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Çàäà÷à èçáðàíèÿ ëèäåðà
Çàäà÷à èçáðàíèÿ ëèäåðà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, èñõîäÿ èç

êîíôèãóðàöèè, â êîòîðîé âñå ïðîöåññû ïðåáûâàþò â îäíîì è

òîì æå ñîñòîÿíèè, äîñòè÷ü òàêîé êîíôèãóðàöèè, â êîòîðîé

ðîâíî îäèí ïðîöåññ áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè leader , òîãäà
êàê âñå îñòàëüíûå ïðîöåññû áóäóò ïðåáûâàòü â ñîñòîÿíèè lost .

Îïðåäåëåíèå

Àëãîðèòìîì èçáðàíèÿ ëèäåðà íàçûâàåòñÿ àëãîðèòì,

êîòîðûé îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

1. Êàæäûé ïðîöåññ íàäåëåí îäíèì è òåì æå ëîêàëüíûì

àëãîðèòìîì.

2. Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííûì.

3. Àëãîðèòì äîñòèãàåò çàêëþ÷èòåëüíîé êîíôèãóðàöèè â

êàæäîì âû÷èñëåíèè, è â êàæäîé çàêëþ÷èòåëüíîé

êîíôèãóðàöèè ñóùåñòâóåò ðîâíî îäèí ïðîöåññ, êîòîðûé

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè leader à âñå îñòàëüíûå ïðîöåññû

ïðè ýòîì ïðåáûâàþò â ñîñòîÿíèè lost.



Íèæíèå îöåíêè ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ
èçáðàíèÿ ëèäåðà

Òåîðåìà.

Âñÿêèé àëãîðèòì èçáðàíèÿ ëèäåðà íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ äëÿ

ïðîèçâîëüíûõ ñåòåé èìååò ñëîæíîñòü (è â ñðåäíåì, è â

íàèõóäøåì ñëó÷àå) íå ìåíüøóþ, ÷åì Ω(|E |+ N log N) .

Ñëåäñòâèå.

Âñÿêèé äåöåíòðàëèçîâàííûé âîëíîâîé àëãîðèòì äëÿ

ïðîèçâîëüíûõ ñåòåé áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îñâåäîìëåííîñòè î

ñîñåäÿõ èìååò ñëîæíîñòü ïî ÷èñëó îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè, íå

ìåíüøóþ ÷åì Ω(|E |+ N log N) .
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Îïòèìàëüíûå âûáîðû

ÂÎÏÐÎÑ.

Ìîæíî ëè ïðîâåñòè âûáîðû ëèäåðà â
ïðîèçâîëüíûõ ñåòÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

O(|E |+ N logN)
îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè?

Çàäà÷è èçáðàíèÿ ëèäåðà è ïîñòðîåíèÿ îñòîâíîãî äåðåâà òåñíî

ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì.

Ïóñòü

CE � ñëîæíîñòü ïî ÷èñëó îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè çàäà÷è î

âûáîðàõ,

à CT � äëÿ ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îñòîâíîãî äåðåâà.



Îïòèìàëüíûå âûáîðû

Àëãîðèòì èçáðàíèÿ ëèäåðà íà äåðåâå ðåøàåò çàäà÷ó î âûáîðàõ

íà äðåâåñíûõ ñåòÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì O(N) îáìåíîâ
ñîîáùåíèÿìè.

Èç ýòîé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî CE ≤ CT + O(N) .

Åñëè â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè åñòü ëèäåð, òî îñòîâíîå äåðåâî

ìîæíî ïîñòðîèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì 2|E | îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè
ïðè ïîìîùè öåíòðàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà îáõîäà ñåòè.

Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî CT ≤ CE + 2|E | .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ëèäåðà íåîáõîäèìî

è äîñòàòî÷íî óìåòü îïòèìàëüíî ñòðîèòü îñòîâíîå äåðåâî.

Àëãîðèòì Ãàëëàäæåðà�Õàìáëåòà�Ñïèðû (GHS) ñòðîèò îñòîâíîå

äåðåâî ñ èñïîëüçîâàíèåì 2|E |+ 5N log N îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè.



Àëãîðèòì Ãàëëàäæåðà�Õàìáëåòà�Ñïèðû (GHS)

Àëãîðèòì GHS îïèðàåòñÿ íà ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.

1. Êàæäîìó ðåáðó ïðèïèñàí óíèêàëüíûé âåñ ω(e) . Âñå âåñà
ðåáåð ëèíåéíî óïîðÿäî÷åíû.

2. Âñå óçëû ïðåáûâàþò ïåðâîíà÷àëüíî â ñîñòîÿíèè

îöåïåíåíèÿ è ïðîáóæäàþòñÿ ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ

àëãîðèòìà.

Íåêîòîðûå óçëû ïðîáóæäàþòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî, äðóãèå

ìîãóò ïîëó÷èòü ñîîáùåíèå ïî õîäó ðàáîòû àëãîðèòìà, åùå

ïðåáûâàÿ â îöåïåíåíèè.

Ïðè ýòîì óçåë, ïîëó÷èâøèé ñîîáùåíèå, âíà÷àëå âûïîëíÿåò

ïðîöåäóðó ëîêàëüíîé èíèöèàëèçàöèè, à çàòåì ïðèñòóïàåò ê

îáðàáîòêå ýòîãî ñîîáùåíèÿ.



Ìèíèìàëüíûå îñòîâíûå äåðåâüÿ

Ðàññìîòðèì âçâåøåííûé ãðàô G = (V , E ) , è äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

âåñà ðåáðà e áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü ω(e) .
Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàæäîå ðåáðî èìååò óíèêàëüíûé âåñ.

Âåñ îñòîâíîãî äåðåâà T â ãðàôå G ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ñóììå

âåñîâ âñåõ N − 1 ðåáåð, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ T .

Ïðè ýòîì T íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì îñòîâíûì äåðåâîì , èëè

ñîêðàùåííî MST, åñëè íè îäíî îñòîâíîå äåðåâî íå èìååò âåñ

ìåíüøèé, ÷åì T .



Ìèíèìàëüíûå îñòîâíûå äåðåâüÿ

Óòâåðæäåíèå 9.1.

Åñëè âñå âåñà ðåáåð ïîïàðíî ðàçëè÷íû, òî ñóùåñòâóåò òîëüêî

îäíî MST.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Äîïóñòèì, ÷òî åñòü äâà MST T1 è T2 , ïðè÷åì T1 6= T2 .

Ðàññìîòðèì ðåáðî e íàèìåíüøåãî âåñà, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â

îäíîì èç ýòèõ äåðåâüåâ, íî íå ñîäåðæèòñÿ â äðóãîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî e ∈ T1 . Òîãäà T2 ∪ {e} ñîäåðæèò öèêë, è,
ïîñêîëüêó â äåðåâå T1 íåò öèêëîâ, õîòÿ áû îäíî ðåáðî ýòîãî

öèêëà, ñêàæåì, ðåáðî e ′ , íå ñîäåðæèòñÿ â T1 . Ñîãëàñíî

âûáîðó ðåáðà e , ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî ω(e) < ω(e ′) .
Íî òîãäà äåðåâî T2 ∪ {e} \ {e ′} èìååò âåñ ìåíüøèé, ÷åì T2 ,

âîïðåêè òîìó, ÷òî T2 ÿâëÿåòñÿ MST. �



Ìèíèìàëüíûå îñòîâíûå äåðåâüÿ

Ôðàãìåíò � ïðîèçâîëüíîå ïîääåðåâî MST. Ðåáðî e íàçûâàåòñÿ

èñõîäÿùèì ðåáðîì ôðàãìåíòà F , åñëè îäèí èç êîíöîâ e
ïðèíàäëåæèò F , à äðóãîé íåò.

