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T H E  P R O B L E M
a n  e x e r c i s e  l n

O F  T H E  L E I  D S E S T  R  A A T
p r o c e s s  c o o r d i n a t l o n

,  
ABsT iAcT

T h l s  n o t e  d e s c r i b e s  a n  i n v o l v e d  t r a f f i c  c o n t r o l  p r o b l e n
t h a t  l s  f a n i l i a r  t o  n a n y  p e o p l e  u s i n g  t b e  i r a r w . y
s y s t e n  l n  A E s t e r d a n .  T h e  p r o b l e n  i s  g o  f i n d  a  c o n t r o l
a l g o r i b h m  ( i . e .  a  n e t h o d  t o  s y n c h r o n i z e  c o n c u r r e n tp r o c e a s e s  o o d e l i n g  t r a o  b e h a v i o r )  t h a t  a v o l d sc o l l l s i o n s ,  d e a d l o c k s ,  a n d  s t a r v a b i o n s  o f  b r a n s .

T h e  p r o b l - e n  i s  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  ! h e  a p p l i c a t , i o n  o f  as y s t e m a t i c  d e s i g n  d i s c i p l i n e  t h a t  a l l o w s .  o n e  t o  d e s i g nt h e  c o n t r o l  a l - g o r i t h m  s b e p  b y  s t e p ;  a n d  L o  p r o v e  t , h es o . L u t i o n  c o r r e c t .

G e r a r d  J .  H o  l  z n a n  n
( D e l f t ,  A u g u s t  1 9 8 1 )



T H E  P R O B L N M  O F  T H E  L E I D S E S T R A A T
a n  e x e r c l s e  1 n  p r o c e s s  c o o r d i n a t i o n

l .  I n  l r o d u c L i o n

1 . 1  P r o b l e m  D e s c r l p t i o n

T h e  L e l d s e s t r a a b  1 s  a  b u s y  s h o p p i n g  s t r e e t  1 n
A n s t e r d a n ,  T h e r e  i s  L w o - w a y  L r a f f i c  o f  b r a m s  l h r o u g h
t h i s  s  L r e e  L :  f r o n  t h e  K o n i n g s p  1 e  1 n  t o  l h e  L e i d s e p l e  j . n ,
a n d  b a c k .  T h e  s t r e e L ,  t h o u g h ,  i s  n o L  w i d e  e n o u g h  f o r
t l r o  s e p a r a t e  t r a c k s  o v e r  i t s  f u l ]  l e n g t h .  I n  f a c b ,
o n l y  t h e  t w o  b r i d g e s  j . n  i h e  s b r e e t  c a n  a c c o m o d a l e  ! w o
t r a c k s  ,  t h e  s L r e e t  i  t s e  l f  h a s  j u s t  o n e .

C l e a r l y ,  t h e  L r a f f i c  L h  r o u g h  t h e  L e i d s e s t r a a t  h a s  t o  b e
c o o r d i n a t e d  t o  a v o i d  h e a d - o n  c o l l i s i o n s  a n d  w h a t e v e r
o t h e r  p r o b l e m s  n a y  o c c u r  ( w e  w i I I  d l s c o v e r  q u i t e  a
f e w ) .  I n  t h e  r e a l  s t r e e t  t h e r e  a n e  n o  t r a f f i c  I i g h t s ,
a n d  c o o r d j . n a t i o n  i s  a c h j . e v e d  w i t h  a  f e w  s  j . n p l e  p r i - o r i t y
r u l e s  ( t r a f f i c  f r o n  ! h e  L e  j - d s e p l e i n  g o e s  f i r s L ,  t h e
s t r e e t  n a y  n o t  b e  e n t e r e d  i f  t h e  f i r s t  b r i d g e  i n  s l g h i
l s  f u l l ) . U n f o r L u n a t e l y ,  t h e  r u l e s  a r e  n o b  a l w a y s
o b s e r v e d ,  a n d  e v e n  w o r s e l  t h e y  d o  n o t  a l r r a y s  w o r k  a s
l n t e n d e d .  I L  i s  n o t  a n  u n u s u a l  s i g h t  b o  s e e  ! r a n s
b a c k l n g  u p  t h n o u g h  t h e  s t r e e t  i n  o r d e r  l o  r e s o l v e
u n e x p e c b e d  t i e s .

T h e  p r o b l e B  w e  p o s e  i s
c o n t r o l  a l g o r i . l h n o  t h a t
t h r o u g h  L h e  s t r e e t  i n
c l r c u r ! s t a n c e s ,  u s i n g  a s
n e c e s s a r y .

t o  t r y  a n d  f i n d  a  t r a f f i c
w l l l  e n s u r e  n g r m a l  t r a f f i c
b o t h  d i r e c t i o n s  u n d e r  a l l
m a n y  t r a f f i c  L i B h t s  a s  d e e m e d

T h e  r e q u i r e n e n L s  f o r  t h e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  a r e  t h a t :

r  c o l l  i s i o n s  a r e  a v o i d e d
r  t r a m s  d o  n o !  h a v e  L o  b a c k  u p  t o  r e s o l v e  p r o b l e m s
i n  t h e  c o o r d i n a L i o n
r  t h e  l r a i b i n g  L j . n e  a t  e v e r y  t r a f f i c  I i g h l  i n  t h e
a t r e e t  i s  a l w a y s  f  i n i t e
r  t r a n s  a r e  o n l y  d e J . a y e d  w h e n  b h e i r  p r o g n e s s  u o u l d
d i r e c t l y  l e a d  t - o  a  v i o L a b j . o n  o f  a L  I e a s !  o n e  o f
t h e  a b o v e  r e q u i r e n e n  i s .

T h e  I a s t  r e q u i r e m e n t  w l I l  b a n  I  s o l u ! l o n s  r  b h a t  a r e
c o r r e c b ,  b u t  f a r  t o o  s t r l c t ,  s u c h  a s  p l a c l n g  a  t r a f f l c
I i . 8 h t  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  s L r e e l ,  w h i c h  w o u l d  a l l o w  o n l y
o n e  t r a n  t o  d r i v e  L h n o u g h  i !  a !  a  L i m e .

l { e  d e c r e e  L h a b  L h e  f o l l o n l n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e
s y s D e n  m a y  b e  n a d e  1 n  a L t e m p t s  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e n :

I  T r a m s  L r a v e l  a t  f i n l t e  n o n - z e r o  s p e e d s  a n d  s t o p
o n J . y  a t  t , r a f  f  1 c  I  j - g h l s .



r  T h e  a r r l v a l  t , i m e s  o f  ! h e  l r a m s  a t  t h e  s t r e e t  a r e
n o l  k n o w n  1 n  a d v a n c e  _
r  T h e  o a x  j . m u m  n u m b e r  o f  t r a m s  t , h a t  e a c h  b r l d g e
t r a c k  c a n  h o l . d  i s  f i n i L e ,  a n d  w i L l  b e  n a n e d  M  ( i n
t h e  L e  i d  s e s  L r a a  t  M  =  2 ) .
r  T h e  n u m b e r  o f  t r a m s  t h a t  e a c h  s t r e e t  l r a c k  c a n
h o l d  l s  f  i n  j . l e ,  a n d  w i l l  b e  n a m e d  N .  ( I n  t h e  r e a l
s t r e e L  b h i s  w o u l d  b e  a b o u t  5  L r a m s . )r  T h e  n u m b e r  o f  t r a m s  L n  A n s t e r d a m  i s  n o t  I i n i b e d .

T h e  t r a n  c o n t r o l  p r o b l e r n  1 s  u s e d  h e r e  a s  a n  e x a n p l e
t h a t  c a n  h e l p  u s  o b t a i n  a  b e t t e r  i n s i g h t  i n t o  t h en a t u r e  o f  c o m p l i c a b e d  p r o c e s s  c o o r d i n a L i o n  p r o b l e n s  i nn u l t i p r o c e s s i n g  s y s t e n s .  I t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a  l e s t
b o  o u r  a b i l i t y  t o  s o l v e  s u c h  p r o b l e n s  s y s l e m a l i c a ] 1 y
a n d  L o  p r o v e  t h a t  t h e  n e s u l t s  a r e  r e a l l y  t h e  o n e s
l n t e n d e d .

l l e  t i l l  m o d e l  t h e  ! r a n s  a s  c o n c u r r e n t  p r o c e s s e s ,  a n d
t h e  L r a c k s  i n  t h e  L e i d s e s l r a a t  a s  . c r i t i c a l  s e c t l o n s  i n
t h e  p r o g r a m  c o d e .  W e  w i l l  a t t e n p t  t o  d e r i v e  a  s o l u t i o n
t o  b h e  p r o b l e x o  i n  t h e  I a n g u a g e  C o n c u r r e n !  p a s c a l  ,  u s  i n g
b h e  m o n i t o r  c o n c e p t  t o  e n f o r c e  t h e  r e q u i r e d
c o o r d i n a t i o n s .

T h e  f  o l l o w i . n g  d i s c u s s i o n  i s  b a s e d  u p o n  t I e  t h e o r e t i c a ]
n o d e ]  f i r s t  i n t r o d u c e d  i n  H O L Z 7 9 ,  a n O  e l a b o r a t e d  i n
{ 9 L ? q 0 . .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  a e s i g n  p r o c e s s  w i t r  b ed l v  j . d e d  i n L o  t w o  n a i n  p h a s e s :  ( l  )  i f r e  i e r i v a t i o n  o f  am i n i n a ]  a n d  c o n s i s t , e n t  c o o r d i n a t i o n  s c h e m e ,  a n d  ( 2 )  i h e
d e s j . g n  o f  a  n i n i n a l  a n d  c o n p l e b e  s l g n a l i n g  s c h e m e .

