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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Wprowadzenie ()

Procesy tworzace przetwarzanie rozproszone komunikuja si¢ ze soba za
pomoca mechanizmu wymiany wiadomos$ci, realizujac wspolny cel
przetwarzania. Jedne procesy wysylaja komunikaty zawierajace zadania
przydzialu pewnych zasobow, inne — w odpowiedzi — przesylaja ewentualnie
komunikaty potwierdzajace przydziat zadanych zasobow.

Jezeli zadany zasob jest niezbedny dla kontynuacji dziatania, proces zadajacy
musi czekaé w stanie pasywnym az do momentu nadejScia komunikatu
potwierdzajacego przydziat lub zawierajacego zadany zasob (obiekt).

Dla przyktadu procesy zarzadzajace elementami rozlegtej sieci komputerowej
kooperuja w celu efektywnego, niezawodnego i bezpiecznego rozdziatu miedzy innymi
takich zasobow jak:

% bufory taczy komunikacyjnych,

» szeroko$¢ udostgpnionego pasma transmisji,
* tablice wyboru trasy,

* tablice konwersji nazw

o

oo

oo

oo

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 6

Wprowadzenie @

O W przetwarzaniu rozproszonym moze w o0gOlnosci wystapi¢ sytuacja,
w ktdrej wszystkie procesy pewnego niepustego zbioru proceséw oczekuja
na wiadomosci (potwierdzajace na przyktad przydzial zasobow) od innych
procesow tego wilasnie zbioru. Stan taki nazywany jest zakleszczeniem
rozproszonym (ang. distributed deadlock).

U Wiystapienie zakleszczenia wstrzymuje trwale procesy zakleszczone i tym
samym blokuje bedace w ich posiadaniu zasoby. Jesli wigc stan taki nie
zostanie wykryty i nie beda podjgte odpowiednie dziatania, to procesy
zakleszczone i blokowane przez nie zasoby moga spowodowaé wstrzymanie
innych procesow, czy wreszcie doprowadzi¢ do blokady catego systemu
rozZproszonego.

U Rozwigzanie problemu detekcji zakleszczenia rozproszonego ma duze
znaczenie w przetwarzaniu rozproszonym.

O Wobec asynchronizmu komunikacji i przetwarzania oraz braku wspolnego
zegara, rozwigzanie tego problemu jest trudne i wymaga rozpatrzenia wielu
subtelnych kwestii.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 7
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Procesy aktywne 1 pasywne

W kazdej chwili proces moze by¢ w jednym z dwoch standw:
aktywnym albo pasywnym.

Proces aktywny moze realizowaé przetwarzanie wykonujac operacje:
U odpowiadajace zajs$ciu zdarzen wewnetrznych i komunikacyjnych

U zmieniajace stan procesu na pasywny i definiujace jednocze$nie zbior
warunkujgcy (sumg zbiorow oczekiwanych nadawcow wszystkich
dopuszczalnych zdarzen odbioru) oraz warunek uaktywnienia.

Warunek uaktywnienia jest wyrazony przez predykat:

ready(X ) = (PA D X) A activate(X)

Po spetieniu warunku uaktywnienia, proces zmienia swoj stan na aktywny
i W sposob atomowy (niepodzielny) pobiera z kanatéw wejsciowych wszystkie
te wiadomos$ci, ktorych nadej$cie doprowadzito do spelnienia warunku
uaktywnienia.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 8

Definicja problemu

Wprowadzimy nastgpujace oznaczenia:

% passive; — zmienna logiczna (predykat) przyjmujaca wartos¢ True wtedy i tylko
wtedy, gdy proces P, jest pasywny
% available;  — tablica [l..n] zmiennych logicznych procesu P, skojarzona

z wiadomosciami dostgpnymi

available;[j] — j-ty element tablicy available, przyjmujacy warto$¢ True wtedy
i tylko wtedy, gdy dla P, jest dostgpna wiadomo$¢ wystana przez P,

in-transit; ~ — tablica [l.n] zmiennych logicznych procesu P, skojarzona
z wiadomosciami transmitowanymi

in-transit{j] — j-ty element tablicy in-transit; przyjmujacy warto$¢ True wtedy
i tylko wtedy, gdy wiadomo$¢ wystana przez P; do P; nalezy do LTN, a wigc jest
transmitowana i nie jest jeszcze dostgpna

