
Vo©ba ²éfa na úplný
h grafo
h so zmyslom pre orientá
iu

zmysel pre orientá
iu

• HK

• sused identi�kovaný vzdialenos´ou po HK

algoritmy

• naivný� O(N 2) správ, O(N) £as
• sekven£né získavanie povolení � O(N log N) správ, O(N) £as

• 1996 Singh � O(N) správ, O(log N) £as
• 2000 Dobrev � O(N) správ, O(log log N) £as (optimum)
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Sekven£né získavanie povolení � O(N log N), O(N)správy stavy

〈capture, [level, id]〉 active
〈help, [level, id]〉 killed
〈accept〉 dead
〈victory〉
〈defeat〉
〈leader, ID〉

• [level, id] � v porovnaní vyhráva lexikogra�
ky vä£²í
• ak jedným z porovnávaný
h je uº porazený vr
hol, o výsledku rozhoduje ten, kto hozajal

• level rastie prijatím accept

• leadrom sa stáva ten, kto dostal N − 1 ak
eptovaní
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Algoritmus sekven£ný
h porovnaníLema 1 V ©ubovo©nom výpo£te existuje pre kaºdú úrove¬ l = 0, . . . , N − 1 aspo¬ jedenpro
es, ktorý bol po£as výpo£tu na úrovni l

Lema 2 Ne
h v je aktívny pro
es úrovne l. Potom existuje l pro
esov, ktoré zajal.

Lema 3 V ©ubovo©nom výpo£te je najvia
 N/(l + 1) pro
esov, ktoré niekedy v priebehuvýpo£tu boli na úrovni l.

správy ∑N−1
l=1

N
l+1 = N(HN − 1) ≈ N log N£as po O(N) kroko
h niekto na úrovni 1 ⇒ zobudený ²éfpostup na ¤al²iu úrove¬ v kon²tantnom £ase ⇒ O(N)

X

IV100/sekven£né povolenia 3



Algoritmus Singh � zmysel pre orientá
iu (HK), známa ve©kos´ siete
Si � mnoºina pro
esov, ktoré je vr
hol i s
hopný zaja´ a sta´ sa i
h leadrom� ak i
h udrºiavame disjunktné, netreba vä£²inu ale sta£í, aby ∀i 6= j Si ∩ Sj 6= ∅Ne
h k = N

2⌈log log N⌉ . Leadrom sa stane vr
hol, ktorému sa podarí dosiahnu´
Si = {i[1 . . . k − 1], i[k], i[2k], . . . , i[N − k]}

i[j] � vr
hol, ktorý je od i na HK vo vzdialenosti j� i[0] = i, i[1] je sused i na HK, . . .

Ri = {i[0], i[k], i[2k], . . . , i[N − k]}� v prvej fáze leader v rám
i Ri� v druhej fáze leader spomedzi ni
h (ako vieme, kto je leader kruhu Ri ?)
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Algoritmus Singh � premenné

statei� passive, 
andidate(po spontánnom zobudení), 
aptured, ele
ted
leveli� p�vodne 0; ozna£uje aktuálny po£et vr
holov zajatý
h v prvej fáze
stepi� p�vodne 0; aktuálny po£et krokov kandidáta v druhej fáze
owneri� pre kandiáta je owneri = 0, pre zajatý vr
hol je to hrana, ktorá vedie do leadra

Ri (vzdialenos´ do¬ho po HK)
phasei� budí sa s fázou 1, do 2 pre
hádza ako kandidát alebo po prijatí správy fázy 2

IV100/Singh 5



Algoritmus Singh �správy

CAPTURE(phasei, leveli/stepi, i)� i sa pokú²a zaja´ nový vr
holINFORM(dist)� i ¬ou v druhej fáze oznamuje vr
holu, ktorý ho zajal, vzdialenos´svojho owneraACCEPT(phasei, Leveli)� ak
eptuje sa zajatie; v druhej fáze druhý parameter netre-baOWNER(id)� na kon
i prvej fázy leader Ri oznamuje svoju identi�ká
iu ostatným v RiACK� potvrdzuje prijatie OWNERELECTED� na kon
i druhej fázy leader oznamuje svoju identi�ká
iu ostatným
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po spontánnom prebudení i� statei ← candidate, leveli ← 0� i
CAPTURE(1,0,i)
−→ i[k]

po prijatí CAPTURE(1,l,i) od i po hrane j(e)

