Anonymné siete

Predpoklady:
- procesy nemaju identitu
- pracuju podla rovnakého algoritmu

- neexistuje leader

Veta 1 Pri asynchronnom posielani sprdav v anonymnej siett neexistuje terminujict al-
goritmus na volbu leadra.

DOKAZ: Uvazujme jednosmerny cyklus velkosti N. V symetrickej konfiguracii si vsetky
procesy v rovnakom stave a vSetky kanaly obsahuji rovnaké spravy.

e pociatocna konfiguracia je symetricka
e Ak je vy symetricka a vy — 1, potom y; — Y — ..., kde vy je symetricka

Mame teda nekonec¢nu realizaciu

Vychodisko - pravdepodobnostné algoritmy
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Pravdepodobnostné algoritmy

proces méa dva lokalne algoritmy FO F: p, o N — {0,1};p: P — {pp}pep
v p-vypocte ide k-ty krok procesu p podla o).

p-terminujaci, ak sa pri p-vypocte dosiahne terminalna konfiguracia

terminujici, ak je p-terminujici pre kazdé p

p-Ciastocne korektny, ak je ¢iastocne korektny v V p-vypocte
p-korektny, ak je p-terminujuci a p-Ciastocne korektny

Ciastocne korektny, ak je je p-Ciastoc¢ne korektny pre kazdé p
korektny, ak je p-korektny pre kazdé p

terminujici s pravdepodobnostou p, ak je pravdepodobnost toho, Ze je p-terminujici, aspon p
Ciastocne korektny s pravdepodobnostou p, ak je pravdepodobnost toho, ze je p-¢iasto¢ne korektny > p

korektny s pravdepodobnostou p, ak je pravdepodobnost toho, Ze je korektny, aspon p
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KlasifikAcia pravdepodobnostnych algoritmov
Sherwood - korektné pravdepodobnostné algoritmy:.

Fakt 1 Ak existuje korektny pravdepodobnostny algoritmus vzhladom na vystupni pod-
mienku 1, tak existuje korektny determainisticky algoritmus vzhladom na 1.

Monte Carlo, ak
e terminuje

e pravdepodobnost toho, Ze st vSetky terminalne konfiguracie korektné, je nenulova

Las Vegas, ak
e pravdepodobnost toho, Ze terminuje, je nenulova

e vietky terminalne konfiguracie st korektné

— Zmalost vs. absencia znalosti velkosti siete
— Terminaciu spravami/ procesmi
— determinizmus vs. pravdepodobnostné algoritmy

— Las Vegas vs. Monte Carlo
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centralizované vypocty

— velkost siete vypoc¢itame echo-algoritmom (pri budovani kostry procesy evidujii aj pocty prvkov v
podstrome. Inicidtor konéi vypocet so znalostou velkosti siete.)

— 1niclator zabezpeéi priradenie mien procesom ( kazdému synovi posle interval identifikacnych ¢isel pre
jeho podstrom.)

Fakt 2 Eristuje deterministicky centralizovany algoritmus na vipocet velkosti siete, kto-
rého pocet sprav je 2|E| a c¢as O(N).

Existuje deterministicky centralizovany algoritmus na pomenovanie procesov pévodne ano-
nymnej siete, ktorého pocet sprav je 2|E| + (N — 1) a céas O(N)

synchrénne vs. asynchrénne posielanie sprav
Zatial ¢o v pripade asynchronneho posielania sprav nedokazeme v pripade anonymného
uplného grafu zvolit leadra, synchréonne posielanie sprav umoznuje symetriu narusit.

Fakt 3 Ewzistuje deterministicky procesmi terminujict algoritmus vyberu v anonymmne) sie-
ti dvoch procesov so synchronnou komunikdciou.

Proces moze byt v troch stavoch- sleep, leader, lost; pociatocny stav je sleep.
send = leader V receive = lost O
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Deterministické algoritmy - Pocitanie na kruhu so znalostou velkosti

D proces

ri € X vstup procesu p; na zaciatku vypoctu

SX mnozina vsetkych postupnosti nad X

f je cyklicka na SX ak f(z) = f(y)Vy, y je cyklickym posunom z; napr. Y, V, A, ...

result, predpokladame, Ze kazdy proces ma premennt result,.
Algoritmus pocita funkciu f, ak result, = f(xo,...,zn_1)

Veta 2 Pri znalosti velkosti kruhu sa kaZdd cyklickd funkcia dd vypocitat deterministic-
kiym procesom terminugicim algoritmom, ktory posle N(N — 1) sprav.

