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ohjelma kokoelma ilmaisuja

ehto — toimenpide

suoritusvuorot jakaa epareilu demoni



Mé&aritelmat

Aérellinen askeltava jarjestelma
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Aérellinen askeltava jarjestelma

¢ kellorekisterin arvot joukossa
X ={a,a+1,...,0,..., K—2,K—-1}

e putki, = {a,a0+1,...,-1,0}

o putkiy, = putki, \ {0}
e keha, ={0,1,...,K—-2,K -1}
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Aérellinen askeltava jarjestelma

e kellorekisterin arvoa kasvattaa funktio o : X — X

x+1, josx<K-1
p(x) = .
0, josx =K—1.
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Aérellinen askeltava jarjestelma

o paikallinen vdhennysoperaattori

-1, josa=b+1 (mod K)
boja= 0, josa=b
1, josb=a+1 (mod K)




Mé&aritelmat

Verkkoteoriaa

e syklikanta (Kirchhoff 1847)

e lyhin syklikanta
e janteeton sykli eli reika




Algoritmi

Prosessin p ohjelma

Totuusarvoiset makrot

ehto(p, q)
kehalla(p, q)

askelehto(p, q)

pariehto(p, q)

prosessien p ja g synkronointiehto
1y € keha, N1, € kehay,
kehalla(p,q) A

((e(rp) = 19) vV ((rp = 1) A ehito(p, q)))
askelehto(p, q) V askelehto(q, p)

naapurustoehto(p) Vg € N, : pariehto(p, q)

kehaaskel(p) = Vg € N, : askelehto(p, q)

palautusaskel(p) = —naapurustoehto(p) A (r, ¢ putki,)

putkiaskel(p) = 1y € putkii, A

(Vg € N, : (rq € putkiy) A (1, < 1q))

Ohjelma

kehaaskel(p) — tee jotakin; 7, := ¢(rp)

palautusaskel(p) — Ip=a

putkiaskel(p) — 1y = (1)
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Valttamattomat lisdoletukset

Jos méariteltaisiin esimerkiksi ehto(p, q) identtisesti epatodeksi,
algoritmissa ei olisi mitdan mielta.

Oy : (askelehto(p,q) = askelehto (V(p), ¥(q)))
N (askelehto(p, q) = pariehto(W(p),q)
Oy : (r, =1, =0) = pariehto(p,q)



Algoritmi

Tarkeita kasitteita

e palautusvaiheessa oleva solmu

¢ algoritmin tarkastelussa keskeinen kasite: kehélle
vakiintunut
Vp € V : naapurustoehto(p)

e kehdlle vakiintuneessa jarjestelmassa mikaan prosessi ei
ole palautusvaiheessa



Algoritmi

Muutama esimerkki

asynkroninen unisono: ehto(p, q) aina tosi
geneerinen algoritmi: ehto(p,q) = v, < v,
keskin&inen poissulkeminen: ehto(p, q) = id, < id,

ryhmien keskindinen poissulkeminen (naapuriprosessit
eivat saa kayttaa yhtaaikaisesti eri resursseja):
ehto(p, q) = resurssi, = resurssiy V id, < id,



Algoritmi

Miten valitaan parametrit « ja K ?

¢ jos parametrit valitaan vaarin, voi kdyda huonosti

e lilan pieni K:n arvo voi johtaa lukkiutuneeseen tilanteeseen
(alla K = 4)
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Miten valitaan parametri o ja K ?

e jos « on itseisarvoltaan liian pieni, toipuminen ei ehka
paaty koskaan (alla o = —1)

_1I:II _1D1 _II:I_l OI:I_I
0 0 0 1 0 1 0 1
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Viiveen maaritelma

¢ oletuksena on, ettd jarjestelma on kehalle vakiintunut

e siis naapurisolmujen kellorekisterien arvot poikkeavat
toisistaan enintdan yhdella pykalalla suuntaan tai toiseen

e polun p = pop1 . .. px viive A, méaaritelldan:

Ay = (TPiH SJl rPi)
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Esimerkki viiveen laskemisesta

e ylla pitkan syklin viive on kiertosuunnasta riippuen 4 tai —4
jaK=4
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Viiveen ominaisuuksia

A, = —Ap, misséd p ja fi ovat toistensa kaanteispolkuja
viiveen lineaarisuus: A, = Ay + Ay,
polulla o = pop1 . . . px pétee rp, + Ay = 1y, (mod K)
syklissa 11 = pop1 - . . pipo Siis
Ty + By = 15 (mod K)

