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Abstrakt 
Cieľom tejto p r á c e je n a v r h n ú ť a implementovat webovú ap l ikác iu d e m o n š t r u j ú c u v y b r a n é 
synchron izačné mechanizmy v d i s t r ibuovaných sys t émoch . J e d n á sa o algori tmy komuni
kujúce p r e d á v a n í m sp ráv pre zaistenie v z á j o m n é h o vy lúčen ia procesov pr i snahe o p r í s t u p 
do kritickej sekcie. I m p l e m e n t o v a n ý m i sú Lampor tov algoritmus, Maekawov algoritmus, R a -
ymondov algoritmus a Suzuk i -Kasami vysielací algoritmus. Apl ikác ia je i m p l e m e n t o v a n á 
v j azyku Java s v y u ž i t í m Spring Boot frameworku pre načúvan i e na rôznych koncových 
bodoch. Ďalej je využ i tý n á s t r o j Thymeleaf na v ý m e n u d á t medzi backendom a fronten-
dom apl ikác ie a H T M L + JavaScript jazyk pre d y n a m i c k é vykresľovanie pos ie laných sp ráv 
na obrazovku. D a n é algori tmy sú i m p l e m e n t o v a n é v j edno t l i vých knižnic iach , k t o r é nás l edne 
využ íva finálne v y t v o r e n á ap l ikác ia . Apl ikác ia p rehľadne d e m o n š t r u j e ich funkčnosť na rôz
nych p r ík l adoch pre čo naj lepšie porozumenie. Je p r i m á r n e u r č e n á pre podporu v ý u č b y 
š t u d e n t o v Fakul ty in formačných technológi í Vysokého učen ia t echn ického v Brne. 

Abstract 
The a im of this thesis is to design and create a web applicat ion for the demonstration 
of selected synchronization mechanisms i n distr ibuted systems. The algorithms communi
cate by means of message-passing to ensure mutual exclusion of the processes i n an effort 
to access the cr i t ical section. Implemented are Lampor t ' s algori thm, Maekawa's algori thm, 
Raymond 's a lgori thm and Suzuk i -Kasami broadcasting algori thm. The applicat ion is imple
mented in Java programming language wi th the use of Spring Boot framework for listening 
on different endpoints. Thymeleaf template engine is used to exchange the necessary data 
between backend and frontend of the applicat ion. H T M L + JavaScript language are used 
for dynamic rendering of sent messages to the screen. The algorithms are implemented in 
separate libraries, which are then used by the web applicat ion. The applicat ion i l lustra
t ively demonstrates function of each algori thm wi th loads of different examples for the 
best possible understanding. It's p r imar i ly intended for students of Facul ty of Information 
Technology, B rno Univers i ty of Technology. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Synchron izác ia procesov je j e d n ý m z na jzásadne j š ích p r o b l é m o v v d i s t r i buovaných sys té
moch. Jej ú lohou je zaručiť v z á j o m n é vylúčenie procesov pr i snahe o súčasný p r í s t u p k zdie
ľanému zdroju, inak n a z ý v a n é m u kr i t i cká sekcia. To z n a m e n á , že iba jeden proces bude mať 
v danom čase p r í s t u p do kritickej sekcie. Keďže d i s t r i buované s y s t é m y n e m ô ž u na tento účel 
využiť zdieľané p r e m e n n é , p r edávan i e sp ráv je j e d i n ý m spoľah l ivým prostriedkom na imple
m e n t á c i u v z á j o m n é h o vy lúčen ia . P r á v e tento s p ô s o b využ íva jú v iaceré ex is tu júce algoritmy, 
p r i čom k a ž d ý z nich rieši d a n ú problemat iku mierne od l i šným s p ô s o b o m . 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á š t y r m i mechanizmami na zaistenie v z á j o m n é h o vy lúčen ia - L a m -
portov, Maekawov, Raymondov a Suzuk i -Kasami algoritmus. Žiaci Fakul ty in fo rmačných 
technológi í Vysokého učen ia technického v Brne sa n imi zaobe ra jú v predmete Pa ra l e ln í 
a d i s t r i buované sys témy. Neexistuje však pre nich v súčasnej dobe n á s t r o j , k t o r ý by i m 
pomohol lepšie a názorne jš ie problemat iku porozumieť . 

P r á v e za t ý m t o úče lom vzn ik la t á t o p r á c a , ktorej cieľom je p reš tudovať u v e d e n é me
chanizmy a n a v r h n ú ť a zhotoviť w e b o v ú ap l ikác iu . Ap l ikác ia bude n á z o r n ý m s p ô s o b o m 
demonš t rovať ich funkcionalitu, pr incípy, u k á ž e ich fungovanie na rozl ičných p r í k l adoch a 
zefektivni t ý m ich učenie a pochopenie. Funkcional i ta algoritmov bude i m p l e m e n t o v a n á po
mocou j azyka Java a webová apl ikác ia , k t o r á bude algori tmy demonš t rovať na niekoľkých 
pr ík ladoch , bude v y t v o r e n á p r í s lušnými w e b o v ý m i n á s t r o j m i . P r á c a m á p o t e n c i á l urýchliť 
a z jednodušiť učenie a p r e d p o k l a d á sa jej využ ívan ie k a ž d ý m da l š ím ro čn ík o m š t u d e n t o v 
s p o m í n a n é h o predmetu. 

P r á c a je rozde lená do dvoch čas t í . P r v á , t eo re t i cká časť, sa sk l adá z dvoch kapi tol . 
K a p i t o l a 2 sa z a o b e r á obecnou problematikou synchronizác ie v d i s t r i buovaných s y s t é m o c h 
a vysvetľuje mechanizmy, k t o r é sú pre jej zaistenie p o t r e b n é . V kapitole 3 sú r o z o b r a t é 
j edno t l ivé algoritmy, spôsob ich p r á c e a p o ž i a d a v k y na ich s p r á v n e fungovanie. D r u h á , 
p r a k t i c k á časť p ráce , p o j e d n á v a o spôsobe i m p l e m e n t á c i e algoritmov a webovej apl ikácie . 
A k o p r v ý je v kapitole 4 r o z o b r a t ý n á v r h výzo ru apl ikácie . Ďalš ia kapi tola 5 už hovorí 
o k o n k r é t n y c h technológ iách využ i tých k imp lemen tác i i a popisuje jej a r ch i t ek ton i cký n á v r h . 
V kapitole 6 sú r o z o b r a t é podrobne j š i e i m p l e m e n t a č n ě detaily knižníc d a n ý c h algoritmov 
a webovej čas t i . S p o m í n a t iež n i ek to ré zo v z n i k n u t ý c h p r o b l é m o v a ich r iešenie. P o s l e d n á 
kapi tola 7 sa z a o b e r á t e s t o v a n í m vytvorenej apl ikácie a užívateľskou s p ä t n o u väzbou . 
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Kapitola 2 

Synchronizácia v distribuovaných 
systémoch 

Dis t r i buovaný s y s t é m (2.1) je kolekcia nezávis lých poč í t ačov (procesov), k t o r é komun iku jú 
p r e d á v a n í m sp ráv a s p o l u p r a c u j ú na vyr iešení p rob l ému , k t o r ý by nemohol byť vyr iešený 
ind iv iduá lne . P o č í t a č e p r acu jú a u t o n ó m n e , p r i č o m sa však pre užívateľov t á t o kolekcia j av í 
ako jeden k o h e r e n t n ý sys t ém. Rozdie ly medzi t ý m i t o p o č í t a č m i a s p ô s o b ich komunikác ie 
je schovaný od užívateľa. [14] 

Jedna z na jpopu lá rne j š í ch definícií d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u znie: 
Distribuovaný systém je taký systém, v ktorom zlyhanie počítača, o ktorom ste vôbec 

nemali tušenia, že existuje, učiní váš vlastný počítač nepoužitelným [8]." 

PROCESOR PAMÄŤ PROCESOR PAMÄŤ 

PROCESOR AT 

PROCESOR PAMÄŤ 

Obr. 2.1: Typ ický d i s t r i buovaný sys t ém. K a ž d ý p o č í t a č m á svoju v l a s t n ú s ú k r o m n ú p a m ä ť , 
poč í t ače sú p r e p o j e n é k o m u n i k a č n o u sieťou a v y m i e ň a j ú si informácie pos ie l an ím sp ráv 
medzi procesormi. P r e v z a t é z [6]. 

Dôlež i tými v l a s tnosťami d i s t r i buovaných s y s t é m o v sú: [6] 

• Absencia bežných fyzických h o d í n 

Absencia zdieľanej p a m ä t e - kľúčová v las tnosť p o ž a d u j ú c a posielanie sp ráv pre komu
nikáciu . Z tejto vlastnosti t iež vyp lýva absencia spo ločných fyzických h o d ín . 
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• Geograf ická sepa rác i a - č ím viac geograficky ďalej od seba procesory sú, t ý m repre
zen ta t ivně j š í s y s t é m je. O k r e m W A N siete (wide-area network, teda rozsiahla sieť ako 
n a p r í k l a d Internet) sú však už použ ívané procesory spo jené cez L A N siete (local-area 
network, ako n a p r í k l a d v kance lár i i či skupine budov) ako m a l é d i s t r i buované sys témy. 

• A u t o n ó m i a a heterogenita - rýchlosť procesorov m ô ž e byť r ô z n a a k a ž d ý môže bežať 
na inom o p e r a č n o m sys t éme . 

Kvôli absencii spo ločných h o d í n m u s í byť pre viacero nezávis lých pr í s t ro jov , bežiac ich 
súčasne či už v rôznych časových zónach alebo na rôznych kontinentoch, za i s tený spôsob 
synchronizác ie , aby bol i s chopné efekt ívne spo lupracovať . Je to t i ž dôleži té , aby sa viacero 
procesov nesnaži lo súčasne pr i s túp iť k zdieľanému zdroju (ako n a p r í k l a d t l ač i a r eň ) , ale 
spolupracovalo vo v z á j o m n o m p o s k y t o v a n í d o č a s n é h o exk luz ívneho p r í s t u p u . [14]. 

V cen t ra l izovaných s y s t é m o c h je čas j ednoznačný . Takmer v š e t k y p o č í t a č e d i sponu jú pre
cízne o p r a c o v a n ý m k ř e m e n n ý m k r y š t á l o m , k t o r ý slúži ako obvod na sledovanie času . N a 
zák lade dobre definovanej frekvenčnej oscilácie tohto k r e m e ň a je o p e r a č n ý s y s t é m p o č í t a č a 
schopný presne moni to rovať v n ú t o r n ý čas . H o c i je t á t o frekvencia primerane s t ab i lná , nieje 
m o ž n é zaručiť , že v š e t k y k ry š t á ly rôznych p o č í t a č o v b u d ú pracovať na rovnakej frekvencii, 
a teda ich hodiny postupne stratia synchron izác iu a u k á ž u rôzne hodnoty. N a vyriešenie 
tohto p r o b l é m u je využ ívaný Network T i m e Pro toco l ( N T P , Sieťový časový protokol), kde 
klient kontaktuje server a na zák l ade odchý lky v y p o č í t a n e j pomocou pos laných s p r á v klient 
svoje hodiny b u d zrýchl i alebo spomal í . Ďa l šou možnosťou je t iež Berkeley algoritmus, v 
k torom naopak server pravidelne kontaktuje klientov s dotazom na ich a k t u á l n y 
zák lade v y p o č í t a n e j priemernej hodnoty potom j edno t l i vých klientov informuje, ako si m a j ú 
upraviť svoj čas . [14]. 

V centralizovanom s y s t é m e sa teda m ô ž u vďaka k o n k r é t n y m h o d n o t á m h o d í n vše tky 
z ú č a s t n e n é stroje d o h o d n ú ť na globálnej časovej osi, v ktorej sa udalosti de jú . N a čom 
ale s k u t o č n e na časovej osi záleží je, v akom p o r a d í sa súvis iace udalosti odohral i . Nie je 
dôleži té vedieť, v akom r e á l n o m C c t S 6 S c l odohrala udalosť a a v akom udalosť b, pok ia l 
vieme, že a sa stala pred b. V distr ibuovanom s y s t é m e je niekedy n e m o ž n é určiť, že jedna 
z dvoch uda los t í sa udiala skôr. Synchron izác ia procesov m á teda zaručiť a s p o ň č ias točné 
usporiadanie medzi uda losťami . To je za ručené re láciou happened-before (stalo sa pred t ý m , 
t iež n a z ý v a n á re lácia kauzal i ty) . [7] 

2.1 Relácia happened-before (relácia kauzality) 

Obecne by bolo m o ž n é povedať , že udalosť a sa stala pred uda losťou b, ak a sa stala v 
skoršom čase ako b. T á t o t eó r i a by však p la t i la iba v p r í p a d e fyzického času , teda v sys
t é m e , k t o r ý disponuje r eá lnymi fyzickými hodinami. D i s t r i buovaný s y s t é m však fyzickými 
hodinami nedisponuje, preto bude def inovaná t á t o re lácia bez použ i t i a fyzických h o d ín . 
Najskôr je však p o t r e b n é definovať prec ízne d a n ý s y s t é m . P r e d p o k l a d á m e , že s y s t é m je 
t vo rený kolekciou procesov a k a ž d ý proces sa sk l adá zo sekvencie uda los t í . P r í k l a d o m uda
losti je n a p r í k l a d odoslanie alebo prijatie s p r á v y procesom. Udalos t i procesu sú u ložené v 
postupnosti, a to t a k ý m s p ô s o b o m , že udalosť a je u ložená skôr ako udalosť b, ak a sa stala 
pred b. Jeden proces je teda m o ž n é definovať ako p o s t u p n o s ť uda los t í s p r i o r i t n ý m ú p l n ý m 
u s p o r i a d a n í m . Re lác ia happened-before na postupnosti uda lo s t í v sy s t éme , o z n a č e n á ako 
"—>•", je n a j m e n š i a re lácia sp lňu júca nas ledu júce 3 podmienky: 
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• A k a a b sú udalosti v rovnakom procese, a a p r e d c h á d z a b, po tom a—>b. 

• A k a je odoslanie s p r á v y j e d n ý m procesom a b je prijatie tej istej s p r á v y i n ý m proce
som, po tom a—>b. Sp ráva n e m ô ž e byť p r i j a t á pred ani v r o v n a k ý čas ako je odos laná , 
keďže na jej p r í chod k pr i j ímateľovi je p o t r e b n ý konečný, nenu lový čas . 

• A k a—>b a b—>c, po tom a—>c ( t ranzi t ivi ta) . Dve nezávis lé udalosti (v rôznych proce
soch, k t o r é si n e v y m i e ň a j ú sp rávy ) a a b sa považujú za súbežné , ak a-^b a b^a. V 
jednoduchosti to z n a m e n á , že nič sa n e d á ani nie je p o t r e b n é povedať o tom, kedy 
udalosti nastali alebo k t o r á nastala skôr. 

Keďže a—>a n e m á zmysel (systémy, v k t o r ý c h sa udalosť m ô ž e udiať sama pred sebou, 
n e m a j ú v ý z n a m ) , re lácia happened-before je nere í iex ívna re lácia č i a s točného usporiadania. 

[7] 

2.2 Lamportove logické hodiny 

Logické hodiny sú funkcia, k t o r á pre d a n ú udalosť v procese zobraz í logický čas odpoveda júc i 
tejto udalosti . Ne j edná sa nutne o čas odpoveda júc i r e á l n e m u času , čo je v takomto sys t éme 
dos taču júce . Tie to hodiny sú vlastne len spôsob priradenia čísla udalosti , p r i č o m toto číslo 
je považované za čas , v k torom d a n á udalosť nastala. K a ž d ý proces P j m á funkciu C j , 
p r i raďujúcu číslo Cj(a) akejkoľvek udalosti a v danom procese. N a to, aby s y s t é m t a k ý c h t o 
h o d í n pracoval sp r ávne , je p o t r e b n é uspor i adať udalosti podľa poradia, v akom sa stali . 
N a to je p o t r e b n á p ráve re lác ia happened-before, vysve t l ená v p redchádza júce j podkapitole. 
Podmienkou je, že ak sa udalosť a vyskytne pred uda losťou b, po tom a sa m u s í udiať v 
skoršom čase ako b. F o r m á l n e je m o ž n é zapísať t ú t o definíciu nasledovne: 

• Pre akékoľvek udalosti a a b: ak a—>b, po tom C (a) < C (b). 

Z definície relácie happened-before je z re jmé, že t á t o podmienka bude sp lnená , ak sú sp lnené 
nas ledu júce dve podmienky: 

P I . A k a a b sú udalosti v procese P j , a a p r e d c h á d z a b, po tom Ci{a) < Cj(6). 

P2. A k a je odoslanie s p r á v y procesom Pj a b je prijatie tej istej s p r á v y procesom P j , 
potom Ci(a) < C j (b). 

Pre i m p l e m e n t á c i u dobre p r acu júceho s y s t é m u logických h o d í n je p o t r e b n é zaistiť plat
nosť t ý c h t o dvoch podmienok. Podmienka P I bude i m p l e m e n t o v a n á tak, že k a ž d ý proces Pi 
zvýši svoje C j o 1 medzi akýmikoľvek za sebou idúc imi uda losťami . N a splnenie podmienky 
P2 m u s í k a ž d á sp ráva m obsahovať časovú p e č i a t k u Tm, k t o r á je r o v n á času zaslania správy. 
A k udalosť a posiela s p r á v u m v procese P j , potom Tm = Cj (a) . P r i p r i j a t í s p r á v y m potom 
n a s t a v í proces Pj svoje hodiny C j na väčšiu z h o d n ô t : o 1 zvýšený svoj a k t u á l n y čas alebo 
o 1 zvýšenú časovú p e č i a t k u Tm z prijatej sp rávy : C j = max (Cj + 1, Tm + 1). P r í k l a d 
funkčnost i t ý c h t o logických h o d í n je zob razený v o b r á z k u (2.2). 

V n i ek to rých s i tuác iách môže byť p r o b l é m o m , keď sa 2 udalosti o d o h r a j ú v ú p l n e rovna
kom čase . Kvôli tomu je pre dosiahnutie ú p l n é h o usporiadania p r i d a n é ľubovoľné označenie 
procesov - väčš inou podľa I D . A k by 2 procesy označil i s p r á v u r o v n a k ý m logickým časom, 
procesu s n ižš ím I D bude d a n á p rednosť . ID bude teda označovať pr ior i tu procesov. 

