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Jak tatwo, szybko | przyjemnie udowodnic
poprawnosc kazdego algorytmu?

tATWO? NIE DA SIE.

e Procesy wykonuja sie réwnolegle, nalezy rozwazac wiec wszystkie mozliwe
przeploty - problem eksplozji stanow...
e Wprowadzenie mozliwosci awarii lub zagubienia wiadomosci dodatkowo

komplikuje dowody.

Najciekawsza czes¢ przetwarzania rozproszonego: nie, jak sprawi¢, by cos
dziatato szybciej; ale czy cos w ogdle moze dziatac.

Jak zwykle, wszystko zalezy od zatozen i tego, co chcemy udowodnié.



Co dowodzimy?

Najogdlniej, interesowac nas bedg tylko dwie wtasnosci: zywotnosé i bezpieczenstwo.

e Zywotnosc, postep (liveness): czy to, czego chcemy, w koricu ostatecznie sie uda? Nb. nie
interesuje nas tutaj fairness, czyli warunki typu “czy jeden proces osiggnie cel co najmniej
raz, gdy wszystkie inne procesy osiggna cel k razy”

[ J

Bezpieczenstwo (safety): czy to, czego nie chcemy, nigdy sie nie stanie? Czy nie stanie sie
cos ztego?

Zwykle dla omawianych algorytmow tatwiej jest udowodnié zywotnosc niz bezpieczenstwo;
tatwiej tez pokazad, ze cos$ narusza warunki bezpieczenstwa, niz, ze nie narusza.



Dowody

Dowdd przez przyktad: tylko i wytacznie dla pokazania, ze cos nie dziata. NIGDY nie uzywamy
dla pokazania, ze co$ dziata.

Przyktad: “Udowodnij, ze jedzenie czekolady sprawi, ze Danilecki bedzie zy¢ wiecznie”

Dowdd przez sprzecznosc: zaktadamy, ze algorytm nie dziata (np. nie wyznacza stanu spdjnego).
Pokazujemy, ze aby algorytm nie dziatat, trzeba spetni¢ pewne warunki, a te warunki stojg w
sprzecznosci albo z logika algorytmu, albo z zatozeniami.

Przyktad: “Zatézmy, ze dziatajg tramwaje, Danilecki nie umiera, nikt go nie napada po drodze, nic
mu nie przeszkadza w dotarciu do celu i nie idzie nieskonczenie wolno. Udowodnij, ze Danilecki
wychodzac zdomu i chcac dotrzeé na wyktad, ostatecznie na nig dotrze”



Dowody

e Woymienienie wszystkich mozliwych przypadkow i analiza (dowodzenie poniekad
brute force)

Wykazanie, ze z zatozen i budowy algorytmu wynika¢ mogg tylko okreslone
przebiegi, podzielenie ich na przypadki, analiza kazdego z nich. Najtrudniejszy dla
studentéow dowdd.

e Dowodzenie indukcyjne: czesto bardzo przydatne i proste, ale watpliwe, by udato
sie je wykorzysta¢ w dowodzeniu algorytmow podczas egzaminu.



Jak doprowadzi¢ prowadzgcych do ptaczu

“Ten algorytm jest podobny do X, a na wyktadzie pokazaliSmy, ze X dziata. Tadaa!”

Pytanie: Udowodnij, ze algorytm Chandy-Lamporta dla kanatéw FIFO wyznacza poprawny stan
spojny. Odpowiedz: “wynika to z zatozenia kanatéw FIFO oraz budowy algorytmu”

Pytanie: Udowodnij, ze algorytm Chandy-Lamporta wyznacza globalny stan spéjny. Odpowiedz:
“Kanaty sg FIFO, mdj wujek w mtodosci grat w pitke, a z tego wynika, ze stan jest spdjny” (non
sequitur)

Inne: pisanie wszystkiego, co wiemy na temat (aka “ston ma trgbe podobng do dzdzownicy, a
dzdzownica...”), skréoty myslowe, hastowosc - np. wymienienie punktéw bez wskazania, jak z
punktu A wynika punkt B. Postulowanie prawdziwosci czegos bez udowodnienia, a potem
korzystania z tego w dowodzie (Zwtaszcza, gdy sie jawnie nie mowi, ze sie to zaktada). Btedne
zatozenia (typu “zaktadam, ze Danilecki jest nieSmiertelny”). Niezrozumienie tezy do
udowodnienia; btedne koto...



