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1. Programozasi alapfogalmak

A Programozas elméletben adatkozpontti megkozelitést alkalmazunk. Ezzel

c sz

halmazan, allapottér meghatarozasaval irjuk le.

Allapottér

Egy adat tipus-értékhalmaza az adat lehetséges értékeibél 4ll. Allapotnak
hivjuk azt az érték-egytlittest, amikor egy feladat vagy egy program minden
adata felvesz a sajat tipus-értékhalmazabdl egy-egy értéket.

Formalisan:

Legyenek Ay, ..., A,(n € NT) tipusérték-halmazok, és a halmazokat azonositéd
(egyedi, paronként kiillonbo6zé) vy, ..., v, cimkék (valtozok)

Minden cimke egy adatot (valtozo6) jelol. Egy allapot {v1 : a1,...,vn : an}
(cimkézett értékek halmaza), ahol minden véltozé felvesz egy értéket a hozzdtar-
toz6 tipus-értékhalmazbdl. (a; € A;)

Az 6sszes igy képzett allapot halmazat allapottérnek nevezziik:
A={{vi:a1,..,on:an} ] a; €4 i=1,...,n)}

Feladat

A feladat egy kapesolat (leképezés) a bemenet és az eredmény kozott: FF C Ax A

Figyeljitk meg, hogy az F' relaci6 csak része az A x A descartes-szorzatnak. Mivel
azonban a kiindul6 allapotok csak az allapottér egy részhalmazat képzik, illetve



az ezekhez rendelt allapotok ugyancsak az allapottérnek egy részhalmazat képzik,
igy értheto, hogy a feladat nem feltétleniil érvényes a teljes dllapottéren.

Példa:
Osztéja relacié

Kérdés: d osztdja-e n-nek, melyet az [ logikai valtozo jelol.

A=n:2Z,d:7Z,0:L) (1)
FCAxA (2)

ahol (3)
Dy ={{n,d,l} € A|d+#0} (4)
Va € Dp : F(a) = {{n,d,l} € A |l =d|n} (5)

Tehat lathatjuk, hogy az F értelmezési tartoméanyaba csak azok az allapotok
tartoznak bele, ahol az oszté nemnulla. Az [ valtoz6 értéke F'(a)-ban pedig
aszerint alakul, hogy az d osztja-e n-et.

El6feltétel és utdfeltétel

Viélasszunk egy P paraméterhalmazt, mellyel az F' feladat felbonthato két relacié

F=FoF,
ahol Fy C Ax P és F» C P x A, igy hogy: VYa € D : F(a) = F5(Fi(a))
Ekkor definidlni tudjuk a feladat elé- és utéfeltételét:
Vpe P:

« Efp:A— Lmelyre [Efp] = FV(p)
o Ufp:A— L melyre [Ufp] = Fs(p)

Jel6lés magyarazat:

Ha adott egy Q : A — L 4llitds, annak az igazsdghalmaza: [Q] := {q €
Q | Q(a) igaz}. Tehdt Ef olyan allitds, mely a feladat minden kezdéallapotéra
igazat ad, illetve az U f olyan &llitas, mely az F'(a) allaptokra ad igaz értéket.

Program

Egy programot sokféleképpen lehet megadni. (program-graf, strukogram, au-
tomatdak, utasitdsok, pszeudo- vagy programnyelv).

A program alaptermészete az, hogy kiilonbo6z6 végrehajtasokat okoz. Tehat
egy program a lehetséges végrehajtasainak Osszessége. Egy ilyen végrehajtas
sorozatos allapot-valtozasokat idéz eld, ennél fogva leirhatd egy allapotsorozattal.



Példa:
A= (n:[-5,..,00))

while n != 10:
n =n + sgn(n)

Ennek a lehetséges végrehajtasai a kovetkezok:

0: <0,0,0,0,0, ... > nem termindl (divergal)
4: <4,5,6,7,8,9,10> terminal
10: <10> terminal
13: <13,14,15,16, ... > nem termindl (divergal)
-2: <-2,-3,-4,-5, fail > abortal

A program lehet nem-determinisztikus (nem mindig ugyanazt az allaposoroza-
tot adja a kezdddllapbdl inditva), lehetnek segédvaltozoéi, lehet véges vagy
végtelen hosszu, illetve ledllhat hibas allapotban vagy specialisan holtpont-
ban.

Alap-allapottér

A program alap-dllapottere a program interfésze, mellyel a program a
kornyezetével kommunikdl (kezd8allapotit a kornyezet adja, végéallapotat a
kornyezet kapja). Illetve ez irja le a program alap-valtozéit, melyek a program
miikddése soran végig 1éteznek.

