sme to nerobili, tak ndm modze pocet
sprav vyrazne narast.

Pri prvotnom informovani o potrebe vol'by §éfa na vodorovnych kruhoch staci, aby
ak procesor poslal jednym smerom informaciu o potrebe volby §éfa, tak tuto infor-
méciu uz neposielal po rovnakej linke druhy raz. Takto zarucime, Ze po kazdej linke
prejde sprava prave raz a teda nebude dochadzat k opétovnému posielaniu rovnakej
informacie.

V druhej a tretej ¢asti musime zmenit sposob, akym sa voli $éf. Uz nestaci, aby cez
kruh presli styri vlakna, ktoré postupne nédjdu na kruhu najmensie ID a dorucia ho
iniciatorovi volby 8éfa na kruhu, lebo mézeme mat na kazdom kruhu viac inicidtorov
a teda by nam pocet sprav mohol narast na O(N?). Ak by spravy obsahovali okrem
najlepsieho ID aj ID inicidtora (aby inicidtor vedel, Ze prijatad sprava je jeho a uz
obigla cely kruh), tak by volba $éfa na zvislych kruhoch prebehla korektne, len by
prebehla potencidlne tolko krat, kolko je na kruhu iniciatorov. Preto bude v tychto
¢astiach prebiehat vol'ba $éfa pouzitim algoritmu Hirschberga a Sinclaira, ktory pracuje
s poc¢tom sprav O(N log N). [10] V tomto algoritme sa inicidtor volby $éfa na kruhu
snazi zajat 2F susednych procesorov na kazdej strane, ked sa mu to podari, tak zvysi
k o jedna a skusi zajat vicsie tizemie, az kym nezajme cely kruh alebo sa nenéjde

kandidét, ktory ho porazi.
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Kedze pracujeme v prostredi, v ktorom sa mozu spravy stracat, v tomto prostredi
budeme potrebovat pri viacerych stibezne beziacich volbach N nésobne viac sprav (lebo
vSetci iniciatori sa snazia pretlacat spravy naraz, ale iba jedna je dorucené aj s potvrde-
nim) a teda vysledny pocet sprav potrebny v druhej a tretej ¢asti bude O(N - N log N).

Pri takto zmenenej volbe $éfa na jednotlivych kruhoch musime zmenit aj sposob,
akym sa rieSia kolizie sprav. Uz nemozeme v spravach Tubovolne nahradzat ID, ale
musime ho zachovat a kolidujice spravy iba spojit do jednej a potom po prechode

linkou ich opét rozdelit, aby mohli pokracovat kazda svojou cestou.

Lema 3.6.1. Pocet sprdv potrebnij na informovanie procesorov na vodorovngch kruhoch
o potrebe volby $éfa je O(N?).

Doékaz. V najhorsom pripade iniciuje volbu $éfa vsetkych N procesorov. V takomto
pripade kazdy procesor iniciuje 4 vlakna, ktoré maju za tlohu pretlacat informéciu po
vodorovnom kruhu. Kazdé takéto vlakno sa dostane iba ku susedovi inicidtora, lebo
ten dalej posiela svoje vlakno. Kedze mame N procesorov, ktoré treba informovat
a v jednom kroku je garantované dorucenie jednej spravy, celkovo méme N liniek,
po ktorych musia spravy prejst, tak celkovy pocet sprav potrebnych na informovanie
o potrebe volby séfa je:

O(N - N) = O(N?). (3.4)

O

Lema 3.6.2. Na urobenie volby $éfa na vsetkijch zvislych kruhoch pri viacerijch inicid-

toroch je potrebniich O(N?log N) sprauv.

Dékaz. Algoritmus na volbu §éfa na jednom kruhu ma zlozitost O(N log N). V jedno-
duchom prahovom modeli potrebuje tento algoritmus X krat viac sprav, lebo mame
garantované dorucenie iba jednej spravy a v kazdom kroku sa vSetky procesory snazia
posielat spravy. Tento algoritmus bezi v Y inStanciach naraz a kedZe v jednom kole
je garantované dorucenie aj s potvrdenim iba jednej spravy, tak dojde k posunu iba

v jednej instancii na jednom zvislom kruhu. Z uvedeného dostavame:
XY -O(Nlog N) = O(N*log N) (3.5)
O

Lema 3.6.3. Na urobenie sumdrnej volby $éfa na vodorovnijch kruhoch pri viaceriyjch
inicidtoroch je potrebnych O(N?log N) sprav.
Doékaz. Analogicky dokaz ako dokaz predoslej lémy. Akurat smer posielania sprav je

otoceny. O

Veta 3.6.1. Na volbu $éfa v 2D toruse v jednoduchom prahovom modeli so znalostou

orientdcie viacerymi inicidtormi je treba O(N?log N) sprdv.
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Dékaz. Na informovanie potrebujeme O(N?) sprav, na volby §éfa potrebujeme ako
zvislo, tak aj vodorovne potrebujeme O(N?1log N) sprav. Na nésledny broadcast nam
staci O(N?) spréav, lebo kazdy inicidtor uZ vie, ktory procesor bol zvoleny ako éf a
teda ide o rovnaky proces ako pri informovani o potrebe volby §éfa s tym rozdielom,
ze toto informovanie je najprv vykonané po vodorovnych kruhoch a nasledne este aj

po zvislych kruhoch. Zhrnutim ciastkovych vysledkov dostavame:
O(N?) + O(N?*log N) + O(N*log N) + O(N?) = O(N?log N) (3.6)

]



Kapitola 4

Algoritmus bez znalosti orientacie -

horsia zlozitost

V predoslej kapitole sme rozoberali pripad, kedy jednotlivé procesory mali znalost
o orientacii, ¢o v pripade 2D torusu znamenalo, ze vedeli, ktory port vedie ku susedovi,
ktory je "hore”, “dole”, "vIavo” a ktory "vpravo”. Teraz budeme rozoberat pripad, kedy

procesory tuto vedomost nemaju.