0
o

0
X4

D

0
o

Avl. = {Pj : available[j] = True}
IT;= {P; : intransit[j] = True}

Przez deadlock(1B) oznaczamy predykat stwierdzajacy, ze w danej chwili 7, niepusty
zbior procesow B jest zbiorem procesow zakleszczonych.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 9
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Zakleszczenie w modelu jednostkowym

W modelu jednostkowym warunkiem uaktywnienia pasywnego procesu P, jest
przybycie wiadomosci od $ci§le okreslonego, jednego nadawcy. Tak wigc dla
kazdego zbioru warunkujacego D,, |D,| = 1.

Wowczas:

deadlock(B) =
(BCP)YAN(B=0)A
(VP;:: P;€ B :: (passive; N
D=1 A
(3 P;:: P,€ D,N B :: (—in-transit{j] \ - available[j]))))

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 10

Zakleszczenie w modelu AND

W modelu AND proces pasywny P; staje si¢ aktywny, jezeli dotarty do niego
wiadomosci od kazdego z proceséw tworzacych jego zbior warunkujacy D, .

Woweczas:

deadlock(B) =
(BCPYA(B=0)A
(VP;:: P, € B :: (passive; A
(3P, :: P,€ D,N B :: (—in-transit{j] \ - available[j] ))))

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 11
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Zakleszczenie w modelu OR

W modelu OR do uaktywnienia procesu P, wystarczy jedna wiadomos$¢ od
ktoregokolwiek z procesow jego zbioru warunkujacego D, .

Dlatego:

deadlock(B) =
(BCPYAN(B=0)A
(YP; :: P;€ B :: ( passive; \
D,CB A
(V P;:: P,€ D, :: (—in-transit[j] \ = available[j] ))))

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 12

Zakleszczenie w podstawowym modelu & sposrod r

W podstawowym modelu k sposréd r, z pasywnym procesem P, skojarzony jest
zbiér warunkujacy D; liczba naturalna k, 1 < k; < D], oraz liczba naturalna
r; = |D,. W modelu tym proces P, staje si¢ aktywny wowczas, gdy uzyska
wiadomosci od co najmniej k; r6znych proceséw ze zbioru warunkujacego D,; .
Wowczas:

deadlock(B) =
(BCPYAN(B=0)A
(VP; :: P,€ B :: ( passive; \
3B;:B,CD,NB::
(DB, <k A
(V P, :: P, € B; :: (— in-transit[j] \ — available/[j] ))))))

Oznacza to, ze dla kazdego procesu P, mozna znalez¢ zbior B; procesow, od
ktérych nie jest mozliwe otrzymanie wiadomosci (B; C B) i jednoczes$nie
VP, P/EB,. o (— in-transitj] A — available]j] )). P; potencjalnie otrzyma co
najwyzej |D;\ B;| co nie wystarcza do uaktywnienia, gdyz [D,\ B} < ;.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 13
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Zakleszczenie w modelu OR — AND

W modelu OR — AND zbidér warunkujacy D, pasywnego procesu P, jest
zdefiniowany jako D,! U D,' U ... U Dgi, gdzie dla kazdego naturalnego u,
1<u<q;, D C P. Proces staje si¢ aktywny po otrzymaniu wiadomosci: od
kazdego z procesow tworzacych zbiér D! lub od kazdego z procesow
tworzacych zbiér D2, lub ... lub od kazdego z procesow tworzacych zbior D i

deadlock(B) =
(BCPIYAN(B=0)A
(YP; :: P,€ B :: ( passive; \
(Vu:1<ugg;
(3P, P,€ Dy N B (—in-transit[j] A\ — available[j])))))

