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1 Johdanto

Synkronoimattoman jarjestelmén suunnitteleminen ja analysointi voi olla hyvinkin
monimutkaista. Asynkronisessa jarjestelméssé jokainen alkutila voidaan tulkita jou-
koksi suorituksia, jotka eroavat jarjestykseltdén toisistaan. Suorituksen etenemiselle
voi olla monia erilaisia vaihtoehtoja, koska prosessorit suorittavat toimiaan eri tah-

dissa. Néin ollen kaikkien erilaisten alkutilojen analysointi voi olla tyolasta.

Synkronisessa jarjestelmissi sitd vastoin jokainen prosessi vaihtaa tilaa samanaikai-
sesti. Ndin alkutila maarittelee yksiselitteisesti suoritukset, jotka ovat mahdollisia
siitd eteenpdin. Siksi onkin jarkevad lahestyd asynkronisia ongelmia kiyttéden apuna
synkronisia tuloksia. Tdmé tapahtuu kehittdmaélla yleinen simulointitekniikka, jonka
avulla synkroniset ongelmat voidaan laajentaa suoritettavaksi synkronoimattomissa

jarjestelmissa. Téstd simulointitekniikasta kdytetdan nimed synkronoija.

Synkronoijan perusidea on, ettd asynkroniselle ongelmalle etsitdin synkroninen rat-
kaisu. Synkronoijaa avuksi kdyttden synkroninen algoritmi voidaan suorittaa asynk-
ronisessa jirjestelméssi. Aina ei ole kuitenkaan jarkevia kiyttdd synkronoijaa, silla
tehokkuus karsii samalla. Vuorottelemalla tasaisesti suorituksia nopeimmat proses-
sit kédrsivit ja niiden toiminta rajoittuu hitaampien prosessien tasolle. Vastaavasti

nopeammat prosessit eivit kykene auttamaan hitaampia prosesseja suorituksessa.

Kirjoitelman lopussa tutustutaan pintapuolisesti nimeamistekniikkaan [Dol00]. Ver-
kon solmut voidaan erottaa toisistaan yksiloivilld tunnuksilla, jotka kaikki eroavat
toisistaan. Tietyt sovellukset vaativat nimenomaan, etta kaikilla prosessoreilla ver-
kossa on yksiloivat tunnisteet. Voidaanko téllaisia sovelluksia kiyttad myos anonyy-

meissi verkoissa, joissa solmujen tunnisteita ei tunneta?

Nimeédmistekniikka tarjoaa tdhin ongelmaan erddn ratkaisun. Tekniikka nime&é sa-
tunnaisesti anonyymin verkon solmut ja selvittda sen jilkeen, onko samoja tunnuksia
olemassa. Tarkoituksena on lopulta padsta vastaavaan tilanteeseen kuin systeemissé,
jolla on yksiléivit tunnisteet prosessoreillaan. Nimedmistekniikka pohjautuu padosin

synkronoijan kidyttoon sekd paivitysalgoritmiin.



2 Stabiloivat synkronoijat

Alunperin synkronoija késitteen esitteli Baruch Awerbuch vuonna 1985 [Awe85].
Hén kehitti kolme erilaista synkronoija-algoritmia, joita kutsutaan alpha-, beta- ja
gamma-synkronoijiksi. Téssd yhteydessd tarkastelemme kahta ensin mainittua al-
goritmia. y-synkronoija on niiden erdénlainen yhdistelmé, mutta se ei ole itsestdén

stabiloiva algoritmi.

2.1 Rajoittamaton a-synkronoija

Itsestabiloituva a-synkronoija soveltuu sanomanvilitys jirjestelmain. Se kiyttdd
apunaan itsestabiloivaa datayhteys -algoritmia(engl. self-stabilizing data-link algo-
rithm). Tadm4 takaa sen, ettd pidstessiddn stabiloituun tilaa, kaikki prosessorin li-

hettdmét viestit ovat saapuneet perille.

a-synkronoija edellyttds jokaisen prosessorin ottavan huomioon kaikki naapurinsa
kertaalleen yhden suorituskierroksen aikana. Prosessori odottaa niin kauan, kunnes
se on saanut viestin kaikilta naapureiltaan koskien edeltavia kierrosta. Vasta tdméan

jalkeen se paivittad tilansa tarvittaessa ja lahettdd uuden viestin naapureilleen.