Óòâåðæäåíèå 9.2.

Åñëè F ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì, è e � ðåáðî íàèìåíüøåãî âåñà,

èñõîäÿùåå èç F , òî F ∪ {e} òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî.

ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎ (ðóêîâîäñòâóÿñü äîêàçàòåëüñòâîì

ïðåäûäóùåãî óòâåðæäåíèÿ).

Àëãîðèòìû íà÷èíàþò ðàáîòó, ðàñïîëàãàÿ ôðàãìåíòàìè,

ñîñòîÿùèìè èç åäèíñòâåííîãî óçëà, è ïîñëåäîâàòåëüíî

íàðàùèâàþò ôðàãìåíòû, äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò çàâåðøåíî

ïîñòðîåíèå MST.



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Âñÿêîå âû÷èñëåíèå àëãîðèòìà GHS ñêëàäûâàåòñÿ èç

ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Ôîðìèðóåòñÿ òàêîå ñåìåéñòâî ôðàãìåíòîâ, ÷òî

îáúåäèíåíèå èõ ñîäåðæèò âñå óçëû ñåòè.

2. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòî ñåìåéñòâî ñîñòîèò èç âñåõ óçëîâ ñåòè,

êàæäûé èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãðàô ñ îäíèì

óçëîì.

3. Óçëû âñÿêîãî ôðàãìåíòà âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ

öåëüþ âûÿâëåíèÿ èñõîäÿùåãî èç ôðàãìåíòà ðåáðà ñ

íàèìåíüøèì âåñîì.

4. Êàê òîëüêî áóäåò îïðåäåëåíî èñõîäÿùåå èç ôðàãìåíòà

ðåáðî ñ íàèìåíüøèì âåñîì, äàííûé ôðàãìåíò ñîåäèíÿåòñÿ

ñ äðóãèì ôðàãìåíòîì ïóòåì äîáàâëåíèÿ ýòîãî èñõîäÿùåãî

ðåáðà, êîòîðîå ñòðîèòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ

äâóõ ôðàãìåíòîâ.



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ýòèõ øàãîâ íóæíû.

1. Èìÿ ôðàãìåíòà.

×òîáû îïðåäåëèòü èñõîäÿùåå ðåáðî íàèìåíüøåãî âåñà,

íåîáõîäèìî ñóìåòü ïðîâåðèòü, âûâîäèò ëè íåêîòîðîå ðåáðî çà

ïðåäåëû ôðàãìåíòà èëè îíî âåäåò â óçåë òîãî æå ñàìîãî

ôðàãìåíòà. Äëÿ ýòîãî êàæäûé ôðàãìåíò áóäåò íàäåëåí

èìåíåì, êîòîðîå áóäåò èçâåñòíî âñåì ïðîöåññàì, âõîäÿùèì â

ýòîò ôðàãìåíò. Ïðîöåññû áóäóò ïðîâåðÿòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ðåáðî

âíóòðåííèì èëè âíåøíèì ðåáðîì, ñðàâíåíèâàÿ èìåíà

ôðàãìåíòîâ, ê êîòîðûì îíè îòíîñÿòñÿ.



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

2. Ñîåäèíåíèå ñòàðøåãî è ìëàäøåãî ôðàãìåíòîâ.

Êîãäà äâà ôðàãìåíòà ñîåäèíÿþòñÿ, â ïðîöåññàõ õîòÿ áû îäíîãî

èç ýòèõ ôðàãìåíòîâ ïðîèñõîäèò ïåðåìåíà èìåíè ôðàãìåíòà;

äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû èçìåíåíèå èìåíè ïðîèçîøëî â

êàæäîé òî÷êå õîòÿ áû îäíîãî èç óêàçàííûõ ôðàãìåíòîâ. ×òîáû

îñóùåñòâèòü ýòî èçìåíåíèå ýôôåêòèâíî, â îñíîâó ñòðàòåãèè

ñîåäèíåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïîëîæåí ñëåäóþùèé ïðèíöèï:

ìëàäøèé ôðàãìåíò ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ñòàðøåìó ôðàãìåíòó è

ïðèíèìàåò èìÿ ñòàðøåãî ôðàãìåíòà.



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

3. Ðàíãè ôðàãìåíòîâ.

Êàæäîìó ôðàãìåíòó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ðàíã , êîòîðûé

ïåðâîíà÷àëüíî ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0 äëÿ ëþáîãî ôðàãìåíòà,

ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî óçëà.

Ôðàãìåíò F1 ìîæåò ñîåäèíèòüñÿ ñ ôðàãìåíòîì F2 áîëåå

âûñîêîãî ðàíãà, ïîñëå ÷åãî íîâûé ôðàãìåíò F1 ∪ F2 áóäåò

èìåòü òàêîé æå ðàíã, êàê è ôðàãìåíò F2 , è óíàñëåäóåò èìÿ

ôðàãìåíòà F2 .



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

&%
'$

pi &%
'$

pj

Ôðàãìåíò F2

Èìÿ: name2

ðàíã: rank2

Ôðàãìåíò F1

Èìÿ: name1

ðàíã: rank1

rank2 > rank1



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

&%
'$

pi &%
'$

pj-
〈message〉

Ôðàãìåíò F2

Èìÿ: name2

ðàíã: rank2

Ôðàãìåíò F2

Èìÿ: name2

ðàíã: rank2

rank2 > rank1



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

3. Ðàíãè ôðàãìåíòîâ.

Ïðè ñîåäèíåíèå äâóõ ôðàãìåíòîâ îäíîãî è òîãî æå ðàíãà íîâûé

ôðàãìåíò áóäåò íîñèòü íîâîå èìÿ è åãî ðàíã áóäåò íà åäèíèöó

ïðåâîñõîäèòü ðàíã ñîåäèíåííûõ ôðàãìåíòîâ. Èìåíåì

îáðàçîâàâøåãîñÿ ôðàãìåíòà áóäåò âåñ òîãî ðåáðà, êîòîðîå

ñîåäèíèëî äâà èñõîäíûõ ôðàãìåíòà; óêàçàííîå ðåáðî íàçîâåì

ñòåðæíåì íîâîãî ôðàãìåíòà. Òå äâà óçëà, êîòîðûå ñîåäèíåíû

ðåáðîì-ñòåðæíåì, áóäóò íàçûâàòüñÿ ñòåðæíåâûìè óçëàìè .



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

&%
'$

pi &%
'$

pj

Ôðàãìåíò F2

Èìÿ: name2

ðàíã: rank

Ôðàãìåíò F1

Èìÿ: name1

ðàíã: rank

îäèíàêîâûé ðàíã



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

&%
'$

pi &%
'$

pj-�
〈message1〉

〈message2〉

Ôðàãìåíò F

Èìÿ: ωij

ðàíã: rank + 1

Ôðàãìåíò F

Èìÿ: ωij

ðàíã: rank + 1

îäèíàêîâûé ðàíã



Ãëîáàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Óòâåðæäåíèå 9.3.

