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1 Johdanto

Yhdessé tietokoneessa toimivaa ohjelmaa suunniteltaessa lahdetdén yleensé oletuk-
sesta, ettd laitteisto toimii oikein eikd sen kokoonpano muutu kesken ohjelman suo-
rituksen. Kun siirrytdédn kohti laajoja hajautettuja jarjestelmié, tilanne muuttuu

oleellisesti.

Jo yksittéisten laitteiden suuri mdadrd merkitsee suurta todennikoisyytté sille, etté
jokin laitteista vikaantuu. Hajautettuun jarjestelméén liittyy uusia vikamahdolli-
suuksia, joita yksittédisessa tietokoneessa ei ole: keskeisimpié néisté ovat tietolitkenne-
yhteydet.

Erityisesti kannettavista laitteista koostuvissa hajautetuissa jérjestelmissa kokoon-
panon muutokset ovat tavallisia. Kannettavat laitteet ovat tyypillisesti akku- ta:
paristokdyttoisid, jolloin on odotettavissakin, ettd joistain laitteista voi loppua vir-
ta kesken jarjestelmén kayton. Tietoliikenneyhteydet hoidetaan yleensé radiolla, ja
talloin jo ympéariston muutokset — esimerkiksi kulkuneuvojen liikkeet tai sdéan vaih-
telu — voivat kesken jérjestelmén kédyton katkaista aiemmin toimineen tietoliikenne-
yhteyden kahden laitteen vélilla. Laitteiden liske voi muuttaa jéarjestelmén kokoon-
panoa: uusia laitteita voi tulla radion kantaman pédhén, ja ndmé halutaan liittda
osaksi jarjestelmédn, ja vastaavasti laitteita voi poistua radion kantaman ulottu-
mattomiin. Jarjestelmé voi jakautua erillisiin osiin, joiden vililla ei ole tietoliikenne-

yhteytta, ja erilliset osat voivat vastaavasti liittya yhdeksi jarjestelméksi.

Kun vikatilanteita ja jérjestelmén kokoonpanon muutoksia on odotettavissa, tieto-
koneohjelman suunnittelu muuttuu oleellisesti. Yksi ldhestymistapa olisi kartoittaa
erilaiset mahdolliset vikatilanteet jérjestelmén suorituksen eri vaiheissa, ja huolelli-
sesti suunnitella, miten néistd kustakin toivutaan. Karkea mutta elegantti vaihto-
ehto télle on jirjestelmin suunnitteleminen itsestabiloivaksi (self-stabilising) [Dij74,

Sch93, Dol00]

Itsestabiloivuus. Hajautettu jarjestelmé on itsestabiloiva, jos se palautuu &dérel-
lisessé ajassa kelvolliseen suoritukseen riippumatta siitd, miké on jarjestelmén alku-
tila. Kelvollinen suoritus tarkoittaa jérjestelmén haluttua toimintaa — mikéa ikina

se kussakin sovelluksessa sitten onkaan.

Voidaan esimerkiksi ajatella, ettd hajautettu jéarjestelmé koostuu tilakoneista. Jér-
jestelméa on itsestabiloiva, jos tilakoneiden alkutila voidaan valita mielivaltaisesti, ja

jéarjestelma silti péadtyy kelvolliseen suoritukseen. Vaihtoehtoisesti voidaan ajatella,



2

ettd kukin laite on tietokone, jonka ohjelma on pysyvéismuistissa; kunkin tietoko-
neen tyomuistin sisélto, rekisterien sisélté ja ohjelmalaskurin arvo voidaan asettaa

mielivaltaiseen tilaan ja jéarjestelmaé silti paétyy kelvolliseen suoritukseen.

Kun jarjestelméssé on tapahtunut vika tai sen rakenne on muuttunut, voimme aina
tulkita tdmén muutoksen jilkeisen ajanhetken alkutilaksi. Jos jérjestelmé on itse-
stabiloiva, se padtyy téastikin nimenomaisesta alkutilasta kelvolliseen suoritukseen.
Toki kelvolliseen suoritukseen padtymisessé voi kestédd jonkin aikaa, ja jos muutoksia

tulee jatkuvasti riittavén tihedén, sithen ei valttamaétta péadstd koskaan.

Itsestabiloivuus on sikéli karkea ratkaisu, etté siind varaudutaan katkkiin alkutiloihin
eiké pelkéstadn niihin, joihin jarjestelmé voi péaatyé joidenkin mahdollisten vikatilan-
teiden ja muutosten seurauksena; tdmé voi jopa tarkoittaa, etté itsestabiloivuus on
lilan vahva vaatimus. Itsestabiloivan jérjestelmén toteuttaminen tiettyyn sovelluk-
seen voikin olla vaikeaa tai mahdotonta, vaikka tavallisen vikasietoisen jérjestelmén

voisi toteuttaa.

Toisaalta itsestabiloivuus on sikéli elegantti ratkaisu, etté siind varaudutaan yhdel-
14 kertaa kaikkiin vikatilanteisiin ja muutoksiin ilman, ettd niitd tarvitsee erikseen
ennakoida. Kuten tésséd tyossd tulemme nidkemédn, itsestabiloivia jérjestelmid on

mahdollista toteuttaa kiytdnnossé kiinnostaviin hajautetun laskennan ongelmiin.

Tyon sisdlto. Téassd tutkielmassa tarkastellaan sovellusesimerkkind keskindistd
poissulkemista hajautetussa jarjestelméssa. Tavoitteena on kierrédttdd jarjestelmés-
sd vuoromerkkid laitteelta toiselle. Kelvollisessa suorituksessa vuoromerkki on tés-
mélleen yhdelld laitteella kerrallaan. Vuoromerkin saanut laite pitdd vuoromerkkié
hallussaan haluamansa ajan ja lopulta vapauttaa vuoromerkin. Luonnollisesti myos
vaaditaan, ettd jokainen laite saa aikanaan vuoromerkin. Ongelma muotoillaan tés-

mallisemmin luvussa 3.

Aloitamme keskinéisen poissulkemisen tarkastelun luvussa 4 yksinkertaisesta erikois-
tapauksesta ja etenemme kohti yleisempéé tapausta. Matkalla joudumme ratkaise-
maan muitakin tavallisia hajautetun laskennan ongelmia: johtajan valinta ja virittd-
van puun muodostaminen. Tutustumme yhteen itsestabiloivien algoritmien suunnit-

telun perustekniikkaan: reiluun koostamiseen.

Téamén tyon siséilto seuraa péédpiirteissddn Dolevin kirjan [Dol00] lukua 2; mukana
on joitain kirjan ulkopuolisia asioita, mm. luvussa 5 mainittu tekniikka paikallisten

algoritmien muuttamiseksi itsestabiloiviksi.



2 Hajautetun laskennan malli

Kaymme aluksi ldpi hajautetun laskennan mallin, jota tdmén tutkielman luvuissa
3-4 sovelletaan. Téssé esitettdvad keskusajastimeen ja tilakoneisiin perustuvaa mal-
lia on kidytetty mm. Dijkstran [Dij74] klassisessa tyossd. Luvussa 5 tarkastellaan

hiukan toisentyyppisené esimerkkiné viestinvélitykseen perustuvaa mallia.

Verkko. Hajautettu jérjestelmé tulkitaan téssi tyossd verkoksi G. Verkon kukin
solmu vastaa laitetta; solmujen vélilli on kaari, jos kyseisten solmujen vélilld on
tiedonsiirtoyhteys. Téssé keskitytddn yksinkertaisuuden vuoksi tapaukseen, jossa
tiedonsiirtoyhteydet ovat kaksisuuntaisia; verkko on siis suuntaamaton. Tarkaste-

lemme yhtendistd verkkoa tai verkon yhtéd yhtendistd komponenttia.

Verkon G solmujen joukkoa merkitddn kirjaimella V. Yksittédistd solmua merkitdéan

kirjaimella v, ja solmujen lukuméaériad merkitadn kirjaimella n; siis v € V jan = |V|.

Usein tarkastellaan rengasta. Télloin nimeimme solmut jérjestyksessa 0,1, ..., n—1.
Lisdksi sovimme, ettd v+1 tarkoittaa renkaassa aina solmua v seuraavaa solmua ja

v—1 edellistd solmua; laskemme siis solmujen numeroilla modulo-n-aritmetiikalla.