T o  s l m p l i f y  t h e  p r o b l e n  s o m e w h a t  w e
I l n i t  l h e  v e r s i o n  o f  ! h e  p r o b l e n  L o
s e g m e n L  o f  t h e  s t r e e t  w i t h  J u s t  o n e

1 . 2  F o r m a l i z a L i o n  o f  t h e

A  f l r s t  s t e p  i s  t o  d e c i d e
b e  p l a c e d  t o  e n f o r c e
e a s i l y  f o u n d  t h a L  t h e
n l n l a r a l J . y  r e q u i r e d :

h r i l l ,  f  u r L h e r m o r e ,
b e  d i . s c u s s e d  t o  a
b r i d g e .

p r o b l e n

u h e r e  I  t r a f f i c  I i g h g s '  s h o u l d
t h e  d e s  j . r e d  d i s c i p l i n e .  I b  i s
f o l l o w i n g  s e t  o f  l i g h L s  i s

r  a  l i g h t  a !  b o t h  e n d s  o f  e a c h  s t r e e t  l r a c k ,  L o
c o n L r o l  t h e  n u m b e r  o f  L r a n s  t h a t  w i l l  e n t e r  t h e
s t r e e t  ( a i  p o i n t s  1 ,  2 ,  3 ,  a n < t  q  i n  f i g u r e  l ) ,  a n dr  a  l 5 . g h l  a t  t h e  s t a r L  o i  e a c h  b r i d g e ,  t , o  c o n i r o l
t h e  n u m b e n  o f  t r a m s  t h a !  w 1 l l ,  e n l e r  t h e  f i n l t e
b r i d g e  L r a c k s  ( a t  p o  j . n t s  2  a n d  3  1 n  f l A u r e  l ) .

T h e  n e x t  s t e p  1 s  t h e n  t o  a s s l g n  s t a t e  v a r i a b l e s  L o  t h eq u a n t L b i e s  H e  l r a n t  L o  c o n t r o l  i n  b h i s  s y s t e m .  U s l n g
! h ?  s y s b e m  d e s c r i p l i o n  o f  f l g u r e  1  w e  f l n d  t h e
f o l l o w i n g  s e t  o f  s i x  s t a t e  v a r i a b l e s :



T 1 2 ,  f o r  t h e  n u n b e r  o f  e a s t b o u n d  b r a m s  b e t w e e n  p o l n g s  l
a n d  2 .
T 2 l ,  f o r  ! h e  n u m b e r  o f  w e s t b o u n d  t r a n s  b e t w e e n  p o i n l s  1
a n d  2 ,
T 2 3 ,  f o r  t h e  n u n b e r  o f  e a s t b o u n d  b r a n s  b e b w e e n  p o i . n L s  2
a n d  3  ( o n  L h e  b r i d g e ) ,
T 3 2 ,  f o r  L h e  n u m b e r  o f  w e s t b o u n d  t r a n s  b e t H e e n  p o l n t s  2
a n d  3  ( o n  t h e  b r i d g e ) ,
T J 4 ,  f o r  t h e  n u m b e r  o f  e a s l b o u n d  t r a m s  b e t w e e n  p o l n t s  3
a n d  4 ,
a n d  f l n a ]  I y
T 4 3 ,  f o r  L h e  n u n b e r  o f  r r e s t b o u n d  b r a n s  b e L w e e n  p o i n t s  3
a n d  4 .

/ \ /
H  - - - - - - - - -  b r i d g e  - - - - - - - - -  E

/ \ /

t 1 3 4

f t  g u r e  1

W e  w i l l  s t , r u e l u r e  t h e  m o n i t o r  p r o c a d u r e s  t o  b e  d e r i v e d
l n t o  t h e  f  o I l o w j . n g  b h r e e  p a n l s :

( a )  a  s I u l c e ,  w h i c h  h o L d s  t h e  w a i t  c o n d i . t l o n  a n d
t h e  q u e u e i n g  c o d e ,
( b )  a n  e f f e c t  c l a u s e ,  ! r h i c h  s p e c i f  j . e q  t h e  e f f e c t
o f  t h e  e x e c u b i o n  o f  L h e  m o n i t o r  p r o c e d u r e
e x p r e s s e d  i n  s C a t e  v a r i a b l e s .  a n d
( c )  a  s J - g n a l i n g  p a r t ,  w h i c h  a r r a n g e s  f o r  t , h e
d e q u e u e l n g  o f  w a i t i n g  t r a m s  t h a t  c a n  b e  r e l e a s e d .

T o  b e  a b l e  b o  u p d a t e  t h e  s t a t e  v a r l a b l e s  w e  h a v e
d e f i n e d  w e  c a n  e x p e c t  g o  n e e d  a U  ] e a s t  f o u r  m o n i b o r
p r o e e d u r e s :  o n e  f o r  e v e r y  p o i n t  i n  ! h e  s y s L e n  (  f i g u r e
1 ) .  T h e  e f f e c t  c l a u s e s  i n  b h e s e  f o u r  m o n i l o n
p r o c e d u r e s  w i . 1 1  p r e s e n t  l i L t l - e  d i f f i c u l t y ,  s o  l r e  w l l l
n o t  p a y  t o o  m u c h  a t L e n t i o n  b o  t h e s e  i n  t h e  f i r s b  D h a s e
o f  t h e  d e s i g n
T h e  s l u l c e s  a r e  m u c h  n o r e  d l f f i c u l t ,  a n d  w e  w i l l
c o n t i n u e  o u r  e f f o r t s  L o  a r r i v e  a t  a  s o l u L i o n  w i t , h  a
d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e q u j . r e n e n l s  f o r  ! h e  n a i t  c o n d  j - t i o n s
1 n  t h e s e  s l u i c e s ,



1 . P h a s e  I :  T h e  D e  r l  v a  t  l o n  o f  a C o  o r d  l n a t l o n  S c h e n e

2 . 1  F l r s t  A t t e m p L
2 . 1 .  I  S l a l e  I n v a r l a n t s

T h e  v e r y  l e a s t  w e  h a v e  t o
1 s  b o  p n e v e n t  c o l l j - s l o n s  i n
t h e  L r a c k s  f r o n  o v e r f  l o w j . n g .
e x p r e s s e d  a s  i n v a r i a n t s :

d o  l n  o u n  c o n t r o l  a l g o r l t h m
t h e  s L r e e t ,  a n d  t o  p r e v e n g

T h e s e  r e q u i r e n e n t s  c a n  b e

T 1 2  |  T 2 1
T 3 4  r  T 4 3
T 2 3  <  M  +
T 3 2  <  M  +
T 1 2  +  T ? 1
T 3 4  +  T 4 3

: 0

1
'I

( N +
( N +

( 1 )
( 2 ' )
( 3 )
( 4  )
( ) ,
( 6  )

T h i s  s e t  o f  l n v a r i a n b s  w l I l
t h e  d e s i g n  o f  a  s o l . u g i o n .

b e  o u r  s t a r t i n g  p o i n g  f  o r

1 . 2  W a i b  C o n d i t i o n s

l a b l e  I  l i s t s  t h e  p o t e n t ! a l  e f f e c t  o n  b h e  i n v a r i a n t s  o f
p a s s i n g  e a c h  o f  b h e  f o u r  p o i n t s  i h  f i g u l . e  1 .  A n  e n t r y
t l l r  i n  r o w  p ,  c o l u m n  (  j . )  m e a n s  t h a t  a  t r a o  p a s s i n g
p o i n t  p  f r o n  E  t o  W  n a y  c a u s e  a  v i o l a t l o n  o f  l n v a r i a n t
( 1 )  .  S i m i l a r l y ,  a n  e n t r y  r E r  r e f e r s  t o  a  t r a m  d r i v i n g
f ron  ! l  t o  E ,

pn  t \  1nv
1
2
3
4

( 1 )
f-

l{

:  T 2 1  >  0
:  T 2 3  :  M
:  T 3 2  :  M
:  T 1 2  :  N
:  T 3 4 : N

( ) ,
E
U

T 1 2  >  0
T 4 3  >  0
T 3 4 > 0
T 2 1  =  N
T 4 3  :  N

( 2  )

E
w

( 3  )

E

( 4 )

tr

( 6  )

r'
}I

t a b l e  I

U s l n g  t a b l e  I  w e  c a n  r n a k e  a  l i s b  o f  c o n d i t i o n s  u n d e r
H h l c t t  t h e  v  j . o l . a t i o n s  r . r i I l  a c t u a l l y  o c c u r :

1 , (  1 )
2 , ( 3 )
3 , ( 4 )
1 , ( 5 )
3 , ( 6 )

2 , ( 1 ) :
3 , ( 2 ) :
4 , ( 2 ) :
2 ,  ( 5  ) :
4 , ( 6 ) :

I i s t

T h e  l a s t  t w o  l i . n e s  i n  I i s t  I  c a n  b e  w r i t t e n  i n  a  u o r e
g e n e r a l  f o r o ,  b u c  a s  v l o L a t , i o n s  o f  l n v a r l a n t  ( 1 )  a r e
l l s L e d  s e p a r a b e l y  ,  r . r e  n a y  a s  w e l I  j . g n o r e  b h e m  h e r e .
F o r  a  s t i l l  m o r e  c o n p l l  c a  t e d  p r o b l e n ,  l r e  c a n  a l s o  f l r s t
u a k e  a  l l s l  o f  t h e  p r e c l s e  e f f e c l s  o f  p a s s  j " n g  e a c h
p o l n t  i n  t h e  s y s t e m ; a n d  t h e n  c o r r e l a L e  t h l s



l n f o r m a t l o n  w l t h  e a c h  l n v a r l a n t  t o  o b t a l n  l L s t  1 .