• ak statej 6= candidate ∧ phasej = 1 tak j
ACCEPT (1,0)
−→ iak statej = passive tak statej ← capture

• ak statej = candidate ∧ phase = 1 ∧ (levelj, j) < (l, i) tak
ownerj ← e j

ACCEPT (1,levelj)
−→ i inak sa správa ignoruje

• ak phasej = 2 tak sa táto správa ignoruje

IV100/Singh - algoritmus 7



po prijatí ACCEPT(1,l) od j

• ak je e²te stále kandidát leveli ← leveli + l + 1

• ak leveli < N/k pokra£uje i
CAPTURE(1,leveli)

−→ i[(leveli + 1)k]

• inak i
OWNER(i)
−→ j, ∀j ∈ Ri

po prijatí OWNER(i) od i po hrane j(e)

• ak uº je zajatý vr
holom v druhej fáze, ignoruje
• inak si nastaví ownerj ← i a po²le j

ACK(j)
−→ ipo hrane j[ownerj]

po prijatí ACK(j) od ∀jak je i e²te kandidát, pre
hádza do druhej fázy

IV100/Singh-algoritmus 8



Ako zabezpe£íme porovnanie (jediný
h) kandidátov z jednotlivý
h Ri?
• i posiela správu 2l−1 "kandidátom"z kruhov Ri[k/2l], Ri[3k/2l], . . . , Ri[(2l−1)k/2l]

• ak i
h v²etký
h zajme, zvy²uje si krok

• ak stepi > log k, i sa stáva leadrom

i sa pokú²a zaja´ i[1 . . . k − 1]po prijatí CAPTURE(2,l,i) od i vo vr
hole j = i[x]

• ak statej = candidate, phasej = 2, (l, i) > (stepj, j) tak� j
ACCEPT (2)
−→ i; statej ← captured

• ak statej = candidate, phasej = 2, (l, i) < (stepj, j) tak j správu ignoruje

• ak (statej = candidate ∧ phasej = 1) OR (statej 6= candidate ∧ ownerj = 0)tak j
ACCEPT
−→ i

• ak statej 6= candidate ∧ ownerj 6= 0 tak j
INFORM(ownerj)

−→ ipo prijatí INFORM(y) 
ez i[x]

i
CAPTURE(2,stepi,i)

−→ i[x + y]IV100/Singh-algoritmus 9



cap(l, i) = {i[k], i[2k], . . . , i[l · k]}Lema 4 Ak leveli > 0 ∧ phasei = 1 tak1. v cap(leveli, i) neexistuje iný kandidát2. ∀j ∈ cap(leveli, i) : cap(levelj, j) ⊆ cap(leveli, i) ∧ levelj < leveliLema 5 V rám
i O(N/k) krokov od zobudenia sa prvého vr
hola niektorý z vr
holovpostúpi do druhej fázy.Lema 6

• Nanajvý² k/2l−1 kandidátov m�ºe v druhej fáze dosiahnu´ step = l

• V rám
i O(log k) krokov odvtedy, ako prvý vr
hol dosiahne druhú fázu, sa niektorývr
hol prehlási za leadraLema 7

• kaºdý vr
hol je v prvej fáze priamo zajatý nanajvý² raz

• po£as prvej fázy sa v kaºdom pod
ykle po²le O(N/k) správ

• v rám
i druhej fázy sa po²le O(k log k) správ

IV100/Singh-korektnos´ 10



Algoritmus Dobrev � asyn
hrónne orientované úplné siete1. spontánne zobudený vr
hol�kandidát za£ína v kole 12. kandidát v kole k sa pokú²a obsadi´ súvislú susednú oblas´3. ak sa kandidátovi podarí obsadi´ oblas´ ve©kosti > N/2, stáva sa leadrom
Sk kandidát sa v k−tom kole pokú²a obsadi´ oblas´ ve©kosti S2

k,pri£om pouºije iba O(Sk) správ.

