
Detekia hýbCie©: identi�káia proesov, ktoré prestali praova´

T je £as. F (τ ) ozna£uje mnoºinu proesov, ktoré v £ase τ nepraujú (majú fatálnuhybu).

τ1 ≤ τ2 ⇒ F (τ1) ⊆ F (τ2) ºiaden re²tart

Crash(F ) =
⋃
τ∈T F (τ ) Corr(F ) = P − Crash(F )

H(p, τ ) je mnoºina proesov, o ktorýh proesor p predpokladá, ºe v £ase τ majúfatálnu hybu.Kaºdému výpo£tu priradíme vzor hýb F a históriu detektora hýb H .Vyºadujeme, aby detektor hýb bol úplný: Ak niektorý proesor prestane praova´, vkone£nom £ase ho kaºdý korektný proesor bude povaºova´ za hybný.

∃τ∀p ∈ Crash(F ) ∀q ∈ Corr(F ) ∀τ ′ ≥ τ p ∈ H(q, τ ′)
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Implementáia detektorov hýbdetektor hýb je (úplne) presný, ak podozrieva len naozaj hybné proesy:
∀τ ∀p, q /∈ F (τ ) p /∈ H(q, τ )detektor hýb je oneskorene (úplne) presný ak od nejakého £asu podozrieva len naozajhybné proesy:

∃τ ∀τ ′ ≥ τ ∀p, q /∈ Crash(F ) p /∈ H(q, τ ′)

(Úplne) presná detekiaPredpoklady:

• kaºdý korektný proes rozpo²le kaºdýh σ £asovýh jednotiek správu alive

• existuje horný odhad µ na komunika£né zdrºanieKaºdý proes, od ktorého nepri²la správa po£as σ+µ £asovýh jednotiek, prestal praova´.

Tento detektor hýb je úplný a úplne presný.
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Oneskorene (úplne) presná detekiaPredpoklady:

• kaºdý korektný proes rozpo²le kaºdýh σ £asovýh jednotiek správu alive
• existuje (neznámy) horný odhad na komunika£né zdrºanieÚplný a oneskorene úplne presný detektor� kaºdý proes p za£ína s µp = 1� ak p nedostane ºiadnu správu od q po£as σ + µp £asovýh jednotiek, p podozrieva q� ak p prijalo správu od podozrivého proesu q, q prestane by´ podozrivým a p si prestaví µp ← µp + 1

Detektor hýb je slabo presný, ak existuje korektný proes, ktorý sa nikdy nestane podozrivým:

∃p /∈ Crash(F ) ∀τ∀q /∈ F (τ ) p /∈ H(q, τ )Detektor hýb je oneskorene slabo presný, ak existuje korektný proes, ktorý sa od nejakého £asovéhookamihu nikdy nestane podozrivým:
∃τ∃p /∈ Crash(F ) ∀τ ′ ≥ τ forallq /∈ Crash(F ) p /∈ H(q, τ ′)
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Dohoda s detektorom hýb(N-1)-f-robustný algoritmus dohody s rotáiou koordinátora� slabo presný detektor hýb� proesy sú o£íslované p1, . . . , pN , iniiované na hodnotu 0 alebo 1k-te kolo � koordinátor pk
• Korektný proes pk spustí broadast svojej hodnoty
• Kaºdý proes £aká:- príhod správy od pk; ak ju dostane, prevezme prijatú hodnotu- kým neza£ne podozrieva´ pk, ºe prestal praova´Po N koláh kaºdý korektný proes rozhodne svoju hodnotu.Veta 1 Neh t ≥ N/2. Potom neexistuje t-f-robustný algoritmus dohody zaloºený naoneskorene úplne presnom detektore hýb.� disjunktné mnoºiny S, T : |S| = |T | = N − t;� S(T ) dostato£ne dlho podozrieva proesy z T (S), ºe prestali praova´� v S, T m�ºe nezávisle d�js´ k rozhodnutiu 0, 1IV100/dohoda s detektorom hýb 4



