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Wait-for-Graph (mezi procesy b�e�z��c��mi v uzlech DS)
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P�r��klad uv �aznut�� v DS
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Pozn �amky k v �ykladu uv �aznut��

2 Procesy v DS mohou �z �adat o zdroje v libovoln �em po�rad��

X Po�rad�� nen�� zn �am �e a priori

2 Procesy mohou �z �adat o zdroje i kdy�z ji�z maj�� p�rid�elen �e jin �e

zdroje

2 P�redpoklady

X zdroje jsou opakovan�e p�r��stupn �e

X procesy po�zaduj�� exkluzivn�� p�r��stup ke zdroji

X zdroje jsou v jedin �ych exempl �a�r��ch

2 Stavy proces �u

X aktivn�� { m �a p�rid�elen �e zdroje, kter �e po�zadoval a
je bud' b�e�z��c�� nebo p�ripraven �y k b�ehu

X blokovan �y { �cek �a na p�rid�elen�� zdroje
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Principy �re�sen�� uv �aznut��

2 �Razen��m pou�zitelnosti zdroj �u { prevence uv �aznut��

X de�nuje se glob �aln�� uspo�r �ad �an�� v�sech syst �emov �ych zdroj �u

X ka�zd �y zdroj obdr�z�� jedine�cn �e po�radov �e �c��slo

X proces sm�� po�zadovat zdroj s �c��slem i

pouze kdy�z nevlastn�� zdroj s �c��slem v�et�s��m ne�z i

X snadn �a implementovatelnost, mo�zn �a neefektivita pou�z��v �an�� zdroj �u

2 Bank �e�r �uv algoritmus { obch �azen�� uv �aznut��

X jeden z proces �u mus�� hr �at roli bank �e�re { spr �avce prost�redk �u

X v distribuovan �em prost�red�� nesnadno implementovateln �y, v�et�s�� re�zie

2 Detekce uv �aznut��

X zkoum�an�� stavu interakc�� mezi procesy a zdroji,
vyhled �av �an�� cyklick �eho �cek �an��

X efektivn�� p�r��stup ke zvl �ad �an�� uv �aznut�� v distribuovan �em prost�red��
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Modely uv �aznut��

2 Jednoduch �y model

X Proces m�u�ze po�zadovat p�rid�elen�� pouze jednoho zdroje

X Proces b �yt pouze v jednom cyklu

X Cyklus ve WFG je posta�cuj��c�� podm��nkou pro detekci uv �aznut��

2 AND model

X Proces m�u�ze po�zadovat sou�casn �e p�rid�elen�� v��ce zdroj �u

X Po�zadavek p�rid�elen�� je spln�en �y p�rid�elen��m v�sech zdroj �u sou�casn�e

X Z uzlu WFG m�u�ze vystupovat v��ce hran

X Cyklus ve WFG je posta�cuj��c�� podm��nkou pro detekci uv �aznut��

X AND model je obecn�ej�s�� model ne�z jednoduch �y model
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AND model
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Modely uv �aznut��

2 OR Model

X Proces m�u�ze najednou po�zadovat v��ce zdroj �u

X Proces z �ust �av �a blokov �an dokud neobdr�z��
alespo �n jeden z po�zadovan �ych zdroj �u

X Cyklus ve WFG je nutnou podm��nkou pro uv �aznut��

X Uzel (knot) v grafu je posta�cuj��c�� podm��nkou pro detekci uv �aznut��

X Knot (uzel): podmno�zina orientovan �eho grafu takov �a, �ze po�c��naj��c
z libovoln �eho uzlu podmno�ziny nelze opustit knot po hran �ach grafu.
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OR model

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Detekce uv �aznut�� v DS 8



Cyklus vs. uzel
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Modely uv �aznut��

2 AND{OR model

X Kombinace po�zadavk �u na AND model a OR model �u

X Nap�r. přiděl (y and (x or z)
X Existence uv �aznut�� se testuje opakovan �ym testem

uv �aznut�� v OR modelu

2 P-out-of-Q model, generalizovan �y model

X Z��sk �an�� P z Q zdroj �u

X Nap�r. p�r��stup k replik �am (sta�c�� p�r��stup k P replik �am z Q replik)