Niepoprawnosc algorytmu -
Chandy-Lamport bez kanatow FIFO (1)

Pytanie: Pokaz niepoprawnos¢ algorytmu Chandy-Lamporta wyznaczania spojnego stanu
globalnego, gdy kanaty nie zachowujg wtasnosci FIFO.

UWAGA: jezeli ktos napisze “a bo procesy mogg sie zepsuc”, to raczej nie powinien sobie
gratulowac.

Woystarczy przyktad. Musimy pokazac, ze mozliwe jest wyznaczenie niespdjnej konfiguracji @.
Niespdjna konfiguracja pojawi sie wtedy, gdy E €@, E’~E, a E’'¢®. E to moze by¢ odbidr
wiadomosci M, a E’ - wystanie wiadomosci M. Zauwazmy, ze konfiguracja @ jest wyznaczana po
pierwszym otrzymaniu znacznika Z, po ktérym przesytamy go natychmiast dalej.

Na nastepnym slajdzie pokazujemy rysunek obrazujacy sytuacje dozwolong przez algorytm,
prowadzacej do wyznaczenia niespéjnej konfiguracji, o ile kanaty nie sg FIFO.



Niepoprawnosc¢ algorytmu -
Chandy-Lamport bez kanatow FIFO (2)

e A-zdarzenie wystania znacznika Z nastepujace po zapisaniu stanu s wchodzacego w sktad
konfiguracji @

B - zdarzenie wystania wiadomosci M
C - zdarzenie odbioru M. Skoro kanaty nie sg FIFO, M moze wyprzedzi¢ Z
D - odbiér znacznika Z, zapisanie stanu sJ.y wchodzacego w sktad konfiguracji @

C €9,B~C,aBép

B: wystanie M

D: odbiér
znacznika, zapis

A: zapis stanu,
wystanie

| | stanu
znacznika Znacznik Z

-
C: odbiér M




Niepoprawnosc¢ algorytmu -
Chandy-Lamport bez kanatow FIFO (3)

Wazne: sam rysunek bez opisu nic nie znaczy! W opisie musi pojawic sie
sakramentalne: znacznik Z moze zosta¢ wyprzedzony przez M, poniewaz
kanaty nie sg FIFO, musi pojawi¢ sie wniosek (a wiec konfiguracja jest
niespdjna) oraz musi pojawic¢ sie, ze konfiguracja zostata wyznaczona
przed wystaniem/po otrzymaniu znacznika!



Poprawnosc¢ algorytmu: Lai-Yang dla
kanatow non-FIFO

Pytanie: Udowodnij poprawnos¢ algorytmu wyznaczania spdjnego stanu globalnego Lai-Yanga
dla kanatéw non-FIFO.

Powinnismy dac zatozenie, ze kanaty sg niezawodne, a procesy nie ulegajg awariom, ale
poniewaz to nie jest algorytm zaprojektowany tak, by byt odporny na awarie, wiec zatozenie
pomijamy.

Tutaj dowdd przyktad nie wystarczy (vide przyktad z wiecznie zyjagcym wyktadowcy).



Poprawnosc algorytmu Lai-Yanga (2)

Zywotnos¢: banalnie prosto (dlatego brak dowodu zywotnoéci moze nie spowodowac odjecia
punktow). Czy ostatecznie wyznaczymy konfiguracje?

(1)  Skoro procesy nie ulegajg awariom, a kanaty sg niezawodne, to z wtasnosci kanatéw
niezawodnych wynika, ze kazda wiadomos¢é M ostatecznie dotrze do odbiorcy.

(2)  Proces-inicjator wysyta znaczniki do wszystkich proceséw. Z (1) wynika, ze znacznik ten
ostatecznie dotrze do wszystkich proceséw

(3) Jezelijakis proces P nie zapisat jeszcze stanu, najpdzniej zapisze go po otrzymaniu
znacznika, a z (2) wynika, ze kazdy proces ostatecznie otrzyma ten znacznik

Woynika z tego, ze ostatecznie kazdy proces (najpdzniej w chwili otrzymania znacznika,
by¢ moze wczesniej) zapisze stan, a wiec ostatecznie zostanie wyznaczona jakas
konfiguracja. Za chwile przy dowodzie bezpieczenstwa pokazemy, ze bedzie ona spdjna.