Chandra-Toueg algoritmus dohody� t-f-robustný algoritmus dohody s rotujúimkoordinátorom t < N/3, oneskorene slabo presný detektor hýbKolo k koordinuje proes pc, pri£om c = (k mod N) + 1

• q po²le 〈valq,k〉 proesu pc
• pc po£ká prijatie N − t správ tohto kola; prestaví valpc pod©a vä£²iny (pri rovnosti 1)Ak sú v²etky prijaté správy rovnaké, nastaví agrpc na T , inak na F
• pc spustí broadast 〈agrpc

,valpc
,k〉

• Kaºdý proes q £aká:- alebo na správu od pc - vtedy preberie prijatú hodnotu a ak agrpc = T , q rozhodne- alebo dovtedy, kým za£ne podozrieva´ pc

Veta 2 Algoritmus CH-T terminuje s dohodou.1. Ak koordinátor kola k nie je podozrivý, ∀ korektné proesy sa zhodnú na b2. Potom má ≥ N − t (korektnýh) proesov rovnakú hodnotu b, takºe v koláh l, l > k má koordinátoraspo¬ N − 2t > N−t
2 hlasov b a spustí broadast s hodnotou b3. Ak koordinátor niektorého kola l, l > k, nie je podozrivý, ∀ korektné proesy rovnako rozhodnú bToto je zjednodu²ená verzia, p�vodná verzia je funk£ná pre t < N/2.IV100/Chandra-Toueg s oneskorene slabo presným detektorom hýb 5



Stabilizáia nevyde©ujeme po£iato£né kon�guráie, v²etky kon�guráie sú po£iato£néSystém S stabilizuje k ²pei�káii P , ak existuje podmnoºina legitímnyh kon�guráií L taká, ºe:korektnos´ � kaºdá realizáia, ktorá za£ína v kon�guráii z L, sp¨¬a Pkonvergenia � kaºdá realizáia obsahuje kon�guráiu z L

VýhodyOdolnos´ vo£i hybám � spamätajú sa z hybyIniializáia � netreba sa venova´ preíznej iniializáiiRobustnos´ pre dynamiké topológie � systémy, ktoré po£ítajú funkie závislé od topológie, sa ve-dia so zmenou topológie vysporiada´Nevýhodypo£iato£ná nekonzistenia- kým neza£ne praova´ korektne, m�ºe dáva´ nesprávne výstupyve©ká zloºitos´hýba detekia stabilizáie- proesy teda nevedia, kedy praujú korektne...
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Komunikáia- predpokladáme zdie©ané premenné (jeden pí²e, druhý £íta)- modely so stavom - proes £íta stav svojih susedov- spojené registre - medzi proesmi dva registre (do jedného pí²em, z druhého £ítam)sheduler/démon ur£uje, kto realizuje krok � strong, rsp. weakentral � len jeden proesk-fair � jeden proes nanajvý² k−krát po sebeweakly-fair � ak je neustále pripravený, v kone£nom £ase dostane slovodistributed unfair � ©ubovo©ná podmnoºina (pripravenýh) proesov

Problém vzájomného vylú£enia - kaºdý proes musí niekedy vykona´ kritikú oblas´,ale vºdy je v kritikej oblasti nanajvý² jeden; hránené predikátom:1. v kaºdej kon�guráii má nanajvý² jeden proes privilégium2. kaºdý proes je privilegovaný nekone£ne ve©a razy
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Dijkstra - token v kruhu rie²enie pre stratu, resp. násobný výskyt tokena v kruhuProesy p0, . . . , pN−1 tvoria orientovaný kruh; pi má hodnotu σi ∈ {0, . . . , K}, kde K > N

• pi, pre ktoré 0 < i < N , je privilegovaný ak σi−1 6= σi

• p0 je privilegovaný ak σ0 = σN−1Kaºdý privilegovaný proes m�ºe zmeni´ svoju hodnotu, £o sp�sobí stratu privilégia

• σi ← σi−1, ak σi 6= σi−1, 0 < i < N

• σ0← (σN−1 + 1) mod K ke¤ σ0 = σN−1

Veta 3 Dijkstrov algoritmus stabilizuje k vzájomnému vylú£eniuD: V ∀ kon�g. má privilégium aspo¬ jeden proes. Krok ♯ privilegovanýh nezvy²uje.