Byť schopný ú p l n e uspo r i adať udalosti m ô ž e byť pr i imp lemen tác i i d i s t r i b u o v a n é h o sys
t é m u veľmi už i točné . D ô v o d o m i m p l e m e n t á c i e s p r á v n e h o s y s t é m u logických h o d í n je vlastne 
p ráve dosiahnutie ú p l n é h o usporiadania. J e d n ý m z využ i t í tohto ú p l n é h o usporiadania uda
lostí je r iešenie p r o b l é m u v z á j o m n é h o vy lúčen ia . [7] 
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Obr. 2.2: Logické hodiny. K a ž d ý proces m á svoje v l a s t n é hodiny bež iace svojou vlastnou 
k o n š t a n t n o u rýchlosťou. T á t o rýchlosť je ale u k a ž d é h o iná z d ô v o d u rozdielov v k ryš tá l i . 
N a o b r á z k u (a) je m o ž n é vidieť 3 t a k é t o procesy, pos ie la júce si medzi sebou správy. Č a s y v 
sp rávach m l a m2 sú logicky m o ž n é , sp ráva je p r i j a t á neskôr ako bola odos l aná . Sp ráva m3 
je o d o s l a n á procesom P 3 v čase 60, p r íde však podľa h o d í n procesu P 2 v čase 56. P o d o b n ý 
p r o b l é m je m o ž n é pozorovať pr i sp ráve m4. Tie to hodnoty sú j e d n o z n a č n e n e m o ž n é . O b r á 
zok (b) ukazuje, ako Lamportove logické hodiny upravia tieto hodnoty. Keďže P I odoslal 
sp r ávu m3 v čase 60, sp ráva mus í prísť v čase 61 alebo neskôr . Keď p r íde sp ráva a hodiny 
ukazu jú hodnotu skorš iu ako čas odoslania správy, p r i j í m a t e ! n a s t a v í svoje hodiny o 1 vyššie 
ako čas odoslania správy. Správa m3 teda p r íde v čase 6 1 a podobne sp ráva m4 p r íde v čase 
70. P r e v z a t é a u p r a v e n é z [14]. 
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Kapitola 3 

Mechanizmy vzájomného vylúčenia 
v distribuovaných systémoch 

Jeden z na jzásadne jš ích synchron izačných p r o b l é m o v v d i s t r i buovaných s y s t é m o c h je zais
tenie v z á j o m n e vý lučného p r í s t u p u ž iadajúc ich procesov k u k r i t i ckému zdroju [3]. Vzá jomné 
vylúčenie v distr ibuovanom s y s t é m e teda vyjadruje, že iba jeden proces m á povolené vs tú 
piť do kritickej sekcie (ďalej len K S ) v k toromkoľvek danom čase [6]. Súčasný p r í s t u p by 
mohol d a n ú sekciu naruš iť či spraviť j u nekonzistentnou [14]. Keďže nie je m o ž n é využiť 
zdieľané p r e m e n n é (semafory či monitory) - vysve t lené v sekcii 2 v čas t i o vlastnostiach 
d i s t r ibuovaných sys t émov , p r edávan i e sp ráv je j e d i n ý m prostriedkom na i m p l e m e n t á c i u 
d i s t r i buovaného v z á j o m n é h o vy lúčen ia . Rozhodnutie , k t o r é m u procesu bude n á s l e d n e po
volené vs túp iť do K S , bude v y k o n a n é na zák lade odoslania správy, z ktorej k a ž d ý proces 
zistí stav vše tkých o s t a t n ý c h procesov k o n z i s t e n t n ý m s p ô s o b o m . Diza jn algoritmov distr i
b u o v a n é h o v z á j o m n é h o vy lúčen ia je komplexný , p r e tože tieto algori tmy musia poč í t ať s 
nep redv ída t e ľnými o m e š k a n i a m i s p r á v a t iež nekompletnou znalosťou stavu sys t ému . [6] 

Nas ledu júca časť bola p r e v z a t á z [6]. 

Ex i s tu jú 3 h l avné p r í s t u p y na i m p l e m e n t á c i u d i s t r i b u o v a n é h o v z á j o m n é h o vylúčenia : 

• Token-based ( z d i e ľ a n i e tokenov) 

• Non-token-based (bez z d i e ľ a n i a tokenov) 

• Quorum-based ( v y t v á r a n i e k v ó r ) 

Token-based p r í s t u p - medzi procesmi (stranami d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u ) je zdieľaný 
u n i k á t n y token (tiež n a z ý v a n ý P R I V I L E G E správa , teda sp ráva udeľujúca p r iv i l ég ium) . 
Strane je povolené vs túp iť do K S , iba ak a k t u á l n e v l a s tn í token, a bude ho držať , pokiaľ 
vykonáva svoju K S . Vzá jomné vylúčenie je za ručené , p r e tože t a k ý t o token existuje v sys t éme 
len jeden. N a zoradenie pož iadav iek pre vstup do K S je použ ívané p o r a d o v é číslo. A lgo r i tmy 
založené na tomto p r í s t u p e sa líšia z á s a d n e v spôsobe , a k ý m strana vykonáva hľadanie 
tokenu. P r í k l a d o m tohto p r í s t u p u je algoritmus Suzuki -Kasami . 

Non-token-based p r í s t u p - medzi s tranami sú v y m e n e n é 2 alebo viac za sebou idúce kolá 
správ . Strana potom v s t ú p i do K S iba vtedy, ak bola s p l n e n á podmienka def inovaná jej 
loká lnymi p r e m e n n ý m i . Vzá jomné vylúčenie je za ručené , p re tože podmienka bude sp lnená 
v danom čase iba v jednej zo s t r á n . N a zoradenie pož iadav iek pre vstup do K S sú použ ívané 
časové značky. Vše tky algori tmy využ íva júce tento p r í s t u p udrž iava jú svoje logické hodiny. 
P r í k l a d o m je Lampor tov algoritmus a algoritmus Ricar t -Agrawala . 
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Quorum-based p r í s t u p - namiesto ž iados t i o vstup do K S od vše tkých o s t a t n ý c h s t r á n , 
k a ž d á strana ž i ada povolenie iba od p o d m n o ž i n y s t r á n . T á t o p o d m n o ž i n a sa nazýva k v ó r u m . 
Akékoľvek dve k v ó r a p r i tom musia mať spo ločnú a s p o ň jednu stranu. K e d potom 2 strany 
súčasne ž i ada jú o vstup do K S , t á t o spo ločná strana v ich kvórach o b d r ž í obe ž iados t i a je 
z o d p o v e d n á za za ručen ie v z á j o m n é h o vy lúčen ia . P r í k l a d o m je Maekawov algoritmus. 

3.1 Požiadavky na algoritmy vzájomného vylúčenia 
Algor i tmus za ruču júc i vzá jomné vylúčenie procesov by ma l splňovať nas ledu júce podmienky: 
[6] 

• B e z p e č n o s ť 
T á t o podmienka zaruču je , že v akomkoľvek čase môže p r á v e jeden proces vykonávať 
p r á c u v kritickej sekcii. 

• Ž ivosť 
T á t o podmienka zaruču je nep r í t omnosť uviaznut ia a vyhladovenia. D v a alebo viac 
procesov by nemalo nekonečne dlho očakávať správy, k t o r é n ikdy nedorazia. Zároveň 
by t iež jeden proces nemal neu rč i t o dlho čakať na p r í s t u p do kritickej sekcie, zat iaľ 
čo o s t a t n é procesy získavajú do K S opakovaný p r í s t u p . Z toho celého vyplýva , že 
k a ž d á p o ž a d u j ú c a strana v s y s t é m e by mala dos tať možnosť vykonať p r á c u v K S v 
k o n e č n o m čase. 

• F é r o v o s ť 
V tomto kontexte férovosť z n a m e n á , že k a ž d ý proces by m a l dos tať sp ravod l ivú š a n c u 
na vykonávan ie K S . V algoritmoch v z á j o m n é h o vy lúčen ia v d i s t r i buovaných sys té
moch vlas tnosť férovosti vo všeobecnos t i vyjadruje, že ž iados t i o p r í s t u p do K S by 
mal i byť vyhovené v takom po rad í , v akom prišli do s y s t é m u , p r i č o m čas t ý c h t o žia
dos t í je u r č e n ý logickými hodinami. 

Zat iaľ čo podmienka bezpečnos t i je a b s o l ú t n e n e v y h n u t n á , podmienky živost i a férovosti 
sú považované za dôleži té v algori tmoch zaruču júc ich v z á j o m n é vylúčenie procesov. 

3.2 Lamportov algoritmus 

Leslie Lampor t , a m e r i c k ý matematik a informatik, predstavil algoritmus v z á j o m n é h o vylú
čenia v d i s t r ibuovaných s y s t é m o c h ako i lus t rác iu jeho schémy synchronizác ie h o d í n v č l ánku 
[7]-

P r e d p o k l a d á m e s y s t é m zložený z fixného p o č t u procesov, k t o r é zdieľajú jeden zdroj. 
Iba jeden proces m ô ž e využívať v danom čase d a n ý zdroj. P re z a b r á n e n i e konfliktu musia 
byť preto vše tky procesy synchron izované . [7] Žiados t i o vstup do K S sú v y k o n áv an é podľa 
v z o s t u p n é h o poradia ich časových p e č i a t o k ak tua l i zovaný pomocou logických h o d í n , 
vysve t lených v podkapitole 2.2. K a ž d ý proces ud rž i ava svoj zoznam ž iados t í ( R E Q U E S T 
Q U E U E ) , k t o r ý n ikdy nie je v idený o s t a t n ý m i procesmi a k t o r ý obsahuje ž iados t i a vstup 
do K S pr i j a t é od o s t a t n ý c h procesov a z o r a d e n é podľa ich časových peč i a tok . [6] 

Cieľom algori tmu je zaistenie vý lučného p r í s t u p u k zd ieľanému zdroju procesu pr i sp lnen í 
nas ledujúc ich podmienok: [7] 
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1. Proces, k t o r é m u bo l pr ide lený p r í s t u p k zdroju, ho m u s í uvoľniť p r e d t ý m , ako môže 
byť p r ide lený ďalš iemu procesu. 

2. P o ž i a d a v k y procesov na p r í s t u p do K S musia byť pr ideľované v po rad í , v k torom bol i 
podľa logických h o d í n vyž i adané . 

3. A k k a ž d ý proces uvoľní zdroj v k o n e č n o m čase, potom bude v k o n e č n o m čase sp lnená 
k a ž d á žiadosť o p r í s t u p . 

S a m o t n ý algoritmus je definovaný nas ledu júc imi pravidlami: [7] 

1. Keď chce proces Pi vs túpiť do K S , odošle s p r á v u R E Q U E S T ( Í S J , i) v š e t k ý m ostat
n ý m procesom, č a k á na ich reakcie a uloží svoju žiadosť do svojho zoznamu ž iados t í 
( R E Q U E S T Q U E U E ) . tsi p r i tom označuje časovú p e č i a t k u odoslania ž iados t i . 

2. Keď proces Pj obd rž í žiadosť o vstup do K S od iného procesu, z a r a d í j u do svojho 
zoznamu ž iados t í u s p o r i a d a n é h o podľa časových peč ia tok , alebo v p r í p a d e z h o d n ý c h 
peč ia tok podľa I D žiadateľov (viď podkapi tola 2.2). N á s l e d n e poš le d a n é m u procesu 
odpoveď ( R E P L Y ) označenú časovou peč i a tkou . 

3. Proces Pi vstupuje do K S pokiaľ p la t ia nas ledu júce 2 podmienky: 

— Pi o b d r ž a l odpoveď s časovou p e č i a t k o u väčšou ako tsi od vše tkých o s t a t n ý c h 
procesov 

— jeho v l a s t n á žiadosť je na z a č i a t k u jeho zoznamu ž iados t í 

4. V okamihu, keď proces Pi vystupuje z K S , o d s t r á n i svoju žiadosť zo z a č i a t k u svojho 
zoznamu ž iados t í a odoš le s p r á v u o uvoľnení K S ( R E L E A S E ) označenú časovou pe
č ia tkou v š e t k ý m o s t a t n ý m procesom. 

5. Keď proces Pj o b d r ž í s p r á v u R E L E A S E od procesu Pi, o d s t r á n i žiadosť procesu Pi 
zo svojho zoznamu ž iados t í . V tomto momente sa jeho v l a s t n á žiadosť m ô ž e dos tať 
na zač ia tok zoznamu, čo m u m ô ž e umožniť vstup do K S . 

Lampor tov algoritmus p r e d p o k l a d á , že posielanie sp ráv je spoľahlivé, teda že ž i a d n a 
sp ráva nebude s t r a t e n á . M o ž n ý m p r o b l é m o m a n e v ý h o d o u je nespoľahlivosť, a to v p r í p a d e 
z lyhania j e d n é h o z procesov, čo zas t av í pokračovan ie celého sy s t ému . [14] 

Pre k a ž d ý vstup do K S , Lampor tov algoritmus vyžadu je (n—l) ž iados t í , (n—l) odpoved í 
a (n — 1) uvoľnení . Celkovo je p o t r e b n ý c h 3(n — 1) s p r á v na jeden vstup ľubovoľného procesu 
do K S . 

M o ž n o u op t ima l i zác iou Lampor tovho algori tmu je algoritmus Ricar t -Agrawala , k t o r ý 
zlučuje s p r á v y odpovede a uvoľnenia , vďaka čomu bude algoritmus vyžadovať iba 2(n — 1) 
v y m e n e n ý c h sp ráv na jeden vstup do K S . Funguje t a k ý m s p ô s o b o m , že ak proces dostal 
žiadosť o vstup do K S a s á m je p r i tom ž iada teľom, p o č k á s o d o s l a n í m odpovede v p r í p a d e , 
ak vie, že jeho žiadosť bude mať pred prijatou ž iadosťou p rednosť (časová p e č i a t k a jeho 
ž iados t i je menš ia , alebo v p r í p a d e rovnosti p e č i a t o k m á jeho ID vyššiu pr ior i tu) . [11] 
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3.3 Maekawov algoritmus 

Algor i tmy využ íva júce v y t v á r a n i e kvór na zaistenie v z á j o m n é h o vy lúčen ia procesov v dis
tr ibuovanom s y s t é m e sa mierne líšia od o s t a t n ý c h p r í s t u p o v . Na jväčš ím rozdielom je fakt, 
že strana pr i snahe o p r í s t u p do K S n e ž i a d a povolenie od v še tkých o s t a t n ý c h procesov v 
sys t éme , ale iba od p o d m n o ž i n y z nich. T á t o p o d m n o ž i n a sa nazýva k v ó r u m . Pre k a ž d é dve 
p o d m n o ž i n y p r i tom p la t í , že m a j ú spo ločný a s p o ň jeden proces, k t o r ý bude z o d p o v e d n ý za 
vyr iešenie konfliktu medzi n imi . D r u h ý rozdiel spoč íva v tom, že strana n e m ô ž e poslať viac 
ako jednu s p r á v u odpovede ( R E P L Y s p r á v u ) súčasne . S p r á v u posiela až po tom, ako už do
stala s p r á v u uvoľnenia ( R E L E A S E ) o d p o v e d a j ú c u na pos l ednú R E P L Y s p r á v u . A lgo r i tmy 
využ íva júce kvóra na ž i adan ie o p r í s t u p do K S t a k ý m t o s p ô s o b o m v ý r a z n e znižujú p o č e t a 
komplexnosť pos ie laných sp ráv . [6] 

Dôlež i tými pojmami na vysvetlenie sú kotér ie a kvóra . K o t é r i u m C je definované ako 
"množina množín, v ktorom každá množina g G C sa nazýva kvórum [6]. 'Kvórum v kotér i i 

m á nas ledu júce vlastnosti: 

• Prienik 
Pre k a ž d é k v ó r u m g, h G C, g D h ^ 0. K a ž d é dve k v ó r a teda musia obsahovať mi 
n i m á l n e jeden spo ločný element. Množ iny {1 ,2 ,3} a {4,5 ,6} n e m ô ž u byť k v ó r a m i v 
kotéri i , p r e tože n e n á j d e m e ich prienik. 

• Minimal izmus 
Nemal i by existovať ž i adne kvóra g, h v kotér i i C t aké , že g D h. N a p r í k l a d mno
žiny {2,3 ,4} a {3,4} n e m ô ž u byť k v ó r a v jednej kotér i i , p r e tože d r u h á m n o ž i n a je 
p o d m n o ž i n o u prvej. 

K a ž d ý proces v s y s t é m e teda bude mať p o d m n o ž i n u procesov ( k v ó r u m ) , k t o r á bude 
obsahovať tie procesy, od k t o r ý c h bude žiadať povolenie na vstup do K S . 