& A, =0 (mod K)
on muistettava, etta ndisséa tarkasteluissa jarjestelma on
kehalle vakiintunut
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Kohti johtopaatoksia

e viive on rajoitettu < viive on 0 jokaisessa syklissa
— nyt kahden prosessin valinen viive ei riipu polun
valinnasta

e mielivaltaisen syklin viive on muuttumaton kehélle
vakiintuneessa jarjestelmassa

e erityisesti jos viive on jossakin vaiheessa rajoitettu, se
myds pysyy rajoitettuna
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Kohti johtopaatoksia

viive on rajoitettu <= viive on 0 jokaisessa syklissa
— nyt kahden prosessin valinen viive ei riipu polun
valinnasta

mielivaltaisen syklin viive on muuttumaton kehélle
vakiintuneessa jarjestelmassa

erityisesti jos viive on jossakin vaiheessa rajoitettu, se
myds pysyy rajoitettuna

voidaan helposti todeta: jos viive on rajoitettu, kehélle
vakiintunut jarjestelma ei voi lukkiutua
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Syklikantaa tarvitaan nyt

e lausutaan syklin viive syklikannan avulla:

km km
A(Ck) =A (Z akiCkl) = Z‘Zka(Cki)
i=1 i=1

¢ viive on rajoitettu jarjestelmassa tdsmalleen silloin, kun
viive on 0 kaikissa verkon migelivaltaisen syklikannan
sykleissa

o tarkastellaan seuraavaksi sité syklikantaa, jonka pisin sykli
on mahdollisimman lyhyt
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Lukkiutumattomuustulos

e oletetaan, ettéd verkossa on ainakin yksi sykili
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Lukkiutumattomuustulos

e oletetaan, ettéd verkossa on ainakin yksi sykili

¢ olkoon verkon minimaalisen syklikannan pisimman syklin
pituus Cg

e kuuluukoon sykli 4 minimaaliseen syklikantaan
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Lukkiutumattomuustulos
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jarjestelma on kehalle vakiintunut, joten kahden
naapurisolmun vélisen viiveen itseisarvo on korkeintaan 1
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Lukkiutumattomuustulos

oletetaan, ettd verkossa on ainakin yksi sykili

olkoon verkon minimaalisen syklikannan pisimman syklin
pituus Cg

kuuluukoon sykli i minimaaliseen syklikantaan

jarjestelma on kehalle vakiintunut, joten kahden
naapurisolmun vélisen viiveen itseisarvo on korkeintaan 1

siis ’AM‘ < Cg
muistetaan, etta syklissad A, =0 (mod K)
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Lukkiutumattomuustulos

e oletetaan, ettéd verkossa on ainakin yksi sykili

¢ olkoon verkon minimaalisen syklikannan pisimman syklin
pituus Cg

e kuuluukoon sykli 4 minimaaliseen syklikantaan

e jarjestelma on kehélle vakiintunut, joten kahden
naapurisolmun vélisen viiveen itseisarvo on korkeintaan 1

e siis ’AM‘ < Cg
e muistetaan, ettd syklisséd A, =0 (mod K)
e jos valitaan K > Cg, patee A, =0



Lukkiutumattomuus ja parametri K
Mitd dsken naytettiinkdan?

Jos valitaan K > Cg,
e minimaalisen syklikannan kaikkien syklien viiveet ovat 0
¢ viive on 0 verkon kaikissa sykleissa
e koska viive on rajoitettu, jarjestelma ei voi lukkiutua

Parametrin K arvo maaraytyy siis ainoastaan verkon
minimaalisen syklikannan pisimman syklin mukaan.
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Vakautuvuus ja parametri

Miten tasta eteenpain?

e kun valitaan riittavan iso K, kehéalle vakiintunut jarjestelma
ei voi lukkiintua

e itse asiassa on helppo nayttaa, etta lukkiutunut jarjestelma
on aina kehélle vakiintunut!



Vakautuvuus ja parametri

Miten tasta eteenpain?

kun valitaan riittvan iso K, kehalle vakiintunut jarjestelma
ei voi lukkiintua

itse asiassa on helppo nayttaa, etté lukkiutunut jarjestelma
on aina kehélle vakiintunut!

tavoitteena on nayttaa, etta palautuksia ei olla darettéman
monta

raapaistaan pintaa
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Palautusverkko

palautusverkon solmu on pari (p, t)
solmu p palautetaan ajanhetkella ¢

verkon sarma kuvaa palautuksen etenemista jarjestelmaa
kuvaavassa verkossa

palautusverkko on suunnattu ja syklitén

jos palautusverkko on aarellinen, algoritmi on vakautuva
kehélle vakiintuneisuuden suhteen
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Parametrin « valitseminen

e nahtiin, etta itseisarvoltaan lilan pieni « johtaa ongelmiin
e puumaiset verkot nytkin ongelmattomia

e ratkaiseva asia on nyt verkon pisimman reian el
janteettdman syklin pituus Tg

e valitsemalla |«| > T¢ — 2 algoritmi on vakautuva
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Lopuksi

o darellinen askeltava jarjestelma

e K:n taytyy olla suurempi kuin minimaalisen syklikannan
pisimman syklin pituus

e «:n itseisarvon taytyy vahintadn yhta suuri kuin verkon
pisimman reian pituus —2
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