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Dedukcja typu w ML

let £ x =x + 1;;

val £ : int —-> int = <fun>
lub

let £ = fun x —> x + 1;;
val £ : int —-> int = <fun>
Btad typowania:

£ "ala";;
This expression has type string but 1s here used
with type 1int
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Typowanie w programowaniu wspotbieznym?
Program w Concurrent ML.:

let £ (x:1nt) =

let ¢ = channel () 1n
recv ¢ + x;;
val £ : 1nt -> 1int = <fun>
f 1

Funkcja £ tworzy nowy kanat komunikacyjny c i stara sie
odebra¢ komunikat

Czy powyzszy program jest prawidtowy (tj. powinien byc
typowalny)?
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Typowanie w programowaniu wspotbieznym?
Program w Concurrent ML.:

let £ (x:1nt) =

let ¢ = channel () 1n
recv ¢ + x;;
val £ : 1nt -> 1int = <fun>
f 1

27

Wywotanie £ jest zablokowane na zawsze, gdyz brakuje
procesu nadawcy
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Rachunek 7t (ang. mw-calculus) [Milner 1992]

Procesy

P =

Wartosci

pusty proces
wyslij komunikat

x?[y1 : t1 ... Yyn : tn] = P odbierz komunikat

x P
if v then P else ()

procesy rownolegte

nowy kanat komunikacyjny
replikuj process

warunek (rozgatezienie)

w, y, LN

true
false
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Program ping (1/2)

new ping : t
( *ping?r = r!|]
| new reply : t’ (ping!reply
| reply?_ = P))
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Program ping (2/2)

new ping : t
( *ping?r = r!|]
| new reply : t’ (ping!reply | reply? = P)

( *ping?r = r!|]
| ri[{reply/r} | reply? = P)

( *ping?r = r!|]
| reply!(] | reply?_ = P)

( *ping?r = r!|]
| P
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Procesy replikowane

new p : t
(*p?lxy ... Txp] = P
| Q)
Inna notacja:
def p [x1:t1 ... xn:tn] =P

Q
Konkretny program, np:

new ¢ : ¢

def p [x:t y:t’"] = xly
p!lc 2]
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Procesy replikowane
Co robi ponizszy proces ?

def p [n:t r:t’] =
1f n < 0 then
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Obiekty
Obiekt udostepniajgcy dwie metody set i get, odpowiednio
aktualizujgce | pobierajgce stan obiektu (typu int)

new s : ¢
( s!0
| * set?[vr] = s? = (slv|r!]])

| x get?r = s?x = (slx | rlx))
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Z.amki (ang. locks)

Obiekt udostepniajgcy dwie metody set i get, odpowiednio
aktualizujgce i pobierajgce stan obiektu (typu integer)

new s : ¢
( s!0
| % set?|v r] = s? = (slv | r![])

| x get?r = s?7x = (slx | rlx))

lock? =
new r : ¢
(get!r | r?x =

new r’ : t/(set![(xz + 1) '] | ¥'?7_ = lock!]]))
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Adnotacje typow

new p : [ty ... t,]
( *p?[x1:t1 oo xp: ty] = P
| Q)

Czy typy we wzorcu (po =p?) sg potrzebne? A w notacji nizej?

def p [x1:tl1l ... xn:tn] =P
Q

Konkretny program, np:

new c:1nt chan

def p [x:1nt chan vy:1nt] = x!ly
p!lc 2]
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Adnotacje typow

def p [n:1nt r:[] chan] =
1f n < 0 then
()

else
(r![] | p!l(n=-1) r])

Jaki jest typ kanatu komunikacyjnego p?
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Prosty system typow
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Chcemy wykryc¢ proste bledy

Przyktad 1
new ping : t
( *ping?r = r!|]
| (..) ping'true)
Przyktad 2

new ping : t
( *ping?r = r!|]
| (..) ping![z y])

(Wiekszos¢ wspotbieznych jezykdw progr. wykryje te btedy.)
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Typy w rachunku 7

Sklasyfikujmy warto$ci zgodnie z ich typami oraz kanaty
zgodnie z typami komunikatow; dodajmy typ procesow:

Typy

t ::= bool wartosci Boolowskie
| [t1...tn] chan Kkanaty komunikacyjne

|  proc procesy
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Ponizsze programy si¢ nie skompilujq

Przyktad 1
new ping : ||| chan| chan
( *ping?r = r!|]
| (..) ping!'true)
Przyktad 2

new ping : ||| chan| chan
( *ping?r = r!|]
| (-.) ping![z y])
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Stwierdzenie typowalnosci

Zachodzi

' A: o

jesli wyrazenie A (ewaluowane do wartosci lub procesu) jest
dobrze typowane oraz ma typ o
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Prosty system typow dla rachunku 7 (1/2)

b € {true, false} I' - P : proc
O+ b: bool (par) I' - Q : proc
P I'-P|Q: proc

(bool)

(var =) x:tkFx:t

I'x:t+ P : proc
INHA:0 T'<TIY

(weak) t jest typem kanatow
: new
bra:o (new) ' (newx : t) P: proc
(zero) O F O0: proc ' P: proc
(rep)

I' - xP : proc

' < TV gdy dom(I') O dom(I") iVx € dom(IT’) T'(x) = I''(x)
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Prosty system typow dla rachunku 7 (2/2)

''x:[t;..t,]chan T Fw;:t; foreach: = 1..n
I'= P : proc

(out)
'+ x!|vy ... v,].P : proc

'Fx:[t;...t,]chan T,y;:ti,...c,yn:t, = P : proc

' x?y; : ty1 ... Yy : t,]| = P : proc

I'Fv:bool T'HP:proc T FQ : proc
I' H if v then P else Q : proc
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Co jeszcze moglibySmy zweryfikowac?
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Czy ponizszy program jest poprawny?
new ping : [[|] chan| chan

( *ping?r =r?7_=0
| (..) ping!reply)
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Czy ponizszy program jest poprawny?

new ping : [[|] chan| chan
( *ping?r = r?[] =0
| (..) ping!reply)

prawidtowy program ping wyglada inacze;

new ping : ||| chan| chan
( *ping?r = r!|]
| (..) ping!reply)
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System typow wejScia/wyjScia
Typy

t = bool wartosci Boolowskie
| [t1...tn] chanpys Kanaly komunikacyjne

o = t

|  proc procesy

M

2717 tryb

Tryb M wskazuje ktore akcje majg zastosowanie dla danego
kanatu
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Ponizszy program si¢ nie skompiluje

new ping : [|] chan;] chan-
(*ping?r =r?[] =0
| (..) ping!reply)

ale nastepujacy program tak

new ping : ||| chan,] chan-
( *ping?r = r!|]
| (..) ping!reply)
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Podtypowanie

Piszemy t1 < to kiedy warto$¢ typu t; moze by¢ uzyta jako
wartosc typu to, np.

t1...tn] chany? < [ty...t,] chans

oraz
[t1...tn] chanyy < [t;...t,] chan,

I <T/ gdy

dom(T') O dom(I’) oraz Vx € dom(I’) I'(x) < I''(x)
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System typow wejScia/wyjScia

'Fx:[ty..t,)chany, T Fwv;:t; foreach: = 1..n
I' - P : proc

(m-out)
' - x!|vy ... v,].P : proc

'Fax:[ty..t,] chan, T,y;:t1,...,y,:t, - P : proc

(m-in)
' x?y; : t1 ... yn : t,] = P : proc

Pozostate reguty wnioskowania jak na slajdach 20 i 21
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Nieco bardziej zlozony system typow
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Ponizsze programy sa problematyczne

Przyktad 1
new ping : [|] chan;] chans
( *ping?r = if b then r![] else 0
| () ping!reply)
Przyktad 2

new ping : ||| chan,] chan-
(*ping?r = (r![] | 7!]])
| (..) ping!reply)
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Liniowy system typow (1/3)

Typy
t = bool wartosci Boolowskie
| [t1...tn] chan(m, ym,)  kanaly komunikacyjne
o = 1
|  proc procesy
m == 0|1]|w krotnos¢

Krotno$¢ M wskazuje ile razy kanat moze by¢ zastosowany:

0 kanat nie moze by¢ uzyty
1 kanat powinien by¢ uzyty raz
w kanat moze by¢ uzyty dowolng liczbe razy
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Ponizsze programy si¢ nie skompilujq