Åñëè ñîáëþäàòü óêàçàííûå âûøå ïðàâèëà ñîåäèíåíèÿ

ôðàãìåíòîâ, òî ñóììàðíî âî âñåõ ïðîöåññàõ ïåðåìåíà èìåíè

èëè ðàíãà ñëó÷èòñÿ íå áîëåå N log N ðàç.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ðàíã âñÿêîãî ïðîöåññà íå ïîíèæàåòñÿ, è ëèøü â òîì ñëó÷àå,

êîãäà îí ïîâûøàåòñÿ, ïðîöåññ âûíóæäåí ïåðåìåíèòü èìÿ

ñâîåãî ôðàãìåíòà.

Èíäóêöèåé ïî L ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êàæäûé ôðàãìåíò ðàíãà

L ñîäåðæèò íå ìåíåå 2L ïðîöåññîâ, è ïîýòîìó ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíûé ðàíã ðàâåí log N .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â êàæäîì îòäåëüíîì ïðîöåññå ðàíã

ñîäåðæàùåãî åãî ôðàãìåíòà ïîâûøàåòñÿ íå áîëåå log N ðàç.

Çíà÷èò, îáùåå ÷èñëî ïåðåìåí èìåíè è ðàíãà ôðàãìåíòà

îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé N log N .



Còðàòåãèÿ ñîåäèíåíèÿ

Ïóñòü ôðàãìåíò F = (FN, L) èìååò èìÿ FN è ðàíã L , è eF �

èñõîäÿùåå èç F ðåáðî íàèìåíüøåãî âåñà.

Ïðàâèëî A. Åñëè eF âåäåò â ôðàãìåíò F ′ = (FN ′, L′) , äëÿ
êîòîðîãî L < L′ , òî F ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê F ′ , è
îáðàçîâàâøèéñÿ íîâûé ôðàãìåíò ñîõðàíÿåò èìÿ

FN ′ è ðàíã L′ .

Ïðàâèëî B. Åñëè eF âåäåò â ôðàãìåíò F ′ = (FN ′, L′) , äëÿ
êîòîðîãî L = L′ è eF ′ = eF , òî ýòè ôðàãìåíòà

ñîåäèíÿþòñÿ è îáðàçóþò îäèí íîâûé ôðàãìåíò,

êîòîðûé áóäåò íîñèòü èìÿ ω(eF ) è èìåòü ðàíã

L + 1 .

Ïðàâèëî C. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ (êîãäà L > L′ èëè L = L′ è
eF ′ 6= eF ) ôðàãìåíò F äîëæåí îæèäàòü, êîãäà

îòêðîåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà A

èëè B.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Ïåðåìåííûå.

I statep � ðåæèì ðàáîòû ïðîöåññà {sleep,find, found};
I stachp[q] � ñòàòóñ êàíàëà ñâÿçè {basic,branch, reject};
I namep � èìÿ ôðàãìåíòà;

I bestwtp � íàèìåíüøèé âåñ èñõîäÿùåãî ðåáðà;

I levelp � ðàíã ïðîöåññà;

I fatherp � êàíàë, âåäóùèé â ñòåðæíåâîé óçåë ôðàãìåíòà;

I testchp, bestchp � ïåðñïåêòèâíûå êàíàëû ñâÿçè ñ ñîñåäÿìè;

I rec � ñ÷åò÷èê.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Ñîîáùåíèÿ.

I 〈connect, level〉 � ñîîáùåíèå, êîòîðîå îòïðàâëÿåòñÿ ïî

ðåáðó íàèìåíüøåãî âåñà, èñõîäÿùåãî èç ôðàãìåíòà, ñ

óêàçàíèåì ðàíãà ýòîãî ôðàãìåíòà;

I 〈initiate, level , name, state〉 � ñîîáùåíèå, êîòîðîå

îòïðàâëÿåòñÿ ïî ðåáðó íàèìåíüøåãî âåñà, èñõîäÿùåãî èç

ôðàãìåíòà,

ïðè âûïîëíåíèè ïðàâèëà À � ïðèñîåäèíåíèÿ ôðàãìåíòà

ìåíüøåãî ðàíãà, à òàêæå

ïðè âûïîëíåíèè ïðàâèëà B � îáúåäèíåíèÿ äâóõ

ôðàãìåíòîâ îäèíàêîâîãî ðàíãà;



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Ñîîáùåíèÿ.

I 〈test, level , name〉 � ñîîáùåíèå, êîòîðîå îòïðàâëÿåòñÿ ïî

¾ñâåæåìó¿ ðåáðó íàèìåíüøåãî âåñà, èñõîäÿùåãî èç óçëà, ñ

óêàçàíèåì èìåíè è ðàíãà ôðàãìåíòà, êîòîðîìó

ïðèíàäëåæèò óçåë;

I 〈reject〉 � ñîîáùåíèå, êîòîðîå îòïðàâëÿåòñÿ ïî ðåáðó â

òîì ñëó÷àå, åñëè ýòî ðåáðî ñîåäèíÿåò äâà óçëà,

ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó è òîìó æå ôðàãìåíòó;

I 〈accept〉 � ñîîáùåíèå, êîòîðîå îòïðàâëÿåòñÿ ïî ðåáðó â

òîì ñëó÷àå, åñëè ýòî ðåáðî ñîåäèíÿåò äâà óçëà,

ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ôðàãìåíòàì;



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Ñîîáùåíèÿ.

I 〈report, bestwt〉 � ñîîáùåíèå, êîòîðîå îòïðàâëÿåòñÿ ïî

íàïðàâëåíèþ ê ñòåðæíåâîìó óçëó ñ óêàçàíèåì

íàèìåíüøåãî âåñà ¾ñâåæåãî¿ ðåáðà, èñõîäÿùåãî èç óçëà;

I 〈changeroot〉 � ñîîáùåíèå, êîòîðîå îòïðàâëÿåòñÿ ïî

ðåáðàì ïðèñîåäèíÿåìîãî ôðàãìåíòà è óêàçûâàåò òî

íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ ñòåðæíåâîé

óçåë;



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(1) Ïåðâûì äåéñòâèåì êàæäîãî ïðîöåññà

ÿâëÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà:

begin ïóñòü pq � ýòî êàíàë ñâÿçè ïðîöåññà p,
èìåþùèé íàèìåíüøèé âåñ ;

stachp[q] := branch ; levelp := 0 ;

statep := found ; recp := 0 ;

send 〈connect, 0〉 to q
end

Êàæäûé ïðîöåññ íà÷èíàåò ðàáîòó ñ òîãî, ÷òî

ïðèñâèâàåò ñåáå ñàìûé íèçêèé ðàíã,

íàõîäèò èñõîäÿùåå ðåáðî íàèìåíüøåãî âåñà, è

îáúÿâëÿåò î ñâîåé ãîòîâíîñòè ïðèñîåäèíèòüñÿ ê ñîñåäíåìó

ôðàãìåíòó.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(2) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈connect, L〉 îò q:
begin if L < levelp then (* Ñîåäèíèòü ïî ïðàâèëó A *)

begin stachp[q] := branch ;

send 〈initiate, levelp, namep, statep〉 to q
end

else if stachp[q] = basic or L > levelp
then (* Ïðàâèëî C *)

îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else (* Ïðàâèëî B *)

send 〈initiate, levelp + 1, ω(pq), find〉 to q
end

Ïîñëå ïðåäëîæåíèÿ îá îáúåäèíåíèè ôðàãìåíòîâ òîò óçåë,

êîòîðûé ïîëó÷èë ýòî ïðåäëîæåíèå, ïðîâåðÿåò ðàíã ñîñåäíåãî

ôðàãìåíòà,...



