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1 A kolcsonos kizarasi feladat

A kolcsonos kizards a konkurens programozas és az elosztott rendszerek fejlesztésének klasszikus
problémaja. A lényege a kdvetkezd [1]: Processzek egy csoportjanak egy megosztott eréforrast kell
elérnie, amelyet egyidejlleg legfeljebb egy processz hasznalhat. A megoldasnak a kovetkezé
tulajdonsagokkal kell rendelkeznie.

e Ko6lcsonds kizards: Minden processznek végre kell hajtania egy kritikus szakasznak nevezett
kodszegmenst Ugy, hogy barmely adott id6pillanatban legfeljebb egy processz hajthatja azt
végre (azaz egy processz van a kritikus szakaszban).

e Holtpontmentesség: Ha egy vagy tobb processz megkisérel belépni a kritikus szakaszba,
valamikor végll egy sikerrel jar, feltéve, hogy egy processz sem tartdzkodik a kritikus
szakaszban orokké.

o Kiéheztetésmentesség: A kritikus szakaszba belépni kivand processz valamikor végiil sikerrel
jar, feltéve, hogy egy processz sem tartdzkodik a kritikus szakaszban orokké.

Ennek a problémanak az eredeti megoldasai olyan specidlis szinkronizaciés eszkdzokre
tamaszkodnak, mint a szemafor vagy a monitor. A feladat keretein belll olyan elosztott
algoritmusokat vizsgalunk, amelyek csak kdzénséges megosztott valtozdkat hasznalnak, tehat a
kolcsonos kizarast a megosztott valtozokon végrehajtott iras illetve olvasas mdlveletekkel kell
megvaldsitani.

Feltesszlik, hogy egy processz programja az alabbi szakaszokra bomlik:
e Belépd (probalkozd): a kritikus szakaszba vald belépés el6készitése.
e Kritikus: az egyidej(i végrehajtastdl megvédendd szakasz.
e Kilépd: a kritikus szakasz elhagyasakor végrehajtott kéd.
e Fennmaradd: a kdd tobbi része.

Egy-egy processz rendre a Beléps — Kritikus szakasz — Kilép6 — Fennmaradd kddrészleteket hajtja
végre ciklikusan. Feltesszik, hogy nincs olyan processz, ami allandéan a kritikus szakaszban
tartdzkodik.

A kovetkez6kben az a célunk, hogy a megadott algoritmusokat modellezziik az UPPAAL eszkoz altal
tdmogatott formalizmust haszndlva, majd megprobaljuk a fenti elvart tulajdonsdgok (mint
kovetelmények) teljestilését az UPPAAL modellellen6rzé komponense segitségével igazolni. Ha egy
kovetelmény nem teljesiil, akkor pedig elemezziik a modellellen6rzé altal adott ellenpéldat.

2 Hyman algoritmusanak ellenérzése

2.1 Az algoritmus

Harris Hyman 1966-ban javasolta a kovetkezd algoritmust [2]. Legyen két processz P1 és P2, a
hasznalt megosztott valtozok pedig a kdvetkezbk:

e blockedO: Az els6 processz (P1) be akar lépni;
e blocked1: Masodik processz (P2) be akar lépni;
e turn: Ki kovetkezik belépni (0 esetén P1, 1 esetén P2).

Meéréstechnika és Informacids Rendszerek Tanszék 2



Formalis médszerek (VIMIM100) mintapélda

Az algoritmusok a két processz esetén a kdvetkezdk:

P1 processz

P2 processz

while (true) {
blockedO = true;
while (turn!=0) {
while (blocked1==true) {
skip;
}
turn=0;
}
// Critical section here
blockedO = false;
// Other things

while (true) {

blocked1 = true;
while (turn!=1) {
while (blockedO==true) {
skip;
}
turn=1;
}
// Critical section here
blocked1 = false;
// Other things

} }

Az a célunk, hogy megvizsgaljuk, az algoritmus teljesiti-e az alapvet§ kovetelményeket
(holtpontmenteség, kolcsonds kizaras, kiéheztetésmentesség). Ha valamelyik kovetelmény nem
teljestil, megproébdljuk megmutatni, hogy miért (milyen példa adhaté a kovetelmény
megsértésére).