L � mnoºina kon�guráií, v ktorýh má privilégium práve jeden proes.Výpo£et, kt. za£ína v legitímnej kon�guráii, sp¨¬a vzájomné vylú£enie - tokenirkuluje po kruhu
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• σi ← σi−1, ak σi 6= σi−1, 0 < i < N

• σ0 ← (σN−1 + 1) mod K ke¤ σ0 = σN−1Dijkstrov kruh s tokenom konverguje k L� Po max 1
2(N − 1)N udalostiah v p1, . . . , pN−1 musí nasta´ udalos´ aj v p0.� Norma F =

∑
i∈S(N − i) S = {i, i > 1 a proes i má privilégium }� Hodnota F klesá s kaºdým krokom v proese inom ako p0� γ0 ∈ I obsahuje max N r�znyh stavov, K > N ⇒ K −N stavov v nej nie je.� p0 prehádza ez stavy z K, p1, . . . , pN−1 kopírujú stavy ⇒ ∃ kon�guráia γ, σ0 6= σi, 0 < i < N� γ → . . .→ δ, pri£om v δ platí: σ0 = σ1 = · · · = σN−1Po£et správ � Vzájomné vylú£enie sa dosahuje po O(N 2) udalostiahproes pi, 0 < i < N kopíruje po£iato£né hodnoty p0, . . . , pi−1 (spolu: ≤ 1

2
(N − 1)N udalostí)proes p0 nadobudne nanajvý² N hodn�t, kým dosiahne novú hodnotu. Tie hodnoty sa m�ºu kopí-rova´ do p1, . . . , pN−1 (spolu: ≤ N2 udalostí)
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sheduler/démon ur£uje, kto realizuje krok � strong, rsp. weakentral � len jeden proesk-fair � jeden proes nanajvý² k−krát po sebeweakly-fair � ak je neustále pripravený, v kone£nom £ase dostane slovodistributed unfair � ©ubovo©ná podmnoºina pripravenýhproesov

Loal Mutual ExlusionStrong safety � v kaºdej kon�guráii je aspo¬ jeden privilegovaný proesFairness index k � ∀ typ démona platí, ºe medzi dvomi po sebe idúimi realizáiamikritikej sekie proesora p ºiaden proes nevstúpi do kritikej sekie via ako k−krátServie time � elkový po£et realizáií kritikýh sekií ostatnýh proesov medzidvomi nasledujúimi realizáiami kritikej sekie jedného proesu

⊲ � reláia "susednosti" nad zdie©anými premennými xvirtuálna orientáia � hrana medzi p a q je virtuálne orientovaná−−−−−−→z p do q i� x.p⊲x.qprivilegovaný proes p � v komunika£nom grafe sú ∀ hrany virtuálne orientované k p
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Algoritumus ULME - unbounded loal mutual exlusionkon²tanty id.p(identi�kátor), N.p(susedia)zdie©ané premennéL.p - elé £íslo (!)lokálne premenné CS - bool. �ag nad kritikou sekioufunkia (∀q ∈ N.p) p ≺ q ≡ L.q ⊲ L.pakie

A : ∀q ∈ N.p, p ≺ q
CS ← 1; realizuj ktirikú sekiu; L.p← max{L.q | q ∈ N.p}+ 1def L.p ⊲ L.q i� (L.p < L.q) ∨ ((L.p = L.q) ∧ (id.p < id.q))

⇒ ⊲ je úplné usporiadanielegitímna kon�guráia(i) aspo¬ jeden privilegovaný(ii) neexistujú privilegovaný susediaFakt Komunika£ný graf pre systém s ULME je aykliký.
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vzdialenos´ medzi p, q - # proesorov na najkrat²ej (p-q)-este +1
SPdisti.p, |SPdisti.p| - mnoºina proesov vo vzd. i a jej mohutnos´
• medzi dvomi po sebe idúimi realizáiami KS v p realizujú v²eti jeho susedia KSpráve raz