D e r l v l n g  w a i t  c o n d l t i o n s  f o r  t h e  t p a m s  f r o m  I l s b
s t r a l g h b f  o r w a r d .
I n  l i s t  2  t h e  s y n b o l  l E  n e f e r s  t o  t h e  w a l L  c o n
f o r  a  t r a n  a r r i v i n g  a t  p o i n g  1 ,  d r i v l n g  f r o m  $
t h e  o t h e r  s y n b o l s  a n e  d e f i n e d  s i m i l a r l v ,

1 s

d l b l o n

l E :  T 2 1  :  0  a n d  T 1 2  <  N
2 E :  T 2 3  <  M
3 E :  T 4 3  =  0  a n d  T 3 4  <  N
4 n :  T 3 4  =  0  a n d  T 4 3  <  N
3 U :  T 3 2  (  M
2 W :  T l 2  :  0  a n d  T 2 1  <  N

l  i s t  2

N o n - l . i s t e d  c o m b i n a t i o n s  ( 4 E  a n d
c o n d i t i o n  I  t r u e '  ,  j . n p L y i n g  t , h a t
d e l a y e d  i n  t h e s e  c a s e s .

l ! , l )  h a v e  a  w a i L
t h e  t r a n s  n e e d  n o t  b e

2 . 1 . 3  S i O e  E f f e c t s

T o  c h e c k  f o r  u n i n  ! e n l i o n a l  s i d e
c o o r d i n a  t  i o n  s e h e r n e  d e r i v e d  s o  f a r .
n o  s t , e a d y  s  y s  t e m  s i a t e  c a n  b e  r e a c h e d
c o n d i . t i o n s  a r e  f a l s e  a t  b h e  s a n e  t i . m e
r r h l c h  n o  t r a m s  a r e  i n  t r a n s i t ) .

e f f e c t s  o f  t h e
$ e  c a n  v e r l f y  b h a  t

i n  w h i c h  a l l  w a l t
( i . . e .  a  s t a t e  i n

L e t  u s  f i r s t  c h e c k  L o  s e e  h r h e t h e r  t h e r e  i - s  s u c h  a  s i a b e
a b  a l l - .  T h e  p o t e n l i a l  d e a d l o c k  j . s  r e p r e s e n t e d  b y  ! h ef o l l o u i n g  c o o p o s  i t e  c o n d i " t i o n :

( 1 2 1  >  0  o r  T 1 e  =  N )  a n d  ( T 2 1  :  N  o r  T 1 Z  )  0 )  a n d
- ( t q :  >  0  o r  T l 4 :  N )  a n d  ( T 4 3  =  N  o r  T l 4  )  0 )  a n d( T 2 3  =  M )  a n c r  ( T 3 2  =  M )

S t a t e s  w i L h  T 2 l  )  0  o r  T 3 4  >  0  c a n n o t  b e  c a l l e d  r s t e a d y
s y g L e m  s t a t e s  t  ,  c l . e a r l y  b e c a u s e  t h e  s  t r e e  t  t r a c k  c a n
a l r r a y s  b e .  e m p b i e d  o f  o u t g o i n g  t r a f  f  j . c  (  t f r e  H a i t
c o n d i t i . o n s  4 E  a n d  1 l , l  a r e  a l w a y s  t r u e ) .  T h e r e f o r e ,  b h ea b o v e  c o m p o s i t e  r e d u c e s  t o :

( 1 1 2  '  N  a n d  T 4 3  =  N )  a n d  ( T Z 3  =  M  a n d  T 3 2  =  M )

U n f o r L u n a t e l y ,  t h i s  s i a t e  n o t  o n l y  e x i s t s ,  b u t ,  1 s  a l s ov e r y  r e a c h a b l e .  I t  i s  n o t  d t f f l c u l L  b o  f i n c l  e x e c u t i o n
s e q u e n c e s  t h a b  l e a d  i n t o  t h e  d e a d l o c k .  N o t e  t h a b  t h es y s L e m ,  w i t h  ! h e  g i v e n  c o o r d i n a t i o n  s c h e m e ,  i s  b o u n d  t od e a d l o c k  w h e n  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e  i s  r e a c h e d :

( T 1 2  +  T 2 3  >  U )  a n d  ( T 4 3  +  T 3 2  )  M )



2 . 2  S e c o n d  A t l e m p t :  a v o i d i n g  d e a d l o c k s
2 . 2 . 1  N e w  I n v a r i a n t s

H e  c a n  a v o i d  t h e  d e a d l o c k
l n c l u d i n g  a  s e v e n t b  s y s  b e n

l n  s e c L i o n  2 , 3  b y
l n  o u r  s e t  o f

(  M  +  1 )  ( 7 )

d l s c o v e r e d
l n v a r l a n  t

c o n s L r a i . n l s :

( T 1 2  +  T 2 3  (  M  + 1 )  o r  ( T q J  +  T J 2

2 . 2 . 2  l l a t t  C o n d i . l l o n s

F r o n  L h e  n e w  s e t  o f  c o n s t r a  j , n t s  w e  d e r i v e  ! h e  f o l t o w  j - n g
s e t  o f  w a l l  c o n d i t i , o n s :

1 E :  ( T 1 2  +  I 2 3
a n d  T 2 1  :  0

2 E 3  T 2 3  <  M
3 E 3  T 4 3  =  0  a n d
4 u :  ( T 4 3  +  T 3 2

a n d  T 3 4  :  0
3 t t :  T 3 2  <  M
2 H :  T 1 2  =  0  a n d

< l ' t o r T 4 3 + T 3 2 < M + 1 )
a n d  T 1 2  (  N

T 3 4  <  N
< M o r T 1 2 + T 2 f ( M + t )

a n d  T 4 l  (  N

T2 1 < N

l i s t  3

2 . 2 . 3  S i d e  E f f e c  t s

W e  c a n  n o w  r e p e a t  t h e  a n a L y s i . s  o f  s e c l i o n . 2 . 3 ,  t o  c h e c k
f o r  u n i n t e n d e d  s i d e  e f f e c t s  o f  t h e  n e w  c o o r d i n a t i o n
s c h e m e .  T h e  d e a d l o c k  s b a t e ,  o f  c o u r s e ,  s b i l l  e x i s b s ,
b u b  h o p e f u l l y  w e  s r l l L  b e  a b l e  b o  s h o w  t h a t  i t  i s
u n r e a c h a b l e  n o w .

T h e  p r o o f  c a n  b e  d o n e  i n  t w o  s b e p s .  F i r s l  $ e  s h o h r  t h a t
t h e  d e a d l o c k  s t a l e  c a n n o l  b e  r e a c h e d  i . f  s t a t e

( t t z  +  T 2 3  s  M  +  t )  a n d  ( T 4 3  +  T 3 2  :  M  +  1 )  ( a )

c a n n o l  b e  r e a c h e d .  T h e n  w e  s h o w  l h a t  s t a t e  ( a )  i e
u n r e a c h a b l e .

S l n c e  t h e  d e a d l o c k  s t a t e  c a n  b e  r r r l  t  L e n  a s :

( t 1 z  +  T 2 3  :  M  +  N )  a n d  ( T 4 3  +  T 3 2  :  M  +  N )  ( b )

t h e  f t r s b  p a r t  o f  L h e  p r o o f  i s  r a t h e n  b r l v i a L .
H o w e v e r ,  t , o  s h o w  b b a t  s L a L e  ( a )  i s  i t , s e l f  u n r e a c h a b l e
W e  n u s L  c o n v i n c e  o u r s e l . v e s  i h a t  t h e r e  i s  n o  e x e c u t i o n
s e q u e n c e  t , h a t  I e a d s  f n o n  l n l t i a l  s t a t e

( T l 2  +  T 2 3  =  0 )  a n d  ( T 4 3  +  T 3 2  :  0 )  ( e )

b o  ( a ) ,  1 f  t h e  l r a l l  c o d d l t l o n s  a r e  o b s e r v e d .



N o t e  t h a t
t h e r e  n u s t

( ( t t z  + T 2 3  =  M )  a n d  ( T 4 3  +  T 3 2  "  M  +  1 )

o r

( T l 2  +  T 2 3  =  1 4  +  1 )  a n d  ( T 4 3  +  T 3 2  =  M ) ) ( e )

l n  c a s e  ( d )  t h e  t r a n s i t l o n  t o  ( a )  w o u l d  h a v e  b e e n
b l o c k e d  b y  w a i b  c o n d l t i o n  1 E ;  i n  c a s e  ( e )  t h e
t r a n s  j - t  j . o n  w o u l d  h a v e  b e e n  b l o c k e d  b y  4 W  ( U o t n
c o n d i t j . o n s  f r o m  l  j . s L  3 )  Q . E . D .

S t a r v a t i . o n
T h e  n e ! ,  s c h e m e  c a n n o t  d e a d l  o c k ,  b u t  t h e r e  n a y  s t i l l  b e
o t h e r  u n i n t , e n d e d  s i d e  e f f e c t s  o f  l h e  c o o r d i n a L i o n .
F o r  l n s  t a n c e  ,  w e  n a y  c h e c k  t h a t  n o n e  o f  t h e  w a i  b
c o n d i t , i o n s  c a n  r e n a i n  f a l  s e  p e r n a n e n t l y ,  t o  s e c u r e  b h e
r e q u i r e n e n L  o f  f  i . n i l . e  d e l a y s .  F o r  i h l s  e r e  w i l l  h a v e  t o
c o n s i d e r  e a c h  w a i l  c o n d i t i o n  i n  b u r n ,  a s s u n e  i t  c a n  b e
f a l s e  p e r n a n e n t l y ,  a n d  a t t e m p t  t o  d e r i v e  a
c o n b r a d i c t , i o n  f r o n  t h i s  a s s u m p L i o n .  A s  t h e  s y s t e m  i s
s y m n e L r i c a l ,  t h o u g h ,  w e  g a n  I l n i t  o u r  a n a l y s i s  ! o  j u s t
t h r e e  o f  t h e  w a j .  l  c o n d i - t i o n s :  1 E ,  . 2 8 ,  a n d  l E .

1 E

L e t ' s  s t a r t  w i b h  a  s  j . n p l e  c a s e .  A s s u m e  t h a t  b h e  g r a i t
c o n d i L i o n  2 E  i s  p e r n a n e n t l y  f a l s e :

T 2 l  :  Y

T h e  b l o c k i n g  i s  o n l y  e f f e c t i v e  i f  t h e r e  a n e  i n d e e d
t r a n s  w a  j . t i n g  a t  2 E r  s o  w e  n u s L  h a v e :

T 1 2  +  T 2 l  )  M

I f  b h e  w a i t  c o n d i  b l o n s  a r e  o b s e r v e d  t h i s  i n D l i e s  b h a t :

T 4 3  +  T 3 2  (  M  +  1

T h e r e f o r e ,  w a i t  c o n d i t i o n  4 W  r n u s !  b e  f a I s e .  I f  T 4 3  >  0
w a l t  c o n d i t i o n  3 W  w i l l  r e n a i n  t r u e  u n t i l  a l l  t r a m s
c o u n t e d  i n  T 4 3  h a v e  r e a c h e d  t h e  b r i d g e .  ( W e  k n o w  t h e y
w i l l  b e c a u s e  b r a m s  a n e  a s s u n e d  L o  x n a k e  f i n i t e  n o n - z e r o
p r o g r e s s .  )
N o  L r a ! 0 s  c a n  e n N e r  t h e  s t r e e l  v i a  4 W ,  a n d  a I l  t r a m s
c o u n L e d  i n  T 4 3  w i 1 ]  l e a v e  t r a c k  4 3  w i t h i n  f  j - n i t e  L i B e .
I ' r l t h i n  f i n i t e  t i m e ,  l h e n ,  T 4 3  w i I I  b e  z e r o ,
T h l s  m e a n s  t h a t ,  a l s o  w i t h i n  f l n l t e  ! i E e ,  H a i t
c o n d i t i o n  3 E  m u s l  b e c o m e  L r u e r  a l l o w i n g  a  t r a m  c o u n t e d
l n  T 2 3  t o  I e a v e  t h e  b r l d g e ,  c a u s l n g  T Z 3  l o  b e
d e c r e n e n i e d ,  a n d  t h e  t r a n s  a L  2 E  t o  b e  u n b l o c k e d .  W a l t
c o n d i . L i o n  2 E  c a n  t h e r e f o r e  n o t  r e m a i n  f a l s e
p e r m a n e n t l y ,  Q .  E .  D .

f o r  ( a )  t o  b e  r e a c h e d  w h e n  s t a r t l n g
h a v e  b e e n  a n  i n t e n n e d l a l e  s g a t e

1 n  ( c )

( d )



1 E  a n d  3 E
U n f o r t u n a t e l y ,  a  s l m l l a r  n e a s o n l n g  r o ro o e s n ' t  w o r k .  W e  q u l c k i v  r i " i - i i " i " i " r l  ' r
1 n  f l c t  r e D a i n  f " r " "  f o r e v e r  i f  t h e
: ? ! : : i  r e  d i r e c r i o n  s u c c e e d  i n  

- r . " " i i n e  " .  
" n

D J . o c k  o n  t h e  i n c o m i n

l : int i r  i "  
. in"^ 'p" i j : f r " : : " : ; : f : l l : , " : : ; : ; "

t h  1 s  f r o m  h a p p e n i n g .