4.1 Uvod

KedZe nas algoritmus z predo$lej kapitoly vo velkej miere vyuZiva znalost orientacie
pri posielani sprav, tak by sa mohlo zdat, Ze ked o tuto znalost prideme, tak prestane
fungovat alebo bude potrebovat velké mnozstvo sprav. Ukazuje sa vSak, Ze je mozné
s pomerne malym mnozstvom sprav ziskat dostatoc¢né informécie o lokdlnom svete.
Toto zistovanie je potrebné robit pocas samotnej volby $éfa. Ak by sme sa snazili na
zaCiatku zistit informécie o susedoch a zistit si ich polohu voci ich susedom, tak by
mohla nastat situécia, ze by uz v celom systéme neboli aspon S$tyri spravy a nie vSetky
procesory by ziskali tuto znalost. Pokial to vS8ak spojime so samotnou volbou $éfa,
tak vtedy tento problém nenastane a pocet sprav potrebny na volbu $éfa narastie pri
pouziti nami navrhnutého algoritmu, v kazdom kroku iba o konstantny pocet, ¢ize

zloZitost ostane zachované.

4.2 Zistovanie informécie o susedoch a ich vzajomnej

polohe

Na zaciatku ma kazdy procesor iba informaciu o tom, ze ma $tyroch susedov, ale o ich
vzajomnej polohe nevie ni¢ a taktiez nevie, kto st jeho susedia (nevie ich ID). Na

spravne fungovanie algoritmu potrebuje kazdy procesor vediet, kto si jeho susedia a
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taktiez, kto si ich susedia. Na zéklade tejto vedomosti si uz vie kazdy procesor vytvorit
“mapu” lokdlneho sveta a posielat spravy potrebné na vol'bu $éfa.
Spravy, ktoré zistuju susedov, budeme volat zistovacie. Zistovacie spravy buda mat
obmedzenu zivotnost a to konkrétne na Styri. Procesor, ktory chce zistit informacie
o lokdlnom svete, posle na vSetky svoje porty zistovaciu spravu. Prijemcovia takejto
spravy sa ju snazia poslat dalej so zniZzenou Zivotnostou o jedna po vSetkych troch
zvySnych portoch. Pokial je Zivotnost prijatej spravy rovna nule a procesor, ktory ju
prijal, nie je jej iniciator, tak s takouto spravou ni¢ nerobi.
Spravy st pretla¢ané rovnako ako spravy pri algoritme so znalostou orientacie, teda
v kazdom kole je 16 faz a procesor podla toho, ktora je faza a informécie v sprave, vie,
kedy méa danu spravu posielat dalej a kedy ma posielat potvrdenia o prijati spravy.
Cielom zistovacej spravy je zozbierat ID procesorov, cez ktoré prechadza a vratit
sa k povodnému odosielatelovi, teda odosielatel cez jeden port odogle spravu a téa sa
s pozbieranymi ID vrati cez jeho iny port. Nie je mozné, aby sa vratila cez rovnaky
port, lebo Ziaden procesor neposiela spravu spiat po prichodzom porte a taktiez Zzi-
votnost spravy je dostato¢ne maléa a teda sprava nedokéaze urobit slucku niekde inde,
ako bezprostredne pri iniciatorovi. Vdaka obmedzenej Zivotnosti spréav, vetvy, ktoré
nevediu naspat k povodnému odosielatelovi, skondia. Ked sa vratia zistovacie spravy,
tak procesor vie, ktoré procesory s nim susedia a ako st rozmiestnené.
spracujZistovaciuSpravu(sprava, port):
if sprava.inicidator = mojelD and sprava.zivotnost = 0:
vyuzi informéacie z prijatej spravy a pokracuj vo volbe 5éfa
return

if sprava not in znameSpravy: #ak to je nova sprava
znameSpravy .add(sprava) #uloz si ju
prichodziPort = port #port, cez ktory prisla sprava
cielovéPorty = vsetkyPorty — prichodziPort #ostatné porty oznac ako
nevyskGSané
sprava.zivotnost —= 1
sprava.|Ds.append(mojelD)

spravyNaOdoslanie = zlepSpravyNaRovnakyPort(znameSpravy, potvrdenie) #
spoji spravy, ktoré maja ist cez rovnaky port, prida do sprav
potvrdenie o prijati spravy

send(spravyNaOdoslanie, spravyNaOdoslanie.cielovéPorty) #posle spravy
na porty, ktoré sa este nedorucil

spracujPotvrdenie(sprava, port):

zapaméatajPrijemcu(sprava.ID) #zapamidta si, komu danym portom vie doruci
t spravu
znameSpravy . get(sprava).cielovéPorty —= port #cez port sa podarilo

poslat spravu
if znameSpravy.get(sprava).cielovéPorty = {}: #ak uz nie je ziaden

port kam poslat spravu
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znameSpravy .remove(sprava) #tak spravu zabudni

Kod 4.1: Spracovanie zistovacej spravy a potvrdenia o prijati zistovacej spravy.

4.3 Prepojenie zistovania a vol'by séfa

Zistovanie okolia prebieha tuplne bezprostredne pred posielanim sprav s volbou §éfa a
ani sa necakéi, kym vsSetky spravy so zistovanim okolia pridu nazad. Celkovo sa mdze
vratit najviac osem sprav po Styroch kruhoch, pric¢om tieto spravy tvoria dvojice, ktoré
prejdia po rovnakych kruhoch, ale v opa¢nom smere.

Uz ked sa vrati prva zistovacia sprava, tak sa procesor rozhodne, ktory procesor
si vyberie ako prijemcu pre spravu o volbe $éfa. Konkrétne si vyberie treti procesor
v poradi z ID procesorov v prijatej zistovacej sprave. Tomuto procesoru posle spravu
s volbou §éfa, vie k nemu nasmerovat dve vlakna, jedno priamo a druhé po ceste zisto-
vacej spravy. Nasledne potrebuje procesor zistit, ktory port vedie k procesoru naproti
procesoru, ktorému sme uz poslali spravu o vol'be $éfa.