Fromalis specifikacié

o Legyen A az alap-allapottér ( fail ¢ A )

e Legyen A azon (véges komponensii) allapotterek tiniéja, melyeknek A
altere:

o Jeloljik H**-gal a H elemeib6l képzett Osszes sorozatot (lehet végtelen is).
o Jeloljik H*-gal a H elemeibdl képzett Gsszes véges sorozatot.

Ezek alapjan a A feletti programnak hivjuk azt az

S C Ax (AU fail)™

reldciét, melyre fennéllnak a kovetkezok:
1. Dg=A

a program értelmezési tartomanya az alap-allapottér.



2. Vae A:Vae S(a): |lo|>1Aa1=a

az allapotsorozat legalabb egy hosszu és a els6 allapota mindig az alap-

allapottérbdl valé.
3. Vo € Rg : Vi (1 <i<la|): a; # fail
csak az utolsé elem lehet fail a végrehajtasi allapotsorozatban

4. Ya € Rs : |a] <00 — ajq € AU {fail}

a véges végrehajtasok utolsd allapota vagy a fail vagy alap-allapottérbeli

allapot.

Megoldas

Egy program akkor old meg egy feladatot (a program helyes a feladat szempon-
tjabol), ha végrehajtdsai a feladat kezddéllapotaibdl indulva a feladat megfeleld
célallapotaiban allnak meg. Ekkor a feladat allapottere és a program alap-
allapottere azonos kell legyen. Ilyenkor a program végrehajtasai kozott talaljuk
a feladat kezddéallapotabol induld végrehajtasokat, amelyekrél azt kell eldonteni,
hogy termindlnak-e (hibdtlan és véges hosszil) és végallapotuk a feladat dltal

megkivant valamelyik célallapot lesz-e.

Megoldas mindésitett esetei

o Parcialis helyesség: Ha a program a feladat kezddallapotaibdl indulva

ledll, akkor ezt a feladatnak megfeleld célallapotban teszi. (A ledllast
nem koveteljiikk meg.) Jelolés: {Ef}S{Uf} (S minden E f-beli dllapotbol
indul6 véges végrehajtasa egy U f-beli allapotba jut)

Leallas: A feladat kezd8éllapotabdl indulva ledll a program. (Hany vagy
legfeljebb hény 1épés mulva kovetkezik ez be? Kizarhaté-e a végtelen vagy
a hibds miikodés, ez utébbiba beleértve a holtpont helyzet kialakuldsat is.)
Teljes helyesség: A program a feladat kezddédllapotaibdl indulva a feladat-
nak megfelelé célallapotban (hibatlanul) all le. Jelolés: {{Ef}}S{{Uf}}
(S minden E f-beli dllapotbdl induld végrehajtasa egy U f-beli allapotba
jut.)

Gyengén teljes helyesség: Ilyenkor a helyesség-vizsgalat soran figyelmen
kiviil hagyjuk a holtpont kialakuldsat.

2. Elemi programok és program konstrukcidok definicioi
Elemi programok

Ures program



Az iires program gyakorlatilag az identitdsfuggvény. (.S := skip )
skip(o) =< o >

(Azaz az iires program egyetlen dllapota a kezdéallapot.)

Ertékadas

Az értékadds megvdltoztatja egy véltozd értékét, igy 1j dllapotot idéz el8. (S :=

v:=f(v))

(vi= F)(0) =< 0,0 >
ahol o' € f(o) hao € Dy
és o' €fail hao ¢ Dy

Program konstrukciok

Szekvencia
A szekvencidval két program Osszeflizését érhetjiik el.

Legyen S; és Sy kozos allapotterii (A) programok.

(81;52)(0) ={a | ae Si(a)NATY
U{a | a € Si(0) és |a] < oo és a)y = fail}
Uf{a®B|acSi(o)NA é B e Sa(aa)}

Tehat:

~ o~
x g D
=z =

—
—_
[\

1. Ha az S7 nem termindl, akkor a szekvencia is csak a végtelen hosszu S;

végrehatas lesz.

2. Ha az S7 abortél, akkor a szekvencia is csak az abortalt S végrehajtas

lesz.

3. Ha az S; hiba nélkil &ll le, akkor ahhoz az allapotsorozathoz fiizziik
hozzé az Sy végrehajtdsat az Sp utolséd dllapotabol. (a csatlakozdsndl a

duplikdtumokat redukaljuk)

Elagazas

Az elagazdassal feltételek alapjan valtoztathatjuk a sorozatot.



