Introduction

software.

bottlenecks.^1

________________________________ 1 hardware bottleneck.

software bottleneck.

• •^2 • •

[64]).

________________________________

3

×

________________________________

*

N N

N×N crossbar θ(N θ(N^2 N×N

θ(NlogN).^4 n n is N θ(n^5

N N logN ×

N), logN)

logN).

________________________________ 4 latency.

000 001

010 011

100 101

110 111

000 001

010 011

100 101

110 111

8×

×

N> k k×k

below.

and-ϕ (F&ϕ ϕ ϕ V replaces Vwith ϕ (V V ϕ λ

M 7 M and

M

8

________________________________ 6 7

V, E V and E Vby E V.

function integer ); var integer ;

return temp F&A;

single

PE_i executes a_i V, E_i) and PE_j a_j V, E_j) V a_i = V and a_j = V+ E_i or a_i = V+ E_j and a_j = V.

Vis V+ E_i + E_j.

MyIndex I where MyIndex I

N=2^d N N × N= N

N (as

N 9 ________________________________ 9 and-ϕ ϕ

10 −

−

−

V, E V V+E V fetch-and-add.

V, E V, F F&A(V, E +F E F&A(V, E +F W V, E W W+E

lows: V, E)− F&A(V, F V, E)− load(V V V, E)− store(V, F V, E +F F ________________________________

same

11

________________________________

task or process

________________________________

A X Y task B Y X

kernel or nucleus (Brinch

________________________________

(LNS).

* *

*

*

coschedule

*

link

________________________________

teams

mobile

stub

passing.

on-write^{15}

master-slave, visors symmetric

________________________________

A task or process running ready blocked

.^{16}

Q_1, Q_2 Q_n 17

and

multiqueue M I ________________________________ 16

M M M 18

gram.^{19}

Static

Dynamic

- scheduling

________________________________ 18

-scheduling

B s first block F s F B F and F s F, F

________________________________

work).^{21}

________________________________

N

N− 1 − 1⁄2N(N− N−

θ(N

N N N N shared

N− θ(N θ(logN

θ(2^{2n}

W)/Unlock(W W W W W W W W Wto one.

CS S S S CS S S S CS S

S S

S

Weak block-set block-queue

readers and writers request, use release the operating

waiting

22

S, N V(S, N S N≥

Await(E E E E E E

happened E E E). ________________________________ 22

E E E E, V E V

criti- S V: region Vdo Send. V V V

region B region V Bdo Send; B S

monitor secretary

23 conditions

x>

liveness

________________________________ 23

weak block-queue wait.

removal− −

M multi-deletion K K

RaiseMult and LowerMult.

M M.

V, Delta V can

Delta V Delta);

V, Delta, Bound V Delta

Bound V Delta

function integer );

false; if V ≥ Delta then

if F&A(V, − Delta) ≥ Delta then

true else

TDR;

function integer );

false; if ≤ Bound then if ≤ Bound then true else

F&A(V, − Delta)

TIR;

V

Now_Serving

Now_Serving

matches Now_Serving

Ticket#

Now_Serving

MaxR 24

Weak_ record _ ;

procedure Weak_P_ _Semaphore);

var my_ integer ;

my_ mod MaxR; if my_ − 1 then

F&A(S.Ticket#, − MaxR); F&A(S.Now_Serving, − MaxR) ; my_ _Serving mod MaxR Weak_P_V1;

procedure Weak_V_ _Semaphore);

F&A(S.Now_

Weak_V_V1;

________________________________

S S S when S S Snonpositive.

Weak_ integer ;

procedure Weak_P_ _Semaphore);

Weak_FCFS_P;

procedure Weak_V_ _Semaphore);

Weak_V_V2;

Weak_ integer ;

procedure Weak_ _Semaphore; integer );

Weak_PC;

procedure Weak_ _Semaphore; integer );

Weak_VC;

25 26

RW_Act MaxR RW_Act.

MaxR.

procedure Read_ _ integer );

Weak_PC(RW_ Read_Request;

procedure Read_ _ integer );

Weak_VC(RW_ Read_Release;

procedure Write_ _ integer );

Weak_PC(RW_ Write_Request;

procedure Write_ _ integer );

Weak_VC(RW_ Write_Release;

________________________________ 25

procedure WP_Read_ _ integer );

Weak_PC(RW_ WP_Read_Request;

procedure WP_Read_ _ integer );

Weak_VC(RW_ WP_Read_Release;

procedure WP_Write_ _ integer );

Weak_PC(RW_ WP_Write_Request;

procedure WP_Write_ _ integer );

Weak_VC(RW_ F&A(#W, − 1) Write_Release;

Queues

removal− position−

a pile

Qsize Cell[0..Qsize− Qsize Qsize

I J starts, J I Qfront and Qrear.

Specifically, Qfront modulo Qsize and Qrear modulo Qsize

d Qfront mod Qsize (Cell[d i Qrear mod Qsize (Cell[i Qfront and Qrear.