] E  a n d  3 E
E  a n d  3 E  c a n

b r a m s  l n  ! h e
.  o v e r l a p p i n g
E r a c k s .

c a n  p r e v e n t

A  s t a r v a l i o n  o f  l h i s
occur  i . n  rhe  

" " " i - ; " : J : : " r l : . r " f . " " : ; ; " :  
un l i ke ry  ro

as  t , ram d r i ve rs  
" i r i - . , i I i ' ' ' : , " : : ^ : :L  

anv ,  f  ens th  o r  r i rne ,

:::,0-,t. 
- - i i i i i ;-" i i i ! i : ,1:;;:::;;"; l l : . i j ; , j ; ' ' ;" i l :

c a n  c a u s e  I o n g e r _ l a s t l n g  o i " L r " o . i " J i  i n  t h e  t i r 0 es c h e d u l e s  d u e  t o  o " r 1 n : .  
"  
r  r  

"  
.  t  

"  

-  
i  
"  

i  
"  "  

I  I  
"  
,  r r  *  o f  t r a n s ) .I t  n a y  t h e r e f o r e  b e  w o r l h  o u .  

" n i i e - i I - " t . y  a n d  a v o i da l . s o  s L a r v a t i o n  i n  o u r  d e s l g n .

2 . 3  T h i r d  A t t e n p L : a v o i d i n g  s t a r v a l i o n

: i : ; : ; i i ; "  o ; "  , : r o t l " n l c  
p r o b r e m .  r r  e a n n o r  b e  s o l v e d(sysrem "  r . i " , i " " i : " " : : : . , . : : ;  r i r " l i l , " . i : : ; " : ; : f i ;

; : : ; i ' : l : , ; l r i ino , l l " f i in t .  . - ro" - "  
"J i " "u"" ion or , ; i ;

I : , " " : " : ; ,  : ; , : J : r o . " t " . u . i i o n  b y  u s i . n s  a  p r i o r i s y  f r a g

;1ff ti=t :ft;i"i.";::jii1:r';i+".ili.."::;ii:"t*{:
: i : :  i i i i "" ' l i l :  or course, ; ;  " ; ; ; ;

ii:i, ";;*,,,,: li:: :*r ;-;i:, ri:i;il;i: "i.;."'ii;:',
r e a c h e s  t h e  e n d  

s u a p  p r i o r l t i e s  e a c h  t i n e  
"  

- ; ; " ;

:]""y" ro-ii" ir""oil.rl*"ri i"f;" . l::"i i::; i j ;. i" j:: lt h e  L r a c k  n o s t  r e c e n t l y .

W e  a d o p L  t h e  s e c o n d
s i n p r i l i r v l -  " ; ; ; : ' ;  - i : : h : 3  h e r e '  b v  .  v i r t u e  o r  i r s
r rack , ro" l , ,e "n- iJ t i r '? ' i " ln5 , t i i l " j j l  i t . *  

to .  u ' "  "J " ij l : g  l : "  t r r e  e a i t  r r a c k  p E  n e  t h e  p r i o r i t v

; ; ; i ' i ; f , : : 1 , : : l : " : " "  o f  ! w o  v a r u e s ,  E

::l:1.::;:. of laLer:':;:.i;::ii l l,:j":li: ' i i:"*:;.i;
t J e  d o  n e e d  s o n e  w a . v
w a i ! 1 n s  ; r ; ; ; :  " ; J  o r  n e a s u r i n s  t h e  r e n s t h  o r  a

:;:::i, ;;, :;j:,:;::" ",ff;i,,,:{::" ol"l3i"fj""u;:"';:::l
l I " I j ' i ' ; ; " . i : : " ; l : : " ;  : : i l l " j " " l "o. : ; "" l "othe nunber or



l { e  a d d  a  f e w  c l a u s e s t o  L h e  c o n d l t l o n s  1 n  1 1 s t  3 3

t o  1 E :
to 2H ' .

t o  3 E :
t o  4 H :

Q ( 2 1 , 1 ) > 0 o r P E : E
Q (  1 E )  >  0  o r  P E  =  W
a ( 4 l l ) > 0 o r P l , l : E
O(38 )  >  0  o r  P t l  =  l , l

I t s t  4

s l n c e  t h e  a d d i b i o n s  h a v e  o n l : '  t l g h t e n e d  t h e
c o o r d i n a t i o n  a c h e n e  a  b l l  n o r e ,  w e  m a y  e x p e c t  t h a t
s b a t e s  b h a L  w e r e  u n r e a c h a b l e  b e f o r e  a r e  s b i l l
u n r e a c h a b l e ,  m o s b  n o t a b l y  t h e  d e a d l - o c k  3 L a t e .  N o t e
a l s o  t h a t  l h e  n e w  c l a u s e s  c a n n o t  a l l  b e  t r u e  a t  t h e
s a n e  t i B e ,  a n d  ! h u s  c a n n o g  i n g r o d u c e  n e w  s y s t e n w i d e
d e a d l o c k s  a s  s u c h
T h e  a r g u m e n t  t o  s h o w  t h a t  t h e  n e v ,  s c h e n e  i 3  a c t u a l l y
d e a d l o c k -  a n d  s b a r v a t i o n - f r e e  c a n  b e  r e p e a t e d  n o w .  F o r
b r e v i L y  w e  s k i p  i t  h e r e .

1 0  c o n p l e b e  L h e  a n a l y s i s  w e  n a y  a l s o  w a n L  t o  c o n v i n c e
o u r s e l v e s  t h a t  t h e  s c h e n e  i s  r n i n i m a l r .  W e  c a n  t r y  E o
s h o r , ,  t h a t  a n y  v i o l a t i o n  o f  a  w a i t  c o n d i b i o n  i n p l i e s  a
v i o l a t i o n  o f  e i t h e r  a  -  s y s t e r n  i n v a r i a n L  ( f o r m a l i z i n g

s t a t i c  r e q u l r e m e n t s )  o r  a  . d e s l g r i  r u l e  (  f o r n a l i z i n g
d y n a m i c  r e q u l r e m e n t s ) . 0 f  c o u r s e ,  i n  d o i n g  s o  w e
m e r e l y  p u s h  t h e  v e r l f i c a t i o n  p r o b l e n  t o  a n o t h e r  l e v e I :
i b  t b e n  r e m a i n s  b o  b e  s h o w n  t h a t  a l s o  t h e  s y s t e n
l n v a r i a n l s  a n d  g h e  d e s i S n  r u l - e s  a r e  E i n i n a I .  W e  w i l l
a v o i d  a  l e n g t h y  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  t o p i c  b y  f r i v o l o u s l y
c l a l n i n g  t h e  r e s u l t  t o  b e  t r l v i a l .



3 . 1

P h a s e  I I !  T b e  D e s i g n  o f  a  S l g n a l  I  l n g  S c h e n e

R e q u i n e n e n t s  a n d  A s s u n p L l o n s

t l e  h a v e  c o x n p l e L e d  L h e  f l r s t  p h a s e  o f  t h e  d e s l g n :  w e
h a v e  d e r l v e d  a  n i n i . n a l  a n d  c o n s l s t e n L  s e L  o f
c o o r d i n a t i o n  r u L e s ,  e x p r e s s e d  l n  w a  j " t  c o n d i t i o n s .
I n  t h e  n e x  t  p h a s e  w e  w i l l  h a v e  t o  c o m p l e L e  t h e  d e s i g n
n l t h  a  B i n i - m a 1  a n d  c o n p l e t e  s i g n a l i n g  s c h e m e  3  a
n e t h o d o l o g y  f o r  q u e u e i n g  a n d  d e q u e u e l n g  r r a n s .

T h e  r e q u i r e r n e n t s  f o r  t h e  s l g n a l i n g  s c h e n e  d e p e n d  o n  t h e
t a r g e t  l a n g u a g e  f o r  t h e  c o o r d  i n a  ! i o n .  F o r  C o n c u r r e n !
P a s c a l  t h e  r e q u i r e m e n l s  a r e  a s  f o l l o w s :

r  0 n c e  a  p r o c e s s  i s  d e l a y e d  i t  ! r i l I  n o b  r e s u m e
e x e c u t i o n  a u L o m a t i c a l l , y :  i i  r r i l l  h a v e  t o  b e
s i g n a l e d  e x p l  j . c i t , t y .
t  o n l y  o n e  p r o c e s s  c a n  b e  s i g n a l e d  a t  a  t i m e .
I s s u l n g  a  H a k e - u p  s i g n a l  i n p l i e s  ! h a t  t h e
s i g n a l i n g  p r o c e s s  I o s e s  t h e  p r l v i l i g e  t o  e x e c u t e
t h e  m o n l L o r  c o d e  (  v i a  w h i c b  t h e  c o o r d i n a t i . o n  i s
e n f o r c e d  )  i n  f a v o r  o f  t h e  p r o c e s s  s i g n a l e d .