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(2) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈connect, L〉 îò q:
begin if L < levelp then (* Ñîåäèíèòü ïî ïðàâèëó A *)

begin stachp[q] := branch ;

send 〈initiate, levelp, namep, statep〉 to q
end

else if stachp[q] = basic or L > levelp
then (* Ïðàâèëî C *)

îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else (* Ïðàâèëî B *)

send 〈initiate, levelp + 1, ω(pq), find〉 to q
end

è åñëè ðàíã ñîñåäíåãî ôðàãìåíòà ìåíüøå ðàíãà òîãî

ôðàãìåíòà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò óçåë p , òî óçåë p
îòïðàâëÿåò ñîñåäíåìó ôðàãìåíòó ïðèêàç ïðèñîåäèíèòüñÿ ¾â

êà÷åñòâå ïîä÷èíåííîãî¿, ïðèíÿâ èìÿ è ðàíã ñòàðøåãî

ôðàãìåíòà,...



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(2) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈connect, L〉 îò q:
begin if L < levelp then (* Ñîåäèíèòü ïî ïðàâèëó A *)

begin stachp[q] := branch ;

send 〈initiate, levelp, namep, statep〉 to q
end

else if stachp[q] = basic or L > levelp
then (* Ïðàâèëî C *)

îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else (* Ïðàâèëî B *)

send 〈initiate, levelp + 1, ω(pq), find〉 to q
end

à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîöåññ p ïðîâåðÿåò, íå áûëî ëè ðåáðî

pq óæå ¾îïðîáîâàíî¿ ïðîöåññîì p ðàíåå.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(2) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈connect, L〉 îò q:
begin if L < levelp then (* Ñîåäèíèòü ïî ïðàâèëó A *)

begin stachp[q] := branch ;

send 〈initiate, levelp, namep, statep〉 to q
end

else if stachp[q] = basic or L > levelp
then (* Ïðàâèëî C *)

îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else (* Ïðàâèëî B *)

send 〈initiate, levelp + 1, ω(pq), find〉 to q
end

Åñëè ýòî ðåáðî íå áûëî åùå ¾îïðîáîâàíî¿ ïðîöåññîì p , òî

îáðàáîòêà ïðåäëîæåíèÿ îáúåäèíèòüñÿ îòêëàäûâàåòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà ïðîöåññ p íå ïðèñòóïèò ê îöåíêå ðåáðà pq ,....



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(2) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈connect, L〉 îò q:
begin if L < levelp then (* Ñîåäèíèòü ïî ïðàâèëó A *)

begin stachp[q] := branch ;

send 〈initiate, levelp, namep, statep〉 to q
end

else if stachp[q] = basic or L > levelp
then (* Ïðàâèëî C *)

îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else (* Ïðàâèëî B *)

send 〈initiate, levelp + 1, ω(pq), find〉 to q
end

à èíà÷å (ò.å. åñëè ðåáðî pq áûëî óæå ó÷òåíî), òî ïðîöåññ p
ïðèêàçûâàåò ñîñåäíåìó ôðàãìåíòó ðàâíîïðàâíî îáúåäèíèòüñÿ

¾íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå¿, ïðèíÿâ â êà÷åñòâå íîâîãî èìåíè

äëÿ îáúåäèíåííîãî ôðàãìåíòà âåñ ñòåðæíåâîãî ðåáðà pq .



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Âîïðîñ.

À îòêóäà èçâåñòíî ïðîöåññó p, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàíãè

ôðàãìåíòîâ ðàâíû?

Âîçìîæåí ëè òàêîé ñëó÷àé, êîãäà ñîñåäíèé ôðàãìåíò

(êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò óçåë q) èìååò ðàíã, ïðåâîñõîäÿùèé
ðàíã òîãî ôðàãìåíòà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò óçåë p?

È ÷òî â òàêîì ñëó÷àå äåëàåò ïðîöåññ p?



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(3) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈initiate, L,F ,S〉 îò q:
begin levelp := L ; namep := F ; statep := S ; fatherp := q ;

bestchp := udef ; bestwtp :=∞ ;

forall r ∈ Neighp : stachp[r ] = branch ∧ r 6= q do
send 〈initiate, L,F ,S〉 to r ;

if statep = find then begin recp := 0 ; test end
end

Ïîñëå ïðèêàçà îá îáúåäèíåíèè, ïðîöåññ p èçìåíÿåò ñâîå èìÿ,

ðàíã, ñòàòóñ è íàïðàâëåíèå ê ñòåðæíåâîìó óçëó,...



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(3) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈initiate, L,F ,S〉 îò q:
begin levelp := L ; namep := F ; statep := S ; fatherp := q ;

bestchp := udef ; bestwtp :=∞ ;

forall r ∈ Neighp : stachp[r ] = branch ∧ r 6= q do
send 〈initiate, L,F ,S〉 to r ;

if statep = find then begin recp := 0 ; test end
end

¾ñáðàñûâàåò¿ ñâîè òåêóùèå ïîêàçàòåëè ïîèñêà èñõîäÿùåãî

ðåáðà íàèìåíüøåãî âåñà,...



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(3) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈initiate, L,F ,S〉 îò q:
begin levelp := L ; namep := F ; statep := S ; fatherp := q ;

bestchp := udef ; bestwtp :=∞ ;

forall r ∈ Neighp : stachp[r ] = branch ∧ r 6= q do
send 〈initiate, L,F ,S〉 to r ;

if statep = find then begin recp := 0 ; test end
end

îòïðàâëÿåò ñâîèì ñîñåäÿì ïî ôðàãìåíòó ïðèêàç î

ïðèñîåäèíåíèè â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì íîâîãî ôðàãìåíòà,...



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(3) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈initiate, L,F ,S〉 îò q:
begin levelp := L ; namep := F ; statep := S ; fatherp := q ;

bestchp := udef ; bestwtp :=∞ ;

forall r ∈ Neighp : stachp[r ] = branch ∧ r 6= q do
send 〈initiate, L,F ,S〉 to r ;

if statep = find then begin recp := 0 ; test end
end

è â òîì ñëó÷àå, åñëè ñòàòóñ óçëà òðåáóåò ïðîäîëæàòü ïîèñê

ðåáðà íàèìåíüøåãî âåñà, òî ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ýòîìó ïîèñêó,

çàïóñòèâ ïðîöåäóðó test.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Âîïðîñ.

À çà÷åì ïðîöåññ p ¾ñáðàñûâàåò¿ òåêóùèå ïîêàçàòåëè ïîèñêà

(ïåðåìåííûå bestch è bestwt), à íå ïðîäîëæàåò ïîèñê, ñîõðàíÿÿ
äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè?