Synkronisessa jarjestelméssd prosessorin tila ajan hetkelld ¢ 4+ 1 riippuu sen naa-
pureiden tilasta ajan hetkelld . Kun kiytetdén a-synkronoijaa, jokainen prosessori
laskee tilansa vastaavista naapuriprosessoreiden tiloista. Talldin kiytetadn erdan-
laista jaljiteltyd systeemid, jolla simuloidaan synkronista toimintaa asynkronisessa

jirjestelméssa.

Yksinkertaisuuden vuoksi voidaan aluksi maaritella rajoittamaton tilamuuttuja. Tal-
16in jokaisella prosessorilla on mielivaltainen arvo phase-muuttujassaan. Jokaisella
suorituskierroksella prosessori lihettaé tiedon omasta tilastaan muille (kuva 1 rivi
4) ja saa tiedot naapureiden tilamuuttujista (kuva 1 rivit 5 - 10). Tdméan jilkeen
prosessori vertaa niitd omaan tilaansa (kuva 1 rivi 11). Jos kaikkien naapureiden
tilat ovat suurempia tai yhtd suuria kuin prosessorin itsensé tila, se kasvattaa tila-
muuttujansa arvoa yhdelld (kuva 1 rivi 12). Tilamuuttujan arvo ei voida koskaan

pienentya.

Kun niin edetddn ja annetaan suoritusaikaa kaikille prosessoreille rajattomasti, paa-

dytdan lopulta turvalliseen tilaan koko asynkronisessa jéarjestelméssé.



1. do forever

2. forall P; € N (i) do received; := false

3. do

4. DLsend(phase;) (*start send to all neighbors*)
5. upon DLreceive(ack;, phase;)

6. received; := true

7. phase;; :— phase;

8. upon DLreceive(phase;)

9. phase;; := phase;

10. until V P; € N (i) received; := true (*all send terminated*)
11. if V P; € N (i) phase; < phasej; then

12. phase; := phase; + 1

13.  od

Kuva 1: a-synkronoija (rajoittamaton versio)

Lemma 1.1 Jokaisen kelvollisen suorituksen jilkeen pdddytdadn sellaiseen alkutilaan,

jossa kaikkien naapuri prosessorien tilat eroavat toisistaan korkeintaan yhdelld.

Oletetaan, ettd kaikissa alkutiloissa ensimméisen prosessorin tila phase; on vihin-
tadn kahta suurempi kuin sen naapuriprosessorin tila phase;. Koska phase; ei voi
koskaan pienentyé, paddytddn jompaan kumpaan seuraavista vaihtoehdoista. (1) jo-
ko phase; korotetaan ddrettomén monta kertaa, ja se on kaikissa alkutiloissa edel-
leen véhintdén kahta suurempi kuin phase; tai (2) kumpikaan prosessori ei kasvata

tilamuuttujansa arvoa.

(1) vaihtoehto ei pidd paikkaansa. Tilamuuttujan arvo ei voi koskaan laskea. Tila-
muuttujan phase; arvo ei voi myoskain kasvaa, koska phase; kasvaa vain, jos epayh-
tdlo phase; < phase; (kuva 1 rivit 11-12) on totta. Kun prosessorille P; annetaan
aikanaan suoritusvuoro, se kasvattaa tilamuuttujansa arvoa saavuttaen prosessorin

P; tilamuuttujan arvon. Néin ensimméiinen kohta on mahdoton.

