





SPIS TRESCI

Spis tresci

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3

4.1

4.2

4.3

Wprowadzenie . . . . . ... 5
Glowne cele pracy . . . . . . . ..o 10
System rozproszony . . . . ... ... 11
Model systemu i podstawowe pojecia . . . . . . . .. . .. .. 12
Samostabilizacja . . . . ... ... Lo 17
Superstabilizacja . . . . . .. ... Lo 20
Superstabilizacja w dynamicznych systemach rozproszonych . 21
Kolorowanie grafu . . . . . . .. ... ... 0L 25
Drzewo spinajace . . . . . . . . ..o 29
Wrzajemne wykluczanie . . . . . . . ... ... 33
3.3.1 Samostabilizujacy algorytm K-stanowy . . . . . . . .. 36
3.3.2 Lokalne awarie procesoréw . . . . . . . . . .. ... .. 38
3.3.3 Superstabilizujacy algorytm n-opdézniony . . . . . . . . 40
3.3.4  Superstabilizujacy algorytm l-opdézniony . . . . . . . . 41
3.3.5  Superstabilizujagcy algorytm dwukierunkowy . . . . . . 46
Architektura systemu . . . . . . ... 53
4.1.1 Model systemu . . . ... ... ... ... ... 56
4.1.2 Implementacja algorytmoéow . . . . . . . . ... ... .. 61
Obstuga aplikacji . . . . ... . ... ... .. ... ..., 63
4.2.1 Kolorowanie grafow . . . . . .. . ... ... ... ... 63
4.2.2 Drzewo spinajace . . . . . . ... ... 66
4.2.3 Przykltadowe wywotania . . . . . . ... ... ... .. 67
Przyktadowe wyniki . . . . . . .. . ... 68

4.3.1 Kolorowanie grafow . . . . .. ... ..o 68




SPIS TRESCI

4.3.2 Drzewo spinajace . . . . . .. ... 71




ROZDZIAL 1. WSTEP

Rozdziat 1

Wstep

Rozpatrzmy nastepujacy prosty problem:

1.

Dane sa trzy procesory potaczone jak na ilustracji ponizej. Topologia
systemu i liczba procesoréw sie nie zmienia.

0@

Kazdy 7 procesorow posiada unikalny przypisany na state kolor nazy-
wany kolorem procesora. Na ilustracji jest to kolor obszaru wewnatrz
okregu reprezentujgcego procesor.

Oprocz koloru przypisanego na stale, kazdy procesor posiada zmienng,
nazywang zmienna koloru, do ktorej moze wpisaé¢ informacje o innym
kolorze. Na ilustracji zmienna koloru oznaczona jest prostokatem.

Zmienna koloru przyjmuje wartosci z okreslonej dziedziny.

Na wartosciach kolorow zdefiniowany jest liniowy porzadek. Im kolor
ciemniejszy, tym wiekszy.

Definiujemy stan systemu, w ktorym wszystkie procesory maja zapi-
sany w swojej zmiennej taki sam kolor i jest to najwiekszy istniejacy w
systemie kolor procesora. Stan ten bedziemy nazywac stanem legalnym.
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Przypusémy, ze poszukujemy algorytmu, ktory dziatajac niezaleznie w
kazdym z procesorow doprowadzi system do stanu legalnego. PrzesledZzmy
przyktadowy przebieg ponizszego algorytmu.

1. Sposrod kolorow przechowywanych w zmiennych sasiednich procesorow
oraz wtasnego koloru procesora wybierz kolor najwiekszy.

2. Jezeli wybrany kolor jest wiekszy niz kolor aktualnie przechowywany
w zmiennej koloru, nadpisz jej wartosc.

Zatozmy, ze dopuszczalne sa 4 kolory — trzy dopowiadajace kolorom
procesoréw w systemie i czwarty catkowicie czarny. Dodatkowo zatdzmy, ze
system realizuje lokalne wzajemne wykluczanie, to znaczy zadne dwa sasia-
dujace procesory nie zmieniaja stanu jednoczesnie. Kolejne stany systemu
generowane przez powyzszy algorytm mogtyby wygladaé nastepujaco:

1. Mozliwy stan poczatkowy: wartosci zmiennych w kazdym z procesorow
ustawione na kolor biaty.

O-O@

 —  —  —

2. Drugi procesor wykonat program i skopiowal najwiekszy znaleziony
kolor do swojej zmiennej. Znaleziony kolor jest jego wlasnym kolorem.

O-O@

— — —

3. Pierwszy (od lewej) procesor wykonal program i skopiowal najwiekszy
znaleziony kolor do swojej zmiennej. Jest to kolor przechowywany w
zmiennej srodkowego procesora.

O-O@

— — —
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4. Trzeci procesor wykonal program. Znaleziony najwiekszy kolor jest jego

wlasnym kolorem.
O—O@
N
— — ]

5. Drugi procesor wykonal program i skopiowat do swojej zmiennej kolor
przechowywany w zmiennej trzeciego procesora.

O @

6. Pierwszy procesor wykonat program i skopiowal do swojej zmiennej
kolor przechowywany w zmiennej drugiego procesora. System znalazt
sie w stanie legalnym — wszystkie procesory przechowuja informacje o
najwiekszym istniejacym w systemie kolorze procesora.

OO@

Algorytm zadzialal poprawnie i wprowadzil system w stan legalny.
Przypus$émy teraz, ze awaria ktoregos z procesoréw spowodowalta nadpisanie
zmiennej koloru losowa wartoscia, np. kolorem czarnym (nalezy on do okre-
slonej wezesniej dziedziny). Zalozmy, ze awaria taka nastapila w procesorze
pierwszym, gdy system byl w stanie legalnym. Kolejne stany systemu bylyby
nastepujace:

1. W procesorze pierwszym nastapita przejsciowa awaria (np.: przektama-
nie komunikacji, zanik napiecia, itp.) w wyniku ktorej zmienna koloru
zostata nadpisana kolorem czarnym.

ooe

2. Procesor drugi skopiowal do swojej zmiennej kolor przechowywany w
zmiennej procesora pierwszego.
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O-O@

3. Procesor trzeci skopiowal do swojej zmiennej kolor przechowywany w
zmiennej procesora drugiego.

O O@

Stan w jakim znalazl sie system jest nielegalny, poniewaz w systemie
nie istnieje procesor o kolorze czarnym. Kolor ten rozpropagowal sie do
zmiennych wszystkich procesoréw i system nie zmienia dalej swojego stanu.
Algorytm nie wprowadzi juz systemu w stan legalny, poniewaz kolor czarny
jest najwiekszym jaki moze przyja¢ zmienna procesora i bedzie on zawsze
wybierany w 1. kroku algorytmu.

Nasuwa sie pomyst konstruowania algorytmow w taki sposob aby gwa-
rantowaé osiagniecie w skonczonym czasie stanu legalnego niezaleznie od
warto$ci poczatkowych zmiennych koloru. Algorytmy takie nazywamy sa-
mostabilizujacymi (doktadniejsza definicja zostanie podana w sekcji 2.3).

[stnieje wiele algorytmow samostabilizujacych, ktore moglyby zostaé
zaadoptowane do rozwiazania powyzszego problemu (np. [CMN02, PD02]).
Mozna tez ,naprawi¢” wezesniejszy algorytm, poprzez dodatkowe zalozenie:
dziedzina zmiennej koloru kazdego procesora obejmuje tylko wartosci kolorow
procesorow istniejacych w systemie. Podwaza to jednak potrzebe stosowania
algorytmu, poniewaz wiedzac, ze dziedzina zmiennej obejmuje tylko wartosci
koloréw procesoréw istniejacych w systemie, mozna od razu wybraé kolor
najwiekszy.

Superstabilizacja

Niniejsza praca poswiecona jest superstabilizacji, czyli rozszerzeniu sa-
mostabilizacji wprowadzonemu przez S. Doleva i T. Hermana w 1995 roku
[DH95|. Superstabilizacja w odroznieniu od samostabilizacji wprowadza
pewne ograniczenia na zachowanie systemu podczas powrotu do stanu
legalnego. Przykladowo, w opisywanym problemie wyznaczania koloru naj-
wiekszego, superstabilizacja mogtaby zagwarantowa¢ korzystne zachowanie
systemu w przypadku wystapienia awarii wpisujacej losowa warto$¢ do
zmiennej koloru jednego 7 procesoréw. Taka gwarancja mogtoby byé¢ ograni-
czenie, ze losowa wartos¢ nie zostanie rozpropagowana do innych procesorow.
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Poprawny algorytm samostabilizujacy nie musi da¢ takiej, ani zadnej innej
gwarancji, istotne jest tylko przywrodcenie systemu w skonczonym czasie do
stanu legalnego. Losowa, niepoprawna warto$¢ mogtaby by¢ rozpropagowana
do wszystkich procesorow, aby po6zniej, w skoriczonym czasie, zosta¢ nadpi-
sang warto$ciami poprawnymi.

Korzysci z superstabilizacji moga by¢ nastepujace:

1. Mniejszy zasieg okreslonych btedéw wystepujacych w systemie, tj.
mniej procesoréow bedzie musialo wziaé¢ udzial w naprawie.

2. Szybsza naprawa okreslonych bledow.

3. Utrzymanie korzystnych wtasciwosci systemu w przypadku wystapienia
okre$lonych, mniej powaznych btedéw, po ktorych system czesciowo
funkcjonuje.

Konstruujac algorytm superstabilizujacy dazy sie do osiagniecia wszyst-
kich powyzszych celow.
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W niniejszej pracy dokonano:

wprowadzenia do problematyki niezawodnosci systemow rozproszo-
nych,

wprowadzenia do problematyki samostabilizacji i superstabilizacji,
przegladu wybranych algorytmoéw superstabilizujacych,
implementacji wybranych algorytmow.

Glownym wktadem autora jest zestawienie ze soba trzech r6znych podejsé
do niezawodno$ci systemoéw rozproszonych, tj.:

samostabilizacji,
superstabilizacji,
superstabilizacji dla systeméw dynamicznych.

Zestawienie ze soba tych trzech roznych podejsé, wyszczegdlnienie i
oméwienie w sposob tatwo dla czytelnika przyswajalny czesto subtelnych ale
jednoczesnie zasadniczych réznic pomiedzy nimi, jest podstawowym wktadem
autora do pracy.

Implementacja wybranych algorytmoéow wykonana zostata w celach pre-
zentacyjnych. Gléwnym wktadem autora towarzyszacym implementacji jest
projekt obiektowego modelu systemu rozproszonego, ktory latwo jest wy-
korzysta¢ w celu uruchamiania innych, niz zataczone, algorytmow rozpro-
szonych. Dodatkowa zaleta wykonanej implementacji jest interpreter, ktory
pozwala na uruchamianie skryptow w tatwo konfigurowalnym jezyku.
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Rozdzial 2

Wprowadzenie do
superstabilizacji

|Tel01| Systemem rozproszonym nazywamy grupe polaczonych ze soba
autonomicznych weztéw, tj. komputeréow, proceséw lub procesorow. Auto-
nomiczno$¢ oznacza, ze wezly te musza by¢ wyposazone we wlasne ste-
rowanie. Do systemow rozproszonych nie zalicza sie wiec, wyposazony w
jedna jednostke wykonawcza, rownoleglty komputer typu SIMD (ang. single
instruction, multiple data). Polaczenie ze soba wezlow oznacza, ze wezly
moga wymienia¢ miedzy soba informacje.

Systemy rozproszone roznig sie od scentralizowanych (jednoprocesoro-
wych) systemow komputerowych w trzech waznych aspektach.

1.

. W scentralizowanym sterowa-
niu algorytmami decyzje podejmowane sg na bazie obserwacji stanu ca-
lego systemu. Program moze sprawdzi¢ wartosci wszystkich zmiennych
sktadajacych sie na stan systemu i na podstawie zebranych informacji
dokona¢ decyzji o nastepnych akcjach. Wartosci sprawdzanych danych
nie zmieniaja sie do momentu podjecia decyzji, przez co decyzja jest
spojna.

Wezly w systemie rozproszonym maja dostep jedynie do swojego
wlasnego stanu, nie moga wiec podejmowaé¢ decyzji w oparciu o
stan globalny systemu. Mozliwe jest uzyskanie informacji o stanie
weztow, z ktorymi wezel ma potaczenie, jednak nie ma gwarancji co
do aktualnosci tej informacji, gdyz pomiedzy wystaniem informacji a
jej odebraniem i przetworzeniem stan wezta, ktory wystat informacje,
moze ulec zmianie.
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2. . Zdarzenia sktadajace sie na wykonanie
scentralizowanego algorytmu sg liniowo uporzadkowane w relacji cza-
sowej. Dla kazdej pary zdarzen jedno wystepuje wczesniej lub pozniej
niz drugie. Natomiast zdarzenia sktadajace sie na wykonanie algorytmu
w systemie rozproszonym nie sg w pelni liniowo uporzadkowane. Dla
pewnej pary zdarzen moze byé¢ istotne, aby jedno wykonato sie przed
drugim, a dla innych grup zdarzen istotne moze by¢ tylko to, aby zadne
7z nich nie wykonalo sie przed danym zdarzeniem.

W systemie scentralizowanym wzajemne wykluczanie moze by¢ uzy-
skane w oparciu o liniowe uporzadkowanie zdarzen w relacji czasowej.
Jezeli proces p bedzie probowac¢ uzyskaé¢ dostep do chronionego zasobu
pozniej niz proces (, wtedy dostep procesora p musi rozpoczaé sie po
zwolnieniu zasobu przez procesor (. Oba te zdarzenia, tj. rozpoczecie
i zakonczenie dostepu do zasobu, sa liniowo uporzadkowane w relacji
czasowej. W systemie rozproszonym tak nie jest, przez co powyzsza
strategia jest niewystarczajaca.

3. . Majac dany scentralizowany program i dane wej$ciowe
jest jednoznacznie okreslone, jakie operacje i w jakiej kolejnosci zostana
wykonane przez program. W algorytmie rozproszonym zwykle tak nie
jest, z powodu mozliwych r6znic w szybkosci dziatania poszczegdlnych
komponentow systemu rozproszonego, np. weztow i potaczen pomiedzy
weztami.

Potaczenie braku dostepu do informacji o globalnym stanie systemu,
braku globalnej ramki czasowej i nie determinizmu powoduje, ze projektowa-
nie algorytmoéw rozproszonych jest w ogolnosci trudniejsze, niz algorytmow
scentralizowanych.

Model pochodzi z pracy S. Doleva i T. Hermana |DH97|. Zostal w
niewielkim stopniu poszerzony i zmodyfikowany w celu uzyskania zgodnosci
7z modelem 7z po7niejszej pracy T. Hermana [Her00].