Przyktad 1
new ping : [[] chan o 1)] chan . )
( *ping?r = if b then r![] else 0
| (--) ping!reply)
Przyktad 2

new ping : [[| chan o 11)] chan . o
(*ping?r = (r![] | 7!]])
| (..) ping!reply)
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Liniowy system typow (2/3)

I' - P : proc AFQ: proc
' AFP|Q: proc

(I-par)

I' - P : proc
wl' - %P : proc

(I-rep)
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Liniowy system typow (3/3)

I'y Fv;: t; foreachi=1.n I+ P : proc

(I-out)
(T : [t1 ... tn] chan (o 11y)
| T1| .. | | T F @x!vg ... v,].P : proc
(1) 'y, : t1, ...,y 1 t, = P : proc
(CE . [tl tn] Cha,n(?l,!O))
| T Fx?[yy : t1 ... Yn : tp] = P : proc
(1-if) I' /v : bool AF P : proc AFQ : proc

I' | Ak if vthen P else Q : proc
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Relacja uporzadkowania 1, < mo

Zachodzi czeSciowe uporzgdkowanie:

w<0 N\ w<1
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Relacja podtypowania <

m1 <mj ma < m,

(I-if)

[t1 ... tn] chan(em, ymay < [t1 ... ty] chan

(771,1m2)
Przyktad:

Kanat typu [| chan . 1)
moze byC uzywany jako kanat typu [] chan 1 o

ale

kanat typu [] chan o )

(ktérym musi by¢ wystany komunikat)

nie moze byC uzywany zamiast [| chan o o
(ktérym nie mozna wysyta¢ komunikatéw)
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Definicja I' < I
I < T iff
(1) dom(T') 2 dom(T")
(2) V& € dom(T”) T(x) < T’(z)

(3) V& € dom(T") \ dom(TI)
I'(x) = bool V I'(xz) = [t1 ... ty] chan zm, ma)

gdziem1§0/\m2§O

Przyktad: czy zachodzi

r:t,y:[ chanpoyny <x:t 7?
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Definicja I' < I
I < T iff
(1) dom(T') 2 dom(T")
(2) V& € dom(T”) T(x) < T’(z)

(3) V& € dom(T") \ dom(TI)
I'(x) = bool V I'(xz) = [t1 ... ty] chan zm, ma)

gdziem1§0/\m2§O

Przyktad: Czy zachodzi
xr:t,y:[ chanpoyny <x:t 7?

nie!
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Definicja ' | A

T(z) | A(z) if z € dom(T) Udom(A),
(T'| A)(x) =< I'(x) if £ € dom(T") \ dom(A), (1)
| A(x) If £ € dom(A) \ dom(T),

bool | bool = bool

([t1 .- tn] chan(gmy 1may) | ([t1 ... Tn] cha,n(?mzl’!mé))

— [t]_ coe tn] Chan(?m1+m’1’!m2+m/2)

( .
mo Ifmy =0,

m1—|—m2: <m1 ifm2:0, (2)
w W przeciwnym razie

\
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Definicja operacji wl’

(wI')(x) = w(I'(z))
wbool = bool

w([t1 ... tn] chan(m; 1ma)) = [t1 ... t,] chan gom; jom)

0 ifm=0,
wm = , , (3)
w W przeciwnym razie
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Ale czy wszystko OK?

Niestety nie...
Liniowy system typdw wcale nie gwarantuje, ze na przyktad
x : chan o 11y

bedzie uzyty doktadnie raz do wystania komunikatu!
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Problem

Ponizszy program jest dobrze typowany w srodowisku
typowania « : [| chan o 11y, @ jednak trudno uznac go za
poprawny!

(new y)(new z)(y?_ = z![] | 27_ = (y![] | =!]))