(2) tapauksessa phase; arvoa ei enéé koroteta jostain alkutilanteesta eteenpéin. Tés-
sd tapauksessa prosessorilla phase; taytyy olla jokin naapuri, jolla on pienempi arvo
tilamuuttujassaan. Naapurikaan ei kasvata arvoaan, jos sen toisella naapurilla on
pienempi arvo tilamuuttujassaan. Sama tilanne toistuu seuraavan prosessorin koh-
dalla, kunnes lopulta 10ytyy naapuriprosessori, jolla ei enféd ole pienempéia tilaa.
Nain ollen phase; arvo kasvaa aikanaan eika tilamuuttujan arvo voi pysyd muuttu-

mattomana eli seuraa ristiriita vaitteen kanssa. l
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Lemma 1.2 Jokaisen kelvollisen suorituksen aikana tilamuuttujan arvoa kasvate-

taan daarettomdan monta kertaa.

Nyt voidaan olettaa, etta paddytaan johonkin alkutilaan, jolloin mikdan prosessori ei
endd kasvata tilamuuttujan arvoaan. Téll6in valitaan prosessori F;, jolla on pienin
tilamuuttujan arvo. Niin sanotun reiluuden nimissé suoritusvuoro tarjotaan myos
prosessorille P; ja se suorittaa kuvan 1 rivit 2-12 darettomén monta kertaa. T&lloin
P; saa naapureidensa tilojen muuttumattomat vakioarvot. Koska epéyhtilo on totta,

P; kasvattaa omaa arvoaan yhdelld. ll

2.2 Rajoitettu a-synkronoija

Ongelmankuvaus on samanlainen kuin rajoittamattomassa a-synkronoijassa, mutta
nyt kiytossi on rajoitettu tilamuuttuja. Talloin puhutaan a-synkronoijan rajoite-
tusta versiosta. Tilamuuttujassa arvona on modulo M, missa M > N. Muuttujalla
N tarkoitetaan jarjestelméssa olevien prosessorien lukuméaraa. Lisdksi kaikilla pro-

sessoreilla on ylimdardinen reset-muuttuja verrattuna rajoittamattomaan versioon.

Perusideana verrataan edelleen naapureiden tilamuuttujia toisiinsa, jotta systee-
mi saadaan synkronoitua. Kun naapurin tilamuuttuja eroaa yli yhdellad prosessorin
omasta tilamuuttujasta, prosessori nollaa oman tilamuuttujansa. Néin saavutetaan
tila, jossa kaikkien prosessorien tila lopulta eroaa toisistaan enintdén yhdella. Taméan
tilan saavuttamisen jilkeen toiminta jatkuu vastaavasti kuin rajoittamattomassakin

versiossa.

Kéaytanndssa nollaamisella tarkoitetaan sitd, ettd prosessorin huomatessa naapurinsa
tilamuuttujan arvon eroavan yli yhdella, prosessori asettaa nollausmuuttujalle arvon
0 (kuva 2 rivit 26 -27 ). Samalla prosessorin tilamuuttuja nollataan (kuva 2 rivit 29-
30). Resetoinnin johdosta prosessorin naapureilla tilamuuttujan arvo ei voi olla yli
yhden tai muuten sekin nollataan. Naapurin seuraavalla naapurilla taas arvo ei voi

olla yli kahden ja niin edelleen.

Ensimmaéinen prosessori, joka asettaa nollausarvonsa nollaksi, levittdd erdénlaisen
nollausaallon lapi jérjestelmén. Nollausaalto asettaa lopulta kaikkien prosessorien
tilamuuttujat nolliksi. Laskentaa jatketaan vasta silloin, kun kaikki tilamuuttujat
ovat nollattu. Kun nollausaalto etenee, mikidan prosessori, joka on jo nollannut ker-
taalleen nollausmuuttujansa, ei voi kasvattaa nollausmuuttujaansa yli arvon 2N.
Tamén lisdksi tilamuuttujan arvo nollataan tarvittaessa, jos nollausmuuttujan arvo
on alle 2.



do forever
forall P; € N (i) do received; := false
PhaseUpdated := false
ResetUpdated := false
do
DLsend(phase;, reset;)(*start send to all neighbors®)
upon DLreceive(ack;, phase;, reset; )
received; := true
UpdatePhase()
10. upon DLreceive(phase;, reset;)
11. UpdatePhase()
12.  until V P; € N (i) received; := true (*all send terminated™)
13. if ResetUpdate = false then

e R

14. if V P; € N (i) reset; < reset;; then

15. reset; := min (2N, resetﬁlﬁ

16. if PhaseUpdated = false and

17. V P; € N (i) phase; € {phase;;,(phase;-1) mod M} then
18. phase; := (phase; + 1)mod M

19. od

20. UpdatePhase()
21. phase;; := phase;

22. reset;; := reset;

