
Anonymné sietePredpoklady:- proesy nemajú identitu- praujú pod©a rovnakého algoritmu- neexistuje leaderVeta 1 Pri asynhrónnom posielaní správ v anonymnej sieti neexistuje terminujúi al-goritmus na vo©bu leadra.D�kaz: Uvaºujme jednosmerný yklus ve©kosti N. V symetrikej kon�guráii sú v²etkyproesy v rovnakom stave a v²etky kanály obsahujú rovnaké správy.

• po£iato£ná kon�guráia je symetriká
• Ak je γ0 symetriká a γ0 → γ1, potom γ1 → γ2 → . . . γN , kde γN je symetrikáMáme teda nekone£nú realizáiuVýhodisko - pravdepodobnostné algoritmy
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Pravdepodobnostné algoritmyproes má dva lokálne algoritmy ⊢0,⊢1; ρp : N → {0, 1}; ρ : P → {ρp}p∈Pv ρ-výpo£te ide k-ty krok proesu p pod©a ⊢ρp(k).

ρ-terminujúi, ak sa pri ρ-výpo£te dosiahne terminálna kon�guráiaterminujúi, ak je ρ-terminujúi pre kaºdé ρ
ρ-£iasto£ne korektný, ak je £iasto£ne korektný v ∀ ρ-výpo£te
ρ-korektný, ak je ρ-terminujúi a ρ-£iasto£ne korektný£iasto£ne korektný, ak je je ρ-£iasto£ne korektný pre kaºdé ρkorektný, ak je ρ-korektný pre kaºdé ρterminujúi s pravdepodobnos´ou p, ak je pravdepodobnos´ toho, ºe je ρ-terminujúi, aspo¬ p£iasto£ne korektný s pravdepodobnos´ou p, ak je pravdepodobnos´ toho, ºe je ρ-£iasto£ne korektný ≥ pkorektný s pravdepodobnos´ou p, ak je pravdepodobnos´ toho, ºe je korektný, aspo¬ p
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Klasi�káia pravdepodobnostnýh algoritmovSherwood - korektné pravdepodobnostné algoritmy.Fakt 1 Ak existuje korektný pravdepodobnostný algoritmus vzh©adom na výstupnú pod-mienku ψ, tak existuje korektný deterministiký algoritmus vzh©adom na ψ.Monte Carlo, ak

• terminuje

• pravdepodobnos´ toho, ºe sú v²etky terminálne kon�guráie korektné, je nenulováLas Vegas, ak

• pravdepodobnos´ toho, ºe terminuje, je nenulová
• v²etky terminálne kon�guráie sú korektné
→ Znalos´ vs. absenia znalosti ve©kosti siete
→ Termináiu správami/proesmi
→ determinizmus vs. pravdepodobnostné algoritmy
→ Las Vegas vs. Monte CarloAnonymné siete /pravdepodobnostné algoritmy � klasi�káia 3



entralizované výpo£ty� ve©kos´ siete vypo£ítame eho-algoritmom (pri budovaní kostry proesy evidujú aj po£ty prvkov vpodstrome. Iniiátor kon£í výpo£et so znalos´ou ve©kosti siete.)� iniiátor zabezpe£í priradenie mien proesom ( kaºdému synovi po²le interval identi�ka£nýh £ísel prejeho podstrom.)Fakt 2 Existuje deterministiký entralizovaný algoritmus na výpo£et ve©kosti siete, kto-rého po£et správ je 2|E| a £as O(N).Existuje deterministiký entralizovaný algoritmus na pomenovanie proesov p�vodne ano-nymnej siete, ktorého po£et správ je 2|E| + (N − 1) a £as O(N)synhrónne vs. asynhrónne posielanie správZatia© £o v prípade asynhrónneho posielania správ nedokáºeme v prípade anonymnéhoúplného grafu zvoli´ leadra, synhrónne posielanie správ umoº¬uje symetriu naru²i´.Fakt 3 Existuje deterministiký proesmi terminujúi algoritmus výberu v anonymnej sie-ti dvoh proesov so synhrónnou komunikáiou.Proes m�ºe by´ v troh stavoh- sleep, leader, lost ; po£iato£ný stav je sleep.

