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Sommario

Molti sistemi distribuiti necessitano della presenza di processi con ruoli speciali che esercitano la

funzione di leader della rete. Questi processi vengono chiamati Coordinatori e la loro scelta non é casuale

ma si basa sul risultato di apposite procedure chiamate procedure di elezione o algoritmi di elezione.

L’algoritmo Bully (AB) ¢ uno dei piu famosi e semplici algoritmi per I’elezione di un coordinatore ma

ha lo svantaggio di generare O(n?) messaggi che circolano nella rete durante la sua esecuzione, dove n

¢ il numero di processi della rete. Questo documento propone una modifica all’algoritmo Bully in grado

di ridurre il numero di messaggi inviati durante ’elezione di un nuovo coordinatore a O(n) e mostra, a

supporto di questa tesi, una confronto tra I’algoritmo Bully e I’algoritmo modificato chiamato algoritmo

Bully con Blocchi di Richieste (ABBR).

1 Introduzione

L’elezione di un leader in una rete ¢ un problema fon-
damentale quando si parla di algoritmi distribuiti. In una
rete di processi paritari ¢ spesso necessario che uno di
questi assuma un ruolo speciale in modo da svolgere
determinate operazioni, come ad esempio la sincronizza-
zione dei processi. Questo particolare processo ¢ detto
coordinatore della rete.

Purtroppo non ¢ possibile identificare a priori un coor-
dinatore ed & necessario che siano i nodi stessi della rete
a decidere chi assumera questo ruolo comunicando tra
di loro e utilizzando un algoritmo comune per la scelta.
Questi algoritmi vengono chiamati algoritmi di elezione
e il loro scopo ¢ far si che, al termine dell’elezione, tutti
i processi siano concordi sulla scelta del coordinatore.

Uno degli algoritmi di elezione piu utilizzati per la
sua semplicita e robustezza ¢ 1’algoritmo Bully (AB)[1].

Questo algoritmo ha perd lo svantaggio di generare un

numero consistente di messaggi per ogni processo che
esegue I’elezione. Ne deriva che la rete viene saturata di
messaggi necessari esclusivamente alla scelta del nuovo

coordinatore.

In questo documento viene proposto un algoritmo
basato sull’AB chiamato algoritmo Bully con Blocchi
di Richieste (ABBR) studiato per ridurre il traffico di
messaggi scambiati tra i processi durante 1’elezione di
un coordinatore nelle rete. Oltre ad una dimostrazione
teorica delle proprieta dell’ ABBR sono anche proposti i
risultati di una campagna di test che mette a confronto il

numero di messaggi generati dai due algoritmi.

Nel capitolo 2 viene descritto I’ AB proposto origina-
riamente in [1]. Nel capitolo 3 sono descritte brevemente
alcune modifiche dell’ AB gia proposte in letteratura. I
dettagli dell’algoritmo ABBR sono descritti nel capitolo
4, mentre i risultati della comparativa tra AB e ABBR

sono mostrati nel capitolo 5.



2 Algoritmo Bully

L’idea alla base dell’ AB ¢ che i processi competano
per assumersi il ruolo di coordinatore quando questo
diventa inattivo.

Affinché si possa procedere ad una elezione ¢ neces-
sario pero fare delle supposizioni senza le quali non

sarebbe possibile eseguire I’ AB:

e ogni processo ¢ identificato univocamente nella rete

con un proprio id;

e ogni processo conosce quali sono gli altri processi

della rete e come comunicare con loro;

e I’invio dei messaggi sul canale di comunicazione
¢ garantito ma un processo potrebbe non essere

attivo;

e un processo P non conosce a priori se un processo

(@ & attivo o inattivo;

e ad ogni processo ¢ possibile attribuire una priorita
differente da quella degli altri, in genere (ed anche

in questo caso) ¢ utilizzato I’id.

Nell’ AB un processo che si accorge dell’inattivita del
coordinatore inizia la propria procedura di elezione alla
ricerca di processi attivi con identificatore maggiore. Se
non ne trova si autoelegge a coordinatore comunicandolo
agli altri processi della rete, altrimenti si mettera in attesa
di ricevere il nuovo coordinatore.