Tilakoneet. Jokainen laite tulkitaan tilakoneeksi. Solmun v tilasta kiytetdan tés-
sé tyossd merkintdd s(v). Jokaiselle tilakoneelle on mééritelty yksi tai useampia
siirtymdaehtoja (privilege); ndmé ovat totuusarvoisia funktioita, joiden sydtteenid on
solmun ja sen naapurisolmujen tila. Jokaiseen siirtyméehtoon liittyy tilasiirtymd
(move, transition), jossa valitaan solmun uusi tila funktiolla, jossa on jilleen syot-

teend solmun ja sen naapurisolmujen tila.
Esimerkiksi renkaassa solmun v siirtyméehdot ja niihin liittyvat tilasiirtymét voisivat
nayttaa talta:
(s(v)+ 1) mod 3 =s(v—1): s(v)« (s(v) —1) mod 3, (1)
s(v) =s(v—=1): s(v) « (s(v) + 1) mod 3. (2)

Ehto (2) siis toteutuu, jos solmu on samassa tilassa kuin edellinen; vastaava tilasiir-

tymé kasvattaa solmun tilaa yhdelld modulo 3.

Keskusajastin. Seuraavaksi tehdéddn yksinkertaistava oletus, joka on todellisten

jarjestelmien kannalta ehké kaikkein epérealistisin. Oletamme, ettd jérjestelméssa
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on olemassa keskusajastin (central daemon) [Dij74, BP89, DIM93]. Jarjestelmén ti-
la paivittyy tdmén ajastimen tahdittamana. Joka askeleessa ajastin valitsee yhden
solmun, jonka jokin siirtyméehto on voimassa, ja edelleen jonkin néistd siirtyméeh-
doista. Solmu tekee tilasiirtymén ja keskusajastin valitsee tdmén jélkeen seuraavan
solmun. Erityisesti keskusajastimen olemassaolo tarkoittaa, ettei verkossa useampi

solmu voi tehdé tilasiirtymiéén tdsmélleen samanaikaisesti rinnakkain.

Koko jarjestelmdn tila (state, configuration) méadrdytyy, kun kiinnitetédén kunkin ti-
lakoneen tila. Muodostetaan jono koko jérjestelmén tiloja lahtemélld liikkeelle mieli-
valtaisesta alkutilasta ja tekemaélld tilasiirtymié, jotka jokin keskusajastin voisi tehda.
Téllaista jonoa sanotaan suoritukseksi (computation, execution) ja kukin siirtymé

on laskennan askel (step).

Kiaytiannon toteutus. Todellisessa jéarjestelméssd on toki ajateltava, ettd tdmé
edelld kuvattu tilakone on vain pieni osa solmun toiminnallisuutta. Jotta mééaritel-
mistd saadaan kaytdnnossd mielekkéité, voidaan ajatella, ettéd solmulla on esimerkik-
si jotain valtaa sen suhteen, suoritetaanko tilasiirtymé vai ei. Keskusajastin kertoo,

milloin solmu voisi suorittaa tilasiirtymén; solmu itse paattaé, suoritetaanko sité.

Esimerkiksi keskindisessd poissulkemisessa tietyn siirtyméehdon toteutuminen voi-
daan tulkita vuoromerkin hallussapitdmiseksi; vastaavan tilasiirtymén suorittami-
nen voidaan tulkita vuoromerkin vapauttamiseksi. Jotta jokainen solmu saa aika-
naan ajovuoron, solmujen on toki toimittava sikéli reilusti, ettd vuoromerkki vapau-

tetaan adrellisessé ajassa.

Jatkossa ndmé yksityiskohdat sivuutetaan. On helpompi kuvata tésméllisesti esimer-
kiksi keskinéiseen poissulkemiseen liittyvét vaatimukset, jos ajatellaan, etta siirtyma
suoritetaan vélittomésti, kun siirtyméehto sen mahdollistaa ja keskusajastin antaa

ajovuoron.

Vaihtoehtoinen tulkinta. Tilakoneiden, siirtyméehtojen ja tilasiirtymien sijaan
voidaan myos ajatella, ettd kukin solmu suorittaa ohjelmaa padttyméattomassa silmu-
kassa [DIM93, Dol00]. Kussakin solmussa on tilarekistereité, ja solmu voi késitelld
niita tilarekistereité, jotka sijaitsevat solmussa itsessdéan tai sen naapurisolmuissa.

Tilarekisteri voidaan siis tulkita jaetuksi muistiksi.

Palataan edelld olevaan tilasiirtyméesimerkkiin kaavoissa (1)—(2). Taméa voidaan suo-

raan kdantad ohjelmaksi SOLMU[v], jota solmu v suorittaa:



SOLMU|v]

1 while TRUE

2 do if (s + 1) mod 3 = HAE-TILA[v—1]
3 then s <+ (s — 1) mod 3

4 if s = HAE-TILA[v—1]

5 then s < (s + 1) mod 3

Tésséd s on solmussa itsessddn sijaitseva tilarekisteri, jota késitellddn aivan kuten
paikallista muuttujaa. Funktiolla HAE-TILA[u] voidaan sitten hakea naapurisolmun

u tilarekisterin arvo hyodyntamélla solmujen v ja w vélistéd tiedonsiirtoyhteytta.

Kukin if-then-lause ajatellaan atomiseksi; kyseessd on ns. koosteaskel (aggregate
step) [Dol00, §2.6]. Jilleen tehdddn keskusajastinta vastaava epérealistinen oletus:
koosteaskelten suoritus lomittuu, eli kaksi eri solmua ei suorita koosteaskeleitaan

samanaikaisesti.

Kun jokin solmu tormaa paattyméatonta silmukkaa suorittaessaan omalla ajovuorol-
laan if-lauseeseen, joka on tosi, solmu suorittaa vastaavassa then-lauseessa olevan
tilasiirtymén. Tama vastaa suoraan sité, ettd keskusajastin valitsee jonkin voimassa

olevan siirtyméehdon ja solmu suorittaa vastaavan tilasiirtymén.

Téssé tyossé kaytetddan lahinné tilakonemallia, silld malli on yksinkertaisempi ja sii-
hen liittyvat oletukset on helpompi muotoilla tdsméllisesti. On kuitenkin hyva muis-
taa, etté tilakone on suoraan kadnnettivissa yllaolevan esimerkin tapaan pasattymét-
tomaéssa silmukassa suoritettavaksi ohjelmaksi. Muunnos pédinvastaiseen suuntaan ei

valttamatta ole aivan suoraviivainen.

Tilakonemallissa ei yleensé tarvitse murehtia keskusajastimen reiluudesta. Mé&iritel-
mistéd seuraa suoraan, etté jos esimerkiksi vain yhdelld solmulla on jokin siirtymé-
ehto voimassa, tdmaé siirtyméehto myos suoritetaan. Kun ajatellaan ohjelmia ja nii-
den koosteaskeleiden lomittumista, joudutaan erikseen vaatimaan, etté jokainen sol-
mu saa dérettoméssé suorituksessa ajovuoron ddrettoméan monesti [DIM93, Dol00].

Muutoinhan jérjestelmé voisi jadda suorittamaan pelkistaén epétosia if-lauseita.

3 Itsestabiloivuus

Madrittelemme nyt, mitd tarkalleen ottaen tarkoitamme, jos esimerkiksi sanomme,
ettd "tama jarjestelmé on itsestabiloiva toteutus keskinéisestéd poissulkemisesta ren-

kaissa”. Nojaudumme luvussa 2 kuvattuun hajautetun laskennan malliin.
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Verkkojen perhe ja lisidtiedot. Kiinnitdmme ensin sen verkkojen perheen, jota

tarkastelemme. Jatkossa saatamme esimerkiksi olettaa, ettd verkko G on rengas.

Joissain tapauksissa oletamme, ettd solmuilla on kéytettavissa lisédtietoja verkon G
rakenteesta. Voimme esimerkiksi tarkastella tapausta, jossa solmuilla on tiedossa

jokin yléraja verkon halkaisijalle tai solmujen lukuméaérélle.

Kuhunkin verkon solmuun voi myos liittyé jotain solmukohtaista lisétietoa. Kullakin
solmulla voi olla yksildllinen tunniste — esimerkiksi renkaan tapauksessa emme tél-
16in tiedd, mitké tunnisteet solmuille on valittu ja missé jéarjestyksessé ne renkaassa
esiintyvét, mutta kukin solmu tietdd oman tunnisteensa ja voi luottaa siihen, ettei

samaa tunnistetta esiinny toista kertaa samassa verkossa.