send⇒ leader ∨ receive⇒ lost ⋄

Anonymné siete /pravdepodobnostné algoritmy 4



Deterministiké algoritmy - Po£ítanie na kruhu so znalos´ou ve©kosti
pi proes

xi ∈ X vstup proesu pi na za£iatku výpo£tu
SX mnoºina v²etkýh postupností nad X
f je ykliká na SX ak f(x) = f(y)∀y, y je yklikým posunom x; napr. ∑

,∨,∧, . . .
resultp predpokladáme, ºe kaºdý proes má premennú resultp.Algoritmus po£íta funkiu f , ak resultp = f(x0, . . . , xN−1)

Veta 2 Pri znalosti ve©kosti kruhu sa kaºdá ykliká funkia dá vypo£íta´ deterministi-kým proesom terminujúim algoritmom, ktorý po²le N(N − 1) správ.

Veta 3 Kaºdý deterministiký proesmi kon£iai algoritmus na výpo£et ∧,∨,∑ vyºadu-je (v najhor²om prípade)poslanie aspo¬ N(N − 1) správ.
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Po£ítanie na kruhu bez znalosti jeho ve©kostiVeta 4Neexistuje deterministiký proesom terminujúi algoritmus na výpo£et nekon-²tantnej funkie, ak je ve©kos´ kruhu neznáma.

a = f(x) 6= f(y) = b.

Cx � v proese p vypo£íta resultp = f(x); K - max d¨ºka stopy správy
Cy � v proese q vypo£íta resultq = f(y).Uvaºujme vä£²í kruh, ktorý obsahuje úsek S d¨ºky K + 1 taký, ºe
• posledný proes v S má rovnaký vstup ako p v Cx; neh je to proes p′
• i-ty predhoda p′ má rovnaký vstup ako i-ty predhoda p v CxAlgoritmus A bude v segmente S po£íta´ ako vo výpo£te Cx⇒ resultp′ = aUvaºujme taký kruh, v ktorom bude okrem segmentu S aj segment R pre simuláiuvýpo£tu Cy. V tomto segmente skon£í proesor (napr.) q′ s výsledkom resultq′ = b.

�Veta 5 Funkie ∨,∧ vieme vypo£íta´ deterministikým správami terminujúim algorit-mom na anonymnom kruhu bez znalosti ve©kosti, pri£om po£et poslanýh správ je nanajvý²

N .
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Itai-Rodeh -pravdepodobnostná vo©ba so znalos´ou ve©kosti kruhuAnonymný jednosmerný kruh ve©kosti N . Základ � algoritmus Chang-Roberts: kaºdýproes poslal svoj token a iba token najmen²ieho z nih sa vrátil svojmu majite©ovi.identi�ka£né £ísla Najprv sa pokúsime naru²i´ symetriu tým, ºe si kaºdý proes ná-hodne vygeneruje svoje identi�ka£né £íslo z mnoºiny {0, . . . , N − 1}.po£ítanie krokov Kedºe sa m�ºe sta´, ºe si nieko©ko proesov vygeneruje rovnaké iden-ti�ka£né £íslo, budeme po£íta´ kroky. Token je jednozna£ne u svojho odosielate©a, akspravil N krokov.rovnaké identi�káie Dodáme tokenu boolovskú premennú un, ktorá je na za£iatkunastavená na true. Ak po£as prehodu kruhom prehádza ez proes s rovnakýmidenti�ka£ným £íslom, prestaví si un := false.prehod do nového kola Ak sa vráti token s hodnotou un = false, proes vie, ºemal minimálnu hodnotu, ale nie je jediný. Preto spustí dal²ie kolo-opä´ si vygenerujenovú identitu. V tokene sa nesie info aj o úrovni 〈tok, level, id,hops,un〉Veta 6 Algoritmus Itai-Rodeh je £iasto£ne korektným algoritmom výberu na anonymnomkruhu známej ve©kosti, ktorý terminuje s pravdepodobnos´ou 1.
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Mierne vylep²ená verzia Itai-Rodeh � ke¤ token prehádza proesom s rov-nakou identi�káiou, za£ína nová úrove¬.Kanály sú FIFO (p�vodne nebolo treba); proesy sú aktívne alebo pasívne.Aktívny proes p prauje v kaºdom kole nasledovne
• p si vygeneruje náhodnú identi�káiu idp a po²le (idp, 1)