Pri prijati druhej zistovacej spravy moze nastat viacero pripadov, pricom pri nie-
ktorych nemusi procesor vediet rozhodnit ako pokracovat a bude musiet pockat na
dalgiu zistovaciu spravu, ktora mu doda potrebné informéacie. Mozné pripady prijatia

dalsej zistovacej spravy su:
e druha sprava obsahuje rovnaké ID ako prva, len v opa¢nom poradi
e druha sprava obsahuje jedno rovnaké ID
e prva sprava neobsahovala ziadne ID z druhej zistovacej spravy

Ukézeme si, Ze vo vSetkych pripadoch je v systéme dostatok sprav a nemoze sa stat,
ze by sa vSetky spravy stratili a algoritmus sa zasekol. Do ivahy nebudeme brat spravy,
ktoré vedu pre¢ od iniciatora zistovania okolia a nemaji Sancu sa k nemu vratit. Ak
by sme s nimi podcitali, tak by ich inteligentny ttoc¢nik postupne dorucil a ostali by
sme v situdcii, ze ich uz neméame, preto potrebujeme mat dostatok poslanych sprav
v jednom kroku bez tychto sprav.

V pripade, ze druhé prijata zistovacia sprava obsahuje rovnaké ID procesorov ako
prvéa, len v opacnom poradi, tak procesor musi ¢akat na dalsiu zistovaciu spravu. Cel-
kovo méame v systéme dve spravy o volbe §éfa, dve zistovacie spravy, ktoré jednu linku
presli spolo¢ne s prvou alebo druhou uz dorucenou zistovacou spréavou a dve az Styri
zistovacie spravy, ktoré boli poslané z iniciatora cez porty, z ktorych sa este nevratila
ziadna zistovacia sprava (dve az $tyri, lebo nevieme, ¢i uz presli po prvej linke alebo
eSte nie). Aj v najhorSom pripade, ked by posledné dve spominané spravy este nepresli

po prvej linke a stretli by sa s druhymi dvoma zistovacimi spravami, ktoré su v systéme
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(budu sa posielat po rovnakych linkach, len v opatnom smere, takze mozu navzajom
kolidovat spravy a potvrdenia), tak v systéme budeme mat spolu 4 spravy na rdznych
linkach a teda mame dostatok sprav, aby sme mali garantované dorucenie aspon jednej
z nich.

Ak druhé zistovacia sprava obsahuje prvé alebo tretie ID zhodné s prvym alebo
tretim ID z prvej zistovacej spravy, tak procesor potom uz vie rozlisit, ktoré porty
vedu k naprotivnym procesorom, ale eSte nevie vytvorit Styri disjunktné cesty. V tomto
stave nam vSak v systéme zostavaju dve spravy o vol'be $éfa a miniméalne dve zistovacie
spravy. Zistovacich sprav moze byt v danom momente aj viac a to v pripade, Ze uz
stihli zistovacie spravy prejst aspon cez prvu linku.

Posledna moznost prijatia druhej informacnej spravy je té, Zze prva a druhé in-
formacna sprava obsahuju disjunktné ID procesorov, cez ktoré prechadzali. V tomto
pripade procesor nevie rozlisit, ktoré procesory su si naproti sebe a opat musi ¢akat
na dalsiu zistovaciu spravu. V systéme mame dve spravy o volbe $éfa, dve zistovacie
spravy, ktoré sa “oddelili” od uz dorucenych zistovacich sprav (tieto spravy sa mozu
stretnit, konkrétne jedna sprava a potvrdenie tej druhej) a eSte minimalne jednu zis-
tovaciu spravu.

V prvom a tretom pripade nevie procesor poslat ziadnu dalsiu spravu o volbe
séfa, v druhom moze poslat jednu nova spravu o volbe $éfa. Prvy pripad moze po
doruceni dalSej zistovacej spravy prejst do druhého alebo tretieho pripadu s tym, Ze
uz je dorucené jedna zistovacia sprava naviac, ale stale bude dost sprav v systéme. Ak
je prijata dalsia zistovacia sprava v druhom pripade (nie taka, ktora obsahuje rovnakeé
ID ako niektord z uz prijatych sprav), tak uz procesor vie smerovat spravy s volbou
séfa k susednym procesorom tak, aby mali disjunktné cesty. V tretom pripade tiez po
prijati dalej zistovacej spravy s novym ID procesor vie smerovat spravy s volbou $éfa
po disjunktnych cestach.

Dalsie procesory na ceste sprav s volbou $éfa budu pokracovat podobne ako prvy
iniciator. Jedina zmena bude v tom, ze spravu, ktora prisla priamo, sa snazia preposlat
priamo a spravu, ktora presla cez tri linky, sa budua snazit poslat tiez cez tri linky dalej
(ak prisla sprava vrchom, tak ju posla spodkom a naopak). Po prijati prvej spravy
o volbe §éfa iniciuju zistovanie okolia a ked budu mat dostatok informécii, tak buda
posielat spravy s volbou $éfa dalej.

Samotné vol'ba §éfa prebieha rovnako ako v pripade so znalostou orientéacie.

4.4 Kolizie sprav

Ked7e sa spravy pohybuju blizko seba, tak moze Tahko dochadzat k ich koliziam. Ko-

lizne spravy vsak staci spojit do jednej, poslat spolu a v dalSom procesore ich rozpojit
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a spracovat. Dovod, pre¢o to mozeme urobit, je ten, ze stale budeme mat dostatok
sprav v systéme a ich spajanim dokonca dosiahneme to, Ze ak prejde sprava, ktora je
spojend z viacerych sprav, tak cez danu linku prejde viac informacie. Dostatok sprav
v systéme je zaruceny tym, Ze spravy s volbou $éfa navzajom nekoliduju (pri volbe
séfa na jednotlivych zvislych kruhoch mézu kolidovat, ale vzdy budu posielané aspon
Styri spravy s najlepsim ID) a okrem nich je v systéme aj dostatok sprav o zistovani

susedov.