• S1 = O(1), napr. S1 = 4

• Sk+1 = S2
k/2k

Sk =
S2k−1

1

2
∑k

i=1 i2k−i
∈ Θ

(

42k

22k

)

= Θ(22k
)

• do kola k + 1 postúpi nanajvý² N/S2
k kandidátov

• 
ena k + 1-ého kola je O(Sk+1 ·N/S2
k) = O(N/2k)

• po£et k�l nanajvý² O(log log N), 
ena prvého kola O(S1N) = O(N)

• sumá
iou 
ez v²etky kolá dostaneme O(N)

IV100/Dobrev - Target& Bullets 11



zajatie oblasti ve©kosti S2
k

• najprv súvislý blok ve©kosti Sk

• potom Sk pro
esorov na©avo a napravo vo vzdialenosti Sk

 pozor na £asovanie

správy (”type”, id, r), kde� type ∈ {target, bullet, die!, OK, alive, dead}� id je £íslo pro
esora� r je £íslo kolapremenné pro
esor si pamätá� poslednú správu typu target, alive, dead� najsilnej²iu správu, ktorú videl -v M(porovnávame najprv kolo, potom bullet > target, potom id)

IV100/Dobrev - Target& Bullets 12



spontánne zobudený pro
esor v za£ína s kolom r = 0while S2
r ≤ N/2 do

r ← r + 1;send (target, id, r) po linká
h ±1,±2, . . . ,±Sr/2;£akaj na die! alebo OK;if die! thensend (dead, id, r) po linká
h ±1,±2, . . . ,±Sr/2;terminujelse ⊲ OKsend (alive, id, r) po linká
h ±1,±2, . . . ,±Sr/2;send (bullet, id, r) po linká
h ±Sr,±2Sr, . . . ,±S2
r/2;£akaj na die! alebo OK;if die! then terminujend ifend ifend whilesend (Leader : id) v²etkým pro
esom

IV100/Dobrev - Target& Bullets 13



po prijatí správy m = (target, id, r) v pro
esore v po linke lif m je slab²ia ako M then send (die!) po lelse send (OK) po lend ifpo prijatí správy m = (bullet, id, r) v pro
esore v po linke lif m je slab²ia ako M then send (die!) po lelseif v dostalo (target, id′, r) s id′ > id then£akaj (dead, id′, r) alebo (alive, id′, r);if (alive, id',r) then send (die!) po lend ifend ifsend (OK) po lend if
IV100/Dobrev - Target& Bullets 14



Lema 8 Ne
h u, v sú dvaja kandidáti, ktorí preºili kolo r. Potom i
h vzdialenost (poHK) je via
 ako S2
rVeta 1 Algoritmus Algoritmus Target & Bullets zvolí ²éfa v asyn
hrónnom orientovanomúplnom grafe, pri£om£as O(log log N)po£et správ O(N)�as

• Sr ∈ O(22r
), preto sta£í O(log log N) k�l

• Ne
h tr je £as, ke¤ prvý kandidát dosiahol kolo r. Ukáºeme, ºe tr+1 ≤ tr + 6

u � prvý postúpil do r
v � prvý vystrelil bullet v £ase t′r; t′r ≤ tr + 2
w �prvý ukon£il r v £ase tr+1;

tr+1 ≤ t′r + 2 + c, kde c je £akanie na die!, OK
c ≤ 2 ⇒ tr+1 ≤ t′r + 4 ≤ tr + 6

�IV100/Dobrev - korektnos´ 15



Detek
ia ukon£enia - výpo£et terminuje, ak DS dosiahne terminálnu kon�gurá
iu.expli
itné pro
es samotný rozpozná, ºe je v terminálnej kon�gurá
ii; tzv. pro
es termi-nationimpli
itné pro
es by mohol pokra£ova´ prijatím správy, ale v systéme sa správy nena-
hádzajú. Pro
es nevie o terminovaní; tzv. message terminationZákladný algoritmus:var statep : {active, passive}

Sp: {statep = active}begin send 〈mes〉 end
Rp: {do p dorazila správa 〈mes〉 }begin re
eive 〈mes〉; statep := active end
Ip: {statep = active}begin statep := passive end

detek
ia ukon£enia /základný algoritmus 16



Fakt 1term⇔ (∀p ∈ P : statep = passive)∧
(∀pq ∈ E : Mpq neobsahuje správu 〈mes)〉Kontrolný algoritmus pozostáva z algoritmu detek
ie ukon£enia (ADU) a algoritmu ozná-menia ukon£enia(AOU).Algoritmus detek
ie ukon£enia musí sp¨¬a´ nasledujú
e podmienky