I dettagli dell’algoritmo sono riportati nello pseudo-
codice 1 mentre in figura 1 ¢ mostrato un esempio di
elezione.

I principali vantaggi dell’ AB sono la semplicita di im-
plementazione e la sua robustezza. Purtroppo pero I’ AB
ha lo svantaggio di usare un numero di messaggi O(n?)
per I’esecuzione della procedura di elezione, dove n ¢ il
numero di processi della rete. Questo fa si che, quando
la procedura di elezione ¢ utilizzata da piu processi, la
rete venga inondata di messaggi di elezione e di risposta

che aumentano i tempi di comunicazione tra processi.

3 Letteratura

In letteratura sono state proposte diverse modifiche
all’AB per porre rimedio ai suoi problemi. In [3] ¢
stato proposto un algoritmo chiamato algoritmo Fast
Bully (AFB) che delega la scelta del coordinatore ad un
processo della rete: quando il processo P si accorge
dell’inattivita del coordinatore invia un messaggio di
Elezione a tutti i processi con identificatore superiore.
Se P non riceve risposte I’ AFB funziona come I’AB e
P si autoelegge inviando un messaggio Coordinatore
a tutti i processi della rete. Se invece P riceve delle
risposte allora sceglie, tra quelli che hanno risposto, il
processo () con I’identificatore piu alto. P invia allora a
(@ un messaggio Nomina e se () accetta invia a tutti un
messaggio Coordinatore.

Similmente all’AFB anche I’algoritmo proposto in
[4] delega I’elezione ad un solo processo che scegliera
chi sara il nuovo coordinatore. La differenza tra i due
algoritmi consiste nel fatto che mentre il primo nomina
solamente il nuovo coordinatore, il secondo invia diretta-
mente un messaggio a tutti i processi della rete indicando
quale processo ¢ stato scelto come coordinatore.

Anche in [5] ¢ stato proposta una modifica che delega
I’elezione del nuovo coordinatore: 1’algoritmo definisce
un gruppo di processi che costituisce una commissione
di elezione. Nel caso il coordinatore sia inattivo, il pro-
cesso che se ne accorge interpella la commissione che
innanzitutto verifica I’effettiva inattivita del coordinato-
re e successivamente ricerca nella rete il processo con
identificatore maggiore. Quando il nuovo coordinatore
¢ stato trovato viene comunicato a tutti i processi della
rete dalla commissione stessa.

Un’ulteriore modifica & stata proposta in [2] e si basa
sulla scelta anticipata di un numero limitato di alterna-
tive al coordinatore conosciute da tutti i processi della
rete. Quando un processo si accorge dell’inattivita del
coordinatore si rivolge direttamente alla prima alternati-
va che verifichera I’effettiva inattivita del coordinatore e

si autoeleggera comunicandolo a tutti i processi della re-



1. il processo P si accorge che il coordinatore non risponde:

(a) P invia un messaggio Elezione (E) ai processi con identificatore piu alto del suo;

(b) se P non riceve risposte significa che non ci sono altri processi con identificatore pil alto del suo e P si
autoelegge coordinatore inviando un messaggio Coordinatore (C) a tutti gli altri processi della rete. P

termina la procedura di elezione;

(c) se P riceve risposte si mette in attesa di ricevere chi sara il nuovo coordinatore e termina la sua procedura

di elezione.

2. un processo () riceve un messaggio Elezione (E) da un processo P con identificatore piu basso:

(a) @ invia una risposta Ok (O) a P;

(b) @ inizia la sua procedura di elezione.

3. un processo () riceve un messaggio Elezione (E) da un processo P con identificatore piu alto:

(a) @ ammette P come possibile nuovo coordinatore e interrompe la procedura di elezione.

Pseudocodice 1: Algoritmo Bully

te. Nel caso la prima alternativa sia anch’essa inattiva il
processo passera alla seconda e cosi via. Nel caso in cui
tutte le alternative siano inattive si eseguira una procedu-
ra d’elezione simile a quella proposta in [4] che, oltre al
coordinatore, scegliera anche le nuove alternative.