23. if reset; > reset;; then

24. reset; := min(2N, reset;;+1)

25. ResetUpdated := true

26.  if phasej; ¢ {(phase;-1)mod M, phase;, (phase;+1)mod M then
27. reset; := 0

28. ResetUpdated := true

29. if reset; # 2N then

30. phase; := 0

31. PhaseUpdated := true

Kuva 2: a-synkronoija (rajoitettu versio)

Lemma 2.1 Jokainen kelvollinen suoritus pddtyy turvalliseen tilaan, jos mikddn

prosessori ei aseta nollausmuuttujaansa nollaksi.

Téassa tapauksessa kaikkien naapurusten tilamuuttuja eroavat toisistaan korkeintaan
vhdelld kaikissa suorituksen vaiheissa tai muussa tapauksessa jokin nollausmuuttu-
ja nollataan. Taméa ehto ndkyy kuvassa 2 rivilld 26. Suorituksen edetessd nollaus-
muuttujat saavat lopulta kaikki arvon 2/N. Talloin jarjestelma on turvallisessa tilas-
sa. Vastaavasti, jos kaikkien nollausmuuttujien arvo on alunperin 2N, niin kaikkien
naapurin tilamuuttujat saavat erota korkeintaan yhdella toisistaan. Nin jarjestelma

saavuttaa silloinkin turvallisen tilan. B



6

Lemma 2.2 Jokainen kelvollinen suoritus pddtyy turvalliseen tilaan, jos jokin pro-

sessori asettaa nollausmuuttujansa nollakst.

Nyt jokin prosessori P; asettaa nollausmuuttujansa arvoksi nollan. Seurauksena
my0s sen tilamuuttuja péivitetddn nollaksi. Seuraavaksi kaikki naapuriprosessorit
P; asettavat nollausmuuttujansa nolliksi tai muuten niiden nollausmuuttujat tayty-
vit olla alunperin pienempié kuin yksi (kuva 2 rivit 10,11 ja 23). Téten myos naa-
pureiden tilamuuttujat nollataan (kuva 2 rivit 28-29). Néin edetdén ja nollausaalto
levidéd koko verkkoon. Lopulta piddytaédn tilanteeseen, jossa kaikkien prosessorien
nollausmuuttujat ovat pienempia kuin 2N ja tilamuuttujat ovat nollia. Eli on saavu-
tettu turvallinen tila. Mikdan prosessori ei aseta taman jdlkeen nollausmuuttujaan-
sa nollaksi. Edellisen lemman mukaan kelvollinen suoritus paityy téssé tilanteessa

turvalliseen tilaan. W

2.3 (3-synkronoija

Toinen klassinen synkronoija on [3-synkronoija. Se toimii jirjestelmissa, joissa kiyte-
tddn apuna jaettua muistia prosessien vililld. G-synkronoija tarvitsee apunaan virit-
tavad puuta, jossa on erikseen méaritelty juuri. Itsestabiloituvalla johtajan valinta
-algoritmilla saadaan selvitettyd puurakenteelle juuri, kun prosesseilla on yksilolliset
tunnisteet. Ja toisaalta itsestabiloivan virittavin puun -algoritmilla saadaan luotua

puurakenne.

Néin suoritetulla alustuksella virittavassa puussa on prosessoreita, joista juuri-prosessori
on erikoisasemassa. Jokaisella prosessorilla on oma color-muuttuja. Juuren tarkoi-
tuksena on varjatd koko puu toistuvasti. Juuri tarkastelee virittdvin puun osapui-
ta, joiden juurina ovat sen omat lapset. Jos lapset antavat tiedon, ettd alipuut on
varjatty saman véirisiksi kuin itse juuri, silloin tama valitsee itselleen uuden varin.
Tamén jalkeen juuri valittdad uuden viritiedon lapsilleen. Nadmé juuren suorittamat

toimenpiteet nikyvit kuvassa 3 riveilld 2-5.