Legyenek 51, ..., S, programok és m, ..., , feltételek, amelyeknek kozos alap-
allapottere az A.

(if 11 — S,y — Sy fi)(0) = (13)
n <o,(fail> ha 3Jie€[l.n]:0¢ D, V
U Si(o) U VVie€([l.n]:o € Dy, A—mi(o)
=1 ( kiilonben

0€Dx, Ai(0)

(14)

Tehat:

1. Minden olyan S; végrehajtas tiniéja ahol o megfelel a m; feltételnek

2. Ha van egy olyan feltétel, ahol a o nincs benne a feltétel értelmezési tar-
tomanyaban, vagy a o egyik feltételnek sem tesz eleget, akkor a végrehajtds
abortal.

Ciklus
A ciklussal ismétl6dé sorozatokat allithatunk eld.

Legyen Sy program és 7 feltétel, amelyeknek kozos alap-allapottere az A.

(So; while 7 do Sy od) (o) ha o € D; A7(o)
(while 7 do Sy od)(0) = ¢ <o > ha o € D A —7(0o)
< o, fail > ha o ¢ D,
(15)

Tehat:

1. Amig 7 teljesil, addig szekvencidlisan Osszefiizziik az Sy-t a “rekurzivan”

hivott ciklussal
2. Ha nem teljesiil a feltétel, akkor gyakorlatilag egy skip-et hajtunk végre
3. Ha a o nincs benne a 7 értelmezési tartomanyaban, akkor a program
abortal

Atomi utasitas

Atomi utasitdsnak parhuzamos/konkurens programok esetén tulajdonitunk fontos
szerepet. Az atomi utasitas nem tartalmazhat sem ciklust, sem varakozé utasitast.
Ekkor az utasitast egyszerre, megszakitas nélkiil kell végrehajtani.



Elsére furdnak tlinhet, de szemantikai értelemben valéban nincs kiilénbség.

Varakozd utasitas

A vérakozé utasitds parhuzamos/konkurens programok esetén szinkronizdciéra
hasznalhaté.

< o, fail > ha o ¢ Dg
(await 8 then S ta)(o) = < S(o) ha o € Dg A (o)
(await § then S ta)(o) ha o € Dg A —f(0)

A harmadik esetben nem parhuzamos program esetén nincs, ami megvaltoztassa
a o értékét, igy ez holtpontot okozhat. A varakozé utasitas esetén a [ kiétékelése
és az S program atomi miveletként hajtodik végre. Az S nem tartalmaz sem
ciklust, sem varakozo6 utasitast.

Parhuzamos blokk

A péarhuzamos blokkokkal leirhatjuk, hogy melyik programrészek futhatnak
parhuzamosan.

Legyen Sq, ..., .S, a parhuzamosan végrehajtott program tn. programagai. Az
iitemez6 ezek koziil valaszthat egyet végrehajtasra.

Amennyiben az iitemez6 az i-edig dgnak adja a vezérlést:

(parbegin Si||...||S;||...||S» parend)(o) = (16)
(parbegin S1||...|[Si—1|[Si+1]|--.|[Sn parend)(o) ha S; = skip
(u; parbegin S |[...[|Si—1[| 73| Si41ll--.|Sn parend)(c)  ha skip # S; = u; T;
(17)

3. Nem-determinisztikus strukturalt programok formalis
verifikacigja

A helyesség-vizsgalati médszerek menete

A strukturdlt programok helyesség bizonyitasdnak lényege, hogy belassuk, a
program megoldja az adott feladatot. Hoare egy olyan deduktiv modszert
javasolt, mely:

e az elemi programok esetében kozvetlen valaszt ad a fenti kérdésre



o Osszetett programok esetén pedig visszavezeti a helyesség belatasat az
Osszetétel komponens programjainak vizsgalatdra. (a komponens pro-
gramok szamara kijelol egy-egy feladatot. Ha a komponens programok
egyenként megoldjak ezeket a feladatokat, akkor azokbdl konstrualt pro-
gram megoldja az eredeti feladatot.)

Nevezetes programszerkezetek helyességének szabalyai

Jeloljiik egy feladat specifikdcidjat (A, @, R)-el, ahol A az alap-dllapottér, @ az
elofeltétel, és R az utédfeltétel.