2.2 A modell elkészitése

A megosztott valtozdkat az UPPAAL modellben két globdlis valtozdként jelenitem meg:
bool blocked[2] = {false, false};
int[0,1] turn = 0;

A processzeket modellezé template egy paraméterrel is rendelkezik, amely a processz sorszamat adja meg
(id).

start

blocked[id?0:1] == true
blocked[id] = true

try_to_enter
turn !'= id

my_turn

blocked[id] = false

Cs

A kolcsonos kizdrason kivili részt a start hely jeleniti meg. Amikor egy processz jelzi a belépési
szandékat, akkor belép a try _to_enter dllapotba (és a blocked tomb megfelelé valtozdjat
modositja). Ezek utdn, ha épp a turn valtozé nem rd mutat, akkor a wait_for_block allapotba kertil,
ahol addig var, amig a masik processz hamissa nem allitia a blokkolasat. Ezutan a my_turn
allapoton keresztil a try_to_enter-be visszatérve a turn valtozét a sajat sorszdmara allitja. Ez a
harom hely valdsitja meg az algoritmus beléps (probalkozd) szakaszat. Ha a turn valtozo a sajat
sorszamat tartalmazza, akkor beléphet a kritikus szakaszba, amibdl a kilépés soran a blokkolast , le
kell vennie” magaral.

Az elkészilt modellt a csatolt Hyman.xml f3jl tartalmazza.
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2.3 A kovetelmények ellendrzése

v Holtpontmentesség
A[] (! deadlock) - A modell holtpontmentes.
X Kolcsonos kizaras
A[] (! (PO.cs && P1.cs)) - A modell nem felel meg a kélcsonos kizdras elvarasanak.
Ellenpélda:
e P1 processz megprobal belépni (blokkolas).
e Mivel épp nem P1jon (P1 alapbdl O értékd), ezért P1 varakozo allasba kerdl.
e P1avarakozo allasbdl azonnal kilép, atkertil a my_turn allapotba.
e PO megproébal belépni (blokkol).
e PO beléphet a kritikus szakaszba.
e Pl visszatér a belépési ponthoz, és a turn valtozét atallitja.
e P1 belép a kritikus szakaszba.
X Kiéheztetésmentesség

Mivel a modell nem egy helyes kolcsonos kizards, igy a kiéheztetésmentességet nem
feltétlenlil érdemes vizsgdlni. Természetesen kiéheztetésr6l nem is beszélhetlink, hiszen
mindkét processz egyszerre tartdzkodhat a kritikus szakaszban.

2.4 Konkluzio

Ugy vélem, hogy az algoritmus hibdja, hogy a blokkolas ellendrzése és a turn valtozé bedllitdisa nem
atomi jellegl, ennek kovetkeztében az algoritmus nem helyes. Amennyiben a my_turn helyet
committed-nek allitandm be, akkor a probléma megoldddna. Ennek bizonyitasara elkészitettem a
kovetkez6 modellt:

start
blocked[id?0:1] == true

blocked[id] = true
try_to_enter
turn !'= id

wait_for_block

blocked[id] = false

blocked[id?0:1] == false

turn = id

turn == id

s

Ezen ellenériztem a korabbi feltételeket, és a vart eredményt kaptam. A gond ezzel a megoldassal
az, hogy nem minden platformon megvaldsithatd, hiszen specidlis atomi végrehajtasara van
sziikség.
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3 Peterson algoritmusanak ellenérzése

3.1 Azalgoritmus

Peterson 1981-ben adott egy mddositott algoritmust a kovetkezbk szerint [3]:

P1 processz P2 processz
while (true) { while (true) {
blockedO = true; blocked1l = true;
turn=1; turn=0;
while (blocked1==true && while (blockedO==true &&
turn!=0) { turn!=1) {
skip; skip;
} }
// Critical section here // Critical section here
blockedO = false; blocked1 = false;
// Other things // Other things
} }

A modellezés soran ugyelnink kell arra, hogy a bels6 while ciklus feltételvizsgalata nem atomi
jellegd.

Az algoritmus tulajdonsagait a kdvetkezd6k szerint vizsgaljuk meg:

Ellendrizziik, hogy ez a mddositott algoritmus teljesiti-e az alapveté kovetelményeket
(holtpontmenteség, kdlcsonos kizards, kieheztetésmentesség).

Ellen6rizziik, hogy az algoritmus teljesiti-e a kolcsonods kizards kovetelményét, ha a belsd
while ciklus feltételvizsgalat részében felcseréljik az && operatorral Osszekotott két
vizsgdlat sorrendjét.