V y t v á r a n i e k v ó r p o d ľ a M a e k a w u 

Maekawov algoritmus bo l p r v ý m algori tmom využ íva júc im v y t v á r a n i e kvór na za ručen ie 
v z á j o m n é h o vy lúčen ia . Kvóra sú v ň o m v y t v á r a n é tak, aby spĺňal i nas ledu júce podmienky: 

[6] 

1. Pre k a ž d é 2 procesy Pi a P j, kde i / j , 1 < i , j ^ i V , kde N je p o č e t procesov v 
sys téme , p la t í , že kvóra Ri a Rj musia zdieľať ne jaký proces (Ri n Rj ý Keďže je 
vždy a s p o ň jeden spo ločný proces medzi k a ž d o u dvojicou kvór, k a ž d á dvojica procesov 
m á vďaka tomu spo ločný proces, k t o r ý bude z o d p o v e d n ý za za ručen ie v z á j o m n é h o 
vy lúčen ia medzi t ý m i t o dvomi procesmi, (angl. Intersection property) 

2. K a ž d ý proces Pi, 1 ^ i ^ N, sa n a c h á d z a vo svojom kvóre Ri. (angl. Inclusion 
property) 

3. Pre k a ž d ý proces Pi, 1 ^ i ^ iV p la t í , že \Ri\ = K. To z n a m e n á , že veľkosť K vše tkých 
kvór je r o v n a k á . K a ž d ý proces preto posiela a dos t áva pr i ž i ados t i ach o vstup do K S 
r o v n a k ý p o č e t sp ráv , a teda v š e t k y procesy musia vykonať rovnaké m n o ž s t v o p ráce 
na za ručen ie v z á j o m n é h o vylúčenia , (angl. E q u a l effort property) 

4. K a ž d ý proces Pi je p r í t o m n ý celkovo K - k r á t vo vše tkých kvórach . Z toho vyplýva , 
že od k a ž d é h o procesu bude p ý t a n é povolenie r o v n a k ý m p o č t o m procesov, a teda 
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vše tky procesy m a j ú r o v n a k ú zodpovednosť pr i za ručovan í povolení pre o s t a t n é pro
cesy, (angl. E q u a l responsibili ty property) 

Pre správnosť a fungovanie algori tmu musia byť za ručené podmienky 1 a 2. Podmienky 
3 a 4 p r e d s t a v u j ú iné p o ž a d o v a n é , ale n e p o v i n n é vlastnosti kvór . Podľa podmienky 4 je 
k a ž d ý proces p r í t o m n ý K - k r á t vo vše tkých p o d m n o ž i n á c h . Z podmienky 2 je m o ž n é vidieť, 
že k a ž d ý člen iž, sa teda m ô ž e nachádzať (K — 1) k r á t v zoznamoch iných procesov. Preto 
je m a x i m á l n y p o č e t p o d m n o ž i n splňujúcich podmienku 1 d a n ý v ý r a z o m iV = (K— 1)K+1, 
čo je m o ž n é prepísať na tvar iV = K{K — 1) + 1. P r o b l é m ná jden i a m n o ž í n Ri, k t o r é spl
ňujú tieto podmienky, je ekv iva len tný s h ľ a d a n í m konečnej p ro jek t ívne j roviny iV bodov. Je 
z n á m e , že existuje k o n e č n á p r o j e k t í v n a rovina r á d u k, pokiaľ k je mocninou pm p rvočís la p. 
T á t o rovina m á k(k + 1) + 1 bodov. V n a š o m p r í p a d e teda m n o ž i n y Ri ex is tu jú , ak (K — 1) 
je mocninou prvočís la . P re iné hodnoty K m u s í m e upus t i ť z podmienok 3 a 4. [9] P r í k l a d 
t a k ý c h t o m n o ž í n pre K = 3 a iV = 7: 

Ri = {1 ,2 ,3} 
R2 = {2 ,4 ,6} 
R3 = {3 ,5 ,6} 
Ri = {1 ,4 ,5} 
Ä5 = {2 ,5 ,7} 
Rs = {1 ,6 ,7} 
R7 = {3 ,4 ,7} 

Ď a l š i e s p ô s o b y v y t v á r a n i a k v ó r 

V y t v á r a n i e kvór nie je u n i k á t n e , existuje viac rôznych spôsobov , ako ich vytvor iť tak, aby 
spĺňal i p o ž a d o v a n é podmienky. J e d n ý m z t ý c h t o spôsobov je generovanie kvór pomocou 
štvorcovej mriežky. K a ž d ý proces v s y s t é m e je r ep rezen tovaný j e d n ý m bodom v mriežke . 
Maekawa predstavil myš l ienku , že pre d a n ý proces v mr iežke by jeho k v ó r u m tvor i l i v še tky 
procesy na hor izon tá lne j a ver t iká lne j č iare p rechádza júce j d a n ý m procesom. Inou mož
nosťou je využ ívan ie č iar so sklonom H — 1. T a k ý t o s p ô s o b sa nazýva b i l ia rdová m e t ó d a . 
Jej p r inc íp spočíva v š ťuchnu t í do biliardovej gule t a k ý m s p ô s o b o m , že začne na hranici 
x = 0 alebo y = 0, bude smerovať k d a n é m u bodu (procesu) v mr iežke a paralelne k čiare 
y = x. T á t o cesta bude pre d a n ý proces tvoriť jeho k v ó r u m . Dve t a k é t o cesty je m o ž n é 
vidieť na o b r á z k u 3.1 (a) a (b). T a k ý m t o s p ô s o b o m by však dva body ležiace na rovnakej 
čiare definovali r ovnaké cesty. Kvôli tomu je n u t n é zaviesť za lomené b i l ia rdové cesty. Tie 
sú v y t v o r e n é z a l o m e n í m cesty v bode o 90° a po tom ďalším z a l o m e n í m v takom bode, aby 
cesta skonči la v rovnakom bode, ako by skonči la p r i nezalomenej ceste. P r í k l a d y je m o ž n é 
vidieť na o b r á z k u 3.1 (c) a (d). 

Pre za ručen ie vyhovenia v še tkých podmienok na v y t v á r a n i e kvór je p o t r e b n é procesy 
v mr iežke u spo r i adať špec i á lnym s p ô s o b o m . Tento s p ô s o b je m o ž n ý vidieť na o b r á z k u 3.2. 
R i a d k y a s t ĺpce sú označené i a j . Procesy b u d ú do mr i ežky v k l a d a n é iba na pozície, 
v k t o r ý c h p la t í , že i + j je n e p á r n e číslo. Vytvorenie kvór v š tvorcovej mr iežke veľkosti 
q * q bude m o ž n é iba v p r í p a d e , že q je n e p á r n e číslo. P r í k l a d v y t v o r e n ý c h kvór pomocou 
biliardovej m e t ó d y pre q = 3 a iV = 4: 

Ri = {1 ,2 ,3} 
Ra = {2 ,3 ,4} 

R3 
= {1 ,3 ,4} 

Ri = {1 ,2 ,4} 
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Obr. 3.1: Vy tvá ran i e kvór bi l iardovou m e t ó d o u . O b r á z k y (a) a (b) p r e d s t a v u j ú p r ík l ady 
v y t v á r a n i a kvór pomocou b i l i a rdových ciest. O b r á z k y (c) a (d) pomocou za lomených b i 
l ia rdových ciest. P r e v z a t é z [2]. 

- \ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

] 1 2 3 4 

2 5 ň 7 X 'J 

" 10 ] 1 12 13 

J 14 15 16 17 IX 

f 19 2(1 21 22 

23 24 25 26 27 

28 2') 30 3 1 

32 33 34 35 36 

9 37 3S 3<J 40 

Obr. 3.2: Usporiadanie procesov do mr i ežky v biliardovej m e t ó d e v y t v á r a n i a kvór , kde 
veľkosť jednej strany mr i ežky q = 9 a p o č e t v še tkých procesov iV = 40. P r e v z a t é z [2]. 

Deta i lnejš ie vysvetlenie v še tkých s p o m e n u t ý c h m e t ó d v y t v á r a n i a kvór je m o ž n é nájsť v 
č l ánku [2]. 

P r i n c í p a l g o r i t m u 

Proces m ô ž e udeliť povolenie na vstup do K S , iba ak eš te nepovolil vstup ne j akému inému 
procesu, čo z n a m e n á až po pr i j a t í s p r á v y uvoľnenia . Vzá jomné vylúčenie je teda za ručené . 
Algor i tmus vyžadu je aby bol i s p r á v y do ručované v p o r a d í ich odoslania medzi dvojicou 
procesov. 

K a ž d ý proces v s y s t é m e vykonáva nas ledujúc i algoritmus: [6] 

• Ž i a d o s ť o vstup do K S 

a A k chce proces Pi vs túp iť do K S , zašle s p r á v u R E Q U E S T v š e t k ý m o s t a t n ý m 
procesom v jeho kvóre Ri. 
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b Keď proces Pj obd rž í s p r á v u R E Q U E S T , odošle späť procesu Pi s p r á v u R E P L Y , 
ak eš te neposlal t ú t o s p r á v u ž i a d n e m u i n é m u procesu od p r í c h o d u poslednej 
R E L E A S E správy. Inak si uloží R E Q U E S T do frontu na neskorš ie posúden ie . 

• V y k o n á v a n i e K S 

Proces Pi vstupuje do K S iba v tom p r í p a d e , že o b d r ž a l R E P L Y s p r á v u od vše tkých 
procesov v jeho kvóre Ri. 

• U v o ľ n e n i e K S 

a Po skončení p r á c e v K S , proces Pi odošle s p r á v u R E L E A S E v š e t k ý m procesom 
z jeho kvóra Ri. 

b Keď proces Pj obd rž í s p r á v u R E L E A S E od Pi, zašle s p r á v u R E P L Y nasledu
j ú c e m u procesu u loženému v jeho fronte a v y m a ž e ho z nej. A k je jeho front 
p rázdny , proces si z a p a m ä t á , že eš te neodoslal ž i adnu R E P L Y s p r á v u od prí
chodu poslednej R E L E A S E správy. 

Keďže veľkosť k a ž d é h o k v ó r a je y/Ň, na jeden vstup do K S je p o t r e b n ý c h y/Ň R E Q U 
E S T sp ráv , y/Ň R E P L Y sp ráv a y/Ň R E L E A S E správ , a teda celkovo 3y/Ň sp ráv . 

P r o b l é m u v i a z n u t i a (deadlock) 

Najväčš ím p r o b l é m o m s p o m e n u t é h o algori tmu je možnosť uviaznut ia . To m ô ž e nas t ať v 
p r í p a d e , že viac procesov ž i ada v rovnakom čase o p r í s t u p do K S . Keďže procesy nezasie la jú 
sp rávy R E Q U E S T v ž i a d n o m u r č e n o m p o r a d í a je m o ž n é akékoľvek oneskorenie sp ráv , je 
m o ž n ý nas ledujúc i p r í p a d . [6] 

Majme 6 procesov v s y s t é m e . Kvóra 3 procesov, P\, P2 a P 3 , sú nas ledovné : 

Ri = {1 ,4 ,6} 
R2 = {2 ,4 ,5} 
R3 = {3 ,5 ,6} 

V š e t k y tieto procesy súčasne ž iada jú o p r í s t u p do K S . Za za ručen ie v z á j o m n é h o vy lúčen ia 
medzi procesmi 1 a 2 je z o d p o v e d n ý spo ločný proces medzi ich k v ó r a m i - proces 4. Pre 
procesy 2 a 3 je to proces 5 a pre procesy 1 a 3 proces 6. V tomto p r í p a d e m ô ž e nas t ať 
s i tuác ia na o b r á z k u 3.3. Proces 1 dostal odpoveď od procesu 4, č a k á však na proces 6. 
Proces 2 uzamkol proces 5, č a k á ale na proces 4. Proces 3 zas uzamkol proces 6, č a k á ale na 
proces 5. T ý m vzniklo k r u h o v é čakan ie , k t o r é spôsob í uviaznutie vše tkých t roch procesov 
a teda nemožnosť pokračovať ďalej vo vykonávan í algoritmu. 

Pre vyhnutie sa m o ž n ý m uviaznut iam sú k algori tmu p r i d a n é 3 nové typy správ : F A I -
L E D , I N Q U I R E a Y I E L D . Procesom sa u rč í pr ior i ta na zák l ade časových peč i a tok (v 
p r í p a d e zhody podľa ID , tak ako v Lampor tovom algoritme - časť 3.2). Algor i tmus bude 
u p r a v e n ý n a s l e d o v n ý m s p ô s o b o m : [6] 

• Keď proces Pj obd rž í s p r á v u R E Q U E S T od Pi, zist í , a k é m u procesu poslal R E P L Y 
sp rávu . A k to bo l proces s vyššou priori tou, pošle s p r á v u F A I L E D procesu Pi a z a r ad í 
ho do frontu. A k však odoslal R E P L Y s p r á v u procesu Pk s n ižšou pr ior i tou, odošle 
I N Q U I R E s p r á v u procesu Pk- P ý t a sa ho t ý m , či sa m u podari lo vs túpiť do K S . 
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• Keď proces o b d r ž í I N Q U I R E s p r á v u od Pj, odpovie m u sp rávou Y I E L D v tom 
p r í p a d e , že dostal s p r á v u F A I L E D od n i ek to r ého z procesov zo svojho k v ó r a alebo už 
p r e d t ý m poslal i n é m u procesu s p r á v u Y I E L D a nedostal eš te od neho n o v ú R E P L Y 
správu . 

• Keď proces Pj dostane s p r á v u Y I E L D od procesu z n a m e n á to, že proces P^ 
nevs túp i l do K S a danou sp rávou da l najavo, že umožňu je vs túp iť do nej niekomu 
inému. Proces Pj si po tom uloží R E Q U E S T od P^ do svojho p r i o r i t n é h o frontu a 
pošle R E P L Y s p r á v u i nému procesu zo z a č i a t k u jeho frontu. 

Zamknutý pre 2 

Obr. 3.3: Uviaznut ie v Maekawovom algoritme. Procesy 1, 2 a 3 súčasne ž iada jú o p r í s t u p 
do K S . Zelené š ípky n a z n a č u j ú ž iados t i , na k t o r é bola o d o s l a n á odpoveď, a teda ž i adaný 
proces sa uzamkol pre d a n ý ž iada júc i proces. Červené š ípky naopak znázo rňu jú neúspešné 
ž iados t i bez odpovede. K a ž d ý proces dostal odpoveď iba od j e d n é h o z procesov z kvóra a 
čaká na ďalšiu odpoveď, k t o r á však kvôli k r u h o v é m u č a k a n i u nep r íde a vznikne uviaznutie 
(deadlock). Inšp i rované z [9]. 

Maekawov algoritmus t ý m t o s p ô s o b o m z a b r a ň u j e vzn iku uviaznut ia . Vyžaduje to však 
väčšie m n o ž s t v o pos ie laných správ , a to aj v p r í p a d e , že v danej chvíli uviaznutie nehrozilo. 
Pre k a ž d ý vstup do K S je s t ý m t o rozš í ren ím p o t r e b n ý c h 5V~Ň sp ráv . 

3.4 Raymondov algoritmus 

Ďal š ím algori tmom pre zaistenie v z á j o m n é h o vy lúčen ia v distr ibuovanom s y s t é m e v sieti s 
N procesmi komun iku júc imi sp r ávami je algoritmus za ložený na stromovej š t r u k t ú r e pred
s tavený K e r r y Raymondom v o r ig iná lnom č l ánku [10]. Tento algoritmus využ íva s t r o m o v ú 
š t r u k t ú r u usporiadania procesov a poče t v y m e n e n ý c h s p r á v medzi t ý m i t o procesmi pre 
jednu žiadosť o vstup do K S záleží na topologii tohto stromu. Algor i tmus p r e d p o k l a d á , 
že sieť garantuje doručen ie sp ráv . Č a s ani poradie p r i j a tých sp ráv nie je m o ž n é predpove
dať. K a ž d ý z procesov komunikuje iba s jeho s u s e d n ý m i procesmi v stromovej š t r u k t ú r e a 
udrž iava si informácie t ýka júce sa iba p ráve t ý c h t o susedov. [10] 

Sieť procesov v tomto algoritme je m o ž n é si p reds tav iť ako graf, s t r o m o v ú š t r u k t ú r u 
bez koreňového uzla, v k torom uzly sú procesmi v danom s y s t é m e a spojnice medzi uz lami 
p r e d s t a v u j ú trajektorie, po k t o r ý c h sú pos ie lané s p r á v y medzi procesmi. U z l y v strome sú 
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u s p o r i a d a n é tak, aby p o č e t spo jn íc v tomto grafe bo l čo na jmenš í , a teda bo l p o t r e b n ý 
čo na jmenš í p o č e t pos ie laných sp ráv . [6] Nie je p o t r e b n é , aby v š e t k y uzly poznal i s t rom 
ako celok. Je pos t aču júce , že k a ž d ý uzol vie o svojich pr iamych susedoch. T a k ú t o s t r o m o v ú 
š t r u k t ú r u je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 3.4. V tomto p r ík l ade uzol A vie, že m á dvoch pria
mych susedov B a D a s n imi si bude posielať správy. O lokácii , ako ani existencii o s t a t n ý c h 
uzlov nevie a ani vedieť nepotrebuje. 

Obr . 3.4: S t r o m o v á š t r u k t ú r a procesov v s y s t é m e bez koreňového uzlu . Inšp i rované z [6]. 

Koncept algori tmu je p o d o b n ý p r inc ípu posielania tokenov v algoritme Suzuki -Kasami , 
k t o r ý bude vysve t l ený v čas t i 3.5. M e d z i uz lami je pos ie laná sp ráva P R I V I L E G E , k t o r á 
signalizuje, k t o r ý proces m á p rávo vs túpiť do K S . Iba jeden uzol v danom čase v l a s tn í toto 
právo , okrem p r í p a d u , kedy je v stave posielania z j e d n é h o uz lu do d r u h é h o . K e d p ráve 
ž iadny proces než i ada o vstup do K S , pos l edný proces držiaci toto p rávo si ho ponechá . [10] 

Premenná H O L D E R 

K a ž d ý uzol si ud ržu je p r e m e n n ú H O L D E R , k t o r á určuje polohu P R I V I L E G E re l a t í vne k 
uzlu s a m o t n é m u . U z o l m á n a s t a v e n ú svoju p r e m e n n ú H O L D E R na ten uzol , o k torom si 
myslí , že a k t u á l n e v l a s tn í P R I V I L E G E alebo a s p o ň k nemu vedie. [6] V p r í p a d e grafu 3.4, 
ak by uzol C a k t u á l n e v las tn i l P R I V I L E G E , p r e m e n n é H O L D E R vše tkých uzlov b u d ú vy-
zerať nasledovne: 

HOLDERA= B , 
HOLDERB= C 
HOLDERc= c 
HOLDERD= A 
HOLDERE= B 
HOLDERp= C 

Tieto p r e m e n n é vše tkých uzlov potom v y t v á r a j ú smerové cesty z k a ž d é h o uz lu do uzlu , 
k t o r ý p rávo v las tn í . R e p r e z e n t á c i u tohto stavu je m o ž n é vidieť na orientovanom grafe na 
o b r á z k u 3.5. 

V p r í p a d e , že by teraz n a p r í k l a d uzol D , k t o r ý n e v l a s t n í p rávo , chcel vs túp iť do K S , pošle 
sp r ávu R E Q U E S T uzlu, k t o r ý m á u ložený vo svojej H O L D E R premennej, teda procesu A . 
Proces A t ú t o s p r á v u p repoš le uz lu k t o r ý m á on vo svojej H O L D E R premennej, teda B , 
a t ý m i s t ý m s p ô s o b o m zas pošle uzol B s p r á v u procesu C , k t o r ý p r á v o v las tn í . Prebieha 
teda sér ia odos ie laných sp ráv v smere od ž i ada júceho uz lu A k uz lu a k t u á l n e vlastniacemu 
právo C . 