Veta 3 Kazdy deterministicky procesmi konciact algoritmus na vijpocet \,V, > vyZadu-
je (v najhorsom pripade )poslanie aspon N(N — 1) sprdv.
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Pocitanie na kruhu bez znalosti jeho velkosti

Veta 4 Neexistuje deterministicky procesom terminujici algoritmus na vypocet nekon-
Stantnej funkcie, ak je velkost kruhu nezndma.

a= f(zx)# fly) =b. ,
C — v procese p vypocita result, = f(x); K - max dlzka stopy spravy
C, — v procese q vypocita result, = f(y).

-

Uvazujme vacsi kruh, ktory obsahuje tsek S dlzky K + 1 taky, ze
e posledny proces v S mé rovnaky vstup ako p v C,: nech je to proces p’

e i-ty predchodca p’ ma rovnaky vstup ako i-ty predchodca p v C,
Algoritmus A bude v segmente S pocitat ako vo vypocte C, = result,y = a

Uvazujme taky kruh, v ktorom bude okrem segmentu S aj segment R pre simulaciu
vypoctu Cyy. V tomto segmente skonci procesor (napr.) ¢’ s vysledkom result, = b.

[]

Veta 5 Funkcie V, \ vieme vypocitat deterministickym sprdavamsi terminujucim algorit-

mom na anonymnom kruhu bez znalosti velkosti, pricom pocet poslanich sprdv je nanajvys
N.
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Itai-Rodeh -pravdepodobnostna vol'ba so znalostou velkosti kruhu

Anonymny jednosmerny kruh velkosti V. Zaklad — algoritmus Chang-Roberts: kazdy
proces poslal svoj token a iba token najmensieho z nich sa vratil svojmu majitelovi.

identifikacné cisla Najprv sa pokusime narusit symetriu tym, Ze si kazdy proces na-
hodne vygeneruje svoje identifikacné ¢islo z mnoziny {0, ..., N — 1}.
pocitanie krokov Kedze sa moze stat, ze si niekolko procesov vygeneruje rovnaké iden-

tifikacné ¢islo, budeme pocitat kroky. Token je jednoznacne u svojho odosielatela, ak
spravil NV krokov.

rovnaké identifikacie Dodame tokenu boolovsk(l premennt un, ktora je na zaciatku
nastavena na true. Ak pocas prechodu kruhom prechadza cez proces s rovnakym
identifikacnym c¢islom, prestavi si un := false.

prechod do nového kola Ak sa vrati token s hodnotou un = false, proces vie, Ze
mal minimalnu hodnotu, ale nie je jediny. Preto spusti dalsie kolo-opat si vygeneruje
novi identitu. V tokene sa nesie info aj o trovni (tok, level, id, hops, un)

Veta 6 Algoritmus Itai-Rodeh je ciastocne korektnym algoritmom viyberu na anonymnom
kruhu zndmej velkosti, ktory terminuje s pravdepodobnostou 1.
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Mierne vylepsena verzia Itai-Rodeh — ked token prechadza procesom s rov-
nakou identifikaciou, zac¢ina nova troven.

Kanaly st FIFO (povodne nebolo treba); procesy st aktivne alebo pasivne.

Aktivny proces p pracuje v kazdom kole nasledovne
e p si vygeneruje nahodnu identifikaciu ¢d, a posle (id,, 1)
e ak p prijme (u, h), kde id, > u, p sa stane pasivnym a iba posunie (u, h + 1)
e ak p prijme (u, h), kde id, < u, p ignoruje token
e ak p prijme (idy, h), kde h < N, zacne nové kolo volieb
(

e ak p prijme (id,, V), stane sa leadrom

[tai-Rodeh ukéazali, Ze priemerny pocet sprav je O(NlogN)
— v priemere 6% kol volieb

— oCakavany pocet sprav v jednom kole O(NlogN)
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Algoritmus vyberu v 'ubovol'nej sieti znamej vel'kosti

Vychadzame z ECHO algoritmu so zanikom, nahodne generujeme identity. Na zaciatku
si aktivne iba identifikatori - nahodne si vygeneruju identitu a spustia vlastnu vinu.