Toinen esimerkki solmukohtaisesta lisdtiedosta on se, etté verkossa on yksi erityinen
solmu. Siis jokaiseen solmuun liittyy yksi bitti liséitietoa, ja tiedamme, etta tdma bitti
on paalla tdsmélleen yhdessd solmussa. Toisin sanoen olemme valinneet verkossa

etukéteen yhden solmun johtajaksi.

Jos verkon solmuissa ei ole kiytettdvissa mitdéan solmukohtaista lisétietoa, sanomme,
ettd verkko on tasalaatuinen (uniform) [BP89, DIM93].

Toteutus. Kiinnitetddn seuraavaksi jokin hajautetun jérjestelmén toteutus. Kay-
tdnnossa siis madrittelemme verkon kullekin solmulle siirtyméehdot ja niitd vastaa-

vat tilasiirtymét.

Tehtidva. Hajautetulla jarjestelmélld on jokin laskennallinen tehtévi, jota se suo-
rittaa. Kiinnitetdan seuraavaksi tdmé tehtdava. Koska kdyttdméassdmme mallissa sol-
muilla ei varsinaisesti ole mitédéan ulostulosignaalia, laskennallisen tehtédvéan tavoite

madritellaan tasmaéllisesti tilakoneiden siirtyméehtojen ja tilojen avulla.

Kun tavoite on kiinnitetty, voidaan tarkastella suorituksia. Sanomme, ettd suori-
tus on kelvollinen (legal execution, legitimate behaviour), jos jérjestelmé toteuttaa
tehtédvin vaatimukset koko suorituksen ajan [DIM93, Dol00].

Esimerkki: keskindinen poissulkeminen. Keskinéisessd poissulkemisessa voim-
me tulkita jonkin tietyn siirtyméehdon vuoromerkiksi. Sanomme suoritusta kelvolli-

seksi, jos se toteuttaa seuraavat vaatimukset [Dol00, §2.6]:

1. Kullakin ajanhetkelld tdsmélleen yhdelld suorittimella on vuoromerkki.
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2. Aarettomassa suorituksessa kukin solmu saa vuoromerkin darettoméan monesti.

Jalkimmaéinen ehto on reiluusvaatimus. Ilman sitd voisimme muodostaa hyvin trivi-
aalin algoritmin, jossa esimerkiksi johtajasolmu pitdd vuoromerkkis hallussaan jat-

kuvasti ja kukaan muu ei saa koskaan vuoromerkkié.

Useat ldhteet [Dij86, BP89, DIM93] kayttavit oleellisilta osiltaan samoja médri-
telmid. Dijkstra [Dij74] ei mainitse reiluusehtoa erikseen, mutta esitetyt algoritmit

toteuttavat silti sen.

Muunkinlaiset mé&éritelmét olisivat mahdollisia. Voisimme esimerkiksi vaatia, etta
jokainen solmu saisi vuoromerkin pitkésséa suorituksessa likimain yhtd monta kertaa;

nain tiukkaa vaatimusta emme kuitenkaan tissi aseta.

Turvallinen tila. Sanomme, ettd jirjestelmén tila on turvallinen (safe), jos jokai-

nen kyseisesté tilasta alkava suoritus on kelvollinen [DIM93, Dol00].

Vield emme tarkastele varsinaisesti itsestabiloivia jarjestelmié. Yksinkertaisesti tdma
médritelmé tarkoittaa, ettd turvallinen tila olisi hyva alkutila, jos voisimme valita,
missé alkutilassa jarjestelmé laitetaan kayntiin. On syytd huomata, ettéd jo turvalli-
sen tilan méaritelmédn siséltyy pahimman tapauksen analyysia: turvallisesta tilasta
alkavan suorituksen tulee olla kelvollinen riippumatta siitd, mitd valintoja keskus-
ajastin tekee silloin, kun useampi eri siirtyméaehto on tosi. Voidaan ajatella, etta

keskusajastin on vastustaja pelissd, jota solmuissa olevat tilakoneet pelaavat.

Itsestabiloivuus. Maaérittelemme lopulta, mita tarkoitamme itsestabiloivalla jér-
jestelmilld. Sanomme, ettéd jéarjestelmé on itsestabiloiva, jos mikd tahansa déretto-
mén pituinen suoritus saavuttaa jossain vaiheessa turvallisen tilan [DIM93, Sch93,

Dol00]. Téstd eteenpéin suoritus onkin mééritelmén mukaan kelvollinen.

Itsestabiloivuuden mééaritelmén yksityiskohdat eroavat hiukan eri lihteissé, ja usein
mukaan sekoitetaan myos tehtdvikohtaisia vaatimuksia [Dij74, BP89]. Esimerkiksi
Dijkstran [Dij74] tyo keskittyy keskindiseen poissulkemiseen, jolloin on luonnollista
vaatia, ettei jarjestelmé koskaan lukkiudu, ts. paddy tilaan, jossa mikédén siirtymé-
ehto ei ole voimassa. Averbuch ja Varghese [AV91] taas keskittyvit laskentatehtéviin,
joissa tavoitteena on nimenomaan lukkiutuminen johonkin turvalliseen tilaan; téllai-
sia tehtdvid on esimerkiksi johtajan valinta. Perusidea on kuitenkin kaikissa néissa
médritelmisséd sama: jossain dérellisessd madrassa askelia paddytdaéan aina tilaan, jos-

ta alkaen suoritus on tehtavan kannalta kelvollinen.



4 Keskindinen poissulkeminen

Sovellusesimerkkiné tarkastelemme itsestabiloivaa toteutusta keskinaiseen poissulke-
miseen. Aloitamme ensin yksinkertaisesta erikoistapauksesta: verkko G on rengas, ja
yksi renkaan solmuista on erityisasemassa. Siirrymme tésté asteittain kohti yleisem-

paa tapausta.

Rengas, jossa yksi erityinen solmu. Dijkstran klassisessa tyossd [Dij74] esite-
tddn kolme eri algoritmia keskinéiseen poissulkemiseen. Yksinkertaisimmassa algo-
ritmissa kullakin solmulla on n mahdollista tilaa. Siirtyméehdot ja tilasiirtymét ovat

seuraavat.
Johtajasolmu: s(v) =s(v—=1): s(v) < s(v) + 1 mod n (3)
Muut solmut: s(v) # s(v—=1): s(v) « s(v—1). (4)

Téssé toteutuksessa solmulla on vuoromerkki hallussa, kun sen ainoa siirtyméehto
on tosi. Esimerkkilaskenta on esitetty liitteessd 1 kuvassa 2; todistus algoritmin

oikeellisuudesta on esitetty esimerkiksi Dolevin kirjassa [Dol00, §2.6].

Edelld kuvatun algoritmin tila-avaruuden valinnassa tarvitaan etukéteistietoa ver-
kon solmujen méirastd. On kuitenkin olemassa algoritmi, jossa tarvitaan vain nelja
tilaa kussakin solmussa [Dij74]; itseasiassa tilojen méérd on mahdollista puristaa
kolmeen tilaan solmua kohti [Dij74, Dij86]. Naissd algoritmeissa ei endé vaadita etu-
kéteistietoa verkon koosta. Algoritmeissa hyodynnetéain kahta erityistd solmu, "top”
ja "bottom”, mutta jos kdytettavissa on johtajasolmu v, solmuksi "top” voidaan vali-
ta v ja solmuksi "bottom” voidaan valita v—1. Algoritmien esimerkkiajot on esitetty

liitteen 1 kuvissa 3 ja 4.

Rengas ilman erityistd solmua. Seuraava luonnollinen askel olisi hankkiutua
eroon erityisen solmun tarpeesta. Joissain tapauksissa tdmé onnistuukin. Esimerkik-
si kahden solmun renkaassa voidaan tilasiirtymaét jérjestelld siten, ettéd jos molempien
solmujen tila on sama, symmetria rikotaan [BP89]; taimén yksinkertaisen algoritmin
esimerkkilaskenta on esitetty kuvassa 5. Yleisemminkin, jos renkaan solmujen luku-
médrd on alkuluku, itsestabiloiva algoritmi on olemassa [BP89]; ks. esimerkkilasken-

ta kuvassa 6.