• medzi dvomi po sebe idúimi realizáiami KS v p m�ºe q ∈ SPdisti.p realizova´ KSnanajvý² i−krát

• kaºdý výpo£et je nekone£ný

• kaºdý proes je privilegovaný nekone£ne ve©a razy
• kaºdý výpo£et v kone£nom £ase dosiahne legitímnu kon�guráiu

Veta 4 Algoritmus ULME je self-stabilizing, pri£omfairness index je (n− 1)servie time je ≤ n(n−1)
2
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ykliké porovnanie � Neh x, y ≤ B, B ≥ 2De�nujme ⊲ :
∀x ∈ [0, B2 ](1.) y ⊲ x i� y ∈ [x + 1, x + B

2 ](2.) x⊲ y i� y ∈ [B2 + x + 1, B − 1] ∪ [0, x− 1]

∀x ∈ [B2 + 1, B − 1](1.) y ⊲ x i� y ∈ [x + 1, B − 1] ∪ [0, x + B
2
](2.) x⊲ y i� y ∈ [x + B

2
+ 1, x− 1] ∪ [0, x− 1]

ohrani£ená virtuálna orientáia � virtuálna orientáia s (vy²²ie) def. ⊲ a L ohrani-£eným n2(n párne), resp. n2 + 1 (n nepárne)
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balansované proesy p, q � p ∼ q i� |L.p−L.q| < n∧((L.p 6= L.q)∨(L.p = L.q = 0))balansovaná kon�guráia � v²etky proesy balansované vzh©adom k susedomnebalansované proesy � existuje dvojia, ktoré nie sú baansované p ≁ qnebalansovaná kon�guráia � existujú nebalansované proesy
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Algoritmus BLMEfunkie

MaxL(p) ≡ L.i; |L.i− L.p| mod B = max(|L.j − L.p| mod B,∀j ∈ N.p)
∀i ∈ N.p : p ≺ i ≡ (L.i⊲ L.p) ∨ ((L.p = L.i = 0) ∧ (id.p < id.i))
(∀i ∈ N.p) : p ∼ i ≡ ((|L.p− L.i| mod B) < n) ∧ ((L.p 6= L.i) ∨ (L.p = L.i = 0))akie

A1 : (R.p = 0) ∧ (∀i ∈ N.p, p ≺ i ∧ p ∼ i ∧R.i = 0) −→
CS ← 1; realizuj KS; L.p = (MaxL(p) + 1) mod B

R1 : (R.p = 0) ∧ (∃i ∈ N.p, p ≁ i ∨R.i = 1) ∧ (L.i 6= 0 ∨ L.p 6= 0)) −→
CS ← 0;R.p = 1

R2 : (R.p = 1) ∧ (L.p 6= 0) ∧ (∀i ∈ N.p, R.i = 1) −→
CS ← 0;L.p = 0

R3 : (R.p = 1) ∧ (L.p = 0) ∧ (∀i ∈ N.p, L.i = 0) −→
CS ← 0;R.p = 0

• komunika£ný graf systému s BLME je aykliký
• ak je systém balansovaný, existuje privilegovaný proes a ºiadne dva susedné proesynie sú privilegované
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legitímna kon�guráia

• systém je v balansovanej kon�guráii

• reset marker R je v kaºdom proese nastavený na 0
• v legitímnej kon�guráii proesy realizujú len akiu A
• kaºdá kon�guráia dosiahnute©ná z legitímnej kon�guráie je legitímna
• ak výpo£et za£ína v nelegitímnej kon�guráii s MT 6= M1, tak niekedy nastane jednaz akií {R1, R2, R3}

• ak výpo£et za£ína v nelegitímnej kon�guráii s MT 6= M1, tak niekedy budú v²etkyhrany G patri´ do M1r

⇒ Algoritmus BLME je stabilizujúi
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•M1 = {(p, q) | p ∼ q, (R.p = 0 ∧R.q = 0)}