H e  f u r t h e r  a d o p L  t h e  
" u t e  

t h a t :

r  A  p r o c e s s  l r i l ]  n o t ,  r e e v a l u a t e  1 t s  h r a  j . t  c o n d i t l o n
n h e n  i t  i s  s i g n a l e d  3  i t  ! r i l l  a s s u n e  t h e  w a i t
c o n d l L i o n  t o  b e  t r u e ,  a n d  c o n i i n u e  e x e c u t i n g .  T h e
s i g n a l i n g  p r o c e s s  w i l l  t h e r e f o r e  h a v e  t o  n a k e  s u r e
t h a t  t h e  w a  j . t  c o n d i t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  t o  b e
s i g n a l e d  i s  t r u e .

T o  d e s i g n  a  s i g n a l i n g  a c h e n e  w e  c a n  c h o o s e  f r o o  t h r e e
d 1 f  f  e r e n t  a p p r o a c h e s :

,  ( a )  W e  ! 0 a k e  a  l i s t  o f  a l l  t h e  q u e u e s  i n  t h e
c o o r d i . n a L e d  s y s t e m  ( i n  o u r  c a s e  6 ) .  E a c h  p a s s a g e
( i . e .  e a c h  t r a m  p a s s i n g  a  p o i n t  w h e r e  s y s t e m
s t a t e  v a r i . a b L e s  a r e  a f  f e c t e < l )  w i . 1 l  c a u s e  a
r e - v a l u a L i o n  o f  t h e  l r a i b  c o n d i t i o n s  f o r  b h e  t r a m s
d e J . a y e d  i n  ! h e s e  q u e u e s ,  i n  a  p r e d e  b e  r n i n e d  f  i x e d
o r d e r .  I f  n o  t n a o  ( p r o c e s s )  f n o n  t h e  f i r s t  q u e u e

!  c a n  b e  s i g n a l e d ,  e i L h e r  b e c a u s e  t h e
c o r r € s s p o n d i n g  w a i t  c o n d i t i o n  i s  s t i l l  f a l s e ,  o r
b e c a u s e  t h e  q u e u e  i s  e m p L y ,  t h e  n e x t  q u e u e  i n  ! h e
p r l o r i t y  l i s L  i s  e v a L u a t e d .  I f  n e c e s s a r v  a l l
q u e u e s  a r e  c o n s i d e r e d ,  b u !  a s  s o o n  a s  a  , r r L e _ u p
s l g n a l  h a s  b e e n  l s s u e d  t h e  e v a l u a l i o n  D r o c e s s  i s
a b o r t e d
I n  i h e  t r a m  s y s t e m  b h e  p n l o r l t l e s  c a n  b e  c h o s e n  a s
f  o l l o g s :
r  f l r s L  t r y  t o  c l e a r  t h e  s l r e e t  t r a c k s  b y  a l l o w i n g
t r a m s  t o  e n l e n  b h e  b r l d g e  ( t h e  q u e u e s  a t  Z E  a n d
3 U ) ,

1 0



r  t h e n  t r y  t , o  e r n p l y  t h e  b r i d g e  b r a c k s  ( 3 8  a n d  2 U ) ,r  a n d  o n l y  1 f  n e i t h e r  o i  t h e s u  s l g i a l s  c a n  b e
l s s u e d  a I l o w  n e w  t n a b s  ! o  e n t e r  t h e  s b r e e t  ( 1 g  a n O
4 l { ) .

( b )  E a c h  p a s s a g e  o n l y  c a u s e s  t h e  r e _ e v a l u a t l o n  o f
r r a l t  c o n d i b i o n s  t h a t  m a y  h a v e  b e e n  m a d e  t r u e  b v
t h e  c o r r e s p o n d i n g  e f f e c t  o n  t h e  s t a t e  v a r i a u l e s .
I f  t h e r e  a r e  m o r e  c a n d i d a t e s  f o r  s i g n a l i n g  L h e
q u e u e  a s s o c i a t e d  w i l h  t h e  p a s s a g e  i L s e I f  w i l  l  h a v  e
t h e  h l g h e s t  p r i o r i t y :  t h e  o t h e r  c a n d i d a t e s  a r e
c o n s t d e r e d  i n  a  f i x e d  o r d e r .

l f l  A s  (  b )  ,  b u t  h e r e  t h e  e v a t u a t t  o n  p r i o r i L y  o f
t h e  q u e u e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p a s s a g e  i t s e  I  f  i s
L o t l e r  t h a n  t h e  p r i o r i L y  o f  a l 1  o t h e p  c a n d i d a t e s .
P e n d i n g  s i g n a l i n g  b a s k s  a r e  b r a n s f e r r e d  f r o m
s  j - g n a l i n g  p r o c e s s  t o  s i g n a l e d  p r o c e s s  ( s e e  b e l , o w ) .

T h e  b h i r d  a p p r o a c h  o p e n s  u p  a  w h o l e  n e t  a r e a  o f
i n t e r e s L i n g  p r o b l e n s .  E n o u g h  r e a s o n  f o r  a  c l o s e r  l o o k .

3 . 2  T h e  T r a n s f e r  o f  S i g n a l i n g  T a s k s

I n  o r d e r  n o t  t o  o o o r p t i o a t u  m a t t e r s  r i g h t  f r o m  t h e
a t a r t ,  l e b  u s  f i r s t  p r e t e n d  l h a t  w e  d o  h a v e  a  r r a y  o f
s l g n a l l n g  m o r e  t h a n  o n e  d e l a y e d  t r a m  ( p r o e e s s )  a t  a
t l n e ,  b u L  o n l y  i f  t h e y  a r e  d e l a y e d  i n  t h e  s a n e  q u e u e( i . e .  a i  ! h e  s a r n e  p o i n t  i n  t h e  s a n e  d i r e c t i o n ) .  L e t
u s  a l s o  p r e t e n d  t h a t  e a c h  L r a n  $ r i 1 l  r e : e v a L u a t e  i t s
w a i t  c o n d i t i o n  b e f o r e  p r o c e e d i n g .  T h u s  ,  w e  c a n  f i r s t
E a k e  s u r e  w h e r e  t h e  s  j . g n a l s  s h o u l d  b e  i s s u e d ,  a n d  d e f e r
t h e  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  ! h e  q u e s i i o n  o f  h o w  t h e y  s h o u l d
b e  i s s u e d  w i t , h i n  t h e  c o n s b r a i n t s  o f  C o n c u r r e n t  p a s c a L .

A  u s e f u l  s l a r t i n g  p o i n t  i s  t , a b l e  I I .  w h i c h
n h i c h  p a s s a g e s  c a n  c a u s e  d e l a y e d  t r a n s  t o  b e
A  t r a n  p a s s i n g  p o i n L  , l  d r i v i n g  f r o m  E
l n s t a n c e ,  (  l  l f  i n  t h e  t a b l e )  w i l l  d e c r e n e n t  T 2 l
t h e r e b y  r e n o v e  a  b l o c k  o n  t r a n s  d e l a y e d  a t  1 E .

9 p e c i f l e s
r e l e a s e d .
l o  H ,  f o r
,  a n d  o a y

z f l

+

p a s s \ c o n d  l E  2 E  3 E  l f  t l
1 E  +

3 E  +
q E  +
3 W  +  +
2td
It{  +

t a b l e  I 1

3r|

N o t  -  l l s b e d  p a s s a g e s  ( 1 8  a n d  4 U )  c a n n o t  r e m o v e  b l o c k s ;
n o L  1 1 s  t e  d  c o n d i t l o n s  a r e  t  r u e  ( 1 W  a n < f  4 E  ) .( N o t e :  c o n s i d e r  H h y  c o m b  j . n a t i o n s  l l k e  l E  , I W  a n d  l E  ,  1 E
a r e  n o t  i n c l u d e d  l n  L h e  l a b l e  t )



I f  p a s s l n g  a  p o l n l  d o e g  r e m o v e  a  b l o c k  f o n  a  w a l t l n g
t r a m  t h a t  L r a n  w i l  l  h a v e  t o  b e  s i g n a l e d .
I n  t a b l e  2  w e  s e e  t h a t  1 n  t r r o  c a s e s  b h e r e  1 s  n o r e  ! h a n
o n e  q u e u e  c a n d l d a l e  f o r  s i g n a l l n g  ( p a s s i n g  2 E  o r  3 H ) .
S b 1 1 1 ,  o n l y  o n e  s  j . g n a l  g o  a  s l n g l e  q u e u e  c a n  b e  l s s u e c t .

F o r t u n a t e l y ,
b e l w e e n  i h e
C o n s i d e r  2 E ,
s l g n a l e d  a E
I f  Q ( 2 l . l )  =  o ,
t b e r e  a r e  n o

H e  t h u s  a r r
(  f i g u r e  2 ) .

i n  t h e s e  c a s e s  t h e r e  i s  n o  c o n f  l . 1 c t
c a n d l d a t e s  f o r  s l g n a J . i n g  i . n  e i t h e r  c a s e .
I f  Q ( z W )  >  0  q u e u e  1 E  n e e d  n o g  b e
a l l ,  b e c a u s e  q u e u e  2 W  w i l ]  t a k e  p r  j . o r  j . L y .
c l e a r J - y  q u e u e  2 ! . l  n e e d  n o L  b e  s i g n a l e d  a a

t r a n s  d e l a y e d  t h e r e .

i v e  a l  t h e  f o l l o w i n g  s i g n a l i n g  s c h e m e

l t l
t

4 W  J t { 4W
r _ _ _ _ > r _ _ _ _ > r
/ | r u r ^
l l r

*.____i.____*
I E  2 E 3 8

I

t

4 E

f l g u r e  2

l . J  R e p l a c i n g  Q u e u e  S i g n a l i n g  w i t h  p r o c e s s  S i g n a l l i n g

0 f  c o u r s e ,  w e  d o  n o t  h a v e  q u e u e  s i g n a t i n g  l n  C o n c u r r e n t
P a s c a l  ,  s o  w e  w i l I  h a v e  t o  r e f i n e  o u r  s i g " n a l i n g  s c h e m e .
W e  h a v e  q u i t e  a  p r o b l e n  a t  t h i s  p o i n t  s i n c e  l r e  s h o u l d
s t l I l  b e  a b l e  t o  ! r  j - g g e r  t , h e  r e l e a s e  o f  m o r e  b h a n  o n e
p r o c e s s  ( f r o m  t h e  s a m e  q u e u e )  b y  i s s u i n g  j u s t  a  s i n g l e
s L g n a l .
l . l e  w a n t ,  t o  f i n d  o u t  h o w  w e  c a n  l r a n s f e r  s i g n a l l n g  l a s k s
f r o n  o n e  p r o c e s s  t , o  l h e  n e x t :  f r o n  s i g n a l i n g  p r o c e s s  L o
s l g n a l e d  p r o c e s s .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a  d a n g e r  o f
t r i g g e r i n g  a n  a v a l a n c h e  o f  s i . g n a L  t r a n s f e r s .  w h i c h
c a n n o l  a l l  b e  s e r v e d  i n  p r o p e r  o r d e r .