Az algoritmus wikipedia lapjan® a kévetkezd olvashatd (a valtozdk neveit értelemszeren
atirva): If P1 is in its critical section, then blockedO is true and either blocked1 is false or turn
is 0. Megprébaljuk bebizonyitani ezt az allitast.

Peterson algoritmusdnak jellemzGje, hogy egy processz esetén a kritikus szakaszba valo
belépéshez sziikséges varakozasi idé korlatos, amennyiben feltessziik, hogy minden
processz korlatos id6t tolt el a kritikus szakaszban. Megprobaljuk ezt is bizonyitani az
UPPAAL segitségével.

3.2 A modell elkészitése

A modellezés rendkivil sokban hasonlit a Hyman algoritmusnal kordabban leirtakhoz. Ugyanazokat a
globdlis valtozékat hoztam létre, azonban némileg mas allapotokat kellett létrehoznom. Az
algoritmus belépd, probalkozo szakaszaért itt is 3 allapot felelGs: try1, try2 és wait. A két try allapot
csak a belépéshez sziikséges valtozokat allitja be. Ezutdn az algoritmus varakozd while ciklusat
valésitom meg, amelynél nagyon fontos, hogy a ciklusfeltételek ellenérzése nem atomi mdvelet. Ha
a feltétel els6 fele nem teljestl, akkor mdris atléphetlink a kritikus szakaszba, ha azonban az els6
fele még teljesul, akkor kilén meg kell nézni a masodik felét is. Ha az nem teljesiil, akkor szintén

! http://en.wikipedia.org/wiki/Peterson's_algorithm
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beléphetiink a kritikus szakaszba, ha azonban az is teljesiil, akkor az algoritmus tovdbb varakozik,
és Ujra ellendriz. A wait hely tulajdonképpen azt a koztes dllapotot jeleniti meg, amely a feltétel
elsd és masodik felének ellenérzése kozott van.

Az elkészilt modellt a Peterson.xml fajl tartalmazza.

start (&)

blocked[id] = true

tryl try2
— id7?0-
Py turn = id?0:1

blocked[id] = false

Ry

blocked[id?0:1

== false turn == id?0:1

blocked[id?0:1]

wrn == Ic

S

wait

cs

3.3 A kovetelmények ellendrzése

v Holtpontmentesség

A[] (! deadlock) - A modell holtpontmentes.

v Kblcsonds kizaras
A[] (! (PO.cs && P1.cs))

v Kiéheztetésmentesség

- A kolcsonos kizaras teljesdl.

A kiéheztetésmentesség azt jelenti, hogy abban az esetben, hogy ha egy processz belép a
try részbe, akkor egy id6 utan beléphet a kritikus szakaszba. UPPAAL segitségével ez
nehezen ellendrizhetd, mert véges lefutasi modelleket alkotunk, azaz ha a (PO.tryl ||
PO.try2 || PO.wait) --> PO.cs tempordlis logikai kifejezéssel szeretnénk az algoritmus
kiéheztetésmentességét ellendrizni, egy trividlis ellenpéldat kapunk, ahol a PO processz a
tryl allapotba belép, majd a lefutdas megall. A konkrét esetben azonban ismerijiik, hogy az
algoritmus varakoztatdsara van egy fels6 korlat (lasd kés6bb), igy az algoritmus

kiéheztetésmentes.

v Felcserélt while feltételek

A modositott UPPAAL modell:

start (&)

tryl try2

[id] = = id?0:
blocked[id] = true o turn = id?0:1

blocked[id] = false

17y

blocked[id?0:1] == false e

wait

cs

A felcserélt feltételekkel a holtpontmentesség és a kdlcsonds kizaras tovabbra is teljesdil.
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X A wikipedia allitasa:
If PO is in its critical section, then blocked[0] is true and either blocked[1] is false or turn is Q.
Az allitas nem igaz és ezt a kovetkez6 temporalis logikai kifejezéssel bizonyitom:
A[] (PO.cs imply (blocked[0] == true && (blocked[1] == false || turn==0)))

Ellenpélda:

e PO belép a try1 allapotba, és blokkol.

e PO belép a try2-be.

e PO behalad a kritikus szakaszba (blocked[0] igaz, turn == 1).

e P1 belép a tryl allapotba, amivel a blocked[1] értéke true lesz, tehat az allitas
megddl.

v Korlatos varakozasi id6
Ehhez az elkészitett modellemet mddositottam (ld. a Peterson_timed.xml fajlban):