Poprawnosc¢ algorytmu Lai-Yanga (3)

Bezpieczenstwo: Algorytm sie zakonczyt. Czy wyznaczona konfiguracja jest spéjna?

Bedziemy udowadniac przez sprzecznos$¢. Aby wyznaczona konfiguracja byta niespdjna, musi wystapic
sytuacja jak na rysunku ponizej. Pokazemy, ze konstrukcja algorytmu uniemozliwia powstanie takiej sytuaciji.

Oczywiscie miedzy A oraz B mogg wystapic¢ inne zdarzenia. Nie szkodzi. Wazne, by pokazac, ze akurat taka
sytuacja jest niemozliwa.

B: wystanie M D: odbior
znacznika, zapis
Znacznik Z stanu

A: zapis stanu,
wystanie

znacznika

C: odbiér M




Poprawnosc¢ algorytmu Lai-Yanga (4)

Zapis stanu powoduje zmiane koloru procesu na Red. Kazda wiadomos$¢ wystana w stanie Red takze jest w
stanie Red. Skoro wystanie M nastepuje po zapisie stanu, M musi by¢ czerwona.

Oznacza to, ze sytuacja wyznaczenia konfiguracji niespéjnej powsta¢ moze tylko i wytacznie wtedy, gdy
proces White dostarczy wiadomosc¢ Red.

D: odbiér
A: zapis stanu, znacznika, zmiana

Zmiana koloru

koloru




Poprawnosc¢ algorytmu Lai-Yanga (5)

Z konstrukcji algorytmu wynika, ze proces White otrzymujac wiadomosé Red zanim jg dostarczy, najpierw
zapisuje stan i zmienia kolor na Red.

Oznacza to, ze proces White nigdy nie moze dostarczy¢ wiadomosci Red, a wiec nie moze dojs¢ do jedynej
sytuacji w ktorej algorytm wyznaczytby konfiguracje niespéjng, a wiec konfiguracja niespdjna nigdy nie
powstanie (cbdu).

D: odbior
znacznika

C: zapis stanu,
Zmiana koloru




Wykrywanie zakonczenia w modelu
synchronicznym (Dijkstra, Feijen, van
Gastaren)

Procesy sg potaczone siecig kazdy z kazdym, ale na te rzeczywistg topologie
naktadamy wirtualny pierscien, po ktérym przechodzi znacznik.

Dla przypomnienia: procesy poczatkowo sg biate, przestanie wiadomosci wstecz
pierscienia “brudzi” proces, znacznik przechodzacy przez zabrudzony proces
rowniez sie “brudzi”. Znacznik opuszczajac proces “czysci” proces. Znacznik
przesytany jest dalej tylko, jezeli proces jest pasywny.

Kluczowe: synchroniczny model przetwarzania, wiadomosci przesytane sg
natychmiastowo!

A co by byto, gdyby wiadomosci jednak nie byty przesytane natychmiastowo?!



Dijkstra, Feijen, van Gastaren (2)

Zatozenie: kanaty FIFO, niezawodne, ale zmieniamy model: niech przesytanie wiadomosci
zajmuje skonczony, ale nieznany z géry czas.

Skoro dowiesé nalezy niepoprawnosc, wystarczy skonstruowac przyktad obrazujacy, ze
algorytm zakonczy sie wykazujac zakoniczenie, podczas gdy istnieje co najmniej jeden proces
aktywny (tj. zakonczenia nie ma).

Wskazowka: Procesy sg aktywowane wiadomosciami.



Dijkstra, Feijen, van Gastaren (2)

Proces P1 przesyta wiadomosé M do
procesu P2 i staje sie pasywny (nie zmienia
koloru, bo przesyta w przod!). Wszystkie
inne procesy rowniez staja sie pasywne.

Wiadomosé M leci w kanale, nie dociera
jeszcze do P2

Uruchamiamy algorytm. Znacznik przechodzi
przez wszystkie procesy i wraca wcigz biaty do
inicjatora - inicjator deklaruje zakonczenie.