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 14

Zakleszczenie w modelu dysjunkcyjnym k sposrod r

W modelu dysjunkcyjnym k sposrod r z kazdym pasywnym procesem P,
skojarzony jest zbior warunkujacy D, =D,'U D?U ...U Dy, liczby naturalne
kl, k2 ... kgiiliczby naturalne r!', r?, ..., r4, gdzie D; C P oraz dla kazdego
naturalnego u, 1<u<gq, 1<k'<r/ = |D}. Proces staje si¢ aktywny po
otrzymaniu: wiadomosci od co najmniej k' réznych proceséw ze zbioru D,!, lub
wiadomo$ci od co najmniej k? rdéznych proceséw ze zbioru D2, lub ... lub
wiadomosci od co najmniej k% r6znych procesow ze zbioru D/%i. Wowczas:

deadlock(B) =
(BCPYAN(B=0)A
(VP,:: P;€ B :: (passive; \
(Vu:1<u<lg;
@B:B*CDrNB::
(IDN\BH [ < ki A
(VP;:: P € B i1 (— in-transit[j] A\ — available [j])))))))

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 15
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Zakleszczenie w modelu predykatowym

W modelu predykatowym dla kazdego pasywnego procesu P; ze zbiorem
warunkujacym D, i dla kazdego zbioru X C D, zdefiniowany jest predykat
activate(X). Predykat ten zachodzi, wtedy i tylko wtedy, gdy w zwiazku
z dostgpnoscia wiadomosci od wszystkich proceséw tworzacych zbior X,

gotowe stanie si¢ ktorekolwiek z dopuszczalnych zdarzen odbioru. Woweczas:

deadlock(B) =
(BCPYN(B=0)A
(VP;:: P,€ B :: (passive, A — activate(AV, U LT, U (P\B))) )

Definicja ta oznacza, ze zaden proces P, € B nawet jezeli uwzglednimy

wszystkie wiadomos$ci znajdujace si¢ aktualnie w kanalach od oczekiwanych
nadawcow (AV; U Z7T, ) oaz potencjalne wiadomosci od wszystkich procesow

niezakleszczonych. Dotarcie wszystkich tych wiadomosci nie jest dla spelnienia
warunku uaktywnienia ktoregokolwiek z procesow P, € BB.

Definicja zakleszczenia dla modelu predykatowego jest ogdlna i moze by¢
dostosowana do innych modeli.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 16

UWAGA

Przy zalozeniu, ze zaden proces nie osiaga stanu zakonczenia, zakleszczenie
dotyczy zawsze co najmniej dwoch procesow.

Przypus$émy, ze:
© B={P},
 zachodzi deadlock(B),
+ zaden inny proces nie jest zakleszczony.

Poniewaz P, ¢ AV, U T, otrzymujemy
AV.UZT,UP\B=P\B.

Z drugiej strony D, C P\ B =P\ {P,} istad:
- activate(P \ B) = — activate(D,)

Otrzymujemy zatem sprzeczno$¢, gdyz z zalozenia D; = O, a z definicji
predykatu activate(X), activate(D;) = True

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 17
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Przyktady zakleszczen dla r6znych modeli zadan

Wait-For Graph (WFG):
N N
O N;,N,,N;,N,, N, — wezty Srodowiska
przetwarzania
N
° O Py, P, P, P,,P; — procesy wykonywane
w odpowiednich
weztach
P, —> P, - luk (P, P/.) reprezentujgcy fakt,
Ze proces P, oczekuje na
wiadomos¢ od procesu P,
N, N,

v' Kazdy proces w grafie z lukiem wychodzacym jest pasywny.
v Procesy bez lukow wychodzacych sg aktywne.

v Zakladamy, ze wszystkie kanaly sg puste.

Slajd 18

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

Przyktad — model jednostkowy

P, P, Zbiory warunkujace:
* Dl: {P4}9
° DZZ {P4}9
* D3: {P2}’

s D= 1{P;}.
p, f——p,

deadlock(B) zachodzi dla B = {P,, P,, P;, P, }

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 19

UDetekcja zakleszczenia



UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Przyktad — model AND

P, : P, Zbiory warunkujace:

« D,={P,, P},
Ps (O * D={P,P,},
* Dy={P,},
* D= {Ps}.
p, o——Op,

deadlock(B) zachodzi dla B={P,, P,, P;, P, }

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 20

Przyktad — model OR

Zbiory warunkujace:
P1 O P2 ry .]
s D={P, Ps},
P5 O * D2: {P 4 }v
* D3: {P 2}9
* D={P , P 3}
p, O——Op,
deadlock(B) zachodzi dla B = {P,, P,, P, }
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 21