• nezasahovanie do výpo£tu základného algoritmu
• ºivotnos´ � ke¤ za£ne plati´ term, musí sa v kone£nom po£te krokov zavola´ AOU

• bezpe£nos´ � ke¤ sa volá AOU, musí plati´ term

detek
ia ukon£enia /ADU, AOU 17



Dolné odhady
N po£et vr
holov siete

|E| po£et hrán/kanálovM po£et správ poslaný
h základným algoritmomW po£et správ poslaný
h najlep²ím vlnovým algoritmom

Veta 2 Ku kaºdému algoritmu detek
ie ukon£enia existuje výpo£et základného algoritmu,v ktorom sa po²le M správ a pre ktorý algoritmus detek
ie po²le aspo¬ M správ.

Veta 3 Detek
ia ukon£enia de
entralizovaného výpo£tu základného algoritmu vyºaduje vnajhor²om prípade výmenu aspo¬ W kontrolný
h správ.

detek
ia ukon£enia /DO 18



C1 kanály sú FIFOC2 ADU m�ºe za£a´ v ©ubovo©nej kon�gurá
ii základného algoritmu

var SendStopp :boolean init false;

RecStopp :integer init 0;

Pro
edure Announ
e:beginif not SentStoppthen begin

SentStopp:=true;forall q ∈ Outp do send 〈 stop 〉 do qendend

{ po prijatí 〈stop〉 }re
eive 〈stop〉, RecStopp← RecStopp + 1Announ
eif RecStopp =po£et pri
hádzajú
i
h hránthenhaltend if

detek
ia ukon£enia /Announ
e 19



difúzny, p0 je ini
iátor, ADU udrºiava výpo£tový strom T = (VT , ET )

• T je alebo prázdny, alebo orientovaný s kore¬om p0

• VT obsahuje v²etky aktívne pro
esy a prená²ané správyIni
iátor volá Announ
e, ke¤ je T prázdny

Dijkstra-S
holten(Pre pro
es p) scp ozna£uje po£et jeho detí v strome T a po£et od
hádzajú
i
h správ.

• Ke¤ p po²le správu, scp := scp + 1

• Ne
h túto správu príjme q- ak q e²te nebolo v T , q sa stane vr
holom v T , jeho ot
om bude p, scq := 0- ak uº q je v T , po²le vr
holu p správu, ºe nie je jeho novým synom. Po prijatí tejtosprávy si p obnoví info: scp := scp − 1

• Ke¤ sa neini
iátor p stane pasívnym a scp = 0, informuje ot
a o tom, ºe uº nie je jehosynom

• Ke¤ sa pasívnym stane ini
iátor a scp0 = 0, zavolá Announ
edetek
ia ukon£enia /Dijkstra-S
holten 20



Korektnos´: Pre kaºdú kon�gurá
iu γ de�nujme

VT = {p : fatherp 6= undef} ∪ {〈mes, p〉 in transit } ∪ {〈sig, p〉 in transit }
ET = {(p, fatherp):fatherp 6= undef ∧ fatherp 6= p}
∪ {(〈mes, p〉, p):〈mes, p〉 in transit }

∪ {(〈sig, p〉, p):〈sig, p〉 in transit }Fakt 2 Invariantom algoritmu je

P ≡ statep = active⇒ p ∈ VT (1)

∧ (u, v) ∈ ET ⇒ u ∈ VT ∧ v ∈ VT ∩ P (2)

∧ scp = #{v : (v, p) ∈ ET} (3)

∧ VT 6= ∅ ⇒ T je strom s kore¬om p0 (4)

∧ (statep = passive ∧ scp = 0)⇒ p /∈ VT (5)Fakt 3 # kontrolný
h správ ≤ # základný
h správ.Veta 4 Algoritmus Dijkstra-Sholten je korektným algoritmom detek
ie ukon£enia, ktorýpouºíva M kontrolný
h správ.detek
ia ukon£enia /Dijkstra-S
holten 21



Shavit-Fran
ez Základný algoritmus m�ºe by´ de
entralizovaný , kanály sú obojsmernéUdrºiavame les F orientovaný
h stromov, kore¬om sú ini
iátori. Kaºdý pro
es je nanaj-vý² v jednom strome.