Keď uzol C ukonč í svoju p r á c u v K S a už viac p rávo nepotrebuje, odoš le P R I V I L E G E 
sp rávu susedovi B , k t o r ý o p rávo ž iada l . Zároveň n a s t a v í svoju p r e m e n n ú H O L D E R na B . 
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Obr. 3.5: S t r o m o v á š t r u k t ú r a procesov ako o r i en tovaný graf, kde v š e t k y uz ly ukazu jú sme
rom k uz lu C , k t o r ý a k t u á l n e v l a s tn í p r á v o ( P R I V I L E G E ) . Inšp i rované z [6]. 

Keďže B než iada l p r ávo pre seba, ale za uzol A , poš le P R I V I L E G E s p r á v u uz lu A a n a s t a v í 
svoju p r e m e n n ú H O L D E R na A . U z o l A zas odošle s p r á v u uz lu D a obdobne n a s t a v í svoju 
p r e m e n n ú H O L D E R na D . Keďže D je uzol, k t o r ý ž iada l o vstup do K S a p ráve získal 
P R I V I L E G E , môže vs túp iť do K S . P o v y k o n a n í t ý c h t o krokov b u d ú H O L D E R p r e m e n n é 
vše tkých uzlov vyzerať nasledovne: 

HOLDERA = D , 
HOLDERB = A , 
HOLDERc = B , 
HOLDERD = D , 
HOLDERE = B , 
HOLDERp = C . 

Orien tác ie n i ek to rých h r á n sa zmenia tak, ako vidieť na o b r á z k u 3.6. 

Obr . 3.6: Z m e n e n á s t r omová š t r u k t ú r a procesov zo stavu na o b r á z k u 3.5. P o odos lan í P R I 
V I L E G E s p r á v y z uz lu C do ž i ada júceho uz lu D v š e t k y uzly ukazu jú smerom k uz lu D , 
k t o r ý teraz v l a s tn í p r ávo ( P R I V I L E G E ) . Inšp i rované z [6]. 

T a k ý m t o s p ô s o b o m je za ručené , že v akomkoľvek stave s y s t é m u (okrem stavu posielania 
P R I V I L E G E s p r á v y medzi dvomi uzlami) p r e m e n n é H O L D E R kolek t ívne za ruču jú smer z 
k a ž d é h o uz lu do uz lu a k t u á l n e vlastniaceho p rávo . [6] 

V y u ž í v a n é d á t o v é š t r u k t ú r y 

N a i m p l e m e n t á c i u op í saného chovania je p o t r e b n é , aby si k a ž d ý uzol udrž iava l niekoľko 
informácií . Tieto informácie sú uchovávané pomocou nas ledujúc ich p r e m e n n ý c h : [10] 

. H O L D E R 
P r e m e n n á ind iku júca polohu uz lu s P R I V I L E G E re l a t í vne k d a n é m u uzlu . Obsahuje 

16 



názov j e d n é h o zo susedných uzlov alebo s a m é h o seba, v p r í p a d e že a k t u á l n e v las tn í 
p rávo . T á t o p r e m e n n á bola bližšie vysve t l ená v p redchádza júce j čas t i . 

. U S I N G 
P r e m e n n á ind iku júca , či d a n ý uzol a k t u á l n e vykonáva K S . P r e m e n n á typu boolean 
možnosťami true ak vykonáva K S , false ak nie. 

. R E Q U E S T Q U E U E 
F I F O front (p rvý dnu, p r v ý von) obsahujúc i m e n á tých susedných uzlov, k to r í ž iada jú 
o P R I V I L E G E ale eš te i m nebol odoslaný. Môže obsahovať aj meno s a m é h o seba, a to 
v tom p r í p a d e , ked d a n ý uzol ž i ada P R I V I L E G E pre seba. M a x i m á l n a veľkosť frontu 
je p o č e t susedov d a n é h o uz lu + 1 (pre s a m é h o seba). 

. A S K E D 
P r e m e n n á typu boolean, n a s t a v e n á na true, pokiaľ d a n ý uzol poslal R E Q U E S T s p r á v u 
uzlu, k t o r ý je a k t u á l n e v jeho H O L D E R premennej, inak false. T á t o p r e m e n n á pred
chádza odosielaniu n e p o t r e b n ý c h R E Q U E S T s p r á v a zároveň zaisťuje, že R E Q U E S T 
Q U E U E neobsahuje dupl iká ty . 

Odosielanie správy P R I V I L E G E 

U z o l vlastniaci P R I V I L E G E odošle P R I V I L E G E s p r á v u i nému uzlu, pokiaľ je sp lnené na
s ledovné: [10] 

• uzol v l a s tn í P R I V I L E G E ale nepouž íva ho ( n e n a c h á d z a sa v K S , jeho U S I N G pre
m e n n á je false) 

. jeho R E Q U E S T Q U E U E nie je p r á z d n a 

• uzol na z a č i a t k u jeho R E Q U E S T Q U E U E nie je on samotný , čo z n a m e n á , že na j s t a r š i a 
sp ráva R E Q U E S T musela prísť od iného uz lu 

S i tuác ia , kedy je d a n ý uzol na z a č i a t k u svojej R E Q U E S T Q U E U E , sa m ô ž e zdať ne
m o ž n á , avšak m ô ž e sa tak stať o k a m ž i t e po tom, ako tento uzol dostal P R I V I L E G E sp rávu . 
V t e d y uzol o d s t r á n i s a m é h o seba zo svojej R E Q U E S T Q U E U E , v s t ú p i do K S a n a s t a v í 
svoju p r e m e n n ú U S I N G na true. A k je iný uzol na z a č i a t k u jeho R E Q U E S T Q U E U E , 
o d s t r á n i ho z nej, odoš le s p r á v u P R I V I L E G E tomuto uz lu a n a s t a v í svoju H O L D E R pre
m e n n ú na tento uzol (v id o b r á z o k 3.7) Zároveň t iež n a s t a v í svoju p r e m e n n ú A S K E D na 
false, keďže uzol a k t u á l n e vlastniaci P R I V I L E G E by ho neposlal i n é m u uzlu , pokiaľ by ho 
s á m a k t u á l n e potreboval. 

Odosielanie správy R E Q U E S T 

U z o l , k t o r ý n e v l a s t n í P R I V I L E G E , odošle s p r á v u R E Q U E S T uz lu v jeho premennej H O L 
D E R , pokiaľ: [6] 

. nev l a s tn í P R I V I L E G E 

• jeho R E Q U E S T Q U E U E nie je p r á z d n a , čo z n a m e n á , že ž i ada o P R I V I L E G E buď 
pre seba, alebo za j e d n é h o z jeho pr iamych susedov 

• eš te neposlal R E Q U E S T s p r á v u (jeho p r e m e n n á A S K E D je false) 
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HOLDER = A HOLDER = A 
USING = false USING = false 
QUEUE = B QUEUE = B 
ASKED = false ASKED = true 

Obr. 3.7: Odosielanie P R I V I L E G E správy. Stav, v k torom uzol A v l a s tn í P P J V I L E G E a 
nepouž íva ho (USING=false) . Jeho R E Q U E S T Q U E U E nie je p r á z d n a , ale obsahuje uzol 
B ž iada júc i o P R I V I L E G E . V tejto chvíli by teda uzol A odoslal P R I V I L E G E s p r á v u uz lu 
B , o d s t r á n i l B zo svojej R E Q U E S T Q U E U E a nastavil svoju p r e m e n n ú H O L D E R na B . 

Po odos lan í R E Q U E S T s p r á v y n a s t a v í uzol svoju p r e m e n n ú A S K E D na true. Odosie
lanie s p r á v y R E Q U E S T neovp lyvňu je ž i adne iné p r e m e n n é . P r í k l a d je m o ž n é vidieť na 
o b r á z k u 3.8. P r e m e n n á A S K E D d a n é h o uz lu bude true, pokiaľ odoslal R E Q U E S T s p r á v u 
a eš te nedostal odpoveď (v tomto p r í p a d e sa tento uzol n a c h á d z a v R E Q U E S T Q U E U E 
uzlu, k t o r ý je v jeho H O L D E R premennej, alebo t a m bude po p r í chode R E Q U E S T s p r á v y ) . 
Inak bude p r e m e n n á false. U z o l neposiela ž i adne R E Q U E S T správy, pokiaľ je jeho p r e m e n n á 
A S K E D true. T ý m t o s p ô s o b o m zaisťuje p r e m e n n á A S K E D , že n e b u d ú pos l ané ž i adne dup
l ici tné a n e p o t r e b n é R E Q U E S T s p r á v y a t iež že R E Q U E S T Q U E U E jeho s u s e d n é h o uz lu 
nebude obsahovať dup l i c i t né zápisy ž i ada júceho uz lu . Vďaka tomu je veľkosť R E Q U E S T 
Q U E U E akéhokoľvek uz lu o h r a n i č e n á a nehroz í jej zahltenie ani p r i veľkom zaťažení . 

HOLDER = A HOLDER = A 
USING = true USING = false 
QUEUE = QUEUE = B 
ASKED = false ASKED = false 

Obr. 3.8: Odosielanie R E Q U E S T správy. Stav, v k torom uzol B ž i ada o vstup do K S . Keďže 
a k t u á l n e nev la s tn í P R I V I L E G E , jeho R E Q U E S T Q U E U E nie je p r á z d n a (on s á m ž i ada o 
P R I V I L E G E ) a eš te neposlal s p r á v u ( A S K E D = false), môže odoslať R E Q U E S T sp rávu . 
V tejto chvíli by poslal s p r á v u R E Q U E S T uz lu A a nastavil by svoju p r e m e n n ú A S K E D 
na true. 

Vykonávanie algoritmu 

S a m o t n ý Raymondov algoritmus pozos t áva zo 4 možných uda los t í , k t o r é sa v uzloch odo
hráva jú . [6] 

• U z o l chce v s t ú p i ť do K S 
A k uzol v l a s tn í P R I V I L E G E , m ô ž e vs túp iť do K S , viď sekciu o odos ie laní s p r á v y 
P R I V I L E G E . A k p r á v o nev las tn í , uzol m ô ž e poslať s p r á v u R E Q U E S T podľa postupu 
v sekcii o odos ie laní s p r á v y R E Q U E S T . 
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• U z o l dostane s p r á v u R E Q U E S T od j e d n é h o z jeho s u s e d n ý c h uzlov 
A k je tento uzol a k t u á l n y m v l a s t n í k o m práva , môže ho poslať ž i a d a j ú c e m u uzlu , v i d 
sekciu o odos ie laní s p r á v y P R I V I L E G E . A k P R I V I L E G E nev las tn í , m ô ž e prepos lať 
t ú t o žiadosť pomocou postupu v sekcii o odos ie laní s p r á v y R E Q U E S T . 

. U z o l dostane s p r á v u P R I V I L E G E 
Prijat ie P R I V I L E G E s p r á v y môže z n a m e n a ť vstup d a n é h o uz lu do K S , alebo pre-
poslanie p r á v a i n é m u uzlu . P o tom, ako je sp ráva p r e p o s l a n á , m ô ž e uzol zaž iadať o 
p rávo podľa postupu v sekcii o odos ie laní s p r á v y R E Q U E S T , aby vyhovel z v y š n ý m 
čaka júc im ž i a d o s t i a m u loženým v tomto uzle. 

• U z o l vystupuje z K S ( u k o n č u j e svoju p r á c u v K S ) 
Po v y s t ú p e n í uz lu z K S môže uzol poslať P R I V I L E G E i n é m u ž i a d a j ú c e m u uz lu podľa 
postupu v sekcii o odos ie laní s p r á v y P R I V I L E G E . P o t o m m ô ž e uzol zaž iadať o p r á v o 
podľa postupu v sekcii o odos ie lan í s p r á v y R E Q U E S T , aby vyhovel z v y š n ý m čaka jú
c im ž i a d o s t i a m u loženým v tomto uzle. 

Predbiehanie správ 

Acykl ická s t r o m o v á š t r u k t ú r a , v ktorej sú u s p o r i a d a n é uzly v tomto algoritme, predsta
vuje jednu dôlež i tú v ý h o d u . Obmedzuje to t iž m n o ž s t v o konfl iktných s i tuác i í spôsobených 
rôznymi časmi prenosu sp ráv a p r e d b i e h a n í m sp ráv . J e d i n ý p r o b l é m môže n a s t a ť medzi 
dvojicou susediacich uzlov, k t o r ý c h komun ikác i a sa r iadi a k ý m s i logickým vzorom (v id ob
rázok 3.9), a preto v tomto algoritme nie sú p o t r e b n é p o r a d o v é čísla pos ie laných s p r á v pre 
zaistenie s p r á v n e h o poradia. 

J e d i n ý m o ž n ý p r í p a d predbehnutia sp ráv sa m ô ž e medzi dvomi uz lami A a B odohrať , 
ak je sp ráva P R I V I L E G E , o d o s l a n á z uz lu A do uz lu B , veľmi tesne nas l edovaná sp rávou 
R E Q U E S T z uz lu A do uz lu B (a teda že uzol A odošle p r á v o uz lu B a o k a m ž i t e ho 
chce n a s p ä ť ) . A k by však tieto dve s p r á v y prišli v o p a č n o m p o r a d í , a teda že uzol B 
najprv obd rž í s p r á v u R E Q U E S T a až potom s p r á v u P R I V I L E G E od uz lu A , neovp lyvn í 
to s p r á v n e vykonávan ie algori tmu. Žiadosť od uz lu A by bola v tomto p r í p a d e v ložená do 
frontu R E Q U E S T Q U E U E uzlu B . Keďže B n e v l a s t n í P R I V I L E G E , nie je schopný poslať 
ho uz lu A . Keď po tom uzol B dostane aj s p r á v u P R I V I L E G E , m ô ž e vs túp iť do K S alebo 
prepos lať toto p r á v o ž i a d a j ú c e m u uzlu , k t o r ý je na z a č i a t k u jeho frontu, čo nebude uzol A , 
keďže ten bo l v ložený na koniec tohto frontu. Správan ie algori tmu bude teda rovnaké , ako 
by bolo v p r í p a d e s p r á v n e h o poradia p r i j a tých sp ráv . [6] 

Obr . 3.9: Logický vzor pos ie laných sp ráv medzi ľubovoľnými dvomi uzlami A a B . Tento 
vzor sa p o č a s vykonávan i a algori tmu niekoľkokrát opakuje. P r e v z a t é z [6]. 

Node A 
Node A 
Node A 
Node A < 

< REQUEST - - NodeB 
PRIVILEGE — —> NodeB 
REQUEST > NodeB 
P R I V I L E G E - - NodeB 
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Inicializácia algoritmu 

N a z a č i a t k u algori tmu je jeden uzol v y b r a t ý ako privi legovaný. Tento uzol po tom pošle 
I N I T I A L I Z E s p r á v y v š e t k ý m jeho s u s e d n ý m uzlom. P r i p r i j a t í s p r á v y I N I T I A L I Z E uzol 
n a s t a v í svoju p r e m e n n ú H O L D E R na uzol , k t o r ý m u I N I T I A L I Z E s p r á v u odoslal, a ná
sledne on s a m o t n ý poš le t ú t o s p r á v u v š e t k ý m svoj ím s u s e d n ý m uzlom. T ý m t o s p ô s o b o m 
v š e t k y uzly postupne nastavia svoju H O L D E R p r e m e n n ú . P o tom čo uzol o b d r ž í s p r á v u 
I N I T I A L I Z E , m ô ž e začať odosielať ž iados t i o P R I V I L E G E , hoci eš te celý s trom nemus í 
byť inicializovaný. V š e t k y uzly si t iež na z a č i a t k u nastavia svoje p r e m e n n é na nas ledujúce 
hodnoty: U S I N G = falše, A S K E D = falše, R E Q U E S T Q U E U E - p r á z d n a . [6] 

Správnosť algoritmu 

Algor i tmus za ruču je vzá jomné vylúčenie . V akomkoľvek čase m ô ž e m a x i m á l n e jeden uzol 
v las tn iť P R I V I L E G E . K e d ho proces v las tn í , m ô ž e vs túp iť do K S . K e d ho odoš le i nému 
uzlu, do K S vs tupovať n e m ô ž e . V čase odosielania P R I V I L E G E s p r á v y n e m ô ž e ž iadny 
proces vs túp iť do K S , keďže ž i adny nev la s tn í P R I V I L E G E . T ý m t o je za ručené vzá jomné 
vylúčenie procesov. V algoritme n e m ô ž e nas t ať uviaznutie ani vyhladovanie, čo je d o k á z a n é 
v o r ig iná lnom č l ánku [10] od Ker ryho Raymonda . 