Ures program

sz

{{R}} skip {{R}}

o Az iires program akkor oldja meg az (A, @, R) specifikici6ju feladatot, ha
Q=R

Q=R
{{Q}} skip {{R}}

Ertékadas
o Awv:= f(v) értékadds az (A,v € Dy AVe € f(v) : RV ¢, R) specifikdci6ju
feladatot oldja meg.

{{ve Dy AVe e f(v): "} v:= f(v) {{R}}

Ez a kovetkeztetés talan némi magyarazatra szorul. A gondolat az egész mogott
az, hogy végezziik el az utofeltételben a helyettesitést és az igy kapott allitas
lesz az elofeltétele az értékadéasnak.

Nezziink erre egy példat. Tegyiik fel, hogy az értékadas: x := 5, illetve az
utofeltétel: R = 0<z <y

Ekkor R*<® =0 < 5 <y =5 < y az el6feltétel, hiszen annak, hogy a program
lefutdsa utan 0 < z < y fenndljon egyediil az a feltétele, hogy 5 < y, mivel az
z-et a program meghatarozza. A definici6é ezt még megszoritja azzal, hogy:

1. a v természetesen f értelmezési tartomanyaban kell legyen
2. f-nek esetleg tobb &llapota is lehet melyet v-bol képez, igy az Osszes
lehetséges allitas konjukci6jat kell venni.



o Awv:= f(v) értékadds akkor oldja meg az (A, Q, R) specifikici6ju feladatot,
ha Q@ = v e Dy AVe € f(v): RV<°

Q=veDsAVee f(v): RV*
{{Q}} vi=fv) {{R}}
Megjegyzés: specidlis esetekben egyszerisidhet az eldfeltétel. Ha Dy = A, akkor

av € Dy feltétel elhagyhato, ha pedig az értékadds determinisztikus, akkor a
Ve € f(v) : R helyett elég RV (")t frni.

Szekvencia
Legyen S; és Sy programok szekvencidja az A alap-allapottéren az (S7; S2).

Ha S; az (A, Q, Q') feladatot és Sy az (A, Q’, R) feladatot oldja meg, akkor a
szekvencia megoldja az (A, Q, R) feladatot.

{5 {3 A {{Q'}} S {{R}}
{{Q}} S1;8: {{R}}

Elagazas

Legyen az Si,...,.S, programokbdl és a my,...,m, : A — L feltételekbdl allo
eldgazas az A alap-allapottéren az if 1y — S1,...,m, — S, fi

Ha minden Q-beli dllapotra minden eldgazas feltétel értelmes, és legaldbb az egyik
teljesiil is, tovabba minden S; programdg megoldja az (A, Q A 7;, R) feladatot,
akkor az eldgazas megoldja az (A, @, R) feladatot.

QCDxyN...NDxr,,
Q=m V...V
vi€[l..n]: {{QAmi}} Si {{R}}

{Q}} it m — S1,...,m — Sy, i {{R}}

Ciklus

Tekintsiik a while m do Sy od ciklust az A alap-dllapottéren, ahol Sy program a
ciklusmag, a w: A — L a ciklusfeltétel. Tovabba legyen az in. invaridns dllitds
egy I : A — L logikai fiiggvény.

Ha:

1. Minden @-beli allapot egyben I-beli (azaz [Q] C [I], mésként: Q = I)

2. Az I-beli dllapotokra értelmes a m

3. A 7-t nem kielégit6é (I-beli) allapotok R-beliek. (Magyarul a ciklusbol
kilépve igaz lesz R)

4. Tovabbé az Sy megoldja az (A,I A m,I) feladatot. (tehdt a ciklumag
megdrzi az invarianst)



Akkor a ciklus parcialis értelemben megoldja az (A, Q, R) feladatot.

Q=1 (18)
I1CD, (19)
IN-T=R (20)
{I 7} So {I} (21)
{Q} while 7 do Sp od {R} (22)

A teljes helyességhez sziikséglink van arra, hogy a ciklus ledlljon. Ehhez be kell
vezetniink egy Gn. wvaridns figgvényt, vagy termindlo figgvényt: t: A — W, ahol
W-n létezik egy < C W x W rendezési relacié. Emellett W C W egy jélrendezett
halmaz, azaz teljesen rendezett (barmely két elem osszehasonlithatd), és barmely
(nemiires) részhalmazdnak van minimuma. A legtobb esetben N=W_ C W =7Z
valasztassal szoktunk éllni.

Megyjeqyzés: a definicio bonyolultsdgdt az indokolja, hogy a ciklus utdn a t értéke
eggyel kisebb, mint a W. minimuma, tehdt a t értelmezési tartomdnya bovebd
kell legyen, mint W ..