•M2 = {(p, q) | p ∼ q, (R.p = 1 ∨R.q = 1)}

•M3 = {(p, q) | p ≁ q, (R.p = 0 ∨R.q = 0)}

•M4 = {(p, q) | p ≁ q, (R.p = 1 ∧R.q = 1)}

•MT =
⋃4
i=1Mi

• ∀i ∈ {2, 3, 4} :
M 0

i = {(p, q) | (p, q) ∈Mi ∧ (L.p = 0 ∧ L.q = 0)}

•M (00) = {(p.q) | L.p = 0 ∧ L.q = 0}
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Maximálne párovanie

prefp � informáiu o susedovi, s ktorým he tvori´ hranu z maximálneho párovaniawait(p) ≡ prefp = q ∈ Neighp ∧ prefq = nil waitingmath(p) ≡ prefp = q ∧ prefq = p mathinghain(p) ≡ prefp = q ∈ Neighp ∧ prefq = r ∈ Neighq ∧ p 6= r hainingdead(p) ≡ prefp = nil ∧ ∀q ∈ Neighp : match(q) deadfree(p) ≡ prefp = nil ∧ ∃q ∈ Neighp : ¬match(q) free

Mp : {prefp = nil ∧ prefq = p}
prefp := q

Sp : {prefp = nil ∧ ∀r ∈ Neighp − {q} : prefr 6= p ∧ prefq = nil}
prefp := q

Up : {prefp = q ∧ prefq 6= p ∧ prefq 6= nil}
prefp := nil
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výstupná podmienka � ψp : (match(p) ∨ dead(p))ozna£me MM = {(p,prefp) : prefp 6= nil}Fakt 1 Ak ψ platí, MM je maximálne párovanie.

Fakt 2 γ je terminálna práve vtedy, ke¤ ψ platí.

Fakt 3 Algoritmus dosiahne terminálnu kon�guráiu v O(N 2) krokoh.Uvaºujme normu F - F(γ) = (c + f + w,2c + f), kde
c je po£et haining proesov v kon�guráii γ (hain(p)=T)
f je po£et free proesov v kon�guráii γ (free(p)=T)
w je po£et waiting proesov v kon�guráii γ (wait(p)=T)

c + f + w ≤ N

2c + f ≤ 2N

F m�ºe nadobúda´ nanajvý² (N + 1)(2N + 1) hodn�t =⇒ O(N2)
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Vo©ba a kon²trukia kostryPredpoklady:- kore¬om bude proes s maximálnym £íslom- read-all state model (v jednom kroku vie proes £íta´ obsah stavu svojih susedov)- súvislý grafPremenné v proese p � Rootp, Parp, DispPredikáty

root(p) ≡ Rootp = p ∧Disp = 0
child(p, q) ≡ Rootp = Rootq > p ∧ Parp = q ∈ Neighp ∧Disp = Disq + 1
tree(p) ≡ root(p) ∨ ∃q : child(p, q)
lmax(p) ≡ ∀q ∈ Neighp : Rootp ≥ Rootq
sat(p) ≡ tree(p) ∧ lmax(p)výstupná podmienka ψ : ∀p sat(p)Fakt 4 Ak platí ψ, tak hrany {(p, q) : child(p, q)} tvoria kostru, ktorej kore¬om je proess maximálnym £íslom.
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Ku korektnosti algoritmu

premenné v proese p
Rootp, Parp, Disp popisujú stromovú ²truktúru

Reqp proesy, ktorýh poºiadavka na pripojenie sa spraováva
Fromp sused, ktorého poºiadavka sa £íta
Top sused, ktorému sa poºiadavka forwarduje
Dirp indikuje, £i sa poºiadavka spraovalapredikáty

idle(p) ≡ Reqp = Fromp = Top = Dirp = undef
asks(p, q) ≡ ((root(p) ∧Reqp = p) ∨ child(p, q))