• ak p príjme (u, h), kde idp > u, p sa stane pasívnym a iba posunie (u, h + 1)

• ak p príjme (u, h), kde idp < u, p ignoruje token
• ak p príjme (idp, h), kde h < N , za£ne nové kolo volieb
• ak p príjme (idp, N), stane sa leadrom

Itai-Rodeh ukázali, ºe priemerný po£et správ je O(NlogN)� v priemere e N
N−1

k�l volieb� o£akávaný po£et správ v jednom kole O(NlogN)
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Algoritmus výberu v ©ubovo©nej sieti známej ve©kostiVyhádzame z ECHO algoritmu so zánikom, náhodne generujeme identity. Na za£iatkusú aktívne iba identi�kátori - náhodne si vygenerujú identitu a spustia vlastnú vlnu.Neh p vlny v je zasiahnutý vlnou w:

• ak w < v, p prejde do vlny w
• ak v < w, p pokra£uje v svojej vlne v
• ak v = w, prihádzajúu správu spraujeme eho algoritmom

Ak proes p rozhodne, vypo£íta ve©kost skon²truovaného stromu. Ak strom pokrývaelú sie´, proes sa stáva leadrom. Ak nie, spú²´a ¤al²ie kolo volieb.Ak kanály nie sú FIFO, ¤al²ie kolo volieb má vlnu vy²²ej úrovne.
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Výpo£et ve©kosti sieteVeta 7 Neexistuje proesom terminujúi algoritmus na výpo£et ve©kosti anonymného jed-nosmerného kruhu, ktorý je korektný s pravdepodobnos´ou r > 0.
A je pravdepodobnostný algoritmus s ρ-výpo£tom C, ktorý terminuje s výsledkom N

L je najvä£²í po£et krokov, ktorý nejaký proes spravil vo výpo£te C
K je maximálna d¨ºka stopy správy, ktorá prehádzala ez pVä£²í kruh má segment d¨ºky K + 1, p0 je posledný proes, pi jeho i-ty predhoda. Neh ρ′:

• prvýh L bitov ρ′p0 je rovnakýh ako v ρp0
• prvýh L bitov ρ′pi je rovnakýh ako v ρpi, i ≤ KPravdepodobnos´, ºe ρ′ bude ma´ také vlastnosti, je 2−(K+1)L (∗)Neh r > 0 je daná pravdepodobnos´. Neh R je také, ºe (1− 2−(K+1)L)R < r.Potom kruh ve©kosti R(K+1) má R r�znyh segmentov d¨ºkyK+1. Pre kaºdý z nih je pravdepodobnos´toho, ºe na ¬om odpovie nesprávne, 2−(K+1)L.Preto je pravdepodobnos´ toho, ºe ºiaden proes neskon£í s nesprávnou odpove¤ou

(1− 2−(K+1)L)R < r.Anonymné siete /výpo£et ve©kosti siete 10



Veta 8Neexistuje správami terminujúi algoritmus na výpo£et ve©kosti anonymnéhokruhu, ktorý je korektný s pravdepodobnos´ou 1.

D�kaz: Uvaºujme kruh CN = p0, . . . , pN−1 a pravdepodobnostný algoritmus A s ρ-výpo£tom, v ktorom proes p skon£í s odpove¤ou resultp = N . Neh L je maximálnypo£et udalostí realizovanýh nejakým proesom v ρ-výpo£te.