A parcidlis helyességen tul tehdt azt kell még biztositani, hogy Sy mellett a t
szigorian monoton csokkend, azaz barmely a € [I A w] dllapotbdl az Sy olyan
b € A allapotba jut, melyre ¢(b) < t(a). Amennyiben ez teljesiil, akkor a ciklus
megoldja az (A, Q, R) feladatot.

Q=1 (23)
I1C D, (24)
IN—-1T=R (25)
INT=>te W, (26)
Veo e W:{{IANTAt=1co}} So {{IN t<co}} (27)
{{@}} while 7 do Sy od {{R}} (28)

4. Parhozamos programok formalis verifikacidja
A helyesség-vizsgalati médszerek menete
A parhuzamos programok helyesség-vizsgalatanal hasonléan jarunk el, mint nem

parhuzamos estben. A gyengén teljes helyesség vizsgalatdhoz ez elegendd is. A
teljes helyességhez a holtpont-mentességet is vizsgalni kell majd.
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Nevezetes programszerkezetek helyességének szabalyai

Atomi utasitas
Ahogy mar korabban lattuk, az atomi utasitds szemantikdja: [S](o) = S(o).

Emiatt a szemantikabol kozvetleniil adédik a helyesség:

@} S {{Rr}}
{Q1} [5] {{R}}

Megjegyzés: A interferencia-mentesség és holtpont-mentesség jelen esetben biz-
tositva van, mivel az S atomi végrehajtdsi.

Varakozd utasitas

A véarakoz6 utasitds (await 8 then S ta) szemantikdjandl 14ttuk, hogy 3 eset
lehetséges:

1. ha o ¢ Dg, akkor abortal
2. ha nem teljesiil a feltétel, akkor nincs valtozas
3. ha o € Dg és B(o) igaz, akkor végrehajtjuk az S-et.

A helyesség kapcsan csak a harmadik pont érdekes, ami meg kézvetlentl adodik.

{{enrpl} S ({R}}
{{Q}} await 5 then S ta {{R}}

Megjeqyzés: A interferencia-mentesség és holtpont-mentesség jelen esetben biz-
tositva van, mivel B kiértékelése és S is atomi végrehajtdsii.

Parhuzamos blokk

A pérhuzamos blokk esetében azt tudjuk mondani, hogy ha Si,..., 5,
interferencia-mentesek és a beldiik képzett parhuzamos blokk holtpont-mentes,
akkor:

HQ1}} St{{Rn}} - {{@n)} Sn{{Rn}}
Q=1 N...NQy
RiN..NR, =R
{{Q}} parbegin Si]|...||S, parend {{R}}

11



5. Az interferencia-mentesség és a holtpont-mentesség vizs-
galata

Interferencia-mentesség

Annotacio

Az S program segédallitiasokkal és S valtozoit nem értinté extra

s s s

S*-gal jeloljik.
{{e}} 5* {{Rr}}
e s {({Rr}}

Parcialis helyességi tételek interferencia-mentessége
kritikus utasitas: Ertékadés, vagy értékadast is tartalmazé atomi miivelet.

Egy u kritikus utasitds nem interferdl a {Q} S* {R} parciélis helyességi tétellel,
ha:

1. uw nem sérti meg R-t, azaz {R A pre, } u {R}
2. u nem sérti meg az S*-beli egyik utasitds eléfeltételét (pre,) sem, azaz
{pre, Apre,} u {pre,} (az egyik pre, éppen Q lesz.)
Ezek alapjan a {Q} S} {Ri} k € [1..n] parcialis helyességi tételek interferencia-
mentesek, ha Vi, j € [1..n] : i # j folyamatparra az SF-nak egy kritikus utasitdsa
sem interferdl a {Q;} S5 {R;} parcidlis helyességi tétellel.

Gyengén teljes helyességi tételek interferencia-mentessége

A parcialis helyességi tételbél kiindulva meg tudjuk hatdrozni a gyengén teljes
helyességi tételek interferencia-mentességét.

Tehat a fentiekhez hasonldéan, egy wu kritikus utasitds nem interferdl a
{{@}} S* {{R}} gyengén teljes helyességi tétellel, ha:

1. nem interferdl a {Q} S* {R} parcidlis helyességi tétellel
2. és minden S*-beli ciklus Gsszes s utasitdsara: {t = co Apre, Apre,} u {t <

Co}

Illetve hasonléan a {{Qx}} S; {{Rxr}} k € [1..n] gyengén teljes helyességi tételek
interferencia-mentesek, ha Vi,j € [1..n] : i # j folyamatpédrra az S;-nak egy
kritikus utasitésa sem interferdl a {{Q;}} S7 {{R;}} gyengén teljes helyességi
tétellel.