System rozproszony reprezentowany jest przez graf nieskierowany w
ktorym wierzchotki odpowiadaja procesorom a krawedzie bezposrednim
polaczeniom pomiedzy procesorami. Dwa wierzchotki nazywamy sgsiadami
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje pomiedzy nimi krawedz. Tylko wtedy moga
sie ze sobg komunikowa¢. Kazdy wierzchotek posiada unikalny identyfikator.
Zbior identyfikatorow wszystkich wierzchotkéw jest uporzadkowany liniowo.
W dalszej czesci pracy wierzchotki grafu bedziemy wymiennie nazywaé
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procesorami, gdyz bedziemy analizowa¢ wykonywane przez nie programy,
a krawedzie polaczeniami, gdyz bedziemy analizowa¢ przesylane przez nie
informacje.

Procesory oznaczane sa symbolami p, q, oraz r. Kazdy procesor p ma

przypisany:
program,
licznik programu,
zmienne lokalne: rejestrowe i inne,
rejestr wspoldzielony (na jeden rejestr sktada sie wiele pol),

zmienna wejsciowa Ny - otwarte sasiedztwo procesora p (lista proceso-
réw ( bedacych sasiadami p),

Nastepujace wyrazenia sg prawdziwe:
PZN,

02 Np, pP2Nq

Procesor moze ,czytaé¢ z” i ,zapisywac¢ do” swojego rejestru wspotdzielo-
nego, natomiast rejestr wspotdzielony sasiada jest dostepny tylko do odczytu.
Kod programu przypisanego do procesora wykonywany jest sekwencyjnie.
Krok procesora to co najwyzej jedna operacja na rejestrze oraz pewne
wewnetrzne obliczenia procesora zmieniajace wartosci zmiennych lokalnych
i licznik programu. Dostepne sg dwie operacje na rejestrze, zapis i odczyt,
oznaczane symbolami odpowiednio rite oraz ead. Kazdy krok procesora jest
atomowy, tj. przedzial czasu ktorego konce wyznaczone sa przez poczatek
i koniec kroku danego procesora nie zachodzi na analogiczny przedzial
czasu zadnego innego procesora. Fragment programu procesora moze by¢
wyrdzniony jako sekcja krytyczna, co oznacza, ze jego wspoOtbiezne wykonanie
przez kilka procesorow jest zabronione.

Zmienne lokalne procesora dzielg sie na dwa typy. Pierwszy typ zmiennych
lokalnych to zmienne stuzace do obliczen, przechowywania ich posrednich
wynikow, itp. Oznaczane sg symbolami bez indeksow, np. X, y, A. Drugi typ
zmiennych, nazywanych zmiennymi rejestrowymi (ang. field image variables),
shuzy do przechowywania kopii pol rejestréw procesoréw. Oznaczane sg
symbolami z indeksem, np. zapis €y oznacza, ze zmienna przechowuje kopi¢
pola e procesora p. Zmienna rejestrowa moze odnosi¢ sie do rejestru zaréwno
procesora sasiedniego, jak i rejestru procesora, na ktérym uruchomiony jest
program wykorzystujacy te zmienng.
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Zapis do zmiennej rejestrowej nie oznacza modyfikacji zawartosci rejestru.
Do tego celu stuzy instrukcja rite. Po wykonaniu jej w procesorze p nastepuje
zapis wszystkich zmiennych rejestrowych o indeksie p do rejestru procesora p.
Tozsamos¢ indeksu procesora, na ktorym wykonywany jest zapis oraz indeksu
uzywanych zmiennych rejestrowych wynika z weze$niej wspomnianego faktu,
iz procesor moze pisa¢ tylko do wlasnego rejestru. Polecenie rite moze
opcjonalnie przyjac¢ jako pierwszy argument kod programu w celu wykonania
obliczeni razem z wywolaniem polecenia rite. Na przyktad rite (e, := 1)
najpierw ustawia zmienng rejestrowa €p, a potem zapisuje wszystkie zmienne
rejestrowe z indeksem P do rejestru procesora p. Zapis taki nie zostatl
wprowadzony w celu wymuszania atomowosci, a jedynie dla wygody zapisu.

Do odczytu rejestru do zmiennych rejestrowych shuzy instrukcja ead.
Przyjmuje ona jeden argument identyfikator procesora ktorego rejestr ma
by¢ odczytany i skopiowany do zmiennych rejestrowych procesora, na ktorym
jest uruchomiona.

Dane sa dwa procesory o identyfikatorach p, q i o dwoch
polach color, d w rejestrach wspoéldzielonych. Program jest uruchomiony
w procesorze P. Zachodzi q 2 Np. Ponizsza sekwencja instrukeji odczyta
zawarto$¢ pol procesora  do zmiennych rejestrowych colory, dg procesora p,
po czym na podstawie ich wartodci zmodyfikuje zmienne rejestrowe colory,
dp i zapisze je do pol rejestru procesora p instrukcja rite.

p
ead (q)
if (color, = colorg” p > q) then
color, := colorg + 1

endif
if (dq+1<d) then
dpi=dg+1
endif
p
rite

Przyktad uzycia instrukcji rejestrowych
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Dane sa dwa procesory o identyfikatorach p, q i o polu r
w rejestrach wspotdzielonych. Program jest uruchomiony w procesorze p.
Zachodzi q 2 Np. Ponizszy przyktad ma na celu zademonstrowanie wywotania
instrukcji rite z podaniem kodu programu w argumencie.

p

ead (q)
rite (if (p < q) then rp := 0 else r, := 1 endif)

Przyktad uzycia instrukeji write z argumentem

Stan procesora p obejmuje wartosci zmiennych lokalnych, licznik pro-
gramu, rejestr wspoldzielony i sgsiedztwo Np. Stan calego systemu obejmuje
wszystkie stany lokalne. Stan procesora nazywany jest tez stanem lokalnym,
a stan systemu stanem globalnym. Obliczenie jest nieskoriczona sekwencja
stanow globalnych © = (84, 8,, ...) takich, ze dlai =1, 2, ... globalny stan 6;+;
jest osiggany ze stanu 6; przez pojedynczy krok ktoregos procesora. Sprawie-
dliwe obliczenie to takie, ktore zawiera nieskonczona liczbe krokow kazdego
procesora. Segment obliczeri (ang. computation segment) to skonczony ciag
kolejnych stanow globalnych bedacy podciggiem obliczenia. Cykl procesora
to minimalny segment obliczen zawierajacy kroki procesora p odpowiadajace
kompletnej iteracji jego programu, od pierwszego wyrazenia do ostatniego.
Kompletna runda jest segmentem obliczen zawierajacym przynajmniej jeden
cykl kazdego procesora. Minimalna runda to kompletna runda taka, ze zaden
jej podsegment obliczen nie jest kompletng runda. W dalszej cze$ci pracy
bedziemy uzywaé¢ okreSlenia runda w odniesieniu do minimalnych rund.
Kazde sprawiedliwe obliczenie jest konkatenacja kolejnych rund.

Piszemy 0 = X aby oznaczy¢, ze stan globalny 0 spelnia predykat
X. Predykat celu oznaczony symbolem P okresla wlasciwosci, ktore maja
by¢ stabilizowane w systemie. Przyktadowy predykat P moze okreslac,
7€ procesor w systemie wykonuje w tym samym czasie
sekcje krytyczna. Predykat legalnosci L jest zwykle definiowany wzgledem
predykatu P i okresla warto$ci wszystkich pol rejestrow, licznikow programow
i zmiennych lokalnych procesorow tak, aby P byl spelniony nieprzerwanie
podczas obliczen. Predykat przejscia Q jest zwykle stabszy niz L i dzieli stany
nielegalne na dwie klasy okreslajac warunki, jakie powinien spetnia¢ system
od momentu opuszczenia stanu legalnego z powodu wyrédznionej klasy awarii,
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az do ponownego osiggniecia przez system stanu legalnego. Przyktadowy
predykat Q moze okreslac¢, ze jeden procesor w systemie znajduje
sie w tym samym czasie w sekcji krytycznej.

Topologia systemu to konfiguracja procesoréw oraz potlaczen pomiedzy
procesorami. Kazdy procesor ma dostep do informacji o aktywnych z
nim potgczeniach poprzez zmienng Np, a wiec poprzez swoj stan lokalny.
Informacje o potaczeniach pomiedzy innymi niz p procesorami nie sy zawarte
w zmiennych lokalnych procesora p. Topologia calego systemu jest wiec
dostepna tylko poprzez stan globalny [DH97|. Niech T.a oznacza topologie dla
podanego globalnego stanu a. Dynamiczne zmiany topologii przeksztatcaja
system z topologii T.0 w inna topologie T. poprzez zmiane polaczen
pomiedzy procesorami oraz poprzez usuniecie lub dodanie procesorow.

Zdarzenie zmiany topologii to usuniecie lub dodanie potaczenia, procesora
lub procesora razem z jego podzbiorem polaczen, wraz z wykonaniem
pewnych atomowych krokéw wyszczegolnionych w dalszej czesci pracy. W
dalszej czesci pracy dodanie procesora oraz polaczenia bedziemy nazywaé
jego naprawa, a usuniecie awarig. Awaria procesora p jest oznaczana przez

rashp; naprawa procesora p oznaczana jest przez ecovp, awarie i naprawy
polaczen oznaczane sy przez odpowiednio rashpy oraz  ecovpg. Awarie
procesoréw 1 polaczen sa dla sasiednich procesoré6w nierozréznialne. Dla
procesora ( sgsiadujgcego z p zdarzenie awarii procesora rashp jest mode-
lowane jako zdarzenie awarii potaczenia rashpg. Analogicznie modelowane
jest dla procesora p zdarzenie naprawy procesora ( jako zdarzenie naprawy
potaczenia ecovpq. Zdarzenie zmiany topologii € jest incydentne z p jezeli €
to ecovp, rashpg, ecovpg. Relacja ta jest symetryczna, tj. zdarzenie € jest
incydentne z procesorem p wtedy i tylko wtedy gdy procesor p jest incydentny
ze zdarzeniem E.

Kazdy procesor moze mieé¢ przypisany program przerwania stuzacy do-
stosowaniu procesora do zmiany topologii. Zmiana topologii € incydentna z
p powoduje atomowe wykonanie w p nastepujacych akcji

zmiana zawartosci zmiennej N, aby odzwierciedli¢ €,
program przerwania jest atomowo wykonany,

licznik programu procesora p jest ustawiony na pierwsza instrukcje
programu gtownego.

Jezeli zdarzenie € jest incydentne z wieloma procesorami, wtedy dla kazdego
incydentnego procesora p uaktualniona zostaje zmienna sasiedztwa Np,
wszystkie incydentne procesory wykonuja swoj program przerwania atomowo
wzgledem € i zeruja licznik programu. Powoduje to, ze stany O i B powstale
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w wyniku zmiany topologii r6znig sie nie tylko sasiedztwami. Dzieje sie tak,
poniewaz zdarzenie zmiany topologii € przeksztalcajace system z topologii
T.a w topologie T.p powoduje wykonanie programu przerwania, ktory
modyfikuje stan lokalny incydentnych procesorow.

Trajektoria to sekwencja stanow globalnych, w ktorej kazdy element to
albo sprawiedliwe obliczenie, albo sekwencja zdarzen zmian topologii. W
pracy tej dowodzone sa wlasnoéci obliczen, nie trajektorii. Sekwencje zdarzen
topologii sa pomijane, poniewaz po zmianie topologii, jezeli kolejna zmiana
topologii nie nastapi przez wystarczajaco dlugi czas, algorytm bedzie sie
stabilizowa¢ w obliczeniu (zawartym w trajektorii).

Lokalna awaria procesora p to atomowe zdarzenie, ktore ustawia dowolne
zmienne i pola rejestru procesora p na losowe wartosci z zakresu dozwolonego
przez dziedziny ustawianych zmiennych i pol rejestru. Zdarzenie to nie jest
wykrywane przez system. Stan systemu 0’ nazywamy stanem I-wadliwym
(ang. 1-faulty state), jezeli w stanie 0 nastapi lokalna awaria jednego
procesora.

W roku 1974 E.W.Dijkstra zaprezentowal pierwsze algorytmy samostabi-
lizujace |Dij74|. Dzialaly one w systemie rozproszonym o topologii pierscienia
tak jak na ponizszej ilustracji (liczba procesoréw moze by¢ dowolna):

Procesory w tym systemie moga by¢ w dwoch stanach, w zaleznosci od
tego, czy posiadaja token czy nie. Dijkstra rozpatrywal problem wzajemnego
wykluczania, w ktorym:

1. W nieskoriczenie dtugim czasie kazdy procesor bedzie w stanie posia-
dania tokena nieskonczenie wiele razy.

2. W dowolnym przedziale czasu doktadnie jeden procesor posiada token.
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Na ponizszej, przyktadowej ilustracji wypetnieniem wyrézniono te proce-
sory, ktore posiadaja token. Ilustracja przedstawia stan systemu w pewnej
jednostce czasu. Nie spelnia on warunkow wzajemnego wykluczania, ponie-
waz dwa procesory jednocze$nie posiadaja token.

Stan systemu przedstawionego na ponizszej ilustracji spetnia drugi waru-
nek wzajemnego wykluczania, poniewaz tylko jeden procesor w uchwycone;j

jednostce czasu posiada token.

System, ktory pracuje w oczekiwany, poprawny sposob znajduje sie w
stanie legalnym. Jest to stan, ktory spelnia predykat legalnosci L. Dla
opisywanego problemu za predykat legalno$ci przyjmiemy druga wtasnosé
wzajemnego wykluczania, tj. ze w dowolnym przedziale czasu doktadnie
jeden procesor posiada token. System, ktory nie spetnia predykatu legalnosci,
rnajduje sie w stanie nielegalnym.

Aby algorytm realizujacy wzajemne wykluczanie byl samostabilizujacy
musi spelniaé¢ nastepujaca definicje.

Algorytm rozproszony A nazywamy samostabilizujacym, jezeli:

1. Rozpoczynajac dziatanie z dowolnego globalnego stanu systemu O,
wprowadzi system w skonczonym czasie w stan legalny:.

2. Gdy stan legalny zostanie osiggniety, utrzyma system w tym stanie
nieprzerwanie podczas dalszych obliczen .
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Warunek (1) nazywamy warunkiem zbieznosci, a (2) warunkiem domknie-
cia.

W omawianym problemie w systemie nie istnieje globalna, wspotdzielona
pomiedzy wszystkie procesory pamie¢, a dowolny procesor moze bezposrednio
wymienia¢ informacje wylacznie 7z procesorami, z ktorymi ma potaczenie.
Procesory nie mogg wiec w tatwy sposob uzyska¢ informacji o stanie catego
systemu. Ograniczenia te sprawiaja, ze spelnienie warunkéw wzajemnego
wykluczania nie jest trywialne. Dijkstra zaproponowat samostabilizujacy
rozproszony algorytm K-stanowy przekazywania tokena, ktory to umozliwia.
Doktadniej jest on omowiony w sekcji 3.3. Wyczerpujaca analize algorytmu
Dijkstry mozna znalez¢ w ksiazce S. Doleva |Dol00].