X Speci �aln�� p�r��pady

{ P = 1 . . . OR model

{ P = Q . . . AND model

X Uzel (knot) v grafu je posta�cuj��c�� podm��nkou pro detekci uv �aznut��
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Spr �ava uv �aznut�� pomoc�� detekce

2 Sprav �a prevenc�� a obch �azen��m je v DS neefektivn�� /

nepraktick �e �re�sen��

2 Spr �ava detekc�� je vhodn �a pro DS

X Uv �aznut�� se mus��

a) odhalit (detekovat) a

b) pot �e vy�re�sit

X Pro odhalen�� uv �aznut�� mus��me um�et

a) udr�zovat WFG a

b) hledat ve WFG cykly (uzly)

X pro vy�re�sen�� se mus�� de�novat aplika�cn�e orientovan �a politika
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Detekce uv �aznut��, krit �eria spr �avnosti detek�cn��ho algoritmu

2 �Zivost, progress, nez �ustne �z �adn �e nedetekovan �e uv �aznut��

X v�sechna existuj��c�� uv �aznut�� mus�� algoritmus detekovat v kone�cn �em �case

X jakmile se uv �aznut�� vyskytne, spu�st�en �y algoritmus
nesm�� �cekat na �z �adnou dal�s�� ud �alost aby uv �aznut�� detekoval

2 Bezpe�cnost, safety, nedetekuj�� se fale�sn �a uv �aznut��

X algoritmus nesm�� oznamovat neexistuj��c��, fale�sn �a uv �aznut��

X tj. uv �aznut�� detekovan �e na z �aklad�e konstrukce nekonzistentn��ho WFG
vytvo�ren �eho d��ky asynchronn�� komunikaci a neexist. spole�cn �e pam�eti

2 �Re�sen�� detekovan �eho uv �aznut��

X jeden nebo v��ce z uv �azl �ych proces �u se zru�s�� (vr �at�� na po�c �atek) a jejich
zdroje se p�rid�el�� blokovan �ym proces �u, kter �e pak mohou d �ale b�e�zet

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Detekce uv �aznut�� v DS 12



Metody detekce uv �aznut��

2 Centralizovan �e �r��zen��

X �r��dic�� uzel v DS vytv �a�r�� WFG a hled �a v n�em orientovan �e cykly

X WFG lze udr�zovat pr �ub�e�zn�e nebo budovat na �z �adost

X �r��dic�� uzel v DS �re�s�� detekovan �e uv �aznut��

X negativa:

mo�znost v �ypadku centra, zahlcen�� centra, detekce fale�sn �ych uv �aznut��

2 Distribuovan �e �r��zen��

X WFG je rozprost�ren po �c �astech v r �uzn �ych uzlech DS

X Kter �ykoliv uzel DS m�u�ze iniciovat proces detekce uv �aznut��

2 Hierarchick �e �r��zen��

X uzly DS jsou uspo�r �ad �any do hierarchie (strom)

X uzly DS kontroluje cykly pouze u pod�r��zen �ych uzl �u DS
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Fale�sn �e cykly
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Fale�sn �e cykly
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Centralizovan �y Ho-Ramamoorthy 2-f �azov �y algoritmus

2 pro AND i OR model

2 ka�zd �y uzel DS si udr�zuje stavovou tabulku o lok �aln��ch

procesech

(kter �y proces na koho �cek �a, tj. de facto lok �aln�� WFG)

2 �r��dic�� uzel DS se periodicky dotazuje na obsah t�echto tabulek

ve v�sech uzlech

2 �r��dic�� uzel DS vytv �a�r�� glob �aln�� WFG, analyzuje jej, hled �a v n�em

cykly a pokud je najde, pak hled �a �re�sen�� uv �aznut��
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Centralizovan �y Ho-Ramamoorthy 2-f �azov �y algoritmus

2 nutnou podm��nkou pro detekci uv �aznut�� je nalezen�� cyklu,

pokud �r��dic�� uzel DS najde cyklus v glob �aln��m WFG,

po�z �ad �a znovu o zasl �an�� tabulek z participuj��c��ch uzl �u DS

2 pokud je op�et detekov �an cyklus,

m�u�ze se jednat o uv �aznut��

2 m�u�ze se ale jednat i o fale�sn �y cyklus,

zd �anliv �e (phantom) uv �aznut��
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Detekce uv �aznut�� pomoc�� ,,wait-for"graf �u, WFG