12



Holtpont-mentesség

Blokkolt allapot: Egy parhuzamos program valamelyik folyamata blokkolt
allapotba keriil, ha van benne egy varakozé utasitas, melynek el6feltétele @ és
fenndll a Q A —f3.

Holtpont-allapot: Egy parhuzamos program holtpont allapotban van, ha
legalabb egy folyamata blokkolt, mig a tobbi vagy befejez6dott, vagy azok is
blokkoltak.

Holtpont-mentesség: Egy program egy allitasra nézve holtpont-mentes, ha
nincs olyan allapot, mely kielégiti az allitast viszont abbdl inditva a program
holtpont-allapotba jut.

Altaldnos parhuzamos program

Az S parhuzamos program szerkezetének legfelsé szintjén szekvencilisan kovetik
egymast (tetsz6leges sorrendben) parhuzamos blokkok (S%) és varakoz6 utasité-
sok (w;). Ezen felill a parhuzamos blokkok komponensei Sl(k) is ugyanilyen
szerkezetiiek.

Figure 1: Altaldnos parhuzamos program

Owicki-Gries holtpont-mentességi kritérium
Egy program akkor varakozik, ha:

« vagy valamelyik await utasitdsndl varakozik (pre(w;) A —3;)
o vagy valamelyik parbegin-parend blokkban varakozik. (D’(Sy))
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n

D(5) = ((\V (ore(us) 1)) v (V/ D(50)

Jj=1

Egy program a parbegin-parend blokkban akkor varakozik, vagy van legaldbb
egy varakozé aga, mikézben a tobbi végetért, vagy azok is varakoznak.

! 1
D'(Sy) = (\/ ) (/\ post(S™*)) vD(ka))))
i=1 i=1
Ha D(S) hamis, akkor az S program holtpont-mentes.

6. A koOlcsonos kizaras és megvaldsitasa

Kritikus szakasz: Az interferencia vizsgalat szempontjabol kritikusak egy
folyamat azon utasitdsokbol 4116 szakaszai (utasitds-szekvencidi) amelyek més
parhuzamosan futé folyamatokkal k6zosen hasznéalnak egy eréforrast. Az ilyen
kritikus szakaszoknak a miikodését az interferencia mentesség érdekében Gssze
kell hangolni.

Kolcsonos kizaras

A kolesonos kizards egy adott eréforrds (eréforrds csoport) parhuzamos program-
beli hasznélatanak egy lehetséges modja. Ennek sordn amig egy folyamat egy
adott k6zos erdforras kritikus szakaszdban van, addig a tobbi folyamat ugyanezen
er6forras kritikus szakaszaban nem tartézkodhat: valami mast csinal vagy a
kritikus szakaszba torténé belépésre varakozik.

parbegin$,|| ... || S, parend

S, 5
nem kritikus szakasz nem_kritikus szakasz
kritikus szakasz (A) kritikus szakasz (B)
nem _kritikus szakasz nem_kritikus szakasz
kritikus szakasz (B) kritikus szakasz (B)
nem_kritikus_szakasz

kritikus szakasz (A ,B)

Eréforrasok: A, B

Figure 2: Kolcsonos kizaras
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Kolcsonos kizaras megvaldsitasa

A kolesonos kizaras megvalésitasdhoz a kritikus szakaszokat kiilonleges belépé és
kilépo szakaszokkal egészitjiik ki, amelyek diszjunktak a folyamat tobbi részétol:

(var(BK;) U var(KK;)) N (var(NK;) U var(KS;)) = 0

parbeginS,|| ... || S, parend

S Eréforras igénylése
request

NK,: nem kritikus szakas? —
BK;: belépés_kritkikus_szakaszba Eréforras hasznalata
KS,: kritikus szakas#—— use

KK,: kilépés kritikus._szakaszbol [ _

Eréforras elengedése
release

Figure 3: Kolcsonos kizaras megvaldsitasa

A kolcsonos kizaras akkor teljesiil, ha:

o az {Ef;} Sf {Uf;} annotécidk interferencia-mentesek.
e ésminden 4,5 € [1..n] : i # j-re fennall, hogy pregg, A pregg, =

7. Tovabbi forrasok

« Eldadéas diasor
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