Algorytm samostabilizujacy Dijkstry posiada szereg cech, ktore wyrdz-
nialy go sposrod innych znanych algorytméw rozproszonych:

1. Algorytm moze rozpocza¢ dziatanie z losowymi wartosciami w dowol-
nych zmiennych. Nie zakloci to dzialania algorytmu, otrzymany w
skoriczonym czasie wynik bedzie poprawny. Mowimy, ze algorytm moze
rozpoczac¢ dziatanie z dowolnego stanu i 7ze w skoniczonym czasie zwroci
poprawny wynik, tj. doprowadzi system do stanu legalnego.

2. Powyzsza cecha ma szerszy sens praktyczny. Powoduje, ze system, w
ktorym dziata algorytm samostabilizujacy, jest odporny na awarie w
tym sensie, ze po dowolnej przejSciowej awarii wprowadzajacej system
w stan nielegalny, algorytm w skonczonym czasie sam, bez ,pomocy
z zewnatrz”, przywroci system do stanu legalnego. W omawianym
problemie wzajemnego wykluczania awaria procesora posiadajacego
token mogtaby spowodowaé, ze zaden procesor w systemie nie bedzie
posiadaczem tokena, przez co system znajdzie sie w stanie nielegalnym.

Mozna tatwo podac przyktad algorytmu, ktory w takiej sytuacji bedzie
wymagaé oceny systemu jako catosci z zewnatrz, poprzez np. wykrycie
przez administratora, ze system nie pracuje poprawnie. Przywrocenie
systemu do stanu poprawnej pracy moze wtedy polega¢ na zrestartowa-
niu systemu. Natomiast algorytm samostabilizujacy sam, bez potrzeby
oceny calego systemu z zewnatrz, rozpocznie jego naprawe gdy tylko
przejSciowe awarie ustapia, dajac przy tym gwarancje, ze naprawa
zostanie przeprowadzona w skoriczonym czasie, tj. w skonczonym czasie
system znajdzie sie w stanie legalnym, w ktorym doktadnie jeden
procesor posiada token.

3. Algorytm dziala w systemie, w ktérym nie istnieje globalna, wspot-
dzielona przez wszystkie procesory pamie¢. Procesor ma peten dostep
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tylko do swojego stanu oraz ograniczony dostep do stanu procesorow,
z ktorymi jest potaczony.

4. Algorytm stabilizuje system, tj. po przywroceniu systemu do stanu
legalnego utrzymuje go nieprzerwanie w tym stanie pod warunkiem,
ze praca systemu nie zostanie zaktocona przez awarie.

Cechy te dotycza wszystkich algorytmoéw samostabilizujacych. Sa w
ogo6lnosci pozadane i powoduja, ze algorytmy samostabilizujace sg atrakcyjne
dla uzytkownikow.

Miara ztozonosci algorytmu samostabilizujacego jest czas stabilizacji,
czyli maksymalna liczba rund, jakiej algorytm moze potrzebowaé¢ na przy-
wrdcenie systemu do stanu legalnego, z dowolnego stanu inicjalnego.

Poprawny algorytm samostabilizujacy nie musi naktadac¢ zadnych ograni-
czen na zachowanie systemu pomiedzy stanami legalnymi. Dowolna wtasnosé
moze by¢ zafalszowana podczas przywracania systemu do stanu legalnego. W
opisywanym problemie wzajemnego wykluczania moze to by¢ np. udostepnie-
nie tokena wielu procesorom jednoczesnie. Zachowanie takie nie zawsze jest
akceptowalne. W pewnych sytuacjach mozna oczekiwaé, ze pewne wlasnosci
bezpieczenstwa nie beda falszowane podczas przywracania systemu do stanu
legalnego. Spowodowato to powstanie nowej klasy algorytmow: algorytmow
superstabilizujgcych. Wprowadzaja one ograniczenia na zachowanie systemu
pomiedzy stanami legalnymi.

Samostabilizacja skupia sie na wprowadzeniu i utrzymaniu systemu w
stanie legalnym. Zachowanie sie systemu podczas przywracania go do stanu
legalnego zwykle nie jest brane pod uwage przy projektowaniu algorytmow
samostabilizujacych, poniewaz w ogo6lnosci, w przypadku wystapienia po-
waznej awarii, nie jest mozliwe zagwarantowanie zadnych wlasnosci, oprocz
ewentualnego powrotu systemu do stanu legalnego. Catkowity brak ograni-
czen na zachowanie sie systemu podczas przywracania go do stanu legalnego
nie zawsze jest pozadany. Odpowiedziag na ten fakt jest zaproponowane
przez S. Doleva i T. Hermana w roku 1995 nowe podejsécie do stabilizacji
superstabilizacja |[DH95|. Superstabilizacja wprowadza nastepujace ulepsze-
nie wzgledem samostabilizacji: oprocz gwarancji osiggniecia stanu legalnego,
algorytm gwarantuje utrzymanie okreslonych wtasnosci bezpieczenstwa, w
przypadku wystapienia okreslonych awarii wprowadzajacych system w stan
nielegalny. Jest to korzystne, gdy system rzadko przechodzi powazne awarie,
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a drobne awarie, takie ktore nie odbieraja algorytmom caltkowitej kontroli
nad systemem, sa czeste.

Algorytm rozproszony A jest superstabilizujacy wzgledem
klasy awarii F oraz predykatu Q wtedy i tylko wtedy, gdy:

1. A jest samostabilizujacy.

2. Dla kazdego obliczenia © zaczynajacego sie w stanie legalnym, po
ktorym nastepuje awaria z klasy F wprowadzajaca system w stan
nielegalny, stan ten, oraz ewentualne kolejne stany nielegalne, spelniaja
predykat przejécia Q, az do powrotu systemu do stanu legalnego.

Superstabilizacja taczy samostabilizacje z dodatkowymi metodami ob-
stugi awarii, podobnie jak inne podejscia znane z prowadzonych dotychczas
badan [AG93, GP93, BB95|. Odpornos¢ na awarie zostala w [AG93| sklasy-
fikowana jako maskujaca lub niemaskujgca. W skrocie algorytm odporny na
awarie jest maskujacy, jezeli jego uzytkownicy nie obserwuja nielegalnego
zachowania podczas naprawy po awarii. Przykladem sg sumy kontrolne
naprawiajgce przestane pakiety danych. Algorytmy samostabilizujgce sa
niemaskujace, co oznacza, ze uzytkownik systemu moze do$wiadczyé nie-
wtasciwego zachowania systemu spowodowanego awarig. Superstabilizacja
moze by¢ postrzegana jako technika czesciowego maskowania okreslone]
klasy awarii, pozostawiajaca samostabilizacje jako zapasowy, niemaskujacy
mechanizm obstugi bardziej powaznych awarii.

Czas dzialania algorytmow superstabilizujacych oceniany jest na kilka
sposobow:

czas stabilizacji — maksymalny czas jaki moze zaja¢ algorytmowi
przywrocenie systemu do stanu legalnego,

czas superstabilizacji ~ maksymalny czas jaki moze zajac¢ algorytmowi
przywrocenie systemu do stanu legalnego, po opuszczeniu go w wyniku
awarii z klasy F.

System dynamiczny a samostabilizacja

Dynamiczny system rozproszony cechuje sie zmianami topologii trakto-
wanymi jak cze$¢ normalnej pracy systemu. Zmiany topologii powodowane
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sa przez usuniecie lub dodanie procesora lub potaczenia. W zdefiniowanym
wczesniej modelu dodanie procesora oraz polaczenia nazywamy jego na-
prawa, a usuniecie jego awarig. Awarie i naprawy procesoréw oraz potaczen
wykrywane sa w postaci zdarzen i obstugiwane przez algorytmy zaprojek-
towane dla systemow dynamicznych. Celem dziatania takich algorytmow
jest obstuga zmian topologii bez reinicjalizacji catego systemu rozproszonego
i poprzez jak najmniejsza liczbe zmian standéw w systemie. Algorytmy te
wyrozniaja tylko globalne stany systemu osiggalne z predefiniowanego stanu
inicjalnego poprzez $cisle ustalone sekwencje zdarzen (tj. awarii lub napraw
procesoréw i polaczen).

Pomiedzy algorytmami dla systemoéw dynamicznych a algorytmami sa-
mostabilizujagcymi wystepuje kilka zasadniczych réznic.

1. Algorytmy samostabilizujace nie dzialaja w oparciu o zdarzenia. Oparte
sa w calodci o stany, zaréwno lokalne (stany procesorow) jak i globalne
(stan calego systemu). Algorytmy dla systemow dynamicznych opieraja
sie natomiast o zdarzenia i wylacznie stany globalne [DH97|. Zmiana
topologii (np. utworzenie nowego polaczenia pomiedzy procesorami)
jest zdarzeniem wykrywanym przez incydentne procesory. Natomiast
w systemie samostabilizujgcym zmiana topologii spowoduje wprowa-
dzenie systemu i incydentnych procesorow w nowy stan z ktorego
system powroci, jezeli bedzie trzeba, do stanu legalnego w skoriczonym
czasie. Mozna powiedzie¢, ze algorytm samostabilizujacy bez przerwy
wclagnie” system do stanu legalnego [DH97|. Nie potrzebuje w tym celu
odbiera¢ zmian topologii w postaci zdarzen czy rozpoczynaé dzialania
z predefiniowanego specjalnego stanu.

2. Algorytmy samostabilizujace nie traktuja w sposob specjalny stanow
powstalych w wyniku zmiany topologii systemu. Z punktu widzenia
algorytmu samostabilizujacego jest to przejSciowa awaria taka sama
jak np. chwilowy zanik napiecia.

3. Badania nad algorytmami samostabilizujacymi w duzej czedci ignoruja
zachowanie systemu pomiedzy stanami legalnymi [DH97|, poniewas
dowolne przejsciowe awarie moga spowodowaé¢ niespelnienie kazdej
nietrywialnej wlasnosci bezpieczenistwa. Poprawny algorytm samosta-
bilizujacy nie musi dawaé¢ zadnych gwarancji co do zachowania systemu
w czasie przywracania go do stanu legalnego. Istotne jest tylko, aby
w skonczonym czasie system powrodcit do stanu legalnego. Natomiast
algorytmy dla systemow dynamicznych $cisle okreslaja w jakich sta-
nach moze by¢ system przez caly czas jego dziatania. Praca systemu
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dynamicznego zaczyna sie od predefiniowanego stanu poczatkowego a
systemu samostabilizujacego od dowolnego stanu.

Superstabilizacja dla systemé6w dynamicznych

Superstabilizacja dla systeméw dynamicznych zaproponowana w pracy
S. Doleva i T. Hermana |[DH97| taczy podej$cia do problematyki systemow
rozproszonych znane z algorytmow samostabilizujacych i algorytmow dla
systemow dynamicznych. Pozwala to wyjs¢ naprzeciw dwoém waznym pro-
blemom niezawodnosci systemow rozproszonych:

zdolnos¢ do naprawy i poprawnej pracy po przejSciowej awarii,
zdolnosé do pracy w dynamicznym S$rodowisku.

Badania nad tymi problemami byly prowadzone gtoéwnie niezaleznie od
siebie. Zastosowanie algorytmu adresowanego dla jednego tylko aspektu
niezawodno$ci w Srodowisku, w ktorym wystepuja zar6wno przejSciowe
awarie jak i dynamiczne zmiany, jest ktopotliwe. Celem niniejszej sekcji jest
zaprezentowanie superstabilizacji dla systeméw dynamicznych — podejs$cia
obejmujacego oba aspekty niezawodnosci systemu rozproszonego. W tabeli
2.1 zestawiono cechy trzech typow algorytmow.

H Alg. dla sys. dyn. ‘ Superstab. ‘ Samostab.

przejsciowe awarie + +
wykryw. zmian topologii + +

Tablica 2.1: Zestawienie cech algorytmoéw dla systeméw dynamicznych,
superstabilizujacych dla systemoéw dynamicznych i samostabilizujacych

Tabele 2.1 nalezy czytaé¢ nastepujaco:

algorytmy dla systemoéw dynamicznych cechuja sie wykrywaniem zmian
topologii poprzez zdarzenia; nie potrafia jednak obshizy¢ wszystkich
mozliwych przejSciowych awarii,

algorytmy samostabilizujace obstuguja przejsciowe awarie, nie odréz-
niaja ich jednak od zmian topologii, ktorych nie sa w stanie wykry¢
jako zdarzen,

algorytmy superstabilizujace dla systemoéw dynamicznych potrafia za-
rowno obshuzy¢ przejsciowe awarie, jak i wykry¢ zdarzenia zmiany
topologii.
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Superstabilizacja w systemach dynamicznych jest okre§lona wzgledem
klasy zmian topologii A, dla ktorej pozadany predykat przejscia jest utrzy-
many w czasie powrotu do stanu legalnego. Poniewaz predykat legalnosci
jest przewaznie zalezny od topologii systemu, zmiana topologii przewaznie
zafalszuje predykat legalnosci. Predykat przejscia jest wiec z reguly stabszy
niz predykat legalnosci. Powinien byé¢ jednak wystarczajaco silny, by by¢
uzytecznym. W przypadku idealnym predykat przejscia jest najsilniejszym,
jaki udaje sie utrzymac, gdy system w stanie legalnym przechodzi dowolna
zmiane topologii z klasy A. Definicja 3 jest uscislong dla systemoéw dynamicz-
nych definicja 2.

Algorytm rozproszony A jest superstabilizujacy wzgledem klasy
zmian topologii A oraz predykatu Q wtedy i tylko wtedy, gdy:

1. A jest samostabilizujacy.

2. Dla kazdej trajektorii stanéw globalnych ® zaczynajacej sie w stanie
legalnym i zawierajacej zdarzenie typu A pojedynczej zmiany topologii,
predykat przejscia Q jest zachowany dla kazdego stanu globalnego
p2o.

Zdefiniowane wczesniej miary stuzace do oceny algorytmoéw superstabi-
lizujacych moga zosta¢ uzyte rowniez do oceny algorytmow superstabili-
zujacych dla systeméw dynamicznych. Ponizej zamieszczona jest uscislona
dla dynamicznego $rodowiska definicja czasu superstabilizacji, oraz definicja
nowej miary miary dostosowania:

czas superstabilizacji  maksymalny czas, jaki moze zajac¢ algorytmowi
przywrocenie systemu do stanu legalnego, po opuszczeniu go w wyniku
pojedynczej zmiany topologii z klasy A,

miara dostosowania maksymalna liczba procesoréw zmuszonych
zmieni¢ swoj stan lokalny, aby system powrocil do stanu legalnego,
po opuszczeniu go w wyniku zmiany topologii z klasy A.