Áóäåò ëè àëãîðèòì ðàáîòàòü êîððåêòíî, åñëè ýòîãî ¾ñáðîñà¿

ïîêàçàòåëåé ïîèñêà íå äåëàòü?



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(4) procedure test:

begin if ∃q ∈ Neighp : stachp[q] = basic then
begin testchp := q with stachp[q] = basic

and ω(pq) minimal ;
send 〈test, levelp, namep〉 to testchp

end
else begin testchp := udef ; report end

end

Óçåë p , ñòðåìÿñü îòûñêàòü èñõîäÿùåå èç íåãî ðåáðî

íàèìåíüøåãî âåñà, ïðîñìàòðèâàåò îäíî çà äðóãèì â ïîðÿäêå

âîçðàñòàíèÿ âåñà âñå ïðèìûêàþùèå ê íåìó ðåáðà, èìåþùèå

ñòàòóñ basic .



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(4) procedure test:

begin if ∃q ∈ Neighp : stachp[q] = basic then
begin testchp := q with stachp[q] = basic

and ω(pq) minimal ;
send 〈test, levelp, namep〉 to testchp

end
else begin testchp := udef ; report end

end

Åñëè èç óçëà p èñõîäèò õîòÿ áû îäíî ¾ñâåæåå¿ ðåáðî

(èìåþùåå ñòàòóñ basic), òî ïðîöåññ p âûáèðàåò ðåáðî

íàèìåíüøåãî âåñà, è îòïðàâëÿåò ïî ýòîìó êàíàëó çàïðîñ îá

èìåíè è ðàíãå ôðàãìåíòà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò óçåë q ,

ïðèñîåäèíåííûé ê ýòîìó ðåáðó.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(4) procedure test:

begin if ∃q ∈ Neighp : stachp[q] = basic then
begin testchp := q with stachp[q] = basic

and ω(pq) minimal ;
send 〈test, levelp, namep〉 to testchp

end
else begin testchp := udef ; report end

end

À åñëè âñå èñõîäÿùèå ðåáðà óæå áûëè îïðîáîâàíû ðàíåå, òî

óçåë p çàïóñêàåò ïðîöåäóðó ñîñòàâëåíèÿ äîêëàäà report î

ðåçóëüòàòàõ ïîèñêà.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(5) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈test, L,F 〉 îò q:
begin if L > levelp then (* Ñ îòâåòîì ïðèäåòñÿ ïîäîæäàòü! *)

îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else if F = namep then (* âíóòðåííåå ðåáðî *)

begin if stachp[q] = basic then stachp[q] := reject ;

if q 6= testchp

then send 〈reject〉 to q
else test

end
else send 〈accept〉 to q

end

Ïðè ïîëó÷åíèè çàïðîñà îá èìåíè è ðàíãå ôðàãìåíòà, êîòîðîìó

ïðèíàäëåæèò óçåë p , ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ðàíãà òîãî

ôðàãìåíòà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò óçåë, îòïðàâèâøèé çàïðîñ.

Åñëè çàïðîñ ïðèøåë îò ôðàãìåíòà áîëåå âûñîêîãî ðàíãà, òî

îòêëèê îòêëàäûâàåòñÿ (ÏÎ×ÅÌÓ??? Óçåë p â ÷åì òî íå

óâåðåí? ).



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(5) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈test, L,F 〉 îò q:
begin if L > levelp then (* Ñ îòâåòîì ïðèäåòñÿ ïîäîæäàòü! *)

îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else if F = namep then (* âíóòðåííåå ðåáðî *)

begin if stachp[q] = basic then stachp[q] := reject ;

if q 6= testchp

then send 〈reject〉 to q
else test

end
else send 〈accept〉 to q

end

À åñëè ðàíã ôðàãìåíòà, îò êîòîðîãî ïîñòóïèë çàïðîñ íå

ïðåâîñõîäèò ðàíãà ôðàãìåíòà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò óçåë p ,

òî óçåë ïðîâåðÿåò èìÿ òîãî ôðàãìåíòà îò êîòîðîãî ïîñòóïèë

çàïðîñ. È åñëè p îáíàðóæèâàåò, ÷òî óçåë q ïðèíàäëåæèò òîìó

æå ôðàãìåíòó, òî ...



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(5) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈test, L,F 〉 îò q:
begin if L > levelp then (* Ñ îòâåòîì ïðèäåòñÿ ïîäîæäàòü! *)

îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else if F = namep then (* âíóòðåííåå ðåáðî *)

begin if stachp[q] = basic then stachp[q] := reject ;

if q 6= testchp

then send 〈reject〉 to q
else test

end
else send 〈accept〉 to q

end

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåáðî pq � âíóòðåííåå ðåáðî ôðàãìåíòà, è

åìó ïðèñâàèâàåòñÿ ñòàòóñ reject. Ïîñëå ýòîãî â àäðåñ óçëà q
îòïðàâëÿåòñÿ ëèáî ñîîáùåíèå îá ýòîì 〈reject〉, ëèáî çàïóñêàåò
ïðîöåäóðó test (åñëè óçåë q áûë óçëîì, â êîòîðûé âåëî ðåáðî

íàèìåíüøåãî âåñà èç óçëà p ).



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Âîïðîñ.

À ïî÷åìó ïðîöåññ p íå îòïðàâëÿåò ïðîöåññó q ñîîáùåíèÿ

〈reject〉 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå?

Íå ââîäèò ëè îí òåì ñàìûì ïðîöåññ q â çàáëóæäåíèå î ñòàòóñå

ðåáðà pq?

È çà÷åì åìó íóæíî ñíîâà çàïóñêàòü ïðîöåäóðó test?



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(5) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈test, L,F 〉 îò q:
begin if L > levelp then (* Ñ îòâåòîì ïðèäåòñÿ ïîäîæäàòü! *)

îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else if F = namep then (* âíóòðåííåå ðåáðî *)

begin if stachp[q] = basic then stachp[q] := reject ;

if q 6= testchp

then send 〈reject〉 to q
else test

end
else send 〈accept〉 to q

end

È, íàêîíåö, åñëè óçëû p è q ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ôðàãìåíòàì,

òî p ñîîáùàåò îá ýòîì óçëó q .



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(6) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈accept〉 îò q:
begin testchp := udef ;

if ω(pq) < bestwtp
then begin bestwtp := ω(pq) ; bestchp := q end;

report

end

Åñëè ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ïðîâåðÿåìîå ðåáðî pq
ñîåäèíÿåò óçëû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ôðàãìåíòàì, òî

ïðîöåññ p çàâåðøàåò ïîèñê íàèëó÷øåãî ðåáðà, ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòî

� ðåáðî pq , è ïðèñòóïàåò ê ïîäãîòîâêå îò÷åòà â ¾öåíòð¿,

çàïóñêàÿ ïðîöåäóðó report.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Âîïðîñ.

À çà÷åì ¾ñáðàñûâàåòñÿ¿ çíà÷åíèå ïåðåìåííîé testchp?

À ñîõðàíèò ëè àëãîðèòì êîððåêòíîñòü, åñëè óäàëèòü îïåðàòîð

testchp := udef ?