Muut prosessorit lukevat vanhempansa tietoa toistuvasti ja asettavat vanhemman
virin omaksi virikseen (kuva 3 rivit 8-10). Lisdksi prosessorit vilittavit vanhemman
virin eteenpdin omille lapsilleen (kuva 3 rivi 13). Toisin sanoen juuren véri levida
prosessoreille sen alipuissa ja néin koko virittdva puu saadaan virjattyd samalla

varilla.



Root:

1. do forever

2. forall P; € children(¢) do Irj; := read(rj;)

3. if V P; € children(i) (lrj;.color = color;) then

4. color; := (color; + 1)mod(5n - 3)

5. forall P; € children(i) do write r;;.color := color;
6. od

Other:

7. do forever

8. forall P; € {children(i) U parent} do lr;; := read(r;;)
9. if color; # Irparenti-color then

10. color; := Itpgrent,i-color

11. else if V P; € children(i) (lrj;.color = color;) then
12. write I; pgrent-color := color;

13. forall P; € children(i) do write r;;.color := color;
14. od

Kuva 3: 3-synkronoija

Myos tietoa virjdyksen valmistumisesta vilitetdin vastaavasti. Tama tieto kulkee
lehdista kohti juurta. Lehden vanhempi saa tiedon virjdyksen valmistumisesta, kun
lehti on vérjannyt itsensd samalla varilla kuin juuri. Lehden vanhempi vilittaa sa-
man tiedon aikanaan omalle vanhemmalleen jne. Lopulta tieto kulkeutuu aina juu-
reen asti. Nain ollen muutkin prosessorit jadvit odottamaan tietoa lapsiltaan, onko
niiden alipuut vérjétty (kuva 3 rivi 11). Kun muut prosessorit saavat viimeisenkin
kuittauksen kaikkien alipuidensa varjayksestd, ne valittavit virjaystiedon vanhem-

malleen (kuva 3 rivi 12).

Karkeasti ottaen juuresta lehtiin levidé véri koko virittdvaan puuhun ja samalla leh-
distd juureen vilittyy kuittaus, ettd puu on vérjiatty. S-synkronoijan edellytyksena
on, ettd juuri vaihtaa variddn dadrettoméan monta kertaa. Viestien vastaanoton ai-
kana prosessorit lukevat naapureidensa rekistereitda alkuperdisestd verkosta eivatka
pelkistadn viritetystd puusta. Namé yliméaériiset viestit kuitenkin jadvét synkro-

noijan suorituksen ulkopuolelle, eivatka siten vaikuta synkronointiin.
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Lemma 3.1. Jokaisessa kelvollisessa suorituksessa juuri vaihtaa vdridan vahintddn

kerran jokaisen 2d + 1 syklin aikana.

Oletetaan, ettd jollain alkutilalla juuri P ei vaihda véiridan ollenkaan 2d 4+ 1 syklin
aikana. Télloin jokaisen juuren lapsen on kopioitava juuren viri ensimméisen syklin
aikana. Samoin lapset kopioita vérin lapsilleen toisen syklin aikana. Néin jatketaan

ja kaikkien prosessorien vari on lopulta sama d syklin jilkeen.

Téaten d + 1 syklin aikana jokainen lehti puussa vélittda tiedon vanhemmalleen Py
siité, etta virjddminen lehden alipuussa (lehden alipuu on tyhji) on lopetettu. Syklin
d + 2 aikana jokainen prosessori P, raportoi vanhemmalleen, ettd sen alipuu on
varjatty juuren variseksi. Ndin jatketaan ja viimein jokainen juuren lapsi vilittaa
tiedon, ettd sen alipuu on varjatty juuren véiriseksi. Tdhan kuluu aikaa 2d syklii.

Néin ollen juuren on vaihdettava viridan viimeistadn 2d + 1 syklin jélkeen. B

Lemma 3.2 Alkutilaan, jossa kaikkien prosessorien vari on sama, padstdidn O(dn)

syklin atkana.