Oczekiwang gtowna korzyscig z superstabilizacji jest ograniczona reakcja
algorytmu na dynamiczng zmiane. Intuicyjnie oznacza to, ze konieczna
odpowiedz algorytmu na dynamiczng zmiane wplynie na wzglednie mala
liczbe procesoréow i potaczen.
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Rozdzial 3
Algorytmy

Niniejszy rozdzial zawiera oraz omowienie wybranych algorytmoéw super-
stabilizujacych:

algorytm kolorowania grafu [DH97|,
algorytm drzewa spinajacego |DH97],

3 algorytmy wzajemnego wykluczania [Her00|.

W niniejszej sekeji omoéwiony zostanie superstabilizujacy algorytm kolo-
rowania grafow zaczerpniety z pracy S. Doleva i T. Hermana [DH97|.

Niech C bedzie uporzadkowanym zbiorem koloréw spetniajacym C
1+ A, gdzie A jest gornym ograniczeniem na liczbe sasiadow jaka procesor
moze posiada¢ w kazdej trajektorii. Kazdy procesor p posiada pole rejestru
color,. Predykat zainteresowania P to: color, 2 C dla kazdego procesora
p, i zadne dwa sasiednie procesory nie maja takich samych koloréw. Stan
legalny dla algorytmu kolorowania to kazdy stan taki, ze (1) predykat P
jest spelniony, i (2) dla kazdego obliczenia ktore zaczyna sie w takim stanie,
zaden procesor nie zmieni koloru w czasie obliczen. Aby zdefiniowaé predykat
przejscia, rozszerzamy dziedzine pola rejestru kolorow aby zawierata kolor
? Z C. Predykat przejscia to: color, 2 C [? dla kazdego procesora p i,
dla wszystkich sasiednich procesoréw p oraz q, color, = colory wtedy i tylko
wtedy, gdy color, = ?.

Funkcja choose(S) wybiera najmniejszy kolor ze zbioru S (i jest niezdefi-
niowana jezeli S jest pusty). Algorytm 1 posiada dwie czesci: jedna czes¢ jest
samostabilizujacym algorytmem, zmodyfikowanym aby obstugiwaé specjalny
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1. A=,

2. B .=;

4.  forall g2 N, do

5. read(q)

6. A= A[ colory

7. if g > p then

8. B := B[ colorg

9. endif

10. endfor

11. if (color, =?"? 2 B) _ (color, & ?” color, 2 B) then

12. color, := choose(CnA)

13. endif

14. rite

1. rite (if € = ecovy_ (€ = ecovpg”™ p > () then
color, :==7?
endif)

Algorytm 1: Superstabilizujacy algorytm kolorowania

kolor ? ; druga cze$¢ zawiera obstuge przerwan generowanych przez zdarzenia
zmiany topologii.

Sekcja samostabilizujaca nieprzerwanie sprawdza czy istnieje konflikt
koloréw 7 sasiednimi procesorami posiadajacymi wiekszy identyfikator. W
tym celu najpierw w petli w linii 4. zapamietywane sa w zbiorze B kolory
sasiadow o identyfikatorze wyzszym niz p, a w zbiorze A kolory wszystkich
sgsiadow. Nastepnie w linii 12. wybierany jest nowy kolor dla procesora p,
gdy spetniony jest jeden z warunkow:

1. Procesor p posiada przypisany kolor specjalny ? izaden 7z jego sasiadow
o wyzszym identyfikatorze nie posiada przypisanego tego koloru.

2. Procesor p posiada przypisany kolor rozny od ? bedacy w konflikcie 7
kolorem ktoregos 7 sasiadow o wyzszym identyfikatorze, tj. color, 2 B.

Pierwszy warunek powoduje, ze kolor specjalny ? beda zastepowac
kolorem zwyklym najpierw procesory o wyzszych identyfikatorach. Jest to
konieczne aby utrzymaé predykat przejscia, tj. aby zadne dwa sasiednie
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procesory nie miaty takich samych koloréw w trakcie powrotu do stanu
legalnego, chyba, ze bedzie to kolor specjalny ?. Warunek (1) powoduje,
ze tylko jeden procesor ze zbioru Np [ p nadpisze swoj kolor specjalny w
tym samym czasie. Gdyby umozliwi¢ taka operacje kilku procesorom ze
zbioru Np[ p, wtedy mozliwe byloby nadanie w tym samym czasie sasiednim
procesorom takich samych zwyktych kolorow i zafalszowanie predykatu
przejscia.

Kolor specjalny ? w pierwszej kolejnosci moze by¢ nadpisany przez
procesory o wyzszym identyfikatorze. Jest to korzystne z punktu widzenia
efektywnosci algorytmu, poniewaz w drugim warunku procesory o wyzszych
identyfikatorach maja priorytet w utrzymaniu przydzielonego sobie koloru.
Mozna powiedzie¢, ze pozbycie sie koloru specjalnego ? jest przywilejem, a
pozbycie sie koloru zwyklego ustepstwem.

Sekcja przerwania warunkowo zmienia pole color w rejestrze procesora
nadpisujac je kolorem specjalnym ? . Dzieje sie tak, gdy:

1. Procesor jest naprawiany, tj. otrzymuje zdarzenie ecov,. Zdarzenie
takie jest wysytane np. w przypadku podtaczenia do systemu nowego
procesora. Procesor powinien wtedy ustawic¢ pole color swojego rejestru
na warto$c¢ ? .

2. Procesor otrzymuje zdarzenie naprawy potaczenia ecovpq i ma iden-
tyfikator nizszy, niz procesor @, z ktorym ustanawiane jest naprawiane
polaczenie.

Wykonanie programu przerwania gwarantuje, ze dwa sasiednie procesory
beda miaty taki sam kolor jedynie wtedy, gdy bedzie to kolor ?. Mozna
zauwazy¢, ze program przerwania mogtby w okreslonych sytuacjach unika¢
nadpisania koloru procesora p, poniewaz nie zawsze kolor ten jest w konflikcie
z kolorem nowo przytaczonego procesora . Aby to sprawdzi¢ trzeba najpierw
odczytaé kolor sgsiada. Modyfikacja sekcji przerwania dzialajaca w ten spo-
sob przedstawia algorytm 1.1. Wadga takiego rozwiazania jest wykorzystanie
jednej instrukcji rejestrowej wiecej, tj. instrukcji odczytu w linii 6. Sekcja
przerwania musi by¢ wykonana atomowo. Im wiecej instrukcji rejestrowych
jest w niej zawartych, tym trudniejsza jest implementacja atomowosci.

O(n)

Zostanie wykazane przez indukcje wzgledem liczby procesorow, ze po
rundzie i, 0 1 n, zbior i procesoréw o najwiekszych identyfikatorach ma
przypisane stale, zwykte (inne niz ?) kolory w taki sposob, ze nie zachodzi
konflikt kolorow z sasiadem o wyzszym identyfikatorze pos$rod procesorow
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if (€= ecovp)
color, :=7?
rite
else
if (€= ecovpg™ p > Q) then
ead (q)
if (colorgq = colorp) then
color, :=7?
rite
endif
endif

LNk WM

P
= o

Algorytm (fragment) 1.1: Rozbudowana sekcja przerwania algorytmu 1

7 tego zbioru. Pierwszy krok indukcji jest trywialny, poniewaz pusty zbior
procesorow spetnia zalozenie indukcyjne. Zalozmy, ze zatozenie jest spetnione
w k-tej rundzie. Niech zmienna r identyfikuje procesor o (K + 1)-szym
najwiekszym w kolejnosci identyfikatorze. Rozpatrujemy runde (k + 1)-sza.
W tej rundzie, procesor r wybiera pewien kolor ¢ & ? ro6zny od kolorow
wszystkich sasiednich procesoréow o wiekszym identyfikatorze. Wybor jest
deterministyczny, oparty o przypisanie kolorow tym procesorom. Przypisanie
to jest 7z zalozenia indukcyjnego stale, tak wiec w rundzie nastepujacej po
(k+1) i we wszystkich nastepnych rundach kolor procesora r jest niezmienny
i rozni sie od koloréw wszystkich sgsiadow z wyzszym identyfikatorem. Po
(n + 1) rundach wszystkie procesory maja przypisane stale kolory.

L1

Klasa zdarzenn zmian topologii obstugiwang przez algorytm jest A(K),
0 Kk A, ktora zawiera kazde zdarzenie rash, ecovy, ecovp z
ograniczeniem, ze co najwyzej K polaczen incydentnych z p naprawi sie w
tym samym momencie w ktorym naprawi sie p. Tak wiec klasa A(0) pozwala
tylko na niewspo6tbiezng naprawe procesora i polaczenia, podczas gdy klasa
A(A) obejmuje mozliwosé wspotbieznej naprawy wszystkich polaczen wraz z
naprawa procesora.

O(k) R=(k+1) A(K)




ROZDZIAL 3. ALGORYTMY

Zdarzenie rash nie wplywa na legalnosé¢ stanu, w jakim pozostaje
system. W przypadku zdarzenia ecov, dla kazdego nowego potlaczenia
wprowadzonego przez zdarzenie, jeden lub dwa incydentne z nim procesory
otrzymuja nowy kolor ?. Skutkuje to opuszczeniem przez system stanu
legalnego. Utrzymany jest jednak predykat przejscia. Co najwyzej (K + 1)
procesorow moze mieé¢ kolor ? jako wynik zdarzenia ecov. Stosujac indukcje
podobna do tej z Twierdzenia 1 mozna wykazac, ze stan legalny jest osiggany
w O(k) rundach i 7e predykat przejScia jest utrzymany przez caly czas
obliczen. Miara dostosowania R = (k+1) wynika z faktu, ze tylko procesory
incydentne ze zdarzeniem dostosowuja swoj kolor podczas superstabilizacji.

L1

W niniejszej sekcji omdéwiony zostanie superstabilizujacy algorytm drzewa
spinajacego zaczerpniety z pracy S. Doleva i T. Hermana |[DH97].

Drzewo spinajace wykorzystywane jest jako podstawa dziatania wielu al-
gorytmow rozproszonych. Algorytmy samostabilizujace tworzace takie drzewa
uzywane sa jako fundament, na ktérym mozna oprze¢ bardziej zlozone
rozwiazania, jak np. rozproszony system plikow |[DK02|. W dynamicznym $ro-
dowisku zmiana topologii moze zanegowa¢ poprawno$¢ zbudowanego drzewa
spinajacego. Nie da si¢ tego unikna¢, gdy nastapi zdarzenie rashpq unie-
wazniajace potaczenie nalezace do drzewa. Wymagane jest wtedy ponowne
obliczenie drzewa spinajacego. W przypadku zdarzenia ecovpq ponowne
wyznaczanie drzewa nie jest potrzebne, jednak wiekszos¢ algorytmow samo-
stabilizujacych buduje drzewa BFS lub DFS |[DIM93, AG94, AK93| i z tego
powodu wymaga, w pewnych przypadkach, pomimo istnienia poprawnego
drzewa spinajacego, przeliczenia catego drzewa.

W niniejszej sekcji zaprezentowany jest algorytm pozwalajacy dzieki
superstabilizacji unika¢ niepotrzebnego wyznaczania drzewa spinajacego.
Algorytm ,ignoruje” zdarzenia ecovpy dodajace polaczenie do istniejacego
drzewa spinajgcego oraz zdarzenia rashpq usuwajace polaczenie nie nalezace
do drzewa. Oparty jest na samostabilizujagcym algorytmie budujacym drzewo
spinajace zaprezentowanym w [CYH91].

Wszystkie trajektorie rozwazane w tej sekcji nie zawieraja zdarzen rash,
oraz ecovp. Liczba procesoréw pozostaje stala i wynosi n. Kazdy procesor
ma dostep do statej n. Zaktadamy tez, ze sie¢ procesoréow pozostaje spojna
we wszystkich stanach w trajektorii.
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LNk WD

R e el e e
No o k~owbdE o

Wpq =

Algorytm 2: Superstabilizujacy algorytm drzewa spinajgcego

Idea dzialania algorytmu opiera sie na konstrukcji najtanszego drzewa
spinajacego ukorzenionego w procesorze r. Ogolnie koszt krawedzi zdefinio-

x:=1
y:=7?
forall g 2 N, do
read(q)
if x> (dyq+ wpg) then
X i= dg + Wpq

y:=q
endif
endfor
if p=r then
dp:=0
ty=r
else
dp ' =X
=y
endif
rite
skip
1
_ 1 ifty=qg
n ift, &q

wany jest nastepujaco:

krawedzie bedace cze$cia drzewa maja niski koszt réwny 1,
krawedzie spoza drzewa maja wysoki koszt rowny n.

Rejestry procesoréow driela sie na dwa pola, t, i d,. Krawedzie nalezace
do drzewa wyznaczane sa poprzez relacje rodzic — potomek pomiedzy
procesorami. Pole t, obejmuje swoimi warto$ciami identyfikatory procesoréw
i wyznacza rodzica procesora p. Dla procesora r zachodzi t, = r. Pole d,
zawiera nieujemng liczbe oznaczajaca odleglo$¢ od procesora p do korzenia

r.
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Koszty krawedzi zmieniaja sie w trakcie dziatania algorytmu w zaleznosci
od tego, czy krawedz nalezy do drzewa czy nie i od wierzchotka, z ktorego
koszt krawedzi jest sprawdzany. Koszt Wpq = 1 gdy @ jest ojcem p.
Zalozmy, ze tq & p, czyli ze ¢ nie ma przypisanego p jako ojca. Wtedy
kosz tej samej krawedzi z perspektywy wierzchotka ¢ wynosi Wgp = n.
Mozna powiedzie¢, ze kazdy wierzchotek w grafie wybiera sobie jedna
krawedz i traktuje ja w sposob uprzywilejowany, obnizajac jej koszt do
minimum, a ,dyskryminuje” inne krawedzie, podnoszac ich koszt do n. W ten
sposob algorytm ignoruje nowo przyltaczane krawedzie i unika przeliczania
raz obliczonego drzewa spinajacego. Dokltadniej zilustrowane jest to w
rozdziale 4, przy prezentacji dzialania implementacji omawianego w tej sekcji
algorytmu superstabilizujacego drzewa spinajacego.

Predykat zainteresowania P algorytmu jest spetniony gdy:

8p,q:p&Er*t,=q:92 Ny,

oraz kolekcja zmiennych ftyjp & rg reprezentuje skierowane drzewo
spinajace zakorzenione w I.

Stan legalny algorytmu drzewa spinajacego to kazdy stan taki, ze:
1. Predykat P jest spetniony.

2. Dla kazdego obliczenia ktore zaczyna sie w stanie spelniajacym P zaden
procesor nie zmienia wartosci zmiennej t,.

O(n)

Dowdd zostanie przeprowadzony przez indukcje na dowolnym ob-
liczeniu ®. Indukcja jest oparta na drzewie skierowanym. Niech T, bedzie
maksymalnym podzbiorem procesorow, w ktorym:

1. d =0,

2. zbior ftyjp 2 T, ~ p & rg reprezentuje skierowane drzewo zakorzenione
wr,

3. dlap2 T, ip6&r, pole rejestru d, spetnia dy = 1+ dg gdzie q = t,, i
4. kazdy procesor w T, wykonal przynajmniej jeden krok w ®.