Tamén pitemmalle ei kuitenkaan paédsta tasalaatuisessa verkossa. Voidaan nimittain
todistaa, ettd keskin&inen poissulkeminen ei onnistu samanlaisista solmuista koos-

tuvassa renkaassa, jos n ei ole alkuluku (ks. esim. Burns ja Pachl [BP89]). Talloin
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siis n = ab jollain kokonaisluvuilla a > 2, b > 2. Tehd&dn vastaoletus: on olemassa

itsestabiloiva algoritmi keskindiseen poissulkemiseen. Merkitaéan
Vi ={k,k+bk+2b,... k+ (a—1)b} C V.

Liéhdetddn alkutilanteesta, jossa kaikille k € {0,1,...,b—1} péitee, ettd solmut Vj
ovat keskenédédn samassa tilassa. Itsestabiloivan algoritmin tulee toki paésta tastiakin

tilanteesta kelvolliseen tilaan.

Esimerkki. Jos n = 12, voidaan valita a = 3 ja b = 4; talloin Vj =
{0,4,8}, Vi = {1,5,9}, Vo = {2,6,10} ja V3 = {3,7,11}. Alussa solmu-
jen tilat voisivat nayttaa vaikkapa talta: 1,3,5,6,1,3,5,6,1,3,5,6.

Nyt kaikille £ pétee, etté jos u € Vi, ja v € Vi, niin solmujen v ja v lahiympéaristojen
tilat ovat samoja. Tésméllisemmin s(u—1) = s(v—1), s(u) = s(v) ja s(u+1l) =
s(v+1). Jos siis solmun u jokin siirtyméehto on voimassa, myos solmun v vastaava

siirtyméehto on voimassa.

Taméa ei selvistikddn ole kelvollinen tila. Riippumatta siitéd, méaaritelladnko vuoro-
merkki siirtyméehtojen vai tilojen kautta, joko milldén solmulla ei ole vuoromerkkia
tai vaihtoehtoisesti on olemassa ainakin yksi k siten, ettd vuoromerkki on kaikilla

solmuilla v € V.

[tsestabiloivuusoletuksen vuoksi jérjestelmé ei voi lukkiutua tdhén kelvottomaan
tilaan. On siis olemassa jokin solmu wu, jonka jokin siirtyméehto on tosi. Siis on jokin

joukko solmuja Vj, joissa kaikissa on jokin siirtyméehto tosi.

Nyt on mahdollista, ettd keskusajastin antaa kaikkien néiden solmujen v € Vj, suo-
rittaa vuorollaan saman siirtymén. Kaikki ndmé& solmut myos paatyvit samaan ti-
laan, silld solmut ovat identtisid; solmun v; € V}, tekemé siirtyma ei vaikuta solmun
vy € Vj, siirtyméehtoihin, silld ndmé eivait ole naapurisolmuja, vaan vélissd on johon-

kin joukkoon V,, ¢ # k, kuuluvia solmuja.

Esimerkki jatkuu. Olkoon vaikkapa solmu 3 sellainen, jonka eris
siirtyméehto on tosi; tdmé siirtyméehto vaihtaisi solmun tilaksi 0. Siis

tassd solmussa on esimerkiksi siirtyméehto

s(v=1)=5 ja s(v)=6 ja s(v+1l)=1: s(v) 0.
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Mutta sama siirtyméehto on siis kaikissa muissakin solmuissa, ja kai-
kissa solmuissa v € V3 = {3,7,11} tdmé& ehto on myods tosi. Keskus-
ajastin voi siis antaa esimerkiksi ensin solmun 3 suorittaa tdmén siir-
tymaén, sen jédlkeen solmun 7 ja lopuksi solmun 11. Jarjestelma paatyy
tilaan 1,3,5,0,1,3,5,0,1,3,5,0.

Huomataan, ettd olemme alkupisteessi. Jokaiselle k£ pétee, ettd solmut Vj ovat kes-
kend#in samassa tilassa. Siis tdamaéakéadn ei voi olla kelvollinen tila. Voimme toistaa
samanlaisia askeleita loputtomiin; oletus itsestabiloivan algoritmin olemassaolosta

on siis vadra. Edes vahvempi oletus keskusajastimen reiluudesta ei auta.

Johtajan valinta. Oletus siitd, ettd verkossa olisi valmiiksi valittuna yksi erityi-
nen solmu, on varsin epérealistinen, mutta toisaalta edelld ndimme, ettd edes ren-
kaassa emme voi ratkaista keskin&istd poissulkemista milldan itsestabiloivalla algo-
ritmilla, jos solmut ovat samanlaisia. Olemmeko siis osoittaneet, ettd kaytannossé

keskinaistéd poissulkemista ei voida toteuttaa itsestabiloivasti?

Onneksi tilanne ei ole nédin murheellinen. Hajautetuissa jéarjestelmissd on varsin tyy-
pillisté, ettd solmut eivit ole keskenédédn identtisid, vaan kullakin on kdytettdvissaan
jokin yksilollinen tunniste. Téllainen tunniste voi olla esimerkiksi laitteen verkko-
sovittimen laitteisto-osoite (ns. MAC-osoite), joksi on jo tehtaalla valittu yksilolli-

nen 48-bittinen tunniste.

Hyodyntamalla yksilollista tunnistetta voimme puolestaan valita verkosta johtajasol-
mun itsestabiloivalla algoritmilla. Erdén yksinkertainen algoritmi tdhin ovat esitté-
neet Arora ja Gouda [AG94]; ks. my&s Dolev [Dol00, kuva 2.9]. Perusideana on valita
johtajaksi solmu, jonka yksil6llinen tunniste on arvoltaan suurin. Téssé ratkaisussa

solmut tarvitsevat lisatietoa verkon enimmaiskoosta.

Kuvassa 7 on esitetty tdmén algoritmin kulku yksinkertaisessa viiden solmun ren-
kaassa. Alussa verkossa vaeltelee pitkdan virheellisté tietoa siité, etté olisi olemassa
solmu, jonka tunniste on 42. Tama olisi kaikkien mielesté kelvollinen ehdokas johta-
jaksi, kunnes lopulta paljastuu, ettd etdisyys tdhén juurisolmuun olisi valttaméatta

suurempi kuin verkon solmujen enimméismééré (téssia esimerkissé 50 solmua).

Kun virheellinen tieto on saatu siivottua pois verkosta, jarjestelmé alkaa stabiloi-
tua nopeasti. Oikeanpuoleisin solmu (tunniste 40) julistautuu johtajaksi, ja tieto
tasta alkaa levitd puumaisesti koko verkkoon. Téssé esimerkissé toki puu on varsin

surkastunut, kun verkko on pelkké rengas.
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Koostaminen. Edelld olemme néhneet itsestabiloivan algoritmin johtajan valin-
taan; toisaalta olemme nahneet keskindiseen poissulkemiseen itsestabiloivan algorit-
min, joka tarvitsee tietoa johtajasta. Voimme nyt muodostaa reilulla koostamisella
(fair protocol combination, fair composition, transitivity, layering) néistd uuden it-
sestabiloivan algoritmin, joka toteuttaa keskindisen poissulkemisen ilman etukéteis-

tietoa johtajasta [AV91, DIM93, Sch93, Dol00].

Koostaminen on pohjimmiltaan &ddrimméisen yksinkertaista: jokainen solmu ajaa
rinnan molempia algoritmeja. Kun keskindisen poissulkemisen toteutus tarvitsee tie-
toa siitd, onko solmu johtaja vai ei, se kysyy johtajanvalinta-algoritmilta, onko sol-
mu sen mielestd johtaja. Oleellista on, ettd johtajanvalinta-algoritmin toiminta ei
missédn vaiheessa riipu keskinéisen poissulkemisen algoritmista, vaan riippuvuus on

ainoastaan yksisuuntaista.

Esimerkkiajo on kuvassa 8. Alussa johtajanvalinta-algoritmi ei ole vield stabiloitunut,
joten keskinéisen poissulkemisen toteutus voi tehdé mielivaltaisia virheitd. Esimer-
kiksi askeleissa 18-37 mikéén solmu ei ole mielestéddn johtaja, ja keskindisen poissul-
kemisen algoritmi on lukkiutuneena. Lopulta kuitenkin askeleessa 50 johtajanvalinta-
algoritmi valmistuu ja oikeanpuoleisin solmu valitaan johtajaksi. Tésta eteenpéin

mikéddn ei myoskadn voi hairitd johtajanvalintaa.