Nech p viny v je zasiahnuty vinou w:
e ak w < v, p prejde do viny w
e ak v < w, p pokracuje v svojej vine v

e ak v = w, prichadzajucu spravu spracujeme echo algoritmom

Ak proces p rozhodne, vypocita velkost skonstruovaného stromu. Ak strom pokryva
cela siet, proces sa stava leadrom. Ak nie, spusta dalsie kolo volieb.

Ak kanaly nie st FIFO, dalsie kolo volieb ma vinu vysSej trovne.
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Vypocet velkosti siete

Veta 7 Neexistuje procesom terminujict algoritmus na vijpocet velkosti anonymného jed-
nosmerného kruhu, ktory je korektny s pravdepodobnostou r > 0.

A je pravdepodobnostny algoritmus s p-vypoctom C, ktory terminuje s vysledkom N
L je najvacsi pocet krokov, ktory nejaky proces spravil vo vypocte C
K je maximalna dlzka stopy spravy, ktora prechadzala cez p

-----

e prvych L bitov pl, je rovnakych ako v py,

e prvych L bitov p;%, je rovnakych ako v p,, 1 < K
Pravdepodobnost, ze o/ bude mat také vlastnosti, je 2~ (K+DE (%)
Nech 7 > 0 je dana pravdepodobnost. Nech R je také, ze (1 — 27 (EFDI)E <4

Potom kruh velkosti R(K +1) mé R roznych segmentov dlzky K +1. Pre kazdy z nich je pravdepodobnost

toho, Ze na fiom odpovie nespravne, 2~ (K+DE

Preto je pravdepodobnost toho, Ze Ziaden proces neskoné¢i s nespravnou odpovedou
(1 . 2—(K—|—1)L>R < r.
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Veta 8 Neexistuje spravami terminujici algoritmus na vypocet velkosti anonymmného
kruhu, ktory je korektny s pravdepodobnostou 1.

DOKAZ: Uvazujme kruh Cy = py,...,pn_1 a pravdepodobnostny algoritmus A s p-
vypoctom, v ktorom proces p skon¢i s odpovedou result, = N. Nech L je maximéalny
pocet udalosti realizovanych nejakym procesom v p-vypocte.

Opat skonstruujeme vacsi kruh, ktory bude nespravne odpovedat. Nech tento novy kruhu
je velkosti 2N; Con = qo, ..., qan—1. Nech p' je takd, Ze prvych L bitov p} sa rovna
prvym L bitom pg, o sa rovna prvym L bitom pZJHN,i < N. Potom vo vypocte na
vacsom kruhu mame 2 procesy, ktoré nespravne odpovedia result = N.

Aka je pravdepodobnost, Ze p’ mé prislusné vlastnosti? Je to 272V~ Preto algoritmus A
nevypocita spraviny vysledok s pravdepodobnostou vicgou ako 1 — 272VE
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Itai-Rodeh: Monte Carlo vypocet velkosti kruhu
Udrziavanie odhadu est,, velkosti kruhu v kazdom procese p, pricom v kazdom okamihu est, < N.

Nahodne vygenerujeme mend, pricom pouzivame mena z mnoziny {1,..., R}. Tu R je konstanta, ktora
urcuje pravdepodobnost korektnosti.