2 P�redpoklad a d �usledek

X ka�zd �y alokovateln �y zdroj ex. v jedin �em exempl �a�ri

X cyklus ve ,,wait-for"grafu reprezentuje uv �aznut��

2 Lok �aln�� ,,wait-for"graf, platn �y pro odpov��daj��c�� uzel s��t �e

X uzly v lok. WFG odpov��daj�� jako lok �aln��m tak i nelok �aln��m proces �um,
pokud tyto procesy dr�z�� nebo po�zaduj�� zdroje lok �aln�� v dan �em uzlu s��t �e

2 Glob �aln�� ,,wait-for"graf, platn �y pro celou s��t'

X sjednocen�� lok �aln��ch lok �aln��ch ,,wait-for"graf �u

2 Cyklus v lok �aln��m ,,wait-for"grafu ⇒ existuje uv �aznut��

2 Acykli�cnost lok �aln��ho ,,wait-for"grafu

je�st�e neznamen �a neexistenci uv �aznut��

X existenci uv �aznut�� indikuje a�z glob �aln�� ,,wait-for"graf
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Detekce uv �aznut�� pomoc�� ,,wait-for"graf �u, WFG

Lok �aln�� wait-for grafy

neobsahuj�� cyklus

Jestli�ze Pi b�e�z��c�� v S2

�z �ad �a zdroj dr�zen �y Pj

b�e�z��c��m v S1, po�sle Pi

zpr �avu do S1 a v lok.

grafu v S1 se zap���se

hrana Pi→Pj
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Detekce uv �aznut�� pomoc�� ,,wait-for"graf �u, WFG

Lok �aln�� wait-for grafy

neobsahuj�� cyklus

Jestli�ze Pi b�e�z��c�� v S2

�z �ad �a zdroj dr�zen �y Pj

b�e�z��c��m v S1, po�sle Pi

zpr �avu do S1 a v lok.

grafu v S1 se zap���se

hrana Pi→Pj
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Detekce uv �aznut�� pomoc�� ,,wait-for"graf �u, WFG

Lok �aln�� wait-for grafy

neobsahuj�� cyklus

Jestli�ze Pi b�e�z��c�� v S2

�z �ad �a zdroj dr�zen �y Pj

b�e�z��c��m v S1, po�sle Pi

zpr �avu do S1 a v lok.

grafu v S1 se zap���se

hrana Pi→Pj
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Detekce uv �aznut�� pomoc�� ,,wait-for"graf �u, WFG

2 Centr �aln�� uzel si vy�z �ad �a stav jednotliv �ych uzl �u:

Glob �aln�� wait-for

graf obsahuje cyklus,

syst �em je v uv �aznut��:

P2 �cek �a na P3,

P3 �cek �a na P4,

P4 �cek �a na P2
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Distribuovan �e algoritmy

2 Ka�zd �y uzel m �a stejn �e mo�znosti detekovat uv �aznut��

X WFG je abstrakc��, kde ka�zd �y uzel obsahuje svou �c �ast WFG

X Obecn�e je detekce vyvol �ana stranou,
kde n�ejak �e vl �akno �cek �a p�r��li�s dlouho ve front�e na zdroj

2 4 modely

X Path-pushing: informace o cest�e v grafu (vztah �cekaj��c��ho procesu a
p�rid�elen �eho zdroje) je pos��l �ana z �cekaj��c��ho uzlu do blokuj��c��ho uzlu
(Obermarck), pro AND model

X Edge-chasing: hranami WFG jsou pos��l �any speci �aln�� zpr �avy
(probe { sondy). Jestli�ze je sondovac�� zpr �ava p�rijata inici �atorem,
je detekov �ano uv �aznut�� (Chandy-Misra-Haas), pro AND model

X Global state detection: z��sk �av �a se sn��mek (snapshot) o distribuovan �em
syst �emu, konstruuje se a redukuje se WFG