Tutti gli algoritmi sopra descritti riescono a diminuire
il numero di messaggi generati durante 1’esecuzione
della procedura di elezione da O(n?) a O(n), dove n &

il numero di processi nella rete.

3.1 Alternative all’algoritmo Bully

In letteratura non esiste solo I’AB: I’alternativa piu
nota & 1’algoritmo ad Anello (AA), molto utile quando la
rete dei processi & organizzata fisicamente o logicamente
ad anello.

Il processo P che si accorge dell’inattivita del coordi-
natore prepara un messaggio, chiamato token, nel quale
scrive il proprio identificatore e lo passa al processo suc-
cessivo nell’anello. I token viene fatto girare all’interno
della rete ed ogni processo aggiunge al token il proprio
identificatore. Quando il token ritorna al processo P il

nuovo coordinatore viene scelto da P stesso in base alla

lista di identificatori presenti nel token. A questo punto
P fa circolare nella rete un nuovo messaggio che indica
chi ¢ il nuovo coordinatore.

L’ AA rispetto all’ AB ha il vantaggio di generare O(n)
messaggi senza ulteriori modifiche ma soffre di altri
problemi come ad esempio la perdita del token nella

rete.

4 Algoritmo Bully con blocchi di

richieste

Il principio alla base della modifica che propongo ¢
quello di provare a chiedere 1’elezione subito a processi
con identificatore alto (similmente a quanto fatto in [2]
con le alternative) in modo da evitare di dover inviare
messaggi anche a processi la cui elezione fallira per via
dell’identificatore troppo basso.

L algoritmo con blocchi di richieste (ABBR) non invia
il messaggio Elezione a tutti i processi con identificatore
superiore ma solo ai primi k processi con identificatore
piu alto, dove k € un parametro di ingresso. Nel caso

nessuno dei processi risponda si procedera con un se-
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(a) Il processo 3 nota I’inattivita del coor-
dinatore (processo 7) e inizia I’elezione

(b) 11 processo 3 chiede una risposta ai
processi con identificatore maggiore

(c) I processi attivi rispondono. Termina
I’elezione del processo 3

(d) I'processi 4, 5 e 6 richiedono la propria
elezione

(e) I processi 4 e 5 ricevono risposta e ter-
minano I’elezione, il 6 invece non riceve

(f) Il processo 6 comunica ai processi della
rete di essere il nuovo coordinatore

risposte e puo eleggersi coordinatore

Figura 1: Esempio di elezione con 1’algoritmo Bully

condo blocco di richieste e cosi via fino ad ottenere una
risposta o fino ad esaurire i processi con identificatore
superiore.

Come si puo notare I’ABBR non & molto differente
dall’ AB, che puo essere visto come un caso particolare
dell’ABBR in cui k = n, dove n ¢ il numero dei processi
della rete.

L’algoritmo ¢ descritto in dettaglio nello pseudocodice

2 e un esempio di elezione ¢ mostrato in figura 2.

4.1 Analisi dell’algoritmo

E possibile fare un’analisi del numero di messaggi
che vengono inviati nella rete durante 1’esecuzione della
procedura: sia P il processo che si accorge dell’inattivita

del coordinatore, n il numero dei processi nella rete, k

il numero di messaggi Elezione inviati per ogni blocco
di richieste e r il numero di blocchi di richieste che il
processo effettua. Possiamo suddividere 1’analisi in 3

casi separati:

1. P ¢ il processo con identificatore maggiore: P
non invia nessun messaggio poiché nella sua lista
di processi non ha processi con identificatore pit
alto. Si autoelegge coordinatore e invia n messaggi
Coordinatore. In questo caso vengono inviati O(n)

messaggi;

2. P & un generico processo ma ogni processo () con
identificatore maggiore non ¢ attivo: P invia 7k
messaggi per scoprire che non esiste un processo
attivo con identificatore piu alto e altri n messaggi

per comunicare ai processi della rete di essere il



1. il processo P si accorge che il coordinatore non risponde:
(a) P ordina la lista dei processi conosciuti (compreso se stesso) in ordine decrescente in base
all’identificatore;

(b) P seleziona un blocco di processi composto dai primi k processi della lista e invia un messaggio Elezione
(E) solo a quelli con identificatore piu alto del proprio;

(c) se P non riceve risposte

i. se P faceva parte del blocco si autoelegge coordinatore e invia un messaggio Coordinatore (C) a
tutti i processi. P termina la procedura di elezione;

ii. se P non faceva parte del blocco esclude i processi contattati dalla lista e riparte dal punto 1b;

(d) se P riceve risposte si mette in attesa di ricevere chi sara il nuovo coordinatore e termina la sua procedura
di elezione.

