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ROZDZIA� 1. WST�P
Rozdziaª 1Wst�p
1.1 W pro w adzenieRozpatrzmy nast�puj¡
y prosty problem:1. Dane s¡ trzy pro
esory poª¡
zone jak na ilustra
ji poni»ej. Topologiasystemu i li
zba pro
esorów si� nie zmienia.

2. Ka»dy z pro
esorów posiada unikalny przypisany na staªe kolor nazy-wany kolorem pro
esora. Na ilustra
ji jest to kolor obszaru wewn¡trzokr�gu reprezentuj¡
ego pro
esor.3. Opró
z koloru przypisanego na staªe, ka»dy pro
esor posiada zmienn¡,nazywan¡ zmienn¡ koloru, do której mo»e wpisa¢ informa
j� o innymkolorze. Na ilustra
ji zmienna koloru ozna
zona jest prostok¡tem.4. Zmienna koloru przyjmuje warto±
i z okre±lonej dziedziny.5. Na warto±
ia
h kolorów zde�niowany jest liniowy porz¡dek. Im kolor
iemniejszy, tym wi�kszy.6. De�niujemy stan systemu, w którym wszystkie pro
esory maj¡ zapi-sany w swojej zmiennej taki sam kolor i jest to najwi�kszy istniej¡
y wsystemie kolor pro
esora. Stan ten b�dziemy nazywa¢ stanem legalnym.
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ROZDZIA� 1. WST�PPrzypu±¢my, »e poszukujemy algorytmu, który dziaªaj¡
 niezale»nie wka»dym z pro
esorów doprowadzi system do stanu legalnego. Prze±led¹myprzykªadowy przebieg poni»szego algorytmu.1. Spo±ród kolorów prze
howywany
h w zmienny
h s¡siedni
h pro
esoróworaz wªasnego koloru pro
esora wybierz kolor najwi�kszy.2. Je»eli wybrany kolor jest wi�kszy ni» kolor aktualnie prze
howywanyw zmiennej koloru, nadpisz jej warto±¢.Zaªó»my, »e dopusz
zalne s¡ 4 kolory � trzy dopowiadaj¡
e kolorompro
esorów w systemie i 
zwarty 
aªkowi
ie 
zarny. Dodatkowo zaªó»my, »esystem realizuje lokalne wzajemne wyklu
zanie, to zna
zy »adne dwa s¡sia-duj¡
e pro
esory nie zmieniaj¡ stanu jedno
ze±nie. Kolejne stany systemugenerowane przez powy»szy algorytm mogªyby wygl¡da¢ nast�puj¡
o:1. Mo»liwy stan po
z¡tkowy: warto±
i zmienny
h w ka»dym z pro
esorówustawione na kolor biaªy.
2. Drugi pro
esor wykonaª program i skopiowaª najwi�kszy znalezionykolor do swojej zmiennej. Znaleziony kolor jest jego wªasnym kolorem.
3. Pierwszy (od lewej) pro
esor wykonaª program i skopiowaª najwi�kszyznaleziony kolor do swojej zmiennej. Jest to kolor prze
howywany wzmiennej ±rodkowego pro
esora.
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ROZDZIA� 1. WST�P4. Trze
i pro
esor wykonaª program. Znaleziony najwi�kszy kolor jest jegowªasnym kolorem.
5. Drugi pro
esor wykonaª program i skopiowaª do swojej zmiennej kolorprze
howywany w zmiennej trze
iego pro
esora.
6. Pierwszy pro
esor wykonaª program i skopiowaª do swojej zmiennejkolor prze
howywany w zmiennej drugiego pro
esora. System znalazªsi� w stanie legalnym � wszystkie pro
esory prze
howuj¡ informa
j� onajwi�kszym istniej¡
ym w systemie kolorze pro
esora.
Algorytm zadziaªaª poprawnie i wprowadziª system w stan legalny.Przypu±¢my teraz, »e awaria którego± z pro
esorów spowodowaªa nadpisaniezmiennej koloru losow¡ warto±
i¡, np. kolorem 
zarnym (nale»y on do okre-±lonej w
ze±niej dziedziny). Zaªó»my, »e awaria taka nast¡piªa w pro
esorzepierwszym, gdy system byª w stanie legalnym. Kolejne stany systemu byªybynast�puj¡
e:1. W pro
esorze pierwszym nast¡piªa przej±
iowa awaria (np.: przekªama-nie komunika
ji, zanik napi�
ia, itp.) w wyniku której zmienna koloruzostaªa nadpisana kolorem 
zarnym.
2. Pro
esor drugi skopiowaª do swojej zmiennej kolor prze
howywany wzmiennej pro
esora pierwszego.
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ROZDZIA� 1. WST�P
3. Pro
esor trze
i skopiowaª do swojej zmiennej kolor prze
howywany wzmiennej pro
esora drugiego.
Stan w jakim znalazª si� system jest nielegalny, poniewa» w systemienie istnieje pro
esor o kolorze 
zarnym. Kolor ten rozpropagowaª si� dozmienny
h wszystki
h pro
esorów i system nie zmienia dalej swojego stanu.Algorytm nie wprowadzi ju» systemu w stan legalny, poniewa» kolor 
zarnyjest najwi�kszym jaki mo»e przyj¡¢ zmienna pro
esora i b�dzie on zawszewybierany w 1. kroku algorytmu.Nasuwa si� pomysª konstruowania algorytmów w taki sposób aby gwa-rantowa¢ osi¡gni�
ie w sko«
zonym 
zasie stanu legalnego niezale»nie odwarto±
i po
z¡tkowy
h zmienny
h koloru. Algorytmy takie nazywamy sa-mostabilizuj¡
ymi (dokªadniejsza de�ni
ja zostanie podana w sek
ji 2.3).Istnieje wiele algorytmów samostabilizuj¡
y
h, które mogªyby zosta¢zaadoptowane do rozwi¡zania powy»szego problemu (np. [CMN02, PD02℄).Mo»na te» �naprawi¢� w
ze±niejszy algorytm, poprzez dodatkowe zaªo»enie:dziedzina zmiennej koloru ka»dego pro
esora obejmuje tylko warto±
i kolorówpro
esorów istniej¡
y
h w systemie. Podwa»a to jednak potrzeb� stosowaniaalgorytmu, poniewa» wiedz¡
, »e dziedzina zmiennej obejmuje tylko warto±
ikolorów pro
esorów istniej¡
y
h w systemie, mo»na od razu wybra¢ kolornajwi�kszy.Superstabiliza
jaNiniejsza pra
a po±wi�
ona jest superstabiliza
ji, 
zyli rozszerzeniu sa-mostabiliza
ji wprowadzonemu przez S. Doleva i T. Hermana w 1995 roku[DH95℄. Superstabiliza
ja w odró»nieniu od samostabiliza
ji wprowadzapewne ograni
zenia na za
howanie systemu pod
zas powrotu do stanulegalnego. Przykªadowo, w opisywanym problemie wyzna
zania koloru naj-wi�kszego, superstabiliza
ja mogªaby zagwarantowa¢ korzystne za
howaniesystemu w przypadku wyst¡pienia awarii wpisuj¡
ej losow¡ warto±¢ dozmiennej koloru jednego z pro
esorów. Tak¡ gwaran
j¡ mogªoby by¢ ograni-
zenie, »e losowa warto±¢ nie zostanie rozpropagowana do inny
h pro
esorów.
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ROZDZIA� 1. WST�PPoprawny algorytm samostabilizuj¡
y nie musi da¢ takiej, ani »adnej innejgwaran
ji, istotne jest tylko przywró
enie systemu w sko«
zonym 
zasie dostanu legalnego. Losowa, niepoprawna warto±¢ mogªaby by¢ rozpropagowanado wszystki
h pro
esorów, aby pó¹niej, w sko«
zonym 
zasie, zosta¢ nadpi-san¡ warto±
iami poprawnymi.Korzy±
i z superstabiliza
ji mog¡ by¢ nast�puj¡
e:1. Mniejszy zasi�g okre±lony
h bª�dów wyst�puj¡
y
h w systemie, tj.mniej pro
esorów b�dzie musiaªo wzi¡¢ udziaª w naprawie.2. Szybsza naprawa okre±lony
h bª�dów.3. Utrzymanie korzystny
h wªa±
iwo±
i systemu w przypadku wyst¡pieniaokre±lony
h, mniej powa»ny
h bª�dów, po który
h system 
z�±
iowofunk
jonuje.Konstruuj¡
 algorytm superstabilizuj¡
y d¡»y si� do osi¡gni�
ia wszyst-ki
h powy»szy
h 
elów.
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ROZDZIA� 1. WST�P
1.2 Gªó wne cele pracyW niniejszej pra
y dokonano:

� wprowadzenia do problematyki niezawodno±
i systemów rozproszo-ny
h,
� wprowadzenia do problematyki samostabiliza
ji i superstabiliza
ji,
� przegl¡du wybrany
h algorytmów superstabilizuj¡
y
h,
� implementa
ji wybrany
h algorytmów.Gªównym wkªadem autora jest zestawienie ze sob¡ trze
h ró»ny
h podej±¢do niezawodno±
i systemów rozproszony
h, tj.:
� samostabiliza
ji,
� superstabiliza
ji,
� superstabiliza
ji dla systemów dynami
zny
h.Zestawienie ze sob¡ ty
h trze
h ró»ny
h podej±¢, wysz
zególnienie iomówienie w sposób ªatwo dla 
zytelnika przyswajalny 
z�sto subtelny
h alejedno
ze±nie zasadni
zy
h ró»ni
 pomi�dzy nimi, jest podstawowym wkªademautora do pra
y.Implementa
ja wybrany
h algorytmów wykonana zostaªa w 
ela
h pre-zenta
yjny
h. Gªównym wkªadem autora towarzysz¡
ym implementa
ji jestprojekt obiektowego modelu systemu rozproszonego, który ªatwo jest wy-korzysta¢ w 
elu uru
hamiania inny
h, ni» zaª¡
zone, algorytmów rozpro-szony
h. Dodatkow¡ zalet¡ wykonanej implementa
ji jest interpreter, którypozwala na uru
hamianie skryptów w ªatwo kon�gurowalnym j�zyku.
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ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJI
Rozdziaª 2Wprowadzenie dosuperstabiliza
ji
2.1 System rozproszon y[Tel01℄ Systemem rozproszonym nazywamy grup� poª¡
zony
h ze sob¡autonomi
zny
h w�zªów, tj. komputerów, pro
esów lub pro
esorów. Auto-nomi
zno±¢ ozna
za, »e w�zªy te musz¡ by¢ wyposa»one we wªasne ste-rowanie. Do systemów rozproszony
h nie zali
za si� wi�
, wyposa»ony wjedn¡ jednostk� wykonaw
z¡, równolegªy komputer typu SIMD (ang. singleinstru
tion, multiple data). Poª¡
zenie ze sob¡ w�zªów ozna
za, »e w�zªymog¡ wymienia¢ mi�dzy sob¡ informa
je.Systemy rozproszone ró»ni¡ si� od s
entralizowany
h (jednopro
esoro-wy
h) systemów komputerowy
h w trze
h wa»ny
h aspekta
h.1. Br ak wie dzy o stanie glob alnym systemu . W s
entralizowanym sterowa-niu algorytmami de
yzje podejmowane s¡ na bazie obserwa
ji stanu 
a-ªego systemu. Program mo»e sprawdzi¢ warto±
i wszystki
h zmienny
hskªadaj¡
y
h si� na stan systemu i na podstawie zebrany
h informa
jidokona¢ de
yzji o nast�pny
h ak
ja
h. Warto±
i sprawdzany
h dany
hnie zmieniaj¡ si� do momentu podj�
ia de
yzji, przez 
o de
yzja jestspójna.W�zªy w systemie rozproszonym maj¡ dost�p jedynie do swojegowªasnego stanu, nie mog¡ wi�
 podejmowa¢ de
yzji w opar
iu ostan globalny systemu. Mo»liwe jest uzyskanie informa
ji o staniew�zªów, z którymi w�zeª ma poª¡
zenie, jednak nie ma gwaran
ji 
odo aktualno±
i tej informa
ji, gdy» pomi�dzy wysªaniem informa
ji ajej odebraniem i przetworzeniem stan w�zªa, który wysªaª informa
je,mo»e ule
 zmianie.
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ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJI2. Br ak glob alnej r amki czasowej . Zdarzenia skªadaj¡
e si� na wykonanies
entralizowanego algorytmu s¡ liniowo uporz¡dkowane w rela
ji 
za-sowej. Dla ka»dej pary zdarze« jedno wyst�puje w
ze±niej lub pó¹niejni» drugie. Natomiast zdarzenia skªadaj¡
e si� na wykonanie algorytmuw systemie rozproszonym nie s¡ w peªni liniowo uporz¡dkowane. Dlapewnej pary zdarze« mo»e by¢ istotne, aby jedno wykonaªo si� przeddrugim, a dla inny
h grup zdarze« istotne mo»e by¢ tylko to, aby »adnez ni
h nie wykonaªo si� przed danym zdarzeniem.W systemie s
entralizowanym wzajemne wyklu
zanie mo»e by¢ uzy-skane w opar
iu o liniowe uporz¡dkowanie zdarze« w rela
ji 
zasowej.Je»eli pro
es p b�dzie próbowa¢ uzyska¢ dost�p do 
hronionego zasobupó¹niej ni» pro
es q, wtedy dost�p pro
esora p musi rozpo
z¡¢ si� pozwolnieniu zasobu przez pro
esor q. Oba te zdarzenia, tj. rozpo
z�
iei zako«
zenie dost�pu do zasobu, s¡ liniowo uporz¡dkowane w rela
ji
zasowej. W systemie rozproszonym tak nie jest, przez 
o powy»szastrategia jest niewystar
zaj¡
a.3. Nie determinizm . Maj¡
 dany s
entralizowany program i dane wej±
iowejest jednozna
znie okre±lone, jakie opera
je i w jakiej kolejno±
i zostan¡wykonane przez program. W algorytmie rozproszonym zwykle tak niejest, z powodu mo»liwy
h ró»ni
 w szybko±
i dziaªania posz
zególny
hkomponentów systemu rozproszonego, np. w�zªów i poª¡
ze« pomi�dzyw�zªami.Poª¡
zenie braku dost�pu do informa
ji o globalnym stanie systemu,braku globalnej ramki 
zasowej i nie determinizmu powoduje, »e projektowa-nie algorytmów rozproszony
h jest w ogólno±
i trudniejsze, ni» algorytmóws
entralizowany
h.
2.2 Mo del system u i p o dsta w o w e p o j¦ciaModel po
hodzi z pra
y S. Doleva i T. Hermana [DH97℄. Zostaª wniewielkim stopniu poszerzony i zmody�kowany w 
elu uzyskania zgodno±
iz modelem z pó¹niejszej pra
y T. Hermana [Her00℄.System rozproszony reprezentowany jest przez graf nieskierowany wktórym wierz
hoªki odpowiadaj¡ pro
esorom a kraw�dzie bezpo±rednimpoª¡
zeniom pomi�dzy pro
esorami. Dwa wierz
hoªki nazywamy s¡siadamiwtedy i tylko wtedy, gdy istnieje pomi�dzy nimi kraw�d¹. Tylko wtedy mog¡si� ze sob¡ komunikowa¢. Ka»dy wierz
hoªek posiada unikalny identy�kator.Zbiór identy�katorów wszystki
h wierz
hoªków jest uporz¡dkowany liniowo.W dalszej 
z�±
i pra
y wierz
hoªki grafu b�dziemy wymiennie nazywa¢
12



ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJIpro
esorami, gdy» b�dziemy analizowa¢ wykonywane przez nie programy,a kraw�dzie poª¡
zeniami, gdy» b�dziemy analizowa¢ przesyªane przez nieinforma
je.Pro
esory ozna
zane s¡ symbolami p, q, oraz r. Ka»dy pro
esor p maprzypisany:
� program,
� li
znik programu,
� zmienne lokalne: rejestrowe i inne,
� rejestr wspóªdzielony (na jeden rejestr skªada si� wiele pól),
� zmienna wej±
iowa Np - otwarte s¡siedztwo pro
esora p (lista pro
eso-rów q b�d¡
y
h s¡siadami p),Nast�puj¡
e wyra»enia s¡ prawdziwe:

p /2 Np

q 2 Np , p 2 NqPro
esor mo»e �
zyta¢ z� i �zapisywa¢ do� swojego rejestru wspóªdzielo-nego, natomiast rejestr wspóªdzielony s¡siada jest dost�pny tylko do od
zytu.Kod programu przypisanego do pro
esora wykonywany jest sekwen
yjnie.Krok pro
esora to 
o najwy»ej jedna opera
ja na rejestrze oraz pewnewewn�trzne obli
zenia pro
esora zmieniaj¡
e warto±
i zmienny
h lokalny
hi li
znik programu. Dost�pne s¡ dwie opera
je na rejestrze, zapis i od
zyt,ozna
zane symbolami odpowiednio w rite oraz r ead. Ka»dy krok pro
esora jestatomowy, tj. przedziaª 
zasu którego ko«
e wyzna
zone s¡ przez po
z¡teki konie
 kroku danego pro
esora nie za
hodzi na analogi
zny przedziaª
zasu »adnego innego pro
esora. Fragment programu pro
esora mo»e by¢wyró»niony jako sek
ja kryty
zna, 
o ozna
za, »e jego wspóªbie»ne wykonanieprzez kilka pro
esorów jest zabronione.Zmienne lokalne pro
esora dziel¡ si� na dwa typy. Pierwszy typ zmienny
hlokalny
h to zmienne sªu»¡
e do obli
ze«, prze
howywania i
h po±redni
hwyników, itp. Ozna
zane s¡ symbolami bez indeksów, np. x, y, A. Drugi typzmienny
h, nazywany
h zmiennymi rejestrowymi (ang. �eld image variables),sªu»y do prze
howywania kopii pól rejestrów pro
esorów. Ozna
zane s¡symbolami z indeksem, np. zapis ep ozna
za, »e zmienna prze
howuje kopi�pola e pro
esora p. Zmienna rejestrowa mo»e odnosi¢ si� do rejestru zarównopro
esora s¡siedniego, jak i rejestru pro
esora, na którym uru
homiony jestprogram wykorzystuj¡
y t� zmienn¡.
13



ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJIZapis do zmiennej rejestrowej nie ozna
za mody�ka
ji zawarto±
i rejestru.Do tego 
elu sªu»y instruk
ja w rite. Po wykonaniu jej w pro
esorze p nast�pujezapis wszystki
h zmienny
h rejestrowy
h o indeksie p do rejestru pro
esora p.To»samo±¢ indeksu pro
esora, na którym wykonywany jest zapis oraz indeksuu»ywany
h zmienny
h rejestrowy
h wynika z w
ze±niej wspomnianego faktu,i» pro
esor mo»e pisa¢ tylko do wªasnego rejestru. Pole
enie w rite mo»eop
jonalnie przyj¡¢ jako pierwszy argument kod programu w 
elu wykonaniaobli
ze« razem z wywoªaniem pole
enia w rite. Na przykªad w rite (ep := 1)najpierw ustawia zmienn¡ rejestrow¡ ep, a potem zapisuje wszystkie zmiennerejestrowe z indeksem p do rejestru pro
esora p. Zapis taki nie zostaªwprowadzony w 
elu wymuszania atomowo±
i, a jedynie dla wygody zapisu.Do od
zytu rejestru do zmienny
h rejestrowy
h sªu»y instruk
ja r ead.Przyjmuje ona jeden argument � identy�kator pro
esora którego rejestr maby¢ od
zytany i skopiowany do zmienny
h rejestrowy
h pro
esora, na którymjest uru
homiona.
Przykªad 1. Dane s¡ dwa pro
esory o identy�katora
h p, q i o dwó
hpola
h color, d w rejestra
h wspóªdzielony
h. Program jest uru
homionyw pro
esorze p. Za
hodzi q 2 Np. Poni»sza sekwen
ja instruk
ji od
zytazawarto±¢ pól pro
esora q do zmienny
h rejestrowy
h colorq, dq pro
esora p,po 
zym na podstawie i
h warto±
i zmody�kuje zmienne rejestrowe colorp,
dp i zapisze je do pól rejestru pro
esora p instruk
j¡ w rite.
K o d p rogramu:

{ Odczytanie przez pr o c esor p r ejestru s¡siada }

r ead (q)if (colorp = colorq ^ p > q) then
colorp := colorq + 1endifif (dq + 1 < dp) then
dp := dq + 1endif

{ Zapisanie w r ejestrze pr o c esor a p je go zmiennych r ejestr owych }

w rite Przykªad u»y
ia instruk
ji rejestrowy
h
14



ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJI
Przykªad 2. Dane s¡ dwa pro
esory o identy�katora
h p, q i o polu rw rejestra
h wspóªdzielony
h. Program jest uru
homiony w pro
esorze p.Za
hodzi q 2 Np. Poni»szy przykªad ma na 
elu zademonstrowanie wywoªaniainstruk
ji w rite z podaniem kodu programu w argumen
ie.
K o d p rogramu:

{ Odczytanie przez pr o c esor p r ejestru s¡siada }

r ead (q)
w rite (if (p < q) then rp := 0 else rp := 1 endif)Przykªad u»y
ia instruk
ji write z argumentem

P o dsta w o w e p o j¦ciaStan pro
esora p obejmuje warto±
i zmienny
h lokalny
h, li
znik pro-gramu, rejestr wspóªdzielony i s¡siedztwo Np. Stan 
aªego systemu obejmujewszystkie stany lokalne. Stan pro
esora nazywany jest te» stanem lokalnym,a stan systemu stanem globalnym. Obli
zenie jest niesko«
zon¡ sekwen
j¡stanów globalny
h Θ = (θ1, θ2, ...) taki
h, »e dla i = 1, 2, ... globalny stan θi +1jest osi¡gany ze stanu θi przez pojedyn
zy krok którego± pro
esora. Sprawie-dliwe obli
zenie to takie, które zawiera niesko«
zon¡ li
zb� kroków ka»degopro
esora. Segment obli
ze« (ang. 
omputation segment) to sko«
zony 
i¡gkolejny
h stanów globalny
h b�d¡
y pod
i¡giem obli
zenia. Cykl pro
esorato minimalny segment obli
ze« zawieraj¡
y kroki pro
esora p odpowiadaj¡
ekompletnej itera
ji jego programu, od pierwszego wyra»enia do ostatniego.Kompletna runda jest segmentem obli
ze« zawieraj¡
ym przynajmniej jeden
ykl ka»dego pro
esora. Minimalna runda to kompletna runda taka, »e »adenjej podsegment obli
ze« nie jest kompletn¡ rund¡. W dalszej 
z�±
i pra
yb�dziemy u»ywa¢ okre±lenia runda w odniesieniu do minimalny
h rund.Ka»de sprawiedliwe obli
zenie jest konkatena
j¡ kolejny
h rund.Piszemy σ ` X aby ozna
zy¢, »e stan globalny σ speªnia predykat
X . Predykat 
elu ozna
zony symbolem P okre±la wªa±
iwo±
i, które maj¡by¢ stabilizowane w systemie. Przykªadowy predykat P mo»e okre±la¢,»e dokªadnie je den pro
esor w systemie wykonuje w tym samym 
zasiesek
j� kryty
zn¡. Predykat legalno±
i L jest zwykle de�niowany wzgl�dempredykatu P i okre±la warto±
i wszystki
h pól rejestrów, li
zników programówi zmienny
h lokalny
h pro
esorów tak, aby P byª speªniony nieprzerwaniepod
zas obli
ze«. Predykat przej±
ia Q jest zwykle sªabszy ni» L i dzieli stanynielegalne na dwie klasy okre±laj¡
 warunki, jakie powinien speªnia¢ systemod momentu opusz
zenia stanu legalnego z powodu wyró»nionej klasy awarii,
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ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJIa» do ponownego osi¡gni�
ia przez system stanu legalnego. Przykªadowypredykat Q mo»e okre±la¢, »e c o najwy»ej jeden pro
esor w systemie znajdujesi� w tym samym 
zasie w sek
ji kryty
znej.Topologia systemu to kon�gura
ja pro
esorów oraz poª¡
ze« pomi�dzypro
esorami. Ka»dy pro
esor ma dost�p do informa
ji o aktywny
h znim poª¡
zenia
h poprzez zmienn¡ Np, a wi�
 poprzez swój stan lokalny.Informa
je o poª¡
zenia
h pomi�dzy innymi ni» p pro
esorami nie s¡ zawartew zmienny
h lokalny
h pro
esora p. Topologia 
aªego systemu jest wi�
dost�pna tylko poprzez stan globalny [DH97℄. Nie
h T.α ozna
za topologi� dlapodanego globalnego stanu α. Dynami
zne zmiany topologii przeksztaª
aj¡system z topologii T.α w inn¡ topologi� T.β poprzez zmian� poª¡
ze«pomi�dzy pro
esorami oraz poprzez usuni�
ie lub dodanie pro
esorów.Zdarzenie zmiany topologii to usuni�
ie lub dodanie poª¡
zenia, pro
esoralub pro
esora razem z jego podzbiorem poª¡
ze«, wraz z wykonaniempewny
h atomowy
h kroków wysz
zególniony
h w dalszej 
z�±
i pra
y. Wdalszej 
z�±
i pra
y dodanie pro
esora oraz poª¡
zenia b�dziemy nazywa¢jego napraw¡, a usuni�
ie awari¡. Awaria pro
esora p jest ozna
zana przez
c rashp; naprawa pro
esora p ozna
zana jest przez r e
ovp, awarie i naprawypoª¡
ze« ozna
zane s¡ przez odpowiednio c rashpq oraz r e
ovpq. Awariepro
esorów i poª¡
ze« s¡ dla s¡siedni
h pro
esorów nierozró»nialne. Dlapro
esora q s¡siaduj¡
ego z p zdarzenie awarii pro
esora c rashp jest mode-lowane jako zdarzenie awarii poª¡
zenia c rashpq. Analogi
znie modelowanejest dla pro
esora p zdarzenie naprawy pro
esora q � jako zdarzenie naprawypoª¡
zenia r e
ovpq. Zdarzenie zmiany topologii ε jest in
ydentne z p je»eli εto r e
ovp, c rashpq, r e
ovpq. Rela
ja ta jest symetry
zna, tj. zdarzenie ε jestin
ydentne z pro
esorem p wtedy i tylko wtedy gdy pro
esor p jest in
ydentnyze zdarzeniem ε.Ka»dy pro
esor mo»e mie¢ przypisany program przerwania sªu»¡
y do-stosowaniu pro
esora do zmiany topologii. Zmiana topologii ε in
ydentna z
p powoduje atomowe wykonanie w p nast�puj¡
y
h ak
ji

� zmiana zawarto±
i zmiennej Np aby odzwier
iedli¢ ε,
� program przerwania jest atomowo wykonany,
� li
znik programu pro
esora p jest ustawiony na pierwsz¡ instruk
j�programu gªównego.Je»eli zdarzenie ε jest in
ydentne z wieloma pro
esorami, wtedy dla ka»degoin
ydentnego pro
esora p uaktualniona zostaje zmienna s¡siedztwa Np,wszystkie in
ydentne pro
esory wykonuj¡ swój program przerwania atomowowzgl�dem ε i zeruj¡ li
znik programu. Powoduje to, »e stany α i β powstaªe
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ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJIw wyniku zmiany topologii ró»ni¡ si� nie tylko s¡siedztwami. Dzieje si� tak,poniewa» zdarzenie zmiany topologii ε przeksztaª
aj¡
e system z topologii
T.α w topologi� T.β powoduje wykonanie programu przerwania, którymody�kuje stan lokalny in
ydentny
h pro
esorów.Trajektoria to sekwen
ja stanów globalny
h, w której ka»dy element toalbo sprawiedliwe obli
zenie, albo sekwen
ja zdarze« zmian topologii. Wpra
y tej dowodzone s¡ wªasno±
i obli
ze«, nie trajektorii. Sekwen
je zdarze«topologii s¡ pomijane, poniewa» po zmianie topologii, je»eli kolejna zmianatopologii nie nast¡pi przez wystar
zaj¡
o dªugi 
zas, algorytm b�dzie si�stabilizowa¢ w obli
zeniu (zawartym w trajektorii).Lokalna awaria pro
esora p to atomowe zdarzenie, które ustawia dowolnezmienne i pola rejestru pro
esora p na losowe warto±
i z zakresu dozwolonegoprzez dziedziny ustawiany
h zmienny
h i pól rejestru. Zdarzenie to nie jestwykrywane przez system. Stan systemu σ' nazywamy stanem 1-wadliwym(ang. 1-faulty state), je»eli w stanie σ nast¡pi lokalna awaria jednegopro
esora.
2.3 SamostabilizacjaW roku 1974 E.W.Dijkstra zaprezentowaª pierwsze algorytmy samostabi-lizuj¡
e [Dij74℄. Dziaªaªy one w systemie rozproszonym o topologii pier±
ieniatak jak na poni»szej ilustra
ji (li
zba pro
esorów mo»e by¢ dowolna):

p p

pp

p p

Pro
esory w tym systemie mog¡ by¢ w dwó
h stana
h, w zale»no±
i odtego, 
zy posiadaj¡ token 
zy nie. Dijkstra rozpatrywaª problem wzajemnegowyklu
zania, w którym:1. W niesko«
zenie dªugim 
zasie ka»dy pro
esor b�dzie w stanie posia-dania tokena niesko«
zenie wiele razy.2. W dowolnym przedziale 
zasu dokªadnie jeden pro
esor posiada token.
17



ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJINa poni»szej, przykªadowej ilustra
ji wypeªnieniem wyró»niono te pro
e-sory, które posiadaj¡ token. Ilustra
ja przedstawia stan systemu w pewnejjednost
e 
zasu. Nie speªnia on warunków wzajemnego wyklu
zania, ponie-wa» dwa pro
esory jedno
ze±nie posiadaj¡ token.
p p

pp

p p

Stan systemu przedstawionego na poni»szej ilustra
ji speªnia drugi waru-nek wzajemnego wyklu
zania, poniewa» tylko jeden pro
esor w u
hwy
onejjednost
e 
zasu posiada token.
p p

pp

p p

System, który pra
uje w o
zekiwany, poprawny sposób znajduje si� wstanie legalnym. Jest to stan, który speªnia predykat legalno±
i L . Dlaopisywanego problemu za predykat legalno±
i przyjmiemy drug¡ wªasno±¢wzajemnego wyklu
zania, tj. »e w dowolnym przedziale 
zasu dokªadniejeden pro
esor posiada token. System, który nie speªnia predykatu legalno±
i,znajduje sie w stanie nielegalnym.Aby algorytm realizuj¡
y wzajemne wyklu
zanie byª samostabilizuj¡
ymusi speªnia¢ nast�puj¡
¡ de�ni
j�.
De�nicja 1. Algorytm rozproszony A nazywamy samostabilizuj¡
ym, je»eli:1. Rozpo
zynaj¡
 dziaªanie z dowolnego globalnego stanu systemu σ,wprowadzi system w sko«
zonym 
zasie w stan legalny.2. Gdy stan legalny zostanie osi¡gni�ty, utrzyma system w tym stanienieprzerwanie pod
zas dalszy
h obli
ze« .
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ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJIWarunek (1) nazywamy warunkiem zbie»no±
i, a (2) warunkiem domkni�-
ia.W omawianym problemie w systemie nie istnieje globalna, wspóªdzielonapomi�dzy wszystkie pro
esory pami�¢, a dowolny pro
esor mo»e bezpo±redniowymienia¢ informa
je wyª¡
znie z pro
esorami, z którymi ma poª¡
zenie.Pro
esory nie mog¡ wi�
 w ªatwy sposób uzyska¢ informa
ji o stanie 
aªegosystemu. Ograni
zenia te sprawiaj¡, »e speªnienie warunków wzajemnegowyklu
zania nie jest trywialne. Dijkstra zaproponowaª samostabilizuj¡
yrozproszony algorytm K-stanowy przekazywania tokena, który to umo»liwia.Dokªadniej jest on omówiony w sek
ji 3.3. Wy
zerpuj¡
¡ analiz� algorytmuDijkstry mo»na znale¹¢ w ksi¡»
e S. Doleva [Dol00℄.Algorytm samostabilizuj¡
y Dijkstry posiada szereg 
e
h, które wyró»-niaªy go spo±ród inny
h znany
h algorytmów rozproszony
h:1. Algorytm mo»e rozpo
z¡¢ dziaªanie z losowymi warto±
iami w dowol-ny
h zmienny
h. Nie zakªó
i to dziaªania algorytmu, otrzymany wsko«
zonym 
zasie wynik b�dzie poprawny. Mówimy, »e algorytm mo»erozpo
z¡¢ dziaªanie z dowolnego stanu i »e w sko«
zonym 
zasie zwró
ipoprawny wynik, tj. doprowadzi system do stanu legalnego.2. Powy»sza 
e
ha ma szerszy sens prakty
zny. Powoduje, »e system, wktórym dziaªa algorytm samostabilizuj¡
y, jest odporny na awarie wtym sensie, »e po dowolnej przej±
iowej awarii wprowadzaj¡
ej systemw stan nielegalny, algorytm w sko«
zonym 
zasie sam, bez �pomo
yz zewn¡trz�, przywró
i system do stanu legalnego. W omawianymproblemie wzajemnego wyklu
zania awaria pro
esora posiadaj¡
egotoken mogªaby spowodowa¢, »e »aden pro
esor w systemie nie b�dzieposiada
zem tokena, przez 
o system znajdzie sie w stanie nielegalnym.Mo»na ªatwo poda¢ przykªad algorytmu, który w takiej sytua
ji b�dziewymaga¢ o
eny systemu jako 
aªo±
i z zewn¡trz, poprzez np. wykry
ieprzez administratora, »e system nie pra
uje poprawnie. Przywró
eniesystemu do stanu poprawnej pra
y mo»e wtedy polega¢ na zrestartowa-niu systemu. Natomiast algorytm samostabilizuj¡
y sam, bez potrzebyo
eny 
aªego systemu z zewn¡trz, rozpo
znie jego napraw� gdy tylkoprzej±
iowe awarie ust¡pi¡, daj¡
 przy tym gwaran
j�, »e naprawazostanie przeprowadzona w sko«
zonym 
zasie, tj. w sko«
zonym 
zasiesystem znajdzie si� w stanie legalnym, w którym dokªadnie jedenpro
esor posiada token.3. Algorytm dziaªa w systemie, w którym nie istnieje globalna, wspóª-dzielona przez wszystkie pro
esory pami�¢. Pro
esor ma peªen dost�p
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ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJItylko do swojego stanu oraz ograni
zony dost�p do stanu pro
esorów,z którymi jest poª¡
zony.4. Algorytm stabilizuje system, tj. po przywró
eniu systemu do stanulegalnego utrzymuje go nieprzerwanie w tym stanie pod warunkiem,»e pra
a systemu nie zostanie zakªó
ona przez awarie.Ce
hy te doty
z¡ wszystki
h algorytmów samostabilizuj¡
y
h. S¡ wogólno±
i po»¡dane i powoduj¡, »e algorytmy samostabilizuj¡
e s¡ atrak
yjnedla u»ytkowników.Miar¡ zªo»ono±
i algorytmu samostabilizuj¡
ego jest 
zas stabiliza
ji,
zyli maksymalna li
zba rund, jakiej algorytm mo»e potrzebowa¢ na przy-wró
enie systemu do stanu legalnego, z dowolnego stanu ini
jalnego.Poprawny algorytm samostabilizuj¡
y nie musi nakªada¢ »adny
h ograni-
ze« na za
howanie systemu pomi�dzy stanami legalnymi. Dowolna wªasno±¢mo»e by¢ zafaªszowana pod
zas przywra
ania systemu do stanu legalnego. Wopisywanym problemie wzajemnego wyklu
zania mo»e to by¢ np. udost�pnie-nie tokena wielu pro
esorom jedno
ze±nie. Za
howanie takie nie zawsze jestak
eptowalne. W pewny
h sytua
ja
h mo»na o
zekiwa¢, »e pewne wªasno±
ibezpie
ze«stwa nie b�d¡ faªszowane pod
zas przywra
ania systemu do stanulegalnego. Spowodowaªo to powstanie nowej klasy algorytmów: algorytmówsuperstabilizuj¡
y
h. Wprowadzaj¡ one ograni
zenia na za
howanie systemupomi�dzy stanami legalnymi.
2.4 Sup erstabilizacjaSamostabiliza
ja skupia si� na wprowadzeniu i utrzymaniu systemu wstanie legalnym. Za
howanie si� systemu pod
zas przywra
ania go do stanulegalnego zwykle nie jest brane pod uwag� przy projektowaniu algorytmówsamostabilizuj¡
y
h, poniewa» w ogólno±
i, w przypadku wyst¡pienia po-wa»nej awarii, nie jest mo»liwe zagwarantowanie »adny
h wªasno±
i, opró
zewentualnego powrotu systemu do stanu legalnego. Caªkowity brak ograni-
ze« na za
howanie si� systemu pod
zas przywra
ania go do stanu legalnegonie zawsze jest po»¡dany. Odpowiedzi¡ na ten fakt jest zaproponowaneprzez S. Doleva i T. Hermana w roku 1995 nowe podej±
ie do stabiliza
ji �superstabiliza
ja [DH95℄. Superstabiliza
ja wprowadza nast�puj¡
e ulepsze-nie wzgl�dem samostabiliza
ji: opró
z gwaran
ji osi¡gni�
ia stanu legalnego,algorytm gwarantuje utrzymanie okre±lony
h wªasno±
i bezpie
ze«stwa, wprzypadku wyst¡pienia okre±lony
h awarii wprowadzaj¡
y
h system w stannielegalny. Jest to korzystne, gdy system rzadko prze
hodzi powa»ne awarie,
20



ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJIa drobne awarie, takie które nie odbieraj¡ algorytmom 
aªkowitej kontrolinad systemem, s¡ 
z�ste.
De�nicja 2. Algorytm rozproszony A jest superstabilizuj¡
y wzgl�demklasy awarii F oraz predykatu Q wtedy i tylko wtedy, gdy:1. A jest samostabilizuj¡
y.2. Dla ka»dego obli
zenia Θ za
zynaj¡
ego si� w stanie legalnym, poktórym nast�puje awaria z klasy F wprowadzaj¡
a system w stannielegalny, stan ten, oraz ewentualne kolejne stany nielegalne, speªniaj¡predykat przej±
ia Q, a» do powrotu systemu do stanu legalnego.Superstabiliza
ja ª¡
zy samostabiliza
j� z dodatkowymi metodami ob-sªugi awarii, podobnie jak inne podej±
ia znane z prowadzony
h doty
h
zasbada« [AG93, GP93, BB95℄. Odporno±¢ na awarie zostaªa w [AG93℄ sklasy-�kowana jako maskuj¡
a lub niemaskuj¡
a. W skró
ie algorytm odporny naawarie jest maskuj¡
y, je»eli jego u»ytkowni
y nie obserwuj¡ nielegalnegoza
howania pod
zas naprawy po awarii. Przykªadem s¡ sumy kontrolnenaprawiaj¡
e przesªane pakiety dany
h. Algorytmy samostabilizuj¡
e s¡niemaskuj¡
e, 
o ozna
za, »e u»ytkownik systemu mo»e do±wiad
zy¢ nie-wªa±
iwego za
howania systemu spowodowanego awari¡. Superstabiliza
jamo»e by¢ postrzegana jako te
hnika 
z�±
iowego maskowania okre±lonejklasy awarii, pozostawiaj¡
a samostabiliza
j� jako zapasowy, niemaskuj¡
yme
hanizm obsªugi bardziej powa»ny
h awarii.Czas dziaªania algorytmów superstabilizuj¡
y
h o
eniany jest na kilkasposobów:

� 
zas stabiliza
ji � maksymalny 
zas jaki mo»e zaj¡¢ algorytmowiprzywró
enie systemu do stanu legalnego,
� 
zas superstabiliza
ji �maksymalny 
zas jaki mo»e zaj¡¢ algorytmowiprzywró
enie systemu do stanu legalnego, po opusz
zeniu go w wynikuawarii z klasy F .

2.5 Sup erstabilizacja w dynamiczn yc h syste-

mac h rozproszon yc hSystem dynami
zny a samostabiliza
jaDynami
zny system rozproszony 
e
huje si� zmianami topologii trakto-wanymi jak 
z�±¢ normalnej pra
y systemu. Zmiany topologii powodowane
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ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJIs¡ przez usuni�
ie lub dodanie pro
esora lub poª¡
zenia. W zde�niowanymw
ze±niej modelu dodanie pro
esora oraz poª¡
zenia nazywamy jego na-praw¡, a usuni�
ie jego awari¡. Awarie i naprawy pro
esorów oraz poª¡
ze«wykrywane s¡ w posta
i zdarze« i obsªugiwane przez algorytmy zaprojek-towane dla systemów dynami
zny
h. Celem dziaªania taki
h algorytmówjest obsªuga zmian topologii bez reini
jaliza
ji 
aªego systemu rozproszonegoi poprzez jak najmniejsz¡ li
zb� zmian stanów w systemie. Algorytmy tewyró»niaj¡ tylko globalne stany systemu osi¡galne z prede�niowanego stanuini
jalnego poprzez ±
i±le ustalone sekwen
je zdarze« (tj. awarii lub naprawpro
esorów i poª¡
ze«).Pomi�dzy algorytmami dla systemów dynami
zny
h a algorytmami sa-mostabilizuj¡
ymi wyst�puje kilka zasadni
zy
h ró»ni
.1. Algorytmy samostabilizuj¡
e nie dziaªaj¡ w opar
iu o zdarzenia. Opartes¡ w 
aªo±
i o stany, zarówno lokalne (stany pro
esorów) jak i globalne(stan 
aªego systemu). Algorytmy dla systemów dynami
zny
h opieraj¡si� natomiast o zdarzenia i wyª¡
znie stany globalne [DH97℄. Zmianatopologii (np. utworzenie nowego poª¡
zenia pomi�dzy pro
esorami)jest zdarzeniem wykrywanym przez in
ydentne pro
esory. Natomiastw systemie samostabilizuj¡
ym zmiana topologii spowoduje wprowa-dzenie systemu i in
ydentny
h pro
esorów w nowy stan z któregosystem powró
i, je»eli b�dzie trzeba, do stanu legalnego w sko«
zonym
zasie. Mo»na powiedzie¢, »e algorytm samostabilizuj¡
y bez przerwy�
i¡gnie� system do stanu legalnego [DH97℄. Nie potrzebuje w tym 
eluodbiera¢ zmian topologii w posta
i zdarze« 
zy rozpo
zyna¢ dziaªaniaz prede�niowanego spe
jalnego stanu.2. Algorytmy samostabilizuj¡
e nie traktuj¡ w sposób spe
jalny stanówpowstaªy
h w wyniku zmiany topologii systemu. Z punktu widzeniaalgorytmu samostabilizuj¡
ego jest to przej±
iowa awaria taka samajak np. 
hwilowy zanik napi�
ia.3. Badania nad algorytmami samostabilizuj¡
ymi w du»ej 
z�±
i ignoruj¡za
howanie systemu pomi�dzy stanami legalnymi [DH97℄, poniewa»dowolne przej±
iowe awarie mog¡ spowodowa¢ niespeªnienie ka»dejnietrywialnej wªasno±
i bezpie
ze«stwa. Poprawny algorytm samosta-bilizuj¡
y nie musi dawa¢ »adny
h gwaran
ji 
o do za
howania systemuw 
zasie przywra
ania go do stanu legalnego. Istotne jest tylko, abyw sko«
zonym 
zasie system powró
iª do stanu legalnego. Natomiastalgorytmy dla systemów dynami
zny
h ±
i±le okre±laj¡ w jaki
h sta-na
h mo»e by¢ system przez 
aªy 
zas jego dziaªania. Pra
a systemu
22



ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJIdynami
znego za
zyna si� od prede�niowanego stanu po
z¡tkowego asystemu samostabilizuj¡
ego od dowolnego stanu.Superstabiliza
ja dla systemów dynami
zny
hSuperstabiliza
ja dla systemów dynami
zny
h zaproponowana w pra
yS. Doleva i T. Hermana [DH97℄ ª¡
zy podej±
ia do problematyki systemówrozproszony
h znane z algorytmów samostabilizuj¡
y
h i algorytmów dlasystemów dynami
zny
h. Pozwala to wyj±¢ naprze
iw dwóm wa»nym pro-blemom niezawodno±
i systemów rozproszony
h:
� zdolno±¢ do naprawy i poprawnej pra
y po przej±
iowej awarii,
� zdolno±¢ do pra
y w dynami
znym ±rodowisku.Badania nad tymi problemami byªy prowadzone gªównie niezale»nie odsiebie. Zastosowanie algorytmu adresowanego dla jednego tylko aspektuniezawodno±
i w ±rodowisku, w którym wyst�puj¡ zarówno przej±
ioweawarie jak i dynami
zne zmiany, jest kªopotliwe. Celem niniejszej sek
ji jestzaprezentowanie superstabiliza
ji dla systemów dynami
zny
h � podej±
iaobejmuj¡
ego oba aspekty niezawodno±
i systemu rozproszonego. W tabeli2.1 zestawiono 
e
hy trze
h typów algorytmów.Alg. dla sys. dyn. Superstab. Samostab.przej±
iowe awarie � + +wykryw. zmian topologii + + �Tabli
a 2.1: Zestawienie 
e
h algorytmów dla systemów dynami
zny
h,superstabilizuj¡
y
h dla systemów dynami
zny
h i samostabilizuj¡
y
hTabel� 2.1 nale»y 
zyta¢ nast�puj¡
o:
� algorytmy dla systemów dynami
zny
h 
e
huj¡ si� wykrywaniem zmiantopologii poprzez zdarzenia; nie potra�¡ jednak obsªu»y¢ wszystki
hmo»liwy
h przej±
iowy
h awarii,
� algorytmy samostabilizuj¡
e obsªuguj¡ przej±
iowe awarie, nie odró»-niaj¡ i
h jednak od zmian topologii, który
h nie s¡ w stanie wykry¢jako zdarze«,
� algorytmy superstabilizuj¡
e dla systemów dynami
zny
h potra�¡ za-równo obsªu»y¢ przej±
iowe awarie, jak i wykry¢ zdarzenia zmianytopologii.
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ROZDZIA� 2. WPROWADZENIE DO SUPERSTABILIZACJISuperstabiliza
ja w systema
h dynami
zny
h jest okre±lona wzgl�demklasy zmian topologii Λ, dla której po»¡dany predykat przej±
ia jest utrzy-many w 
zasie powrotu do stanu legalnego. Poniewa» predykat legalno±
ijest przewa»nie zale»ny od topologii systemu, zmiana topologii przewa»niezafaªszuje predykat legalno±
i. Predykat przej±
ia jest wi�
 z reguªy sªabszyni» predykat legalno±
i. Powinien by¢ jednak wystar
zaj¡
o silny, by by¢u»yte
znym. W przypadku idealnym predykat przej±
ia jest najsilniejszym,jaki udaje si� utrzyma¢, gdy system w stanie legalnym prze
hodzi dowoln¡zmian� topologii z klasy Λ. De�ni
ja 3 jest u±
i±lon¡ dla systemów dynami
z-ny
h de�ni
j¡ 2.
De�nicja 3. Algorytm rozproszony A jest superstabilizuj¡
y wzgl�dem klasyzmian topologii Λ oraz predykatu Q wtedy i tylko wtedy, gdy:1. A jest samostabilizuj¡
y.2. Dla ka»dej trajektorii stanów globalny
h Φ za
zynaj¡
ej si� w stanielegalnym i zawieraj¡
ej zdarzenie typu Λ pojedyn
zej zmiany topologii,predykat przej±
ia Q jest za
howany dla ka»dego stanu globalnego

ρ 2 Φ.Zde�niowane w
ze±niej miary sªu»¡
e do o
eny algorytmów superstabi-lizuj¡
y
h mog¡ zosta¢ u»yte równie» do o
eny algorytmów superstabili-zuj¡
y
h dla systemów dynami
zny
h. Poni»ej zamiesz
zona jest u±
i±lonadla dynami
znego ±rodowiska de�ni
ja 
zasu superstabiliza
ji, oraz de�ni
janowej miary � miary dostosowania:
� 
zas superstabiliza
ji � maksymalny 
zas, jaki mo»e zaj¡¢ algorytmowiprzywró
enie systemu do stanu legalnego, po opusz
zeniu go w wynikupojedyn
zej zmiany topologii z klasy Λ,
� miara dostosowania � maksymalna li
zba pro
esorów zmuszony
hzmieni¢ swój stan lokalny, aby system powró
iª do stanu legalnego,po opusz
zeniu go w wyniku zmiany topologii z klasy Λ.O
zekiwan¡ gªówn¡ korzy±
i¡ z superstabiliza
ji jest ograni
zona reak
jaalgorytmu na dynami
zn¡ zmian�. Intui
yjnie ozna
za to, »e konie
znaodpowied¹ algorytmu na dynami
zn¡ zmian� wpªynie na wzgl�dnie maª¡li
zb� pro
esorów i poª¡
ze«.
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
Rozdziaª 3AlgorytmyNiniejszy rozdziaª zawiera oraz omówienie wybrany
h algorytmów super-stabilizuj¡
y
h:

� algorytm kolorowania grafu [DH97℄,
� algorytm drzewa spinaj¡
ego [DH97℄,
� 3 algorytmy wzajemnego wyklu
zania [Her00℄.

3.1 K oloro w anie grafuW niniejszej sek
ji omówiony zostanie superstabilizuj¡
y algorytm kolo-rowania grafów za
zerpni�ty z pra
y S. Doleva i T. Hermana [DH97℄.Nie
h C b�dzie uporz¡dkowanym zbiorem kolorów speªniaj¡
ym C �
1 + ∆, gdzie ∆ jest górnym ograni
zeniem na li
zb� s¡siadów jak¡ pro
esormo»e posiada¢ w ka»dej trajektorii. Ka»dy pro
esor p posiada pole rejestru
colorp. Predykat zainteresowania P to: colorp 2 C dla ka»dego pro
esora
p, i »adne dwa s¡siednie pro
esory nie maj¡ taki
h samy
h kolorów. Stanlegalny dla algorytmu kolorowania to ka»dy stan taki, »e (1) predykat Pjest speªniony, i (2) dla ka»dego obli
zenia które za
zyna si� w takim stanie,»aden pro
esor nie zmieni koloru w 
zasie obli
ze«. Aby zde�niowa¢ predykatprzej±
ia, rozszerzamy dziedzin� pola rejestru kolorów aby zawieraªa kolor
? /2 C. Predykat przej±
ia to: colorp 2 C [ ? dla ka»dego pro
esora p i,dla wszystki
h s¡siedni
h pro
esorów p oraz q, colorp = colorq wtedy i tylkowtedy, gdy colorp = ? .Funk
ja choose(S) wybiera najmniejszy kolor ze zbioru S (i jest niezde�-niowana je»eli S jest pusty). Algorytm 1 posiada dwie 
z�±
i: jedna 
z�±¢ jestsamostabilizuj¡
ym algorytmem, zmody�kowanym aby obsªugiwa¢ spe
jalny
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
Sek cja samostabilizuj¡ca

1. A := ;
2. B := ;
4. forall q 2 Np do
5. read(q)
6. A := A [ colorq

7. if q > p then
8. B := B [ colorq

9. endif
10. endfor
11. if (colorp = ? ^ ? /2 B) _ (colorp 6= ? ^ colorp 2 B) then
12. colorp := choose(CnA)
13. endif
14. w rite

Sek cja p rzerw ania:

1. w rite ( if ε = r e
ovp _ (ε = r e
ovpq ^ p > q) then
colorp := ?endif)Algorytm 1: Superstabilizuj¡
y algorytm kolorowaniakolor ? ; druga 
z�±¢ zawiera obsªug� przerwa« generowany
h przez zdarzeniazmiany topologii.Sek
ja samostabilizuj¡
a nieprzerwanie sprawdza 
zy istnieje kon�iktkolorów z s¡siednimi pro
esorami posiadaj¡
ymi wi�kszy identy�kator. Wtym 
elu najpierw w p�tli w linii 4. zapami�tywane s¡ w zbiorze B kolorys¡siadów o identy�katorze wy»szym ni» p, a w zbiorze A kolory wszystki
hs¡siadów. Nast�pnie w linii 12. wybierany jest nowy kolor dla pro
esora p,gdy speªniony jest jeden z warunków:1. Pro
esor p posiada przypisany kolor spe
jalny ? i »aden z jego s¡siadówo wy»szym identy�katorze nie posiada przypisanego tego koloru.2. Pro
esor p posiada przypisany kolor ró»ny od ? b�d¡
y w kon�ik
ie zkolorem którego± z s¡siadów o wy»szym identy�katorze, tj. colorp 2 B.Pierwszy warunek powoduje, »e kolor spe
jalny ? b�d¡ zast�powa¢kolorem zwykªym najpierw pro
esory o wy»szy
h identy�katora
h. Jest tokonie
zne aby utrzyma¢ predykat przej±
ia, tj. aby »adne dwa s¡siednie
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYpro
esory nie miaªy taki
h samy
h kolorów w trak
ie powrotu do stanulegalnego, 
hyba, »e b�dzie to kolor spe
jalny ? . Warunek (1) powoduje,»e tylko jeden pro
esor ze zbioru Np [ p nadpisze swój kolor spe
jalny wtym samym 
zasie. Gdyby umo»liwi¢ tak¡ opera
j� kilku pro
esorom zezbioru Np [ p, wtedy mo»liwe byªoby nadanie w tym samym 
zasie s¡siednimpro
esorom taki
h samy
h zwykªy
h kolorów i zafaªszowanie predykatuprzej±
ia.Kolor spe
jalny ? w pierwszej kolejno±
i mo»e by¢ nadpisany przezpro
esory o wy»szym identy�katorze. Jest to korzystne z punktu widzeniaefektywno±
i algorytmu, poniewa» w drugim warunku pro
esory o wy»szy
hidenty�katora
h maj¡ priorytet w utrzymaniu przydzielonego sobie koloru.Mo»na powiedzie¢, »e pozby
ie si� koloru spe
jalnego ? jest przywilejem, apozby
ie sie koloru zwykªego ust�pstwem.Sek
ja przerwania warunkowo zmienia pole color w rejestrze pro
esoranadpisuj¡
 je kolorem spe
jalnym ? . Dzieje si� tak, gdy:1. Pro
esor jest naprawiany, tj. otrzymuje zdarzenie r e
ovp. Zdarzenietakie jest wysyªane np. w przypadku podª¡
zenia do systemu nowegopro
esora. Pro
esor powinien wtedy ustawi¢ pole color swojego rejestruna warto±¢ ? .2. Pro
esor otrzymuje zdarzenie naprawy poª¡
zenia r e
ovpq i ma iden-ty�kator ni»szy, ni» pro
esor q, z którym ustanawiane jest naprawianepoª¡
zenie.Wykonanie programu przerwania gwarantuje, »e dwa s¡siednie pro
esoryb�d¡ miaªy taki sam kolor jedynie wtedy, gdy b�dzie to kolor ? . Mo»nazauwa»y¢, »e program przerwania mógªby w okre±lony
h sytua
ja
h unika¢nadpisania koloru pro
esora p, poniewa» nie zawsze kolor ten jest w kon�ik
iez kolorem nowo przyª¡
zonego pro
esora q. Aby to sprawdzi¢ trzeba najpierwod
zyta¢ kolor s¡siada. Mody�ka
ja sek
ji przerwania dziaªaj¡
a w ten spo-sób przedstawia algorytm 1.1. Wad¡ takiego rozwi¡zania jest wykorzystaniejednej instruk
ji rejestrowej wi�
ej, tj. instruk
ji od
zytu w linii 6. Sek
japrzerwania musi by¢ wykonana atomowo. Im wi�
ej instruk
ji rejestrowy
hjest w niej zawarty
h, tym trudniejsza jest implementa
ja atomowo±
i.
T wierdzenie 1. [DH97] A lgorytm kolor owania jest samostabilizuj¡cy i

stabilizuje si¦ w O(n) rundach.

Do w ó d Zostanie wykazane przez induk
j� wzgl�dem li
zby pro
esorów, »e porundzie i, 0 � i � n, zbiór i pro
esorów o najwi�kszy
h identy�katora
h maprzypisane staªe, zwykªe (inne ni» ? ) kolory w taki sposób, »e nie za
hodzikon�ikt kolorów z s¡siadem o wy»szym identy�katorze po±ród pro
esorów
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
Sek cja p rzerw ania:

1. if (ε = r e
ovp)
2. colorp := ?
3. w rite
4. else
5. if (ε = r e
ovpq ^ p > q) then
6. r ead (q)
7. if (colorq = colorp) then
8. colorp := ?
9. w rite
10. endif
11. endifAlgorytm (fragment) 1.1: Rozbudowana sek
ja przerwania algorytmu 1z tego zbioru. Pierwszy krok induk
ji jest trywialny, poniewa» pusty zbiórpro
esorów speªnia zaªo»enie induk
yjne. Zaªó»my, »e zaªo»enie jest speªnionew k-tej rundzie. Nie
h zmienna r identy�kuje pro
esor o (k + 1)-szymnajwi�kszym w kolejno±
i identy�katorze. Rozpatrujemy rund� (k + 1)-sz¡.W tej rundzie, pro
esor r wybiera pewien kolor c 6= ? ró»ny od kolorówwszystki
h s¡siedni
h pro
esorów o wi�kszym identy�katorze. Wybór jestdeterministy
zny, oparty o przypisanie kolorów tym pro
esorom. Przypisanieto jest z zaªo»enia induk
yjnego staªe, tak wi�
 w rundzie nast�puj¡
ej po

(k+1) i we wszystki
h nast�pny
h runda
h kolor pro
esora r jest niezmiennyi ró»ni si� od kolorów wszystki
h s¡siadów z wy»szym identy�katorem. Po
(n + 1) runda
h wszystkie pro
esory maj¡ przypisane staªe kolory.

�Klas¡ zdarze« zmian topologii obsªugiwan¡ przez algorytm jest Λ(k),
0 � k � ∆, która zawiera ka»de zdarzenie c rash, r e
ovpq, r e
ovp zograni
zeniem, »e 
o najwy»ej k poª¡
ze« in
ydentny
h z p naprawi si� wtym samym momen
ie w którym naprawi si� p. Tak wi�
 klasa Λ(0) pozwalatylko na niewspóªbie»n¡ napraw� pro
esora i poª¡
zenia, pod
zas gdy klasa
Λ(∆) obejmuje mo»liwo±¢ wspóªbie»nej naprawy wszystki
h poª¡
ze« wraz znapraw¡ pro
esora.
T wierdzenie 2. [DH97 ] A lgorytm kolor owania jest sup erstabilizuj¡cy z

czasem sup erstabilizacji O(k) i miar ¡ dostosowania R = (k + 1), gdzie Λ(k)
jest klas¡ zdarze« zmiany top olo gii.
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
Do w ó d Zdarzenie c rash nie wpªywa na legalno±¢ stanu, w jakim pozostajesystem. W przypadku zdarzenia r e
ov, dla ka»dego nowego poª¡
zeniawprowadzonego przez zdarzenie, jeden lub dwa in
ydentne z nim pro
esoryotrzymuj¡ nowy kolor ? . Skutkuje to opusz
zeniem przez system stanulegalnego. Utrzymany jest jednak predykat przej±
ia. Co najwy»ej (k + 1)pro
esorów mo»e mie¢ kolor ? jako wynik zdarzenia r e
ov. Stosuj¡
 induk
j�podobn¡ do tej z Twierdzenia 1 mo»na wykaza¢, »e stan legalny jest osi¡ganyw O(k) runda
h i »e predykat przej±
ia jest utrzymany przez 
aªy 
zasobli
ze«. Miara dostosowania R = (k + 1) wynika z faktu, »e tylko pro
esoryin
ydentne ze zdarzeniem dostosowuj¡ swój kolor pod
zas superstabiliza
ji.

�

3.2 Drzew o spina j¡ceW niniejszej sek
ji omówiony zostanie superstabilizuj¡
y algorytm drzewaspinaj¡
ego za
zerpni�ty z pra
y S. Doleva i T. Hermana [DH97℄.Drzewo spinaj¡
e wykorzystywane jest jako podstawa dziaªania wielu al-gorytmów rozproszony
h. Algorytmy samostabilizuj¡
e tworz¡
e takie drzewau»ywane s¡ jako fundament, na którym mo»na oprze¢ bardziej zªo»onerozwi¡zania, jak np. rozproszony system plików [DK02℄. W dynami
znym ±ro-dowisku zmiana topologii mo»e zanegowa¢ poprawno±¢ zbudowanego drzewaspinaj¡
ego. Nie da si� tego unikn¡¢, gdy nast¡pi zdarzenie c rashpq unie-wa»niaj¡
e poª¡
zenie nale»¡
e do drzewa. Wymagane jest wtedy ponowneobli
zenie drzewa spinaj¡
ego. W przypadku zdarzenia r e
ovpq ponownewyzna
zanie drzewa nie jest potrzebne, jednak wi�kszo±¢ algorytmów samo-stabilizuj¡
y
h buduje drzewa BFS lub DFS [DIM93, AG94, AK93℄ i z tegopowodu wymaga, w pewny
h przypadka
h, pomimo istnienia poprawnegodrzewa spinaj¡
ego, przeli
zenia 
aªego drzewa.W niniejszej sek
ji zaprezentowany jest algorytm pozwalaj¡
y dzi�kisuperstabiliza
ji unika¢ niepotrzebnego wyzna
zania drzewa spinaj¡
ego.Algorytm �ignoruje� zdarzenia r e
ovpq dodaj¡
e poª¡
zenie do istniej¡
egodrzewa spinaj¡
ego oraz zdarzenia c rashpq usuwaj¡
e poª¡
zenie nie nale»¡
edo drzewa. Oparty jest na samostabilizuj¡
ym algorytmie buduj¡
ym drzewospinaj¡
e zaprezentowanym w [CYH91℄.Wszystkie trajektorie rozwa»ane w tej sek
ji nie zawieraj¡ zdarze« c rashporaz r e
ovp. Li
zba pro
esorów pozostaje staªa i wynosi n. Ka»dy pro
esorma dost�p do staªej n. Zakªadamy te», »e sie¢ pro
esorów pozostaje spójnawe wszystki
h stana
h w trajektorii.
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
Sek cja samostabilizuj¡ca

1. x := 1
2. y := ?
3. forall q 2 Np do
4. read(q)
5. if x > (dq + wpq) then
6. x := dq + wpq

7. y := q
8. endif
9. endfor
10. if p = r then
11. dp := 0
12. tp := r
13. else
14. dp := x
15. tp := y
16. endif
17. w rite

Sek cja p rzerw ania:

1. skip
wpq =

{
1 if tp = q
n if tp 6= qAlgorytm 2: Superstabilizuj¡
y algorytm drzewa spinaj¡
egoIdea dziaªania algorytmu opiera si� na konstruk
ji najta«szego drzewaspinaj¡
ego ukorzenionego w pro
esorze r. Ogólnie koszt kraw�dzi zde�nio-wany jest nast�puj¡
o:

� kraw�dzie b�d¡
e 
z�±
i¡ drzewa maj¡ niski koszt równy 1,
� kraw�dzie spoza drzewa maj¡ wysoki koszt równy n.Rejestry pro
esorów dziel¡ si� na dwa pola, tp i dp. Kraw�dzie nale»¡
edo drzewa wyzna
zane s¡ poprzez rela
j� rodzi
 � potomek pomi�dzypro
esorami. Pole tp obejmuje swoimi warto±
iami identy�katory pro
esorówi wyzna
za rodzi
a pro
esora p. Dla pro
esora r za
hodzi tr = r. Pole dpzawiera nieujemn¡ li
zb� ozna
zaj¡
¡ odlegªo±¢ od pro
esora p do korzenia

r.
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYKoszty kraw�dzi zmieniaj¡ si� w trak
ie dziaªania algorytmu w zale»no±
iod tego, 
zy kraw�d¹ nale»y do drzewa 
zy nie i od wierz
hoªka, z któregokoszt kraw�dzi jest sprawdzany. Koszt wpq = 1 gdy q jest oj
em p.Zaªó»my, »e tq 6= p, 
zyli »e q nie ma przypisanego p jako oj
a. Wtedykosz tej samej kraw�dzi z perspektywy wierz
hoªka q wynosi wqp = n.Mo»na powiedzie¢, »e ka»dy wierz
hoªek w gra�e wybiera sobie jedn¡kraw�d¹ i traktuje j¡ w sposób uprzywilejowany, obni»aj¡
 jej koszt dominimum, a �dyskryminuje� inne kraw�dzie, podnosz¡
 i
h koszt do n. W tensposób algorytm ignoruje nowo przyª¡
zane kraw�dzie i unika przeli
zaniaraz obli
zonego drzewa spinaj¡
ego. Dokªadniej zilustrowane jest to wrozdziale 4, przy prezenta
ji dziaªania implementa
ji omawianego w tej sek
jialgorytmu superstabilizuj¡
ego drzewa spinaj¡
ego.Predykat zainteresowania P algorytmu jest speªniony gdy:
� 8 p, q : p 6= r ^ tp = q : q 2 Np,
� oraz kolek
ja zmienny
h f tp j p 6= rg reprezentuje skierowane drzewospinaj¡
e zakorzenione w r.Stan legalny algorytmu drzewa spinaj¡
ego to ka»dy stan taki, »e:1. Predykat P jest speªniony.2. Dla ka»dego obli
zenia które za
zyna si� w stanie speªniaj¡
ym P »adenpro
esor nie zmienia warto±
i zmiennej tp.

T wierdzenie 3. [DH97 ] A lgorytm drzewa spinaj¡c e go jest samostabilizu-

j¡cy i stabilizuje si¦ w O(n) rundach.

Do w ó d Dowód zostanie przeprowadzony przez induk
j� na dowolnym ob-li
zeniu Φ. Induk
ja jest oparta na drzewie skierowanym. Nie
h Tr b�dziemaksymalnym podzbiorem pro
esorów, w którym:1. dr = 0,2. zbiór f tp j p 2 Tr ^ p 6= rg reprezentuje skierowane drzewo zakorzenionew r,3. dla p 2 Tr i p 6= r, pole rejestru dp speªnia dp = 1 + dq gdzie q = tp, i4. ka»dy pro
esor w Tr wykonaª przynajmniej jeden krok w Φ.Po jednej rundzie, dr posiada przypisan¡ warto±¢ 0. Przypisanie to utrzymy-wane jest przez reszt� obli
ze«. Ozna
za to, »e po pierwszej rundzie Tr jestniepusty i zawiera r. Reszta dowodu doty
zy rund drugiej i dalszy
h.
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY1. Niezmienno±¢ Tr . Je»eli na po
z¡tku rundy za
hodzi p 2 Tr , wtedy
tp i dp nie zmieniaj¡ si� pod
zas rundy. Zaªo»enie dowodzone jest przezinduk
j� na gª�boko±
i drzewa Tr . Najpierw wzma
niamy hipotez�, »eka»dy w�zeª taki, »e p 2 Tr , speªnia dr = k, gdzie k jest gª�boko±
i¡na jakiej p umiesz
zony jest w Tr . Pierwszy krok induk
ji oparty jesto pro
esor r, który speªnia dr = 0. Warunek w linii 10. gwarantuje,»e dr nie zmieni si� w trak
ie rundy. Zaªó»my, »e wszystkie w�zªy Trdo gª�boko±
i k speªniaj¡ hipotez�, tj. s¡ stabilne i maj¡ pole d równegª�boko±
i w�zªa. Rozwa»my pewien w�zeª v 2 Tr na gª�boko±
i k + 1;przez (2) i (3), dv = k + 1 na po
z¡tku rundy. Poniewa» ka»de pole
d ma nieujemn¡ warto±¢ i wvz = n dla ka»dego z 6= tv, i zakªadaj¡
hipotez� induk
yjn¡ dla w�zªa nazwanego przez tv, p�tla z linii 3. niemo»e obli
zy¢ ni»szej warto±
i dla x ni» k + 1, przez 
o warto±
i tv oraz
dv nie zmieni¡ si� pod
zas rundy.2. W zrost Tr . Je»eli istnieje pro
esor, który nie jest zawarty w Tr i
(8p : p /2 Tr : dp > 2n) jest speªnione na po
z¡tku rundy, wtedyzbiór Tr powi�ksza si� o przynajmniej jeden pro
esor na ko«
u rundy.Prawdziwo±¢ zaªo»enia wynika z badania pro
esorów spoza Tr , którejedno
ze±nie s¡siaduj¡ z Tr . Nie
h p b�dzie takim pro
esorem, spoza Tr is¡siednim dla q 2 Tr . Przez zaªo»enie 1 za
hodzi dq+wpq < 2n. Tak wi�
w trak
ie rundy p nie mo»e przypisa¢ zmiennej tp pewnego pro
esora sspeªniaj¡
ego ds > 2n, przez 
o Tr powi�ksza si� o przynajmniej jedenpro
esor.3. W zrost dp. Zde�niujmy Mi jako najmniejsz¡ warto±¢ pola d rejestrudowolnego pro
esora spoza Tr w rundzie i; wtedy Mi +1 > Mi .Prawdziwo±¢ zaªo»enia wynika z rozpatrzenia, dla rundy i oraz p /2 Tr ,przypisania dla ka»dego pola dp w tej rundzie. Pod
zas rundy warto±¢uzyskana dla dp jest wi�ksza ni» warto±¢ dq dowolnego s¡siada q; je»eli
q 2 Tr , wtedy p 2 Tr jest speªnione na ko«
u rundy; a je±li q /2 Tr ,wtedy zaªo»enie jest speªnione.Wnioskiem z zaªo»enia 3 jest fakt, »e po rundzie 2n + 2 i wy»szy
h, dlaka»dego p /2 Tr , pole dp speªnia dp > 2n. Dla rund 2n+2 i wy»szy
h, poprzezzaªo»enie 2, je»eli Tr nie zawiera wszystki
h pro
esorów, wtedy Tr ro±nieo przynajmniej jeden pro
esor w ka»dej kolejnej rundzie. Twierdzenie jestspeªnione poniewa» istnieje 
o najwy»ej n pro
esorów.

�
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
T wierdzenie 4. [DH97 ] A lgorytm drzewa spinaj¡c e go jest sup erstabilizu-

j¡cy d la klasy Λ z czasem sup erstabilizacji O(1) i miar ¡ dostosowania R = 1 .

Do w ó d System za
zynaj¡
 ze stanu δ, δ ` L , po otrzymaniu zdarzeniazmiany topologii ε, ε 2 Λ, prze
hodzi w stan σ, taki »e speªnione jest σ ` L .W przypadku otrzymania zdarzenia ε = c rashpq, usuwaj¡
ego poª¡
zeniespoza drzewa, dla pro
esora p lub q waga poª¡
zenia p-q wynosi wpq = n wstanie δ. Przez zaªo»enie δ ` L speªnione jest, »e obli
zenie pól d i t dajeidenty
zny wynik w ka»dej rundzie nast�puj¡
ej po σ, poniewa» obli
zenieto opiera si� na jednostkowy
h warto±
ia
h w. W przypadku zdarzenia
ε = r e
ovpq, waga nowego poª¡
zenia p-q wynosi wpq = n w stanie σ; ztego powodu odlegªo±
i nie s¡ zmniejszone przez dodanie nowego poª¡
zenia,a obli
zenie pól d i t daje identy
zne wyniki w ka»dej rundzie nast�puj¡
ejpo σ. Tak wi�
 σ ` L .