Koko verkossa on n kappaletta virimuuttujia, yhteensa 2n — 2 vérikenttad viestire-
kistereissa ja 2n — 2 sisdistd muuttujaa, jotka tallentavat varimuuttujan arvot rekis-
terista. Téten, missa alkutilassa tahansa, virien kokonaismaéra voi olla korkeintaan
5n — 4. Erilaisten vdrien méaéra valitaan siten, ettd virimuuttuja voi saada arvot

valiltd 0 — (5n — 2). Siten jéljelle jad vahintddn yksi véri, jota ei ilmene verkossa.

Edellisen lemman mukaan juuri vaihtaa véridén vahintdin kerran jokaisen 2d + 1
syklin aikana. Juuri vaihtaa vériddn kasvattamalla sitd yhdella(mod 5n — 3). Nyt
jokaisen (2d + 1) (5n — 3) syklin aikana juuri vaihtaa virinsd sellaiseen vériin, jota

ei esiinny verkossa. B

Beta-synkronoijan kuvaukseen vaaditaan lisdksi tieto siitd, miten synkronointiaskel
on toteutettu. Synkronointiaskel koostuu naapureiden viestirekisterien luvuista. Kun
jokainen prosessori on lopettanut lukemisen, prosessori vaihtaa tilaa ja kirjoittaa

uuden arvon viestirekisteriin sen mukaan, mitd on aikaisemmin lukenut.

Toisin sanoen, ennen kuin prosessori P; vaihtaa véariadn, se lukee viestirekisterin
arvot naapureiltaan, ensimmaéisen synkronointiaskeleen tavoin. Ja ennen kuin ei-
juuri prosessori valittad tiedon alipuun virjaytymisestd, se kirjoittaa uuden arvon
viestirekisteriin, kuin toisena synkronointiaskeleena. Samoin juuri kirjoittaa uuden
arvon viestirekisteriin, kun sen lapset ovat ilmoittaneet alipuiden virjayksen olevan

valmis.



3 Nimeamistekniikka

Itsestabiloivan nimedmisen tarkoituksena on saavuttaa tilanne, jossa anonyymeil-
le jarjestelmille voidaan suorittaa vastaavia toimintoja kuin systeemeille, joissa on
yksiloivit tunnisteet. Tunnisteettoman jarjestelmin symmetrian rikkomiseen tar-
vitaan apuna satunnaistamista. Ilman sitd ei esimerkiksi johtajan valinta onnistu

anonyymissi verkossa.

Nimeédmistekniikka pohjautuu olennaisesti itsestabiloivaan pdaivitys-algoritmiin seké
edelld esiteltyyn itsestabiloivaan g-synkronoijaan. Piivitysalgoritmi on suunniteltu
stabilointiin jarjestelmissi, joissa on yksiloivit tunnisteet. Lisdksi uusien satunnai-
sien tunnisteiden valinnassa kiytetdin apuna ns. Schedular-Luck pelid. Tamé takaa
sen, ettd hyvin suurella todennikdisyydelld valittu tunniste ei ole jo olemassa ver-

kossa.

Aluksi verkolle valitaan satunnainen alkutila. Virittdvaa puuta rakennetaan samal-
la, kun tietoa lahetetddn eteenpidin verkossa juuren tunnisteesta aina lehtiin asti.
Vastaavasti tieto puun valmistumisesti levidéd vastakkaiseen suuntaan. Liséksi jokai-
nen prosessori valittda tiedon alipuunsa prosessorien tunnisteista. Lopulta juuri saa
listan kaikkien prosessoreiden tunnisteista, jotka ovat sen virittdméssa puussa. Lis-
talla voi olla samoja tunnisteita, kuten kuvassa 4 ilmenee. Télloin juuri valittaa tie-
don alipuihin téllaisistd dublikaateista. Prosessori, jolla on téllainen tuplatunniste,

vaihtaa tunnisteensa uuteen sattumanvaraisesti valittuun tunnisteeseen.