2. un processo (Q riceve un messaggio Elezione (E) da un processo P con identificatore pill basso:

(a) @ invia una risposta Ok (O) a P;

(b) @ inizia la sua procedura di elezione.
3. un processo () riceve un messaggio Elezione (E) da un processo P con identificatore piu alto:

(a) @ ammette P come possibile nuovo coordinatore e interrompe la procedura di elezione.

Pseudocodice 2: Algoritmo Bully con blocchi di richieste

nuovo coordinatore. In totale abbiamo I’'invio di
. . o

rk +n messaggi, ma nel caso peggiore r = 7 quin-

di n + n messaggi. Anche in questo caso vengono

inviati O(n) messaggi;

. P ¢ un generico processo ed esiste almeno un pro-
cesso () con identificatore maggiore attivo: P invia
r — 1 blocchi di richieste senza senza avere risposta.
Solo con I’r-esimo blocco di richieste trova, nel
caso peggiore, k processi attivi. Uno di questi sara
il processo attivo con identificatore piu alto nella
rete ricadendo nel caso 2. Gli altri £ — 1 processi
del blocco invieranno a loro volta r blocchi di ri-
chieste fino ad avere risposta dal loro stesso blocco.
Sintetizzando abbiamo quindi che

e il processo P invia e riceve in totale 7k + k
messaggi, dove rk ¢ il numero di richieste
di Elezione e k il numero di messaggi di Ok

ricevuti;

e il processo che sara il nuovo coordinatore in-
via 2n messaggi e non ne riceve, come gia

descritto nel caso 2;

e gli altri £ — 1 processi del blocco inviano e
ricevono ognuno rk + k messaggi come il

processo che ha iniziato I’elezione.

In totale la nostra procedura genera
rk+k+(k—1)(rk+k)+2n

messaggi. Dato che nel caso peggiore 1 =

otteniamo

n+k+(k—1)(n+k)+2n
3n+k+kn+k —n—k
on + kn + k2

ed anche in questo caso abbiamo un numero di

messaggi lineare rispetto ad n.
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(a) Il processo 3 nota I’inattivita del coor-  (b) Il processo 3 chiede una risposta ai pri- (c) I processi attivi rispondono. Termina
dinatore (processo 7) e inizia I’elezione mi k processi con identificatore maggiore  1’elezione del processo 3

(7,6¢e5)

(d) I processi 5 e 6 richiedono la propria  (e) Il processo 5 riceve risposta e termina  (f) Il processo 6 comunica di essere il
elezione I’elezione, il 6 invece non riceve risposte  nuovo coordinatore
e puo eleggersi coordinatore

Figura 2: Esempio di elezione con 1’algoritmo Bully con blocchi di richieste e k = 3

In tutti i casi I’algoritmo genera un numero di messag-
gi che cresce linearmente rispetto al numero di processi
presenti nella rete. Possiamo quindi affermare che I’ AB-
BR genera un numero di messaggi O(n) ed & quindi
migliore dell’ AB che ne genera O(n?).

S Analisi sperimentale

A supporto della dimostrazione teorica ¢ stato effet-
tuato un ulteriore confronto tra I’AB e I’ABBR im-
plementando entrambi gli algoritmi in Java e contan-
do i messaggi immessi nella rete dai processi durante
I’elezione.