Dlaczego?
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Problem z wielokrotnym uzyciem kanalow

Ponizsze programy sg btedne:

lock? =
<sekcja krytyczna>
(lock![] | lock![])

lock? = <sekcja krytyczna> if b then lock!([] else 0

Liniowy system typdw nie gwarantuje poprawnego uzycia
zamkow

Zamek lock moze byC uzywany wielokrotnie, a wiec ma typ
[] chan . 1y, . moze byC uzywany w arbitralny sposob
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Typy opisujace sposob uzycia kanatow

Typy

t 1= bool wartosci Boolowskie
| [t1...tn] chany Kanaty komunikacyjne

o ==t
|  proc procesy

Sposbéb uzywania kanatu

U = 0 | P | .U | WU | (Ul | Uz) | Ul&Uz | /,Lp.U
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Sposob uzycia (zastosowanie) kanalow

U == 0 kanat nie moze by¢ uzyty
p
.U najpierw odbierz komunikat
.U najpierw wyslij komunikat

(U, | U3) zgodnie z Uy i U, (takze réwnolegle)
Ui & Us zgodnie z albo Uq lub Us
up.U rekurencyjnie jako [up.U/p|U

np. up.(0 & (!.p)) opisuje kanat uzywany sekwencyjnie do
wystania dowolnej liczby komunikatow

pp.(?7.1.p) 1o ?
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Skrotowe oznaczenia xU 1 wU

Kanat ktéry moze by¢ uzywany zgodnie z U dowolng liczbe
razy ma typ:

*xU = pp.(0& (U | p))

Kanat ktéry powinien byC uzywany zgodnie z U nieskonczenie
czesto ma typ:

wU = pp.(U | p)

Inne skroty: 7 zamiast 7.0, oraz ! zamiast !.0
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Z.akodowanie typow liniowych

Mozemy zakodowac typy liniowe za pomocg typow sposobu
uzycia kanatéw:

(?ml,!m2) = mq? | mo!

(krotnosC: m :=0| 1 | w)

gdzie
1U =U
oU =0

wU = pp.(U | p)
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Wymuszenie prawidlowego zastosowania zamkow

Zamek lock powinien mieC typ ! | *7.!, wtedy ponizsze
(btedne) programy nie sg typowalne:

lock? =
<sekcja krytyczna>
(lock![] | lock![])

lock? = <sekcja krytyczna> if b then lock!([] else 0

Przypomnijmy, ze:

*U = pp.(0 & (U | p))
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Typy dla wolnosci od zakleszczenia
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Problem zakleszczenia

Systemy typdw zaprezentowane dotychczas nie gwarantuja,
ze serwer “ping” da w koncu odpowiedz (w przypadku braku
awarii), lub ze zamek zostanie w koncu zwrocony, etc.

np. system typow ze sposobem uzycia kanatdow akceptuje
proces

lock? = (new x)(new y)(x?_ = y![] | y?_ = (lock![] | ![]))

ktory nie zwalnia zamka z powodu wystgpienia zakleszczenia
(ang. deadlock) w kanatach = i y

Tak sie dzieje gdyz system typdw uwzglednia komunikacje w
kanatach ale nie zaleznosci miedzy roznymi kanatami (x i y)
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Procesy wolne od zakleszczenia

Proces x!v.P wysyta v do x i po tym jak v zostato debrane
przez jakis proces, wykonuje P (jesli P = 0 to piszemy x!v )

Wolnosc od zakleszczenia: jesli akcja wystania komunikatu
zostata kiedykolwiek wykonana, v bedzie w koncu odebrane
przez jakis proces lub caty program “pdjdzie w innym kierunku”
(ang. diverge)

Proces =7y = P czeka na otrzymanie v z  a po otrzymaniu v
wykonuje Pv/y]

Wolnosc¢ od zakleszczenia: jesli akcja odebrania komunikatu
zostata kiedykolwiek wykonana, proces bedzie w koncu w
stanie otrzymac¢ komunikat z x lub caty program “pdjdzie w
iInnym kierunku” (ang. diverge)
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Systemy typow dla wolnosci od zakleszczenia

Pomyst polega na rozszerzeniu typow opisujgcych kanaty
komunikacyjne o:

® sposob uzycia kanatu (ang. channel usage), ktory opisuje
jak czesto i w jakim porzadku kanat ma by¢ stosowany do
wysytania / odbierania komunikatow (jak w poprzednim
systemie typow)

# zdolnosc¢ i zobowigzanie (ang. capability and obligation) do
wykonania kazdej akcji wejscia/wyjscia; informacje te
opisujg zaleznosci miedzy kanatami
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Przyklady typow zastosowan kanalow