3.5 Suzuki-kasami vysielací algoritmus 

Algor i tmus Suzuk i -Kasami je založený na zdieľaní tokenov. N a z a č i a t k u jeden proces drží 
token. A k chce ne jaký proces vs túp iť do K S a a k t u á l n e n e v l a s t n í token, vyšle s p r á v u R E 
Q U E S T v š e t k ý m o s t a t n ý m procesom. Proces, k t o r ý drž í token, ho po pr i j a t í s p r á v y odošle 
ž iadajúcej strane. [6] A k proces v l a s tn í token, m ô ž e do K S vs túpiť opakovane niekoľkokrát , 
až p o k ý m ho neodoš le i nému procesu na jeho žiadosť [13]. Keď proces dostane žiadosť o 
token p o č a s vykonávan i a K S , odošle token až po ukončen í svojej p r á c e v K S . [6] 

Z á k l a d n á myš l i enka tohto algori tmu je veľmi j e d n o d u c h á . Je však p o t r e b n é vyriešiť 2 
m o ž n é p r o b l é m y : [6] 

1. A k o o d l í š i ť s t a r ú ž i a d o s ť od novej 

K a ž d á p o s l a n á sp ráva môže mať iný čas zd ržan i a . Proces preto m ô ž e dos tať žiadosť o 
token od iného procesu po tom, čo už d a n ý proces token o b d r ž a l a vykonal K S . Keďže 
proces nevie zhodno t i ť , či už bola p o ž i a d a v k a uspoko jená , m ô ž e poslať z b y t o č n e token 
procesu, k t o r ý ho už nepotrebuje. Síce t ý m nepoškod í správnosť algori tmu, m ô ž e veľmi 
v ý r a z n e znížiť jeho výkonnosť z b y t o č n ý m odos ie l an ím tokenov a p r e d ĺ ž e n í m č a k a n i a 
o s t a t n ý c h procesov, k t o r é s k u t o č n e na token čaka jú . Nas ledujúc i mechanizmus tomuto 
javu p r e d c h á d z a : 

Správa R E Q U E S T procesu Pj m á tvar R E Q U E S T ( j , n), kde n(n = 1, 2 ...) je po
radové číslo označujúce , že proces Pj p r áve ž i ada o svoj n - tý vstup do K S . Proces 
Pi si ud rž i ava vektor h o d n ô t RNi[l...N], k t o r é h o veľkosť o d p o v e d á p o č t u procesov v 
sys t éme . RNi[j] p r i tom označuje , koľkokrát proces Pj o token ž iada l (aké najväčšie 
p o r a d o v é číslo od procesu Pj o b d r ž a l ) . Keď proces Pi dostane s p r á v u R E Q U E S T ( j , 
n), n a s t a v í RNi[j] = max(RNi\j],n). T a k ý m t o s p ô s o b o m vie, ze sprava je s t a r á , ak 
RNi[j] > n , a t ý m p á d o m j u nebude brať do úvahy. 
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2. A k o z i s t iť , k t o r ý proces m á n e v y b a v e n ú p o ž i a d a v k u o pridelenie tokenu 

Po tom, ako proces ukonč í svoju p r á c u v K S , m u s í zistiť, k t o r ý proces m á n e v y b a v e n ú 
žiadosť o token, aby mu ho mohol p redať . Zist í to t a k ý m t o spôsobom: 

S a m o t n ý token, k t o r ý je p r e d á v a n ý medzi procesmi, obsahuje dve položky: front Q 
žiadajúcich procesov a vektor h o d n ô t LN[1...N] veľkosti p o č t u procesov v sys t éme . 
L N [j] p r i tom udáva , koľkokrát bo l tento token procesu Pj p r ide lený (po radové číslo 
ž iadost i , k t o r á bola procesu Pj naposledy schvá lená) . Po v y k o n a n í jeho K S proces Pi 
aktualizuje LN[i] = RNi[i], č ím d á najavo, že jeho žiadosť s p o r a d o v ý m čís lom RNi[i] 
bola uspoko jená . Vektor h o d n ô t LN[1...N], k t o r ý token obsahuje, umožňu je procesom 
t ý m t o s p ô s o b o m zistiť, k t o r é procesy a k t u á l n e o token ž iada jú . A k to t i ž pre proces 
Pi p la t í , že RNi[j] = LN[j] + 1, z n a m e n á to, že proces Pj a k t u á l n e č a k á na token 
(pre tože k a ž d ý proces pr i p r i j a t í ž iados t i o token od iného procesu n a s t a v í hodnotu na 
p r í s lu šnom indexe svojho vektoru h o d n ô t na p o r a d o v é číslo n, k t o r é proces v ž iados t i 
zasiela, ako je vysve t l ené v p r e d c h á d z a j ú c o m bode). P o v y k o n a n í K S teda proces Pi 
skontroluje d a n ú podmienku pre v š e t k y j , aby odhal i l v š e t k y procesy čaka júce na 
token. ID t ý c h t o procesov vloží do frontu Q, ak už proces vo fronte nie je. Nakoniec, 
ak front nie je p rázdny , proces odošle token tomu procesu, k t o r é h o ID je na z a č i a t k u 
frontu Q. A k je Q p r á z d n a , proces Pi si p o n e c h á token, až d o k ý m n e o b d r ž í s p r á v u 
R E Q U E S T od iného ž i ada júceho procesu [13]. 

Definícia algori tmu: [6] 

• Ž i a d o s ť o vstup do K S 

a A k chce proces Pi vs túp iť do K S , ale n e v l a s t n í token, zvýši svoje p o r a d o v é číslo 
RNi[i] o 1 a odošle s p r á v u R E Q U E S T (i, n) v š e t k ý m o s t a t n ý m procesom v 
sys téme , p r i č o m n znač í n o v ú hodnotu RNi[i]. 

b K e d proces Pj o b d r ž í t ú t o sp rávu , n a s t a v í svoje RNj[i] na max(RNj[i], n). A k 
Pj m á nevyuž ívaný token, poš le ho procesu Pi, ak p l a t í RNj[i] = L N [i] + 1. 

• V y k o n á v a n i e K S 

Proces Pi vstupuje do K S po tom, ako o b d r ž í token. 

• U v o ľ n e n i e K S 

Po skončení p r á c e v K S , proces Pi v y k o n á nas l edovné kroky: 

a N a s t a v í hodnotu LN[i] na RNi[i]. 

b Pre k a ž d ý proces Pj, k t o r é h o I D nie je vo fronte Q, vloží jeho I D do frontu, ak 
RNi[j] = LN[j] + 1. 

c A k je front Q po v y k o n a n í p r e d c h á d z a j ú c e h o k roku neprázdny , proces Pi v y m a ž e 
z frontu ID toho procesu, k t o r ý je na jeho z a č i a t k u a poš le tomuto procesu token. 

Vzá jomné vylúčenie je j e d n o z n a č n e za i s tené , p re tože existuje iba jeden token v sys t éme 
a proces drž í token p o č a s vykonávan i a K S [6]. V algoritme n e n a s t á v a uviaznutie (deadlock) 
ani vyhladovanie (starvation). A k proces a k t u á l n e drž iac i token ž i ada o vstup do K S , ž i adne 
sp rávy nie sú p o t r e b n é . A k ho nev la s tn í , je p o t r e b n ý c h N s p r á v na jeden vstup ľubovoľného 
procesu do K S - (N—l) s p r áv R E Q U E S T + 1 sp ráva zas ie la júca token. Algor i tmus dosahuje 
m i n i m á l n e h o m o ž n é h o oneskorenia. [13] 
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Kapitola 4 

Návrh dizajnu aplikácie 

Z á k l a d o m tejto p r á c e je n a v r h n ú ť užívateľsky p r íve t ivú apl ikáciu , k t o r á by d e m o n š t r o 
vala vysve t lené algoritmy. Apl ikác ia m á p r i m á r n e slúžiť š t u d e n t o m Fakul ty in fo rmačných 
technológi í Vysokého učen ia t echn ického v Brne (ďalej len F I T V U T ) , k to r í sa p r inc ípy a 
fungovanie s p o m e n u t ý c h algoritmov uč ia na predmete P a r a l e l n í a d i s t r i buované algoritmy. 
S a m o t n é teore t ické učen ie sa t ý c h t o algoritmov m ô ž e byť zd ĺhavé a ťažké na pochopenie 
bez v i zuá lneho zobrazenia. N a internete nie je d o s t a t o č n é m n o ž s t v o d e m o n š t r a č n ý c h prí
kladov, k t o r í by š t u d e n t o m pomohl i lepšie pochopiť funkčnosť t ý c h t o algoritmov a umožni l i 
by i m sledovať ich na v iacerých p r ík l adoch . Apl ikác ia m á teda urýchliť a zefektívniť učenie 
a pomôcť si n a u č e n é p r inc ípy lepšie z a p a m ä t a ť . 

P r v ý m bodom č innos t i v tejto p rác i bolo po n a š t u d o v a n í algoritmov n a v r h n ú ť t ú t o ap
l ikáciu. Ap l ikác ia m u s í mať j e d n o d u c h ý a rýchlo pochopi teľný dizajn, keďže sa ako najprav
depodobne j š í p r í p a d využ i t i a očakáva s i tuác ia , že š t u d e n t si popr i učen í podľa p rezen tác ie 
k predmetu ap l ikác iu zapne a chce aby m u čo najefekt ívnejš ie k učen iu prospela. Zobrazo
vanie algoritmov by mohlo byť p o d o b n é tomu, aké je p o u ž i t é v p rezen tác i i , aby bolo m o ž n é 
sa rýchlo zorientovať a naviazať na už z í skané znalosti . 

V apl ikáci i b u d ú d e m o n š t r o v a n é š tyr i zo s p o m e n u t ý c h algoritmov - Lampor tov , Mae-
kawov, Raymondov a Suzuk i -Kasami . K a ž d ý z t ý c h t o algoritmov funguje na trochu inom 
pr inc ípe čo sa t ý k a p o č t u a typu pos ie laných s p r á v a komu tieto s p r á v y zasiela. Ich cieľ je 
v šak r o v n a k ý - zaistiť v z á j o m n é vylúčenie procesov pr i snahe o vstup do K S . N a z a č i a t k u 
apl ikácie je p o t r e b n é j e d n o d u c h é menu, kde si používa teľ vyberie, k t o r ý algoritmus chce ísť 
t rénovať . P o č i a t o č n ý n á v r h 1 tohto menu je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 1.2. Toto menu bolo 
nakoniec aj v apl ikáci i použ i t é . 

Choose the number of processes: 3 
Choose one of the available examples: 1 

Obr. 4.1: V ý b e r p o č t u procesov a čísla p r í k l a d u pred s a m o t n ý m s p u s t e n í m algoritmu. 

Po v ý b e r e algori tmu z menu nasleduje postup p o d o b n ý pre v š e t k y algori tmy (je m o ž n é 
vidieť na p r ík l ade algori tmu Suzuk i -Kasami na o b r á z k u 4.1). A k o p rvé si užívateľ vyberie, s 
koľkými procesmi chce v danom pr ík l ade pracovať . Bude na v ý b e r pre k a ž d ý algoritmus vždy 

xNávrh aplikácie bol zhotovený pomocou nástroja na vytváranie prototypov Justinmind - h t tps : / / 
www.justinmind.com/ 
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Obr . 4.2: H l a v n é menu apl ikácie 

r o z u m n ý p o č e t procesov tak, aby sa ich vykreslenie zmestilo na jednu obrazovku b e ž n é h o 
p o č í t a č a a aby sa vykonávan ie algori tmu dalo s t íhať sledovať. Ďa l šou po ložkou na v ý b e r 
bude jeden z možných p r ík ladov pre d a n ý p o č e t procesov. P r í k l a d y b u d ú n a v r h n u t é tak, 
aby k a ž d ý d e m o n š t r o v a l trochu iné m o ž n é s i tuác ie a funkčnosť, k t o r á by mohla v danom 
algoritme prekvapiť či nebyť z t eore t i ckého š t ú d i a ú p l n e j a s n á . P o tomto v ý b e r e nasleduje 
s t lačenie t l ač id la O K , po k torom už prebehne s a m o t n ý v ý p o č e t a lgori tmu a presmerovanie 
na ďalšiu s t r á n k u . 

N a obrazovke s a m o t n é h o algori tmu sa objavia vysvet l ivky j edno t l i vých sp ráv pre d a n ý 
algoritmus. J edno t l i vé s p r á v y sú farebne rozl íšené pre lepšiu o r i en tác iu v samotnej ukážke . 
Okrem toho sa na obrazovke vykres l í v y b r a n ý p o č e t procesov, a to buď ako č ia ry v p r í p a d e 
Lamportovho algoritmu, alebo ako kruhy v p r í p a d e algoritmov o s t a t n ý c h . N a obrazovke 
bude tiež t lač id lo využ ívané na zobrazovanie j edno t l i vých správ , k t o r é si procesy v algoritme 
posie la jú . S t l ačen ím t l ač id la sa zobraz í vždy nová sp ráva a zá roveň sa m ô ž u meniť n i ek to r é z 
p r e m e n n ý c h . Vykreslenie každej s p r á v y je s p r e v á d z a n é z rozumi t e ľným a s t r u č n ý m t e x t o v ý m 
popisom, k t o r ý m a pomôcť k pochopeniu v ý z n a m u danej akcie. P o pre jden í v še tkých sp ráv 
a t ý m ukončen í vykonávan i a d a n é h o algor i tmu sa zobraz í h láška , že algoritmus skončil , a 
je m o ž n é sa t l a č id lom HOME dos tať naspäť na ú v o d n ú s t r á n k u . 

Jedinou vecou navyše okrem samotnej d e m o n š t r á c i e a lgori tmu bude v p r í p a d e Maeka-
wovho algori tmu d e m o n š t r o v a n i e v ý b e r u kvór bi l iardovou m e t ó d o u . Užívateľ bude môcť 
kliknúť do mr i ežky na proces, k t o r é h o k v ó r u m chce zobraziť , a toto k v ó r u m bude v mriežke 
zvý raznené . 

23 



Kapitola 5 

Využité technológie a architektúra 
aplikácie 

V tejto kapitole sú p o p í s a n é technológie , k t o r é bol i využ i t é na i m p l e m e n t á c i u apl ikác ie . Tiež 
vysvetľuje, a k ý m s p ô s o b o m je pomocou t ý c h t o technológi í i m p l e m e n t o v a n ý a r ch i t ek ton i cký 
vzor Model -View-Cont ro l le r ( M V C ) použ ívaný na vývoj webových apl ikáci í . 

5.1 Spring boot 

Spring boo t 1 je open source framework za ložený na j azyku Java, k t o r ý je použ ívaný k vy
t v á r a n i u mikros luž ieb v y v i n u t ý c h spoločnosťou Pivotal Team . Je veľmi dobre použi teľný na 
v y t v á r a n i e s a m o s t a t n ý c h apl ikáci í p r i p r avených do produkcie. Je j e d n ý m z na jpouž ívane j 
ších s y s t é m o v na tvorbu webových technológi í vďaka v y t v á r a n i u j e d n o d u c h ý c h , flexibilných 
a rých lych apl ikáci í . To je m o ž n é vďaka závislost i (angl. dependency) spring-boot-starter-
web. T á n á m zaisťuje au to-konf igurác iu a automaticky stiahne vše tky závislost i súvis iace s 
vývo jom webu. Najdôleži te jš ími z nich sú Spring M V C , R E S T a Tomcat server. Poskytuje 
t iež m n o ž s t v o pluginov, k t o r é p o m á h a j ú pr i jednoduchom vývoji a zos tavovaní apl ikáci í 
Spring Boot pomocou nás t ro jov ako je Gradle a Maven . P re v š e t k y tieto v ý h o d y bo l Spring 
boot v y b r a t ý ako framework p o u ž i t ý pr i imp lemen tác i i tejto a p l i k á c i e 2 . 

Spring boot v tejto p rác i bo l p o t r e b n ý na vytvorenie kon t ro l é ra a k o m u n i k á c i u s r ô z n y m i 
koncovými bodmi pomocou R E S T a r ch i t ek tú ry . R E S T (Representational state transfer) 3 je 
rozhranie n a v r h n u t é pre d i s t r i buov an é prostredie. Implementuje z á k l a d n é 4 m e t ó d y , k to ré 
sú z n á m e pod o z n a č e n í m C R U D (Create, Retrieve, Update a Delete, teda vytvorenie d á t , 
z ískanie p o ž a d o v a n ý c h d á t , zmena a zmazanie). Tieto m e t ó d y sú i m p l e m e n t o v a n é pomocou 
odpoveda júc ich m e t ó d H T T P protokolu, a to G E T , P O S T a P U T . M e t ó d y využ i t é v tejto 
apl ikáci i sú G E T a P O S T . V i a c v sekcii 5.5. 

5.2 Gradle 

G r a d l e 1 je open-source n á s t r o j pre a u t o m a t i z á c i u zostavovania programov z a m e r a n ý na 
flexibil i tu a výkon . V z n i k o l p ô v o d n e pre prostredie Java, ale je n a v r h n u t ý tak, aby bol 

x h t t p s : //spring.io/projects/spring-boot 
2 h t t p s : //www.tutorialspoint.com/spring_boot/spring_boot_introduction.htm  
3 h t t p s : //zdroj ak.cz/clanky/rest-architektur a-pro-webove-api/ 
4 h t t p s : //gradle.org/ 

24 

http://www.tutorialspoint.com/spring_boot/spring_boot_introduction.htm
http://ak.cz/


d o s t a t o č n e flexibilný na vytvorenie takmer akéhokoľvek typu softvéru. Je veľmi rýchly vďaka 
tomu, že využ íva v ý s t u p y z p r edchádza júc i ch spus t en í , spracovávajúc iba z m e n e n é vstupy 
a vykonáva júc ú lohy paralelne. 

V s ú b o r e build.gradle tohto projektu bolo na j e d n o d u c h é zostavovanie apl ikác ie p o t r e b n é 
pr idať dôleži té p o t r e b n é závislost i v čas t i dependencies . J e d n á sa o spring-boot-starter-web, 
čo je závislosť p o t r e b n á na zostavovanie webových apl ikáci i v Spring Boot frameworku, a 
spring-boot-starter-thymeleaf, vďaka č o m u je m o ž n é využívať funkcionalitu n á s t r o j u Java 
šab lón Thymeleaf. 

P o u ž i t í m Gradle je m o ž n é spust iť ap l ikác iu z p r íkazového r iadku. Je t iež m o ž n é vytvor iť 
spus t i t e lný súbo r J A R , k t o r ý bude obsahovať vše tky p o t r e b n é závislost i , t r iedy a iné zdroje 
a t ý m u m o ž n í j e d n o d u c h é nasadenie či zdieľanie apl ikácie medzi r ô z n y m i prostrediami. 
P o s p u s t e n í ap l ikác ie s t ač í navšt ív iť w e b o v ú s t r á n k u http://localhost:8080, kde sa zobraz í 
z á k l a d n é menu apl ikácie . 

5.3 Thymeleaf 

Thymeleaf 5 je m o d e r n ý n á s t r o j Java šab lón u rčený na spracovávanie a v y t v á r a n i e H T M L , 
X M L , JavaScript , C S S a textu. Je č a s t o využ ívaný s frameworkom Spring vo V i e w vrstve 
Spring M V C apl ikáci í . P re au to-konf igurác iu Thymeleaf v Spring Boot je p o t r e b n é pr idať 
závislosť spring-boot-starter-thymeleaf. 

Pomocou n á s t r o j a Thymeleaf je v tejto apl ikáci i vyr iešené p r edávan i e objektov z M o d e l u 
cez Kon t ro l é r do V i e w apl ikác ie - do h t m l súborov , k t o r é to zas p r e d a j ú ďalej JavaScript 
funkciám, k t o r é sa už s t a r a j ú o d y n a m i c k é vykresľovanie elementov na obrazovku. 

5.4 H T M L , CSS, Bootstrap, JavaScript 

H T M L (HyperText M a r k u p Language) je z á k l a d n ý m s t a v e b n ý m k a m e ň o m webu. Definuje 
v ý z n a m a š t r u k t ú r u obsahu webu. O k r e m neho sú obecne p o u ž í v a n ý m i t echno lóg iami na 
p r á c u s webom C S S (Cascading Style Sheets), k t o r ý sa použ íva na popis vzhľadu webovej 
s t r ánky , a JavaScript , k t o r ý popisuje funkcionali tu alebo sp rávan ie j edno t l i vých komponen
tov na webovej s t r á n k e . 6 Boots t rap ' je open-source C S S framework, silný n á s t r o j z ložený z 
H T M L , C S S a JavaScript d iza jnových šablón , u rčených pre typografiu, formuláre , t l ač id lá , 
nav igác iu či iné komponenty front-end rozhrania. 