Wiadomosé M dociera do P2, aktywuje go
- zakonczenia nie ma.

Proces P2



Dijkstra, Feijen, van Gastaren (3)

Na egzaminie: dajemy rysunek i piszemy:

Skoro wiadomosci mogg przebywa¢ w kanale dowolnie dtugo, przyjmijmy, ze po
przestaniu wiadomosci M przez P1 do P2 wszystkie procesy przechodzg w stan
pasywny, a wiadomos¢ M wcigz pozostaje w kanale. W takim przypadku P1 wcigz jest
biaty, bo wystat wiadomos¢ w przéd pierscienia; w takim wypadku znacznik przejdzie
przez wszystkie procesy i pozostanie biaty. Inicjator zadeklaruje wykrycie zakonczenia.
Tymczasem po zakonczeniu algorytmu wiadomosé M wreszcie moze dotrze¢ do P2,
aktywujac go.

Przetwarzanie nie ulegto wiec zakonczeniu, a wiec algorytm dla modelu
synchronicznego nie wykryje zakonczenia w modelu, w ktérym przesytanie wiadomosci
nie jest natychmiastowe.



Model atomowy | jednofazowy algorytm
detekcji zakonczenia

Pomijamy przetwarzanie lokalne; tj procesy otrzymuja wiadomosci, zawsze sg aktywowane,
wysytajg jedna lub wiecej wiadomosci i natychmiast zasypiaja.

Kanaty FIFO, niezawodne, procesy nie ulegajg awarii.
Monitory potaczone w logiczny pierscien, przetwarzanie aplikacyjne w topologii kazdy z kazdym

Zliczamy wiadomosci wystane i odebrane. Przesytany w pierscieniu znacznik kumuluje sumy.
Dodatkowo, sprawdzamy, czy suma jest poprawna, tj. czy przypadkiem nie byto jakie$
komunikacji w czasie, gdy przesytaliSmy znacznik - kazdy proces ma maxDetectNo, czyli
maksymalny numer widzianej dotad detekcji. Wladomosci podbijane sg maxDetectNo. Jezeli
detectNo znacznika jest < maxDetectNo, znacznik oznaczany jest jako niepoprawny.

Udowodnimy teraz poprawnosc¢ tego algorytmu.



Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia
- llustracja
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Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia
(2)

Zywotnos¢ (mniej wazne i prostsze): przetwarzanie sie zakonczyto. Czy nasz algorytm
ostatecznie sie zakoniczy, wykrywajac zakonczenie?

(1)  Skoro kanaty sg niezawodne, a procesy nie ulegajg awarii, kazda wiadomos¢ wystana
ostatecznie dotrze do adresata

(2) Kazdy proces po otrzymaniu znacznika nie zatrzymuje go, tylko od razu przesyta dalej. A
wiec, z (1) wynika, ze znacznik ostatecznie wrdci do inicjatora

(3) Jezeliznacznik bedzie poprawny (valid) i accu = 0, to algorytm sie zakonczy, wykrywajac
zakonczenie. Skoro kanaty sg puste (i niezawodne!), to kazde +1 za wystanie jest
rownowazone -1 za odebranie

(4)  Znacznik moze by¢ niepoprawny tylko, gdyby maksymalny widziany numer detekcji byt
wiekszy lub réwny od numeru detekcji w znaczniku. Skoro kanaty sg FIFO, to taka
sytuacja moze sie zdarzy¢ tylko, gdyby po odwiedzeniu jakiegos procesu przez znacznik,
proces ten pézniej wystat wiadomosc¢ do innego procesu, ktora by dotarta przed
znacznikiem.



Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia
&)

Zywotnos¢ (mniej wazne i prostsze): przetwarzanie sie zakonczyto. Czy nasz algorytm
ostatecznie sie zakoniczy, wykrywajac zakonczenie?

(5) Skoro przetwarzanie sie zakonczyto (przed uruchomieniem algorytmu, z zatozenia), to
wszystkie procesy sg pasywne i nie moze by¢ wiadomosci w kanatach; proces pasywny nie
moze wysytaé wiadomosci, a wiec (4) jest niemozliwe

(6)  Skoro tak, znacznik musi by¢ poprawny (z (5) ) docierajac z powrotem do inicjatora, na
pewno ostatecznie dotrze do inicjatora (z (2)), a wiec algorytm ostatecznie sie zakoriczy,
wykrywajac zakonczenie. cbdu



Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia
(4)

Bezpieczenstwo (trudniejsze, wazniejsze): algorytm zakonczyt sie wykrywajac zakonczenie. Czy
faktycznie zaszto zakonczenie?