? o  g e t  a  f e e l i n g  f o r  t h e  n a L u r e  o f
e n c o u n  t e r e d  h e r e  r  l e  t  u s  c o n s i d e r  ! h e
t r a m  p a s s i n g  p o i n t  2 E  t , o  d e l a y e d  t r a m s  a t

t h e  p r o b l e m s
s i g n a l  f r o m  a
l t t .

I f  L h e  L r a n  p a s s i n g  2 E  c L e a r s  t h e  w e s t  t . r a c k  o f  L h e
s b r e e t ,  o n e  o r  m o r e  t r a m s  d e L a y e d  a t  Z W  c a n  e n t , e r  t h a t
t r a c k  i n  t , h e  o p p o s i t e  d i r e c t l o n .  T h e  t r a r n s  i n  q u e u e  2 W
c a n  e n L e r  t h e  t r a c k  a t  l e a s t ,  u n t i l  t h e  f i r s b  o f  L h e m
r e a c h e s  p o i n t  1 ,  a n d  r e v e r s e s  L h e  p r i o r i b y  f l a g  p H .

! ! 1 f  f . ,  w e  c a n  o n L y  s l g n a l  o n e  t r a E  i n  q u e u e  Z l t .  T h e
f l r s L  t r a n  1 n  l i n e  w i . 1 t  r e c e i v e  t t r e  s i g n a l ,  t o g e l h e r
t r l L h  t h e  (  t r a n s  f e r r e d  )  t a s k  t o  s i g n a l  t h e  o t h e r s .  W h e n
t h e  s  i g n a  I e  d  L r a n  p a a s e s  Z W ,  t h o u g t t ,  i t  1 s  e x p e c t e d  t o
s l 8 n a l  n o t  o n l y  1 t s  s u c c e s s o r  i n  l l n e  a t  Z H  ( a s  i e D I l e d



b y  l h e  t n a n s l e r r e d  s i g n a J . l n g  ! a s k ) ,  b u t  a l s o  t h e  f  j . r s t
t r a m  d e l a y e d  a t ,  3 H .  ( N o t e  t h a !  a  t r a m  t e a v i n g  t h e
b r l d g e  L r a c k  m a k e s  r o o m  f o r  p r e c l s e l y  o n e  o l h e r . )  S o  w e
h a v e  a  c o n f  l - i c t .

n e v e r

W e  c a n  l r a n s f e r  t h e  p e n d  i n g  s i g n a l i n g  L a s k  a g a i n ,  f  r o m
2 H  L o  3 W ,  b u b  t r a n s  p a s s i n g  3 W  a t . r e a d y  h a v e  t h e  t a s k  o f
e t b h e r  s i g n a l i n g  d e l a y e d  t r a m s  a t  4 ! . l  o r  L n a m s  d e l a y e d
a t  3 8 .  I f  4 W  i s  s i g n a l e d  t h e  p r o b l e m  i s  s o l v e d ,  a s  4 H
h a s  n o  o t h e r  o b L i g a b i o n s  b o  s i g n a l  q u e u e s .  B u t ,  i f  3 E
i s  s l g n a L e d  w e r r e  i n  ! r o u b l e  b e c a u s e  t h e  s i g n a l  j . n g  ! a s k
n a y  t , h e n  m i g r a t e  b a c k  t o  2 E  ,  w h e r e  i L  o r  j - g l n a t . e d .  ( t o
a g g r a v a t e  t h e  p r o b l e m ,  s i g n a t i n g  3 E  m a y  b r i g g e r  a n o l h e r
s e r i e s  o f  p e n d i n g  s  j . g n a l  i n g  t a s k s .  )  T h e  d a n g e r  i s  t h a t
t h e  p e n d i n g  b a s k s  m o v e  a n o u n d  e n d l e s s l y ,  b u t  a r e
s e r v e d .

A  c o n f o r t i n g  L h o u g h b ,  t h o u g h  ,  i s  b h a t  t h e  p e n d i n g  L a s k s
c a n  o n l y  c i r c L e  w h i l e  r e q u e s t s  a r e  b e i n g  s e r v e d ,  a n d
w h i l e  t r a n s  k e e p  f l o w i n g  t h r o u g h  L h e  s y s t , e n .  T h u s ,  i n
t h e  a b s e n c e  o f  d e a d l o c k  a n d  s L a r v a t i o n  e v e r y
t r a n p r o c e s s  a n d  e v e r y  p e n d i n g  s i g n a l . i n g  t a s k  w i l l  i n
f a c t  a l w a y s  b e  s  e r  v e d  r r i t h i n  f i n  i  b e  t i m e .

T h e  t r e a t m e n t  o f  p e n d i n g  s l g n a l i n g  i a s k s  c a n  b e
e x p e c t e d  L o  n o t a b l y  i n f l u e n c e  s y s t e n  t h r o u g h p u t ,  s o
t h a t  i t  w o u L d  s u r e l y  b e  i , r o r t h w h i . l e  L o  d e v e j - o p  a  d e s i g n
d i s c i p l i n e  t h a t  w o u l d  g u i d e  u s  t o  a n  o p t , i . n a I  s c h e m e .
F o r  l a c k  o f  s u c h  a  d e s  j . g n  n e t , h o d  w e  w i l l  c o n t e n t
o u r s e l v e s  w i l h  a  s i g n a l  j - n g  s c h e n e  , b h a t  i s  b o t ht E i n i n a l r  a n d  t c o m p l e t e r ,  b u t  n o t  n e c e s s a r i l . y  r o p l i m a l - l
( t t 0 L z 8 0  ) .

A  s i g n a l i n g  s c h e m e  i s  c a I l e d  E i n l n a L  i f  n o  p r o c e s s
1 s  s i g n a l e d  L h a  t  c a n n o l  p n o c e e d ,
A  s i g n a l i n g  s c h e m e  i s  c a l I e d  c o n p l e t e  j . f  a n y
p r o c e s s  t h a t  c a n  c o n t i n u e  w i I l  b e  s i g n a l e d  w i t h i n
f  i n i t e  L i m e .

T o  r e a l i z e  s u c h  a  d e s i g n  w e  e x t e n d  t a b l e
t r a n s f  e r r e d  s i g n a l s .  I , I  e  ! h e n  a s s i g n
n h e r e v e r  t h e r e  i - s  a  c o n f l i c t  b e L w e e n
s i . g n a l i n g  t a s k s  .  T h e  r e s u l t  o f  t h i s  e f f o r c
i n  t a b l e  1 I I ,  w h e r e  p l u s e s  a r e  r e p l a c e d  b y
n u B b e r s  c o r r e s p o n d  t o  h i g h  p r i o r J . t i e s ) .

T o  s i m p l i f y  t h e  s i g n a l i n g  s c h e n e
i g n o r e  i h e  f i n j - t e n e s s  o f  t h e  s  L r e e  E
t h l s  p o i n t  o n  ( b o u n d  N ) .

I I  w i ! h  a ] 1
n F i n Y . i t i a a

t w o  o r  m o r e
i s  d e p i c t e d

n u n b e r s  (  l o w

s o m e u h a t  w e
L r a c k s  f r o m
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4 .  A  s o l u L l o n 1 n  C o n  c  u r r e n  t  p a s c a l

T h  i s  s e c t i o n  c o n lln reresr lng p , ; ; ; l  i l i , " r , r ; : : ; ' ; : , . ,  ! j " r " j jn i *n . i l ld e s i s n  r n e r h o d  o t " " : : : " g .  1 n  r h i s  ; " ; ; ; ; .  r h e  r e x r  w a sr r l  t  t e n  ! o  i l t u s t r a t e  t b e  p o i n t  t n i i -  J  n o " n i n g  s o t u t i o nc a n  b e  d e r i v e d  j . n  a  s y s t e m a t i . c  m a n n e r ]  s r r o r b c u t s  f o re f f i c i e n c y  a r e  t h e r e f o " "  
" i i i i r i i r " i r i " " " o .

? h e  w a l t  c o n d i l i o n s -  f r o m  t h e  d e s i g n  t r a n s l a t e  l n l oq u e u e i n g  c o n d l l l o n s  i n  C o n c u " " E n t  p a s c a l .  T h ec o n p l e n e n t s  o f  t h e  c o n d i t j . o n s  f . ; ; - i i ; ; "  3  a n d  4  c a n  b e
l i i . o " r i l " r t n ; " " : ; : * " : i  r : 1 r  ( " " r "  ; ; ; ;  b , h e . c a p a c i r y  o r
s r r u c r u r e  

" r  i i l " i i , . t ' i "  : : " r " i i l ; : .  
i n r i n i r e i .  ' r h ;

A f t e r  b h e  d e c  l a r a ! i o n  o f  t s r o  s y s t e m  c o n s  ! a n  t s  ,  o n e  f o rt h e  s i z e  o f  r h e  b r l d s e s  
" " ; - " ; ; - ; ; "  I i l  n u . o " r  o f  r r a m s

l : , 1 :  r " l : " a r e d ,  a  s  p e c  i a t  r , y p e  r r r o - - - i "  d e c l a r e d  r oo r o e r  t h e  O r " u " : l g
t r a m p r o c e s s e s .  I t  h a s  t h r e e  f u n c i i o n - J n t . i " " :  o n e  t of i n d .  t h e  n e x l  s l  o t  r n  a  q u e u e  t o  e n t e r  ,one  to  r i nd  Lhe  nexg  s i o r  r " "  

- . " i " . l r l i . " l " " o l l f f l :
( o U T ) ,  a n d  o n e  r o  i n d i c a t e  ; ; ; ; ; " "  o r  n o t  r h ea s a o c i a t e d  q u e u e  i s  e r n p b y _  (  } { A I T I N C  )  .

l l i " o ' i l " i ; , ' , : : " : ' : , , : : ^ : " : 1 " " : g  ?s  3  spec ia r  daLa  r ype
number  o r  r rans  

' i ! ; : " : i . rJ " " ; : : i : ; . " : ; ,  
" i l : t  r : l :p r o c e d u r e s  t o  g u a r d  

l t r e  
p a s s a S e "  o f  i i , e - f  o u r  p o i n t s  i nt h e  s y s ! e m  ( f  i . r .  r  ) .  
-  

n o t e " i ; " ; ' " ; ; ;  p r o c e d u r e  e n r r y
l i : . . : 1 " " "  

d i s t i n J t  p i : : " ,  a .  w a i r i n s  s l u j . c e ,  a n  e f f e c rc r a u s e ,  a n d  a  s  j . g n a l 1 n g  p a r t .