Hetked, jolloin johtajanvalinta-algoritmi valmistuu, voidaan nyt pitdd keskin&isen
poissulkemisen algoritmin kannalta alkutilana. Algoritmi voi olla tdhdn mennessi
padtynyt mielivaltaiseen virhetilaan, mutta koska kyseesséd on itsestabiloiva algorit-
mi, se toipuu téastikin tilasta. Esimerkkiajossa itseasiassa toipuminen sattuu ole-

maan hyvin nopeaa, ja jo tilasta 52 alkaen suoritus on kelvollinen.

Koostamisen reiluus. Edelld mainittiin koostamisen yhteydesséd termi reiluus.
Téssé on kyse yksinkertaisesti siité, ettéd jokaisen solmun osalta annetaan ajovuoroa
molemmille algoritmeille. Muutoinhan edelld kuvatussa tapauksessa voisi kiyydéa niin,
ettd jokaisen siirron tekee keskindisen poissulkemisen algoritmi eiké johtajanvalinta

koskaan valmistu.

Yleisessé tapauksessa puhtaassa tilakone—keskusajastin-mallissa koostamisen reiluus
on toteutettavissa esimerkiksi lisdidmalld solmuihin yliméa&rédinen tila, joka kertoo,
kumpaa algoritmia solmu kullakin siirrolla suorittaa. Viimeistdéan télloin vaaditaan
oletus keskusajastimen reiluudesta: jokaiselle solmulle on annettava &ddrettoméssa

suorituksessa ddrettomén monesti ajovuoro.

Jos taas ajatellaan padttyméatontéa silmukkaa suorittavia tietokoneohjelmia, koosta-
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Kuva 1: (a) Verkko. (b) Erés virittdva puu; nuolet osoittavat kohti vanhempaa eli
kohti juurisolmua. (¢) Puuhun muodostettu kulku; pienet nelit ovat virtuaalisia

solmuja.

misen reiluus voidaan hoitaa lomittamalla padttyméattomien silmukoiden siséltama
laskenta. Téstéd mallista todettiin jo aikaisemmin, etté jokaiselle solmulle on taattava

reilusti ajovuoroja, joten reilu koostaminen ei sikéli aiheuta lisdrasitteita.

Yleiset verkot. Nyt osaamme siis tehdé keskindisen poissulkemisen itsestabiloi-
vasti renkaassa, ja riittdd, ettd kullakin solmulla on yksikésitteinen tunnus. Téastéa
on vield matkaa siihen, ettd saamme toteutettua keskindisen poissulkemisen mieli-

valtaisessa verkossa.

Tarvittavat rakennuspalikat ovat kuitenkin jo koossa. Edelld ndimme, ettd Aroran
ja Goudan [AG94| johtajanvalinta-algoritmissa tieto johtajasta etenee puumaisesti
verkossa. Verkkoon muodostuu itsestabiloivasti virittdvé, juurellinen puu: jokainen
solmu tietdd, onko se puun juuri, ja jos ei, minkd naapurisolmun suunnasta 16ytyy
puun juuri. Vaikka edelld esitimmekin algoritmin ajon renkaassa, se yleistyy myos
mielivaltaisiin verkkoihin. Kuvassa la on esimerkki verkosta ja kuvassa 1b on esi-

merkki syntyvéasta virittavasta puusta.

Puu ei ehké tunnu erityisen hyodylliseltd lahtokohdalta. Osaamme ratkaista kes-
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kindisen poissulkemisen verkossa, joka koostuu pelkéstd syklistd, mutta virittava
puu on maksimaalinen verkko, jossa nimenomaan ei ole ainoatakaan syklid. Pienella
tempulla voimme kuitenkin virittdvan puun avulla muodostaa rengasmaisen kulun

verkossa. Kuvassa 1c on esimerkki tésta [Dol00, §2.7].

Jaamme ensin kunkin solmun useampaan virtuaaliseen solmuun: yksi virtuaalinen
solmu kutakin oikean solmun naapuria kohti. Tamén jéalkeen ketjutamme virtuaaliset
solmut esimerkkikuvan osoittamaan tapaan. Kunkin solmun virtuaalisten solmujen
numero 1 ja 2 vilissd on kulku, joka kdy solmun ensimméisen lapsen alipuun lépi;
virtuaalisten solmujen numero 2 ja 3 vilissd on kulku, joka kédy solmun toisen lapsen
alipuun lapi; nédin jatketaan kaikille lapsille kunnes lopulta virtuaalisten solmujen
numero N ja 1 vilissd on kulku, joka kidy puun muut osat ldpi. Kun tarkastelem-
me néin luotua kulkua, havaitsemme, ettd se kdy kunkin virtuaalisen solmun lapi

tdsmélleen yhden kerran. Olemme muodostaneet virtuaalisista solmuista renkaan.

Huomattavaa on, ettd tdméa rengas voidaan muodostaa solmujen sisdiselld lasken-
nalla: kun jokainen solmu tietdd, mikéd naapureista on vanhempi ja mitka lapsia,
solmu voi sisdisesti muodostaa virtuaaliset solmut ja ketjuttaa naapureista tulevat
linkit kulkemaan virtuaalisten solmujen kautta. Tama algoritmi on toki myds itse-
stabiloiva. Jos esimerkiksi ajatellaan tilakoneiden sijaan tietokoneohjelmia, riittéa,
ettd solmu toistaa sisdisté laskentaansa padttyméattomaéssa silmukassa: vikatilanteen
jéilkeinen ensimméinen kokonainen laskentakierros palauttaa tilan halutuksi. Sis&i-
nen laskenta on ddarimmaéinen esimerkki paikallisista algoritmeista, joihin palataan

lyhyesti tutkielman lopussa luvussa 5.

Virtuaalisista solmuista muodostuvassa renkaassa voimmekin nyt ajaa keskindisen
poissulkemisen algoritmia. Johtajasolmuna voimme kayttéda esimerkiksi puun juuri-
solmun virtuaalista solmua numero 1. Sovelluksessa voimme esimerkiksi tulkita, etta

solmulla on vuoromerkki, jos sen virtuaalinen solmu 1 pitdd vuoromerkkia.

Olemme téssé soveltaneet jélleen koostamista. Télla kertaa muodostimme koosteen
kolmesta itsestabiloivasta algoritmista. Pohjimmaisena on itsestabiloiva algoritmi vi-
rittdvan puun muodostaminen; tdmén ajo ei riipu muista algoritmeista. Virittavéa
puuta hyodyntaé itsestabiloiva algoritmi virtuaalisista solmuista koostuvan renkaan
muodostamiseen. Rengasta puolestaan hyodyntda itsestabiloiva algoritmi keskini-
seen poissulkemiseen. Jélleen joudumme huolehtimaan reiluudesta: kullekin algorit-

mille on taattava ajoaikaa.
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Laajennuksia. Osoitimme edelld, etté jo renkaassa joudumme valttaméatta oletta-
maan, ettd solmut eivit ole tasalaatuisia. Kaikki tekemdmme oletukset jarjestelmés-
ta eivit kuitenkaan ole valttdméttomia, vaan niitd voi hiukan lieventda. Ei esimer-
kiksi ole valttaméatonté olettaa, ettd koko koosteaskel (naapurien tilojen luku ja tilan
péivitys) on atominen [DIM93]. Johtajan valinta ja virittdvin puun muodostaminen

eivit tarvitse valttdmétta tietoa solmujen méérin ylarajasta [AB97].

5 Paikallisuus

Edellé luvussa 4 teimme varsin triviaalin havainnon: hajautettu algoritmi, jossa teh-
déén vain solmujen sisiista laskentaa solmusta itsestédédn 16ytyvan syotteen perusteel-
la, on suoraan muunnettavissa itsestabiloivaksi algoritmiksi. Tarkastelemme lopuksi
huomattavasti laajempaa hajautettujen algoritmien perhetta ja esittelemme yleisen
tekniikan, jolla néistéd kaikista saadaan itsestabiloivia; apuna kdytdmme jélleen rei-

lua koostamista.