Posielany token - (estp, idp,s); s je pocet krokov, ktoré token spravil.
Inicializacia - est, = 2,id, ;= random(R); send (est,, id,, 1)

Po prijati (est,id, s)
e ak est < est,, p ignoruje spravu

e Nech est > est, (ak este token nespravil potrebny pocet krokov, preberieme odhad a posleme ho
dalej. Ak potrebny pocet krokov spravil, je kruh evidentne vicsi ako ten vacsi odhad)
- ak s < est tak ( send (est,id, s + 1), est, < est; id, .= random(R); send (est,, id,, 1) ) (1)
- ak s = est tak (nastav est, « est + 1; id, := random(R); send (est,, id,, 1)) (2)
e Nech est = est, (treba zvazit aj moznost, Ze to je "moj"token, ktory sa vratil naspat )
- ak s < est, p posle (est,id, s+ 1)
- ak s = est a id # id, tak (est, < est + 1; id, := random(R); send (est,, id,, 1)) (3)
- ak s = est a 1d = id, tak p ostane pasiviny
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est, < N

e Nech est > est,
- ak s < est tak ( send (est,id, s+ 1) a nastav est, = est) (1)
- ak s = est tak nastav est, = est + 1 (2)
e Nech est = est, (treba zvazit aj moznost, ze to "moj"token, ktory sa vratil naspéat )
- ak s < est, p posle (est,id, s+ 1)
-ak s = est a id # id, tak est, == est + 1 (3)
- ak s = est a 1d = id, tak p ostane pasiviy

(1.) Ked zvéacsujem est, = est, je kruh urcite aspon velkosti est

(2,3) Token, ktory spravil est krokov prisiel do procesu, z ktorého nevysiel. Preto je velkost kruhu aspon
est + 1

Pocet sprav je O(N?)
Kazdy proces vygeneruje nanajvys N —1 roznych tokenov, token s odhadom est sa dostane do vzdialenosti
est.

V terminalnej konfiguracii Vp, q est, = est,

Kedze pri zvySovani est, posielame token susedovi, plati est, < estyeqq,. V terminalnej konfiguracii preto

platia rovnosti.
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Pravdepodobnost nespravnej odpovede

K nesprévnej odpovedi dojde len vtedy, ak sa vSetky procesy p stali pasivnymi skor, ako bolo treba. Cize
v kruhu existoval vo vzdialenosti est proces ¢, ktorého id, = id, A est, = est, = est.

Nech f = ged(IN, est) ak f deli (j —1i) = id), =id),

Rozdelenie procesov do f skupin velkosti N/f; V procesy v jednej skupine maja rovnaké meno.

-1

—Z

Pravdepodobnost toho, Ze vSetky procesy v skupine si zvolili rovnaké meno je (1/R)

Pravdepodobnost toho, ze sa to stalo vo vSetkych skupinach je
(/R = 1/ R
est € {2,...,N —1}, f < N/2, preto > esterz.. -1y (1/RNH< (N - 2)/(RN/2)

Veta 9 Algoritmus Itai-Rodeh(Monte Carlo) terminugje spravami, pricom sa posle nanajuys O(N?) sprdo.
V' okamihu terminovania

Vp, q est, = est, a (est, = N s pravdepodobnostou aspoii 1 — (N — 2)(1/R)N/?)
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Synchronizacia

ANO globalny ¢as (idealizovane diskrétny ¢as)
NIE synchronizovana komunikicia(nevyzaduje celkovi synchronizaciu )
M -mnozina sprav, PM - multimnoziny sprav

V synchronizovanom vypocte spracovavame info na vSetkych hranach naraz

Definicia 1 Synchronizovany proces je stvorica p = (Z, I, MG, ), kde
1. Z je mnozZina stavov

2. I je podmnozina pociatocnijch stavov

3. MG : Z — PM je generdtor sprav

4. F je reldcia na Z x PM x Z; (¢, M) & d namiesto (¢, M, d) €

Definicia 2 Synchronizovany systém (synchronizovangch) procesov P = {p1,...,pn}, kde p; je proces
(Zi, I;, MG, &), je prechodovy systém S = (C,—, 1), kde

1.C=A{(c1,...,en)Vi, ¢ € Z;}

2. =i (cry..yon) = (dyy oo dy) ak Vpi € P(ei, {m € (Up,epMGj(c))) : miesto dorucenie pre m je
pi}) Fid;

3.1 ={(cr,...,en) Viye €1}
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Zefektivnenie synchronizaciou

kédovanie ¢asom rozdiel v posielani sprav mozno povazovat za celo¢iselnt hodnotu
implicitné spravy ak neposielam, posielam nejakd implicitni hodnotu
selekcia ¢asom cas spravneho vypoctu "diskriminuje" nekorektné