X Di�usion computation: WFG jsou pos��l �any echo zpr �avy,
obsahuj��c�� dotaz na stav jednotliv �ych uzl �u
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Path-pushing, Obermarck

2 Za detekci uv �aznut�� sd��lej�� odpov�ednost v�sechny uzly DS.

2 V ka�zd �em uzlu DS se konstruuje lok �aln�� wait-for graf,

kter �y reprezentuje �c �ast glob �aln��ho wait-for grafu

2 Do ka�zd �eho lok �aln��ho wait-for grafu se p�rid �av �a

dodate�cn �y uzel Pex

X Hrana Pi → Pex reprezentuje stav,
ve kter �em Pi �cek �a na zdroj
dr�zen �y procesem ve kter �emkoliv jin �em uzlu s��t �e

X Hrana Pex → Pi reprezentuje stav,
ve kter �em proces ve kter �emkoliv jin �em uzlu s��t �e �cek �a na zdroj
dr�zen �y procesem Pi v lok �aln��m uzlu
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Path-pushing, Obermarck

2 Jestli�ze lok �aln�� wait-for grafu obsahuje cyklus,

kter �y neobsahuje uzel Pex,

pak procesy v tomto uzlu jsou ve stavu uv �aznut��

2 Cyklus obsahuj��c�� uzel Pex implikuje mo�znost uv �aznut��.

Pro zji�st �en��, zda procesy v DS uv �azly �ci ne,

se mus�� spustit distribuovan �y algoritmus detekce uv �aznut��

2 algoritmus m�u�ze detekovat i fale�sn �a uv �aznut�� proto�ze sn��mek

zji�st'uje asynchronn�e
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Path-pushing, Obermarck
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Path-pushing, Obermarck
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Path-pushing, Obermarck

2 Necht' S1 odhal�� cyklus P3-Pex-P2-P3

2 Proto�ze P3 �z �ad �a zdroj z S2, po�sle S1 do S2 zpr �avu popisuj��c��

cyklus v S1

2 S2 koriguje sv �uj lok �aln�� graf a odhal�� existenci uv �aznut�� {

cyklus, kter �y neobsahuje Pex:
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Edge chasing, Chandy-Misra-Haas

2 Blokovan �y proces vys��l �a testovac�� zpr �avu (probe) procesu,
kter �y dr�z�� j��m po�zadovan �y zdroj

2 Proces m�u�ze �cekat na v��ce zdroj �u najednou (AND model)

2 Testovac�� zpr �ava obsahuje

X ID blokovan �eho procesu

X ID procesu vys��laj��c��ho testovac�� zpr �avu

X ID c��lov �eho procesu testovac�� zpr �avy

2 Kdy�z testovac�� zpr �avu p�rijme blokovan �y proces, p�repo�sle ji

procesu( �um) dr�z��c��m zdroj, kter �y po�zaduje

X ID blokovan �eho procesu se nem�en��, zb �yvaj��c�� dva parametry se m�en��

2 Jestli�ze blokovan �y proces z��sk �a svoji testovac�� zpr �avu,

detekovalo se uv �aznut��
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Edge chasing, Chandy-Misra-Haas
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Difusn�� algoritmus, Chandy at al, OR model

2 V �ypo�cet detekce uv �aznut�� difunduje skrz de facto syst �emov �y

WFG, po hran �ach �cek �an�� mezi procesy

2 Z uzlu vyhled �avaj��c��ho detekci uv �aznut�� jist �eho procesu se

vys��laj�� testovac�� zpr �avy (probes) a ty difunduj�� hranami

WFG do ostatn��ch uzl �u

2 jestli�ze testovac�� zpr �ava dos �ahne aktivn�� neblokovan �y proces,

je zahozena

2 jestli�ze testovac�� zpr �ava dos �ahne blokovan �y proces, pos��l �a se

echo zp�et inici �atorovi, ka�zd �y uzel na cest�e v�zdy jakmile

dostane echo od v�sech proces �u, kter �ym poslal testovac��

zpr �avu

2 pokud v�sichni po�slou zp�et echo inici �atorovi, nastalo uv �aznut��
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Difusn�� algoritmus, Chandy at al
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