• Ke¤ p po²le správu, scp := scp + 1

• Ne
h túto správu príjme q- ak q e²te nebolo v niektorom strome v F , q sa stane vr
holom v F , jeho ot
om bude

p, scq := 0- ak uº q je vr
holom v F , po²le vr
holu p správu, ºe nie je jeho novým synom. Poprijatí tejto správy si p obnoví info: scp := scp − 1

• Ke¤ sa neini
iátor p stane pasívnym a scp = 0, informuje ot
a o tom, ºe uº nie je jehosynomNa pozadí beºí vlnový algoritmus. Ini
iátor sa m�ºe zapoji´ do jeho výpo£tu len vtedy,ke¤ jeho strom je prázdny. Rozhodnutie zavolá Announ
e

detek
ia ukon£enia /Shavit-Fran
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Sp ⊲ statep = activesend 〈mes, p〉; scp ← scp + 1

Rp ⊲ správa 〈mes, q〉 dorazila do pre
eive 〈mes, q〉; statep ← activeif fatherp = undef then fatherp ← qelse send 〈sig, q〉 do qend if

Ip ⊲ statep = active
statep ← passiveif scp = 0 then ⊲ odstránenie p z Fif fatherp = p then emptyp ← trueelse send 〈sig, fatherp〉 do fatherpend if

fatherp ← undefend if

Ap ⊲ do p pri²la správa 〈sig, p〉re
eive 〈sig, p〉; scp ← scp − 1if (scp = 0)&(statep = passive) thenif fatherp = p then emptyp ← trueelse send 〈sig, fatherp〉 do fatherpend if

fatherp ← undefend if
detek
ia ukon£enia /Shavit-Fran
ez Program 23



Veta 5 Algoritmus Shavit-Fran
ez je korektným algoritmom detek
ie ukon£enia, ktorýpouºíva M + W kontrolný
h správ.

VF = {p : fatherp 6= undef} ∪ {〈mes, p〉 in transit } ∪ {〈sig, p〉 in transit }
EF = {(p, fatherp):fatherp 6= undef ∧ fatherp 6= p}
∪ {(〈mes, p〉, p):〈mes, p〉 in transit }

∪ {(〈sig, p〉, p):〈sig, p〉 in transit }

Invariant

Q ⇔ statep = active⇒ p ∈ VF (1)

∧ (u, v) ∈ EF ⇒ u ∈ VF ∧ v ∈ VF ∩ P (2)

∧ scp = #{v; (v, p) ∈ EF} (3)

∧ VF 6= ∅ ⇒ F je les (4)

∧ (statep = passive ∧ scp = 0)⇒ p /∈ VF (5)

∧ emptyp ⇔ Tp = ∅ (6)

detek
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Rie²enia zaloºené na vlnový
h algoritmo
hDijkstra-Feijen-Van Gasterenterm ⇔ ∀p : statep = passivePro
es p0 je ini
iátorom traverzova
ieho algoritmu, aby zistil, £i sú v²etky pro
esy pasív-ne.
Kompliká
ia 1: Nespra
ované správy Rie²enie: Syn
hrónna komuniká
ia

Cpq: ⊲ statep = active

stateq ← active ⊲ p posiela základnú správu pre q

Ip :
statep← passive

detek
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Kompliká
ia 2: Traverzovanie iba 
ez pasívne pro
esy nezaru£uje terminovanie

Rie²enie: Farbenie pro
esov na bielo a £ierno. Na za£iatku sú biele, po poslaní základ-nej správy (správy v základnom algoritme) sa prefarbia na £ierno.
• Ke¤ je p0 pasívny, posiela biely token

• Token je posúvaný len pasívnymi pro
esmi
• Ak token posúva £ierny pro
es, stane sa token £iernym a pro
es bielym