Czyli: zaktadamy, ze algorytm sie zakonczyt, a wiec, ze licznik w znaczniku == 0 i znacznik byt
poprawny (valid).

Jak zaraz zobaczymy, dowdd korzysta z dos¢ podobnego rozumowania jak poprzednio. W jakich
sytuacjach znacznik musi stac sie niepoprawny? Kiedy znacznik jest poprawny?



Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia

S)
E11 E12 E13 E14
P1 L] /u U
= 1 /éZ

E,3 E.*




Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia
(6)

Przypadki:

(1)  Wiadomosé wystana przed przejsciem znacznika, odebrana w innym procesie przed
przejsciem znacznika

(2) Wiadomosé wystana przed przejsciem znacznika, odebrana w innym procesie po przejsciu
znacznika

(3) Wiadomosé wystana po przejsciu znacznika, odebrana w innym procesie przed przejsciem
znacznika

(4) Wiadomosé wystana po przejsciu znacznika, odebrana w innym procesie po przejsciu
znacznika - nie interesuje nas, bo mozliwe tylko, gdyby zaszto co najmniej raz (2)



Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia

(7)

Przypadki:

(1)  Wiadomosé wystana przed przejsciem znacznika, odebrana w innym procesie przed
przejsciem znacznika

Licznik bedzie zwiekszony o jeden w procesie nadawcy, zmniejszony o jeden w procesie
odbiorcy.

(a) Jezeli odbiorca nie wysle zadnej wiadomosci, to nikogo dalej nie aktywuje, a wiec
jezeli wszystkie przypadki by byty takie, mielibysmy zakonczenie

(b)  Jezeli odbiorca sie uaktywni i wysle wiadomosé, to jezeli adresat jg odbierze przed
znacznikiem, mamy znowu przypadek (1), jezeli zas po znaczniku, to przypadek (2).

To nie moze zachodzi¢ nieskonczenie wiele razy, bo z zatozenia algorytm sie zakonczyt i licznik w
znaczniku réwna sie zero!



Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia
()

Przypadki:

(2) Wiadomosé wystana przed przejsciem znacznika, odebrana w innym procesie po przejsciu
znacznika

W takim razie licznik bedzie zwiekszony u nadawcy, a nie bedzie zmniejszony u odbiorcy, a
wiec licznik w znaczniku nie bedzie réwny zero, tymczasem z zatozenia licznik w
znaczniku jest réwny zero; chyba, ze jakis inny proces zmniejszyt licznik odebranych
wiadomosci, czyli zaszedt przypadek (3)



Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia
(9)

Przypadki:

(3) Wiadomosé wystana po przejsciu znacznika, odebrana w innym procesie przed przejsciem
znacznika

W takim wypadku wiadomos¢ bedzie miata numer detekcji co najmniej rowny numerowi
detekcji w znaczniku. W takim wypadku maksymalny numer detekcji w procesie w
momencie nadejscia znacznika bedzie co najmniej rowny numerowi detekcji znacznika. W
takim razie znacznik zostanie oznaczony jako niepoprawny (invalid). Z zatozenia jednak
wynika, ze algorytm sie zakonczyt ze znacznikiem poprawnym, a wiec przypadek (3) jest
niemozliwy.



Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia
(10)

Skoro niemozliwe jest (2) i (3), to znaczy, ze pozostaje nam (1). Jezeli wszystkie
przypadki to (1a), to zaszto zakoriczenie. (1b) redukuje sie albo do (1a), albo do (2),
ale (2) jest niemozliwe, czyli (1b) redukuje sie tylko do (1a).

Tak wiec, jezeli nasz algorytm zakonczyt sie wykrywajac zakonczenie, to faktycznie
zakonczenie zaszto. CBDU



Sugestie problemow do samodzielnego
rozwazenia

e Jakrozszerzyc te algorytmy, by dziataty takze w systemie, w ktérym
procesy mogg ulega¢ awariom?

e Jakie minimalne wtasnosci musiatby posiadac detektor uszkodzen dla
danego, tak rozszerzonego algorytmu?

e Czyalgorytmy te dziatatyby tez, gdyby kanaty nie byty FIFO?