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(7) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈reject〉 îò q:
begin if stachp[q] = basic then stachp[q] := reject;

test

end

Åñëè ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ïðîâåðÿåìîå ðåáðî pq
cîåäèíÿåò óçëû, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó è òîìó æå ôðàãìåíòó,

òî ïðîöåññ p îòìå÷àåò ýòî, è ïðèñòóïàåò ê âûáîðó äðóãîãî

èñõîäÿùåãî ðåáðà, çàïóñêàÿ ïðîöåäóðó test.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(8) procedure report:

begin if recp = #{q : stachp[q] = branch ∧ q 6= fatherp}
and testchp = udef then

begin statep := found ; send 〈report, bestwtp〉 to fatherp end
end

Åñëè ïðîöåññ p ïîëó÷èë îò âñåõ ñîñåäåé ïî ôðàãìåíòó (çà

èñêëþ÷åíèåì, òîãî, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ïóòè â

ñòåðæíåâîé óçåë) äàííûå î íàèëó÷øèõ ðåáðàõ, è ñàì ïðîöåññ p
íå ïðîâîäèò áîëåå ïîèñêà íàèëó÷øåãî ðåáðà, òî îí îòïðàâëÿåò

ïî íàïðàâëåíèþ ê ñòåðæíåâîìó óçëó ñîîáùåíèå ñ óêàçàíèåì

âåñà ýòîãî íàèëó÷øåãî ðåáðà.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(9) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈report, ω〉 îò q:
begin if q 6= fatherp

then (* îòâåòèòü íà ñîîáùåíèå initiate *)

begin if ω < bestwtp then
begin bestwtp := ω ; bestchp := q end;

recp := recp + 1 ; report

end
else (* ðåáðî pq � íà ïóòè â ñòåðæåíü *)

if statep = find
then îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else if ω > bestwtp
then changeroot

else if ω = bestwtp =∞ then stop
end

Åñëè ïðîöåññ p ïîëó÷èë îò ïðîöåññà q (ýòî ìîæåò áûòü òîëüêî åãî ñîñåä ïî

ôðàãìåíòó (ïî÷åìó? )) äîêëàä î âåñå íàèëó÷øåãî ðåáðà, èñõîäÿùåãî èç óçëîâ

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîääåðåâà, òî p âûÿñíÿåò, êóäó âåäåò ýòî ðåáðî.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(9) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈report, ω〉 îò q:
begin if q 6= fatherp

then (* îòâåòèòü íà ñîîáùåíèå initiate *)

begin if ω < bestwtp then
begin bestwtp := ω ; bestchp := q end;

recp := recp + 1 ; report

end
else (* ðåáðî pq � íà ïóòè â ñòåðæåíü *)

if statep = find
then îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else if ω > bestwtp
then changeroot

else if ω = bestwtp =∞ then stop
end

Åñëè ðåáðî pq íå ëåæèò íà ïóòè èç p â ñòåðæíåâîé óçåë òîãî ôðàãìåíòà,

êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò p , òî p óòî÷íÿåò âåñ è íàïðàâëåíèå ê íàèëó÷øåìó ðåáðó,

è ïûòàåòñÿ ïðèñòóïèòü ê ïîäãîòîâêå îò÷åòà, âûçûâàÿ ïðîöåäóðó report.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(9) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈report, ω〉 îò q:
begin if q 6= fatherp

then (* îòâåòèòü íà ñîîáùåíèå initiate *)

begin if ω < bestwtp then
begin bestwtp := ω ; bestchp := q end;

recp := recp + 1 ; report

end
else (* ðåáðî pq � íà ïóòè â ñòåðæåíü *)

if statep = find
then îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else if ω > bestwtp
then changeroot

else if ω = bestwtp =∞ then stop
end

Åñëè äîêëàä, ïîëó÷åííûé p , ïîñòóïèë îò ïðîöåññà q , êîòîðûé ëåæèò íà ïóòè èç

p â ñòåðæåíü, òî â òîì ñëó÷àå, åñëè p åùå íå çàâåðøèë ïîèñê íàèëó÷øåãî ðåáðà,

òî p îòêëàäûâàåò îáðàáîòêó ýòîãî ñîîáùåíèÿ, ïîêà íàéäåò íàèëó÷øåå ðåáðî.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(9) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈report, ω〉 îò q:
begin if q 6= fatherp

then (* îòâåòèòü íà ñîîáùåíèå initiate *)

begin if ω < bestwtp then
begin bestwtp := ω ; bestchp := q end;

recp := recp + 1 ; report

end
else (* ðåáðî pq � íà ïóòè â ñòåðæåíü *)

if statep = find
then îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else if ω > bestwtp
then changeroot

else if ω = bestwtp =∞ then stop
end

À åñëè âåñ ðåáðà, íàéäåííîãî p , ìåíüøå òîãî âåñà, êîòîðûé íàøåë q , òî

îáúåäèíåíèå ôðàãìåíòà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò p , áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïî òîìó

ðåáðó, êîòîðîå ñóìåë îòûñêàòü p . Ïîýòîìó p çàïóñêàåò ïðîöåäóðó changeroot.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(9) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈report, ω〉 îò q:
begin if q 6= fatherp

then (* îòâåòèòü íà ñîîáùåíèå initiate *)

begin if ω < bestwtp then
begin bestwtp := ω ; bestchp := q end;

recp := recp + 1 ; report

end
else (* ðåáðî pq � íà ïóòè â ñòåðæåíü *)

if statep = find
then îáðàáîòàòü ýòî ñîîáùåíèå ïîçäíåå

else if ω > bestwtp
then changeroot

else if ω = bestwtp =∞ then stop
end

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáúåäèíåíèå ôðàãìåíòà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò p , ñ

¾ðàâíîïðàâíûì¿ ôðàãìåíòîì áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïî òó ñòîðîíó ôðàãìåíòà, íà

êîòîðîé ëåæèò óçåë q , è ïîýòîìó äàííûå, ñîáðàííûå p � íåàêòóàëüíû.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(10) procedure changeroot:

begin if stachp[bestchp] = branch
then send 〈changeroot〉 to bestchp

else begin send 〈connect, levelp〉 to bestchp ;

stachp[bestchp] := branch
end

end

Ýòà ïðîöåäóðà èíèöèèðóåò îáúåäèíåíèå ôðàãìåíòà ïî

íàéäåííîìó èñõîäÿùåìó ðåáðó íàèìåíüøåãî âåñà. Ñîîáùåíèå

〈changeroot〉 îòïðàâëÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê èñõîäÿùåìó

ðåáðó íàèìåíüøåãî âåñà äî òåõ ïîð, ïîêà...



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(10) procedure changeroot:

begin if stachp[bestchp] = branch
then send 〈changeroot〉 to bestchp

else begin send 〈connect, levelp〉 to bestchp ;

stachp[bestchp] := branch
end

end

... ýòî ñîîáùåíèå íå äîñòèãíåò òîãî óçëà, èç êîòîðîãî èñõîäèò

ðåáðî íàèìåíüøåãî âåñà. Òîãäà èç ýòîãî óçëà â ñîñåäíèé

ôðàãìåíò îòïðàâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå 〈connect, levelp〉 îá
îáúåäèíåíèè.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

(11) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ 〈changeroot〉:
begin changeroot end



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Òàêèì îáðàçîì êàæäûé ëîêàëüíûé àëãîðèòì ìîæåò âûïîëíÿòü

îäíî èç 10 äåéñòâèé (1)�(10) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð test,
report, changeroot.