Paikalliset algoritmit. Paikallinen algoritmi (local algorithm) [Lin92, NS95] on
hajautettu algoritmi, jossa kunkin solmun tekemé péa&tos on funktio syotteesté, joka
oli alkutilanteessa saatavilla solmun ldhiympéristossa enintéén tietylla vakioetaisyy-

della R solmusta.

Tarkastelemme jatkossa vain astelukurajoitettuja verkkoja. Oletamme, ettéd solmuil-
la on tunnisteet, jotka ovat yksilollisid kussakin R-séteisessd ympéristossi. Syotteen
koko solmua kohti on rajoitettu. Nyt paikallisen algoritmin olemassaolo tarkoittaa,
ettd on myos olemassa yksinkertainen vakioajassa toimiva hajautettu algoritmi: jo-
kainen solmu tulvittaa tilatietonsa lahiympéristoon; viesteissa pidetdan mukana etéi-
syyslaskuria ja solmut eivét vilitd pakettia enééd eteenpéin, kun laskuri saavuttaa

arvon R. Jokainen solmu késittelee ja vilittda vain vakioméarin dataa.

Tamén hajautetun, vakioaikaisen algoritmin voisi nyt muuntaa itsestabiloivaksi al-
goritmiksi, joka stabiloituu vakioajassa [AS88, AV91]. Muunnos on kuitenkin hiu-
kan raskas; paikallisen algoritmin pohjalta voi muodostaa suoraankin itsestabiloivan

algoritmin.

Viestinvilitysmalli. Téahén asti olemme tarkastelleet mallia, jossa tilakoneet ni-
kevat suoraan naapurisolmujen tilan; solmuilla on ollut jaettua muistia, jota naa-

purisolmut ovat suoraan padsseet lukemaan. Esimerkin vuoksi tarkastelemme téssé
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luvussa viestinvdlitysmallia. Tiedonsiirtoyhteys ajatellaan rajallisen kokoiseksi vies-
tijonoksi. Kukin solmu suorittaa ohjelmaa, jossa viestijonoon kirjoittaminen ja vies-
tijonosta lukeminen ovat eksplisiittisid toimenpiteitéd; naapurin tilaa ei endé née suo-
raan. Jokaiseen verkon G kaareen {u, v} liittyy siis kaksi viestijonoa: yksi jono, johon

u kirjoittaa ja jota v lukee, ja yksi jono, johon v kirjoittaa ja jota u lukee.

Liséksi viesteja voi hukkua viestijonoista. Oletamme kuitenkin, ettd kommunikointi
onnistuu edes joskus: jos samaa viestid ldhetetddn ddrettéméan monesti, se myos

vastaanotetaan darettoméan monesti [Dol00, §2.1].

Paikallisesta itsestabiloivaksi. Tavoitteenamme on siis muuntaa paikallinen al-
goritmi itsestabiloivaksi ja vieldpé téssé varsin heikossa viestinvélitysmallissa. Kukin
solmu suorittaa rinnan seuraavia toimenpiteitéd; niita toistetaan padttymattomassa
silmukassa. Tadménkaltaisen algoritmin olemassaoloa voinee pitéé alalla perimétieto-

na; kuulen mielellani, jos joku sattuu loytaméan alkuperiisldhteen.

1. Solmu lahettdaa kaikille naapureilleen viestin, joka koostuu seuraavista tiedois-
ta: solmun paikallisesti yksil6llinen tunniste; solmussa oleva syéte; solmun naa-

purit; etdisyys viestin lahettédjaan, aluksi 0.

2. Solmu lukee naapureiltaan tulevia viesteja. Kunkin viestin kohdalla solmu péi-
vittdd omaan kirjanpitoonsa, mitké ovat viestin ldhettdneen solmun naapurit
ja syote. Jos etéisyystieto oli alle R, solmu kasvattaa viestissé olevaa etéisyytta

yhdelld ja vélittad viestin eteenpéin muille naapureille.

3. Solmu luo oman kuvansa R-séteisestd ympéristosti. Aloitetaan solmusta itses-
tddn ja sen naapureista; tdmén jédlkeen katsotaan kirjanpidosta ndiden naapu-
rit jne. kunnes koko verkkotopologia séiteeseen R asti on koossa tai kirjanpito

havaitaan vaillinaiseksi.

4. Jos on saavutettu sisdisesti konsistentti kuva R-séteisestd ympéristosté, suori-

tetaan alkuperdinen paikallinen algoritmi ja paivitetddn tulosrekisterin arvo.

Tilatiedon tulvitus (askeleet 1-2) ei riipu sisdisesté laskennasta (askeleet 3-4). Jos
viestejé ei huku, algoritmi stabiloituu vakioajassa. Solmun paikalliseen kirjanpitoon
voi jadda virheellisia tietoja solmuista, joita ei verkossa (ainakaan siteelld R) ole ole-
massakaan, mutta ndmé jaavit yksinkertaisesti huomioimatta, kun luodaan kuvaa

R-séteisestd ympéristosta lahtemaélla solmusta itsestéddn liitkkeelle.
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Liite 1. Algoritmien ajoesimerkkejia

Ajoesimerkeisséd on listattu kukin askel omalla rivillidn. Rivin alussa on askeleen
numero. Tamén jéalkeen tulee merkki "x”, jos on saavutettu tila, jossa vain yksi
tilasiirtymé& on mahdollinen. Jos taas on saavutettu tila, jossa mikéén solmu ei voi
endd tehdd mitdan, rivilla on merkki ”S”; ja ajoesimerkki péittyy.

Téamén jialkeen on lueteltu jarjestyksesséd kunkin solmun tila seké solmuun liittyvét

7N

siirtyméehdot. Siirtyméehdoissa kiytetdan seuraavia merkint6ja: 7 -” on siirtyméehto,
joka on epétosi; ”o” on siirtyméehto, joka on tosi; ja ”e” on siirtyméehto, joka on

tosi ja jonka keskusajastin sattui valitsemaan télla kierroksella.

Kaikissa esimerkeissd verkko on rengas, jossa on n solmua. Johtajan valinnan yh-
teydesséd on kiintoisaa tarkastella tilannetta, jossa solmuille on annettu jokin yksi-
I16llinen tunniste. Naisséd esimerkeissid solmujen yksil6llisiksi tunnisteiksi on valittu
00, 10,20, ... téssd jarjestyksessd. Solmujen suorittama algoritmi ei tédtd valintaa

tietenkaan tieda.



0 2. l1lo 40 0o 3e 20 0o
1 2- 1lo 40 Qe 0- 20 0o
2 2. le 4o 4 0o 20 0o
3 2. 2 4o 4- 0o 20 Qe
4 20 2 4o 4. 0o 20 2

5) 3 20 40 4- 0o 2e 2

6 3:- 20 4e 4. 0o 0- 2o
7 3 2e 2 40 0o 0- 2o
8 3- 3- 20 4e (0o 0- 2o
9 3- 3- 2 2. 0o 0- 2o
10 3- 3+ 3+ 20 0o 0- 2e
11 3- 3- 3- 20 0e 0- O0-
12 3- 3- 3- 2 2- (00 O0-
13 3- 3+ 3- 3- 2e (0o O0-
14 < 3- 3- 3- 3. 3- 0e O0-
15 % 3. 3- 3- 3- 3- 3- Qe
16 x 3e 3- 3- 3- 3- 3- 3
17 % 4. 3e¢ 3- 3- 3- 3- 3-
18 % 4. 4. 3e¢ 3- 3- 3- 3-
19 % 4- 4. 4. 3e¢ 3. 3- 3
20 % 4- 4. 4- 4. 3e 3- 3
21 4. 4. 4. 4. 4. 3e 3.
22 % 4. 4. 4. 4. 4. 4. 3e
23 % 4e 4. 4. 4. 4. 4. 4.
24 5. 4e 4. 4. 4. 4. 4.
25 % 5. 5. 4e 4- 4. 4. 4.
26 % 5. 5- 5- 4e 4. 4. 4.
27 * 5. 5+ 5. 5. 4de 4. 4.
28 % 5. 5- 5- 5. 5. 4e 4.
29 5. 5- 5. 5. 5. 5 4e
30 % 50 5- 5- 5. 5- 5- 5

Kuva 2: Keskindinen poissulkeminen renkaassa, yksi solmu erityisasemassa, kussakin
solmussa n tilaa [Dij74]. Esimerkkilaskenta, n = 7. Johtajan ainoa tilasiirtymé on

esitetty kaavassa (3) ja muiden solmujen ainoa tilasiirtymé kaavassa (4).