Edellinen toimenpide toistetaan yhi uudestaan, kunnes juuri saa listan prosessorien
tunnisteista, mitkd eroavat kaikki toisistaan. Tamai ei kuitenkaan vield takaa, etta
koko verkossa ei olisi samoja tunnisteita. On mahdollista, ettd virittavia puuta et-
sittdessa 16ytyy useampi puu. Tall6in puiden juurilla on samat tunnisteet. Téallainen

tilanne nakyy kuvassa 5.

Oletaan, etta paivitystekniikan avulla on muodostunut kaksi erillistd puuta 7'1 ja T2,
joilla on sama tunniste juurenaan (kuva 5). Téten on olemassa kaksi naapuriproses-
soria F; ja P;, jotka kuuluvat eri puihin. Puut erotetaan toisistaan $-synkronoijasta
tutulla véirjaysmenetelmélld. Toistuva virjays takaa sen, ettd P; ja P; tunnistavat
kuuluvansa eri puihin, vaikka niiden juurilla onkin sama tunniste. Nyt prosessorit P;
ja P; vilittavat tiedon oman puunsa juurelle tillaisesta tapauksesta. Juuri prosesso-
ri saa tiedon toisen puun olemassa olosta, jolla on sama tunniste kuin silla itselldan.

Talloin juuri vaihtaa omaa tunnistettaan.
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Kuva 4: Verkosta on luotu virittava puu T, jota esittdd paksummat viivat.
Puu sisalta3 kuitenkin kaksi samaa tunnistetta X solmuissaan. Tama tilanne

hoidetaan valitsemalla niille uudet satunnaiset tunnisteet.

Kuva 5: Verkosta on muodostunut kaksi erillista virittdvaa puuta T ja T,
joiden juurien tunnisteena on sama arvo X. Nama puut erotetaan toisistaan
varjaamalld kumpikin puu eri varilla. Taméan jilkeen toisen puun juuren tun-

niste vaihdetaan uuteen satunnaiseen tunnisteeseen.
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Kun juuri joutuu vaihtamaan omaa tunnistettaan prosessi aloitetaan alusta. Kay-
tdnndssd puiden rakentaminen ja virjiys etenevit yhtaaikaa. Ensisijaisesti siis tut-
kitaan, onko useita virittdvid puita olemassa véarjaystekniikalla. Témé tarkoittaa,
ettd verkosta 16ytyy useampi puun juuri, jolla on sama tunniste. Tall6in ainakin yk-
si juurista vaihtaa tunnistetta ja puiden rakennus ja virjays aloitetaan alusta. Nain
edetddn ja saavutetaan tila, jossa vain yksi puu on olemassa. Téhén prosessiin kuluu
aikaa O (d) syklin verran, missé d on verkon halkaisija. Jos alunperinkiin ei ollut

kuin yksi puu, niin ollaan vastaavassa tilanteessa.

Toissijaisena tutkinnan kohteena on, onko puussa samoja arvoja. Jos nidin on pais-
syt tapahtumaan, ollaan kuvan 4 tapauksessa. Nyt tunnisteille, joita esiintyy useam-
min kuin kerran, annataan uudet satunnaiset arvot. Tdhin toimenpiteeseen kuluu

samoin O (d) syklin verran aikaa.

Virien kokonaisméird on maéritelty B-synkronoijan yhteydessa. Sen sijaan erilais-
ten tunnisteiden miirs voi olla luokkaa N'°. Yhdessi schedular-luck pelin kanssa
viarien madrd takaa sen, ettd saman virin satunnainen valinta on hyvin epitoden-
nikoistd. Yhtend ehtona on, ettd mitddn tunnistetta ei vaihdeta kahdesti. Eli jos
uusi satunnainen luku on jo verkossa, sita ei yritetd endé vaihtaa vaan koko prosessi
aloitetaan tarvittaessa alusta. Turvallinen tilan saavuttamisen odotusarvo on O (d)
syklid. Néin toteutetulla tekniikalla saavutetaan verkko, jossa kaikilla prosessoreilla

on satunnaiset yksiloiviit tunnisteet.
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