�

3.3 W za jemne wykluczanieW niniejszej sek
ji omówione zostan¡ 3 superstabilizuj¡
e algorytmywzajemnego wyklu
zania za
zerpni�te z pra
y T. Hermana [DH97℄.Rozwa»my wzajemne wyklu
zanie w jednokierunkowym pier±
ieniu pro-
esorów takie, »e legalnym za
howaniem systemu jest obli
zenie, w którymka»dy pro
esor otrzymuje dost�p do tokena niesko«
zenie wiele razy i »adnedwa pro
esory nie maj¡ dost�pu do tokena jedno
ze±nie. Wªa±
iwo±¢ ta jesto
zekiwan¡, u»yte
zn¡, wysokopoziomow¡ wªa±
iwo±
i¡ systemu, nazywan¡wzajemnym wyklu
zaniem lub z angielskiego wªa±
iwo±
i¡ mutex (zbitkasªów mutual exclusion � wzajemne wyklu
zanie). Predykat 
elu P nie b�dzieopisywaª 
aªej wªa±
iwo±
i mutex. Zawrzemy w nim 
z�±¢ tej wªa±
iwo±
iodpowiedzialn¡ za bezpie
ze«stwo, tj. »e 
o najwy»ej jeden pro
esor madost�p do tokena w dowolnej jednost
e 
zasu. Wszystkie opisane w tej sek
jialgorytmy realizuj¡ w peªni wzajemne wyklu
zanie, u»y
ie ograni
zonegopredykatu P ma na 
elu uprosz
zenie zapisów formalny
h i dowodów.U»yte
znym predykatem przej±
ia Q byªby predykat identy
zny z P .Speªnienie takiego predykatu Q przy wyst�powaniu lokalny
h awarii wpro
esora
h mo»e by¢ jednak niemo»liwe, np. je»eli dost�p do tokena re-alizowany jest przez sek
j� kryty
zn¡, wtedy lokalna awaria pro
esora b�-dzie mogªa spowodowa¢ ustawienie li
znika programu tak, aby nast�pnawykonana instruk
ja byªa zawarta w sek
ji kryty
znej, 
o jest równozna
znez przydzieleniem pro
esorowi dost�pu do tokena. Niemo»liwe jest wi�
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYunikni�
ie sytua
ji, w której dwa pro
esory po wyst¡pieniu lokalnej awariiotrzymaj¡ dost�p do tokena w tym samym 
zasie. Je»eli nie mo»na unikn¡¢jedno
zesnego przydzielenia dost�pu do tokena dwóm pro
esorom, wtedysystem powinien przynajmniej po
hªon¡¢ efekt lokalnej awarii w pro
esorze:faªszywy token utworzony przez awari� nie powinien by¢ propagowany dalejdo inny
h pro
esorów. Algorytmy superstabilizuj¡
e opisane w tej sek
ji togwarantuj¡, tj. s¡ superstabilizuj¡
e wzgl�dem predykatu przej±
ia Q, któryjest speªniony, gdy 
o najwy»ej jeden pro
esor ma dost�p do tokena, 
hyba »ejest to faªszywy token, a dost�p do niego uzyskaª pro
esor, w którym zaszªalokalna awaria, która ten faªszywy token utworzyªa [Her00℄.Kompletne okr¡»enie tokena to wyró»niony segment obli
ze«, taki »eka»dy pro
esor otrzymaª przynajmniej jeden raz dost�p do tokena w którym±momen
ie obli
ze«. Minimalne okr¡»enie tokena to kompletne okr¡»enietokena takie, »e »aden wªa±
iwy podsegment nie jest kompletnym okr¡»eniemtokena. W dalszej 
z�±
i pra
y przez okr¡»enie tokena rozumie¢ b�dziemyminimalne okr¡»enie tokena.Nast�puj¡
e dwie de�ni
je b�d¡ u»ywane przy opisywaniu najlepszy
hmo»liwy
h 
zasów okr¡»enia tokena w pier±
ieniu. Runda jest prosta, je»elijest konkatena
j¡ n segmentów, z który
h ka»dy zawiera kroki tylko jednegopro
esora. Runda jest liniowa, je»eli jest prosta, lub je»eli jest konkatena
j¡
(n + 1) segmentów, z który
h ka»dy zawiera kroki tylko jednego pro
esora, apierwszy i ostatni segment zawieraj¡ kroki tego samego pro
esora.Przedstawione w tej sek
ji algorytmy b�d¡ porównywane nie tylko przez
zasy stabiliza
ji i superstabiliza
ji, ale równie» przez 
zasy, w jaki
h re-alizuj¡ okr¡»enie tokena. Porównywane b�d¡ przypadki optymisty
zne orazpesymisty
zne okr¡»enia tokena. Przy badaniu przypadków optymisty
zny
hposªugiwa¢ b�dziemy si� nast�puj¡
¡ de�ni
j¡:
De�nicja 4.[Her00℄ Algorytm wzajemnego wyklu
zania dla pier±
ienia pro
esorów jest k-opó¹niony, je»eli k jest najmniejsz¡ warto±
i¡ tak¡, »e dla ka»dego legalnegostanu σ istnieje okr¡»enie tokena, które za
zyna si� w σ i zawiera k liniowy
hrund.Protokóª jest optymalny wzgl�dem opó¹nienia, je»eli jest 1-opó¹niony,
o ozna
za, »e token mo»e okr¡»y¢ pier±
ie« w jedn¡ rund� po
zynaj¡
 zdowolnego stanu legalnego.
Uproszczon y mo del rejestro wyAlgorytmy omówione w tej sek
ji u»ywaj¡ uprosz
zonego modelu re-jestrowego zaprezentowanego w rozdziale 1. Topologia systemu, który nie
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYprze
hodzi awarii (np. tym
zasowego odª¡
zenia pro
esora), jest okre±lona iniezmienna: jest to topologia pier±
ienia. Pozwala to upro±
i¢ model i nota
j�u»ywan¡ w programa
h.Ka»dy pro
esor s¡siaduje z dwoma pro
esorami, poprzedzaj¡
ym go wpier±
ieniu i nast�puj¡
ym po nim. Pro
esor, s¡siad przed nim i s¡siad za nimw pier±
ieniu posiadaj¡ identy�katory odpowiednio p, p� 1, p+1. Arytmetykana identy�katora
h pro
esorów wykonywana jest modulo n. Rejestry wspóª-dzielone nie musz¡ by¢ podzielone na pola, mog¡ prze
howywa¢ tylko jedn¡warto±¢. Pro
esor mo»e mie¢ wi�
ej, ni» jeden rejestr. Topologia pier±
ieniasprawia, »e pro
esory komunikuj¡ si� ze sob¡ parami, a rejestry wspóªdzielones¡ wyra¹nie przypisane dla par s¡siaduj¡
y
h ze sob¡ pro
esorów. Pro
esor
p pisze do swojego rejestru, a pro
esor (p + 1) go 
zyta. Aby wykorzysta¢t� wªasno±¢ topologii pier±
ienia rejestry zostaªy wydzielone z pro
esorówi stanowi¡ oddzielny obiekt. Rejestry ozna
zamy symbolem z podwójnymindeksem identy�kuj¡
ym pro
esory, które go u»ywaj¡, np. Rp(p+1). Zostaªoto zilustrowane na ilustra
ji:

p p+1

R p(p+1)

Q p(p+1)Rysunek 3.1: Prezenta
ja uprosz
zonego modelu rejestrowegoKierunek wyzna
zany przez grot strzaªki okre±la, który pro
esor mo»episa¢ do rejestru, a który 
zyta¢, np. na powy»szym rysunku pro
esor pzapisuje do rejestru R, a pro
esor (p + 1) go 
zyta.Rede�niujemy stan lokalny pro
esora, aby obejmowaª warto±
i li
znikaprogramu i wszystki
h zmienny
h lokalny
h (wyj±
iowy model obejmujerównie» warto±
i rejestrów). Stan globalny σ obejmuje wszystkie stanylokalne pro
esorów i warto±
i wszystki
h rejestrów.Aby umo»liwi¢ zapisywanie i 
zytanie z wybrany
h rejestrów zmody�ko-wana zostaªa skªadnia instruk
ji w rite i r ead. Instruk
ja w rite przyjmuje wpierwszym argumen
ie fragment kodu wykonuj¡
y podstawienie do rejestru,do którego zapisa¢. Instruk
ja r ead przyjmuje w pierwszym argumen
ie
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYpodstawienie warto±
i okre±lonego rejestru do zmiennej. Podstawiany rejestrb�dzie przez instruk
j� r ead od
zytany. Zostaªo to zaprezentowane na przy-kªadzie 3.
Przykªad 3. Dane s¡ pro
esory jak na rysunku 3.1. Kod wykonuje si� wpro
esorze p.

r ead(X := Qp(p+1))
X := X + 1
w rite(Rp(p+1) := X)Przykªad u»y
ia instruk
ji r ead oraz w riteRejestr mo»e by¢ podzielony na pola. Dost�p do pola odbywa si� poprzeznota
j� R[k], gdzie k ozna
za numer pola, które nale»y od
zyta¢/zapisa¢.Pola indeksowane s¡ od zera. Zostaªo to zaprezentowane na przykªadzie 4.

Przykªad 4. Dane s¡ pro
esory jak na rysunku 3.1. Kod wykonuje si� wpro
esorze p. Rejestry Q i R podzielone s¡ na 2 pola.
r ead(X[0..1] := Qp(p+1)[0..1])
X[0] := X[0] + 1
X[1] := X[1] � 1
w rite(Rp(p+1)[0..1] := X[0..1])Przykªad u»y
ia pól rejestrów3.3.1 Samostabilizuj¡
y algorytm K-stanowyAlgorytm 3 jest zaadaptowanym do modelu rejestrowego algorytmemautorstwa E.W. Dijkstry [Dij74℄. Implementuje on wzajemne wyklu
zaniepoprzez propaga
j� K ró»ny
h stanów przez pier±
ie«. Na algorytmie tymoparto przedstawione dalej superstabilizuj¡
e algorytmy wzajemnego wyklu-
zania.Pier±
ie« jest jednokierunkowy. Ka»dy pro
esor p 
zyta z rejestru R(p−1)p izapisuje do rejestru Rp(p+1). Ka»dy pro
esor p posiada dwie zmienne lokalne:

N jest obrazem rejestru, który jest przez pro
esor p od
zytywany, a C jestobrazem rejestru, który jest przez pro
esor p zapisywany. Pro
esor p = 0peªni wyró»nion¡ rol�. Nota
ja ++C ozna
za (C+1) mod K. Jest wymagane,
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p p+1R p(p+1)

1. read(N := R(p−1)p)
2. if (p = 0) ^ (N = C) then
3. uru
homienie sek
ji kryty
znej
4. C := ++C
5. endif
6. if (p 6= 0) ^ (N 6= C) then
7. uru
homienie sek
ji kryty
znej
8. C := N
9. endif
10. write(Rp(p+1) := C)Algorytm 3: Samostabilizuj¡
y algorytm wzajemnego wyklu
zaniaaby K byªo wi�ksze od sumy wszystki
h zmienny
h, które prze
howuj¡warto±¢ tokena: dla algorytmu 3 to wymaganie wynosi K > 3n. Je»eli wktórym± stanie σ li
znik programu pro
esora p b�dzie wskazywa¢ na sek
j�kryty
zn¡ (np. na lini� 3.) lub je»eli pro
esor p wykonuj¡
 swój programoddzielnie od reszty systemu, rozpo
zynaj¡
 ze stanu σ, wejdzie do sek
jikryty
znej, wtedy mówimy »e p p osiada token w stanie σ.Predykat 
elu P zde�niowany jest nast�puj¡
o [Her00℄:

P � (8p, q : 0 � p < n ^ 0 � q < n : ((L3p _ L7p) ^ (L3q _ L7q)) ) p = q)Nota
ja L3p ozna
za, »e li
znik programu pro
esora p jest ustawionyna lini� nr 3, tj. pro
esor p wykonuje sek
j� kryty
zn¡. Predykat P jestprawdziwy tylko wtedy, gdy sek
ja kryty
zna wykonuje si� w 
o najwy»ejjednym pro
esorze. U»yta powy»ej, oraz w dalszej 
z�±
i pra
y nota
ja
( o p : r ange : t erm ), sªu»y do kwanty�ka
ji predykatów. Ozna
zenie o p tokwanty�kator oraz lista wolny
h zmienny
h, r ange to ograni
zenie warto±
ipodany
h zmienny
h, a t erm to wyra»enie lub zagnie»d»ona kwanty�ka
ja.Powy»sza de�ni
ja P ograni
za jedno
zesne wykonywanie sek
ji kryty
z-nej do 
o najwy»ej jednego pro
esora. W dalszej 
z�±
i pra
y predykat P nieb�dzie de�niowany dla kolejny
h algorytmów, poniewa» ró»ni
e w de�ni
jiograni
zaj¡ si� tylko do numerów linii nale»¡
y
h do sek
ji kryty
znej.Zde�niowanie predykatu legalno±
i L wymaga bardziej sz
zegóªowy
hwyra»e«, ni» prosta spe
y�ka
ja P [Her00℄. Predykat L obejmuje warto±
i
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYwszystki
h zmienny
h lokalny
h pro
esorów, zmienny
h rejestru i li
znikówprogramów. Peªne wyra»enie jest bardzo dªugie. Poni»ej przyto
zony jestnajwa»niejszy dla algorytmu komponent predykatu L [Her00℄:
L C � (9k, x : 0 � k < n ^ 0 � x < K :

(8p : 0 � p < n : (p � k ) Cp = x) ^ (p < k ) Cp = ++x))))

L C 
harakteryzuje stan legalny pomijaj¡
 warto±¢ li
znika programów irejestry. Predykat L C okre±la:
� ka»dy pro
esor albo ma �star¡� warto±¢ x w swojej zmiennej C, albo�now¡� warto±¢, która wynosi ++x,
� je»eli istniej¡ jakie± �nowe� warto±
i, s¡ 
i¡gªym segmentem rozpo
zy-naj¡
ym si� w pro
esorze p = 0.Kroki algorytmu jednokierunkowo kopiuj¡ now¡ warto±¢ aby zast¡pi¢ ni¡star¡ warto±¢ w s¡siednim pro
esorze. Wynikiem tej opera
ji kopiowania jeststan, który speªnia L C . Gdy wszystkie stare warto±
i s¡ zast¡pione przeznowe warto±
i (lub gdy ini
jalnie wszystkie warto±
i s¡ takie same), wtedy L Cjest speªniony poprzez przypadek k = 0 w kwanty�katorze egzysten
jalnymde�ni
ji L C . T. Herman udowodniª, »e

T wierdzenie 5. [Her00] A lgorytm 3 stabilizuje si¦ w czasie O(n).

T wierdzenie 6. [Her00] A lgorytm 3 jest algorytmem 1 -op ó¹nionym i okr ¡»a

token w c o najwy»ej n rundach.3.3.2 Lokalne awarie pro
esorówRozwa»ymy mo»liwo±¢ wyst¡pienia lokalnej awarii pro
esora w systemieznajduj¡
ym si� w stanie legalnym. Skutki takiej awarii mog¡ wprowadzi¢system w stan nielegalny na dwa podstawowe sposoby:(a) poprzez ustawienie li
znika programu pro
esora p na lini� 7. (pozosta-wiaj¡
 zmienne lokalne bez zmian),(b) poprzez ustawienie li
znika programu pro
esora p na lini� 10. i zmiennej
C na dowoln¡ warto±¢; istnieje wtedy mo»liwo±¢, »e w kolejnym krokuobli
zenia pro
esor p wykona instruk
j� w rite, która zapisze do rejestru
Rp(p+1) warto±¢ wygenerowan¡ przez awari�,
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYMo»liwe s¡ równie» awarie b�d¡
e kombina
j¡ (a) i (b).Awaria typu (b) jest powa»niejsza ni» (a). Po wyst¡pieniu awarii typu(a) w p system znajdzie si� w stanie legalnym ju» po jednym nowym krokupro
esora p. Dodatkowo, we wszystki
h nielegalny
h stana
h spowodowany
hlokaln¡ awari¡ w pro
esorze p, jest on jedynym pro
esorem, który wejdzie dosek
ji kryty
znej w sposób nieprawidªowy. Natomiast po wyst¡pieniu awariitypu (b) istnieje mo»liwo±¢, »e w kolejny
h kroka
h obli
zenia wyst¡pi stan, wktórym trzy pro
esory znajduj¡ si� jedno
ze±nie w sek
ji kryty
znej. Poni»ejzaprezentowany jest taki s
enariusz w pier±
ieniu skªadaj¡
ym si� z n = 10pro
esorów. Stany systemu przedstawione s¡ jako 
i¡gi warto±
i zmiennej Cw kolejny
h pro
esora
h.
3 3 3 2 2 2 2 2 2 2Podkre±lenie wyró»nia pro
esor b�d¡
y posiada
zem tokena. Zaªó»mywyst¡pienie lokalnej awarii zapisuj¡
ej warto±¢ 5 do zmiennej C jednegoz pro
esorów i »e pro
esor ten wykona instruk
j� w rite zapisuj¡
 bª�dn¡zmienn¡ C do rejestru wyj±
iowego. Rejestr ten b�dzie nast�pnie od
zytanyprzez s¡siedni pro
esor.
3 3 3 2 2 2 5 2 2 2W systemie b�d¡ dwa posiada
ze tokena. Warto±¢ 5 mo»e by¢ w kolejny
hkroka
h propagowana a» do osi¡gni�
ia stanu:
3 3 3 2 2 2 5 5 5 2Pro
esor dotkni�ty lokaln¡ awari¡ mo»e nast�pnie od
zyta¢ rejestr swo-jego s¡siada i nadpisa¢ wªasny rejestr, 
o mo»e prowadzi¢ do stanu:
3 3 3 2 2 2 2 5 5 2W systemie b�d¡ wtedy trzy pro
esory posiadaj¡
e token.Awarie typu (a) s¡ niemo»liwe do unikni�
ia w systemie, w którymdost�p do sek
ji kryty
znej (tokena) zale»y od warto±
i zmienny
h lokalny
h ili
znika programu. Mo»liwe jest jednak ograni
zenie skutków awarii typu (b)poprzez powstrzymanie przekazywania tokena powstaªego w wyniku awarii.Zde�niujmy predykat przej±
ia Q(δ) dla 1-wadliwego stanu globalnego δ.Nie
h CSp = 1, je»eli li
znik pro
esora p jest w sek
ji kryty
znej oraz nie
h