Èç ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìà äîëæíî áûòü ÿñíî, ÷òî

ðåáðî, ïî êîòîðîìó èç ôðàãìåíòà îòïðàâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå

〈connect, L〉 äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ èñõîäÿùèì èç ôðàãìåíòà

ðåáðîì íàèìåíüøåãî âåñà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî MST áóäåò

ïîñòðîåíî ïðàâèëüíî, åñëè êàæäûé ôðàãìåíò äåéñòâèòåëüíî

îòïðàâëÿåò òàêîå ñîîáùåíèå è ñîåäèíÿåòñÿ ñ äðóãèì

ôðàãìåíòîì, íåñìîòðÿ íà îæèäàíèå, ïðåäóñìîòðåííîå äàííûì

àëãîðèòìîì.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Òåîðåìà.

Àëãîðèòì GHS âû÷èñëÿåò ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî,

èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì íå áîëåå 5N log N + 2|E | îáìåíîâ
ñîîáùåíèÿìè.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Àëãîðèòì ïîñòðîèò MST, åñëè ìû äîêàæåì, ÷òî îí íå áóäåò

çàáëîêèðîâàí.

Ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ âçàèìíîé áëîêèðîâêè

âîçíèêàåò â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà óçëû èëè ôðàãìåíòû äîëæíû

ïðåáûâàòü â îæèäàíèè òîãî, ÷òî îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ áóäóò

âûïîëíåíû â äðóãîì óçëå èëè â äðóãîì ôðàãìåíòå. Îæèäàíèå â

ñòåðæíåâûõ óçëàõ, ñâÿçàííîå ñ ñîîáùåíèÿìè 〈report, ω〉, íå
ïðèâîäèò ê áëîêèðîâêå, ïîòîìó ÷òî êàæäûé ñòåðæíåâîé óçåë

ðàíî èëè ïîçäíî ïîëó÷èò ñâîäêè îò âñåõ ñâîèõ ïðååìíèêîâ

(åñëè òîëüêî âåñü ôðàãìåíò öåëèêîì íå ïðåáûâàåò â îæèäàíèè

äðóãîãî ôðàãìåíòà), ïîñëå ÷åãî óêàçàííîå ñîîáùåíèå áóäåò

îáðàáîòàíî.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñîîáùåíèå, îòïðàâëåííîå èç

ôðàãìåíòà F1 = (level1, name1) , äîñòèãàåò íåêîòîðîãî óçëà
ôðàãìåíòà F2 = (level2, name2) .

Ñîîáùåíèå 〈connect, level1〉 äîëæíî îæèäàòü îáðàáîòêè, åñëè
level1 ≥ level2 è íèêàêîå ñîîáùåíèå 〈connect, level2〉 íå áûëî
îòïðàâëåíî ïî òîìó æå ñàìîìó ðåáðó èç ôðàãìåíòà F2 (ñì. (2)).



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñîîáùåíèå 〈test, level1, name1〉 äîëæíî îæèäàòü îáðàáîòêè,
åñëè level1 > level2 (ñì. (5)). Âî âñåõ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ôðàãìåíò F1 îæèäàåò ôðàãìåíò F2 , âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç

ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1. level1 > level2 ;

2. level1 = level2 ∧ ω(eF1) > ω(eF2) ;

3. level1 = level2 ∧ ω(eF1) = ω(eF2) è F2 âñå åùå ïðåáûâàåò â

ïîèñêå èñõîäÿùåãî èç ýòîãî ôðàãìåíòà ðåáðà íàèìåíüøåãî

âåñà. (Êîëü ñêîðî eF1 ÿâëÿåòñÿ ðåáðîì, èñõîäÿùèì èç F2 ,

íåðàâåíñòâî ω(eF2) > ω(eF1) âûïîëíÿòüñÿ íå áóäåò.)

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìíàÿ áëîêèðîâêà ïî çàìêíóòîìó öèêëó

íåâîçìîæíà.



Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Äîêàçàòåëüñòâî.

Îñòàåòñÿ îöåíèòü ñëîæíîñòü àëãîðèòìà.

I Îöåíèòå, ñêîëüêî ñîîáùåíèé êàæäîãî òèïà îòïðàâëÿåòñÿ

ïðîöåññàìè ïî õîäó ðàáîòû àëãîðèòìà â ñåòè ñ N óçëàìè è

|E | ðåáðàìè.
I Íà îñíîâàíèè ýòîé îöåíêè ïîêàæèòå, ÷òî ñëîæíîñòü

àëãîðèòìà GHS ïî ÷èñëó îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè íå

ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû 2N log N + 5|E |.
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Ìåæäó çàäà÷åé î âûáîðàõ è çàäà÷åé îáõîäà ñåòè åñòü òåñíàÿ

âçàèìîñâÿçü. Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáùèé ìåòîä

ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà èçáðàíèÿ ëèäåðà äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî êëàññà ñåòåé íà îñíîâå âñÿêîãî àëãîðèòìà

îáõîäà ñåòåé.

Â îñíîâó àëãîðèòìà Êîðà÷à�Êàòòåíà�Ìîðàíà ïîëîæåíû èäåè

äâóõ ìåòîäîâ:

I ìåòîäà óãàñàíèÿ,

I àëãîðèòìà Ïåòåðñîíà/Äîëåâà�Êëåéâà�Ðîäå.
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Ñõîäñòâî ñ ìåòîäîì óãàñàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â
òîì, ÷òî èíèöèàòîðû âûáîðîâ ïðèñòóïàþò ê
îáõîäàì ñåòè, èñïîëüçóÿ ìàðêåðû, ïîìå÷åííûå èõ
îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè.

Â ïðîöåññå îáõîäà ïðîöåññû ìîãóò ïîãëîùàòü
ìàðêåðû. È åñëè îáõîä çàâåðøèòñÿ, òî èíèöèàòîð
ýòîãî îáõîäà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ èçáðàííûì.

Íî äëÿ ýòîãî çàâåðøèòüñÿ äîëæåí òîëüêî îäèí
îáõîä. Âñå îñòàëüíûå îáõîäû äîëæíû óãàñíóòü.
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×òîáû ¾ãàñèòü¿ îáõîäû, àëãîðèòì îïåðèðóåò íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ , ïîäîáíî òîìó êàê àëãîðèòì
Ïåòåðñîíà/Äîëåâà�Êëåéâà�Ðîäå ðàçáèâàåò ñâîå
âû÷èñëåíèå íà òóðû.

Åñëè çàïóùåíû ïî êðàéíåé ìåðå äâà îáõîäà, òî
îäèí èç ìàðêåðîâ ðàíî èëè ïîçäíî äîñòèãíåò òîãî
ïðîöåññà, â êîòîðîì óæå óñïåë ïîáûâàòü äðóãîé.
Òîãäà îáõîä, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè
âíîâü ïðèáûâøåãî ìàðêåðà, áóäåò ïðåðâàí.

Öåëü ðàáîòû àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ïðèâåñòè äâå ìàðêåðà âìåñòå â îäèí ïðîöåññ, ãäå
îíè áóäóò ïîäàâëåíû, è ïîñëå ýòîãî ìîæåò
íà÷àòüñÿ íîâûé îáõîä.
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Ïðèíöèï 1.