V tejto apl ikáci i bo l i využ i t é v še tky tieto s p o m e n u t é nás t ro j e . W e b o v á s t r á n k a k a ž d é h o 
algori tmu predstavuje s a m o s t a t n ý H T M L s ú b o r . Z á k l a d n ý m p o u ž i t ý m elementom je <svg> 
element, k t o r ý slúži ako kontajner pre S V G grafiku. Tento element m á m n o ž s t v o m e t ó d na 
v y t v á r a n i e čiar, kruhov, textu či iných typov grafiky. Pomocou JavaScriptu sú nás l edne 
do tohto elementu p r i d á v a n é či o d s t r a ň o v a n é v ž d y na jskôr kruhy či č ia ry r ep rezen tu júce 
procesy, a po tom postupne j edno t l ivé š ípky (č ia ry) , p r e d s t a v u j ú c e pos ie lané s p r á v y medzi 
procesmi. K a ž d á s t r á n k a m á svoj C S S s ú b o r definujúci jej vzhľad. N á s t r o j Boots t rap bol 
využ i tý iba definovanie š týlov n i ek to rých t lačidiel . 

5 h t t p s : //www.thymeleaf. org/ 
6 h t t p s : //developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTML  
7https://getbootstrap.com/ 
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5.5 M V C arch i tek túra aplikácie 

Z á k l a d n o u myš l ienkou M V C a r c h i t e k t ú r y je oddelenie logiky od v ý s t u p u . Rieši p r o b l é m y s 
k ó d o m , v k torom m á m e v jednom s ú b o r e (triede) logické operác ie a súčasne aj renderovanie 
v ý s t u p u . T a k ý t o kód sa zle ud ržu je a rozširuje . Cieľom takejto a r c h i t e k t ú r y vo webovej 
apl ikáci i je, aby zdro jový kód a logika vyzeral ako zdro jový kód v Jave a v ý s t u p vyzeral ako 
H T M L s t r á n k a s čo n a j m e n š o u p r ímesou ďalšieho kódu . Ce lá ap l ikác ia bude teda rozde lená 
do 3 čas t í : [12] 

• M o d e l - obsahuje logiku apl ikác ie a vše tko , čo do nej s p a d á . Vôbec nevie o v ý s t u p e . 
Jeho funkcia spoč íva v p r i j a t í parametrov a vydania d á t von. 

• V i e w - s t a r á sa o zobrazenie v ý s t u p u užívateľovi. 

• Control ler - p r o s t r e d n í k , s k t o r ý m komunikuje užívateľ, M o d e l aj V i e w . Drž í celý 
sy s t ém pohromade a j edno t l ivé komponenty prepojuje. 

V tejto apl ikáci i bola M V C a r c h i t e k t ú r a n a v r h n u t á s p ô s o b o m , k t o r ý je m o ž n ý vidieť na 
diagrame 5.1. 

O 
URL dotaz 

Užívateľ 
A 

webová stránka 
s možnosťou postupného-

zobrazovania správ 

Kontrolér 
Spring boot 
©Controller 

zavolanie výpočtu 
konkrétneho algoritmu 

Thymeleaf 
list posielaných správ 

View 
HTML 

Javascript 

list posielaných správ 

Model 
Java triedy 

Obr. 5.1: M V C a r c h i t e k t ú r a tejto apl ikácie . 

H l a v n ý m komponentom apl ikácie je Kon t ro l é r - t r ieda ProcessController. Ten je ozna
čený Spring a n o t á c i o u ©Controller. Ú lohou K o n t r o l é r a je odpovedať na ž iados t i na jed
no t l ivých def inovaných koncových bodoch apl ikác ie . T y p i c k y je t á t o a n o t á c i a v y u ž i t á v 
kombinác i i s ORequestMapping a n o t á c i o u . T á už slúži pr iamo na mapovanie ž iados t i na 
danej adrese na k o n k r é t n u m e t ó d u triedy. 

Keďže sa j e d n á o w e b o v ú apl ikáciu , k a ž d á z funkcií v Kont ro lé ř i tejto apl ikác ie vracia 
k o n k r é t n y H T M L s ú b o r ako odpoveď na žiadosť na danej adrese. P r v o t n ý m bodom apl iká
cie je adresa http://localhost:8080/, k t o r á v r á t i index.html s ú b o r s ú v o d n ý m menu apl ikácie . 
Po v ý b e r e k o n k r é t n e h o algori tmu z menu (s t lačenie t lač id la) prebehne presmerovanie na 
o d p o v e d a j ú c u s t r á n k u s v ý b e r o m v s t u p n ý c h m o ž n o s t í - to za ruču jú koncové body /lamport, 
/maekawa, /raymond a /suzuki. M e t ó d y obs luhujúce tieto koncové body sú označené ano
t ác iou OGetMapping. T á predstavuje R E S T m e t ó d u G E T , k t o r á je využ ívaná na získavanie 
d á t . P o s t l ačen í t l ač id la O K po v y k o n a n í v ý b e r u m o ž n o s t í už prebehne zavolanie ďalšieho 
odpoveda júceho koncového bodu {/lamport/draw, /maekawa/draw, /raymond/draw či /su-
zuki/draw), a to pomocou <form> H T M L elementu, k t o r ý pomocou P O S T m e t ó d y pošle 
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http://localhost:8080/  
index.html 

^ /lamport 
lamportlnput.html 

/maekawa 
maekawalnput.html 

/raymond 
raymondlnput.html 

, /suzuki 
suzukilnput.html 

/lamport/draw 
lamport.html 

/maekawa/draw 
maekawa.html 

/raymond/draw 
raymond.html 

/suzuki/draw 
suzuki.html 

Obr. 5.2: Zoznam j edno t l i vých koncových bodov apl ikác ie a ich p o s t u p n o s ť . Z k a ž d é h o 
koncového bodu je m o ž n é dos tať sa s t l a čen ím t lač id la H O M E na p o č i a t o č n ý koncový bod. 

v y b r a n é d á t a na d a n ý koncový bod . Zoznam vše tkých koncových bodov apl ikác ie a ich ná
slednosť je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.2. M e t ó d y obs luhujúce tieto j edno t l ivé koncové body 
(pr ík lad jednej z t a k ý c h t o m e t ó d je m o ž n é vidieť na ukážke k ó d u 5.1) sa po p r i j a t í vybra
tých v s t u p n ý c h h o d n ô t (trieda UserChoice) s t a r a j ú o s a m o t n é zavolanie v ý p o č t u algori tmu 
s v y b r a n ý m i hodnotami. 

@RequestMapping(value = "/maekawa/draw", method = RequestMethod.POST) 
public ModelAndView drawMaekawa(@ModelAttribute UserChoice userChoice) throws 

InterruptedException { 

listOfMaekawaCoordinates = maekawaModel.calculateMaekawa(userChoice. 
getNumberOfProcesses(), userChoice.getExampleNumber()); 

ModelAndView model = new ModelAndViewO ; 

model.addObjectC'listOfCoordinates", l i s t O f MaekawaCoordinates) ; 
model.addObject("numberOfProcesses", userChoice.getNumberOfProcesses()); 
model.addObjectO'exampleNumber", userChoice.getExampleNumber ( ) ) ; 

model.setViewName("maekawa"); 
return model; 

} 

Výpis 5.1: P r í k l a d jednej z m e t ó d tr iedy ProcessController. J e d n á sa k o n k r é t n e o 
m e t ó d u obs luhu júcu p o ž i a d a v k y na koncový bod /maekawa/draw, k t o r ý je vyvo laný 
v y p l n e n í m fo rmulá ru so v s t u p n ý m i hodnotami v H T M L po s t lačení t l ač id la O K . Trieda 
UserChoice obsahuje 2 už ívateľom v y p l n e n é v s t u p n é hodnoty, a to p o č e t procesov 
(numberOfProcesses) a číslo p r í k l a d u (exampleNumber). Tieto hodnoty sú pos l ané do 
M o d e l u Maekawovho algori tmu, k t o r ý zavolá m e t ó d u calculateMaekawa, kde prebehne 
s a m o t n ý v ý p o č e t algori tmu. V r á t e n ý je list pos ie laných sp ráv l i s t O f MaekawaCoordinates 
(riadok 4 v kóde ) . V š e t k y tieto p r e m e n n é sa po tom posie la jú do rozhrania ModelAndView 
(riadok 6), k t o r é n á m umožňu je odovzdať v š e t k y p o t r e b n é d á t a do V i e w v Spring M V C 
a r c h i t e k t ú r e . Tieto d á t a sú o d o v z d á v a n é m e t ó d o u addObject (r iadky 8, 9, 10). A k o pos ledné 
je p o t r e b n é určiť názov H T M L s ú b o r u , k t o r ý bude funkciou v r á t e n ý (riadok 12). R o v n a k ý m 
s p ô s o b o m fungujú obs luhujúce m e t ó d y pre v še tky algori tmy apl ikácie . 

M o d e l ap l ikác ie tvor ia Java triedy, k t o r é vykonáva jú h l a v n ú funkcionalitu algoritmov. 
K a ž d ý algoritmus m á v l a s t n é triedy, k t o r é sa s t a r a j ú o v ý p o č e t algoritmu, ukladanie posie-
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laných sp ráv do l is tu a ná s l edné predanie tohto l is tu späť Kon t ro l é r a . Adresá řová š t r u k t ú r a 
tejto čas t i sa n a c h á d z a v pr í lohe B . 

Vše tky s ú b o r y *Model.java obsahujú : 

• funkciu na v r á t e n i e k o n k r é t n e h o preddef inovaného p r í k l a d u podľa v s t u p n ý c h para
metrov. Uložené sú časy ž i adan i a j edno t l i vých procesov o vstup do K S . T ie to časy sú 
uložené v j e d n o d u c h ý c h poliach čísel. 

• funkciu na vytvorenie j edno t l i vých v lák ien (procesov) a ich spustenie. 

• funkciu na namapovanie v r á t e n ý c h sp ráv na k o o r d i n á t y a iné p o t r e b n é a t r i b ú t y gra
fických objektov, k t o r é b u d ú vykres lované . 

Tieto s ú b o r y sú označené Spring a n o t á c i o u OComponent. Komponent je špec iá lny typ triedy, 
k t o r ý je a u t o - d e t e k o v a n ý Springom a využ i tý na mechanizmus dependency-injection (vkla
danie závis los t í ) . K e d Spring Boot s p u s t í ap l ikác iu , ná jde v š e t k y triedy s danou a n o t á c i o u 
a vy tvo r í objekty t ý c h t o tried, k t o r é b u d ú čakať v akomsi kontajneri na použ i t i e . Vďaka 
tomu nie je p o t r e b n é vy tvá rať objekty v iných triedach, ale vložiť závislost i na tieto triedy 
pomocou a n o t á c i e OAutowired. Závislosť na tieto tr iedy je v ložená do K o n t r o l é r a apl ikácie , 
vďaka č o m u sú zodpovednosti j edno t l i vých t r ied efektívnejšie pr ideľované. 

Vše tky s ú b o r y *Process.java i m p l e m e n t u j ú Java interface Runnable, č ím je m o ž n é 
tieto tr iedy spust iť ako v l ákna . T ý c h t o v lák ien bude toľko, koľko bolo v y b r a t ý c h procesov 
užívateľom. K a ž d ý proces môže posielať a pr i j ímať s p r á v y a j e d e n k r á t ž i ada o vstup do K S . 
V š e t k y v l á k n a skončia , keď už k a ž d ý proces dostal možnosť vykonávať K S . 

Vše tky s ú b o r y *Message.java s lúžia na ukladanie j edno t l i vých správ , k t o r é si procesy 
v snahe o p r í s t u p do K S na za ručen ie v z á j o m n é h o vy lúčen ia posie la jú . P re k a ž d ý algoritmus 
je p o t r e b n é uložiť rôzne typy sp ráv , ako aj rôzne p r e m e n n é , k t o r é tieto s p r á v y ovplyvňujú . 
Tieto správy, u ložené ako Java objekty, je po tom p o t r e b n é zmeniť na už k o n k r é t n e hodnoty, 
k to ré b u d ú vykres lované na obrazovku pr i d e m o n š t r á c i i , ako n a p r í k l a d x-ové a y-ové sú rad 
nice š ípok, k t o r é b u d ú tieto s p r á v y preds tavovať . Definície t ý c h t o h o d n ô t sú pre j edno t l ivé 
algori tmy uložené v s ú b o r o c h *Coordinates.java. P o v y k o n a n í a lgori tmu sa teda uložené 
objekty typu *Message p rekonve r tu jú na objekty typu *Coordinates, k t o r é už potom b u d ú 
pos ie lané späť do K o n t r o l é r a a od t iaľ do V i e w programu. 

V i e w apl ikác ie je t vo rený h t m l s ú b o r m i , k t o r é sú v r a c a n é užívateľovi po vyvolan í kon
k r é t n e h o koncového bodu, ako už bolo vysve t l ené vyššie v čas t i o Kont ro lé ř i . D o t ý c h t o h tml 
súbo rov sú pomocou n á s t r o j a Thymeleaf pos ie lané Java ArrayList-y, k t o r é sú z h t m l pre-
pos l ané do j edno t l i vých JavaScript s ú b o r o v - lamport-func.js, maekawa-func.js, raymond-
func.js a suzuki-func.js. Funkcia vše tkých t ý c h t o súbo rov je veľmi p o d o b n á , líši sa len kon
k r é t n y m i vykresleniami pre d a n ý algoritmus. Obecne ale tieto s ú b o r y obsahu jú 3 JavaScript 
funkcie. P r v á funkcia slúži na vytvorenie s t a t i ckých elementov, k t o r é sa už n e b u d ú meniť . 
N a to je p o t r e b n á p r e m e n n á p o s l a n á z Kon t ro l é r a , vy j ad ru júca p o č e t procesov v sys t éme . 
Funkcia je zavo laná priamo z h tml s ú b o r u , aby bolo tieto elementy vidieť o k a m ž i t e . Vykres
lované sú č i a r y / k r u h y p r e d s t a v u j ú c e procesy, v y t v o r e n é sú t e x t o v é elementy j edno t l i vých 
p r e m e n n ý c h v algoritmoch, k t o r ý m sa už po tom bude meniť iba t e x t o v ý obsah. D r u h á 
funkcia slúži na vykresľovanie d y n a m i c k ý c h objektov - čiar p reds t avu júc i ch s p r á v y medzi 
procesmi. P r á v e t á t o funkcia potrebuje pre svoje vykonávan ie list z í skaný z Kon t ro l é r a . 
Vo laná je ako onclick funkcia t l ač id la s n á z v o m Next message, k t o r ý m si užívateľ postupne 
vykresľuje j edno t l ivé správy, a to t a k ý m s p ô s o b o m , že je v JavaScript s ú b o r e u ložený index 
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l is tu ako g lobá lna p r e m e n n á coordinatelndex, k t o r á sa po k a ž d o m s t lačení t l ač id la zvýši 
o 1, a teda k a ž d ý m k l i k n u t í m bude vykres lená ďalšia sp ráva z l i s tu . Tret ia funkcia je k r á t k a 
a slúži na funkčnosť t l ač id la One step back, pomocou k t o r é h o je m o ž n é sa vrá t iť o jednu 
sp rávu späť vo vykonávan í algori tmu. To je m o ž n é tak, že na z a č i a t k u funkcie vykresľovania 
sp rávy sa uloží a k t u á l n y stav div elementu, do k t o r é h o sú v š e t k y veci vykres lované . V tejto 
funkcii sa a k t u á l n y stav tohto elementu prep íše na ten p redchádza júc i , a zá roveň sa zníži 
p r e m e n n á coordinatelndex o 1, č ím je m o ž n é po tom zas pokračovať vo vykresľovaní sp ráv 
z l is tu. 
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Kapitola 6 

Implementácia knižníc a 
demonštračnej aplikácie 

V tejto kapitole b u d ú podrobne j š i e p o p í s a n é k o n k r é t n e postupy a r iešenia, k t o r ý m i bola 
ap l ikác ia i m p l e m e n t o v a n á . Apl ikác iu je m o ž n é rozdeliť do dvoch čas t í - back-end, k t o r ý 
tvor í i m p l e m e n t á c i a knižn íc j edno t l i vých algoritmov, teda to, ako procesy v algoritmoch 
p racu jú a posie la jú si správy. Front-end apl ikácie už tvor í webová s t r á n k a , na ktorej sú 
v ý p o č t y k o n k r é t n y m i p r í k l a d m i d e m o n š t r o v a n é . 

6.1 Implementačně detaily jednot l ivých algoritmov 

Vykonávan ie algoritmov je s imulované pomocou Java v lákien , k t o r é p r e d s t a v u j ú procesy 
v sys t éme , k t o r é sa m a j ú n a v z á j o m synchronizovať v snahe o p r í s t u p do K S . N a z a č i a t k u 
k a ž d é h o algori tmu je teda v y t v o r e n ý c h a s p u s t e n ý c h toľko v lákien , kolko procesov v da
nom p r ík l ade m á byť. K a ž d é v l ákno p r i tom vykonáva r o v n a k ý algoritmus, definovaný v 
triede *Process.java. T á t o tr ieda m ô ž e byť s p u s t e n á ako v l á k n o vďaka jej i m p l e m e n t á 
ci i tr iedy Runnable. Tr ieda obsahuje vždy ne jaké p o t r e b n é s ta t i cké a t r i bú ty , k t o r é sú 
využ ívané ako p r e m e n n é , k t o r é m a j ú vše tky procesy spo ločné . Sú n i m i n a p r í k l a d číslo 
numberOfProcesses (poče t procesov), list listOfProcesses (zoznam vše tkých procesov), 
list allMessagesToDraw (zoznam vše tkých správ , k t o r é bol i p r i vykonávan í algori tmu posie
lané a b u d ú vykres lované) . Ď a l š í m s t a t i c k ý m a t r i b ú t o m je v algoritme Suzuk i -Kasami pole 
čísel TokenArray, k t o r é predstavuje vektor h o d n ô t L N tokenu p r e d á v a n é h o medzi procesmi 
(viď 3.5). 