Zastosowanie x w procesie xz?y | x!1 | !2 mozna wyrazic jako
711!, czyli « jest uzywane jeden raz do odbioru i dwa razy do
wystania, szeregowo lub rownolegle

Zastosowanie x w procesie =7y = x!y mozna wyrazic¢ jako ?.!,
Yy Yy y J

czyli x jest najpierw uzyte do odbioru, potem do wystania
komunikatu
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Informacja o sukcesie lub niepowodzeniu

Zastosowanie zawiera pewng informacje o tym czy kazda
akcja konczy sie sukcesem czy nie, np.

x majgcy zastosowanie 7 | ! | ! wskazuje ze przynajmniej jedno
z tych dwoch wysytan nie powiedzie sie!

x majgcy zastosowanie 7.! (w catym procesie/programie)

wskazuje, ze ani akcja wejscia ani akcja wyjscia nie zakonczy
sie sukcesem, gdyz obie akcje nie zachodzg rownolegle
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Z.obowiazanie do i zdolnos¢ wykonania akcji

Sama informacja o sposobie uzycia kanatow nie wystarcza do
analizy zakleszczenia, np. nie mozna wykryc¢ réznicy miedzy
zakleszczonym procesem

x?z =ylz | y?z = x!1

and nie-zakleszczonym procesem
x?z =ylz | x1l.y?z =0

Potrzebna jest tez informacja opisujgca:

zdolnosc¢ (ang. capability) do pomysinego odbioru lub wystania
komunikatu

zobowigzanie (ang. obligation) do czekania na odbior lub do
wystania komunikatu
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Przyklad zakleszczonego procesu
x?z =ylz | y?z = 2!l

Aby lewy proces =7z = y!z z sukcesem otrzymat komunikat
na x, jaki$ proces musi wypeti¢ zobowigzanie wystania do .

Jednakze prawy proces y?z = x!1 ma zdolnos¢ otrzymania
komunikatu z y zanim wypetni to zobowigzanie.

Aby prawy proces byt w stanie kontestowac te zdolnosc, lewy
proces musi wypetni¢ swoje zobowigzanie wystania
komunikatu w y, niestety zanim bedzie w stanie wypetni¢ to
zobowigzanie, proces ten probuje swojej zdolnosci do
otrzymania komunikatu z x

Tak wiec zaleznos¢ miedzy zdolnoSciami a zobowigzaniami
tworzy cykl, wiec komunikacja nie nastepuje
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Poziom zdolnosci i zobowiazania

Aby unikng¢ formowania sie cykli, z kazdg z akc;ji (7 lub !)
wystepujgcych w typie zastosowan kanatéw skojarzone beda
poziomy zobowigzania i zdolnosci z zakresu

{0,1,2,...} U {oo}

oo 0zhacza, ze akcja nie musi by¢ wykonana

np. 7°=1 oznacza odebranie komunikatu na poziomach
zobowazama (obligation) i zdolno&ci (capability) rébwnych 1;
w skrécie piszemy 77

Uwaga: poziomy zobowigzania i zdolnosci sg generowane

przez odpowiedni algorytm dedukcji typow (dla wolnosci od
zakleszczenia), wiec nie obarcza to programisty
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Reguly weryfikacji wolnosci od zakleszczenia

Poziomy zdolnosci i zobowigzanh naktadajg nastepujgce reguty
na zachowanie procesu i jego srodowiska:

A Zobowigzanie (obligation) na poziomie n (n # oo) musi

by¢ wypetnione uzywajac wytgcznie zdolnosci (capability)
na poziomie mniejszym niz n

np. zat6zmy, ze  ma sposéb uzycia 7 a y ma ?1;

wtedy procesy 7z = y!z oraz x?7z = 0 | y!1 sg do
przyjecia, ale y!1.x?z juz nie;

ostatni proces charakteryzuje sie zdolnoscig na poziomie 1
przed wypetnieniem zobowigzania na poziomie nizszym

B Dla akcji o poziomie zdolnosci n (n # oo), musi istniec
ko-akcja o poziomie zobowigzan mniejszym lub réwnym n