Po jednej rundzie, d, posiada przypisang warto$¢ 0. Przypisanie to utrzymy-
wane jest przez reszte obliczen. Oznacza to, ze po pierwszej rundzie T, jest
niepusty i zawiera r. Reszta dowodu dotyczy rund drugiej i dalszych.
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1. T,. Jezeli na poczatku rundy zachodzi p 2 T,, wtedy
tp i dy nie zmieniaja si¢ podczas rundy. Zatozenie dowodzone jest przez
indukcje na gltebokosci drzewa T,. Najpierw wzmacniamy hipoteze, ze
kazdy wezel taki, ze p 2 T,, spelnia d; = Kk, gdzie Kk jest gltebokoscia
na jakiej p umieszczony jest w T,. Pierwszy krok indukcji oparty jest
o procesor r, ktory spetnia d; = 0. Warunek w linii 10. gwarantuje,
ze d; nie zmieni sie w trakcie rundy. Zal6zmy, ze wszystkie wezty T,
do glebokosci k spelniaja hipoteze, tj. sa stabilne i majg pole d rowne
glebokosci wezta. Rozwazmy pewien wezel v 2 T, na glebokosci K + 1;
przez (2) i (3), dy = k + 1 na poczatku rundy. Poniewaz kazde pole
d ma nieujemna warto$¢ i Wy, = n dla kazdego z & t,, i zaktadajac
hipoteze indukcyjna dla wezta nazwanego przez t,, petla z linii 3. nie
moze obliczy¢ nizszej wartosci dla X niz K+ 1, przez co wartosci t, oraz
dy nie zmienia sie podczas rundy.

2. T,. Jezeli istnieje procesor, ktory nie jest zawarty w T, i
B8p :pZ T :dy > 2n) jest spelnione na poczatku rundy, wtedy
zbior T, powieksza sie o przynajmniej jeden procesor na koncu rundy.
Prawdziwos¢ zalozenia wynika z badania procesoréw spoza T,, ktore
jednoczesnie sasiaduja z T;. Niech p bedzie takim procesorem, spoza T, i
sasiednim dla q 2 T,. Przez zatozenie 1 zachodzi dq+Wpq < 2n. Tak wiec
w trakcie rundy p nie moze przypisa¢ zmiennej t, pewnego procesora S
spelniajacego ds > 2N, przez co T, powieksza sie o przynajmniej jeden
procesor.

3. dp. Zdefiniujmy M; jako najmniejsza warto$¢ pola d rejestru
dowolnego procesora spoza T, w rundzie I; wtedy Mijy; > M;.
Prawdziwosé zalozenia wynika z rozpatrzenia, dla rundy 1 oraz pZ T,,
przypisania dla kazdego pola d, w tej rundzie. Podczas rundy wartosé
uzyskana dla dp jest wieksza niz wartosé¢ dyq dowolnego sasiada q; jezeli
q2 T,, wtedy p 2 T, jest spelnione na koncu rundy; a jesli q Z T,,
wtedy zalozenie jest spetnione.

Whioskiem z zalozenia 3 jest fakt, ze po rundzie 2n + 2 i wyzszych, dla
kazdego p Z T;, pole dp spetnia dy > 2n. Dla rund 2n+2 i wyzszych, poprzez
zatozenie 2, jezeli T, nie zawiera wszystkich procesoréw, wtedy T, rosnie
o przynajmniej jeden procesor w kazdej kolejnej rundzie. Twierdzenie jest
spelnione poniewaz istnieje co najwyzej N procesorow.

L1
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A 0(1) R=1

System zaczynajac ze stanu 8, 8 = L , po otrzymaniu zdarzenia
zmiany topologii €, € 2 A, przechodzi w stan 0, taki ze spelnione jest 0 " L .
W przypadku otrzymania zdarzenia € = rashpq, usuwajacego potaczenie
spoza drzewa, dla procesora p lub  waga polaczenia p-q wynosi Wpq = N w
stanie 8. Przez zalozenie d ~ L spelnione jest, ze obliczenie pol d i t daje
identyczny wynik w kazdej rundzie nastepujacej po 0, poniewaz obliczenie
to opiera sie na jednostkowych wartosciach w. W przypadku zdarzenia
€ = ecovpg, waga nowego polaczenia p-0 wynosi Woq = N w stanie 0; z
tego powodu odlegltosci nie s zmniejszone przez dodanie nowego potaczenia,
a obliczenie pol d i t daje identyczne wyniki w kazdej rundzie nastepujacej
po 0. Tak wiec 0 " L .

L1

W niniejszej sekcji omdéwione zostang 3 superstabilizujace algorytmy
wzajemnego wykluczania zaczerpniete z pracy T. Hermana [DH97|.

Rozwazmy wzajemne wykluczanie w jednokierunkowym pierécieniu pro-
cesorow takie, ze legalnym zachowaniem systemu jest obliczenie, w ktorym
kazdy procesor otrzymuje dostep do tokena nieskonczenie wiele razy i zadne
dwa procesory nie maja dostepu do tokena jednocze$nie. Wlasciwos¢ ta jest
oczekiwang, uzyteczna, wysokopoziomowa wlasciwoscig systemu, nazywang
wzajemnym wykluczaniem lub z angielskiego wlasciwosciag mutex (zbitka
stow wzajemne wykluczanie). Predykat celu P nie bedzie
opisywal catej wlasciwosci mutex. Zawrzemy w nim czes¢ tej wtasciwosci
odpowiedzialng za bezpieczenstwo, tj. ze co najwyzej jeden procesor ma
dostep do tokena w dowolnej jednostce czasu. Wszystkie opisane w tej sekcji
algorytmy realizujag w pelni wzajemne wykluczanie, uzycie ograniczonego
predykatu P ma na celu uproszczenie zapiséw formalnych i dowodow.

Uzytecznym predykatem przejécia Q byltby predykat identyczny z P.
Spelnienie takiego predykatu Q przy wystepowaniu lokalnych awarii w
procesorach moze by¢ jednak niemozliwe, np. jezeli dostep do tokena re-
alizowany jest przez sekcje krytyczna, wtedy lokalna awaria procesora be-
dzie mogta spowodowaé ustawienie licznika programu tak, aby nastepna
wykonana instrukcja byta zawarta w sekcji krytycznej, co jest rownoznaczne
7 przydzieleniem procesorowi dostepu do tokena. Niemozliwe jest wiec
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unikniecie sytuacji, w ktorej dwa procesory po wystagpieniu lokalnej awarii
otrzymaja dostep do tokena w tym samym czasie. Jezeli nie mozna unikna¢
jednoczesnego przydzielenia dostepu do tokena dwom procesorom, wtedy
system powinien przynajmniej pochtonaé¢ efekt lokalnej awarii w procesorze:
falszywy token utworzony przez awarie nie powinien byé¢ propagowany dalej
do innych procesoréw. Algorytmy superstabilizujace opisane w tej sekcji to
gwarantuja, tj. sa superstabilizujace wzgledem predykatu przejécia Q, ktory
jest spelniony, gdy co najwyzej jeden procesor ma dostep do tokena, chyba ze
jest to falszywy token, a dostep do niego uzyskal procesor, w ktorym zaszta
lokalna awaria, ktora ten falszywy token utworzyta [Her00|.

Kompletne okrazenie tokena to wyrdzniony segment obliczen, taki ze
kazdy procesor otrzymatl przynajmniej jeden raz dostep do tokena w ktéryms
momencie obliczenn. Minimalne okrazenie tokena to kompletne okrazenie
tokena takie, ze zaden wlasciwy podsegment nie jest kompletnym okrgzeniem
tokena. W dalszej czesci pracy przez okrazenie tokena rozumie¢ bedziemy
minimalne okrazenie tokena.

Nastepujace dwie definicje beda uzywane przy opisywaniu najlepszych
mozliwych czaséw okrazenia tokena w pierScieniu. Runda jest prosta, jezeli
jest konkatenacja n segmentow, z ktorych kazdy zawiera kroki tylko jednego
procesora. Runda jest liniowa, jezeli jest prosta, lub jezeli jest konkatenacja
(n+1) segmentow, z ktorych kazdy zawiera kroki tylko jednego procesora, a
pierwszy i ostatni segment zawieraja kroki tego samego procesora.

Przedstawione w tej sekcji algorytmy beda porownywane nie tylko przez
czasy stabilizacji i superstabilizacji, ale rowniez przez czasy, w jakich re-
alizuja okrazenie tokena. Porownywane beda przypadki optymistyczne oraz
pesymistyczne okrazenia tokena. Przy badaniu przypadkow optymistycznych
poshugiwaé bedziemy sie nastepujaca definicja:

|[Her00] Algorytm wzajemnego wykluczania dla pierscienia procesorow jest k-
opd6zniony, jezeli K jest najmniejszg wartoscig taka, ze dla kazdego legalnego
stanu O istnieje okrazenie tokena, ktore zaczyna sie w 0 i zawiera K liniowych
rund.

Protokoét jest optymalny wzgledem opoéznienia, jezeli jest l-opo6zniony,
co oznacza, ze token moze okrazy¢ pierscien w jedna runde poczynajac z
dowolnego stanu legalnego.

Algorytmy omoéwione w tej sekcji uzywaja uproszczonego modelu re-
jestrowego zaprezentowanego w rozdziale 1. Topologia systemu, ktory nie
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przechodzi awarii (np. tymczasowego odlaczenia procesora), jest okreslona i
niezmienna: jest to topologia pierécienia. Pozwala to uprosci¢ model i notacje
uzywang w programach.

Kazdy procesor sasiaduje z dwoma procesorami, poprzedzajacym go w
pierScieniu i nastepujacym po nim. Procesor, sasiad przed nim i sgsiad za nim
w pierscieniu posiadajg identyfikatory odpowiednio p,p 1, p+1. Arytmetyka
na identyfikatorach procesoréw wykonywana jest modulo n. Rejestry wspot-
dzielone nie musza by¢ podzielone na pola, moga przechowywaé tylko jedna
wartos$¢. Procesor moze mie¢ wiecej, niz jeden rejestr. Topologia pierscienia
sprawia, ze procesory komunikuja sie ze sobg parami, a rejestry wspotdzielone
sg wyraznie przypisane dla par sgsiadujacych ze soba procesoréw. Procesor
p pisze do swojego rejestru, a procesor (p + 1) go czyta. Aby wykorzystac
te wlasno$¢ topologii pierécienia rejestry zostaly wydzielone 7z procesorow
i stanowia oddzielny obiekt. Rejestry oznaczamy symbolem 7z podwojnym
indeksem identyfikujacym procesory, ktore go uzywaja, np. Rpp+1). Zostato
to zilustrowane na ilustracji:

R pp+1)

Q p(p+1)

Rysunek 3.1: Prezentacja uproszczonego modelu rejestrowego

Kierunek wyznaczany przez grot strzalki okresla, ktory procesor moze
pisa¢ do rejestru, a ktory czytaé, np. na powyzszym rysunku procesor p
zapisuje do rejestru R, a procesor (p + 1) go czyta.

Redefiniujemy stan lokalny procesora, aby obejmowal wartosci licznika
programu i wszystkich zmiennych lokalnych (wyjsciowy model obejmuje
rowniez wartosci rejestrow). Stan globalny 0 obejmuje wszystkie stany
lokalne procesorow i wartosci wszystkich rejestrow.

Aby umozliwi¢ zapisywanie i czytanie z wybranych rejestrow zmodyfiko-
wana zostata sktadnia instrukcji rite i ead. Instrukcja rite przyjmuje w
pierwszym argumencie fragment kodu wykonujacy podstawienie do rejestru,
do ktorego zapisa¢. Instrukcja ead przyjmuje w pierwszym argumencie
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podstawienie wartos$ci okreslonego rejestru do zmiennej. Podstawiany rejestr
bedzie przez instrukcje ead odczytany. Zostalo to zaprezentowane na przy-
ktadzie 3.

Dane sa procesory jak na rysunku 3.1. Kod wykonuje sie w
procesorze p.

ead(X = QD(P+1))
X =X+1
rite(Rp(p+1) =X)

Przyktad uzycia instrukcji ead oraz rite

Rejestr moze by¢ podzielony na pola. Dostep do pola odbywa sie poprzez
notacje R[K], gdzie k oznacza numer pola, ktore nalezy odczytac/zapisac.
Pola indeksowane sa od zera. Zostato to zaprezentowane na przyktadzie 4.

Dane sa procesory jak na rysunku 3.1. Kod wykonuje sie w
procesorze p. Rejestry Q i R podzielone sa na 2 pola.

ead(X[0..1] := Qpps1)[0..1])
X[0] := X[0] + 1
X[1]:=X[1] 1

rite(Rpge1[0..1] := X[0..1])

Przyktad uzycia pol rejestrow

3.3.1 Samostabilizujacy algorytm K-stanowy

Algorytm 3 jest zaadaptowanym do modelu rejestrowego algorytmem
autorstwa E.W. Dijkstry |Dij74|. Implementuje on wzajemne wykluczanie
poprzez propagacje K roznych stanéow przez pierScienn. Na algorytmie tym
oparto przedstawione dalej superstabilizujace algorytmy wzajemnego wyklu-
czania.

Pierscien jest jednokierunkowy. Kazdy procesor p czyta z rejestru Rp—1)p i
zapisuje do rejestru Ryp+q). Kazdy procesor p posiada dwie zmienne lokalne:
N jest obrazem rejestru, ktory jest przez procesor p odczytywany, a C jest
obrazem rejestru, ktory jest przez procesor p zapisywany. Procesor p = 0
pelni wyr6zniong role. Notacja HC oznacza (C+1) mod K. Jest wymagane,
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R pp+n) @

1. read(N = Rgp-1yp)

2. if (p=0)" (N =C) then

3. uruchomienie sekcji krytycznej
4. C:=+C

5. endif

6. if (p&0)" (N &C) then

7. uruchomienie sekcji krytycznej
8. C:=N

9. endif

10. write(Rpp+1) := C)

Algorytm 3: Samostabilizujacy algorytm wzajemnego wykluczania

aby K bylo wieksze od sumy wszystkich zmiennych, ktore przechowuja
warto$¢ tokena: dla algorytmu 3 to wymaganie wynosi K > 3n. Jezeli w
ktoryms stanie 0 licznik programu procesora p bedzie wskazywacé na sekcje
krytyczna (np. na linie 3.) lub jezeli procesor p wykonujac swoj program
oddzielnie od reszty systemu, rozpoczynajac ze stanu 0, wejdzie do sekcji
krytycznej, wtedy moéwimy ze p w stanie 0.