∧ Top = q ∧Dirp = Ask
forw(p, q) ≡ Reqp = Reqq ∧ Fromp = q ∧ Toq = p ∧ Top = Parp
grant(p, q) ≡ forw(p, q) ∧Dirp = Grant
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Metódy stabilizáie - skladanie protokolovprvý výstupná podmienka θdruhý pri vstupnej podmienke θ dosahuje výstupnú podmienku ψDe�níia 1 Neh S1, S2 sú dva programy, pri£om ºiadna premenná, do ktorej pí²e S2, sanevyskytuje v S1. Paralelným zloºením S1, S2;S1♦S2, je taký program, ktorý obsahujev²etky premenné a akie oboh programov.Realizáia S1♦S2 je korektná vzh©adom k Si ak obsahuje nekone£ne ve©a krokov Si, aleboobsahuje nekone£ne dlhý su�x taký, ºe sa v ¬om nedá aplikova´ krok Si.Veta 5 Ak platia podmienky� S1 stabilizuje k θ� ak platí θ, stabilizuje S2 k ψ� odkedy platí θ, nemení S1 premenné, ktoré £íta S2� v²etky realizáie sú korektné vzh©adom k S1, S2tak S1♦S2 stabilizuje k ψ
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Metódy stabilizáie - výpo£et minimálnyh iest

•D funkia z mnoºiny iest do úplne usporiadanej mnoºiny U
•D(π) je ena esty π
•D(p0, . . . , pk, pk+1) = fpk+1pk(D(p0, . . . , pk))

• ena prázdnej esty (p) nulovej d¨ºky z p do p je cp, a proes p ju vie
• neh π = p0, . . . , pk, potom D(π) = fπ(cp0)

Vyºadujeme, aby funkie sp¨¬alimonotónnos´� neh pq je hrana, x ∈ U a π jednoduhá esta do q taká, ºe neobsahuje

p. Potom D(π) < x⇒ fpq(D(π)) ≤ fpq(x)nárast v ykle� ak π je yklus, fπ(x) > x ∀x ∈ Upredlºovanie� ∃B také, ºe pre kaºdú estu ρ d¨ºky aspo¬ B, ∀x ∈ U a ∀ jednoduhúestu π d¨ºky nanajvý² N − 1, fρ(x) > D(π)
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Problém minimálnyh iest - ∀p nájs´ estu minimálnej eny k(p), ktorá kon£í v p apredhodu φ(p) = q na nej

1. ∀p existuje jednoduhá esta π(p), ktorá kon£í v p taká, ºe ena kaºdej esty, ktorákon£í v p, je aspo¬ D(π(p))2. existuje les kostier (spanning forest) taký, ºe ena (jedinej)esty z kore¬a do p má enu

D(π(p))Výstupná podmienka - ψ ≡ (∀p : Kp = k(p) ∧ Lp = φ(p))Algoritmus Update minimálnyh iest

Veta 6 Algoritmus Update minimálnej esty stabilizuje k minimálnym estám
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Kp je dolný odhad na k(p) - ozna£me ki(p) minimálnu enu esty nanajvý² d¨ºky i.Od skon£enia kola i platí, ºe Kp ≤ ki−1(p)niekedy sa Kp stane horným odhadom k(p) - ukáºe sa, ºe po i koláh odpovedáKpalebo existujúej este alebo p�vodnej informáii, ktorá pri putovaní spravila aspo¬ ikrokov/hopovargumentáia axiomy predlºovania - po kole B je hodnota fρ(K∗r ) vä£²ia ako ©ubo-vo©ná existujúa jednoduhá estaAplikáiesmerovanie výpo£et tabuliek - pre �xované v je: po£ítame paralelne pre v²etky v� Dπ váha esty π, ak za£ína vo v, inak je to ∞;� cp = 0 pre p = v, inak ∞;� fpq(C) = C + ωpq;lexikogra�ky najkrat²ie esty de�nujú DFS kostru s kore¬om v minimálnom vrhole;� ena esty bude zoznam vrholov, ktoré obsahuje; pritom jednoduhá esta má vºdymen²iu enu ako esta, ktorá obsahuje yklus
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