Opät skon²truujeme vä£²í kruh, ktorý bude nesprávne odpoveda´. Neh tento nový kruhuje ve©kosti 2N ; C2N = q0, . . . , q2N−1. Neh ρ′ je taká, ºe prvýh L bitov ρ′qi sa rovnáprvým L bitom ρqi, £o sa rovná prvým L bitom ρ′qi+N , i < N . Potom vo výpo£te navä£²om kruhu máme 2 proesy, ktoré nesprávne odpovedia result = N .

Aká je pravdepodobnos´, ºe ρ′ má príslu²né vlastnosti? Je to 2−2NL. Preto algoritmus Anevypo£íta správny výsledok s pravdepodobnos´ou vä²ou ako 1− 2−2NL

Anonymné siete /neexistenia správami terminujúeho A na výpo£et ve©kosti 11



Itai-Rodeh: Monte Carlo výpo£et ve©kosti kruhuUdrºiavanie odhadu estp ve©kosti kruhu v kaºdom proese p, pri£om v kaºdom okamihu estp ≤ N .Náhodne vygenerujeme mená, pri£om pouºívame mená z mnoºiny {1, . . . , R}. Tu R je kon²tanta, ktoráur£uje pravdepodobnos´ korektnosti.Posielaný token - 〈estp, idp, s〉; s je po£et krokov, ktoré token spravil.Iniializáia - estp = 2, idp := random(R); send 〈estp, idp, 1〉Po prijatí 〈est, id, s〉
• ak est < estp, p ignoruje správu

• Neh est > estp (ak e²te token nespravil potrebný po£et krokov, preberieme odhad a po²leme ho¤alej. Ak potrebný po£et krokov spravil, je kruh evidentne vä£²í ako ten vä£²í odhad)- ak s < est tak ( send 〈est, id, s + 1〉, estp ← est; idp := random(R); send 〈estp, idp, 1〉 ) (1)- ak s = est tak (nastav estp ← est + 1; idp := random(R); send 〈estp, idp, 1〉) (2)

• Neh est = estp (treba zváºit aj moºnos´, ºe to je "m�j"token, ktorý sa vrátil naspä´ )- ak s < est, p po²le 〈est, id, s+ 1〉- ak s = est a id 6= idp tak (estp ← est + 1; idp := random(R); send 〈estp, idp, 1〉) (3)- ak s = est a id = idp tak p ostane pasívny
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estp ≤ N

• Neh est > estp- ak s < est tak ( send 〈est, id, s + 1〉 a nastav estp = est) (1)- ak s = est tak nastav estp = est + 1 (2)
• Neh est = estp (treba zváºi´ aj moºnost, ºe to "m�j"token, ktorý sa vrátil naspä´ )- ak s < est, p po²le 〈est, id, s+ 1〉- ak s = est a id 6= idp tak estp := est + 1 (3)- ak s = est a id = idp tak p ostane pasívny(1.) Ked zvä£²ujem estp := est, je kruh ur£ite aspo¬ ve©kosti est(2,3) Token, ktorý spravil est krokov pri²iel do proesu, z ktorého nevy²iel. Preto je ve©kos´ kruhu aspo¬

est + 1Po£et správ je O(N3)Kaºdý proes vygeneruje nanajvý² N−1 r�znyh tokenov, token s odhadom est sa dostane do vzdialenosti

est.V terminálnej kon�guráii ∀p, q estp = estqKedºe pri zvy²ovaní estp posielame token susedovi, platí estp ≤ estNextp. V terminálnej kon�guráii pretoplatia rovnosti.
Anonymné siete /Itai-Rodeh:MOnteCarlo ve©kost kruhu 13