UDetekcja zakleszczenia a9



UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Przyktad — model k sposrod r

Modele zadan:
U dla P;: 1 sposrod 3
U dla P,: 1 sposrod 1

1 PZ
- U dla P;: 2 sposrdd 2
( /< Qdla P,: 2 sposréd 3

Ps O
Zbiory warunkujace:
A
P4©\/OP3 * D={Py, Py, Ps},
¢ DZZ {P3 }3
s D= {P, P},
* D={P, P, P;}.
deadlock(B) zachodzi dla B = {P,, P;, P,}
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 22

Problem detekcji wystapienia zakleszczenia

Problem detekcji wystqpienia zakleszczenia, sprowadza sig do znalezienia odpowiedzi na
pytanie: Czy istnieje w pewnej chwili zbiér B, dla ktérego predykat deadlock(B) jest

prawdziwy?
Odpowiedz na to pytanie okresla warto$¢ predykatu:
dE = (3B :: deadlock(B) )

Detekcja zakleszczenia procesu sprowadza si¢ do sprawdzenia czy prawdziwy jest
predykat:

dP,;= (3B :: deadlock(BB) ) A P;€ B)
Detekcja zakleszczenia zbioru procesow polega na znalezienia zbioru B*, dla ktérego
prawdziwy jest nastgpujacy predykat:

deadlock(B*) V ((B* = Q) A ( 3B :: deadlock(B) ))

Detekcja maksymalnego zbioru zakleszczonego, sprowadza si¢ do znalezienia takiego
zbioru B*, dla ktérego spetniony jest warunek:

(deadlock(B*) vV B* =@) N (maxdead(BB¥)),
maxdead(B*) = (VB :: deadlock(B) = (B C B*))

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 23

UDetekcja zakleszczenia Q1o



UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Algorytmy detekcji zakleszczenia rozproszonego

W  wielu zaproponowanych dotychczas algorytmach detekcji zakleszczenia
przyjmuje sig, ze procesy aplikacyjne P, wysylaja jawnie zadanie przydziatu zasobow
w formie wiadomo$ci typu REQUEST do procesow tworzacych zbior warunkujacy D,
i oczekuja w stanie pasywnym na wiadomosci typu GRANT potwierdzajace przyznanie
zadanych zasobow.

Gdy do P, dotrze odpowiedni zbidr wiadomosci typu GRANT, proces aplikacyjny
staje si¢ aktywny i wysyla wiadomo$¢ typu CANCEL do pozostatych proceséw ze zbioru
warunkujacego (od ktoérych nie odebral GRANT), w celu wycofania (uniewaznienia)
wczes$niej wyslanego zadania. Po wykorzystaniu zasobu, proces aplikacyjny moze
sygnalizowa¢ jego zwolnienie przez wystanie wiadomosci typu RELEASE do procesu
zarzadzajacego przydziatlem zasobow.

Przy takim modelu aplikacyjnego przetwarzania rozproszonego stan globalny moze
by¢ reprezentowany przez graf oczekiwanych potwierdzen WFG, w ktérym wierzchotki
odpowiadaja procesom P, tuki {Pl.,Pj> reprezentuja fakt, ze P, wystal juz Zadanie
REQUEST do P, lecz nie otrzymal potwierdzenia GRANT, ani nie wystal wiadomosci
CANCEL.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 24

Detekcja zakleszczenia dla modelu AND

O Zaktadamy, ze kanaty sa kanatami FIFO.

U Monitor pasywnego procesu inicjuje spontanicznie przetwarzanie detekcyjne
(ang. probe computation).

O W procesie detekcji monitory przesytaja wiadomosci kontrolne typu PROBE.
Wystanie wiadomosci kontrolnej moze by¢ realizowane jednoczesnie przez wiele
proceséw i dlatego wiadomosci te zawieraja pole initIndex, okreslajace indeks
inicjatora.