Jednolite rozgtaszanie niezawodne - czy
mozna uzyc algorytmu aktywnego (eager)?

Proces wysyta do wszystkich i dostarcza wiadomosé. Kazdy inny, o ile
wczesniej nie widziat tej wiadomosci, wysyta jg do wszystkich i dostarcza.

Algorytm ten oczywiscie nie spetnia wtasnosci jednolitego zgodnego
rozgtaszania niezawodnego. Dlaczego?

Jednolita zgodnos¢: jezeli dowolny proces dostarczyt wiadomos¢ (niezaleznie
od tego, czy proces jest poprawny, czy tez nie) wszystkie procesy poprawne
muszg dostarczy¢ wiadomosc.

Zgodnos¢: jezeli poprawny proces dostarczyt wiadomos¢ (niezaleznie od tego,
czy proces jest poprawny, czy tez nie) wszystkie procesy poprawne muszg
dostarczy¢ wiadomosc.



Jednolite rozgtaszanie niezawodne, algorytm
aktywny (eager)

Jednolita zgodnos¢: jezeli dowolny proces dostarczyt wiadomos¢ (niezaleznie
od tego, czy proces jest poprawny, czy tez nie) wszystkie procesy poprawne
muszg dostarczy¢ wiadomosc.

Zgodnos¢: jezeli poprawny proces dostarczyt wiadomos¢ (niezaleznie od tego,
czy proces jest poprawny, czy tez nie) wszystkie procesy poprawne muszg
dostarczy¢ wiadomosc.

Czy dowolny algorytm spetniajacy warunki jednolitego zgodnego rozgtaszania
niezawodnego, bedzie tez spetniat warunki zgodnego rozgtaszania
niezawodnego?



Detekcja zakonczenia Misra'83 (uproszczona)

e System asynchroniczny, kanaty niezawodne i FIFO, procesy nie ulegaja
awariom
Z gbry dany cykl obejmujacy wszystkie kanaty (nie procesy; kanaty!)
Procesy majg kolor white albo black. Poczatkowo black: po przestaniu
znacznika proces staje sie white, zas ponownie black, jezeli sie uaktywni

e Znacznik brudzi sie nieodwracalnie kolorem procesu (uproszczenie w
oryginale bardziej skomplikowane). Proces przesyta dalej znacznik
dopiero po tym, jak stanie sie pasywny.

o Przesytamy w cyklu znacznik. Musi co najmniej przejs¢ wszystkie kanaty
dwukrotnie.



Misra’'83

Zywotnos¢ - banalnie prosto. Zaktadamy, ze zakonczenie zaszto. Czy algorytm
ostatecznie sie zakonczy, to wykrywajac?

1. Skoro kanaty sg niezawodne i FIFO, to wszystkie wiadomosci ostatecznie
dojda przed znacznikiem; znacznik nie bedzie nigdy zatrzymywany, bo
procesy sg pasywne.

2. Znacznik ostatecznie przejdzie wszystkie kanaty, zmieniajac kolory
wszystkich proceséw na white.

3. Skoro mamy zakonczenie, nie bedzie nowych wiadomosci, a wiec procesy nie
moga zmienic¢ koloru na black.

4. W takim razie w drugim przebiegu znacznik przejdzie wszystkie kanaty,
bedzie wcigz white i zakonczenie zostanie wykryte. CBDU



Misra’'83

Bezpieczenstwo - nasz algorytm sie zakonczyt i wykryt zakonczenie. Czy faktycznie jest
zakonczenie?

(1) Znacznik musiat przejs¢ wszystkie procesy co najmniej dwa razy (bo poczatkowo sg black)

(2) Miedzy pierwszymi odwiedzinami procesu a ostatnim, zaden proces nie zostat
uaktywniony.