Âìåñòî òóðîâ â àëãîðèòìå Êîðà÷à�Êàòòåíà�Ìîðàíà

èñïîëüçóþòñÿ óðîâíè ; äâå ìàðêåðà äàþò íà÷àëî íîâîìó îáõîäó

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ íà îäíîì è òîì æå

óðîâíå, è ïðè ýòîì óðîâåíü âíîâü çàïóùåííîãî îáõîäà áóäåò íà

åäèíèöó áîëüøå.

Óðîâåíü ïðîöåññà � ýòî óðîâåíü òîãî ìàðêåðà, îáõîä êîòîðîãî

îí ïîääåðæèâàåò. Óðîâåíü ïðîöåññà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè

ïîñåùåíèè ïðîöåññà äðóãèìè ìàðêåðàìè.

Åñëè êàêîé-ëèáî ìàðêåð âñòðå÷àåòñÿ ñ äðóãèì ìàðêåðîì áîëåå

âûñîêîãî óðîâíÿ èëè äîñòèãàåò óçëà, êîòîðûé óæå ïîñåòèë

ìàðêåð áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, òî ýòîò ïðèáûâøèé ìàðêåð

ïðîñòî ïîäàâëÿåòñÿ áåç âñÿêîãî âëèÿíèÿ íà ìàðêåð áîëåå

âûñîêîãî óðîâíÿ.
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Ïðèíöèï 2.

×òîáû ïðèâåñòè ìàðêåðû îäíîãî è òîãî æå óðîâíÿ ñîâìåñòíî â

îäèí ïðîöåññ, êàæäîìó ìàðêåðó ïðåäïèñûâàåòñÿ îäèí èç òðåõ

ðåæèìîâ: çàõâàò (annex), ïîãîíÿ (chase) èëè îæèäàíèå .

Ìàðêåð èíèöèèðóåòñÿ â ðåæèìå çàõâàòà, è â ýòîì ðåæèìå îí

ïîä÷èíÿåòñÿ àëãîðèòìó îáõîäà.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ àëãîðèòìîì îáõîäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè trav : ýòà ôóíêöèÿ ëèáî óêàçûâàåò òîãî

ñîñåäà, êîòîðîìó íóæíî ïåðåïðàâèòü ìàðêåð, ëèáî çàÿâëÿåò î

ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ, åñëè äàííûé îáõîä çàâåðøèëñÿ.
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Ïðèíöèï 3.

Ìàðêåð â ðåæèìå çàõâàòà ïîä÷èíÿåòñÿ àëãîðèòìó îáõîäà, ïîêà

íå ñëîæèòñÿ îäíà èç ñëåäóþùèõ ñèòóàöèé.

1. Àëãîðèòì îáõîäà çàâåðøåí, è ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ëèäåðîì.

2. Ìàðêåð ïîäàâëÿåòñÿ â óçëå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.

3. Ìàðêåð äîñòèã óçëà, â êîòîðîì åãî îæèäàåò äðóãîé ìàðêåð

òîãî æå óðîâíÿ; òîãäà îáà ìàðêåðà ïîäàâëÿþòñÿ, è èç

ýòîãî óçëà íà÷èíàåòñÿ íîâûé îáõîä.

4. Ìàðêåð äîñòèã óçëà òîãî æå óðîâíÿ, êîòîðûé ïîñåòèë

ïîñëåäíèì ìàðêåð ñ áîëüøèì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì

èëè ìàðêåð â ðåæèìå ïîãîíè; òîãäà íàø ìàðêåð ïåðåõîäèò

â ðåæèì îæèäàíèÿ è îñòàåòñÿ â ýòîì óçëå;

5. Ìàðêåð äîñòèã óçëà òîãî æå óðîâíÿ, â êîòîðîì ïîñëåäíèì

ïîáûâàë ìàðêåð â ðåæèìå çàõâàòà ñ ìåíüøèì

îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì; òîãäà íàø ìàðêåð ïåðåõîäèò â

ðåæèì ïîãîíè è ïåðåïðàâëÿåòñÿ ïî òîìó æå êàíàëó, ïî

êîòîðîìó áûë îòïðàâëåí ïðåäûäóùèé ìàðêåð.
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Ïðèíöèï 4.

Ìàðêåð â ðåæèìå ïîãîíè ïåðåïðàâëÿåòñÿ â êàæäîì óçëå ïî

òîìó êàíàëó, ïî êîòîðîìó áûë îòïðàâëåí ñàìûé ïîñëåäíèé èç

ïîñåòèâøèõ ýòîò óçåë ìàðêåðîâ, åñëè òîëüêî íå ñêëàäûâàåòñÿ

îäíà èç ñëåäóþùèõ ñèòóàöèé.

1. Ìàðêåð äîñòèã ïðîöåññà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ; òîãäà

ìàðêåð ïîäàâëÿåòñÿ.

2. Ìàðêåð äîñòèã ïðîöåññà, â êîòîðîì õðàíèòñÿ ìàðêåð òîãî

æå óðîâíÿ, ïðåáûâàþùèé â ðåæèìå îæèäàíèÿ; òîãäà îáà
ìàðêåðà èçûìàþòñÿ è â ýòîì ïðîöåññå íà÷èíàåòñÿ íîâûé

îáõîä.

3. Ìàðêåð äîñòèã ïðîöåññà òîãî æå óðîâíÿ, è ïðè ýòîì

ïîñëåäíèé èç ïîñåòèâøèõ ýòîò ïðîöåññ ìàðêåðîâ ïðåáûâàë

â ðåæèìå ïîãîíè; òîãäà íàø ìàðêåð ïåðåõîäèò â ðåæèì

îæèäàíèÿ.
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Ïðèíöèï 5.

Ìàðêåð â ðåæèìå îæèäàíèÿ îñòàåòñÿ â òîì ïðîöåññå, êîòîðîãî

îí äîñòèã, äî òåõ ïîð ïîêà íå ñëîæèòñÿ îäíà èç ñëåäóþùèõ

ñèòóàöèé.

1. Ìàðêåð áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ äîñòèãíåò òîãî æå ñàìîãî

ïðîöåññà; òîãäà îæèäàþùèé ìàðêåð áóäåò ïîäàâëåí.

2. Ìàðêåð òîãî æå ñàìîãî óðîâíÿ äîñòèã òîãî æå ñàìîãî

ïðîöåññà; òîãäà îáà ìàðêåðà èçûìàþòñÿ, è â äàííîì

ïðîöåññå íà÷èíàåòñÿ íîâûé îáõîä áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.
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Çàäà÷à.

I Äîêàçàòü, ÷òî àëãîðèòì
Êîðà÷à�Êàòòåíà�Ìîðàíà ÿâëÿåòñÿ
àëãîðèòìîì èçáðàíèÿ ëèäåðà.

I Îöåíèòü êîììóíèêàöèîííóþ ñëîæíîñòü
àëãîðèòì Êîðà÷à�Êàòòåíà�Ìîðàíà ïðè
óñëîâèè, ÷òî â êà÷åñòâå ïðîöåäóðû îáõîäà
èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Òàððè.



ÊÎÍÅÖ ËÅÊÖÈÈ 9.