T h e  w a i !  c o n d i t i o n s
f u n c b i o n  e n  t r i e s  .

F l n a l  I y ,  w e  d e c l a r e  a' p r o c e s s r .

T h e .  a c  t u a l  p r o g r a m  b o d y  i s
l n i l i a l i z e s  ! h e  i n s t a n c e s
h a v e  b e e n  d e c l a r e d .

t h e n s e L  v e s  a r e s p e c i f i e d

t r a n a s  a  s p e c i a l  d a t a  t y p e

r e l a t i v e l y  s i . m p l e :  i t  n e r e l y
o f  a l I  t h e  d a t a  t y p e s  i h a t

4 . 1  P r o g r a n  L i s  t i n g

r t r t l t t t r t t t r t t t r t t l

I  M _ i s  s i z e  o r  r " ; ; ; : - ; : : : ; : : . ; - ; : . ; ; ; : : " :
l , g f -  g l g r "  p e r  d l r e i r i o n .  rr t t l t t r * r t I I r t I t  r r t  f  r * l I I { } I t l I t t i * t t t t t r r l  

r l

C O N S T  l f  =  3 ;  T  =  3 0 ;
l | l t t l l t ] t t t t t t t t t t t t

t  T y p e  F r F o  w i r  t  ,  
"  

u  

t  '  t  t  t  *  t  t  t  t  t  r  r  t  t  t  t  t  t  r  t  r  t  t
e  c a r e  o f  q u e u e l n g  a n d  I



r  d e q u e u e i n g  o f  t r a m s .  r
I t t t I t I I  t * * I t t t * I t t  * i t I I I t I r I t t t I t l I l t I r t t r  t l

T Y P E  F I F O  :  C L A S S  ( L l M I T :  I N T E G E R ) ;
V A n  H E A D ,  T A I L  ,  S I  Z E :  I N T E C E R  I

F U N C T I O N  E N T R Y  I  N N :  I N T E G E R  iB E C I N  I N N  : :  H E t D i
H E A D  : =  H E A D  M O D  L I M I T  +  t ;
S I Z E  : =  S I Z E  +  1

E N D ;

F U N C T I O N  E N T R Y  o U T :  I N T E G E n :
B E G I N  O U T  : :  T A I L I

I F  S I Z E  >  O  T H E N
B E G ] N  T A I L  : :  T A ] L  M O D  L I M I T  +  1 :

S I Z E  : :  S I Z E  _  1
E N D

E N D ;

F U N C T I 0 N  E N T R y  U A I T I N c  :  B O 0 L E A N ;
B E G I N  H A I T I N G  : =  ( s J Z E  >  O )  E N D ;

B E G I N  H E A D  : =  t ;  T A I L  : = -  1 ;  S I Z E  : =  0  E N p i
r l t l t t t i t t l l t t t l t i t t t t t l l l r t l t l l t l * t t t l t r t t l

r _ D i r e c t i o n  i s  e i . t h e r  e a s L  o r  w e s !  rr r t r t r r r * r r r t r * r * r r r r r r r * r r r * r t r i i l r * r r * . * * u

T Y P E  G O A L  :  ( E A s T ,  l l I E s T ) ;

r l l t t l t t t t t t t * t t * r t * t t t t t l l t t t t t * t t l l t t t r t t t

r  D e c l a r a t i o n  o f  t h e  n o n i t o r  p r o c e d u r e s .  rr  T h e  d i r e c t i o n  o f  a  t r a n  w i 1 l .  b e  u s e d  L o  r
:  

i n g e x -  a r n a y s .  I N S C  c o u n E s  r r a n s  b e L w e e n  r
;  f : i . : , : _  j  1 n d  2 ,  o N B C  b e t , w e e n  2  a n d  J ,  r-  a n d  0 U T C  b e  t w e e n  3  a n d  4 .  T h e r e  a r e - i , h r e e .-  q u e u e s  

_  p e r  d j " r e c L i o n ,  a n d  t h u s  w e  n e e d  r

;  l : : " " " 1 : : : . : : : : ^ " f  c l a s s  F r F o  p e r  d j - r e c r _ r

l _ l l : 9 "  t h a !  a v o i d  s L a r v a L i o n s  rr r t t r t l t r r * r t t t r * r t * * t r r * r r * * r i l r t r l i r t t r r t r r

A R R ! . Y -  [ G O A L ]  O F  J N T E C E R ;
l c o A l l  o F  o  . .  M ;
A f i N A Y  I  G O A L ,  1 . . T ]  O F  Q U E U E ;
t c o A L ,  1 . . M 1  O F  Q U E U E ;
O N B F :  A N R A Y  I G O A L  ]  O F  F I F O ;

I . G O A L ]  O F  G O A L ;

T Y P E  L  =  M O N I T 0 R
v A R  I N S C ,  o u T c :

O N B C  :  A R R A y
I N S Q ,  O N B Q :
O U T Q  :  A R R A Y
I N S F ,  O U T F ,
P n I O n :  A R R A y
I  3  C 0 A L ;

F U N C T I O N  O P P
B E G I N  I F  D I R

( D I n :  c O A L ) :  G O A L ;
:  E A S T  T H E N  o P P  : :  I , I E S T  E L s E  O P P : :  E A S T  E N D ;



F U N C T I O  N  W l N  ( D I R
B E G I N  } J I N  : :

(  O  U T  C  I  O  P  P  (  D  1 R
( (  I N S C  I O P P ( D

(  I N s c  I D I R ]
( O U T F  I O P P  ( D I N

E N D ;

:  G O A L  )  :  B O O L E A N ;

) l  >  0 )  o n
I R ) l  +  o N B c
+  O N B C  I D I N ]
)  l .  l ' r A  r r  r N c  &

I o P P ( D r n )  ]  >  u )  a
=  M ) )  0 R
( P  R I O R  I O r N ]  =  O P P ( D I R )  )  )

F U N C T I 0 N  t J o N  ( D  I R :  G 0 A L  )  :  B 0 0 L E A N :
B E G I N  U 0 N : =  ( o N B c  I D I n ]  > =  u )  E N l i ;

F U N C T l O N  W O F  ( D I R :
B E G I N  W O F  : :

( I N s c  I O P P ( D I R )  ]

G 0 A L  ) :  B 0 O L E A N ;

)  0 )  o R
(  ( I  N S r  I O P P  ( D I R  )  ]  .  r ' l A I T I N c
r r t r  c h e c k  f o r  d e a d l o c k  o n

( I N S C  I D I R ]  +  O N B C  I D I N ]
( I N s C  I o P P  ( D I R  )  ]  +  o N B C

E N D ;

&  P N I O R
o p p o s j . t e
< =  M )  0 n

I O P P ( D I R )

I O P P  ( D I
s i d e  !

R ) l  =  o P P
I  t l r l

( D I R ) ) )

I  <  M ) ) )

I r t l t l t r r t t l t r r t t l r * r t * r * I t t r t t t t t t r t * * t t r r r
I  S t a r l  o f  d e c l a r a t i o n  E o n i t o r  p r o c e d u n e s  r
r r i  r  r  r  r  I  i  t  r t  t  t  t  t  r  t  i t  i  |  *  r  + r  r  l  *  r  *  I  t t *  t  r  *  r  r  i . *  r l

P N O C E D U R E  E N T R Y  I N S  ( D I R !  G O A L ) :
B E G I N

I F  W r N ( D I R )  T H E N  D E L A y  ( I N S Q  I D I n ,  r N S F  t D r R ] . I N N l ) ;

I N S C  I D I R ]  : :  I N S C  I o r n ]  +  1 :

I F  ( I N S F  I D I N ] .
T H E N  C O N T ] N U B  (  I

W A I T ] N G  &  N O T  l , l I N ( D I R ) )
N S Q  I D ] R ,  r N S F  I D r R ] . O U T l )

O N B  ( D I n  I  G o A L  )  ;

T H E N  D E L A T  ( O N B Q  I D I N ,

: :  I N S C  I D I N ]  -  1 ;
: =  O N B C  I D I R ]  +  1 ;

: :  0 P P  ( D I n ) ;

O N B F  I D I R ] . I N N ]  ) ;

0 F F  ( D I R :  G O A L  )  ;

T H E N  D E L A Y  ( O U T Q  I D I R ,

E N D ;

P R O C E D U N E  E N T N Y
B E G I N

I F  T r O N ( D I R )

I N S C  I D I R ]
O N B C  I D I N ]
P R I O R  I D I N ]

I F  (  ( r N s c  I o r n ]  =  o )  &  ( o u r F  I  o  p  p  (  D  I  R  )  ]  .  I , I  A  r  T  r  N  c  )  )
T H E N  C O N T I N U E  ( O U T Q  I O P P  ( D I R  )  ,  O U T F  t O P P ( D I R ) ] . O U T ]
E L S E

I F  ( O U T F  t D I R ] . W A I T I N G  &  N O T  I r O F ( D I R ) )
T H E N  C O N T I N U E  ( O U T Q  I D I R ,  O U T F  i D I R ] . O U T ]  )E N D ;

P N O C E D U R E  E N T R Y
B E G I  N

I F  l { O F ( D I R )

o i l 3 c  I D r R ]  :

1',!