(3)  Znacznik przeszedt wszystkie kanaty dwukrotnie (bo musi przejs¢ caty cykl)
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e Wiadomosci przed Z1 nas nie interesuja

e Wiadomosci miedzy Z1 a Z2 uaktywnity by
proces P.co zmienitoby jego kolor; z
zatozenia to nie zaszto, a wiec nie mogto
by¢ wiadomosci miedzy Z1aZ2

e Proces P. nie wysle wigc nowych wiadomosci, chyba, ze uaktywni
go jakas wiadomos¢ M2. Ale M2 musiatoby zostaé wystane przez
inny aktywny proces PJ. po tym, jak tamten proces zostat
odwiedzony przez znacznik (po Z2).

e Rekurencyjnie, P.aby wysta¢ M2, musiatby otrzymac jakies MX od
jakiegos P ito rowniez musiatby otrzymac po drugim przejsciu
znacznika.
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e Kanatow jest skonczenie wiele, procesow takze; a wiec ostatecznie zabraknie nam procesow w
rekurencji - bo proces P1 musi uaktywni¢ wiadomosc¢ od P2, P2 uaktywni sie i wysle wiadomos¢ tylko
jak dostanie wiadomos¢ od jakiegos P3 itd itd - poniewaz nie mozemu zbudowac cyklu, wiec
dochodzimy do wniosku, ze jest niemozliwe, by jakikolwiek proces moégt otrzymac wiadomos¢ po
przejsciu drugiego znacznika, wiec wszystkie bedg pasywne, kanaty sg puste, a wiec zakonczenie
zaszto. CBDU




Detektory uszkodzen

Banalnie prosto zapamietac czym jest doktadnosc i kompletnosé.
Detektor, to snajper. Na placu sg zombie i brygada snajperéw.
Doktadny detektor nie trafi zadnego niewinnego.

Detektor kompletny wystrzela wszystkie zombiaki.

Snajperzy nie wiedza, ktory z nich kogo trafit (kazdy proces ma
lokalny detektor i nie wie, co méwia detektory innych proceséw)



Detektory uszkodzen (2)
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Kluczowe stowka w definicjach “ostatecznie”, “nigdy” “istnieje jeden proces”, “wszystkie procesy’

Silnie doktadna brygada: ZADEN snajper NIGDY nie zastrzeli ZADNEGO niewinnego
przechodnia (zaden poprawny proces nie jest nigdy podejrzewany przez zaden inny proces)

Stabo doktadna brygada: snajperzy zostawi przy zyciu chociaz jednego niewinnego (istnieje taki
poprawny proces, ktéry nigdy nie jest podejrzewany przez zaden inny proces)

Silnie kompletna brygada: kazdy zombiak oberwie od kazdego snajpera (kazdy poprawny proces
podejrzewa ostatecznie kazdy niepoprawny proces)

Stabo kompletna brygada snajperéw - kazdy zombiak zostanie trafiony przez chociaz jednego
snajpera (kazdy niepoprawny proces jest podejrzewany przez chociaz jeden poprawny proces)



Jednolite zgodne rozgtaszanie niezawodne z
potwierdzeniami od wszystkich

(1) Inicjator wysyta wiadomos$¢ do wszystkich

(2) Kazdy wysyta wiadomosé do wszystkich po jej otrzymaniu

(3) Kazdy dostarcza wiadomosé, gdy jg otrzyma od wszystkich
niepodejrzewanych (tych, ktére uznaje za poprawne)
procesow

Jednolita zgodnos¢: jezeli dowolny proces dostarczyt wiadomos¢ (niezaleznie

od tego, czy proces jest poprawny, czy tez nie) wszystkie procesy poprawne
muszg dostarczy¢ wiadomosc.



Jednolite zgodne rozgtaszanie niezawodne z
potwierdzeniami od wszystkich

Nie czekamy na wiadomosci od procesow, ktére uznajemy za btedne.

1.

Co sie stanie, gdy ostabimy wtasnos¢ detektora z silnej doktadnosci, na
stabg doktadnos¢?

Bezpieczenstwo: podejrzewamy wszystkich oprocz jednego,
dostarczamy wiadomos¢, ulegamy awarii - ale ten jeden poprawny
rozgtosi wiadomosc¢ do innych i wszyscy poprawni dostarcza

Co sie stanie, gdy ostabimy wtasnosc¢ detektora z silnej kompletnosci, na
stabg kompletnosc¢?

Zywotno$¢: mozemy czekaé na wiadomosé od btednego procesu