0 blocked[id] = tryl

x=0, try2
y=0 true, x = 0

turn = id?0:1,

tar @@ Q——°
ready = T
o x <= T te
blocked[id] = false '
i blocked[id?0:1
) {:E‘_X_IF == false turn == id?0:1
) blocked[id?0:1] -0
==1 x=0 %
x=10
turn == Id
v C wait
e ¥ <=T

x <= C

A modellben létrehoztam minden processzhez két-két lokdlis érat (x és y) valamint
globadlisan |étrehoztam a C és T konstansokat (értékik tetszéleges lehet). Invariansok
segitségével bedllitottam, hogy minden helyen korldtos ideig tartézkodjon. A varakozé
szakaszokban T ideig, a kritikus szakaszban C ideig tartézkodhat.

Ezek utan a kovetkez6 kifejezéssel ellenérizve bizonyitom, hogy a varakozas id6 korlatos:
A[] (P1.ready || P1.tryl || P1.try2 || P1.wait) imply P1.y <= C+10*T

valamint
A[] (PO.ready || PO.try1 || PO.try2 || PO.wait) imply PO.y <= C+10*T

Az is beladthatd, hogy a C+10*T a varakozasi id6 legkisebb felsé korlatja. Ennek belatasahoz a
kifejezéseket az alabbi mdédon mddositottam:

A[] (P1.ready || P1.tryl || P1.try2 || P1.wait) imply P1.y <= C+10*T-1

valamint a PO processzre is ugyanez. Mig az elsé kettd allitds az UPPAAL szerint teljesil, a
masodik kett6 mar nem. Az is megdllapithatd, hogy nem feltétlentl kell ennyi id6 az
algoritmusnak. Ezt az alabbi kifejezéssel ellenérzom:

E[](PO.y <= 0)

azaz van olyan lefutds, hogy 0 id6 alatt korbeér egy processz.
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4 Lamport algoritmusanak ellendrzése

4.1 Azalgoritmus

Leslie Lamport 1987-ben javasolt egy algoritmust a kdlcsonds kizarasra [4]. Ennek egyik el6nye volt,
hogy lehetGséget adott versenyhelyzet nélkiil a kritikus szakaszba vald ,,gyorsabb” belépésre. (Egy
kolcsonos kizards algoritmust ,,gyorsnak” neveziink, ha egy processz egy konstans szamon beldili
|épésszammal |ép be a kritikus szakaszba, amikor ez az egyetlen, a kritikus szakaszba belépni
probalo processz.) Ezt az algoritmust el6szor 2 processz esetére vizsgaljuk, majd megprdobaljuk tobb
processz esetére is kiterjeszteni.

A két processz legyen P1 és P2, azonositdjuk értelemszerlen 1 és 2. A megosztott valtozok
legyenek a kdvetkezdk:

e [gényl illetve Igény2 jelzik, ha P1 illetve P2 processz be akar Iépni a kritikus szakaszba.

e A ROgtén valtozd segitségével vizsgalhatd a gyorsabb belépés lehetGsége, mig a Lassabban
valtoz6 segitségével a lassabb belépés lehetdsége.

Kezdetben minden valtozénak 0 az értéke. Ezt a 4 kozbs valtozét hasznalva az algoritmus a
kovetkezé:

1. Az adott processz jelzi a neki megfelel6 Igény valtozéjat (Igényl illetve Igény2) 1-be dllitva, hogy
be akar lépni, majd a R6gtdn valtozéba sajat azonositojat irja.

2. Kiolvassa a Lassabban valtozd értékét. Ha ez nem 0, akkor az Igény valtozdéjat 0-ba allitja, és
addig var, mig a Lassabban értéke 0 nem lesz. Ezutan Ujrakezdi az algoritmust az 1. |épésben.

3. Haa Lassabban valtozo értéke 0 volt, akkor ebbe sajat azonositdjat irja.

4. Ezutdn megnézi, hogy mi van a ROgtdn valtozéban. Ha nem a sajat azonositdja, akkor a
kovetkez6ket teszi: Az Igény véaltozdjat 0-ba allitja, majd addig var, amig a masik Igény is O lesz.
Ha ekkor a Lassabban valtozéban nem a sajat azonositdja van, akkor megvarja, mig az 0 nem
lesz, és akkor Ujrakezdi az algoritmust az 1. [épésben, maskilonben belép a kritikus szakaszba.