4.5 Pocet sprav potrebny na volbu $éfa pri jednom
inicidtorovi

Ak mame iba jedného inicidtora, mozeme pouzit sposob volby $éfa rovnaky, ako pri
jednom iniciatorovi pri znalosti orientacie, t.j. informujeme po kruhu o potrebe volby
séfa (smer zavisi od toho, ktora zistovacia sprava pride ako prva), nasledne sa v smere
kolmo urobi vol'ba $éfa na jednotlivych kruhoch, potom sa urobi sumarna volba a na
zaver broadcast s informéciou o zvolenom Séfovi. KedZe zistovanie okolia nam pridéava

vzdy iba konstantny pocet spréav, tak zloZitost zostane zachovana a to konkrétne O(N?).

4.6 Problém viacerych inicidtorov

Pri viacerych inicidtoroch méme ten problém, zZe si kazdy iniciator na zaciatku vybera
smer, ktorym po$le informaciu, Ze sa ma urobit volba $éfa v smere kolmo na danu
spravu. Ak by si v8etci iniciadtori vybrali rovnaky smer, tak z pohladu zlozitosti sa
dostavame do pozicie, ako ked sme mali znalost orientacie, lebo samotné zistovanie
okolia nam prida v kazdom kroku iba kone¢ny pocet sprav.

Problém nastava, ak si aspon jeden iniciator vyberie opa¢ny smer. Vtedy bude
prebiehat volba $éfa sic¢asne aj na zvislych, aj na vodorovnych kruhoch. Suc¢asnéa volba

na zvislych aj vodorovnych kruhoch by viedla k zhorSeniu zlozitosti na:

[Y-X-(logX)]-[X Y -(logY)]- N =O(N?- (log X) - (logY)) (4.1)

V tejto rovnici prva cast zodpoveda Y zvislym instanciam, druha X vodorovnym
inStanciam a este su tieto pocty sprav vynésobené N, lebo bezia vSetky tieto instancie
stucCasne, ale je garantované dorucenie iba jednej spravy.

Ak by sme vedeli dosiahnut, Ze sa iniciatori rozhodnt rovnako alebo vedeli zastavit
dostatocne skoro volbu §éfa v jednom smere, tak by sme dosiahli podstatne lepgiu

zloZitost.



Kapitola 5

Dalsi algoritmus so znalostou aj bez

znalosti orientéacie - lepsSia zloZitost

Po tom, ako sme zistili, Ze nami navrhnuty algoritmus mé bez znalosti orientacie horsiu
zlozitost ako genericky algoritmus pre k-stvislé grafy, snazili sme sa zmenit nas pristup

k problému volby séfa.

5.1 Uvod

KedZe sposob volby po kruhoch viedol bez znalosti orientacie k vyraznému zhorseniu,
rozhodli sme sa preskumat druhy sposob, ktory bol navrhnuty na volbu $éfa na 2D
toruse. Ide o algoritmus, v ktorom sa kazdy inicidtor snazi postupne vo fazach oznacit

vacsie tzemie.

-

Obr. 5.1: Znazornenie postupne zvacsujucich sa Stvorcov, ktoré predstavuji oznacované

lzemie.
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5.2 Algoritmus na vol'bu $éfa znacenim tizemia

Ide o Petersonov algoritmus [13] modifikovany Bernardom Mansom [11]. Zakladnym
cielom kazdého aktivneho procesora je vo faze i oznacit Stvorcoviu oblast velkosti d,
ked sa mu to podari, tak postupi do dalsej fazy (i + 1) a skusi oznacit viacsiu oblast,
ako je to ilustrované na obrazku 5.1, Velkost, ktoru sa snazi oznacit, je dana c¢islom
fazy a konstantou a nasledovne: d = o. Na zaciatku je oznacovanym tizemim samotny
kandidat /iniciator. Oznacovanie tzemia je vykonévané “oznacovacou” spravou, ktora je
preposieland vzdy do vzdialenosti d jednym smerom, najprv sa posiela smerom hore,
potom doprava, potom smerom dole a nakoniec dolava, aby sa vratila k povodnému
odosielatelovi “oznacovacej” spravy.

Pri oznac¢ovani tzemia moze dojst k dvom situaciam. Prva je ta, ze “oznacCovacia”
sprava procesoru x sa vrati bez toho, aby pretala tizemie oznacované nejakym inym
procesorom. V tomto pripade procesor x postupi do dalSej fazy a pokisi sa oznacit
vacSie uzemie.

Ak “oznacovacia” sprava pride do procesoru uz oznac¢eného inym kandidatom y
v rovnakej faze, tak pokial ma y vacsie ID, sprava pokracuje v oznaCovani tzemia
s tym, Ze sa v nej nastavi boolovska premenné videnéVicsie na true. V pripade, Ze
mé y mensie ID, tak prichodzia “oznacovacia” sprava procesoru x uz nebude preposie-
lané a je poslana nova sprava “videnéVacsim(x,i)”, ktora bude preposieland po tizemi
oznacovanom procesorom y.

Ak procesor z prijme aj svoju “oznacovaciu” spravu s nastavenou premennou vi-
denéVicsie na true a aj spravu “videnéVAacsim”, tak postipi do fazy (i + 1) a zacne
oznacovat vacsiu oblast.

Zatial sme spominali situacie, kedy sprava a procesor, ktory ju prijal, boli v rovnake;
faze. Ak nastane situécia, ze sprava je vo vicSej faze, tak procesor je automaticky
oznaCeny a preposiela dana spravu dalej. Pokial je sprava v nizSej faze, tak dana
sprava zanika.