Namiesto synchronizéacie - Asynchrénne siete s ohrani¢enym zdrzanim (ABD)

Definicia 3 ABD siet je distribuovany systém
1. spracovanie udalostt v procese spotrebuje nulovy cas

2. proces md fyzikdalne hodiny - C’LOC’KS’L) je hodnota hodin procesu p v case t. Ak proces
medzi t1 a ty neprestavuje hodnotu svojich hodin, tak CLOCKZ()“)-CLOCK]S@ =
to — 1

3. fyzikdalny cas medzi poslanim s prijatim sprdavy je ohraniceny hodnotou p: ak sprdva
posland v case o bola prijatd v case T, tak o < T < o+ U

ABD synchronizator -zosynchronizuju sa hodiny s presnostou o a krok sa vykonava
po o + i jednotkach hodin
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Dve tazy ABD synchronizatora - synchronizacia hodin a simulacia

init:
if not started, then
CLOCK, <0
for all ¢ € Neigh, do send (start) do ¢

I > po prijati (start) v p
receive (start); init

pY . > gtart i-teho takt
if CLOCK, = 2iu then
if ¢ =1 then state, «—pociatocny stav
else state, < d, pre (state,, M) - d,
pulse, < 1
M'" = MG (state,); posli vietky spravy z M’

M, > prijatie zakladnej i-spravy

receive and store message

Fakt 4 V kazdom case t po inicializovani procedury init susedmsi p, q plati:
\CLOCK; — C’LOC’KQ < It
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Nech statez(,i) oznacuje stav procesu p po i + 1 zmenach stavu-ked zac¢ina (i + 1)-y takt
(i) (i) )

Vi = (state,y, .. )

., State
Veta 10 C' = (y9, 71, - - -) je vypocet synchronizovaného algoritmu
Zlozitost synchronizacie - meriame ¢asom a poctom sprav

e inicializécia - 2|E| sprav, c¢as O(D)

e simulécia - ziadne dodatocné spravy, jeden takt 21 jednotiek casu

Vyber v synchronizovanych sietach - pri znamej vel'kosti siete

—D-horny odhad na priemer (N-1, ak N pozname)

—p rozposle spravu v ¢ase ty - vSetci ju maju v ¢y + (D — 1), stoji to 2|E| spréav

ak proces nedostane rozposielant spravu v takte ¢ + (D — 1) alebo skor, nik nerozposlal spravu v takte i
alebo skor

proces p pocka na spravu, alebo kym je ¢as pD a vtedy spusti rozposielanie (najmensi vyhrava)
pocet sprav O(|E|), cas poD + (D — 1)

rozsirenie - kostra, leader sa stane korenom
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Vyber v synchronizovanych sietach - bez znalosti vel'kosti siete

Vychadzame z traverzovania so zanikom, vyuzijeme selekciu ¢asom

Iniciator p volby 8éfa spusti traverzovanie, svoj token si oznaci; token ¢islo p prijaty v
takte ¢ sa postva v takte ¢ + 27,

Token

e zanikne, ak prechadza cez proces, ktory videl token s mensim ¢islom

e spesne skonci traverzovanie v p a stane sa leadrom

pocet sprav- O(W), kde W je pocet sprav traverzovacieho algoritmu

pocet sprav < W + EpES—{pO}—ngg/V
< W+ Zi>0 % =2W

Synchronizacia zaciatku- najprv ich zobudime (Cas D, pocet sprav 2|E)|)
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Algoritmy synchronizacie

jednoduchy: v kazdom takte posiela proces spravu susedom

a-synchronizator: Po vsetkych hranach proces posiela informaciu (iamsafe). Ked
vietcl susedia potvrdia, proces pokracuje dalej.

— netreba inicializa¢na fazu

(B-synchronizator: Analogicky, ale komunikacia prebieha len po kostrovych hranach.

— Koren posiela spravu (pulse) dolu stromom, aby oznamil, ze méze nastat dalsi
krok. Ostatné vrcholy odpovedaji (ts).