Predykat celu P zdefiniowany jest nastepujaco [Her00]:

P (8pg:0 p<n™0 qg<n:((L3_L7p)"(L34_L7))) p=0)

Notacja L3, oznacza, ze licznik programu procesora p jest ustawiony
na linie nr 3, tj. procesor p wykonuje sekcje krytyczng. Predykat P jest
prawdziwy tylko wtedy, gdy sekcja krytyczna wykonuje sie w co najwyze]
jednym procesorze. Uzyta powyzej, oraz w dalszej czeSci pracy notacja
( p: ange: erm), stuzy do kwantyfikacji predykatow. Oznaczenie p to
kwantyfikator oraz lista wolnych zmiennych, ange to ograniczenie wartosci
podanych zmiennych, a erm to wyrazenie lub zagniezdzona kwantyfikacja.

Powyzsza definicja P ogranicza jednoczesne wykonywanie sekcji krytycz-
nej do co najwyzej jednego procesora. W dalszej czesci pracy predykat P nie
bedzie definiowany dla kolejnych algorytmow, poniewaz roznice w definicji
ograniczaja sie tylko do numeréw linii nalezacych do sekcji krytyczne;j.

Zdefiniowanie predykatu legalnosci L wymaga bardziej szczegétowych
wyrazen, niz prosta specyfikacja P [Her00|. Predykat L obejmuje wartosci
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wszystkich zmiennych lokalnych procesoréw, zmiennych rejestru i licznikow
programOw. Pelne wyrazenie jest bardzo dlugie. Ponizej przytoczony jest
najwazniejszy dla algorytmu komponent predykatu L [Her00]:

Lc 9%k, x:0 k<n”"0 x<K:
@Bp:0 p<n:i(p k) Co=x)"(p<k) Cp=+x))))

L ¢ charakteryzuje stan legalny pomijajac wartos$¢ licznika programow i
rejestry. Predykat L ¢ okredla:

kazdy procesor albo ma ,starg” wartos¢ X w swojej zmiennej C, albo
,nowa” wartosé, ktora wynosi ++X,

jezeli istnieja jakies ,nowe” wartosci, sa cigglym segmentem rozpoczy-
najacym sie w procesorze p = 0.

Kroki algorytmu jednokierunkowo kopiuja nowa wartos¢ aby zastapié¢ nig
starg warto$¢ w sasiednim procesorze. Wynikiem tej operacji kopiowania jest
stan, ktory spetnia Lc. Gdy wszystkie stare wartoéci sa zastapione przez
nowe wartosci (lub gdy inicjalnie wszystkie wartodci sa takie same), wtedy L ¢
jest spelniony poprzez przypadek k = 0 w kwantyfikatorze egzystencjalnym
definicji Lc. T. Herman udowodnit, ze

o(n)

3.3.2 Lokalne awarie procesorow

Rozwazymy mozliwos¢ wystapienia lokalnej awarii procesora w systemie
znajdujacym sie w stanie legalnym. Skutki takiej awarii moga wprowadzi¢
system w stan nielegalny na dwa podstawowe sposoby:

(a) poprzez ustawienie licznika programu procesora p na linie 7. (pozosta-
wiajac zmienne lokalne bez zmian),

(b) poprzez ustawienie licznika programu procesora p na linie 10. i zmiennej
C na dowolng wartos¢; istnieje wtedy mozliwosé, ze w kolejnym kroku
obliczenia procesor p wykona instrukcje rite, ktora zapisze do rejestru
Rpp+1) wartos¢ wygenerowang przez awarie,
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Mozliwe sa rowniez awarie bedace kombinacja (a) i (b).

Awaria typu (b) jest powazniejsza niz (a). Po wystapieniu awarii typu
(a) w p system znajdzie sie w stanie legalnym juz po jednym nowym kroku
procesora p. Dodatkowo, we wszystkich nielegalnych stanach spowodowanych
lokalng awarig w procesorze p, jest on jedynym procesorem, ktory wejdzie do
sekcji krytycznej w sposob nieprawidtowy. Natomiast po wystapieniu awarii
typu (b) istnieje mozliwos¢, ze w kolejnych krokach obliczenia wystapi stan, w
ktorym trzy procesory znajduja sie jednocze$nie w sekcji krytycznej. Ponizej
zaprezentowany jest taki scenariusz w pierscieniu sktadajacym sie z n = 10
procesorow. Stany systemu przedstawione sg jako ciagi wartoéci zmiennej C
w kolejnych procesorach.

3332222222

Podkreslenie wyrdznia procesor bedacy posiadaczem tokena. Zalozmy
wystapienie lokalnej awarii zapisujacej wartosé 5 do zmiennej C jednego
z procesoréw i ze procesor ten wykona instrukcje rite zapisujac bledna
zmienng C do rejestru wyjéciowego. Rejestr ten bedzie nastepnie odczytany
przez sasiedni procesor.

3332225222

W systemie beda dwa posiadacze tokena. Warto$¢ 5 moze by¢ w kolejnych
krokach propagowana az do osiggniecia stanu:

3332225552

Procesor dotkniety lokalng awarig moze nastepnie odczytac rejestr swo-
jego sasiada i nadpisa¢ wlasny rejestr, co moze prowadzi¢ do stanu:

3332222552

W systemie beda wtedy trzy procesory posiadajace token.

Awarie typu (a) sa niemozliwe do unikniecia w systemie, w ktorym
dostep do sekeji krytycznej (tokena) zalezy od wartosci zmiennych lokalnych i
licznika programu. Mozliwe jest jednak ograniczenie skutkow awarii typu (b)
poprzez powstrzymanie przekazywania tokena powstalego w wyniku awarii.

Zdefiniujmy predykat przejscia Q(d) dla 1-wadliwego stanu globalnego 9.
Niech C§, = 1, jezeli licznik procesora p jest w sekcji krytycznej oraz niech
CS = 0 w przeciwnym wypadku, i niech pr.d bedzie indeksem procesora
dotknietego lokalng awarig w stanie 9.
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—1 11 —1 —1
rb— (o
Q(d) 1 CcS 2 LAl 11 CS =2 lil(Cﬁ),; =1) 1
p=0 p=0

Pierwszy argument koniunkcji jest prawdziwy gdy w systemie istnieja
co najwyzej dwa procesory posiadajace token. Drugi argument koniunkcji
(bedacy implikacja) jest prawdziwy, gdy:

(a) liczba procesorow posiadajacych token wynosi dokladnie 2 oraz jednym
7z tych procesorow jest procesor w ktorym nastapita lokalna awaria,

(b) liczba procesoréw posiadajacych token jest rozna od 2 (nalezy zauwazy¢,
ze pierwszy argument koniunkcji ogranicza te liczbe do co najwyzej 2).

Predykat Q(d) jest spelniony, gdy falszywy token, powstaly w wyniku
awarii w procesorze P, nie bedzie propagowany do innych procesorow.
Obejmuje to réwniez przypadek, w ktorym falszywy token bedzie pozostawac
w procesorze p przez wiele rund. Pozadany jest silniejszy predykat Q(d)
ograniczajacy do jednej rundy naprawczej czas, w ktérym falszywy token
moze pozostawa¢ w procesorze dotknietym awarig. Predykat taki mozna
zdefiniowa¢ uzywajac zmiennych pomocniczych przechowujacych historie
awarii i obliczen, jednak dla prostoty uzyta zostanie mniej skomplikowana
definicja [Her00|. Algorytmy superstabilizujace zaprezentowane w tej sekcji
spetniaja silniejszy predykat przejscia.

3.3.3 Superstabilizujacy algorytm n-opdézniony

Jednym ze sposobéw na stworzenie superstabilizujacego algorytmu wza-
jemnego wykluczania jest zwickszenie op6znienia w przekazywaniu tokena.
Algorytm 4 uzywa rejestrow podzielonych na n + 1 pol, z ktorych kazde
przyjmuje K stanow. Kazde z tych pol reprezentuje token z algorytmu 3 i
stabilizuje sie tak samo, jak w algorytmie 3. Jedno z n + 1 p6l jest nazwane
wiekszym tokenem, ktory kontroluje dostep do sekcji krytycznej. Pozostate n
tokenow nazywane mniejszymi tokenami. Kazdy procesor w pier§cieniu petni
wyrozniona role (w taki sam sposob w jaki procesor p = 0 w algorytmie 3) dla
jednego 7z mniejszych tokenow. Glowng idea algorytmu jest przekazywanie
wiekszego tokena dopiero wtedy, gdy mniejszy token okrazy pierscien. Po
jednej liniowej rundzie wiekszy token przesuwa sie o jeden procesor; po n
liniowych rundach wiekszy token okrazy pierscien.

Niech rejestr Ryq bedzie podzielony na n + 1 pol, oznaczonych Rpg[K]
dla 0 k n. Kazdy procesor p ma trzy zmienne lokalne: w jest
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dwustanowg zmienng logiczng a dwie zmienne C oraz N przechowuja kopie
zawartosci rejestru. Pola (Rpg[n], C[n], N[n]) reprezentuja wiekszy token, a
pola (Rpg[K], C[K], N[K]) reprezentuja mniejszy token wyréznionego procesora
k,dla 0 k < n. Algorytm 4 zawiera program dla procesora p, p & 0.
Program dla procesora p = 0 nie jest zamieszczony, ale rozni sie tylko w
liniach o numerach 7, 18 i 21 [Her00| (r6znice nawiazuja do algorytmu 3,
gdzie procesor p = 0 ma program taki jak inne procesory, ale jest wykrywany
poprzez instrukcje if).

Stan legalny dla algorytmu n-opéznionego spelnia trzy kluczowe wtasci-
wosci.

1. Legalno$¢ wartos$ci wiekszego i mniejszych tokenow jest okreslona przez
rozszerzenie predykatu L ¢ na poszczegolne pola przechowujace tokeny.

2. Doktladnie jeden procesor p posiada token, zwalnia token lub czeka
na swoj mniejszy token (z wp, = false), zanim wejdzie w posiadanie
tokena.

3. Jezeli procesor I nie czeka na swoj mniejszy token, wtedy wszystkie pola
(Rpd[i], C[i], N[i]) dla tego mniejszego tokena maja taka sama wartosc.

o(n?) n

o(n)

Pomimo iz superstabilizacja gwarantuje, ze predykat przejscia bedzie
utrzymany podczas powrotu do stanu legalnego po stanie l-wadliwym, lo-
kalna awaria procesora moze zaktoci¢ normalny porzadek w ktorym procesory
staja sie posiadaczami wiekszych tokenow. Latwo jest skonstruowaé przyktad,
w ktorym kilka procesorow jest pominietych w otrzymywaniu tokena do
momentu, w ktérym wszystkie mniejsze tokeny ustabilizuja sie po lokalnej
awarii procesora. Tak wiec pomimo iz algorytm jest superstabilizujacy,
nie maskuje przed procesorem p awarii lokalnych wystepujacych w innych
procesorach.

3.3.4 Superstabilizujacy algorytm l-opdézniony

Algorytm 4 wykorzystywal zwiekszone opdznienie w przekazywaniu to-
kena aby uzyska¢ superstabilizacje. Innym podejsciem jest uzycie 2n reje-
strow. Algorytm 5 dodaje do rejestru Rpq drugi rejestr Qpq w taki sposob, ze
uruchomienie sekcji krytycznej zalezy od warto$ci dwoch rejestrow.
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1. ead(NJ[0..n] := Rgp—1)p[0..n])

2. fork:=0to(n 1)

3. if kK & p then

4 C[k] := NJK]

5. endif

6. endfor

7. if ++C[n] = N[n]” C[p] = N|p] then
8. if w then

9. w = false

10. Clp] := +Clp]

11. 23.

12. endif

13. if w then

14. uruchomienie sekcji krytycznej
15. 21.

16. endif

17.  endif

18. if +C[n] = N[n]” +C[p] = N[p] then
19. 23

20. endif

21. C[n]:=NJn]
22. w:=true

23.  write(Rpp+1)[0..n] ;== C[0..n])
24. 1.

Algorytm 4: Superstabilizujacy, n-opézniony algorytm wzajemnego wyklu-
czania

Algorytm 5 opiera sie na idei, ze kazdy procesor p, p & 0, dopoty
bedzie zatrzymywal propagowanie wartosci odczytanych z dwoch rejestrow,
dopodki nie beda one réwne. Oprocz tego procesor p nie zapisze takiej samej
wartosci do dwoch rejestrow, bez odczytania rejestru pomiedzy zapisami. Dla
algorytmu 5 liczba stanéw K musi spetnia¢ nieréwnos¢ K > 5n, poniewaz
na kazdy procesor przypada pie¢ miejsc, w ktorych moze byé przechowywany
token: zmienne C, M, N oraz dwa rejestry wyjséciowe.

Idea zatrzymywania nie moze by¢ zastosowana do wszystkich procesorow,
poniewaz istnialyby globalne stany prowadzace do blokady (ang. deadlock)
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Q p(p+1)

R P(p+1)

Rysunek 3.2: Dodany drugi rejestr Q, ,duplikat” R. Dane przekazywane sg
w tym samym kierunku.

|Her00|. Procesor p = 0 jest z tego powodu wyrdzniony i ma zmodyfikowany
program uzywajacy funkcji rval, ktéora zwraca pare liczb naturalnych.
Funkcja rval zdefiniowana jest jak nastepuje:

L1

Q] ++C) ifM=NA"N=C~*y=0
1,+C) f M=NAN=C"y>0
M) ify=0AN=M~r

rval(y, C,N, M) CZfM,+Mg
,+HM) ify=0"N=+M"
CZf+M,+Mg
y,C) w przeciwnym wypadku

ran Y lndlmn
~~N <

Pon

W parze (t, C) zwrdconej przez rval (y,C, N, M), wartos¢ C jest tokenem
dla procesora p = 0, a warto$¢ t jest licznikiem, ktory bedzie rowny 0
w stanie legalnym i co najwyzej 7n w stanie nielegalnym (warto$¢ 7n
zostala wybrana aby uprosci¢ dowdd stabilizacji |Her00|). Pierwszy warunek
if funkcji rval spelniony jest dla normalnej sytuacji w ktorej token jest
w procesorze p = 0, tj. zwieksza warto$¢ tokena tylko wtedy, gdy oba
rejestry zapisane przez procesor (N 1) sa poprawne. Przypadki (7n, +M)
nazywany poprawiajacymi dla Cy. Sa one potrzebne z powodu mozliwych
lokalnych awarii procesorow mogacych uszkodzi¢ Cy. Niestety, istnieja stany
poczatkowe powodujace, ze przypadki poprawiajace wartoé¢ Cq beda ciggle
wykorzystywane uniemozliwiajac stabilizacje systemu. Z tego powodu zostat
dodany licznik t, ktory ogranicza mozliwg ilos¢ odwotan do przypadkow
poprawiajacych w trakcie obliczen. Licznik réwniez moze zosta¢ uszkodzony
7z powodu awarii. Aby temu przeciwdzialaé jego wartosé jest przekazywana
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w pierScieniu poprzez dodatkowa zmienng rejestru.