Je dobré si vsimnut, ze ked x dostane spravu “videnéVacsim(y,i)”, tak y sa uz
v dalsich fazach nebude snazit oznacovat vicsie izemie, lebo jeho “oznacovacia” spréava
sa k nemu nevrétila, ale sa zmenila na spravu “videnéVaésim(y,i)”, ktoru prijal procesor
x. 7 uvedeného vyplyva, ze ak procesor x prezil, tak bud jeho sprava nenarazila na
ziadne iné oznacCené tzemie alebo aspon jeden iny kandidat neprezil.

V pripade, ked sa v jednom vrchole naraz stretne viac “oznacovacich” sprav, tak sa
dany vrchol stane stcastou tizemia oznac¢eného spravou s najmensim ID.

Pre spréavnost algoritmu je nutné, aby ak procesor z bol stcastou oznac¢eného tizemia
procesora r a teraz sa stane sucastou tizemia oznac¢eného procesorom y, nasledna spréava

cvvs

“videnéVAac¢sim” uréend pre z bola posielana po tzemi procesora y. Na to, aby sme

7

udrzali pocet sprav maly, tak potrebujeme limitovat pocet sprav typu “videnéVacsim
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poslané jednym procesorom. To zabezpec¢ime tak, Ze procesor preposle iba jednu taku
spravu (obmedzenie jednej spravy sa vztahuje na jednu fazu).

Popisanym sposobom funguje algoritmus az dovtedy, kym nenastane situacia, v kto-
rej plati d; > /n. V takomto pripade procesor dostane “oznac¢ujiucu” spravu zdola na-
miesto z pravej strany, je to z doévodu cyklickosti torusu a budeme tento pripad volat
zacyklenie. Nasledne posle spravu napravo a o¢akava jej prichod z Tavej strany. Ak sa
mu to podari, tak vSetky nasledné fazy oznacovania sa stani jednoduchsimi.

Vsetky fazy po zacykleni posle procesor x “oznacovaciu” spravu najprv hore a oca-
kava ju zdola a potom ju posle dolava a o¢akava ju sprava. Situécia, ked ostane uz iba
jeden kandidat, je urc¢ite dosiahnuta po konstantnom pocte p faz po zacykleni. Ak teda
procesor x prezije p faz po zacykleni, tak sa stava $éfom a oznami vSetkym ostatnym
vysledok a nastava koniec.

Zlozitost tohto algoritmu sa pre o &~ 1.1795 rovna 6(n). [11, 13|

5.3 Nami modifikovany algoritmus

Algoritmus, ako sme ho popisali vysSie, by v prostredi jednoduchého prahového modelu
nefungoval spréavne. Je v iom treba zmenit viacero ¢asti, aby sme zarucili jeho korektné
fungovanie, aj ked moéze dochadzat k stracaniu sprav a je nutné poslat aspon Styri
spravy v kazdom tiku hodin, ak chceme mat istotu, Ze aspon jedna bude dorucené.

Asi najvac¢sou zmenou je to, Ze “oznacovacie” spravy budeme posielat dvomi smermi.
KaZzdym smerom sa bude posielat dvojica sprav v podstate rovnakym spésobom, ako je
v kapitole 3 znazornené na obrazku 3.1, teda striedavo priamo a obchadzkou. Rozdiel
je v tom, ze nepojdu proti sebe na kruhu, ale na oznacovanom tzemi, ¢ize na zaciatku
sa dve posli smerom hore a dve smerom doprava. V povodnom algoritme isla jedna
sprava v smere hodinovych ruciciek, zatial ¢o v naSom algoritme pojdu dve spravy
v smere a dve spravy proti smeru hodinovych ruciciek, ale staci, aby jedna z nich
presla celé oznacované tizemie, zvysSné tri su na to, aby sme mali zaruc¢eny dostatok
sprav v systéme.

V momente, ked prva zo Styroch “oznacovacich” sprav prejde cez celé oznacované
lzemie, tak sice uz nemusia byt Styri spravy v celom systéme, ale uz bola potrebna
informacia dorucena. Ak tato spriava neobsahovala premennu videnéVicsie nastaveni
na true, tak moze procesor prejst do dalsej fazy a opat posle styri “oznacovacie spravy”
oznacovat vacsie uzemie. Ak spravy z neskorSej fazy dobehnu spravy zo skorsej fazy
alebo spravy zo skorsej fazy pridu do procesoru oznac¢eného rovnakym procesorom, ale
neskorsou fazou, tak potom spravy zo skorsej fazy zaniknu, lebo informécia, ktort nesi,
uz bola dorucend inou spriavou a teda nie su potrebné. Ak pride sprava do procesoru

oznaceného rovnakym ID, ako nesie ona sama a v rovnakej faze, tak je posielana dalej,
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lebo sa neda zistit, ¢i sprava, ktora dany procesor oznacila, uz prisla spat k iniciatorovi
alebo je eSte na ceste a teda, ak by sme ju neposielali dalej, mohlo by sa stat, Ze ostane
v systéme menej sprav ako Styri a ziadna by sa nevedela dorudit.

V pripade, Ze dorucena “oznacovacia’ sprava obsahovala premennt videnéVicsie
nastavenu na true, tak musi procesor ¢akat na spravu “videnéVacsim”. Rovnako ako
“oznacovacie” spravy, tak aj spravy typu “videnéVacsim” sa namiesto jednej posielaju
Styri, po dve kazdym smerom oznaCovaného tzemia, ¢ize sa nemusime obévat, Zze by
bol v systéme nedostatok sprav a mohla by nastat situacia, Ze sa sprava typu “vide-
néVacsim” nedoruci. Takéto spravy posielame rovno vsetky styri. V tomto sposobe sa
moze stat, ze sprava “videnéVacsim” pride skor ako “oznacovacia” sprava. Tento jav
v skutocnosti nepredstavuje ziaden problém, lebo ak procesor dostane spravu “videné-
Vacsim” skor, tak pocka na “oznacovaciu” spravu a bez ohladu na to, ¢i mé alebo neméa
tato sprava nastavend premennu videnéVdicsie na true, tak moze prejst do dalsej fazy
(nemusi ju mat nastaveniu z toho dévodu, ze mohla ist opaénym smerom a prejst cez
vrchol, v ktorom doslo k stretu skor).