La simulazione ha preso in considerazione diverse

configurazioni che divergono per numero di processi e

valore del parametro k. Per ogni configurazione sono
state effettuate 10 prove.
La procedura con la quale sono stati effettuati i test ¢

la seguente:

1. viene creata la rete con n processi, ognuno con un

proprio id;

2. ogni processo ha la probabilita del 20% di termi-
nare prima dell’inizio dell’elezione. Questo pas-
S0 ¢ stato inserito per simulare casi reali in cui ¢

possibile che vi siano processi inattivi;

3. il coordinatore viene terminato forzatamente ed i
processi che se ne accorgono iniziano la propria

procedura di elezione.



Nella tabella 1 sono riportate, per ogni configurazione,

le medie del numero di messaggi circolati nella rete:

e in colonna 1 & riportato il numero dei processi della

rete;

e in colonna 2 sono riportate le medie dei test

effettuati con I’AB (utilizzando quindi k£ = n);

e nelle colonne 3, 4 e 5 sono riportate le medie dei
test effettuati con I’ ABBR rispettivamente con k =
l,k=2ek=3.

Numero K=N K=1 K=2 K=3
processi

10 77 27 32 39
20 298 62 69 86
40 1143 141 129 189
60 2606 204 215 288
80 4477 251 355 362
100 6810 370 382 524

Tabella 1: Messaggi inviati nella rete

Come si puo notare il numero di messaggi generati
dall’ AB ¢& di molto superiore a quelli generati dall’ AB-
BR ed in figura 3 si puo notare meglio la differenza di
crescita dei due algoritmi. In figura 4 si puo invece nota-
re la crescita di messaggi generati dall’ABBR al variare
di k.
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Figura 3: Messaggi circolanti nella rete al variare di k
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Figura 4: Messaggi circolanti nella rete al variare di k
(focus sui valori dell’ ABBR)

Oltre al numero di messaggi circolati nella rete ¢ im-
portante valutare il numero 7 di blocchi di richieste invia-
te dal processo che ha vinto 1’elezione per diversi valori
di k. Questo valore influenza il tempo necessario all’ele-
zione di un nuovo coordinatore: piu blocchi di richieste
sono stati inviati e piu alto ¢ stato il tempo dell’elezione.
In tabella 2 sono riportate le medie di 7 e il massimo

valore di r tra i test effettuati:

e in colonna 1 & riportato il numero dei processi della

rete;

e nelle colonne 2 e 3 sono riportate rispettivamente la

media (A) e il numero massimo (M) di r per k = 1;

e nelle colonne 4 e 5 sono riportate rispettivamente la

media (A) e il numero massimo (M) di r per k = 2;

¢ nelle colonne 6 e 7 sono riportate rispettivamente la

media (A) e il numero massimo (M) di r per k = 3.

Come si puo notare capita spesso con k£ = 1 di dover
inviare piu blocchi di richieste. Ad esempio con 100
processi si son dovuti inviare fino a 5 blocchi di richieste:
sono solo 5 messaggi ma cid vuol dire che 1’algoritmo ¢
rimasto in attesa di risposte per 5 volte e quindi il tempo
necessario per I’elezione ¢ stato quintuplicato rispetto al
normale.

E quindi necessario calibrare con attenzione il valore

di k: se troppo basso infatti costringe 1’algoritmo ad
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Tabella 2: Blocchi di richieste inviati

effettuare pitt blocchi di richieste rimanendo in attesa
e rallentando 1’elezione, se troppo alto diminuisce il
vantaggio rispetto all’ AB e rischia di inviare un numero

simile di messaggi.

6 Conclusioni

In questo documento ¢ stato mostrato un nuovo algo-
ritmo chiamato algoritmo Bully con Blocchi di Richieste
(ABBR). L’algoritmo consiste in una modifica applicata
all’algoritmo Bully (AB) che separa il numero di richie-
ste in blocchi cosi da limitare il numero di messaggi
immessi nella rete. La dimostrazione presentata e i ri-
sultati dell’analisi sperimentale permettono di affermare
che I’ABBR ¢ migliore dell’ AB sotto I’aspetto del nume-
ro di messaggi immessi nella rete. Un eventuale sviluppo
futuro di questo algoritmo potrebbe portare all’integra-
zione con altri algoritmi gia presenti in letteratura, come

ad esempio I’algoritmo Fast Bully[3].
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