Pravdepodobnos´ nesprávnej odpovedeK nesprávnej odpovedi d�jde len vtedy, ak sa v²etky proesy p stali pasívnymi sk�r, ako bolo treba. �iºev kruhu existoval vo vzdialenosti est proes q, ktorého idq = idp ∧ estq = estp = est.Neh f = gcd(N, est) ak f delí (j − i) =⇒ idpi = idpjRozdelenie proesov do f skupín ve©kosti N/f ; ∀ proesy v jednej skupine majú rovnaké meno.Pravdepodobnos´ toho, ºe v²etky proesy v skupine si zvolili rovnaké meno je (1/R)
N
f
−1

Pravdepodobnos´ toho, ºe sa to stalo vo v²etkýh skupináh je
(1/R)f(N

f
−1) = (1/R)N−f

est ∈ {2, . . . , N − 1}, f ≤ N/2, preto ∑

est∈{2,...,N−1}(1/R)(N−f)≤ (N− 2)/(RN/2)Veta 9 Algoritmus Itai-Rodeh(Monte Carlo) terminuje správami, pri£om sa po²le nanajvý² O(N3) správ.V okamihu terminovania
∀p, q estp = estq a (estp = N s pravdepodobnos´ou aspo¬ 1− (N − 2)(1/R)N/2)
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SynhronizáiaÁNO globálny £as (idealizovane diskrétny £as)NIE synhronizovaná komunikáia(nevyºaduje elkovú synhronizáiu )M -mnoºina správ, PM - multimnoºiny správV synhronizovanom výpo£te spraovávame info na v²etkýh hranáh narazDe�níia 1 Synhronizovaný proes je ²tvoria p = (Z, I,MG,⊢), kde1. Z je mnoºina stavov2. I je podmnoºina po£iato£nýh stavov3. MG : Z → PM je generátor správ4. ⊢ je reláia na Z × PM × Z; (c,M) ⊢ d namiesto (c,M, d) ∈⊢De�níia 2 Synhronizovaný systém (synhronizovanýh) proesov P = {p1, . . . , pN}, kde pi je proes

(Zi, Ii,MGi,⊢i), je prehodový systém S = (C,→, I), kde1. C = {(c1, . . . , cN )∀i, ci ∈ Zi}2.→: (c1, . . . , cN) → (d1, . . . , dN) ak ∀pi ∈ P ; (ci, {m ∈ (∪pj∈PMGj(cj)) : miesto doru£enie pre m je

pi}) ⊢i di3. I = {(c1, . . . , cN) : ∀i, ci ∈ I}Synhronizáia /de�níie 15



Zefektívnenie synhronizáioukódovanie £asom rozdiel v posielaní správ moºno povaºova´ za elo£íselnú hodnotuimpliitné správy ak neposielam, posielam nejakú impliitnú hodnotuselekia £asom £as správneho výpo£tu "diskriminuje"nekorektnéNamiesto synhronizáie - Asynhrónne siete s ohrani£eným zdrºaním (ABD)De�níia 3 ABD sie´ je distribuovaný systém1. spraovanie udalosti v proese spotrebuje nulový £as2. proes má fyzikálne hodiny - CLOCK(t)
p je hodnota hodín proesu p v £ase t. Ak proesmedzi t1 a t2 neprestavuje hodnotu svojih hodín, tak CLOCK(t1)

p -CLOCK(t2)
p =

t2 − t13. fyzikálny £as medzi poslaním s prijatím správy je ohrani£ený hodnotou µ: ak správaposlaná v £ase σ bola prijatá v £ase τ , tak σ < τ < σ + µABD synhronizátor -zosynhronizujú sa hodiny s presnos´ou σ a krok sa vykonávapo σ + µ jednotkáh hodín
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Dve fázy ABD synhronizátora - synhronizáia hodín a simuláia
init:if not startedp then

CLOCKp ← 0for all q ∈ Neighp do send (start) do q
Ip ⊲ po prijatí (start) v preeive (start); init