Vzhladom na to, Ze posielame vzdy spravy aj vodorovne aj zvislo, tak ked d; bude
vacsie ako \/n a dojde k zacykleniu, necakame, ako v povodnom algoritme na zvisly
smer a potom neposielame spravu vodorovne. Musime vSak davat pozor na to, aby bol
dostatok sprav v systéme. Ked nastane prvy raz situécia, ze sprava poslana smerom
hore bude dorucena zdola namiesto sprava alebo sprava poslana doprava bude dorucena
zlava namiesto zhora, tak vtedy detegujeme zacyklenie a potrebujeme poslat spravu
smerom dolu, ak prisla sprava zlava, alebo dolava, ak prisla sprava zdola (je to naproti
spravam z opa¢ného smeru, ako je smer spravy, ktora bola doruc¢ené po zacykleni). Ked
sa doruci d'alsia sprava z rovnakého smeru ako prva, tak postupujeme analogicky.

V pripade, ze sa doru¢i druha sprava zo smeru kolmého na smer prvej prijatej
spravy, tak uz nemusime posielat d'alsie “oznacovacie” spravy v danej faze, lebo aspon
jedna sprava oznacila vodorovny kruh a aspon jedna zvisly kruh, ale mozeme prejst do
dalsej fazy (za predpokladu, Ze boli splnené podmienky na prechod do dalgej fazy).
V pripade, Ze sa procesoru x podari prezit p faz po zacykleni, rovnako ako v pévodnom

algoritme, tak sa stava $éfom a ostava mu uz iba o tom vsetkych informovat.

5.4 Kolizie sprav

Spravy rovnakého typu tykajice sa jedného procesora st vzdy posielané po disjunkt-
nych cestéach a teda ku kolizidm medzi spravami moéze dochadzat iba medzi spravami
roznych procesorov alebo medzi spravami roézneho typu.

7 “oznacovacich” sprav roznych procesorov sa vybera ta od najlepsieho kandidata a

teda sice sa mozu stretnit v jednom procesore, ale moznost pokracovat bude mat iba
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jedna. Sprava typu “videnéVAacsim” sa po jednej linke posiela vzdy iba jedna v ramci
jednej fazy a ak by sa stretli viaceré spravy urc¢ené pre jeden procesor, tak potom sa
posle iba ta s najviacsou fazou (ak existuje sprava s viacSou aj mensou fazou, tak bola
dorucend iné sprava s mensou fazou a teda tato informéciu uz nie je potrebné sirit).

V pripade stretu “oznacujtcej” spravy a spravy “videnéVA¢Sim” mozeme tieto spravy
spojit. Ak by totiz eSte nedokoncila oznaCovanie ziadna spréava, tak aj po spojeni bu-
deme mat stéle aspon Styri spravy v systéme. Ak uz nejakd sprava dokoncila ozna-
Covanie, tak ostatné oznacovacie spravy uz nenesd novi informaéciu, je ich v systéme
menej ako Styri, ale st v systéme aspon Styri spravy “videnéVacsim” a teda opéat mo-
zeme spravy spojit. Ak uz bola dorucena aj sprava ‘“‘videnéVacsim”, tak spojenim sprav
moze nastat situdcia, ze nie je v systéme dostatok sprav, ale uz bola dorucené potrebna
informacia.

Ak nastane stretnutie sprav vo finilnej faze, ked sa stretne finilna sprava s inou
spravou, tak automaticky ma prednost sprava z finalnej fazy a ostatné spravy sa uz
neposielajiu dalej. Pre findlne spravy navzajom platia rovnaké pravidlé, ako pri “ozna-

¢ovacich” spravach a spravach typu “videnéV&csim”.

5.5 Korektnost a potrebny pocet sprav

Na to, aby sme ukéazali korektnost, musime ukazat, Zze zmeny, ktoré sme v algoritme
urobili, maja vplyv iba na pocet sprav a nie na fungovanie algoritmu ako takého.
Modifikacie, ktoré sme robili, nAm prinasaji vzdy iba konstantne-krat viac sprav
vo¢i povodnému algoritmu. V pripade “oznacovacich” sprav a sprav typu “videnéVac-
Stm” ide zhodne o Stvornasobok. Tym, ze posielame $tyri spravy naraz a potrebujeme
disjunktné cesty, niektoré spravy musia prejst po troch linkach, kym sa dostani k d’al-

Siemu procesoru na oznacenie. Ide v8ak opat o konstantné predlzenie.

Lema 5.5.1. Maximdlny pocet aktivnych procesorov v jednotlivijch fazach je rovnaky

ako v pévodnom algoritme, t.j. n/a® (2 — a?).

Doékaz. V nami upravenom algoritme sme nezmenili velkost oznacovaného tuzemia.
Zmenili sme iba spdsob, akym sa posielaji spravy, ale samotné podmienky na pre-
chod do vysSej fazy sme nemenili a teda zostéavaji platné argumenty prezentované
Petersonom [13].

Zoberme mozné maximum n; z aktivnych procesorov vo faze . Do vysSej fazy sa
mozu dostat procesory dvoma spdsobmi. Prvy je, Ze na nikoho pri oznacovani tizemia
nenarazili a druhy je, Ze sice narazili na hranicu oznacent procesorom s vacsim ID, ale
zaroven ich hranica bola videna spravou nesticou vacsie ID. Nech a; je pocet procesorov,
ktoré sa do vysSej fazy dostali prvym sposobom, je zrejmé, ze musi platit a; < n/d?.