(tak aby gwarantowac, ze zdolnos¢ moze by¢ ostatecznie
kontestowana)
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Wolnos¢ od zakleszczenia

Reguty A i B gwarantuja, ze nie ma cyklicznych zaleznoSci
miedzy zdolnosciami i zobowigzaniami o skonczonych
poziomach, a wiec gwarantujg wolnos¢ od zakleszczenia dla
kazdej akcji o skonczonym poziomie zdolnosci
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Przyklad weryfikacji wolnosci od zakleszczenia
x?z =ylz | y?z = x!1

Przyjmijmy, ze zastosowania z i y sg odpowiednio 72z | 1922
x2
oraz ?¢¥; | 1cvz, gdzie zdolnosci ¢, i ¢y Sa skonczone

Reguta A implikuje: cz1 < 0y2 Oraz cy1 < 042

Reguta B implikuje:

Oz2 < Cz1,

0z1 < Cz2,

Oy2 < Cy1 0raZ 0y1 < cy2

Stad otrzymujemy: cz1 < 0y2 < ¢y1 < 02 < cz1, CO jest
sprzecznoscig
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Wada powyzszego systemu typow

Opisany system typow nie radzi sobie z procesami
rekurencyjnymi!

Dla przyktadu wezmy program obliczajgcy silnie:

xstlnia?n r] =
if n ==
then r!1
else (new 7’) (silnialln — 1 7’|

| ’?m = r!(m x n))
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Weryfikacja rekurencji zawodzi

xstlnia?n r] = if n == 0 then r!1

else (new 7’) (silnialln — 1 r'] | "?m = r!(m * n))

Argument r dla silnia ma typ int chan,., CO 0znacza, ze

kanat jest uzywany do wysytania wartosci typu int oraz
poziomy zobowiazania i zdolnosci do wykonania tej akcji sg
odpowiednio t, i t.. Poniewaz »’ jest tez wystany do silnia,
wiec ma ten sam typ int chan,

Ale wtedy zgodnie z regutg B poziom zdolnosci do wykonania
akcji wejscia na v’ w r’?m = ... musi by¢ wiekszy lub réwny
to. A wiec podproces r»’'?m = r!(m * n) nie spetnia reguty A
(jesli t, nie jest co).
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Rozwigzanie problemu rekurencji
Aby usungc¢ te wade, mozemy ostabic regute A jak nizej:

A’ Zobowigzanie na poziomie n dla kanatu = musi by¢
wypetnione uzywajgc wytgcznie zdolnosci na poziomie
mniejszym lub rownym n, oraz jesli poziom zdolnosci jest

rowny n, to wtedy ta zdolnos¢ musi dotyczy¢ kanatu, ktéry
zostat utworzony pozniej niz x

np. w programie ’'silnia’ poziom zobowigzania zwrdcenia
wartosci uzywajac r oraz poziom odbioru wartosci z »’ sg takie
same, ale poniewaz r’ zostat utworzony bardziej niedawno,
wiec ' ?m = r!(m = n) zgadza sie z regutg A’

Reguta A’ jest dostateczna aby zapobiec zakleszczeniu przez
unikniecie cyklicznych zaleznosci miedzy ro6znymi kanatami
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Analiza statyczna w regule A’

Potrzebna jest analiza statyczna aby estymowac informacje o
tym ktére kanaty zostaty utworzone bardziej ostatnio

Rozwigzanie: prosta analiza syntaktyczna, ktora konkluduje,
ze W procesie (new x) P kanat x zostat utworzony pozniej (tj.
bardziej ostatnio) niz jakikolwiek inny wolny kanat w P

Powyzsza procedura jest dostateczna w przypadku typowania
procesow rekurencyjnych takich jak w programie ’silnia’
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Sposoby uzycia kanatow do analizy zakleszczenia

U = 0 kanat nie moze by¢ uzyty
a;o.U odbierz/wyslij komunikat, potem jak U
(Uy | U3) zgodnie z U; 1 Us (takze réwnolegle)
xU zgodnie z U, nieskonczenie wiele proceséw
Tt U jak U ale poziom zobowigzan poniesiony do ¢
Ui & Uy zgodnie z albo Uq lub Us
p zmienna sposobu uzycia (zob. nizej)
ppU rekurencyjnie jako [up.U/p|lU
a == 7]|!