• Ak sa token vráti do p0, p0 po£ká, kým bude pasívny� ak aj token aj pro
es sú biele, p0 zavolá Announ
e� inak p0 opä´ po²le biely tokenPrefarbovanie tokena namiesto poslania je neprípustné

detek
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Algoritmus Dijkstra-Feijen-Van Gasteren
Cpq ⊲ statep = active
colorp ← black; statep ← active

Ip ⊲ statep = active statep ← passivedetek
iu za£ína send 〈tok, white〉 do pN−1

Tp ⊲ spra
ovanie 〈tok, c〉if p = p0 thenif (c = white ∧ colorp = white) thenAnnoun
eelse send 〈tok, white〉 do pN−1end ifelse if colorp = white thensend 〈tok, c〉 do Nextpelse send 〈tok, black〉 do Nextpend if

colorp ← white

P0≡ ∀i(N > i > t) : statepi
= passive

P1≡ ∃j(t ≥ j ≥ 0) : colorpj
= black

P2≡ token je black

Fakt 4 Po£et správ pre DFG je O(T + |E|), kde T je zloºitos´ základného algoritmu.Korektnos´: Cez invariant P = P0 ∨ P1 ∨ P2detek
ia ukon£enia /Dijkstra/Feijen/Van Gasteren 27



Safra - po£ítanie správ � aj jednosmerné kanály a asyn
hrónne posielanie správNe
h B je po£et prená²aný
h správ. Potom term ≡ (∀p : statep = passive) ∧B = 0Kaºdý pro
es si udrºiava po£ítadlo, ktoré je na za£iatku 0.
• Ke¤ je p0 pasívny, po²le biely token

• Token posúvajú iba pasívne pro
esy. Ke¤ pro
es posúva token, pripo£íta hodnotusvojho po£ítadla k po£ítadlu tokena (Rule 1 )
• Prijatím správy sa pro
es stáva £iernym (Rule 2 )
• Poslaním tokena sa pro
es stáva bielym (Rule 5 )
• Ak posúva token £ierny pro
es, token sa stane £iernym (Rule 3 )

• Ke¤ sa token vráti do p0, p0 po£ká, kým bude pasívny.- Ak sú aj token aj p0 biele a suma v²etký
h po£ítadiel je 0, p0 zavolá Announ
e- inak po²le p0 opä´ biely token (Rule 4 )Posielaný token sa stane £iernym len posielaním, nesmie sa len prefarbi´.

detek
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Sp : send 〈mes〉; mcp ← mcp + 1

Rp :re
eive 〈mes〉; statep ← active

mcp ← mcp − 1; colorp ← black

Ip : statep ← passive

Pm ≡ B = (
∑

p∈P mcp)

P0 ≡ (∀i(N > i > t) : statepi
= passive)

∧(q =
∑

N>i>t mcpi
)

P1 ≡ (
∑

N>i>t mcpi
+ q) > 0

P2 ≡ ∃j(t ≥ j ≥ 0) : colorpj
= black

P3 ≡ token je bla
kinvariant P = Pm ∧ (P0 ∨ P1 ∨ P2 ∨ P3)

Tp :if p = p0 thenif (c = white ∧ colorp = white ∧mcp + q = 0) then Announ
eelse send 〈tok, white, 0〉 do pN−1end ifelseif colorp = white then send 〈tok, c, q + mcp〉 do Nextpelse send 〈tok, black, q + mcp〉 do Nextpend ifend if

colorp ← whiteVeta 6 Algoritmus Safra korektne rie²i problém detek
ie ukon£enia pre výpo£ty s asyn
h-rónnym posielaním správ.

detek
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Mattern navrhol podobný algoritmus ako Safra, ale pouºil vektorové po£ítadlo

výhody- rý
hlej²ia detek
ia ukon£enia; jedno kolo po terminovaní- kým ned�jde k terminovaniu, £astej²ie sa stane, ºe je token zastavený; toto vlastnezniºuje po£et posielaný
h správ. Safra ne
hal kaºdý pasívny pro
es posúva´ token,pri vektorovom po£ítadle pasívny pro
es neposúva, ak je z po£ítadla zrejmé, ºe jehospráva e²te nedorazila na miesto ur£enia.