— vyzaduje sa inicializacna faza na vybudovanie kostry

v-synchronizator: V inicializacnej taze su vrcholy rozdelené do skupin. V ramci skupiny
algoritmus pracuje ako -synchronizator, medzi skupinami pracuje ako a-synchronizator.

doraz na
= rozdelenie na triedy
= urcenie leadra v ramci triedy
= urcenie jednej hrany na komunikiciu medzi triedami
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Centralizovany asynchrénny BFS - synchronizacia zakomponovana do alg.

Na zaciatkuje iniciator na trovni 0, ostatni co. Po kole f > 0 kazdy vrchol vo vzdialenosti
f vie, ktoré vrcholy st vo vzdialenosti f — 1.

V kole f+1
e (forward, f) putuje po strome dole, od iniciatora k vrcholom vo vzd. f
e vrchol vo vzd. f posiela (explore, f + 1) vsetkym susedom, kt. nie st vo vzd. f —1
e vrchol na trovni f ignoruje (explore, f + 1)

e ak vrchol na trovni oo dostane (explore, f + 1), nastavi troven na f + 1. Otcom sa
stane ten, od koho prigla sprava. Naspat posle (reverse,T)

e ak vrchol vo vzd.f 4+ 1 dostane (explore, f + 1) vie, Ze sprava prisla od vrchola na
arovni f. Pogle spit (reverse, F)

e neiniciator na arovni f (resp. < f) ¢akd, kym nie st zodpovedané vsetky spravy
(explore, f + 1), (forward, f). Potom posle (reverse, b) otcovi, pricom b =T < do
svojho podstromu pridal novy vrchol

e inicidtor ¢akd na zodpovedanie vsetkych (forward, f), (explore,1)sprav. Ak boli
pridané nejaké vrcholy, pokracuje kolom f + 2, inak terminuje
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Pocet sprav O(IN?)

- maximalne N kol
- v kazdom kole ide po stromovej hrane jedna forward alebo explore, jedna reverse sprava

- nestromové hrany (celkovo) pogla jednu explore a odpovedaju reverse alebo explore

synchronizacia dominuje nad "vypoctom"

Cas - O(N?)

kolo ¢. f sa ukonc¢i v 2f casovych jednotkach
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Centralizovany asynchrénny BFS-Frederickson-(/) trovni v jednom kole

Na zaciatkuje inicidtor na trovni 0, ostatni oo

Po kole k kazdy vrchol vo vzdialenosti f < kl patri do trovne f a vie, ktoré vrcholy st v trovni f — 1.

V kole k + 1
e dole stromom ide (forward, kl) od iniciatora k vrcholom na trovni kl
e vrchol urovne kil posle (explore, kl 4+ 1,1) susedom, ktori nie st v trovni kl — 1

e Ak vrchol u dostane (explore, f,m), f < level,, nastavi si level, := f, otcom sa stane ten, od koho
prisla spréava, u pripadne posle (reverse, F') svojmu povodnému otcovi
Ak m > 1,u posle (explore, f + 1, m — 1) susedom, o ktorych nevie, Ze st na trovni < f + 1
Ak m =1 (teda f = (k+ 1)l), u posle spit (reverse,T)

e Ak vrchol u dostane (explore, f,m), pricom f > level,, posle naspét (reverse, F)

e Vrchol na trovni kIl < f < (k+1)l (resp. 0 < f < kl), pocka na potvrdenie vsetkych (explore, f+1) (
resp.( forward, kl) sprav spravou (reverse, b). Potom posle (reverse, b) otcovi, kde b = T < pribudli
nové vrcholy

e [nicidtor pocka na potvrdenie vsetkych (forward, kl) (a (explore,1))sprav. Pokracuje kolom k + 2,
ak v kole k + 1 pribudli vrcholy, inak terminuje.
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Pocet sprav - O(NT2 +I|F|)
e N/I kol
e po stromovej hrane ide max. N/ forward, N/l odpovedi

e po kazdej hrane ide max 2[ explore sprav a 2[ odpovedajtcich reverse sprav

Cas - O(X°)

e Urovne kl + 1 az (k + 1)l v ase O(N)

Ak [ = LE, tak cas aj spravy si O(N+/|E])

VIE|
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