=  O N B C  I D I R ]  -  i

O U T T I D I N ] . I N N ] ) :



0 u T c  I D I n ]  : :  o u T c  I o t n ]  +  t ;

I F  o N B F  t D I R ] .  t . I A I T I N G
T H E N  c O N T I N U E  ( O N B Q  I D I n ,  O N B F  T D I R ] .  o U T ]  )
E L S E

I F  ( O U T F  I  O  P  P  (  D  I  n  )  ]  .  I . I  A  I  T  I  N  G  &  N o T  r J o F ( o P P ( D 1 R )  )  )
T H E N  c O N T I N U E  ( O U T Q  I O P P  ( D I n ) ,  O U T F  I o P P  ( D I R )  ] .  o U T ]
E L S E  B E c I N  I F  O U T F  I D I R ] .  l J A I T I N G  T H E N

c 0 N T T N U E  ( 0 u T Q  I D r n ,  o u r F  I D r R ] . o u r l  )
E N D

E N D ;

P R O C E D U n E  E N T R I  0 U T S  ( D I R :  C O A L  )  ;
B E C l N

O U T C  I D I R ]  : =  O U T C  I D 1 R ]  -  1 ;
P R I O n  I O P P  ( D I R  )  ]  : :  O P P ( D I R ) ;
T 0 T A L  : :  T 0 T A L  +  ' l :

r r r r  c h e c k  f o r  d e a d l o c k  c o n d i b i o n  !  I
I F  (  ( I N S C  I D I R ]  

"  
O N B C  I D I R ]  >  M )  &

(  I N S C  I O P P  ( D I R )  ]  +  O N B C  I O P P ( D ] N )

l l l t

I  =  u ) )
T H E N

B E C I N
I T  ( O U T F  I D I R ] .  W A I T I N G )
l H E N  C O N T T N U E  ( O U T Q  I O r n ,  b U t r  t D r n ] . o u T l )

E N D
E L S E  I F  ( ( O U T C  I D I R ]  =  O )  &  I N S F  I O P P ( D I N ) ] . W A I T I N O )

T H E N  C 0 N T I N U E  ( r N S Q  [ 0 p p  ( D r R ) ,  I N S F I O p p  ( D I R )  ] .  O U T  I  )
E N D ;

r t t t * t t t * l t t t I * t t l r t r r r r t t t r t t t t t * * * r * r r r r a *
I  I n i t i a l i z a t i . o n  o f  t h e  m o n i t o r  .
I t I I l I t l t l I I t t * t t * I t f  t t l l t t t t t * t t I t t t t I I t t * r t

B E G I N
F O R  I  : :  E A S T  1 0  W E S T  D O
B E O I N

'  I N S C I I I  : :  0 ;  O U T C I I ]  : =  0 ;  O N B C I I ]
r N r r  r N s F t r I ( r ) ,  0 u r F [ ]  I  ( M )  ,  0 N B F t  r  l
P n I O R I I  ]  : =  I ;
P E N D I N c I I  J  : =  p 4 1 5 t

E N D
E N D ;

| | l t l t t l * t l t t t t t t l t t t t t t t t * t t I l * t t l t t t l t l r r r r

r  A n o t h e r  d a t a  i y p e  1 s  t h e  t r a m - D r o c e s s .  r
r l t r t * r t l t t r * r t t r r t r t r r r r r r r r l r r i r t t r t t t a a r r l

T I P E  T R A M S  =  P R O C E S S  ( D I R :  C O A L ;  S T R E E T s  L ) ;
B E G ] N

N E P E A T  W I T H  S T R E E T  D O
B E G I N  I N S ( D I R ) ;  o N B ( D I R ) ;  o F F ( D I R ) ;  o U T s ( D I R )  E N D ;

U N T I L  ( F A L S E ) ;  n r t t  F O R E V E R  r r r ' ,

( T  l .



E N D ;

x t l t t r l t t t i t r t t t t r r r t t t r t l t * r t t l r
r  S t a r b  o f  t h e  n a l n  p r o g r a n  b o d yI t t t t t r l t r r t r t t r r t r r t t r r r * r r r r r i r

t

I

t l

r r a n  L n s  t a n c e
T l  o F  T n A M s ;  " T

V A R  L S T N E E T
T N  A M
J : 1 .

A N N A I  [  1
o f  b h e  n o n i t o r r t
l r a E  p r o c e s s e s r l

B E C I N
I N I T  L S T R E E T
R E P E A T  I N I T

I N I T
J  : =

U N T I L  ( J  >  T
END

T o  c o n v i n c e  o u r s e l v e s
d e v e l o p e d  i s  t  m  j - n i n a l  I  w e
p r o c e s s  L h a t  r e c e l v e a  a
c o n d i . t i o n  i . s  f a 1 s e .

;  J : : 1 ;  
r r i n i t i a l i z a t i o n s '

T R A M  I J ]  ( E A S T ,  L S T R E E T  )  ;
T R A M  I J + 1 ]  ( H E S T ,  L S T R E E T  )  ;
J  +  2 ;

A n  a r g u n e n t  f o r  t h e  I  c o r o p l e l e n e s s r  o f
b e  g i v e n  b y  a s s u n i n g  a  d e l a y  o f  t r a n sg h e  s y s t e n  q u e u e s ,  a n d  c l a i n i n q

t h a t  t h e
c a n  c h e c k

- s i g n a l  t h e

s i g n a l i n g  s  c  h e n e
b h a t  f o r  e v e r y

c o r r e s p o n d i n g  w a i  t

t h e  s i g n a l i n g  c a n
1 n  e l b h e r  o n e  o f

t h e  d e l a y  t o  b e
l h e n  b e  d e r i v e d  f  r o l o

p e r n a n e n t .  A  c o n t r a d i c t j . o n  s h o u l d
t h a t  a s s u n p t l o n .
T h e s e  p r o o f s  a r e  q u i - t e  s l n i . I a r  t o  t h e  o n 6 s  p r e s e n t e d
e a r l i e r  i n  t h e  p a p e r ,  a n d  a r e  o n i b t e d  h e r e .

t q



5 .  C o n c l u s i o n

C o o r d l n a t l o n  s c h e m e s  f o r  s y s l e n s  o f  i n t e r a c t L n g
c o n c u r r e n t  p r o g r a m s  c a n  b e  d e s l g n e d  v j - a  a  s y s L e n a l l c
d e s l g n  d i s c i p L j . n e .  S o l u t i o n s  a n d  i n t e r m e d i . a l e  a t , t e m p t s
t o  a r r l v e  a l  s o l u L i . o n s  c a n  b e  ( d i s ) p r o v e d  c o n v i n c i n g l y
n 1 b  h  1 n  L h i s  d l s c i o l i n e .

T h o u g h  t h e  e x a n p l e  1 n  L h i s  r e p o r !  l s  d i r e c t e d  a L  t h e
d e s i g n  o f  a  s o l u l i o n  i n  n o n i t o r  s t r u c t u n e s  f o r  a
C o n c u r r e n t  P a s c a l  p r o g r a n ,  t h e  d e  s  i g n  d  i s c  i p  I  i n e  1 s  b y
n o  n e a n s  r e s b r i c t e d  L o  a n y  p a r t i c u l a r  t a r g e L  l a n g u a g e
o r  s y n c h r o n i z i . n g  p r i m i l i v e .

T h e  d e s i . g n  i n  ! h i s  r e p o r b  j - l l u s t r a l e s  h o ! ,  c o o r d i n a b i o n
s c h e n e s  c a n  b e  d e s i g n e d  s y s L e n a t i c a l l y  e v e n  w i t h o u t
s t n i c L l y  a d h e r  j . n g  t o  t h e  f o r m a l . i s n s  d e v e L o p e d  i n
H O L 2 8 0 .

A c k n o w l e d g e r o e n t
M y  o r i g i . n a l  r e a s o n  f o r  a t t e m p t l n g  L o  m o d e l  t h e
L e  i d s e s  t r a a  i  p r o b L e r 0  i n  a  C o n c u r r e n t  P a s c a I  s o l u t i o n
l r a s  t o  p r o v i d e  a  s i r n p l e  e x a m p l e  f o r  a  t a l k  o n
c o n c u r n e n t  p r o g r a n  d e s i g n .  T o o  l a t e  I  f o u n d  t h a t  t h e
e x a m p l e  w a s  m u c h  b e b t e r  t h a n  I  h a d  l n l e n d e d  i t  t o  b e .
U n f o r f u n a b e l y ,  t h i s  r n e a n t  t h a t ,  t h o u g h .  a  c o n v i n c i n g
s o l u t  j . o n  c o u l d  b e  d e s c r j . b e d  o n  a  f e w  v i e w g r a p h s ,  a
c o r r e c t  s o l u  t i  o n  r a s  n u c h  h a r d e r  t o  f i n d  ,  I  p r e s e n t e d
t h e  p r o b l e m  t o  t h e  s L u d e n t s  i n  a  c l a s s  o n  0 p e r a t i n g
S y s t e n s  t h e o r y ,  a s  a n  o p t i o n a l  a s s i g n m e n l  f o r  L h e i r
t e r n - p a p e r s .  M a n y  s L u d e n t s  b o o k  b h e  c h a l l e n g e ,  a n d  i n
t h e  w e e k s  t h a b  f o l l o w e d  w e  d i s c o v e r e d  t h e  c o n p l e x i L i e s
o f  t h e  p n o b l e n ,  a n d  ( n o r e  j . n p o r L a n t l y )  t h e  i n p o r t a n c e
o f  s y s  t e n a l i c  d e s i g n .
I  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e  t h e  s t u d e n t s  a t  U S C  i n  L o s
A n g e l e s  w h o  p a r t i c i p a t e d  i n  c l a s s  C S  5 5 5  ,  1 n  t h e  s p r i n g
o f  1 9 8 0 .
I  b h a n k  S u s a n  M a s s o t t y  f o r  f o r c i n g  n e  t o  w r i b e  r p l u s e s l
l n s t e a d  o f  I  p l u s s e s  |  ,  a n d  I  a p o l o g i z e  t o  h e r  f o r  n o b
u r i t l n g  r r p  l u s e s r r  .
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6 .  R e  f e  r e n c e s

H O L Z T 9 ,  t  C o o r d l n a t i o n  P r  o b  1 e  n s
s y s t e n s .  r  P h . D .  T h e s i s ,  D e l f t
T e c h n o l o g y ,  J u n e  1 9 ? 9  '  3 1 5  p P .

H O L Z 8 0 ,  r T h e  d e 3 1 8 n  o f  c o o r d i n a b l o n
S c i e n c e  T e c h n i c a l  R e p o r t  N o .  8 ? ,
M u r r a y  t l l , l I ,  N J ,  A u g u s t  1 9 8 0 '  2 5  p p .

l n  m u l t l p r o c e s s i n g
U n l v e r s l t y  o f

s c h e n e s .  I  C o n p u t l n g
B e l l  L a b o r a t o r l e s ,
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