nevýhody- ve©ká pamä´ tokena {ak i
h nie je ve©a, nie je to zlé}- potrebujeme identi�ká
iu pro
esov {m�ºme vyrába´ priebeºne; namiesto po©a zoznamdvojí
}
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Optimalizovaný Dijkstra & SafraI. poslanie správy prefarbuje na £ierno pro
es aj ke¤ netreba � enumera£né bity
• ini
iovaný s hodnotou 0

• pre
hod tokena mení hodnotu 0↔ 1

• do správy pridáme id a enumera£ný bit

• Pj prijíma správu m, idm, enumm � Pj sa prefarbí len ak
enumj 6= enumm & idj > idmII. namiesto jediného ini
iátora sú ini
iátormi v²et
i

• vektor sú£tov

• vektor enumera£ný
h bitov
• £ierny pro
es (P2) prefarbí na £ierno v²etky sumy, spustí novú detek
iu� [b, 0, b, . . . , b]dobré idey, ale nesta£ia  spojenie
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(Optimálna) Detek
ia ukon£enia na kruhu - v pro
ese Pjsend msg

c.j ← c.j + 1send〈msg, enum.j, j〉

re
eive msg

c.j ← c.j − 1if enum.j 6= enum.m ∧ id.m < j thenfor all k : j ≤ k ≤ N ∧ 1 ≤ k < idm : do
color.j.k ← blackend forend ifre
eive mposun tokena //idle.j ∧ ¬(q.j + c.j = 0 ∧ token_color.j = white ∧ color.j.j = white)for all k doif color.j.k = black then token_color.k ← blackend ifend forfor all k : token_color.k 6= black do

q.k ← q.k + c.jend for

q.j ← 0; token_color.j.k ← whitefor all k docolor.j.k ← whiteend for

enum.j ← ¬(enum.j)send token do (j mod N) + 1detek
ia ukon£enia /Demirbas, Arora � optimalizovaný Dijkstra & Safra 32



X � detek
iaW � witnessI � invariant W detekuje X ak

•W ⇒ X
•X vedie (v budú
nosti) k WPredikát detek
ie X

X = (∀j : idle.j) ∧ (#sent−#received = 0)Predikát witness W
(∃j : token v j) ∧ (idle.j) ∧ (color.j = white) ∧ (c.j + q.j = 0) ∧
(token_color.j = white)Invariant I =

(
∑

j

: c.j = #sent−#received) ∧ (∀ ini
 (Q.inic) ∨ (R.inic) ∨ (S.inic) ∨ (T.inic))Q.ini
=(∀j v regione ini
iátora: idle.j) ∧ (q.inic =
∑j v regione ini
iátora c.j)R.ini
=q.inic + (

∑j v nenav²tívenom regione ini
iátora c.j) > 0S.ini
=(∃j v nenav²tívenom regione ini
iátora : color.j.inic = black)T.ini
=token_color.inic je blackdetek
ia ukon£enia /Demirbas, Arora � optimalizovaný Dijkstra & Safra 33



Vyuºitie v¨nPri kon²truk
ii ADU vyuºijeme ©ubovo©ný vlnový algoritmus.Pre kaºdú vlnu bude visit pro
esu prvá udalos´, ktorou v nej pro
es poslal správu,resp. ktorou rozhodol. Ak treba, m�ºe s touto udalos´ou po£ka´, kým nenastanú nejaké²pe
i�
ké podmienky.

1. Vlna pre
hádza len 
ez pasívne pro
esy2. Poslaním správy sa pro
es zafarbí na £ierno3. Nav²tívený pro
es odovzdá vlne svoju farbu4. Rozhodnutie v £iernej vlne vyvolá novú vlnu5. Po nav²tívení sa pro
es stáva bielym