Pocet procesorov, ktoré sa dostali do vyssej fazy druhym sposobom, méze byt nanajvys
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(n; —a;)/2, lebo kazdy porazeny mohol zabezpecit prezitie najviac jedného kandidata.

Z toho dostavame:
N1 < a; + (ny — a;)/2 = (n; +a;)/2 < (n; +n/d?)/2 (5.1)

Kedze d; = o' sa v kazdej faze zvicSuje, tak potom horné ohranicenie n; na pocet

kandidatov sa zmensuje. RieSenim rekurentnych vztahov dostavame [16]:
niy1 < njfa”(2 —a?) (5.2)
O

Veta 5.5.1. Pocet sprdv potrebnijch na volbu $éfa na 2D toruse v jednoduchom praho-

vom modeli je O(n?).

Dékaz. Kazdy aktivny procesor sa vo faze i snazi oznacit tizemie velkosti 4d; = 4a’.
Obomi smermi po okraji tohto tzemia posiela po dve “oznacovacie” spravy, pricom
vzdy ide jedna z nich priamo a druh4 obchadzkou dizky 3. Okrem “oznacovacich”
sprav moézu po rovnakych cestach byt posielané Styri spravy typu “videnéVAacsim”.
7 toho dostavame spolu 2 -4 -3 -4 - o poslanych sprav za kazdy aktivny procesor.
Ked dosadime pocet sprav potrebnych jednym procesorom do horného ohranicenia
maximalneho poc¢tu aktivnych procesorov uvedeného v nerovnici 5.2 upraveného pre
fazu i (n/a?0=Y(2 —a?)), dostaneme, 7e je v danej faze potrebnych O(n/a’=2(2 — a?))
Sprav.

Zatial sme nebrali do uvahy, Ze pracujeme v jednoduchom prahovom modeli, v kto-
rom mame garantované iba to, Ze sa v jednom tiku hodin dorué¢i jedna sprava, za
predpokladu, Ze bude v celom systéme poslané dostatocné mnozstvo sprav. Reélne sa
kazdy snazi poslat svoje spravy, ale doru¢it sa moze vzdy iba jedna (o ktorej sa aj
vie, Ze je doruend a teda sa nebude uz po danej linke posielat znovu). Potrebujeme
preto pocet sprav potrebnych na jednu fazu eSte raz vynésobit poétom procesorov
v danej faze a tiez poctom faz, ¢im dostavame pocet sprav vo fazach pred zacyklenim
O(n*a?/(2—a?)*(a—1)). Do fazy, kedy dojde k zacykleniu, sa dostane iba konstantny
pocet procesorov [13], pricom sa posle vo finalnych fazach celkovo O(y/n) sprav (Tu
sa nemeni zlozitost vo¢i modelu, v ktorom sa nestracaju spravy. Je to preto, lebo nie
vBetky spravy jednej fazy sa posielaju naraz, ale vzdy iba konstantny pocet). Pri zvoleni

a = 2 dostavame pozadované O(n?). O

5.6 Fungovanie pri strate orientacie

V pripade, Ze jednotlivé procesory nemaji zmysel pre orientéciu, budeme postupovat
podobne, ako povodny algoritmus a to s vyuzitim “zabradlia”. Ako sme uz pisali v pre-

doslej kapitole, zistovanie lokalneho okolia nemézeme urobit ako v pévodnom algoritme
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na zaciatku, ale potrebujeme ho spojit so samotnou volbou $éfa. Spojenie zistovania
lokalneho okolia a samotnej volby $éfa budeme robit aj v tomto pripade rovnako ako
v predoslej kapitole. Rozdiel bude v spracovani sprav tykajucich sa samotnej volby
séfa, lebo tie sa nebudu vzdy posielat priamo, ale potrebuju niekedy aj zmenit smer.

Pri posielani sprav tykajucich sa volby $éfa potrebujeme vediet zarucit, aby bola
sprava preposielana spravny pocet krat priamo a aby vSetky tri odbocenia boli v rov-
nakom smere. Preposielanie priamo je jednoduchsia tloha, lebo jednotlivé procesory
na zéklade zistovania svojich susedov vedia rozlisit, ktoré procesory su si navzajom
susedné a ktoré st naproti sebe. Problémom je rozlisit strany, lebo tie si moze kazdy
procesor urcit inak. Napriklad jeden procesor si ur¢i, ze dany port vedie smerom hore,
no v skutoc¢nosti z globalneho pohladu moze tento port smerovat dole. Kazdy proce-
sor si vSak potrebuje urcit, ktory port smeruje na ktoru stranu, aby sa v kazdej faze
nerozhodoval ndhodne, ale vzdy sa snazil zvicSovat tizemie jednym smerom.

Z globalneho pohladu neprekéaza, ak nebude kazdy procesor v Tavom dolnom rohu
ozna¢ovaného tzemia [11, 13|, ale moze byt v ktoromkolvek z rohov a taktiez smer,
ktorym je tizemie oznacované, moze byt ako v smere hodinovych ruciciek, tak aj v pro-
tismere. Podstatné je, aby sprava vedela odbocovat do rovnakého smeru. Ak by totiz
raz odbocila doprava, potom dolava a potom znovu doprava, tak by sa nemusela vratit
k povodnému odosielatel ovi, ale s najviac¢sou pravdepodobnostou by skonéila v nejakom
liplne inom procesore.