We wszystkich stanach legalnych zachodzi ty = 0 oraz (8p 1y, = 0).
Stany legalne spetniaja takze predykat Lgr, ktory definiujemy nastepujaco:
dla kazdego procesora p, wartosci zmiennej C i rejestrow zgadzaja sie z ktoras
pozycja w ponizszej tabeli |[Her00|:

R|aB |ap|aajaa|af | BB | BB | BB | Ba|Pfa|aa|pp

Q|ap [aB | o |aa BB |aB | BB | BB | BB | Ba | Ba | Ba
ClBlala|la|B|B|Bla|la|a]|ala

Definiujemy o = +H. Rzad dla rejestrow R zawiera informacje o przenoszo-
nym tokenie, a dwie wartosci to odpowiednio Rp-1yp oraz Rpp+1). Kazda
kolumna tabeli opisuje wiec zaleznosci pomiedzy zmiennymi i rejestrami
procesora: na przyktad, pierwsza kolumna opisuje procesor p & 0 z dwoma

wejsciowymi rejestrami réownymi pewnej wartodci o, zmienng C, = [, i
obydwoma rejestrami wyjsciowymi rownymi 3. Ostatnia kolumna przypadku
p & 0 jest dozwolona konfiguracja tylko dla p = 1 (poniewaz procesor p =0
moze przekazywaé token w rejestrach w dowolnej kolejnosci, podczas gdy
inne procesory musza to robi¢ w ustalonej kolejnosci).

Zawiltos¢ definicji L g powoduje, ze weryfikacja superstabilizacji algorytmu
wymaga rozpatrzenia wielu podprzypadkéw, poniewaz kazde pole w tabeli
nalezy rozwazy¢ pod katem mozliwych awarii. Dowody zamieszczonych
ponizej twierdzen 9 i 10 mozna znalez¢ w pracy T. Hermana [Her(0|.

o(n?) 1
n
Zdefiniujmy L+ jako koniunkcje Lc ML g.
1 Lt 0(1)
Q)
0o(n?)

Z twierdzenia 10 kazde obliczenie rozpoczynajace sie ze stanu 1-
wadliwego w O(1) rundach osigga trwate spelienie predykatu L. Po O(n?)
kolejnych rundach ty = 0 jest spelnione i stan jest legalny.

L1
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NGk wWNE

e e )
N

15.

ead((N,y) := Rp-1)p)
ead(M = Q(p—l)p)
if N & M then
oto 1.
endif
if N & +C then
uruchomienie sekcji krytycznej

endif
ead((C,y) := Rp-1)p)
rite(Rp(p+1) = (C,y))
ead(M = Q(p—l)p)
rite(Qp(p+1) = M)
oto 1.

rite(Ro; := (C, 1))
ead((N,y) := Rn-1)0)
ead(M = Qn-1)0)
if N=C”" M =C then
uruchomienie sekcji krytycznej
endif
(t,C) := rval(y,C,N,M)
rite(Q01 = C)
ead((N,y) := Rn-10)
ead(M = Qn-1)0)
if N=C”" M =C then
uruchomienie sekcji krytycznej
endif
(t,C) = rval(y,C,N,M)
oto 1.

Algorytm 5: Kod programu dla p & 0 (pierwszy od gory) oraz dla p = 0.
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3.3.5 Superstabilizujacy algorytm dwukierunkowy

Algorytm l-op6Zniony uzywajacy 2N rejestrow przedstawiony w poprzed-
niej podsekcji (algorytm 5) superstabilizuje sie w czasie O(n?), natomiast
algorytm n-op6zniony uzywajacy N rejestrow (algorytm 4) w czasie O(n).
Mozliwe jest stworzenie algorytmu z czasem superstabilizacji O(1). Kosztem
nie jest ilo§¢ rejestrow czy opoznienie okrazenia tokena, a dwukierunkowa
komunikacja pomiedzy procesorami. Idea lezaca u podtoza algorytmu jest
proste zaadaptowanie algorytmu n-rejestrowego: kazdy procesor p kontroluje
mniejszy token, jednak token ten krazy tylko pomiedzy procesorami p oraz
(p 1). Pierscien jest wiec dwukierunkowy, a kazdy procesor uzywa dwoch
rejestrow. Ponizszy rysunek ilustruje w jaki sposob procesory p i (p + 1)
komunikuja sie ze soba:

R P(p+1)

Q P(p+1)

Rysunek 3.3: Dwukierunkowa komunikacja pomiedzy procesorami

Kazdy rejestr posiada dwa pola, jedno przechowuje wartos¢ uzywana do
przekazywania wiekszego tokena a drugie warto$¢ uzywana do przekazywania
mniejszego tokena. Procesor p uzywa zmiennej lokalnej C do operacji na
wiekszym tokenie. Oprocz tego kazdy procesor p uzywa dwoch zmiennych
lokalnych do operacji na mniejszym tokenie, tj.:

zmiennej 1, ktora przechowuje mniejszy token procesora p,
zmiennej V, ktora jest kopiag mniejszego tokena procesora (p + 1).

Dodatkowe zmienne lokalne A, T, N oraz D przechowuja wartosci pol
rejestrow.
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Propagacja mniejszego tokena zachodzi w sposOb nastepujacy: procesor
(p + 1) przypisuje t:= ++t, po czym wykonuje rite(Qpp+1) := (C, t)).

R P(p+1)

t=++t

e

Q P(p+1)

()

Procesor p wykonuje nastepnie odczyt ead((D, A) := Qpp+1)), Przypisa-
nie V := A oraz zapis rite(Rpp+1) := (C,V)).

R P(p+1) ;
Q P(p+1)
(D,A):=(C,1)
(Cv)
R pp+1)

hof

Q p(p+1)
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Procesor (p + 1) odczytuje nastepnie warto$¢ v do wlasnej zmiennej
lokalnej T.

(N,T) :=(C)

R pp+1)

Q p(p+1)

Ostatecznie, procesor (p + 1) wykrywa T = t, co jest rownoznaczne 7
zakonczeniem okrazenia jego mniejszego tokena.

Oprocz zmiennych uzywanych do operacji na tokenie, kazdy procesor
p posiada dwie ,ostatnio odczytane” wartosci wiekszego i mniejszego to-
kena, zapisanie w zmiennych historii W i V, bedacych dwuelementowymi
tablicami. Tablice sa indeksowane poprzez zmienng W, ktora przetacza sie
pomiedzy zerem i jedynka za kazdym razem, gdy procesor p wykryje nowa
pare warto$ci odczytang z procesora (p  1). Zmienne historii wzmacniaja
warunek uruchomienia sekcji krytycznej: wiekszy token musi mieé¢ takie same
warto$ci w ciaggu dwoch kolejnych zapisow, zanim sekcja krytyczna bedzie
mogta zosta¢ uruchomiona.

Kazdy z procesoréw wykonuje korekcje wartosci zmiennej C (linie nr 8
w obu programach). Dla procesora p & 0 linia 8. jest taka sama jak linia
14., ktora przepisuje wiekszy token do zmiennej C podczas ,normalnego”
dziatania programu. Dla procesora p = 0 program jest inny: linia wykonujaca
korekcje nie jest przepisaniem wiekszego tokena takim samym jak w linii 14.
Dowdd samostabilizacji jest komplikowany przez mozliwosé wielokrotnego
wykonania, podczas powrotu do stanu legalnego, linii 8. w tym procesorze.
Przyjmujemy K > 7n, poniewaz jest siedem zmiennych i pol rejestrow
przechowujacych warto$¢ wiekszego tokena.

Stan legalny algorytmu zdefiniowany jest przez trzy predykaty. Lc okresla
legalnos¢ wiekszego tokena, L. stan legalny mniejszych tokenow, a L,
legalnos$é zmiennych historii. Zdefiniowany ponizej predykat L., okresla w
dwoch przypadkach dozwolone wartosci dla Wy i Vp w momencie, w ktérym
procesor p jest na koncu swojego cyklu (linia nr 23).
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1. Jezeli Cp = Cp—q dla p & 0 lub ++C, = Cp—y dla p = 0, wtedy
W,[0] = Wp[1] i Vp[wp] = tp. (Wiekszy token nie jest przekazywany z
(p 1)dop.)

2. Jezeli +C, = Cy_1 dlap & 0, lub C, = C,—1 dla p = 0, oraz p wezytal
tp & Vp[wp]. (Wiekszy token jest przekazany z (p 1) do p.)

o(nd) n
3n

o()
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1. ead((N, T) := Rep-1)p)

2. ead((D, A) := Qpep+1))

3. ifEN&W[w]_ TE&V|w]then

4. w=1 w

5. Wlw],V[w] =N, T

6. endif

7. ifNE&ECAVEANN2fD,+HDgthen
8. C:=N

9. endif

10. v:i=A

11. f N&ECAMT =tthen

12. if W[0] = W[1] then

13. uruchomienie sekcji krytycznej
14. C:=N

15. else

16. ti=++t

17. endif

18. if C=N" W][0] & W[1] then
19. w=1 w
20. endif

21. rite(Rpep+1) := (

22. rite(Q(p_l)p = (C, t))
23. oto 1.

Algorytm (fragment) 6.1: Dwukierunkowe superstabilizujace wzajemne wy-
kluczanie. Algorytm dla p & 0
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1 ead((N, T) = R(p—l)O)

2 ead((D, A) == Qo1)

3. ifEN&EW[w]_ T E&V[w]then

4. wi=1 w

5 Wilw],V[w] =N, T

6 endif

7 if C&E+HN"vEAND2fN,+Ngthen
8. C :=+N

9. endif

10. v:=A

11. i N=C~ T =tthen

12. if W[0] =W[1] then

13. uruchomienie sekcji krytycznej
14. C :=+C

15. else

16. t:=++t

17. endif

18. if C& N ™ WJ[0] & W[1] then
19. wi=1 w

20. endif

21. rite(Rm = (C,V))

22. I“ite(Q(p_l)o = (C,t))

23. oto 1.

Algorytm (fragment) 6.2: Dwukierunkowe superstabilizujace wzajemne wy-
kluczanie. Algorytm dla p =0
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Rozdzial 4

Implementacja algorytmow

Zaimplementowane zostaly 2 algorytmy superstabilizujace:
algorytm kolorowania grafu,
algorytm drzewa spinajacego.

Implementacja zostata przeprowadzona w celu prezentacji dziatania wy-
branych algorytmow.

Zataczone aplikacje sa kompatybilne z kazdym systemem operacyjnym
wspieranym przez maszyne wirtualng Javy w wersji 5.0. Sa to m.in. Windows,
Linux, FreeBSD, Solaris.

W sktad implementacji wchodzi szereg klas w jezyku Java tworzacych
system, na ktory sktada sie:

model rejestrowy systemu rozproszonego,
algorytmy dziatajace w oparciu o ww. model,
aplikacje wykorzystujace ww. algorytmy i model systemu,

podsystem wizualizacji wynikow generowanych przez poszczegolne al-
gorytmy.

W implementacji uzyte zostaly dwie zewnetrzne biblioteki. Ich licencje
(BSD i AFL) pozwalaja na wykorzystanie ich w pracy dyplomowe;.
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Biblioteka obstuguje odczytywanie danych wprowadzanych w terminalu
poprzez klawiature. Umozliwia wygodng edycje linii wprowadzanego
tekstu, zapamietuje historie wprowadzonych danych, dopetnia parame-
try poszczeg6lnych polecen, w tym nazwy plikow. Dopelnianie parame-
trow polecen bardzo utatwia uzywanie jezyka skryptowego zawartego
w implementacji. Licencja BSD.

Biblioteka stuzy do przetwarzania zaawansowanych opcji dodawanych
do tekstowych komend. Pobiera linie tekstu (np. program --pomoc),
przetwarza ja i zwraca w postaci obiektowej, tatwej do wykorzystania
w programie. Licencja Academic Free License (AFL) v. 3.0.

Zrodta implementacji zorganizowane sa w nastepujace katalogi:
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Pozostate pliki utozone sa jak nastepuje:

Katalog to biblioteka grafow. Zawiera skrypty budujace prede-
finiowane grafy (np. klike Ks). Zaimplementowany jezyk skryptowy pozwala
na wielokrotne wezytywanie tego samego grafu z katalogu graphlib i tgczenie
go w wieksze grafy (jest to mozliwe, poniewaz wezytywane grafy otrzymuja
skryptowe, programistyczne uchwyty, dzieki czemu mozna sie do nich od-

wolywaé 7z wnetrza skryptu). Na przyktad skrypt trzykrotnie
wezytuje skrypt aby zbudowa¢ nowy graf. Inny skrypt mogtby wezy-
tywaé skrypt i analogicznie uzywaé¢ go do budowania nowego
grafu.

Katalog zawiera skrypty, ktore oprocz budowania grafow, wyko-

nuja roOwniez inne operacje, jak np. uruchamianie wykonania rund. Skrypty
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rzawarte w tym katalogu sa przeznaczone do wykonywania dowolnych ciggow
operacji. Moze to by¢ np. wezytanie okreslonego grafu, wykonanie 10 rund
algorytmu, zapisanie stanu systemu na dysk w celu pozniejszej wizualiza-
cji, wyczyszczenie systemu, wczytanie nowego grafu, dodanie wierzchotka,
nadpisanie koloru wierzchotka, wykonanie 10 rund algorytmu, itd.

Katalog zawiera zapisane stany systemu. Pliki sa w formacje
programu . Skrypt kompiluje pliki do obrazow . Mozna to
tez uczyni¢ przy pomocy zalaczonego pliku

Pliki i stuza do uruchamiania implementacji algoryt-

moéw odpowiednio drzewa spinajacego i kolorowania grafow. Glowny plik

stuzy do skompilowania kodu zroédtowego do postaci wyniko-
wych plikow uruchomieniowych Javy. Katalog przechowuje biblioteki
potrzebne do uruchomienia aplikacji.

4.1.1 Model systemu

Model systemu zostal zaimplementowany jako dwie abstrakcyjne klasy
udostepniajace funkcjonalnosci uogdlnionego systemu rozproszonego.

mparable

Processor<E>

#id: int

#N_p: Set<Integer>

#register: Map<String,E>

#system: DistributedSystem

+Processor()

+Processor(id:int)

+getld(): int

+setld(id:int)
+setOwningSystem(system:DistributedSystem)
+addNeighbour(id:int)

+delNeighbour(id:int)

+getNeighbours(): Set<Integer>
+getRegisterField(key:String): E

+progran(): void
+interrupt(epsilon:int,qg:int): void

Klasa reprezentuje procesor w systemie rozproszonym. Rze-
czywisty procesor moze wykonywaé program i otrzymywaé informacje o
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przerwaniu. Klasa modeluje to poprzez dwie abstrakcyjne metody:
oraz . Utworzenie obiektu ,czystej” klasy
nie jest mozliwe  uzytkownik musi ja najpierw rozszerzy¢ (odziedziczy¢
po niej) i przykry¢ te dwie metody (z tego wlasnie powodu klasa jest
abstrakcyjna). Innymi slowy, zanim uzytkownik bedzie mogt uruchomic¢
procesor, musi utworzy¢ dla niego program wtasciwy i program przerwania.
Klasa jest parametryzowana — przyjmuje jeden argument
oznaczony na diagramie przez symbol . Jest to typ elementow, jakie maja
by¢ przechowywane w rejestrze procesora.