P
(i)
p : ⊲ ²tart i-teho taktif CLOCKp = 2iµ thenif i = 1 then statep ←po£iato£ný stavelse statep ← dp pre (statep,M) ⊢ dp

pulsep ← i
M ′ = MG(statep); po²li v²etky správy z M ′

Mp ⊲ prijatie základnej i-správyreeive and store message

Fakt 4 V kaºdom £ase t po iniializovaní proedúry init susedmi p, q platí:

|CLOCKt
p − CLOCKt

q| < µSynhronizáia /ABD synhronizáia 17



Neh state(i)
p ozna£uje stav proesu p po i + 1 zmenáh stavu-ke¤ za£ína (i + 1)-ý takt

γi = (state
(i)
p1 , . . . , state

(i)
pN)Veta 10 C = (γ0, γ1, . . .) je výpo£et synhronizovaného algoritmuZloºitos´ synhronizáie - meriame £asom a po£tom správ

• iniializáia - 2|E| správ, £as O(D)

• simuláia - ºiadne dodato£né správy, jeden takt 2µ jednotiek £asuVýber v synhronizovanýh sie´ah - pri známej ve©kosti siete�D-horný odhad na priemer (N-1, ak N poznáme)�p rozpo²le správu v £ase t0 - v²eti ju majú v t0 + (D − 1), stojí to 2|E| správak proes nedostane rozposielanú správu v takte i+ (D− 1) alebo sk�r, nik nerozposlal správu v takte ialebo sk�rproes p po£ká na správu, alebo kým je £as pD a vtedy spustí rozposielanie (najmen²í vyhráva)po£et správ O(|E|), £as p0D + (D − 1)roz²írenie - kostra, leader sa stane kore¬om

Synhronizáia /výber v synhronizavanýh sie´ah 18



Výber v synhronizovanýh sie´ah - bez znalosti ve©kosti sieteVyhádzame z traverzovania so zánikom, vyuºijeme selekiu £asomIniiátor p vo©by ²éfa spustí traverzovanie, svoj token si ozna£í; token £íslo p prijatý vtakte i sa posúva v takte i + 2p.

Token

• zanikne, ak prehádza ez proes, ktorý videl token s men²ím £íslom
• úspe²ne skon£í traverzovanie v p a stane sa leadrompo£et správ- O(W), kde W je po£et správ traverzovaieho algoritmupo£et správ ≤ W + Σp∈S−{p0}

2p0W
2p

< W +
∑

i>0
W
2i

= 2W

Synhronizáia za£iatku- najprv ih zobudíme (£as D, po£et správ 2|E|)

Synhronizáia /synhronizovaný výber bez znalosti ve©kosti 19



Algoritmy synhronizáiejednoduhý: v kaºdom takte posiela proes správu susedom
α-synhronizátor: Po v²etkýh hranáh proes posiela informáiu 〈iamsafe〉. Ke¤v²eti susedia potvrdia, proes pokra£uje ¤alej.� netreba iniializa£nú fázu

β-synhronizátor: Analogiky, ale komunikáia prebieha len po kostrovýh hranáh.� Kore¬ posiela správu 〈pulse〉 dolu stromom, aby oznámil, ºe m�ºe nasta´ ¤al²íkrok. Ostatné vrholy odpovedajú 〈ts〉.� vyºaduje sa iniializa£ná fáza na vybudovanie kostry
γ-synhronizátor: V iniializa£nej fáze sú vrholy rozdelené do skupín. V rámi skupinyalgoritmus prauje ako β-synhronizátor, medzi skupinami prauje ako α-synhronizátor.d�raz na

⇒ rozdelenie na triedy
⇒ ur£enie leadra v rámi triedy
⇒ ur£enie jednej hrany na komunikáiu medzi triedami

Synhronizáia /algoritmy synhronizáie 20



Centralizovaný asynhrónny BFS - synhronizáia zakomponovaná do alg.Na za£iatkuje iniiátor na úrovni 0, ostatní∞. Po kole f ≥ 0 kaºdý vrhol vo vzdialenosti
f vie, ktoré vrholy sú vo vzdialenosti f − 1.V kole f + 1