0 01 -
1 01 -
2 01 -
3 01 -
4 01 -
5 01 -
6 01 -
7 01 -
8 01 -
9 01 -

10 01 -

11 01 -

12 01 -

13 01 -

14 * 01 -

15 01 -

16 * 01 -

17 % 01 -

18 01 -

19 01 -

20 x 01 -

21 «* 01

22

23 %

24 %

25 x

26 %

27

28 %

29 %

30 %

11 -
11 -
11 -
11 -
11 -
11 -
11 -
11 -
11 -

100 -
100 -
100 -
100 -
100 -
100 -
10e -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01 - -
01-e
00 - -
00e -
11 - -
11 - -
11 - -
11 - -
11 - -
11 - -
11 - -
11 - -

110 -
11o -
110 -
11e -
01 -e
00e -

00o- 100- Oleo

00o- 10e- 11--
00o- 01-- 1le-
0De- 01-- O01-0
11-- 0lo- O01-e
11-- 0loe 00- -
11-+ 00o0- 00- -
11-- 00e- 00- -
11-- 11-- 00e-
11-- 11-- 11- -
11-- 11-- 1l1-o0
1le- 11 - - 11 -0
01-- 1lo- 11-e
0l-- 1leo 10- -
01-- 01-- 10e-
0olL-- O01-- O01--
0L-- 01-- Ol-e
01-- 0l-e 00--

0Ol-e 00-- 00--
00-- 00-- 00--

00e- 00-- 00- -
11.-- 00e- 00- -
11-- 11-- 00e-
11-- 11-- 11- -
.- 11+ 11-e
11+ 11-e¢ 10- -
110 10-- 10- -

00 -
00o
00o
00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
00e
10 -
10 -
10 -
10 -
10 -
10e
00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
00e
10 -
10 -
10 -

Kuva 3: Keskinéinen poissulkeminen renkaassa, yksi solmu erityisasemassa, kussakin

solmussa 4 tilaa [Dij74]. Esimerkkilaskenta, n = 7. Vasemmanpuoleisimman suoritti-

men jalkimméinen tilabitti on pakotettu arvoon 1 ja oikeanpuoleisimmassa taas ar-

voon 0; néin taataan, ettd tilojen jonossa on ainakin yksi rajakohta, jossa jalkimmai-

nen tilabitti vaihtuu ykkosesté nollaksi. Kohdat, joissa ensimméinen tilabitti eroaa,

liikkuvat oikealle; samalla korjataan jalkimmaisté tilabittia ykkoseksi (ensimmaéinen

siirtyméehto). Kohdat, joissa pelkéstdén jalkimmaéinen tilabitti vaihtuu ykkosesta

nollaksi, litkkuvat vasemmalle (toinen siirtyméehto). Reunat heijastavat.



0 2. 92.. l1lo- Qe 0-0 1-- 1- 2.. loo 2.
1 2. 2+ lo- 1 Qoo 1-- 1- 2.+ loo 2.
2 2. 2-+ lo- 1 Qoo 1-@¢ 2. 2.. loo 2.
3 2:- 2-- 1le 1 Oo 20 2 - 2.+ loo 2-
4 2. 2. 2. lo Oo 20 2 - 2-- leo 2-
5 2. 2.+ 2 lo Oo 20 2 - 2 - 2 - 2e
6 2 2.+ 2. lo Oo 20 2. 2 2.-¢ 0-
7 2. 2.+ 2 le Oo- 2o 2 - 2-0 0- 0-
8 2. 2-- 2 2.0 0- 20 2 2-¢ 0- 0-
9 2. 2. 2. 2-¢ 0-- 20 2.0 0- 0-- 0-
10 2. 2. 2.0 0- 0-- 2e 2.0 0- 0-- 0-
11 2. 2.+ 2.0 0- 0-- O0- 200 0-- 0-- O0-
13 * 2- 2-e¢ 0- 0- 0O-- 0O- 0- O-- 0-- 0
14 % 2 0-- O0- 0- O-- 0O- 0- O-- 0-- O0-
15 % 1- 0Oe- 0 0- O-- O- 0- O-- 0-- 0-
16 * 1- 1-- Qe 0- O-- O- 0- O-- 0-- 0-
17 % 1- 1 1- Oe- O0-- O- 0- O-- 0-- 0-
18 1- 1 1- 1- Oe- O- 0- O-- 0-- O0-
19 «* 1- 1. 1- 1- 1-+- Oe- O- O-- 0-- 0-
20 x 1- 1- 1- 1- 1-- 1- Qe- 0O0-- 0-- O0-
21 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- Qe- 0-- O-
22 *x 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1-- 0Oe- O0-
23 1- 1 1- 1- 1- 1- 1- 1-- 1-- Qe
24 % 1- 1. 1- 1- 1- 1- 1- 1-- 1-¢ 2.
25 x 1- 1 1- 1- 1- 1- 1- l1-¢ 2. 2 -
26 % 1- 1. 1- 1- 1- 1- l-¢ 2.. 2. 2 -
27 *x 1- 1- 1- 1- 1- 1-¢ 2. 2-- 2. 2 -
28 1- 1. 1- 1- 1-¢ 2. 2 - 2. 2. 2 -
29 x 1- 1. 1- 1-¢ 2. 2 - 2 - 2.+ 2. 2 -
30 * 1- 1- 1-0 2. 2 - 2 - 2 - 2.+ 2 2 -

Kuva 4: Keskindinen poissulkeminen renkaassa, yksi solmu erityisasemassa, kussakin
solmussa 3 tilaa [Dij74]. Esimerkkilaskenta, n = 10. Tarkastellaan nuolia, joka piir-
retddn solmusta v solmuun v, jos s(u) on yhtd suurempi kuin s(v) modulo 3 [Dij86].
Turvallisia tiloja ovat ne, joissa esiintyy tdsmaélleen yksi nuoli; tdmé nuoli kulkee
edestakaisin verkossa ja heijastuu laidoista. Yliméaraiset nuolet poistuvat dérellises-
sé ajassa: esimerkiksi rivien 7 ja 8 vélilla kaksi oikealle osoittavaa nuolta korvattiin
yhdelld vasemmalle osoittavalla; rivien 11 ja 12 vélilld kaksi nuolta kohtasi ja mo-
lemmat poistuivat. Toisaalta oikeanpuolimmainen erityinen solmu pitda huolen siité,
ettd symmetria rikotaan aina: esimerkiksi rivien 5 ja 6 vililla oikeanpuolimmaisen
solmun lahiympéristd naytti liian symmetriselté, joten solmu tuotti verkkoon uuden

vasemmalle osoittavan nuolen.



0 0O-¢ 0-o0
1 % 1-- Qe
2 % le. 2..
3 % 0-- 2e-
4 % Oe- 1--
5 % 2-- le-
6 * 2 0. -
7 % 1-- Oe-
8 le- 2..
9 % 0-- 2e-
10 % Qo- 1--

Kuva 5: Keskindinen poissulkeminen kahden solmun renkaassa, samanlaisia solmu-
ja, kussakin solmussa 3 tilaa [BP89]. Esimerkkilaskenta. Solmujen tilasiirtymét on
esitetty kaavoissa (1)—(2). Tilasiirtymé&é (2) tarvitaan vain symmetrian rikkomiseen,
jos molempien solmujen tilat sattuvat olemaan alussa samoja. Keskusajastimen ole-
massaolo on tésséd kohtaa oleellista: symmetriaa ei saataisi néilla tilasiirtymilla rikot-
tua, jos molemmat solmut suorittaisivat tdmén siirtymén tésmélleen samanaikaises-
ti. Kun symmetria on saatu rikottua, tilanne helpottuu huomattavasti; sovellamme
vain toistuvasti tilasiirtymaa (1), eika keskusajastinkaan enéé olisi valttdméton, silld

vain yksi siirtyméehto on kullakin ajanhetkell& tosi.