Toto v²ak predpokladá, ºe máme jedinú vlnu. V de
entralizovanom prípade treba aby ajvlnový algoritmus bol de
entralizovaný.
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Vyuºitie kreditu-MatternIdealizovaný prípad- 
entralizovaný výpo£et, ini
iátor je v strede hviezdy (priame spojenie na ini
iátora);- pro
es m�ºe v nulovom £ase vykona´ ©ubovo©ný kone£ný po£et udalostí a £as medziposlaním a prijatím správy je nanajvý² jednotkovýAj správa aj pro
es dostanú kredit∈ 〈0, 1〉S1 sú£et kreditov je vºdy 1S2 základná správa má kladný kreditS3 aktívny pro
es má kladný kredit, pasívny pro
es má kredit=0Kaºdý pro
es(ak mu to ostatné pravidlá umoºnia) oznamuje svoj kredit ini
iátorovi. Tenna základe toho vie rozhodnú´, £i do²lo k terminovaniu.
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Algoritmus Credit-Re
overy

statep activep, passive if p = p0 then a
tive, else passive
creditp if p = p0 then 1 else 0

ret len p0 0

Sp : send 〈mes, creditp/2〉; creditp← creditp/2 ⊲ statep = active

Rp : re
eive 〈mes, c〉; statep← active; creditp← creditp + c ⊲ po prijatí 〈mes, c〉od q

Ip : statep← passive; send 〈ret, creditp〉 do p0; creditp← 0 ⊲ statep = active

Ap0 :re
eive 〈ret, c〉; ret← ret + c; ⊲ po prijatí 〈ack〉v pif ret = 1 then Announ
eend if
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R1 Ak ret = 1, ini
iátor zavolá Announ
eR2 Ke¤ sa pro
es stane pasívnym, po²le svoj kredit ini
iátoroviR3 Ke¤ pro
es po²le správu pro
esu p, rozdelí sa jeho kredit medzi správu a pR4 Pri aktivá
ii dostane pro
es kredit správy, ktorá ho aktivovala

R5-alternatívne



















a, Ak aktívny pro
es príjme správu, po²le kredittejto správy ini
iátorovi;
b, Ak aktívny pro
es príjme správu, pripo£íta kredittejto správy ku kreditu pro
esa.

Veta 7 Algoritmus 
redit-Re
overy korektne rie²i problém detek
ie ukon£enia.
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Rana - pouºitie £asový
h pe£iatok de
entralizovanýPre potreby tohto algoritmu predpokladáme, ºe pro
esy majú hodiny(napríklad Lam-portove logi
ké hodiny). Snaºíme sa zisti´, £i v nejakom £asovom okamihu t boli v²etkypro
esy v k©ude.Realizujeme to vlnou, ktorá ºiada potvrdi´, ºe bol pro
es v £ase t a nesk�r v k©ude. Ten,ktorý nebol, neodpovie, £ím vlnu zastaví.Vlna nezasahuje do algoritmu na ur£enie ukon£enia, via
eré vlny algoritmu neprekáºajú.Algoritmus je de
entralizovaný. Pro
es si v premennej qtp u
hová okamih, v ktorom ostalv k©ude. Sú£asne spustí vlnu, aby overil, ako sú na tom ostatné pro
esy.

〈 tok, Θ, qt, q 〉
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Algoritmus Rana

Sp : Θp ← Θp + 1; send 〈mes, Θp〉; unackp ← unackp + 1

Rp : ⊲ po prijatí 〈mes, Θ〉re
eive 〈mes, Θ〉; Θp ← max{Θp, Θ}+ 1; send 〈ack, Θp〉 do q; statep ← active

Ip :

Θp ← Θp + 1; statep ← passiveif unackp = 0 then qtp ← Θp; send 〈tok, Θp, qtp, p〉 do Nextpend if

Ap : ⊲ po prijatí 〈ack, Θ〉re
eive 〈ack, Θ〉; θp ← max{Θp, θ}+ 1; unackp ← unackp − 1if unackp = 0 a statep = passive then

qtp ← Θp; send 〈tok, Θp, qtp, p〉 do Nextpend if

Tp : ⊲ po prijatí 〈tok, Θ, qt, q〉re
eive 〈tok, Θ, qt, q〉; Θp ← max{Θp, Θ}+ 1if quiet(p) thenif p = q then Announ
eelse if qt ≥ qtp then send 〈tok, Θ, qt, q〉 do Nextpend ifend if
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ia ukon£enia /Rana 39



Veta 8 Algoritmus Rana korektne rie²i problém detek
ie ukon£enia.
quiet(p)⇒ statep = passive∧ v systéme neexistujenespra
ovaná správa poslaná pro
esom pPreto (∀p quiet(p)⇒ term),pri£om quiet(p) ≡ (statep = passive ∧ unackp = 0)
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