U Monitor Q, akceptuje wiadomo$¢ typu PROBE odebrana od Q; i przesyla ja dalej do
0O, w wypadku, gdy spetnione sa jednoczesnie nastepujace warunki:

1) P, jest pasywny,
2) P, wystat Zadanie REQUEST i oczekuje na potwierdzenie GRANT
od P, (P,D,),
3) P, nie wystal potwierdzenia GRANT na ostatnie zadanie REQUEST od P,
4) Otrzymana wiadomos$¢ PROBE jest pierwsza wiadomoscia tego typu od
danego inicjatora O, , od momentu, gdy P, zmienit swdj stan na pasywny.
Q Jezeli Q, zaakceptuje wiadomo$¢ PROBE przez siebie zainicjowana, to proces P,

jest zakleszczony.
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 25
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakleszczenia w modelu AND
> Wstep
2 Typy komunikatéw
< Deklaracje
(Chandy-Misra-Hass) D Rosedury
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 26
Detekcja zakleszczenia w modelu AND (typy komunikatéw) g gj:;iomunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
TYPY KOMUNIKATOW
type PROBE extends FRAME is
record of
initIndex : INTEGER
end record
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 27

UDetekcja zakleszczenia Q12



UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakleszczenia w modelu AND (deklaracje) S Wstep .
2 Typy komunikatéow
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
DEKLARACJE
probeOut : PROBE
granted, :array [1..n] of BOOLEAN := False
D, : set of PROCESS ID
recvProbe; :array [1..n] of BOOLEAN := False
Qy : INTEGER
k : INTEGER
deadlockDetected; : BOOLEAN := False
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 28
Detekcja zakleszczenia w modelu AND (akcje) g msgs’:(omunika tow
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
AKCJE
. when e start 1. when e_receive( Q,, Q, probeln : PROBE ) do
(Q,,, DeadlockDetection ) do 16 ;= probeln.InitIndex
2. if passive,, 17. if passive, and ( —recvProbe o] ) A (—granted[j] )
3. then 18. then
4 forall O, :: P, € D_do 19. recvProbe[oy] := True
s, probeOut.initIndex ;= o 20. ifoy=i
6. send( Q_, Q,, probeOut) 2. then
7 end for 2. deadlockDetected, := True
s. end if 23. decide( deadlockDetected, )
9. end when 24. else
2. probeQut.initindex := o
10. when e_activate( P;) do 2. forall 9, :: P, € D; do
. forallke {1,2,..,n} do 27. send( O;, O,, probeQut )
12. recvProbe[k] .= False 28. end for
13. end for 29. end if
14. end when 3. end if
31. end when
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 29

UDetekcja zakleszczenia
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakleszczenia dla modelu OR
— przetwarzanie dyfuzyjne

Algorytm detekcji zakleszczenia dla modelu OR opiera si¢ na przetwarzaniu
dyfuzyjnym (ang. query computation).

Detekcja jest inicjowana przez jeden z monitorow Q,, ktory wysyla do
wszystkich monitorow proceséw zbioru warunkujacego D,, wiadomosé

kontrolng QUERY zawierajaca:

¢ indeks initIndex inicjatora Q

a®

«» numer sekwencyjny queryNo przetwarzania detekcyjnego zainicjowanego
przez Q , tym zapytaniem.

W odpowiedzi na zapytanie QUERY, monitory Q,oczekuja odpowiedzi REPLY
zawierajacej takie same wartosci initlndex 1 queryNo.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 30

Detekcja zakleszczenia dla modelu OR (V)

Algorytm detekcji zakleszczenia dla modelu OR wykorzystuje nastgpujace
zmienne monitora:

U maxQuerNo[j] - oznacza najwiekszy numer sekwencyjny  queryNo
sposrod  wszystkich  zapytan ~ QUERY  zainicjowanych
przez 0, a wystanych lub odebranych przez Q,.

U engager[j] — indeks monitora Q,, k=i, ktory spowodowal zapisanie
aktualnej wartosci do maxQuerNo [j].

U QRBalance[j] - jest roznica liczby zapytah QUERY zainicjowanych
przez O, i wyslanych dalej przez oraz liczby odpowiedzi
REPLY na te zapytania; wartos¢ QRBalancelj] = 0
oznacza, ze (J; otrzymal odpowiedzi na wszystkie
zapytania  zwiazane z  ostatnim  procesem  detekcji
zainicjowanym przez Q,.