5. Haa 4. pontban a Régtén valtozdéban a sajat azonositdja volt, akkor belép a kritikus szakaszba.

6. A kritikus szakaszbdl valé kilépéskor a Lassabban véltozét valamint sajat Igény valtozéjat is 0-ba
allitja.

Megvizsgaljuk Lamport algoritmusa esetén is, hogy teljesiti-e az alapvet6 kovetelményeket

(holtpontmenteség, kolcsonos kizards, kiéheztetésmentesség). Ha valamelyik kovetelmény nem
teljestil, megmutatjuk, hogy miért (milyen példa adhaté a kovetelmény megsértésére).

Ezutan ugy madositjuk az algoritmust, hogy 3 processz esetén is biztositsa a kolcsonos kizarast.
Megmutatjuk a fenti kdvetelmények teljesiilését ez esetben is.

4.2 A modell elkészitése

A modellezés soran az algoritmus leirdsat teljes mértékben kovettem. A leirtak szerint Iétrehoztam
egy Rogton (fast) és egy Lassabban (slow) véltozét, valamint egy-egy igény valtozot a két
processznek (rf] tomb). Az algoritmus futdsa sordn kétszer is keriilhet olyan allapotba, hogy
varakozik a Lassabban valtozd értékének O-ra vdltozdsara. Ezt a két allapotot a modellemben
Osszevontam egy waitForSlow allapotta.

A modell a Lamport.xml fajlban megtaldlhaté.
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startLocation rlid] = 1, request slow == 0

rlid] = 0, slow = 0

~

fast = id T slow = id

ast == id

slow 1= 0 fast 1= id

rlid] = 0

waitForSlow .
'_CI:—l?Z_l waitForOtherRequest

CriticalSection

4.3 A kovetelmények ellenérzése

v Holtpontmentesség

A[] (! deadlock) - A modell holtpontmentes.

v Kblcsonds kizaras

A[] (! (PO.cs && P1.cs)) - A kdlcsdnds kizaras teljesdil.

X Kiéheztetésmentesség

A kovetkez6 temporalis kifejezés fogalmazza meg a kiéheztetésmentesség kritériumat:

PO.request --> PO.CriticalSection

Ez sajnos az UPPAAL szerint nem teljesiil, mert adédik egy trivialis ellenpélda, miszerint a PO
processz belép a request allapotba, majd a modell futdsa megall, hiszen nincs semmi, ami
egy allapotban vald tartézkodasi id6t korlatozna. Ehhez a modellt mdédositani kellene.

A szimulator hasznalataval a kovetkez6 példa talalhato a kiéheztetésre:

PO belép a request allapotba.

Ezutan a kritikus szakasz felé haladva beallitja a slow valtozo értékét 1-be.
Még miel6tt PO belépne a kritikus szakaszba P1 is belép a request allapotba.
P1 atlép a waitForSlow allapotba.

PO belép a waitForOtherRequest allapotba.

PO beléphet a kritikus szakaszba.

PO elhagyja a kritikus szakaszt, atlép a startLocation éallapotba. Ekdzben a P1
processz nem mozdul el.

PO tovabb fut és folyamatosan beléphet a kritikus szakaszba, igy a masik processz
kiéheztetése megtorténhet!
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4.4 A kovetelmények ellendrzése 3 processz esetén

Az algoritmus modositottam 3  processzre. A valtozdas minddssze az volt, hogy a
waitForOtherRequest allapotbdl kimutatd éleken mindkét processz igény valtozdjat ellen6rzom.

startLocation rlid] = 1, request slow == 0
fast = id £ slow = id

waitForOtherRequest

rlid] = 0, slow =0

A modell megtalalhaté a Lamport_3proc.xml fajlban.
A modellben felhasznal proc fliggvény rendkiviil egyszeru:

int proc(int id) {

if (id ==4)
return 1;
else if (id == 5)
return 2;
else
return id;

}

A flggvényt azért készitettem, mert igy a legegyszer(ibb a kapcsolatot megteremteni az r tomb és
az id valtozok kozott.

Ezek utan még ellenériztem, hogy tovabbra is holtpontmentes maradt-e a modell:
A[] (!deadlock)
majd azt, hogy kdlcsonos kizaras teljesil-e

A[] ( (!(PO.CriticalSection & P1.CriticalSection)) & (!(P2.CriticalSection & P1.CriticalSection))
& (!(PO.CriticalSection & P2.CriticalSection)) & (!(PO.CriticalSection & P1.CriticalSection &
P2.CriticalSection)) )

Mindkét feltételre kimutatja a modellellenérz6, hogy teljesul.
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