W celu umozliwienia porownywania procesorow, klasa imple-
mentuje interfejs . Porownywane sa identyfikatory (atrybut )
procesorow.

Ponizej znajduje sie lista najwazniejszych atrybutow i metod omawiane;j
klasy. Tak jak w diagramie UML i w przypadku innych klas, nie jest
ona pela. Atrybuty i metody nieistotne z punktu widzenia implementa-
cji algorytmow superstabilizujacych zostaly pominiete, aby nie zaciemniac
prezentowanego modelu.

1.

Identyfikator procesora, odpowiada symbolom p i z tresci algorytmow.

Przechowuje referencje do obiektu systemu rozproszonego, w ktorym
dziala procesor.

Zbior identyfikatorow sasiadoéw procesora.

3

Konstruktory. nie inicjuje w pelni procesora, tj. nie
przydziela mu identyfikatora (mo7na to zrobi¢ pozniej).

Zwraca numeryczny identyfikator procesora.

Przypisuje podany identyfikator procesorowi.

Przekazuje procesorowi informacje o systemie rozproszonym, w ktorym
dziata procesor.
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10.

11.

12.

13.

Dodaje procesor o identyfikatorze  do sasiedztwa procesora.

Usuwa procesor o identyfikatorze  z sgsiedztwa procesora.

Zwraca zbior identyfikatoréw procesorow bedacych sasiadami proce-
sora.

Zwraca pole rejestru przechowywane pod kluczem

Abstrakcyjna metoda przeznaczona na program. W niej umieszcza sie
podstawowy program implementujacy algorytm rozproszony.

Abstrakcyjna metoda przeznaczona na program przerwania. Parametr
okresla typ przerwania i przyjmuje warto$é¢ jednej ze stalych
, , . W przypadku dwoch ostatnich statych
parametr okresla procesor incydentny ze zdarzeniem zmiany topolo-
gii, ktore spowodowalto przerwanie.

DistributedSystem<CustomProcessor>

#processors: Map<Integer,CustomProcessor>
#roundCount: int

+DistributedSystem()
+addProcessor(p:CustomProcessor,silent:bool): CustomProcessor
+removeProcessorByld(id:int,silent:boolean): bool
+addLink(p1:CustomProcessor,p2:CustomProcessor,silent:bool): bool
+delLink(pl:CustomProcessor,p2:CustomProcessor,silent:bool): bool
+runOneRound()

+runNRounds(N:int)

+getRoundCount(): int

+getProcessorByld(id:int): CustomProcessor
+setSnapshotTool(tool:SnapshotTool)

+setAutosnapshot(mode:int)

+getState(): int

+checkState(): void
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Klasa reprezentuje system rozproszony. Zawiera
informacje o wszystkich istniejacych w systemie procesorach, wywoltuje wy-
konanie ich programow, zlicza ilo$¢ wykonanych rund, potrafi zapisywaé¢ na
dysk stan systemu poprzez obiekt implementujacy interfejs :

Podobnie jak klasa , klasa jest para-

metryzowana. Przyjmuje jeden parametr: . Jest to klasa
rozszerzajaca klase . Innymi stowy, tworzac obiekt systemu roz-

proszonego nalezy okresli¢, jakiego typu procesory beda w nim dziatac.
Ponizej znajduje sie lista najwazniejszych atrybutow i metod omawiane;j
klasy.

1.

Bezargumentowy konstruktor. Inicjuje system rozproszony.

Dodaje do systemu procesor . Nadaje mu identyfikator i przekazuje

informacje do jakiego systemu rozproszonego nalezy. Jezeli parametr
jest rowny , wywotuje w dodanym procesorze przerwanie
. Zwraca zmodyfikowany procesor.

Zwraca procesor o podanym identyfikatorze lub jezeli takiego
procesora nie ma w systemie.

Usuwa z systemu procesor o podanym identyfikatorze wraz z krawe-
dziami, z ktoérymi byt incydentny. Jezeli parametr bedzie réwny

, do wszystkich sasiadow usuwanego procesora bedzie wystane
przerwanie

Dodaje potaczenie pomiedzy procesorami i . Jezeli parametr
jest rowny , wywoluje w obu procesorach przerwanie
. Zwraca lub , w zaleznosci od tego, czy operacja

sie powiodta.
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10.

11.

12.

13.

Usuwa polaczenie pomiedzy procesorami i . Jezeli parametr
jest rowny , wywohluje w obu procesorach przerwanie
. Zwraca lub , w zaleznosci od tego, czy operacja

sie powiodta.

Wykonuje jedng runde, tj. wywoluje programy we wszystkich proceso-
rach istniejacych w systemie.

Wykonuje rund.
Zwraca ilos¢ rund, jakie odbyly sie w systemie.

Ustawia obiekt, ktory bedzie zapisywaé stan systemu na dysk. Obiekt
implementuje interfejs zawierajacy tylko jedna metode:

Ustawia tryb, w jakim obiekt klasy bedzie doko-
nywaé automatycznego zapisu stanu systemu na dysk. Mozliwe wartosci
parametru odpowiadaja statym:

— wylaczenie funkcji zapisywania stanu sy-
stemu na dysk,

zapisywanie stanu systemu po wykonaniu
programu w kazdym pojedynczym procesorze,

zapisywanie stanu systemu po wykonaniu
programow we wszystkich procesorach.

Zwraca stan, w jakim znajduje sie system. Dopuszczalne stany odpo-
wiadaja stalym , oraz i
oznaczaja kolejno stan legalny, stan spetniajacy predykat przej$cia oraz
stan nielegalny.

Abstrakcyjna metoda stuzaca zbadaniu, w jakim stanie znajduje sie
system. Dopuszczalne stany sa takie same, jak w opisie metody
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. Metode trzeba przykryé¢ przy implementowaniu konkret-
nego algorytmu, poniewaz dopiero wtedy wiadomo, co determinuje
legalnos¢, nielegalnosé oraz jaki jest predykat przejscia danego systemu.

4.1.2 Implementacja algorytmoéw

Implementacje algorytmow, oprocz rozszerzenia dwoch poprzednich klas
w celu dostosowania ich do konkretnego algorytmu, zawieraja prosty interfejs
tekstowy do komunikacji z uzytkownikiem, oparty na bibliotekach JLine i
JOpt Simple. Aplikacje uruchamia sie w wierszu polecen, tj. w Srodowisku
w systemie Windows i np. lub  w systemie Linux, FreeBSD

i Solaris.

Zrodla implementacji algorytmu superstabilizujacego kolorowania grafow
utozone sa w nastepujacy sposob:

Plik zawiera rozszerzenie klasy Processor z zaim-
plementowanym algorytmem superstabilizujacego kolorowania grafow. Plik
zawiera rozszerzenie klasy . Roz-

szerzona klasa dodaje m.in. metody i atrybuty:

1.

Jest to zbior dostepnych w systemie kolorow. Tylko one moga by¢ uzyte
do pokolorowania procesorow.

Sprawdza jaki jest stan systemu, tj. czy system spelnia predykat
legalnosci lub predykat przejscia. Wynik sprawdzenia mozna pobraé
metoda
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Pliki oraz implementuja jezyk skry-
ptowy stuzacy do sterowania aplikacja. Nadrzedna klasa aplikacji jest klasa
7z pliku . Odpowiada ona min. za gtéwne sterowa-

nie, wezytywanie komend 7z wiersza polecen lub pliku.

Zrodta implementacji algorytmu superstabilizujacego drzewa spinajacego
utozone sa w nastepujacy sposob:

Rozszerzenie klasy Processor implementujace superstabilizujacy algorytm
drzewa spinajacego zawarte jest w pliku . Plik
zawiera rozszerzenie klasy
min. o nastepujace atrybuty i metody:

1.

Identyfikator procesora bedacego korzeniem drzewa.

Przygotowuje system do dziatania algorytmu. Przygotowanie polega na
przekazaniu wszystkim procesorom informacji o liczbie procesorow w
systemie (algorytm wymaga, aby kazdy procesor znal te wartosc).

Sprawdza stan systemu. Uzywa do tego zewnetrznej klasy
7 pliku . Klasa ta bada, czy w systemie istnieje zbu-
dowane poprawne, ukorzenione w wierzchotku , drzewo spinajace.

Tak jak w implementacji poprzedniego algorytmu, pliki
oraz zawieraja jezyk skryptowy aplikacji. Jest on za-
implementowany caltkowicie oddzielnie w obu aplikacjach, poniewaz pomimo
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znacznego podobienstwa, pomiedzy obiema implementacjami wystepuje sze-
reg roznic (np. specjalizowane komendy). Nadrzedng klasg aplikacji jest klasa
7z pliku

W celu skompilowania obu aplikacji nalezy w glownym katalogu z
implementacja wykonaé¢ polecenie ” lub recznie wprowadzi¢ komendy
zawarte w pliku

4.2.1 Kolorowanie graféw

Aplikacje implementujaca algorytm kolorowania grafow uruchamiamy
poprzez:

Parametr okreslajacy $ciezke do klas powinien by¢ ustawiony na warto$c:

Wpisujac powyzszy parametr w wierszu polecen nalezy umiesci¢ go
w jednej linii (bez odstepoéw pomiedzy cztonami). W systemie Windows
wystepujace w parametrze dwukropki, oddzielajace poszczegolne Sciezki do
klas, nalezy zastapi¢ §rednikami. Po poprawnym uruchomieniu powinien
pojawic sie tekst powitalny i znak zachety:

Obstuga aplikacji polega na wpisywaniu komend po znaku zachety.
Ponizej znajduje sie lista komend wraz z opisem dzialania. Cze$¢ komend
przyjmuje opcjonalny parametr -s. Powoduje on zaniechanie wywolywania
przerwann w procesorach incydentnych ze zmianami topologii, np. przy
dodaniu krawedzi.

1.

Zakonczenie dziatania aplikacji.
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Wyswietlenie pomocy.

Informacje o systemie. Przyktadowy wynik wykonania komendy:

Dodanie nowego procesora. Opcjonalny argument okresla nazwe
skryptowego uchwytu, ktory bedzie nadany utworzonemu procesorowi.

Dodanie potaczenia pomiedzy procesorami okres§lonymi przez skryp-
towe uchwyty i

Dodanie potaczenia pomiedzy procesorami okreslonymi przez liczbowe
identyfikatory i

Uruchamia programy w procesorach. Domyslnie wykonywana jest jedna
runda, chyba ze okreslono inng liczbe rund przez opcjonalny parametr

. Parametr oznacza automatyczne zatrzymanie wykonywania
rund, gdy system znajdzie sie w stanie legalnym. Parametr  okredla,
czy procesory do uruchamiania programéw maja by¢ wybierane kolejno
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10.

11.

12.

13.

14.

(wzgledem porzadku wyznaczonego przez wartosci identyfikatorow) czy
losowo.

Wysdwietlenie informacji o procesorze podanym przez liczbowy identyfi-
kator  (w przypadku uzycia opcji ) lub poprzez skryptowy uchwyt

(w przypadku uzycia opcji ). Przyktadowy wynik wykonania
komendy:

Ostatnia linia to sasiedztwo procesora.

Zapisanie stanu systemu do pliku graphviz w katalogu

Automatyczne zapisywanie stanu systemu do pliku graphviz. Mozna
ustawi¢ zapisywanie po kazdej rundzie (argument ) albo po
kazdym wykonaniu programu w ktéorym§ z procesoréw (argument

). Mozliwe jest rowniez calkowite wylaczenie automatycznego
zapisywania stanu systemu na dysk (argument ).

Nadpisanie koloru procesora. Procesor okreslony jest przez skryptowy
uchwyt tmpid (opcja ) lub przez identyfikator liczbowy (opcja ).

Nadpisanie koloru wszystkich procesoréw kolorem podanym przez
parametr  lub kolorem pustym gdy parametr  nie zostanie podany.

Wezytanie pliku skryptowego spod podanej Sciezki.

Usuniecie systemu z pamieci (min. usuniecie procesoréw i potaczen,
wyzerowanie licznikow rund).
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4.2.2 Drzewo spinajace

Aplikacje implementujgca algorytm drzewa spinajgcego uruchamiamy
poprzez:

Parametr okreslajacy $ciezke do klas powinien by¢ ustawiony na wartosé:

W systemie Windows wystepujace w parametrze dwukropki oddzielajace
poszczegOlne $ciezki do klas nalezy zastapi¢ Srednikami. Po poprawnym
uruchomieniu powinien pojawic¢ sie tekst powitalny i znak zachety:

Nastepujace komendy dzialaja tak samo, jak w poprzedniej aplikacji:

, , , , , , , , . Nie

ma komendy . Komendy i maja zmieniony format
wyjscia, np.:
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4.2.3 Przykladowe wywolania

Przyktady przeprowadzone zostaty przy uzyciu aplikacji kolorowania
grafow.

1. Utworzenie dwoch procesorow, potaczenie ich, po czym zapisanie stanu
systemu na dysk:

2. To samo, ale z wykorzystaniem identyfikatorow liczbowych procesorow,
zamiast skryptowych uchwytow. Zadziata tylko na pustym systemie,
poniewaz wtedy procesory otrzymaja identyfikatory 11 2:
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3. Wykonywanie programéw w procesorach az do osiggniecia stanu legal-
nego, ale nie wiecej, niz 10 rund. Zapisywanie stanu systemu po kazdej
rundzie. Algorytm wykonywany dla systemu z punktu 1. lub 2.:

Wizualizacja zapisanego ostatniego stanu systemu:

round 2
LEGAL

4.3.1 Kolorowanie graféw

Pokolorowanie kliki K4 (skrypt ) zajelo algoryt-
mowi 4 rundy:
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Skrypt

round 4
LEGAL

koloruje i modyfikuje graf dwudzielny

1 3 2
5 4 6
round O
PASSAGE

1 2

<
TN
IO

round 1
PASSAGE
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Dodanie nowego wierzchotka. Zostat on zainicjowany kolorem pustym,
dzieki czemu system spetnia predykat przejscia:

round 2
PASSAGE

System powrdcit do stanu legalnego:
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4.3.2 Drzewo spinajace

Skrypt buduje drzewo na grafie dwudzielnym
Ks.3. Nastepnie dodaje krawedZ pomiedzy dwoma wierzchotkami ze zbiorow
niezaleznych (wierzchotki 1 i 3). Algorytm nie przeliczyt drzewa spinajacego
tak jak uczynitby to ,typowy” algorytm oparty na przeszukiwaniu wszerz lub
w glab.
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Skrypt buduje drzewo spinajace na 3 potaczonych
ze soba wspolnym wierzchotkiem klikach Ks:
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