• (forward, f) putuje po strome dole, od iniiátora k vrholom vo vzd. f
• vrhol vo vzd. f posiela (explore, f + 1) v²etkým susedom, kt. nie sú vo vzd. f − 1

• vrhol na úrovni f ignoruje (explore, f + 1)

• ak vrhol na úrovni ∞ dostane (explore, f + 1), nastaví úrove¬ na f + 1. Otom sastane ten, od koho pri²la správa. Naspä´ po²le (reverse, T )

• ak vrhol vo vzd.f + 1 dostane (explore, f + 1) vie, ºe správa pri²la od vrhola naúrovni f . Po²le spä´ (reverse, F )

• neiniiátor na úrovni f (resp. < f) £aká, kým nie sú zodpovedané v²etky správy

(explore, f + 1), (forward, f). Potom po²le (reverse, b) otovi, pri£om b = T ⇔ dosvojho podstromu pridal nový vrhol
• iniiátor £aká na zodpovedanie v²etkýh (forward, f), (explore, 1)správ. Ak bolipridané nejaké vrholy, pokra£uje kolom f + 2, inak terminujeSynhronizáia /synhronizáia v algoritme 21



Po£et správ O(N2)- maximálne N k�l- v kaºdom kole ide po stromovej hrane jedna forward alebo explore, jedna reverse správa- nestromové hrany (elkovo) po²lú jednu explore a odpovedajú reverse alebo exploresynhronizáia dominuje nad "výpo£tom"

�as - O(N2)kolo £. f sa ukon£í v 2f £asovýh jednotkáh

Synhronizáia /synhronizáia v algoritme- analýza 22



Centralizovaný asynhrónny BFS-Frederikson-(l) úrovní v jednom koleNa za£iatkuje iniiátor na úrovni 0, ostatní ∞Po kole k kaºdý vrhol vo vzdialenosti f ≤ kl patrí do úrovne f a vie, ktoré vrholy sú v úrovni f − 1.V kole k + 1

• dole stromom ide (forward, kl) od iniiátora k vrholom na úrovni kl
• vrhol úrovne kl po²le (explore, kl + 1, l) susedom, ktorí nie sú v úrovni kl − 1

• Ak vrhol u dostane (explore, f,m), f < levelu, nastaví si levelu := f , otom sa stane ten, od kohopri²la správa, u prípadne po²le (reverse, F ) svojmu p�vodnému otoviAk m > 1, u po²le (explore, f + 1,m− 1) susedom, o ktorýh nevie, ºe sú na úrovni ≤ f + 1Ak m = 1 (teda f = (k + 1)l), u po²le spä´ (reverse, T )

• Ak vrhol u dostane (explore, f,m), pri£om f ≥ levelu, po²le naspä´ (reverse, F )

• Vrhol na úrovni kl ≤ f < (k+1)l ( resp. 0 < f < kl), po£ká na potvrdenie v²etkýh (explore, f+1) (resp.(forward, kl) správ správou (reverse, b). Potom po²le (reverse, b) otovi, kde b = T ⇔ pribudlinové vrholy

• Iniiátor po£ká na potvrdenie v²etkýh (forward, kl) (a (explore, 1))správ. Pokra£uje kolom k + 2,ak v kole k + 1 pribudli vrholy, inak terminuje.Synhronizáia /entralizovaný asynhrónny BFS 23



Po£et správ - O(N
2

l + l|E|)
• N/l k�l

• po stromovej hrane ide max. N/l forward, N/l odpovedí
• po kaºdej hrane ide max 2l explore správ a 2l odpovedajúih reverse správ�as - O(N

2

l
)

• Úrovne kl + 1 aº (k + 1)l v £ase O(N)

Ak l = N√
|E|

, tak £as aj správy sú O(N
√

|E|)
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