V l á k n a (procesy mojej apl ikácie) musia medzi sebou n e j a k ý m s p ô s o b o m komunikovať . 
N a k o m u n i k á c i u m á byť využ i t é posielanie sp ráv . Posielanie sp ráv medzi procesmi je v 
j azyku Java vykonávané ako posielanie objektu z j e d n é h o v l á k n a do d r u h é h o . N a jeho 
poslanie sú použ ívané synchron izované p r e m e n n é (listy, fronty). Podľa rôznych zdrojov -
n a p r í k l a d [4], [1] - je j e d n ý m m o ž n ý m p r í s t u p o m použ ívan ie t a k ý c h frontov na posielanie 
správ , kde keď sa ž i a d n a sp ráva n e n a c h á d z a vo fronte z k t o r é h o chce proces čí tať, proces 
sa p o z a s t a v í a č a k á na jej p r í chod . V mojom p r í p a d e ale t a k é t o chovanie nie je ž iaduce -
proces v mojom s y s t é m e potrebuje vykonávať rôzne akcie, m ô ž u m u pr ichádzať rôzne typy 
správ , k t o r é treba rozlíšiť a až keď mu ne j aká sp ráva p r íde , p r i s t ú p i k nej a nav iaže na ň u 
nejakou akciou. Tento p r í s t u p teda fungovať nebude. 

Keďže však bež í viac v lák ien súčasne , n e m ô ž u na komun ikác iu používať obyča jné pre
m e n n é , p r e tože súčasný p r í s t u p v iacerých v lák ien k n i m by mohol spôsobiť chyby, p r o b l é m v 
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nekonzistencii d á t , a v p r í p a d e cykl ického prechodu frontu j e d n ý m v l á k n o m a zároveň zápi
som do fronty v l á k n o m d r u h ý m by nastala ConcurrentModif icationException ( výn imka , 
k t o r á nastane vo viac-vláknovej apl ikáci i , ked nastane snaha o súčasnú zmenu objektu ked 
t a k á t o zmena nie je povo lená ) . P r e m e n n é , p r i k t o r ý c h tieto veci hrozia, p r e tože k n i m 
bude pr i s tupovať viac procesov naraz, sú v mojej apl ikáci i teda p ráve s p o m í n a n é fronty 
na v y m i e ň a n i e j edno t l i vých druhov sp ráv a list v še tkých pos ie laných sp ráv , p r e tože dve 
sp rávy m ô ž u byť dvomi procesmi kľudne pos l ané v r o v n a k ý čas . Kvôli v š e t k ý m m o ž n ý m 
s p o m e n u t ý m p r o b l é m o m sú na i m p l e m e n t á c i u t ý c h t o š t r u k t ú r p o u ž i t é Java p r e m e n n é typu 
synchronizedList - u k á ž k a k ó d u 6.1. Tento typ l is tu je podľa oficiálnej Java d o k u m e n t á 
cie synchron izovaný a tzv. thread-safe (voľným prekladom b e z p e č n ý pre p r í s t u p v iacerých 
v lák ien) . Je t ý m zabezpečené , že ž i adne s p r á v y n e b u d ú s t r a t e n é a t iež že zápis a č í t an ie z 
t ý c h t o p r e m e n n ý c h prebehne postupne, nie v ú p l n e r o v n a k ý časový okamih. 

i p u b l i c s t a t i c List<RaymondMessage> allMessagesToDraw = Collections.synchronizedList(new 
ArrayList<>()); 

Výpis 6.1: L i s t t ypu synchronizedList, použ ívaný ako thread-safe p r e m e n n á . N a ukážke 
zob razená p r e m e n n á allMessagesToDraw v Raymondovom algoritme, v y u ž i t á na uloženie 
v še tkých pos ie laných sp ráv medzi j e d n o t l i v ý m i v l á k n a m i (procesmi) algori tmu. 

Beh vše tkých algoritmov funguje na veľmi podobnom pr inc ípe . V š e t k y procesy v k a ž d o m 
z i m p l e m e n t o v a n ý c h algoritmov vykonáva jú while cyklus, v k torom b u d zisťujú či i m pr iš la 
ne jaká sp ráva od iného z procesov, kedy na d a n ú s p r á v u odpoveda jú , alebo sami zasielajú 
sp r ávu keď chcú pož iadať o vstup do K S . 

Lamportov algoritmus 

V Lampor tovom algoritme sú zas ie lané 3 typy s p r á v - R E Q U E S T , R E P L Y a R E L E A S E . 
Pre k a ž d ý typ je zvlášť v y t v o r e n ý synchron izovaný list, do k t o r é h o s p r á v u iný proces vloží. 
Pr iebeh cyk lu spoč íva v tom, že na j skôr proces zistí , či nie je a k t u á l n y čas na jeho žiadosť 
o vstup do K S a po tom proces kontroluje, či mu nepr i š la ne j aká sp ráva . Podľa p r inc ípu al
gori tmu pr i tom proces zvýši svoje logické hodiny o 1 medzi akýmikoľvek dvomi uda losťami . 
Keď chce proces vs túp iť do K S , poš le s p r á v u R E Q U E S T v š e t k ý m procesom, k u k t o r ý m 
m á p r í s t u p vďaka u loženému l is tu procesov. V š e t k y pos l ané s p r á v y sa u ložia do l is tu na 
vykreslenie. Keď m u ne j aká žiadosť p r íde , uloží do l is tu na vykreslenie, že s p r á v u pri jal a 
odpovie na ň u R E P L Y sp rávou . Keď procesu p r íde R E P L Y správa , uloží si j u , aby vedel, 
že od d a n é h o procesu už R E P L Y dostal. Keď to t i ž dostane R E P L Y od vše tkých procesov, 
vie, že m ô ž e vs túpiť do K S v p r í p a d e , že je na z a č i a t k u svojho frontu ž iados t í . Uloží t iež 
udalosť, k t o r á hovorí , že vstupuje a vystupuje z K S . Keď proces z K S v y s t ú p i , poš le R E 
L E A S E s p r á v u v š e t k ý m procesom. P r e m e n n é , k t o r é je p o t r e b n é uk ladať , sú časy zasielania 
a pri jat ia j edno t l i vých sp ráv a fronty procesov, k t o r ý c h stav sa pr i p r i j a t í / o d o s i e l a n í sp r áv 
menil . 

Maekawov algoritmus 

Maekawov algoritmus funguje p o d o b n ý m s p ô s o b o m , len s t ý m , že obsahuje viac typov sp ráv , 
čo je podrobne vysve t lené v čas t i 3.3, a preto m u s í obsahovať viac listov na tieto s p r á v y 
a celková i m p l e m e n t á c i a je d lhš ia . Špecif ikum u tohto algori tmu je, že neposiela žiadosť 
v š e t k ý m procesom, ale len procesom z jeho kvóra - to m á k a ž d ý proces napevno uložené . U 
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procesov sú u k l a d a n é ich fronty a t iež informácia , k t o r é m u procesu a k t u á l n e pr idel i l i p r á v o 
na vstup do K S (sú pre neho akoby u z a m k n u t é ) . 

Raymondov algoritmus 

Raymondov algoritmus m á m e n š í p o č e t sp r áv (iba R E Q U E S T a poslanie P R I V I L E G E ) , 
okrem toho však eš te špec iá lnu s p r á v u I N I T I A L I Z E , k torou sa v š e t k y procesy na z a č i a t k u 
inicializujú, čo z n a m e n á , že si da jú n a v z á j o m postupne vedieť, kto v l a s tn í P R I V I L E G E . Až 
ked t ú t o s p r á v u d o s t a n ú a ďalej poš lú svojim susedom, m ô ž u prejsť k vykonávan iu algori tmu. 
Ten funguje podobne ako vše tky doposiaľ, a teda že b u ď posiela alebo p r i j íma správy. Tento 
algoritmus si u k l a d á väčšie m n o ž s t v o p r e m e n n ý c h ako do te ra j š ie algori tmy - na obrazovku 
bude vypisovať obsah p r e m e n n ý c h H O L D E R , U S I N G , A S K E D a front Q U E U E . 

Algoritmus Suzuki-Kasami 

Tento algoritmus m á dva typy sp ráv - R E Q U E S T a S E N D T O K E N . M á však dôleži té 
p r e m e n n é , k t o r é m u s í uk ladať - vektor h o d n ô t k a ž d é h o procesu, vektor h o d n ô t tokenu a 
front tokenu (vysvetlenie v čas t i 3.5). 

Biliardová metóda vytvárania kvór 

Súčasťou Maekawovho algori tmu je d e m o n š t r á c i a v y t v á r a n i a kvór bil iardovou m e t ó d o u . 
D e m o n š t r á c i a prebieha na jednom p r ík l ade kde iV = 40 (poče t procesov) a q = 9 (veľkosť 
kvó ra ) . Algor i tmus v y t v á r a n i a kvór je n a p r o g r a m o v a n ý pomocou pseudo-algoritmu z [3], 
strana 7. Š t u d e n t m ô ž e kliknúť na číslo k toréhokoľvek procesu v mr iežke a zvý razn í sa mu 
k v ó r u m d a n é h o procesu, v y p o č í t a n ý pomocou biliardovej m e t ó d y . U k á ž k a je na o b r á z k u 
6.1. T á t o d e m o n š t r á c i a je z o b r a z e n á na s t r á n k e v ý b e r u v s t u p n ý c h h o d n ô t Maekawovho al
goritmu. V ý p o č e t a lgori tmu prebieha v s ú b o r e quorums-func.js. 

BILLIARD METHOD FOR 
QUORUM CREATION 

1 2 3 4 

5 6 7 8 9 

10 11 12 13 

14 15 16 17 18 

19 20 21 22 

23 24 25 2 6 27 

28 29 3 0 31 

32 33 34 35 36 

37 3 8 39 40 

Obr. 6.1: U k á ž k a d e m o n š t r á c i e v y t v á r a n i a kvór bi l iardovou m e t ó d o u v apl ikáci i . Z v ý r a z n e n é 
je k v ó r u m pre proces číslo 26. 
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6.2 Podrobnosti demonšt rác ie jednot l ivých algoritmov 

K a ž d ý algoritmus je niekoľkými p r í k l a d m i demonš t rovaný , p r i č o m t á t o d e m o n š t r á c i a slúži 
na sledovanie vykonávan i a tohto algori tmu, a teda aké s p r á v y si medzi sebou procesy posie
la l i . K a ž d é poslanie s p r á v y je s p r e v á d z a n é k r á t k y m v ý s t i ž n ý m popisom na vrchu obrazovky. 
K a ž d á š ípka p r e d s t a v u j ú c a s p r á v u je vykres lovaná inou farbou pre rozoznanie typov sp ráv 
( rovnaké farby sú pre rovnaké typy s p r á v ud ržované u vše tkých algori tmov). N a s t r á n k e 
k a ž d é h o algori tmu sú tiež vysvet l ivky j edno t l i vých správ , a teda k t o r á farba predstavuje 
k t o r ú sp rávu . Ďalej sa už s a m o t n á d e m o n š t r á c i a a čo je popr i nej na obrazovke vypisované 
pr i k a ž d o m algoritme mierne líši. 

O n e s tep back I Next message 

Process 1 l e f t t h e CS - s e n d s RELEASE t o p r o c e s s 2 

EXECUTING CS 
^ . RELEASE 

Q i - r e q u e s t q u e u e ( t i m e s t a m p , i ) 

PO ^ 6 9 11 ^ 1 2 ^ 1 4 17 .19 
Q 0 : ( 8 , 1 ) ( 1 1 , 0 ) 

y -
^ 1 0 ^ 1 2 ^ , 1 3 16 

P2 

Q 1 : ( 1 1 , 0 ) 

<9 10 A 1 2 ^ 1 4 
Q 2 : ( 8 , 1 ) ( 1 1 , 0 ) 

Obr. 6.2: U k á ž k a vykonávan i a Lampor tovho algori tmu v apl ikáci i . 

Lamportov algoritmus 
V p r í p a d e Lampor tovho algori tmu sú j edno t l ivé procesy zob razené ako čiary. T i e predsta
vujú akús i časovú os, na ktorej b u d ú postupne podľa logického ča su zobrazované odos lané 
a p r i j a t é správy. K e d sa sp ráva odošle , vykres l í sa š ípka medzi osami, ked s p r á v u p r i j í m a t e ! 
obdrž í , š ípka zbledne, aby bolo jasne na obrazovke vidieť, k t o r é s p r á v y eš te neboli p r i j a té , 
iba odos lané . Vykonávan ie K S je zob razené k r á t k o u če rvenou č ia rou na ose d a n é h o procesu. 
N a pravom okraji č ia ry k a ž d é h o procesu je priestor pre vypisovanie frontu d a n é h o procesu, 
k t o r ý sa bude v priebehu času meniť , ako ž iados t i b u d ú p r i b ú d a ť a u b ú d a ť . N a o b r á z k u 6.2 
je m o ž n é vidieť s n í m k u z apl ikácie . 

Maekawov algoritmus 

Procesy v tomto algoritme sú zob razené i n ý m s p ô s o b o m , a to ako kruhy, k t o r é sú usporia
d a n é do kruhu - pre j e d n o d u c h é zobrazovanie zasielania s p r á v medzi akoukoľvek dvojicou 
procesov. K e d proces odoš le ne j akú sp rávu , zobraz í sa š ípka, ked j u iný proces p r í jme , 
š ípka zmizne. Jej prijatie m ô ž e byť s p r e v á d z a n é zmenou p r e m e n n ý c h , k t o r é b u d ú pr i kaž
dom procese vypisované . K e d proces p o ž i a d a o vstup do K S , zobraz í sa pr i ň o m z v ý r a z n e n ý 
náp i s Requesting, aby bolo j a sné , k t o r é v š e t k y procesy pož iada l i o vstup a eš te i m nebolo 
vyhovené . N á p i s zmizne po tom, ako proces o p u s t í K S . K e d proces v s t ú p i do K S , jeho k ruh 
sa zvý razn í na červeno (na z a č i a t k u sú v š e t k y kruhy biele). K e d proces K S opúšťa , k ruh 
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sa opäť sfarbí na bielo. N a obrazovke sú t iež v y p í s a n é kvóra v še tkých procesov. U k á ž k u z 
apl ikácie je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 6.3. 

MAEKAWA'S ALGORITHM quorum-based 

O n e s tep back I Next message 

REQUEST FAILED 

^ - IN 
EXECUTING CS • V I E L D 

RELEASE Qi - r e q u e s t q u e u e 

Process 1 g o t REPLY f r o m p rocess 3 

Q U O R U M S 

R0: {0 ,1 ,2 } 

R 1 : { 1 , 3 , 5 } 

R2: {2 ,4 ,5 } 

R3: {0 ,3 ,4 } 

R4: {1 ,4 ,6 } 

R5: {0 ,5 ,6 } 

R6: {2 ,3 ,6 } 

R e q u e s t i n g 
Locked by: 4 „ 
Q 1 : 1 Q 

Locked by: 
QO: 0 

Q6: 
Locked by: 4 

© 

Locked by: 1 
Q3: 

Q4 : 
Locked by: 4 
R e q u e s t i n g 

Q5: 
Locked by: 1 

Obr . 6.3: U k á ž k a vykonávan i a Maekawovho algori tmu v apl ikáci i . 

RAYMOND'S ALGORITHM token-based REQUEST 

O n e s tep back • Next message 

Process 4 is e x e c u t i n g t h e c r i t i c a l s e c t i o n 

(i) 
IN IT IAL IZE 

Q i - r e q u e s t q u e u e 

HOLDER: 1 
USING: false 
QO: 
ASKED: false 

HOLDER: 0 
USING: false 
Q3: 
ASKED: false 

HOLDER: 4 
USING: false 
Q I : 
ASKED: false 

HOLDER: 4 
USING: t rue 
Q4: 
ASKED: false 

HOLDER: 1 
USING: false 
Q2: 
ASKED: false 

0 — O — 0 

HOLDER HOTDER: 2 
USING: false 
Q5: 
ASKED: false 

Obr . 6.4: U k á ž k a vykonávan i a Raymondovho algori tmu v apl ikáci i . 

Raymondov algoritmus 
Raymondov algoritmus je t rochu iný, a to v tom, že si užívateľ n e v y b e r á na z a č i a t k u poče t 
procesov, ale v k a ž d o m p r ík l ade je ich 6. Je to preto, p re tože kvôli stromovej š t r u k t ú r e 
usporiadania procesov sa algoritmus z á s a d n e nelíši , ked ich je viac alebo menej. Číslo 6 
je v y b r a n é n á h o d n e , predstavuje j e d n o d u c h ý strom na k torom sa pos ie lané s p r á v y dobre 
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sledujú. Procesy sú vykres lené ako kruhy, u s p o r i a d a n é do stromu, a su sedné uzly, k t o r é si 
b u d ú posielať správy, sú p r e p o j e n é č i a rami . Š ípky odos ie laných s p r á v tieto č ia ry prekres
l ia , p r í j em s p r á v y ich zas naspäť odha l í , keďže f a rebná š ípka pr i p r i j a t í s p r á v y zmizne. P r i 
k a ž d o m procese sú v y p í s a n é v š e t k y jeho p r e m e n n é , k t o r é sa v y k o n á v a n í m algori tmu menia. 
Zobrazenie vs tupu a v ý s t u p u z K S je o b d o b n é s Maekawovym algori tmom. N a z n a č e n é je 
t iež, k t o r ý proces a k t u á l n e v l a s tn í P R I V I L E G E , a to n á p i s o m PRIVILEGED, k t o r ý sa 
vždy zobraz í p r i a k t u á l n o m privilegovanom procese. U k á ž k a je na o b r á z k u 6.4. 

ALGORITHM SUZUKI-KASAMItoken-based 

O n e s tep back I Next message 

Process 2 is r e q u e s t i n g access t o t h e CS - sends REQUEST t o p r o c e s s 1 

REQUEST 

EXECUTING CS 

Array: 0,1,0 

M , 0 

Array: 0,1,0 

R e q u e s t i n g 
Array : 0,1,1 

Obr . 6.5: U k á ž k a vykonávan i a algori tmu Suzuk i -Kasami v apl ikáci i . 