CSp = 0 w prze
iwnym wypadku, i nie
h pr.δ b�dzie indeksem pro
esoradotkni�tego lokaln¡ awari¡ w stanie δ.
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Q(δ) �




(n−1)∑

p=0

CSp � 2



 ^








(n−1)∑

p=0

CSp = 2



 ) (CSpr:� = 1)



Pierwszy argument koniunk
ji jest prawdziwy gdy w systemie istniej¡
o najwy»ej dwa pro
esory posiadaj¡
e token. Drugi argument koniunk
ji(b�d¡
y implika
j¡) jest prawdziwy, gdy:(a) li
zba pro
esorów posiadaj¡
y
h token wynosi dokªadnie 2 oraz jednymz ty
h pro
esorów jest pro
esor w którym nast¡piªa lokalna awaria,(b) li
zba pro
esorów posiadaj¡
y
h token jest ró»na od 2 (nale»y zauwa»y¢,»e pierwszy argument koniunk
ji ograni
za t� li
zb� do 
o najwy»ej 2).Predykat Q(δ) jest speªniony, gdy faªszywy token, powstaªy w wynikuawarii w pro
esorze p, nie b�dzie propagowany do inny
h pro
esorów.Obejmuje to równie» przypadek, w którym faªszywy token b�dzie pozostawa¢w pro
esorze p przez wiele rund. Po»¡dany jest silniejszy predykat Q(δ)ograni
zaj¡
y do jednej rundy napraw
zej 
zas, w którym faªszywy tokenmo»e pozostawa¢ w pro
esorze dotkni�tym awari¡. Predykat taki mo»nazde�niowa¢ u»ywaj¡
 zmienny
h pomo
ni
zy
h prze
howuj¡
y
h histori�awarii i obli
ze«, jednak dla prostoty u»yta zostanie mniej skomplikowanade�ni
ja [Her00℄. Algorytmy superstabilizuj¡
e zaprezentowane w tej sek
jispeªniaj¡ silniejszy predykat przej±
ia.3.3.3 Superstabilizuj¡
y algorytm n-opó¹nionyJednym ze sposobów na stworzenie superstabilizuj¡
ego algorytmu wza-jemnego wyklu
zania jest zwi�kszenie opó¹nienia w przekazywaniu tokena.Algorytm 4 u»ywa rejestrów podzielony
h na n + 1 pól, z który
h ka»deprzyjmuje K stanów. Ka»de z ty
h pól reprezentuje token z algorytmu 3 istabilizuje si� tak samo, jak w algorytmie 3. Jedno z n + 1 pól jest nazwanewi�kszym tokenem, który kontroluje dost�p do sek
ji kryty
znej. Pozostaªe ntokenów nazywane mniejszymi tokenami. Ka»dy pro
esor w pier±
ieniu peªniwyró»nion¡ rol� (w taki sam sposób w jaki pro
esor p = 0 w algorytmie 3) dlajednego z mniejszy
h tokenów. Gªówn¡ ide¡ algorytmu jest przekazywaniewi�kszego tokena dopiero wtedy, gdy mniejszy token okr¡»y pier±
ie«. Pojednej liniowej rundzie wi�kszy token przesuwa si� o jeden pro
esor; po nliniowy
h runda
h wi�kszy token okr¡»y pier±
ie«.Nie
h rejestr Rpq b�dzie podzielony na n + 1 pól, ozna
zony
h Rpq[k]dla 0 � k � n. Ka»dy pro
esor p ma trzy zmienne lokalne: w jest
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYdwustanow¡ zmienn¡ logi
zn¡ a dwie zmienne C oraz N prze
howuj¡ kopi�zawarto±
i rejestru. Pola (Rpq[n], C[n], N [n]) reprezentuj¡ wi�kszy token, apola (Rpq[k], C[k], N [k]) reprezentuj¡ mniejszy token wyró»nionego pro
esora
k, dla 0 � k < n. Algorytm 4 zawiera program dla pro
esora p, p 6= 0.Program dla pro
esora p = 0 nie jest zamiesz
zony, ale ró»ni si� tylko wlinia
h o numera
h 7, 18 i 21 [Her00℄ (ró»ni
e nawi¡zuj¡ do algorytmu 3,gdzie pro
esor p = 0 ma program taki jak inne pro
esory, ale jest wykrywanypoprzez instruk
je if).Stan legalny dla algorytmu n-opó¹nionego speªnia trzy klu
zowe wªa±
i-wo±
i.1. Legalno±¢ warto±
i wi�kszego i mniejszy
h tokenów jest okre±lona przezrozszerzenie predykatu L C na posz
zególne pola prze
howuj¡
e tokeny.2. Dokªadnie jeden pro
esor p posiada token, zwalnia token lub 
zekana swój mniejszy token (z wp = false), zanim wejdzie w posiadanietokena.3. Je»eli pro
esor i nie 
zeka na swój mniejszy token, wtedy wszystkie pola

(Rpq[i], C[i], N [i]) dla tego mniejszego tokena maj¡ tak¡ sam¡ warto±¢.
T wierdzenie 7. [Her00] A lgorytm 4 jest samostabilizuj¡cy, stabilizuje si¦ w

czasie O(n2), jest n-op ó¹niony i ka»de okr ¡»enie tokena zajmuje c o najwy»ej

n2
rund.

T wierdzenie 8. [Her00] A lgorytm 4 jest sup erstabilizuj¡cy wzgl¦ dem pr e-

dykatu przej±cia wzajemne go wykluczania z czasem sup erstabilizacji O(n).Pomimo i» superstabiliza
ja gwarantuje, »e predykat przej±
ia b�dzieutrzymany pod
zas powrotu do stanu legalnego po stanie 1-wadliwym, lo-kalna awaria pro
esora mo»e zakªó
i¢ normalny porz¡dek w którym pro
esorystaj¡ si� posiada
zami wi�kszy
h tokenów. �atwo jest skonstruowa¢ przykªad,w którym kilka pro
esorów jest pomini�ty
h w otrzymywaniu tokena domomentu, w którym wszystkie mniejsze tokeny ustabilizuj¡ si� po lokalnejawarii pro
esora. Tak wi�
 pomimo i» algorytm jest superstabilizuj¡
y,nie maskuje przed pro
esorem p awarii lokalny
h wyst�puj¡
y
h w inny
hpro
esora
h.3.3.4 Superstabilizuj¡
y algorytm 1-opó¹nionyAlgorytm 4 wykorzystywaª zwi�kszone opó¹nienie w przekazywaniu to-kena aby uzyska¢ superstabiliza
j�. Innym podej±
iem jest u»y
ie 2n reje-strów. Algorytm 5 dodaje do rejestru Rpq drugi rejestr Qpq w taki sposób, »euru
homienie sek
ji kryty
znej zale»y od warto±
i dwó
h rejestrów.
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
1. r ead(N [0..n] := R(p−1)p[0..n])
2. for k := 0 to (n � 1)
3. if k 6= p then
4 C[k] := N [k]
5. endif
6. endfor
7. if ++C[n] = N [n] ^ C[p] = N [p] then
8. if w then
9. w := false
10. C[p] := ++C[p]
11. goto 23.
12. endif
13. if � w then
14. uru
homienie sek
ji kryty
znej
15. goto 21.
16. endif
17. endif
18. if ++C[n] = N [n] ^ ++C[p] = N [p] then
19. goto 23
20. endif
21. C[n] := N [n]
22. w := true

23. write(Rp(p+1)[0..n] := C[0..n])
24. goto 1.Algorytm 4: Superstabilizuj¡
y, n-opó¹niony algorytm wzajemnego wyklu-
zaniaAlgorytm 5 opiera si� na idei, »e ka»dy pro
esor p, p 6= 0, dopótyb�dzie zatrzymywaª propagowanie warto±
i od
zytany
h z dwó
h rejestrów,dopóki nie b�d¡ one równe. Opró
z tego pro
esor p nie zapisze takiej samejwarto±
i do dwó
h rejestrów, bez od
zytania rejestru pomi�dzy zapisami. Dlaalgorytmu 5 li
zba stanów K musi speªnia¢ nierówno±¢ K > 5n, poniewa»na ka»dy pro
esor przypada pi�¢ miejs
, w który
h mo»e by¢ prze
howywanytoken: zmienne C, M , N oraz dwa rejestry wyj±
iowe.Idea zatrzymywania nie mo»e by¢ zastosowana do wszystki
h pro
esorów,poniewa» istniaªyby globalne stany prowadz¡
e do blokady (ang. deadlo
k)
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
p p+1

R p(p+1)

Q p(p+1)

Rysunek 3.2: Dodany drugi rejestr Q, �duplikat� R. Dane przekazywane s¡w tym samym kierunku.[Her00℄. Pro
esor p = 0 jest z tego powodu wyró»niony i ma zmody�kowanyprogram u»ywaj¡
y funk
ji t rval, która zwra
a par� li
zb naturalny
h.Funk
ja t rval zde�niowana jest jak nast�puje:
t rval(y, C, N, M)






(0, ++C) if M = N ^ N = C ^ y = 0
(y � 1, ++C) if M = N ^ N = C ^ y > 0
(7n, ++M) if y = 0 ^ N = M^

C /2 f M, ++Mg
(7n, ++M) if y = 0 ^ N = ++M^

C /2 f ++M, ++Mg
(y, C) w prze
iwnym wypadkuW parze (t, C) zwró
onej przez t rval (y, C, N, M), warto±¢ C jest tokenemdla pro
esora p = 0, a warto±¢ t jest li
znikiem, który b�dzie równy 0w stanie legalnym i 
o najwy»ej 7n w stanie nielegalnym (warto±¢ 7nzostaªa wybrana aby upro±
i¢ dowód stabiliza
ji [Her00℄). Pierwszy warunekif funk
ji t rval speªniony jest dla normalnej sytua
ji w której token jestw pro
esorze p = 0, tj. zwi�ksza warto±¢ tokena tylko wtedy, gdy obarejestry zapisane przez pro
esor (n � 1) s¡ poprawne. Przypadki (7n, ++M)nazywany poprawiaj¡
ymi dla C0. S¡ one potrzebne z powodu mo»liwy
hlokalny
h awarii pro
esorów mog¡
y
h uszkodzi¢ C0. Niestety, istniej¡ stanypo
z¡tkowe powoduj¡
e, »e przypadki poprawiaj¡
e warto±¢ C0 b�d¡ 
i¡glewykorzystywane uniemo»liwiaj¡
 stabiliza
j� systemu. Z tego powodu zostaªdodany li
znik t, który ograni
za mo»liw¡ ilo±¢ odwoªa« do przypadkówpoprawiaj¡
y
h w trak
ie obli
ze«. Li
znik równie» mo»e zosta¢ uszkodzonyz powodu awarii. Aby temu prze
iwdziaªa¢ jego warto±¢ jest przekazywana
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYw pier±
ieniu poprzez dodatkow¡ zmienn¡ rejestru.We wszystki
h stana
h legalny
h za
hodzi t0 = 0 oraz (8p :: yp = 0).Stany legalne speªniaj¡ tak»e predykat L R , który de�niujemy nast�puj¡
o:dla ka»dego pro
esora p, warto±
i zmiennej C i rejestrów zgadzaj¡ si� z któr¡±pozy
j¡ w poni»szej tabeli [Her00℄:
p 6= 0 p = 0R αβ αβ αα αα αβ ββ ββ ββ βα βα αα ββQ αβ αβ αβ αα ββ αβ ββ ββ ββ βα βα βαC β α α α β β β α α α α αDe�niujemy α = ++β. Rz¡d dla rejestrów R zawiera informa
je o przenoszo-nym tokenie, a dwie warto±
i to odpowiednio R(p−1)p oraz Rp(p+1). Ka»dakolumna tabeli opisuje wi�
 zale»no±
i pomi�dzy zmiennymi i rejestramipro
esora: na przykªad, pierwsza kolumna opisuje pro
esor p 6= 0 z dwomawej±
iowymi rejestrami równymi pewnej warto±
i α, zmienn¡ Cp = β, iobydwoma rejestrami wyj±
iowymi równymi β. Ostatnia kolumna przypadku

p 6= 0 jest dozwolon¡ kon�gura
j¡ tylko dla p = 1 (poniewa» pro
esor p = 0mo»e przekazywa¢ token w rejestra
h w dowolnej kolejno±
i, pod
zas gdyinne pro
esory musz¡ to robi¢ w ustalonej kolejno±
i).Zawiªo±¢ de�ni
ji L R powoduje, »e wery�ka
ja superstabiliza
ji algorytmuwymaga rozpatrzenia wielu podprzypadków, poniewa» ka»de pole w tabelinale»y rozwa»y¢ pod k¡tem mo»liwy
h awarii. Dowody zamiesz
zony
hponi»ej twierdze« 9 i 10 mo»na znale¹¢ w pra
y T. Hermana [Her00℄.
T wierdzenie 9. [Her00] A lgorytm 5 jest samostabilizuj¡cy, stabilizuje si¦ w

czasie O(n2), jest 1 -op ó¹niony i ka»de okr ¡»enie tokena zajmuje c o najwy»ej

n rund. Zde�niujmy L T jako koniunk
j� L C ^ L R .
T wierdzenie 10. [Her00 ] W ka»dym obliczeniu zaczynaj¡cym si¦ w stanie

1 -wad liwym, algorytm 5 osi¡ga stan sp eªniaj¡cy L T w czasie O(1), z pr e dy-

katem przej±cia Q(δ) sp eªnionym w ka»dym stanie.

T wierdzenie 11. [Her00] A lgorytm 5 jest sup erstabilizuj¡cy z czasem

sup erstabilizacji O(n2).

Do w ó d Z twierdzenia 10 ka»de obli
zenie rozpo
zynaj¡
e si� ze stanu 1-wadliwego w O(1) runda
h osi¡ga trwaªe speªnienie predykatu L T . Po O(n2)kolejny
h runda
h t0 = 0 jest speªnione i stan jest legalny.
�
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
1. r ead((N, y) := R(p−1)p)
2. r ead(M := Q(p−1)p)
3. if N 6= M then
4. g oto 1.
5. endif
6. if N 6= ++C then
7. uru
homienie sek
ji kryty
znej
8. endif
9. r ead((C, y) := R(p−1)p)
10. w rite(Rp(p+1) := (C, y))
11. r ead(M := Q(p−1)p)
12. w rite(Qp(p+1) := M)
13. g oto 1.
1. w rite(R01 := (C, t))
2. r ead((N, y) := R(n−1)0)
3. r ead(M := Q(n−1)0)
4. if N = C ^ M = C then
5. uru
homienie sek
ji kryty
znej
6. endif
7. (t, C) := t rval(y, C, N, M)
8. w rite(Q01 := C)
9. r ead((N, y) := R(n−1)0)
10. r ead(M := Q(n−1)0)
11. if N = C ^ M = C then
12. uru
homienie sek
ji kryty
znej
13. endif
14. (t, C) := t rval(y, C, N, M)
15. g oto 1.Algorytm 5: Kod programu dla p 6= 0 (pierwszy od góry) oraz dla p = 0.
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY3.3.5 Superstabilizuj¡
y algorytm dwukierunkowyAlgorytm 1-opó¹niony u»ywaj¡
y 2n rejestrów przedstawiony w poprzed-niej podsek
ji (algorytm 5) superstabilizuje si� w 
zasie O(n2), natomiastalgorytm n-opó¹niony u»ywaj¡
y n rejestrów (algorytm 4) w 
zasie O(n).Mo»liwe jest stworzenie algorytmu z 
zasem superstabiliza
ji O(1). Kosztemnie jest ilo±¢ rejestrów 
zy opó¹nienie okr¡»enia tokena, a dwukierunkowakomunika
ja pomi�dzy pro
esorami. Ide¡ le»¡
¡ u podªo»a algorytmu jestproste zaadaptowanie algorytmu n-rejestrowego: ka»dy pro
esor p kontrolujemniejszy token, jednak token ten kr¡»y tylko pomi�dzy pro
esorami p oraz
(p � 1). Pier±
ie« jest wi�
 dwukierunkowy, a ka»dy pro
esor u»ywa dwó
hrejestrów. Poni»szy rysunek ilustruje w jaki sposób pro
esory p i (p + 1)komunikuj¡ si� ze sob¡:

p p+1

R p(p+1)

Q p(p+1)Rysunek 3.3: Dwukierunkowa komunika
ja pomi�dzy pro
esoramiKa»dy rejestr posiada dwa pola, jedno prze
howuje warto±¢ u»ywan¡ doprzekazywania wi�kszego tokena a drugie warto±¢ u»ywan¡ do przekazywaniamniejszego tokena. Pro
esor p u»ywa zmiennej lokalnej C do opera
ji nawi�kszym tokenie. Opró
z tego ka»dy pro
esor p u»ywa dwó
h zmienny
hlokalny
h do opera
ji na mniejszym tokenie, tj.:
� zmiennej t, która prze
howuje mniejszy token pro
esora p,
� zmiennej v, która jest kopi¡ mniejszego tokena pro
esora (p + 1).Dodatkowe zmienne lokalne A, T , N oraz D prze
howuj¡ warto±
i pólrejestrów.
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYPropaga
ja mniejszego tokena za
hodzi w sposób nast�puj¡
y: pro
esor
(p + 1) przypisuje t := ++t, po 
zym wykonuje w rite(Qp(p+1) := (C, t)).