0 00-- 10-- 020- 33e- 3.00-
1 00-- 10-- 02e- 030- 3.00-
2 00-- 10-- 13e- 03-- 3.00-
3 00-- 10-- 20-- 030- 30e-
4 00o- 10-- 20-- 030- 03e-
5 00e- 10-- 20-- 030- 10-0
6 1.30- 1.00- 20-- 03e- 10-0
7 1.30- 1.0o0- 20-- 120- 10e-
8 1.30- 1.0o0- 20-- 12e- 20-0
9 1.30- 1.00- 20-- 23e- 200-
10 1.30- 10e- 20-- 30-- 20o0-
11 130 20-0 20o0- 30-- 20e-
12 130 20-0 20e- 30-- 330-
13 130 20-0 30-- 300- 33e-
14 130 20-0o 30-- 30e- 00--
15 130 20-¢ 30-- 00-- 00o0-
16 130 23-- 30-¢ 00-- 00o0-
17 13-¢ 23-- 33-- 00-- 00o0-
18 1.0-- 23-0 33-- 00-- 00e-
19 1.0e- 23-0 33-- 00-- 10--
20 % 20-- 23e- 33-- 00-- 10--
21 % 20-- 30-- 33e- 00-- 10--
22 % 20-- 30-- 00-- 00e- 1.0--
23 % 20-- 30-- 00-- 10-- 10e-
24 % 20e- 30-- 00-- 1.0-- 20--
25 % 30-- 30e- 00-- 10-- 20--
26 * 30-- 00-- 00e- 10-- 20--
27 % 30-- 00-- 10-- 10e- 20--
28 % 30-- 00-- 1.0-- 20-- 20e-
29 % 30e- 00-- 10-- 20-- 30--
30 % 00-- 00o- 10-- 20-- 30--

Kuva 6: Keskindinen poissulkeminen renkaassa, samanlaisia solmuja. Solmujen lu-
kumiird n on alkuluku. Kussakin solmussa on ©(n?) tilaa [BP89]. Esimerkkilas-
kenta, n = 5. Turvallisessa tilassa solmujen tilojen ensimméiset osat muodostavat
jonon 0,1,...,a—1,a,a,a+1,...,n—3,n — 2, jossa tdsmélleen yksi luku toistuu;
vuoromerkki on tdmén solmuparin jalkimmaéiselld solmulla. Tilan jalkimméaista osaa

hyédynnetaédn vain itsestabilointiin.



0 O Uik W~ O

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
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7 38420 -
7 38420 -
7 38.42e - - -

o 0.00 - -
o 0.00 - -
o 0.00 - -
o 0.00 - -

00

00
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-®0
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00
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— 51420 - -0 -
— 51420 - @

Kuva 7: Johtajan valinta ja virittdvan puun muodostaminen [AG94]. Esimerkkilas-

kenta renkaassa, n

5. Solmun tilassa on ensimmaéisené tieto vanhemmasta: O,

jos solmu itse on mielestdén juurisolmu, «—, jos vasen naapuri on solmun vanhem-

pi, ja —, jos oikea naapuri on solmun vanhempi. Seuraavana tulee luku, joka on

etdisyys juurisolmuun ja tdméan jélkeen tulee juurisolmun yksiléllinen tunniste. Tila-

siirtymét: (i) paikallisesti epékonsistentti tila; (ii)—(iii) vasen/oikea naapuri on sol-

mun vanhempi, mutta tdmén naapurin tilatieto ei ole yhteensopiva oman tilatiedon

kanssa; (iv)—(v) vasemman/oikean naapurin kautta loytyi parempi polku johtajaan.



0 ?72933:10 o 7 1517:30--0-0 « 10l:100-00e ? 0.09:00---00
1 ?72933:10 o 7 1517:30--0-0 « 101:3e0-00- ? 0.09:00---00
2 7 29.33:10 o 7?7 1517:30--000 & 020:3-- 7 0.09:00--00e
3 7 29.33:10 o 7 1517:30--000 ¢ 0.20:3- ?7 0.09:30:-00-
4 7 29.33:10 o ?71517:30--000 O 0.20:0- ?7 0.09:30--00e
5 ?72933:10 o 7 1517:30--00e (O 0.20:0- ?7 0.09:00--00
6 ?72933:10 o 7 1517:10--00- ¢ 020:0- ? 0.09:0e:-00
7 ?72933:10----0 7?7 1517:10--00- & 0.20:0- o 0.30:0- oe
8 ?72933:10- - .- ?7 1517 :10--00- & 0.20:0- O 030:1- -0 -
9 ?72933:10- -+ - «—30.33:1- O 0.20:0- O 030:1- .o -
10 ?72933:10- -+ - —30.33:1- — 1.30:0- - e O 030:1- o
11 ?72933:10- -+ - «—30.33:1- — 1.30:1-- O 030:1- oo
12 ?72933:10- -+ - - «—30.33:1- «—31.33:1- - O 030:1---0e0
13x 7 2933:1e- ... «—30.33:1- «—31.33:1- —3033:1------
14 O 000:1---000 +3033:1-0 «—31.33:1- —3033:1- -9

15 O 000:1----e0 «—3033:1-0 —31.33:1- — 1.00:10- -0

16 —3133:1-- .- «—30.33:1-0 —31.33:1- — 1.00:1e-000
17 —31.33:1------ «—30.33:1-0 «—31.33:1- O 030:1 eo0o0
18« —31.33:1------ — 3033:1-e «—31.33:1- —3233:1------
19 —3133:1--0--- «—3233:1- «—31.33:1-e «—3233:1------
20 —3133:1--0--- «—3233:1- —33.33:1- «—3233:1-e

35 —3933:1--e--. «—40.33:10 «—3933:1:-0- —3833:1- -0

36 —41.33:10--e-- «—4033:10 «—3933:1:-0- —3833:1--0- - -
37 «—3933:1---. - «—4033:1e--- .- «—3933:1:0- —3833:1--0- -
38 «—3933:1---.-. ¢ 0.10:1-.-e00 «—3933:1.0- — 38.33:1 o

39 «—3933:1-.--.-- «—40.33: 10 «—3933:1-0- —3833:1- e -
40 «—3933:1-e---. «—4033:10 «—3933:1-0- — 4033 :1o- - - - -
41 «—4133:10- - - - «— 4033 :1e----- «—3933:1-0- —40.33:10- - - - -
42 —4133:10-- - - - o 010:1----00 «—3933:1-0- — 4033 :1e- - - - -
43 —4133:1e-- .. ¢ 010:1-.--00 +—3933:1-0- ¢ 030:1---0-0
44 O 0.00:1 ooo O 0.10:1- 00 «—3933:1-e- ¢ 030:1---0-
45 O 0.00:1 oeo (O 0.10:1- -0 «— 1.10:10---0- O 030:1----- o
46 — 1.10:1 ° o 0.10:1- -0 «— 1.10:10---0- ¢ 030:1----- o
47 — 130:1------ o 010:1---0-0 «— 110:10-+--0- O 030:1----- °
48 «— 130:1----- o O 010:1--+0-0 « 110:10---e0- O 030:2------
49 — 130:1----- o O 010:1---00e¢ — 130:1- o 030:2- -
50 — 130:1----- o ¢ 010:2---e0- — 130:1- O 030:2---- -
51 — 130:1----- o «— 230:2- -e — 1.30:1- O 030:2---- -
52 x «— 130:1----- o «— 230:1- — 1.30:1- O 030:2------
53 % «— 130:2-- - .- — 230:1- e — 130:1- O 030:2------
54 x «— 130:2---- .. — 230:2- — 1.30:1- o O 030:2- -
55 x «— 130:2-.- ... — 230:2- — 1.30:2- O 030:2----- °
56 x «— 1.30:2-.-.- o «— 230:2- — 1.30:2- O 030:3------
57 x «— 1.30:3------ — 230:2- o — 1.30:2- O 030:3------
8x «— 130:3------ — 230:3- — 1.30:2- o O 030:3------
59 x «— 130:3------ — 230:3- — 1.30:3- O 030:3----- )
60 x «— 1.30:3----- o «— 230:3- — 1.30:3- O 030:0------

Kuva 8: Koostaminen: johtajan valinta kuten kuvassa 7 ja tdmén péélle keskindinen
poissulkeminen kuten kuvassa 2. Kunkin solmun kohdalla on johtajan valintaan
liittyvat tilatiedot erotettu kaksoispisteelld keskindiseen poissulkemiseen liittyvéasta

tilatiedosta; siirtyméehdot (5 + 1 kappaletta) on merkitty peréjélkeen.
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