U contPassive[j] - jest True wtedy i tylko wtedy gdy P, pozostawal pasywny

przez caly czas od momentu ostatniego uaktualniania zmiennej
maxQuerNo [j]; poczatkowo contPassive/[j] jest rowne False.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 31

UDetekcja zakleszczenia Q14
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Detekcja zakleszczenia dla modelu OR — twierdzenia

Jezeli inicjator O, rozpoczyna detekcje w chwili, gdy jego proces aplikacyjny
P jest zakleszczony, to O, stwierdzi zakleszczenie procesu P, w skonczonym

czasie (algorytm detekcji zakonczy sig).

Jezeli inicjator O, deklaruje, ze jego proces aplikacyjny P, jest zakleszczony, to
P, nalezy do pewnego zbioru procesow zakleszczonych w chwili zakonczenia

algorytmu.
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Detekcja zakleszczenia dla modelu OR

S Wstep
2 Typy komunikatéw
< Deklaracje
S Procedury
S Akcjel
S Akcjell
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UDetekcja zakleszczenia ai1s



UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il

Detekcja zakleszczenia w modelu OR (typy komunikatéw)

0000V OY

TYPY KOMUNIKATOW
type CONTROL extends FRAME is

record of
initlndex : INTEGER
queryNo : INTEGER

end record
type QUERY extends CONTROL

type REPLY extends CONTROL
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Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il

Detekcja zakleszczenia w modelu OR (deklaracje)

[CASNINIRINT]

DEKLARACJE

queryQut : QUERY
replyOut : REPLY
D, : set of PROCESS ID

maxQueryNo, :array [l..n] of INTEGER (=0
engager; :array [l..n] of INTEGER =0
ORBalance; :array [1..n] of INTEGER =0
contPassive, : array [1..n] of BOOLEAN := False
queryNo, : INTEGER

QU : INTEGER

1

deadlockDetected,; : BOOLEAN = False
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

1.

2.

bt

14.

Detekcja zakleszczenia w modelu OR (akcje I)

AKCJE

when e_start ( Q,, DeadlockDetection ) do
if passive,,
then

maxQueryNo [ 1= maxQueryNo [o] + 1

contPassive [a] := True
queryOut.queryNo := maxQueryNo [ o]
queryOut.initIndex = o

for all O, :: P,€ D, do

send( O, , O, queryOut)
end for
ORBalance [a] = | D, |
end if
end when

when e _receive
(O, O, queryln : QUERY) do

22.
23.

24.
25.

27.

28.

29.

31

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il
maxQueryNo[ o] := queryNo;
engager| o] =]

contPassive[a;] == True

[SASXSHSNS NS

queryOut.queryNo .= queryNo;,
queryQOut.initIndex = o
for all O, :: P, € D;do
send( O, O,, queryOut)
end for

ORBalance[ o] == | D,
else
if contPassive[a;] N
queryNo, *= maxQueryNo,[ o]
then
replyOut.queryNo = queryNo;

43.
44.
45.

46.
47.
48.
49.
50.
s1.
52.
53,

queryNo, .= queryln.queryNo

oy = queryln.initIndex

if maxQueryNo[«; ] = queryNo, \
contPassive[q;]
then

ORBalance[«;] = ORBalance[«;] - 1

if ORBalance[c;]=0
then
if ;=1
then
deadlockDetected, := True
decide( deadlockDetected,)
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58.
59.
60.
61.
62.
63.

64.
65.
66.
67.
68.

15, if passive; 34, replyOut.initlndex ;= o
16.  then 3. send( O, O, replyOut)
17. queryNo; ‘= queryln.queryNo 36. end if
1s. o, = queryln.initlndex 17, end if
19. if gueryNo, > maxQueryNo[ ;] s end if
20. then 3. end when
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. ) . 2 Wstep
Detekcja zakleszczenia w modelu OR (akcje Il) S Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcjel
AKCJE 2 Akcje ll
4.  when e_receive( O;, O,, replyln : REPLY ) s4. else
do 55. k = engager,[ o]
41 if passive, 56. replyOut.queryNo = queryNo,
. then 57. replyOut.initlndex := «;

send( O, Q,, replyQut )
end if
end if
end if
end if
end when

when e_activate( P, ) do
forallke {1,2,..,n} do
contPassive[k] := False
end for
end when
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