p p+1

R p(p+1)

Q p(p+1)
t=++t

(C,t)Pro
esor p wykonuje nast�pnie od
zyt r ead((D, A) := Qp(p+1)), przypisa-nie v := A oraz zapis w rite(Rp(p+1) := (C, v)).
p p+1

R p(p+1)

Q p(p+1)

(D,A):=(C,t)

p p+1

R p(p+1)

Q p(p+1)

(v := A)

(C,v)
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMYPro
esor (p + 1) od
zytuje nast�pnie warto±¢ v do wªasnej zmiennejlokalnej T .
p p+1

R p(p+1)

Q p(p+1)

(N,T) := (C,v)

Ostate
znie, pro
esor (p + 1) wykrywa T = t, 
o jest równozna
zne zzako«
zeniem okr¡»enia jego mniejszego tokena.Opró
z zmienny
h u»ywany
h do opera
ji na tokenie, ka»dy pro
esor
p posiada dwie �ostatnio od
zytane� warto±
i wi�kszego i mniejszego to-kena, zapisanie w zmienny
h historii W i V , b�d¡
y
h dwuelementowymitabli
ami. Tabli
e s¡ indeksowane poprzez zmienn¡ w, która przeª¡
za si�pomi�dzy zerem i jedynk¡ za ka»dym razem, gdy pro
esor p wykryje now¡par� warto±
i od
zytan¡ z pro
esora (p � 1). Zmienne historii wzma
niaj¡warunek uru
homienia sek
ji kryty
znej: wi�kszy token musi mie¢ takie samewarto±
i w 
i¡gu dwó
h kolejny
h zapisów, zanim sek
ja kryty
zna b�dziemogªa zosta¢ uru
homiona.Ka»dy z pro
esorów wykonuje korek
j� warto±
i zmiennej C (linie nr 8w obu programa
h). Dla pro
esora p 6= 0 linia 8. jest taka sama jak linia
14., która przepisuje wi�kszy token do zmiennej C pod
zas �normalnego�dziaªania programu. Dla pro
esora p = 0 program jest inny: linia wykonuj¡
akorek
j� nie jest przepisaniem wi�kszego tokena takim samym jak w linii 14.Dowód samostabiliza
ji jest komplikowany przez mo»liwo±¢ wielokrotnegowykonania, pod
zas powrotu do stanu legalnego, linii 8. w tym pro
esorze.Przyjmujemy K > 7n, poniewa» jest siedem zmienny
h i pól rejestrówprze
howuj¡
y
h warto±¢ wi�kszego tokena.Stan legalny algorytmu zde�niowany jest przez trzy predykaty. L C okre±lalegalno±¢ wi�kszego tokena, L t stan legalny mniejszy
h tokenów, a L wlegalno±¢ zmienny
h historii. Zde�niowany poni»ej predykat L w okre±la wdwó
h przypadka
h dozwolone warto±
i dla Wp i Vp w momen
ie, w którympro
esor p jest na ko«
u swojego 
yklu (linia nr 23).
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY1. Je»eli Cp = Cp−1 dla p 6= 0 lub ++Cp = Cp−1 dla p = 0, wtedy
Wp[0] = Wp[1] i Vp[wp] = tp. (Wi�kszy token nie jest przekazywany z
(p � 1) do p.)2. Je»eli ++Cp = Cp−1 dla p 6= 0, lub Cp = Cp−1 dla p = 0, oraz p w
zytaªwarto±¢ Cp−1 do Np, wtedy Wp[wp] = Ci −1, Wp[1 � wp] = Cp, oraz
tp 6= Vp[wp]. (Wi�kszy token jest przekazany z (p � 1) do p.)

T wierdzenie 12. [Her00] A lgorytm 6 jest samostabilizuj¡cy z czasem

stabilizacji O(n3), jest n-op ó¹niony i ka»de okr ¡»enie tokena zajmuje c o

najwy»ej 3n rund.

T wierdzenie 13. [Her00] A lgorytm 6 jest sup erstabilizuj¡cy z czasem

sup erstabilizacji O(1).
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ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
1. r ead((N, T ) := R(p−1)p)
2. r ead((D, A) := Qp(p+1))
3. if N 6= W [w] _ T 6= V [w] then
4. w := 1 � w
5. W [w], V [w] := N, T
6. endif
7. if N 6= C ^ v 6= A ^ N 2 f D, ++Dg then
8. C := N
9. endif
10. v := A
11. if N 6= C ^ T = t then
12. if W [0] = W [1] then
13. uru
homienie sek
ji kryty
znej
14. C := N
15. else
16. t := ++t
17. endif
18. if C = N ^ W [0] 6= W [1] then
19. w := 1 � w
20. endif
21. w rite(Rp(p+1) := (C, v))
22. w rite(Q(p−1)p := (C, t))
23. g oto 1.Algorytm (fragment) 6.1: Dwukierunkowe superstabilizuj¡
e wzajemne wy-klu
zanie. Algorytm dla p 6= 0

50



ROZDZIA� 3. ALGORYTMY
1. r ead((N, T ) := R(p−1)0)
2. r ead((D, A) := Q01)
3. if N 6= W [w] _ T 6= V [w] then
4. w := 1 � w
5. W [w], V [w] := N, T
6. endif
7. if C 6= ++N ^ v 6= A ^ D 2 f N, ++Ng then
8. C := ++N
9. endif
10. v := A
11. if N = C ^ T = t then
12. if W [0] = W [1] then
13. uru
homienie sek
ji kryty
znej
14. C := ++C
15. else
16. t := ++t
17. endif
18. if C 6= N ^ W [0] 6= W [1] then
19. w := 1 � w
20. endif
21. w rite(R01 := (C, v))
22. w rite(Q(p−1)0 := (C, t))
23. g oto 1.Algorytm (fragment) 6.2: Dwukierunkowe superstabilizuj¡
e wzajemne wy-klu
zanie. Algorytm dla p = 0
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW
Rozdziaª 4Implementa
ja algorytmówZaimplementowane zostaªy 2 algorytmy superstabilizuj¡
e:

� algorytm kolorowania grafu,
� algorytm drzewa spinaj¡
ego.Implementa
ja zostaªa przeprowadzona w 
elu prezenta
ji dziaªania wy-brany
h algorytmów.Zaª¡
zone aplika
je s¡ kompatybilne z ka»dym systemem opera
yjnymwspieranym przez maszyn� wirtualn¡ Javy w wersji 5.0. S¡ to m.in. Windows,Linux, FreeBSD, Solaris.

4.1 Arc hitektura system uW skªad implementa
ji w
hodzi szereg klas w j�zyku Java tworz¡
y
hsystem, na który skªada si�:
� model rejestrowy systemu rozproszonego,
� algorytmy dziaªaj¡
e w opar
iu o ww. model,
� aplika
je wykorzystuj¡
e ww. algorytmy i model systemu,
� podsystem wizualiza
ji wyników generowany
h przez posz
zególne al-gorytmy.W implementa
ji u»yte zostaªy dwie zewn�trzne biblioteki. I
h li
en
je(BSD i AFL) pozwalaj¡ na wykorzystanie i
h w pra
y dyplomowej.
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW1. JLine (h ttp://jline.sourceforge.net)Biblioteka obsªuguje od
zytywanie dany
h wprowadzany
h w terminalupoprzez klawiatur�. Umo»liwia wygodn¡ edy
j� linii wprowadzanegotekstu, zapami�tuje histori� wprowadzony
h dany
h, dopeªnia parame-try posz
zególny
h pole
e«, w tym nazwy plików. Dopeªnianie parame-trów pole
e« bardzo uªatwia u»ywanie j�zyka skryptowego zawartegow implementa
ji. Li
en
ja BSD.2. JOpt Simple (h ttp://jopt-simple.sourceforge.net)Biblioteka sªu»y do przetwarzania zaawansowany
h op
ji dodawany
hdo tekstowy
h komend. Pobiera lini� tekstu (np. program --pomo
),przetwarza j¡ i zwra
a w posta
i obiektowej, ªatwej do wykorzystaniaw programie. Li
en
ja A
ademi
 Free Li
ense (AFL) v. 3.0.�ródªa implementa
ji zorganizowane s¡ w nast�puj¡
e katalogi:
|-- Applications

| |-- Coloring

| | `-- kams

| | |-- distributed

| | | |-- ColorProcessor.java

| | | |-- Coloring.java

| | | `-- ColoringSystem.java

| | `-- util

| | |-- Command.java

| | `-- CommandParser.java

| |-- RegisterModel

| | `-- kams

| | `-- distributed

| | |-- DistributedSystem.java

| | `-- Processor.java

| |-- SpanningTree

| | `-- kams

| | |-- distributed

| | | |-- SpanningProcessor.java

| | | |-- SpanningSystem.java

| | | |-- SpanningTree.java

| | | `-- TreeTester.java

| | `-- util

| | |-- Command.java

| | `-- CommandParser.java
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW
| `-- Utils

| `-- kams

| `-- util

| |-- ColoringGraphviz.java

| |-- SnapshotTool.java

| |-- SpanningGraphviz.java

| `-- con.javaPozostaªe pliki uªo»one s¡ jak nast�puje:
|-- Makefile

|-- coloring

|-- graphlib

| |-- 3_x_K5.txt

| |-- 5_x_K5.txt

| |-- BW4.txt

| |-- C5.txt

| |-- K3,3.txt

| |-- K4.txt

| `-- K5.txt

|-- lib

| `-- jars

| |-- jline-0.9.93.jar

| `-- jopt-simple-2.3.2.jar

|-- scripts

| `-- sptree1.txt

|-- snapshots

| |-- Makefile

| `-- view

`-- sptreeKatalog graphlib to biblioteka grafów. Zawiera skrypty buduj¡
e prede-�niowane grafy (np. klik� K5). Zaimplementowany j�zyk skryptowy pozwalana wielokrotne w
zytywanie tego samego grafu z katalogu graphlib i ª¡
zeniego w wi�ksze grafy (jest to mo»liwe, poniewa» w
zytywane grafy otrzymuj¡skryptowe, programisty
zne u
hwyty, dzi�ki 
zemu mo»na si� do ni
h od-woªywa¢ z wn�trza skryptu). Na przykªad skrypt 3_x_K5.txt trzykrotniew
zytuje skrypt K5.txt aby zbudowa¢ nowy graf. Inny skrypt mógªby w
zy-tywa¢ skrypt 3_x_K5.txt i analogi
znie u»ywa¢ go do budowania nowegografu.Katalog scripts zawiera skrypty, które opró
z budowania grafów, wyko-nuj¡ równie» inne opera
je, jak np. uru
hamianie wykonania rund. Skrypty
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓWzawarte w tym katalogu s¡ przezna
zone do wykonywania dowolny
h 
i¡gówopera
ji. Mo»e to by¢ np. w
zytanie okre±lonego grafu, wykonanie 10 rundalgorytmu, zapisanie stanu systemu na dysk w 
elu pó¹niejszej wizualiza-
ji, wy
zysz
zenie systemu, w
zytanie nowego grafu, dodanie wierz
hoªka,nadpisanie koloru wierz
hoªka, wykonanie 10 rund algorytmu, itd.Katalog snapshots zawiera zapisane stany systemu. Pliki s¡ w forma
jeprogramu graphviz . Skrypt view kompiluje pliki do obrazów PNG . Mo»na tote» u
zyni¢ przy pomo
y zaª¡
zonego pliku Makefile .Pliki sptree i coloring sªu»¡ do uru
hamiania implementa
ji algoryt-mów odpowiednio drzewa spinaj¡
ego i kolorowania grafów. Gªówny plik
Makefile sªu»y do skompilowania kodu ¹ródªowego do posta
i wyniko-wy
h plików uru
homieniowy
h Javy. Katalog lib prze
howuje bibliotekipotrzebne do uru
homienia aplika
ji.4.1.1 Model systemuModel systemu zostaª zaimplementowany jako dwie abstrak
yjne klasyudost�pniaj¡
e funk
jonalno±
i uogólnionego systemu rozproszonego.
Klasa Pro cesor

Processor<E>

#id: int
#N_p: Set<Integer>
#register: Map<String,E>
#system: DistributedSystem
+Processor()
+Processor(id:int)
+getId(): int
+setId(id:int)
+setOwningSystem(system:DistributedSystem)
+addNeighbour(id:int)
+delNeighbour(id:int)
+getNeighbours(): Set<Integer>
+getRegisterField(key:String): E
+program(): void

+interrupt(epsilon:int,q:int): void

Comparable

Klasa Processor reprezentuje pro
esor w systemie rozproszonym. Rze-
zywisty pro
esor mo»e wykonywa¢ program i otrzymywa¢ informa
j� o
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓWprzerwaniu. Klasa Procesor modeluje to poprzez dwie abstrak
yjne metody:
program() oraz interrupt() . Utworzenie obiektu �
zystej� klasy Procesornie jest mo»liwe � u»ytkownik musi j¡ najpierw rozszerzy¢ (odziedzi
zy¢po niej) i przykry¢ te dwie metody (z tego wªa±nie powodu klasa jestabstrak
yjna). Innymi sªowy, zanim u»ytkownik b�dzie mógª uru
homi¢pro
esor, musi utworzy¢ dla niego program wªa±
iwy i program przerwania.Klasa Processor jest parametryzowana � przyjmuje jeden argumentozna
zony na diagramie przez symbol E . Jest to typ elementów, jakie maj¡by¢ prze
howywane w rejestrze pro
esora.W 
elu umo»liwienia porównywania pro
esorów, klasa Processor imple-mentuje interfejs Comparable . Porównywane s¡ identy�katory (atrybut id )pro
esorów.Poni»ej znajduje si� lista najwa»niejszy
h atrybutów i metod omawianejklasy. Tak jak w diagramie UML i w przypadku inny
h klas, nie jestona peªna. Atrybuty i metody nieistotne z punktu widzenia implementa-
ji algorytmów superstabilizuj¡
y
h zostaªy pomini�te, aby nie za
iemnia¢prezentowanego modelu.1. int idIdenty�kator pro
esora, odpowiada symbolom p i q z tre±
i algorytmów.2. DistributedSystem systemPrze
howuje referen
j� do obiektu systemu rozproszonego, w którymdziaªa pro
esor.3. N_pZbiór identy�katorów s¡siadów pro
esora.4. Processor() , Processor(int id)Konstruktory. Processor() nie ini
juje w peªni pro
esora, tj. nieprzydziela mu identy�katora (mo»na to zrobi¢ pó¹niej).5. void getId()Zwra
a numery
zny identy�kator pro
esora.6. void setId(int id)Przypisuje podany identy�kator pro
esorowi.7. void setOwningSystem(Distribut edSy stem system)Przekazuje pro
esorowi informa
je o systemie rozproszonym, w którymdziaªa pro
esor.
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW8. void addNeighbour(int id)Dodaje pro
esor o identy�katorze id do s¡siedztwa pro
esora.9. void delNeighbour(int id)Usuwa pro
esor o identy�katorze id z s¡siedztwa pro
esora.10. Set<Integer> getNeighbours()Zwra
a zbiór identy�katorów pro
esorów b�d¡
y
h s¡siadami pro
e-sora.11. E getRegisterField(String key)Zwra
a pole rejestru prze
howywane pod klu
zem key .12. abstract void program()Abstrak
yjna metoda przezna
zona na program. W niej umiesz
za si�podstawowy program implementuj¡
y algorytm rozproszony.13. abstract void interrupt(int epsilon, int q)Abstrak
yjna metoda przezna
zona na program przerwania. Parametr
epsilon okre±la typ przerwania i przyjmuje warto±¢ jednej ze staªy
h
RECOV_P , RECOV_PQ , CRASH_PQ . W przypadku dwó
h ostatni
h staªy
hparametr q okre±la pro
esor in
ydentny ze zdarzeniem zmiany topolo-gii, które spowodowaªo przerwanie.