Algoritmus Suzuki-Kasami 

Tak ako v Maekawovom algoritme, aj v tomto sú procesy zob razené ako kruhy u s p o r i a d a n é 
do kruhu, p r i č o m š ípky p r e d s t a v u j ú c e s p r á v y sa p r i odos lan í vykresl ia a p r i p r i j a t í zmiznú . 
K a ž d ý proces m á pr i sebe zob razený svoj vektor h o d n ô t (nazvaný ako Array). Zobrazenie 
vs tupu a v ý s t u p u z K S je o b d o b n é s Maekawovym algori tmom. Takisto je zobrazovaný 
náp i s Requesting tak, ako v Maekawovom algoritme. O k r e m toho je eš te n a z n a č e n é , k t o r ý 
proces a k t u á l n e v l a s tn í token, a to n á p i s o m TOKEN p r i kruhu procesu. N a kraji obrazovky 
sa t iež vypisu jú p r e m e n n é tokenu - jeho vektor h o d n ô t a front. S n í m k a z ap l ikác ie je na 
o b r á z k u 6.5. 

6.3 Prob lémy počas implementácie a ich riešenie 

P o č a s i m p l e m e n t á c i e funkčnost i j edno t l i vých algoritmov som sa stretla s rôznymi prob lé 
mami , k t o r é bolo p o t r e b n é vyriešiť či dať si na nich pozor. T á t o sekcia popisuje n i ek to ré z 
nich. 

Jeden z p r o b l é m o v m ô j h o p r v o t n é h o n á v r h u pre v š e t k y algori tmy bol , že do poľa všet 
kých správ , k t o r é mal i byť nás l edne vykres lené , bolo u ložené iba odoslanie správy. Zná
zornené na obrazovke bolo odoslanie nejakej správy, a p r i ďalšej sp ráve mala byť p redchá 
dza júca z m a z a n á . P r e m e n n é , k t o r é sa p o s l a n í m s p r á v y na oboch s t r a n á c h (pr i j ímateľa i 
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odosielateľa) zmenil i , bo l i u ložené a vykres lené v r á m c i tejto jednej správy. V o funkčnost i 
priebehu algori tmu to nebol ž i adny p rob l ém, ten sa ale u k á z a l p r i vykresľovaní sp ráv a vyp i 
sovaní s p o m e n u t ý c h p r e m e n n ý c h . A k d a n á sp ráva pr iš la pr í jemcovi neskôr , ako s á m odoslal 
už ne j akú inú, k t o r á ovplyvni la tie is té p r e m e n n é , na obrazovke sa p rep í sa l stav t ý c h t o 
p r e m e n n ý c h na s ta r š í . Toto chovanie bolo než iaduce , keďže h l a v n ý m cieľom v tejto apl iká
ci i je, aby š t u d e n t mohol sledovať s p r á v n e p o s t u p n é chovanie algori tmu a zmenu d a n ý c h 
p r e m e n n ý c h p o č a s jeho vykonávan ia . P o z is tení t ých to s k u t o č n o s t í na zák lade testovania 
počas i m p l e m e n t á c i e ap l ikác ie bo l vymys lený iný spôsob - do l i s tu sa bude uk ladať okrem 
odoslania s p r á v y aj prijatie tej istej správy, keďže tento proces odoslanie-prijatie nemus í 
nas tať hneď za sebou, ale byť p r e ru šen ý v y m i e ň a n í m ďalších sp ráv . Odoslanie s p r á v y bude 
pr i tom meniť iba p r e m e n n é odosie la teľa a š ípku danej s p r á v y vykresl í . Pr i ja t ie s p r á v y d a n ú 
š ípku buď v y m a ž e , alebo zbledne (v p r í p a d e Lampor tovho algoritmu), a bude meniť pre
m e n n é pr i j ímateľa danej správy. Keď teda nastane s i tuác ia , že proces pred p r i j a t í m danej 
sp rávy odoslal ne j akú inú, p r e m e n n é sa vyp í šu presne v takom po rad í , ako sa vo vykoná
vaní algori tmu s k u t o č n e meni l i . T ý m b u d ú o d s t r á n e n é v š e t k y nekonzistencie a d e m o n š t r á c i a 
prebehne sp rávne . 

D r o b n ý m p r o b l é m o m , k t o r ý bo l nakoniec veľmi j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m vyr iešený vďaka 
č l ánku [5], bolo v y t v á r a n i e š ípok, k t o r é mal i p reds tavovať pos ie lané správy. Vykreslenie 
čiar prebiehalo pomocou j e d n o d u c h é h o S V G <line> elementu. N a koniec tejto č iary bolo 
nás l edne p o t r e b n é pr idať š ípku, k t o r á by ukončova la č ia ru a ukazovala v jej smere. Vyriešené 
to bolo pomocou <marker> elementu, k t o r ý je u m i e s t n e n ý d o v n ú t r a <defs> elementu, 
vďaka čomu nebude vykres lený v mieste jeho definície, aleje m o ž n é sa n a ň h o odkázať z iného 
miesta a použiť ho t ý m . A t r i b ú t m i elementu bo l v podstate vykres lený m a l ý t ro juho ln ík 
p reds t avu júc i š ípku . Vďaka a t r i b ú t u orient=auto sa š ípka p r i spôsob i la akémukoľvek smeru 
čiary. Každe j vykreslenej č iare bolo teda definované t a k é t o zakončenie . 
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Kapitola 7 

Testovanie aplikácie 

P o č a s celej tvorby bola ap l ikác ia a jej funkcionalita t e s t ovaná . P r i p o č i a t o č n ý c h fázach vý
voja, kedy eš te nebolo v y t v o r e n é užívateľské rozhranie, prebiehalo testovanie vyp i sovan ím 
j edno t l i vých sp ráv na š t a n d a r d n ý v ý s t u p . T ý m bolo o d h a l e n ý c h vždy mnoho chýb , súvi
siacich n a j m ä s n e s p r á v n y m chodom algori tmu - č a s t ý m i chybami bolo uviaznutie kvôli 
nedobre def inovaným podmienkam, chyby s p ô s o b e n é p r í s t u p o m v iacerých v lák ien k jednej 
premennej. Po v y t v o r e n í webovej d e m o n š t r á c i e d a n é h o algori tmu už bola správnosť sle
dovaná t a m - t ý m sa u k á z a l n a p r í k l a d okrem iného aj p r o b l é m so synchronizác iou , ked 
sa neukladali v š e t k y pos ie lané s p r á v y kvôli n e s p r á v n e definovanej premennej na ukladanie 
správ . K a ž d ý algoritmus bo l o t e s tovaný na m n o ž s t v e p r ík ladov , z k t o r ý c h bol i pre výs lednú 
verziu ap l ikác ie v y b r a n é tie, k t o r é ukazu jú čo naj rôznejš ie scenáre , ako n a p r í k l a d ž iadan ie 
o p r í s t u p do K S v iace rými procesmi naraz, v r o v n a k ý čas . 

Ďa lšou potrebnou časťou testovania bolo užívateľské testovanie - s a m o t n ý m i š t u d e n t a m i , 
k to r í ap l ikác iu b u d ú používať . To prebiehalo formou premýšľan ia nahlas, a teda po tom, čo 
som ap l ikác iu š t u d e n t o m predstavila, p o ž i a d a l a som ich, aby si ap l ikác iu spusti l i a skúsili 
j u použiť , p r i č o m m i b u d ú nahlas rozprávať , čo sa podľa nich deje a nad č ím premýšľajú . 
Bolo m o ž n é sledovať, že interakcia s ap l ikác iou sa š t u d e n t o m jav í j e d n o d u c h á , pochop i t eľná 
a i n t u i t í v n a . Vedeli , kam kliknúť a čo zob razené elementy na obrazovke predstavovali. Bolo 
odha l ených aj p á r d r o b n ý c h chýb - chýba júce vysvet l ivky n i ek to rých skratiek v legende, 
t e x t o v ý popis n e d o s t a t o č n e vysvetľujúci čo sa deje - v še tky tieto chyby bo l i opravené . 

P r i m á r n y m cieľom bolo ale zistiť, či sú š t u d e n t i s chopn í z ap l ikác ie pochopiť p r inc íp 
algoritmov. To sa prejavilo takisto ako ú spešné . Vzorka š t u d e n t o v , k t o r í už d a n ý algoritmus 
poznali , bo l i schopní rýchlo si s p o m e n ú ť pomocou apl ikác ie na jeho funkcionali tu a pochopiť 
chovanie v n e š t a n d a r d n ý c h d e m o n š t r a č n ý c h s i tuác iách (napr. ked viac procesov ž i ada o 
vstup do K S súčasne ) . To bolo m o ž n é sledovať, keď p o č a s použ ívan ia ap l ikác ie na jskôr 
pomaly zobrazovali a č í ta l i si popis k ďalšej a ďalšej správe , ale k u koncu algori tmu už 
tempo zrýchlil i a sami vedeli p r e d p o k l a d a ť , čo sa m ô ž e s tať . Keďže m á ap l ikác ia slúžiť 
p ráve t a k ý m t o š t u d e n t o m , k to r í už o algori tmoch počul i a p o z n a j ú ich zák l ady z p rednášky , 
výs ledok testovania sa d á považovať za úspešný. 

Ďalš ia vzorka š t u d e n t o v bol i š t u d e n t i b a k a l á r s k e h o š t ú d i a , k to r í eš te d a n é algori tmy 
nepreberali a n ikdy o nich nepoču l i . Výsledok testovania bo l u v še tkých veľmi podobný . 
Š t u d e n t i bo l i pomocou apl ikác ie schopní pochopiť , a k ý m s p ô s o b o m algori tmy fungujú, hoci 
trochu p o m a l š í m tempom. T v r d i l i , že znázo rnen ie je p revedené dobrou formou, a keď sa 
človek sús t r ed í a d o s t a t o č n e nad t ý m premýšľa , dokáže ich rýchlo pochopiť . Zhodnot i l i 
t iež, že by i m pomohlo, keby i m je na j skôr algoritmus teoreticky vysvet lený, aby vedeli, čo 
od apl ikác ie m a j ú čakať a rýchlejšie sa do toho dostali . To o d p o v e d á p r í p a d u už i t i a tejto 
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apl ikácie , keďže p ráve to sa p r e d p o k l a d á - že j u b u d ú používať š t u d e n t i , k to r í už p r e d n á š k u 
o nich absolvovali, alebo j u a s p o ň m a j ú k dispozíci i a až po jej p r e č í t a n í i m t á t o ap l ikác ia 
prispeje k rýchle jš iemu a lepš iemu z a p a m ä t a n i u . 

Š t u d e n t i podal i aj p á r náv rhov , k t o r é by mohl i byť v ďalších vy lepšen iach apl ikácie 
i m p l e m e n t o v a n é . Jednalo sa hlavne o v izuá lne vy lepšen ia - animovanie p o d á v a n i a tokenu 
medzi procesmi, š k r t a n i e frontov miesto aktualizovania, aby bolo pekne aj na konci algo
r i tmu vidi teľné, ako sa algoritmus vyví ja l a bolo m o ž n é si ho na konci akoby zrekapi tu lovať . 
Celkovo je m o ž n é zhodno t i ť , že testovanie pomohlo k vy lepšen iu apl ikác ie a je m o ž n é pred
pok ladať , že š t u d e n t o m , k to r í j u b u d ú používať , ap l ikác ia naozaj p o m ô ž e porozumieť a 
z a p a m ä t a ť si algoritmy, čo bolo h l a v n ý m cieľom tejto p ráce . 
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Kapitola 8 

Záver 

Cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e bolo implementovat d e m o n š t r a č n ú apl ikác iu , k t o r á by po
mohla š t u d e n t o m naučiť sa v y b r a n é synchron izačné algori tmy komun iku júce p r e d á v a n í m 
sp ráv pre zaistenie v z á j o m n é h o vy lúčen ia . P o podrobnom n a š t u d o v a n í funkcionality al
goritmov bola n a v r h n u t á a r c h i t e k t ú r a apl ikácie a j edno t l ivé algori tmy n a p r o g r a m o v a n é . 
V y v i n u t á bola webová apl ikác ia , po ktorej s p u s t e n í je m o ž n é sledovať vykonávan ie jednot
livých algoritmov, posielanie s p r á v a je možnosť vybrať si z rôznych pr ík ladov . Š t u d e n t 
si môže postupne j edno t l ivé s p r á v y vykresľovať a sledovať priebeh algori tmu. Užívateľské 
rozhranie p o m á h a k rýchlej or ientác i i a pochopeniu algoritmov. N a zák lade ú s p e š n é h o vy
tvorenia a otestovania apl ikác ie p o t e n c i o n á l n y m i užívateľmi je m o ž n é usúdiť , že ciele p ráce 
bol i n a p l n e n é . 

N a v r h n u t á ap l ikác ia d e m o n š t r u j e v š e t k y 4 s p o m e n u t é algori tmy - Lampor tov , Maeka-
wov, Raymondov a Suzuk i -Kasami . Ich funkcionalita bola o t e s t o v a n á a v y s k ú š a n á na viace
rých p r ík l adoch . Apl ikác ia pracuje spoľahlivo a dos t aču júco rýchlo . P r á c a na tejto apl ikáci i 
ma nauč i l a n a j m ä nav rhnúť a or ientovať sa vo väčšom projekte, vytvor iť j e d n o d u c h ú w e b o v ú 
ap l ikác iu pomocou pre m ň a nového frameworku a pracovať s v l á k n a m i a synchron izác iou 
v j azyku Java. 

Apl ikác ia je zvere jnená na s t r á n k a c h predmetu Pa ra l e ln í a d i s t r i buované s y s t é m y F I T 
V U T a je d o s t u p n á pre š t u d e n t o v ako J A R s ú b o r distributedSystemsApp.jar. 

Z pohľadu ďalšieho vývoja ap l ikác ie v i d í m najväčší m o ž n ý pr ínos v imp lemen tác i i me
chanizmu, kde by si užívateľ mohol s á m zadávať časy ž iados t í procesov o vstup do kritickej 
sekcie. To by bolo m o ž n é n e j a k ý m pochop i t e ľným už íva teľským r o z h r a n í m a nás l edne by 
prebehol v ý p o č e t algori tmu so z a d a n ý m i hodnotami. Tiež by mohlo byť d o b r ý m rozš í ren ím 
možnosť zas iahnuť do v y k o n á v a n i a algori tmu - určiť že ne j aká sp ráva nebude odos laná , 
s t r a t í sa a pod. a sledovať, ako sa algoritmus pr i tom zachová. Takisto by bolo m o ž n é 
implementovat nejaké ďalšie ex is tu júce algoritmy, ako n a p r í k l a d rozší renie Lampor tovho 
algori tmu - algoritmus Ricard-Agrawala . 
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Príloha A 

Obsah priloženého pamäťového 
média 

• app 

— app-src - zdrojové s ú b o r y apl ikácie 

— javadoc - p r o g r a m o v á d o k u m e n t á c i a v nás t ro j i Javadoc 

— distributedSystemsApp.jar - s p u s t i t e l n á ap l ikác ia vo fo rmá te J A R 

— readme.txt - s ú b o r R E A D M E , obsahu júc i popis apl ikácie , s p ô s o b spustenia a 
použ i t i a 

• thesis 

— xklimc03.pdf - t á t o p í s o m n á sp ráva vo f o r m á t e P D F 

— thesis-src - zdrojové s ú b o r y (DTgX) p í somnej s p r á v y 
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Príloha B 

Adresářová š t ruktúra modelu 
aplikácie 

• /Lamport 

— / L a m p o r t M o d e l . j a v a - tr ieda vo laná z K o n t r o l é r a po v ý b e r e Lampor tovho 
algori tmu 

— /LamportProcess . java - tr ieda p r e d s t a v u j ú c a proces vykonáva júc i Lampor tov 
algoritmus 

— /LamportMessage . java - t r ieda p r e d s t a v u j ú c a m o ž n é správy, k t o r é sú vymie
ň a n é medzi procesmi v Lampor tovom algoritme 

— /LamportCoordinates . java - t r ieda definujúca s p r á v y z algori tmu už ako kon
k r é t n e hodnoty na vykresľovanie 

— /RequestComparator . java - t r ieda i m p l e m e n t u j ú c a k o m p a r á t o r , použ ívaný 
na zoradovanie s p r á v v R E Q U E S T Q U E U E d a n é h o procesu podľa časových pe
čia tok, p r í p a d n e ID 

• / maekawa 

— /MaekawaModel . java - t r ieda vo laná z K o n t r o l é r a po v ý b e r e Maekawovho 
algori tmu 

— /MaekawaProcess . java - tr ieda p r e d s t a v u j ú c a proces vykonáva júc i Maeka-
wov algoritmus 

— /MaekawaMessage.java - t r ieda p r e d s t a v u j ú c a m o ž n é správy, k t o r é sú vy
m i e ň a n é medzi procesmi v Maekawovom algoritme 

— /MaekawaCoordinates . java - tr ieda definujúca s p r á v y z algori tmu už ako 
k o n k r é t n e hodnoty na vykresľovanie 

— /ProcessRequestComparator . java - tr ieda i m p l e m e n t u j ú c a k o m p a r á t o r , 
použ ívaný na zoradovanie procesov v R E Q U E S T Q U E U E d a n é h o procesu podľa 
času odoslania ž iados t i , p r í p a d n e ID 

• / raymond 

— / R a y m o n d M o d e l . j a v a - tr ieda vo laná z K o n t r o l é r a po v ý b e r e Raymondovho 
algori tmu 
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— /RaymondProcess . java - t r ieda p r e d s t a v u j ú c a proces vykonáva júc i Raymon-
dov algoritmus 

— /RaymondMessage . java - tr ieda p r e d s t a v u j ú c a m o ž n é správy, k t o r é sú vy
m i e ň a n é medzi procesmi v Raymondovom algoritme 

— /RaymondCoordinates . java - t r ieda definujúca s p r á v y z algori tmu už ako 
k o n k r é t n e hodnoty na vykresľovanie 

• / suzuki 

— /SuzukiMode l . java - tr ieda vo laná z K o n t r o l é r a po v ý b e r e algori tmu Suzuki-
K a s a m i 

— /SuzukiProcess.java - tr ieda p r e d s t a v u j ú c a proces vykonáva júc i algoritmus 
Suzuki -Kasami 

— /SuzukiMessage.java - t r ieda p r e d s t a v u j ú c a m o ž n é správy, k t o r é sú vymie
ň a n é medzi procesmi v algoritme Suzuk i -Kasami 

— /SuzukiCoordinates . java - t r ieda definujúca s p r á v y z algori tmu už ako kon
k r é t n e hodnoty na vykresľovanie 
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