Rovnaky smer odbocovania sprav je dosiahnuty pomocou “zébradlia”, ktoré ilustru-
jeme na obrazku 5.2, kde “zabradlie” reprezentujua ¢iarkované kruhy medzi ¢iarkovanymi
obdlZnikmi. Lokalne zname okolie dvoch bezprostredne susednych procesorov obsahuje
prienik, ktory tvoria Styri dalsie procesory. Prave tato informacia zndma obidvom su-
sednym procesorom nam posluzi na vybudovanie ‘“zédbradlia”, ktoré je budované dyna-
micky a to tak, ze procesor do spravy prida informéciu, na stranu ktorého procesora
mé odbocit. Ked jeho sused spravu prijme, skontroluje, o ktort stranu ide a aktualizuje
tiuto informéciu tak, ze vymeni ID procesora, ktorého smerom sa ma urobit zatocenie,
za ID procesora, ktory je na rovnakej strane a vidi ho aj nasledujuci prijemca. Ak uz ma
sprava odbocit, tak ju moze poslat priamo procesoru, ktory je uvedeny ako “zdbradlie”

a do spravy dat ID procesoru, ktory posluzi ako zaciatok novej ¢asti zabradlia.

5.7 Kolizie sprav pri strate orientacie

Pribudol nam dalsi typ spréav, spravy zistujuce okolie, ktory méze kolidovat s inymi
spravami (“oznacovacimi”, “videnéVA¢Sim” a spravami z finadlnych faz). Samotné kolizie
sprav zistujucich okolie sme uz popisali v kapitole 4 a aj teraz budeme postupovat

rovnakym spdsobom, Ze zistovacie spravy budeme spajat s inymi spravami, ak maja
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Obr. 5.2: “Zabradlie” v 2D toruse tvoria vrcholy, ktoré st medzi ¢iarkovanymi obdlz-

nikmi.

ist po jednej linke. Kolizie ostatnych typov sprav zostavaju taktiez riesené rovnako ako

pri znalosti orientacie.

5.8 Korektnost a zloZzitost pri strate orientacie

Vyuzivanie “zabradlia” vo svojej praci uviedol a dokazal jeho spravnost Bernard Mans
[11] a jeho korektnost ostéva zachovana aj v jednoduchom prahovom modeli, lebo ide

o informéciu naviac v sprave a v nasom modeli nedochadza k zmene obsahu sprav.

Veta 5.8.1. Pocet sprdv potrebngch na volbu $éfa na 2D toruse bez orientdcie v jedno-

duchom prahovom modeli je O(n?).

Dékaz. Samotné vyuzivanie zabradlia nam nepridava ziadne spravy naviac, len zvicsuje
velkost sprav. Pocet sprav nam zvacsuje iba zistovanie okolia jednotlivych procesorov.
Ide vsak iba o konStantny pocet sprav pre kazdy procesor a teda zlozitost algoritmu
ostéva zachovana rovnaka ako pri algoritme so znalostou orientéacie, ktorého zlozitost
je O(n?). O



Zaver

VoIba $éfa je pomerne silno skimany problém, existuje vela modelov, ktoré boli na
sktmanie tohto problému vytvorené, pricom niektoré viac a niektoré menej odzrkadluju
realitu. Cielom tejto prace bolo preskimat moznosti jednoduchého prahového modelu
na topologii 2D torusu a navrhnut v tomto modeli algoritmus na volbu $éfa.

Mali sme aj urc¢ité obmedzenie na zlozitost, lebo uz existuje vSeobecny algoritmus
na volbu §éfa v jednoduchom prahovom modeli pre k-stvislé grafy. Nagim cielom bolo
skisit vyuzit $pecifické vlastnosti 2D torusu, aby nami navrhnuty algoritmus mal lep-
Siu zlozitost alebo v pripade, Ze by sa nam to nedarilo, skisit dokazat dolny odhad
zlozitosti, Ze lepsie sa to neda.

Niektoré sposoby, ktoré sme skusali, sa nepodarilo adaptovat do prostredia, v kto-
rom dochadza k stracaniu sprav. Prvy prezentovany algoritmus, ktory funguje aj v jed-
noduchom prahovom modeli, ma lepsiu zlozitost, pokial majui jednotlivé procesory zna-
lost orientacie. V pripade, ked tuto znalost procesory nemaji, tak sa zlozitost rapidne
zhor§ila a vysledna zlozitost bola nie iba rovnaké, ale dokonca horsia ako vSeobecny
algoritmus. Problémom bolo to, Ze aj ked sme vedeli ziskat znalost lokalnej topologie,
nevedeli sme zarucit jej konzistentnost naprie¢ vSetkymi procesormi a to potom viedlo
k spominanému zhorSeniu zlozitosti.

Preto sme sa rozhodli zmenit nas pristup, ale zaroven vyuzit uz ziskané znalosti.
Druhy algoritmus, ktory sme navrhli, uz mal lepSiu zloZitost ako vSeobecny algoritmus
pre k-suvislé grafy. Dokonca sa nam podarilo zlepsit algoritmus tak, Zze nas druhy
algoritmus je lepsi aj pri znalosti orientécie, aj bez znalosti orientacie, ako nas prvy
prezentovany algoritmus so znalostou orientacie. Podarilo sa nam dosiahnut zlozitost
O(n?) aj so znalostou orientécie, aj bez nej. Vieobecny algoritmus na volbu $éfa na
k-stvislych grafoch ma zlozitost O(28m?n) (k je stvislost, m je celkovy pocet hran
a n je pocet vrcholov), ¢o pri 2D toruse modZeme napisat ako O(n?). ZloZitost nasho
algoritmu je v pocte sprav a zlozitost vSeobecného algoritmu je casové, ale odoslat
O(n?) sprav netrva viac ako O(n?) ¢asu.

Dalsie sktimanie v tejto oblasti by mohlo byt dokazanie dolného odhadu zlozitosti na
potrebny pocet sprav na volbu §éfa v jednoduchom prahovom modeli na 2D torusoch
a tiez skumanie dalsich $pecifickych topologii, kde by mohla byt zloZitost lepsia ako

ma v8eobecny algoritmus na volbu §éfa na k-suvislych grafoch.

40
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