gdzie t nalezy do przedziatu Nat U {oo}
Vi€ Nat U{oo}t < oooOrazoo+t==1%t+ oo == o©
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Znaczenie poziomu zdolnosci/zobowiazan

Jesli poziom t, jest skonczony, to kanat o zastosowaniu aﬁg
musi by¢ uzyty do akcji o, podczas gdy jesli ¢, jest oo, to akcja
nie musi by¢ wykonana

Jesli t. jest skonczony, to akcja w koncu sie powiedzie jezeli
jest kiedykolwiek wykonana i caty program (proces) nie
“pdjdzie w innym kierunku” (ang. diverge); jesli t. jest oo, to
nie ma takiej gwarancji

np. kanat o zastosowaniu 73°.!% moze (nie musi) by¢ uzyty do

odbioru, oraz jesli zostat uzyty do odbioru i odbiér zakonczyt
sie sukcesem, to musi byC uzyty do wystania komunikatu
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Podnoszenie zobowiazan

1t U podnosi poziomy zobowigzan w U (oprdcz tych
chronionych przez 7 i!) w taki sposéb, ze zobowigzania
wejscia i wyjscia stajg sie wieksze lub réwne ¢

np. 11 (79.12.) jest rownowazne 73.!9
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Przyklady typowania wolnego od zakleszczenia

Kanaly liniowe, ktore sg uzyte dokfadnie raz majg typ 721 | I7'
Kanaty affine, ktore mogg byc uzyte najwyzej jeden raz majg
typ 735 |15

Referencje — kanat x zawierajgcy biezaca wartosc¢ referencji
jako komunikat, z operacjg odczytu 7y = (x!y | ...) | zapisu
r?y = (zlv | ...) matyp 12 | x73°.19

Semafory binarne — kanat przechowujgcy co najwyzej jeden
komunikat, z operacjami podniesienia semafora jako akcji
pobrania komunikatu i zwolnienia semafora jako akcji wystania
z powrotem komunikatu do kanatu, ma typ !9_ | «75°.17

oo

(n kontroluje ktére zamki powinny byC pobrane wpierw)
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Z.amki wolne od zakleszczenia (1/2)

lock? = (new x)(new y)(x?_ = y![] | y?_ = (lock![] | ![]))

Zatbzmy zastosowania x i y dopowiednio ?;° | !}* oraz 7}2 | 172
Z procesu x?_ = y![] mamy t; < t3

Z procesu y? = (lock![] | ![]) mamy t3 < t;
Czyli musi zachodzi¢ przypadek t; = t3 = oo
(bo z definicji zachodzi t < t wytacznie jesli t = oo)

Poniewaz zwolnienie zamka lock jest strzezone przez wejscie
na vy, to poziom zobowigzan na zwolnieniu zamka musi by¢
takze oo (wg. regut systemu typow), co oznacza, ze zamek
moze nie by¢ zwolniony
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Z.amki wolne od zakleszczenia (2/2)

Zastosowanie (typ) zamka to 19_ | x7°.!t

® @)

Czes¢ 2 oznacza, ze wartos¢ musi by¢ umieszczona do
kanatu natychmiast (tak aby symulowac otwarty zamek)

CzeSC =7¢° oznacza, ze dowolne akcje moga by¢ wykonane
zanim nastgpi pobranie zamka i ze po tym jak proces sprobuje
pobra¢ zamek, proces ten moze w koncu zamek pobrac

CzesSC ' _ oznacza, ze po tym jak proces pobrat zamek, to ma
on zobowigzanie aby na poziomie t aby zamek zwolnic
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Przykiady zamkow wolnych od zakleszczenia

Przypuscmy, ze zamki I, i I majg zastosowania, odpowiednio

200 11 200 12
¥ 01 e OFAZ 057000

Wtedy mozliwe jest pobranie najpierw zamka I, a potem I
przed zwolnieniem I5:

2?7 =107 = (1! | 12!]])

ale nie jest mozliwe pobranie zamkow I i I3 w odwrotnym
porzadku:

11?7 =127 =(l1!]] | I21]])
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