Klasa DistributedSystem

DistributedSystem<CustomProcessor>

#processors: Map<Integer,CustomProcessor>
#roundCount: int
+DistributedSystem()
+addProcessor(p:CustomProcessor,silent:bool): CustomProcessor
+removeProcessorById(id:int,silent:boolean): bool
+addLink(p1:CustomProcessor,p2:CustomProcessor,silent:bool): bool
+delLink(p1:CustomProcessor,p2:CustomProcessor,silent:bool): bool
+runOneRound()
+runNRounds(N:int)
+getRoundCount(): int
+getProcessorById(id:int): CustomProcessor
+setSnapshotTool(tool:SnapshotTool)
+setAutosnapshot(mode:int)
+getState(): int
+checkState(): void
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓWKlasa DistributedSystem reprezentuje system rozproszony. Zawierainforma
je o wszystki
h istniej¡
y
h w systemie pro
esora
h, wywoªuje wy-konanie i
h programów, zli
za ilo±¢ wykonany
h rund, potra� zapisywa¢ nadysk stan systemu poprzez obiekt implementuj¡
y interfejs SnapshotTool .Podobnie jak klasa Processor , klasa DistributedSystem jest para-metryzowana. Przyjmuje jeden parametr: CustomProcessor . Jest to klasarozszerzaj¡
a klas� Processor . Innymi sªowy, tworz¡
 obiekt systemu roz-proszonego nale»y okre±li¢, jakiego typu pro
esory b�d¡ w nim dziaªa¢.Poni»ej znajduje si� lista najwa»niejszy
h atrybutów i metod omawianejklasy.1. DistributedSystem()Bezargumentowy konstruktor. Ini
juje system rozproszony.2. CustomProcessor addProcessor(CustomProcess or p,

bool silent)Dodaje do systemu pro
esor p . Nadaje mu identy�kator i przekazujeinforma
j� do jakiego systemu rozproszonego nale»y. Je»eli parametr
silent jest równy false , wywoªuje w dodanym pro
esorze przerwanie
RECOV_P . Zwra
a zmody�kowany pro
esor.3. CustomProcessor getProcessorById(int id)Zwra
a pro
esor o podanym identy�katorze lub null je»eli takiegopro
esora nie ma w systemie.4. bool removeProcessorById(int id, boolean silent)Usuwa z systemu pro
esor o podanym identy�katorze wraz z kraw�-dziami, z którymi byª in
ydentny. Je»eli parametr silent b�dzie równy
false , do wszystki
h s¡siadów usuwanego pro
esora b�dzie wysªaneprzerwanie CRASH_PQ .5. bool addLink(CustomProcessor p1,

CustomProcessor p2, bool silent)Dodaje poª¡
zenie pomi�dzy pro
esorami p1 i p2 . Je»eli parametr
silent jest równy false , wywoªuje w obu pro
esora
h przerwanie
RECOV_PQ . Zwra
a true lub false , w zale»no±
i od tego, 
zy opera
jasi� powiodªa.6. bool delLink(CustomProcessor p1,

CustomProcessor p2, bool silent)
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓWUsuwa poª¡
zenie pomi�dzy pro
esorami p1 i p2 . Je»eli parametr
silent jest równy false , wywoªuje w obu pro
esora
h przerwanie
CRASH_PQ . Zwra
a true lub false , w zale»no±
i od tego, 
zy opera
jasi� powiodªa.7. void runOneRound()Wykonuje jedn¡ rund�, tj. wywoªuje programy we wszystki
h pro
eso-ra
h istniej¡
y
h w systemie.8. void runNRounds(int N)Wykonuje N rund.9. int getRoundCount()Zwra
a ilo±¢ rund, jakie odbyªy si� w systemie.10. void setSnapshotTool(SnapshotToo l tool)Ustawia obiekt, który b�dzie zapisywa¢ stan systemu na dysk. Obiektimplementuje interfejs SnapshotTool zawieraj¡
y tylko jedn¡ metod�:
void writeSnapshot() .11. void setAutosnapshot(int mode)Ustawia tryb, w jakim obiekt klasy DistributedSystem b�dzie doko-nywa¢ automaty
znego zapisu stanu systemu na dysk. Mo»liwe warto±
iparametru mode odpowiadaj¡ staªym:

� AUTOSNAPSHOT_OFF � wyª¡
zenie funk
ji zapisywania stanu sy-stemu na dysk,
� AUTOSNAPSHOT_PROC � zapisywanie stanu systemu po wykonaniuprogramu w ka»dym pojedyn
zym pro
esorze,
� AUTOSNAPSHOT_ROUND � zapisywanie stanu systemu po wykonaniuprogramów we wszystki
h pro
esora
h.12. int getState()Zwra
a stan, w jakim znajduje sie system. Dopusz
zalne stany odpo-wiadaj¡ staªym STATE_LEGAL , STATE_PASSAGE oraz STATE_ILLEGAL iozna
zaj¡ kolejno stan legalny, stan speªniaj¡
y predykat przej±
ia orazstan nielegalny.13. void checkState()Abstrak
yjna metoda sªu»¡
a zbadaniu, w jakim stanie znajduje si�system. Dopusz
zalne stany s¡ takie same, jak w opisie metody
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW
getState() . Metod� trzeba przykry¢ przy implementowaniu konkret-nego algorytmu, poniewa» dopiero wtedy wiadomo, 
o determinujelegalno±¢, nielegalno±¢ oraz jaki jest predykat przej±
ia danego systemu.4.1.2 Implementa
ja algorytmówImplementa
je algorytmów, opró
z rozszerzenia dwó
h poprzedni
h klasw 
elu dostosowania i
h do konkretnego algorytmu, zawieraj¡ prosty interfejstekstowy do komunika
ji z u»ytkownikiem, oparty na biblioteka
h JLine iJOpt Simple. Aplika
je uru
hamia si� w wierszu pole
e«, tj. w ±rodowisku

cmd.exe w systemie Windows i np. bash lub sh w systemie Linux, FreeBSDi Solaris.
K oloro w anie grafó w�ródªa implementa
ji algorytmu superstabilizuj¡
ego kolorowania grafówuªo»one s¡ w nast�puj¡
y sposób:
Coloring

`-- kams

|-- distributed

| |-- ColorProcessor.java

| |-- Coloring.java

| `-- ColoringSystem.java

`-- util

|-- Command.java

`-- CommandParser.javaPlik ColorProcessor.java zawiera rozszerzenie klasy Pro
essor z zaim-plementowanym algorytmem superstabilizuj¡
ego kolorowania grafów. Plik
ColoringSystem.java zawiera rozszerzenie klasy DistributedSystem . Roz-szerzona klasa dodaje m.in. metody i atrybuty:1. TreeSet<Integer> CJest to zbiór dost�pny
h w systemie kolorów. Tylko one mog¡ by¢ u»ytedo pokolorowania pro
esorów.2. void checkState()Sprawdza jaki jest stan systemu, tj. 
zy system speªnia predykatlegalno±
i lub predykat przej±
ia. Wynik sprawdzenia mo»na pobra¢metod¡ getState() .
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓWPliki Command.java oraz CommandParser.java implementuj¡ j�zyk skry-ptowy sªu»¡
y do sterowania aplika
j¡. Nadrz�dn¡ klas¡ aplika
ji jest klasa
Coloring z pliku Coloring.java . Odpowiada ona min. za gªówne sterowa-nie, w
zytywanie komend z wiersza pole
e« lub pliku.
Drzew o spina j¡ce�ródªa implementa
ji algorytmu superstabilizuj¡
ego drzewa spinaj¡
egouªo»one s¡ w nast�puj¡
y sposób:
SpanningTree

`-- kams

|-- distributed

| |-- SpanningProcessor.java

| |-- SpanningSystem.java

| |-- SpanningTree.java

| `-- TreeTester.java

`-- util

|-- Command.java

`-- CommandParser.javaRozszerzenie klasy Pro
essor implementuj¡
e superstabilizuj¡
y algorytmdrzewa spinaj¡
ego zawarte jest w pliku SpanningProcessor.java . Plik
SpanningSystem.java zawiera rozszerzenie klasy DistributedSystem.javamin. o nast�puj¡
e atrybuty i metody:1. int rootIdenty�kator pro
esora b�d¡
ego korzeniem drzewa.2. void prepareSystem()Przygotowuje system do dziaªania algorytmu. Przygotowanie polega naprzekazaniu wszystkim pro
esorom informa
ji o li
zbie pro
esorów wsystemie (algorytm wymaga, aby ka»dy pro
esor znaª t� warto±¢).3. checkState()Sprawdza stan systemu. U»ywa do tego zewn�trznej klasy TreeTesterz pliku TreeTester.java . Klasa ta bada, 
zy w systemie istnieje zbu-dowane poprawne, ukorzenione w wierz
hoªku root , drzewo spinaj¡
e.Tak jak w implementa
ji poprzedniego algorytmu, pliki Command.javaoraz CommandParser.java zawieraj¡ j�zyk skryptowy aplika
ji. Jest on za-implementowany 
aªkowi
ie oddzielnie w obu aplika
ja
h, poniewa» pomimo
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓWzna
znego podobie«stwa, pomi�dzy obiema implementa
jami wyst�puje sze-reg ró»ni
 (np. spe
jalizowane komendy). Nadrz�dn¡ klas¡ aplika
ji jest klasa
SpanningTree z pliku SpanningTree.java .
4.2 Obsªuga aplik acjiW 
elu skompilowania obu aplika
ji nale»y w gªównym katalogu zimplementa
j¡ wykona¢ pole
enie � make � lub r�
znie wprowadzi¢ komendyzawarte w pliku Makefile .4.2.1 Kolorowanie grafówAplika
j� implementuj¡
¡ algorytm kolorowania grafów uru
hamiamypoprzez:
java -cp <±cie»ka do klas> kams.distributed.ColoringParametr okre±laj¡
y ±
ie»k� do klas powinien by¢ ustawiony na warto±¢:
Applications/Utils:Applica tion s/Re gist erMo del:

Applications/Coloring:lib/ jars /jop t-si mple -2.3 .2.j ar:

lib/jars/jline-0.9.93.jar Wpisuj¡
 powy»szy parametr w wierszu pole
e« nale»y umie±
i¢ gow jednej linii (bez odst�pów pomi�dzy 
zªonami). W systemie Windowswyst�puj¡
e w parametrze dwukropki, oddzielaj¡
e posz
zególne ±
ie»ki doklas, nale»y zast¡pi¢ ±rednikami. Po poprawnym uru
homieniu powinienpojawi¢ si� tekst powitalny i znak za
h�ty:
[[ Superstabilizujace kolorowanie ]]

[[ autor: Mariusz Gniazdowski ]]

[[ promotor: dr Šukasz Kuszner ]]

(help: pomoc) #Obsªuga aplika
ji polega na wpisywaniu komend po znaku za
h�ty.Poni»ej znajduje si� lista komend wraz z opisem dziaªania. Cz�±¢ komendprzyjmuje op
jonalny parametr -s. Powoduje on zanie
hanie wywoªywaniaprzerwa« w pro
esora
h in
ydentny
h ze zmianami topologii, np. przydodaniu kraw�dzi.1. quitZako«
zenie dziaªania aplika
ji.
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW2. helpWy±wietlenie pomo
y.3. statInforma
je o systemie. Przykªadowy wynik wykonania komendy:
(help: pomoc) # stat

:[stat]

Informacje ogolne

-----------------

System jest w stanie: legalnym

Rund w ostatniej serii: 1

Rund w systemie: 7

Procesorow w systemie: 16

Tymczasowych identyfikatorow: 6

Informacje o pokolorowaniu

--------------------------

Kolory poprawne. L. kolorow: 6

Maksymalny uzyty kolor: 5

Liczba zuzytych kolorow: 5

Stopien grafu: 54. addv [-s] [tmpid]Dodanie nowego pro
esora. Op
jonalny argument tmpid okre±la nazw�skryptowego u
hwytu, który b�dzie nadany utworzonemu pro
esorowi.5. adde [-s] tmpid1 tmpid2Dodanie poª¡
zenia pomi�dzy pro
esorami okre±lonymi przez skryp-towe u
hwyty tmpid1 i tmpid2 .6. adde -I [-s] id1 id2Dodanie poª¡
zenia pomi�dzy pro
esorami okre±lonymi przez li
zboweidenty�katory id1 i id2 .7. run --as [-n n] [-t random|sync]Uru
hamia programy w pro
esora
h. Domy±lnie wykonywana jest jednarunda, 
hyba »e okre±lono inn¡ li
zb� rund przez op
jonalny parametr
-n . Parametr --as ozna
za automaty
zne zatrzymanie wykonywaniarund, gdy system znajdzie si� w stanie legalnym. Parametr -t okre±la,
zy pro
esory do uru
hamiania programów maj¡ by¢ wybierane kolejno
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW(wzgl�dem porz¡dku wyzna
zonego przez warto±
i identy�katorów) 
zylosowo.8. vinfo {-i id | -t tmpid}Wy±wietlenie informa
ji o pro
esorze podanym przez li
zbowy identy�-kator id (w przypadku u»y
ia op
ji -i ) lub poprzez skryptowy u
hwyt
tmpid (w przypadku u»y
ia op
ji -t ). Przykªadowy wynik wykonaniakomendy:
(help: pomoc) # vinfo -i 1

:[vinfo -i 1]

id: 1

color: 1

rounds: 7

N: {2,7,13,}Ostatnia linia to s¡siedztwo pro
esora.9. snapshotZapisanie stanu systemu do pliku graphviz w katalogu snapshots .10. autosnapshot round|proc|offAutomaty
zne zapisywanie stanu systemu do pliku graphviz. Mo»naustawi¢ zapisywanie po ka»dej rundzie (argument round ) albo poka»dym wykonaniu programu w którym± z pro
esorów (argument
proc ). Mo»liwe jest równie» 
aªkowite wyª¡
zenie automaty
znegozapisywania stanu systemu na dysk (argument off ).11. setcolor {-t tmpid|-i 1..N} -c NNadpisanie koloru pro
esora. Pro
esor okre±lony jest przez skryptowyu
hwyt tmpid (op
ja -t ) lub przez identy�kator li
zbowy (op
ja -i ).12. setcolor -a [-c N]Nadpisanie koloru wszystki
h pro
esorów kolorem podanym przezparametr -c lub kolorem pustym gdy parametr -c nie zostanie podany.13. script {±cie»ka}W
zytanie pliku skryptowego spod podanej ±
ie»ki.14. resetUsunie
ie systemu z pami�
i (min. usuni�
ie pro
esorów i poª¡
ze«,wyzerowanie li
zników rund).
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW4.2.2 Drzewo spinaj¡
eAplika
j� implementuj¡
¡ algorytm drzewa spinaj¡
ego uru
hamiamypoprzez:
java -cp <±cie»ka do klas> kams.distributed.SpanningTre eParametr okre±laj¡
y ±
ie»k� do klas powinien by¢ ustawiony na warto±¢:
Applications/Utils:Applicat ions /Reg iste rMod el:

Applications/SpanningTree:l ib/j ars/ jopt -sim ple- 2.3. 2.ja r:

lib/jars/jline-0.9.93.jar W systemie Windows wyst�puj¡
e w parametrze dwukropki oddzielaj¡
eposz
zególne ±
ie»ki do klas nale»y zast¡pi¢ ±rednikami. Po poprawnymuru
homieniu powinien pojawi¢ si� tekst powitalny i znak za
h�ty:
[[ Superstabilizuj¡ce drzewo spinaj¡ce ]]

[[ autor: Mariusz Gniazdowski ]]

[[ promotor: dr Šukasz Kuszner ]]

(help: pomoc) #Nast�puj¡
e komendy dziaªaj¡ tak samo, jak w poprzedniej aplika
ji:
quit , help , adde , addv , run , snapshot , autosnapshot , script , reset . Niema komendy setcolor . Komendy stat i vinfo maj¡ zmieniony formatwyj±
ia, np.:
(help: pomoc) # stat

:[stat]

Informacje ogolne

-----------------

System jest w stanie: legalnym

Rund w ostatniej serii: 1

Rund w systemie: 4

Procesorow w systemie: 16

Tymczasowych identyfikatorow: 6

Informacje o topologii

----------------------

Stopien grafu systemu: 5
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(help: pomoc) # vinfo -i 1

:[vinfo -i 1]

id: 1

d_p: 0

t_p: 1

rounds: 4

N: {2,7,13,}4.2.3 Przykªadowe wywoªaniaPrzykªady przeprowadzone zostaªy przy u»y
iu aplika
ji kolorowaniagrafów.1. Utworzenie dwó
h pro
esorów, poª¡
zenie i
h, po 
zym zapisanie stanusystemu na dysk:
(help: pomoc) # addv x

:[addv x]

:RECOV_P -> p

:Dodano procesor, id=1, tmpid=x, kolor _|_

(help: pomoc) # addv y

:[addv y]

:RECOV_P -> p

:Dodano procesor, id=2, tmpid=y, kolor _|_

(help: pomoc) # adde x y

:[adde x y]

(help: pomoc) # snapshot

:[snapshot]

:snapshot2. To samo, ale z wykorzystaniem identy�katorów li
zbowy
h pro
esorów,zamiast skryptowy
h u
hwytów. Zadziaªa tylko na pustym systemie,poniewa» wtedy pro
esory otrzymaj¡ identy�katory 1 i 2:
(help: pomoc) # addv

:[addv]

:RECOV_P -> p

:Dodano procesor, id=1, kolor _|_

(help: pomoc) # addv

:[addv]
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:RECOV_P -> p

:Dodano procesor, id=2, kolor _|_

(help: pomoc) # adde -I 1 2

:[adde -I 1 2]

:RECOV_PQ -> 1, RECOV_PQ -> 2

(help: pomoc) # snapshot

:[snapshot]

:snapshot3. Wykonywanie programów w pro
esora
h a» do osi¡gni�
ia stanu legal-nego, ale nie wi�
ej, ni» 10 rund. Zapisywanie stanu systemu po ka»dejrundzie. Algorytm wykonywany dla systemu z punktu 1. lub 2.:
(help: pomoc) # autosnapshot round

:[autosnapshot round]

(help: pomoc) # run --as -n 10

:[run -n10]

:Rund: 10, tryb: synchroniczny

:snapshot

:snapshot

System jest w stanie: legalnym

Rund w ostatniej serii: 2Wizualiza
ja zapisanego ostatniego stanu systemu:

4.3 Przykªado w e wyniki4.3.1 Kolorowanie grafówPokolorowanie kliki K4 (skrypt scripts/coloring1.txt ) zaj�ªo algoryt-mowi 4 rundy:
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Skrypt scripts/coloring3.txt koloruje i mody�kuje graf dwudzielny
K3;3:
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Dodanie nowego wierz
hoªka. Zostaª on zaini
jowany kolorem pustym,dzi�ki 
zemu system speªnia predykat przej±
ia:

System powró
iª do stanu legalnego:
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW4.3.2 Drzewo spinaj¡
eSkrypt scripts/sptree3.txt buduje drzewo na gra�e dwudzielnym
K3;3. Nast�pnie dodaje kraw�d¹ pomi�dzy dwoma wierz
hoªkami ze zbiorówniezale»ny
h (wierz
hoªki 1 i 3). Algorytm nie przeli
zyª drzewa spinaj¡
egotak jak u
zyniªby to �typowy� algorytm oparty na przeszukiwaniu wszerz lubw gª¡b.
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ROZDZIA� 4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓWSkrypt scripts/sptree4.txt buduje drzewo spinaj¡
e na 3 poª¡
zony
hze sob¡ wspólnym wierz
hoªkiem klika
h K5:
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