Qupper and Qlower Qupper Qlower Qlower and Qupper

Qupper =

Qlower

(Qupper = Qsize Qlower

Qupper

Qlower

Seq_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of record _Pointer end end;

record Application_Defined_Attributes end Object_ ↑Object;

Initially:

function Seq_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

EntryProtocolForCell[i];

ExitProtocolForCell[i];

else

Seq_QInsert;

function Seq_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

EntryProtocolForCell[d];

ExitProtocolForCell[d]; F&A(Qupper, − 1);

else

Seq_QDelete;

Qfront and Qrear

Qsize

Qrear (Qfront

Qrear modulo Qsize

Qsize from Qrear

Qsize

Qsize Qupper = Qsize Qrear Qsize^2.

i Qrear mod Qsize; if i = Qsize− 1 then

F&A(Qrear, − Qsize) ;

Qsize

conten-

I_0 and I_1 Cell Cell

(2) I_1 Cell Qlower I_0 and I_1 D_0 Qlower>0). D_0 Cell Cell D_0 and I_0 D_0 I_0

1

I_0 through I_{N− 1} N where Cell[j I_j ≤j<N Qupper = N.

(2) I_1 through I_{N− 1} N− I_0 Cell[0].

D_0 and D_1 D_0 I_0 Cell[0]. D_1 empties Cell Qupper (to N− 1). I_N Qupper<N);

Cell I_N Cell I_0 and I_N Cell[0].

________________________________ 1

2

Qrear and Qfront

t Qrear i := t mod Qsize; t i

j j j j Qsize, called phases j j∗Qsize j+1)∗Qsize− j j j j− j j−

3

________________________________ 2 weak resource. 3 terminate.

I_0 and I_N Cell[0] I_0 preceded I_N I_0 I_N).^4 i i

open closed

Cell[i Weak_P_V2(Cell[i].Insert_Sem); Weak_V_V2(Cell[i].Delete_Sem);

________________________________ 4 I_j (1<j<N I_N

Cell[d

Weak_P_V2(Cell[d].Delete_Sem);

Weak_V_V2(Cell[d].Insert_Sem);

tuted.

Seq_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of record _Pointer;

Insert_Sem, Delete_ _Semaphore end end;

record Application_Defined_Attributes end Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, Cell[j].Delete_ Cell[j].Insert_ function Seq_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Weak_P(Cell[i].Insert_Sem);

Weak_V(Cell[i].Delete_Sem);

else

Seq_QInsert;

function Seq_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qfront, − Qsize) ; Weak_P(Cell[d].Delete_Sem);

Weak_V(Cell[d].Insert_Sem); F&A(Qupper, − 1);

else

Seq_QDelete;

−

Cell_Loc

5

removal − Qfront, Qrear, Qlower, Qupper− are

I Q ϕ I I Q,^6 I,^7 performs ϕ(I

I into Q I has I from Q

________________________________ 5

6 any

of I into Q I Q

if I Q Q I Q I Q

I I c of Q c, I c Q Q (Q≠ Q I c d c, I

d c).

(since I I c d I^8

I

________________________________ 8 I

1, I Cell_Loc^9 I i Q then I↑.Cell_Loc Q.Cell[i I I Cell_Loc I

within some Queue_Id I Q Q I cell c (I↑.Cell_Loc = c I Q if c Q (c↑.Queue_Id = address (Q

I’ I I

tions. I’ c c c’ I Q (modifying I’

c, I’s Q I↑.Cell_Loc = c I Q I Q I Q I (I↑.Cell_Loc c↑.Queue_Id ≠ address (Q)).

________________________________

Q

. . .

....................

Value ....................

. . .

Queue_Id

Cell[i]

.................... Cell_Loc ....................

Item

Seq_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of CellElement end;

record

Queue_ _Pointer; _Pointer end;

Queue_ ↑Seq_Queue;

CellElement_ ↑CellElement;

record

Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, Cell[j].Queue_ ;

function Seq_IA_ _Pointer; _Queue;

ϕ : function ); var _Pointer;

with Q do Seq_IA_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then CellEntryProtocol; if ↑.Cell_Loc then

ϕ(Item); Seq_IA_ true ; CellExitProtocol

Seq_IA_V1;

function Seq_IA_ _Pointer; _Queue;

ϕ : function ); var _Pointer; boolean;

with Q do Seq_IA_ false;

false; repeat

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then CellEntryProtocol; if ↑.Cell_Loc then ϕ(Item); ; Seq_IA_ true ;

true ; CellExitProtocol else

true

until done

Seq_IA_V2;

concurrent

IA_Sem

i are:

Weak_P_V2(Cell[i].Insert_Sem); Weak_P_V2(Cell[i].IA_Sem);

Cell[i].Value:= I; I↑.Cell_Loc := address (Cell[i]);

Weak_V_V2(Cell[i].IA_Sem); Weak_V_V2(Cell[i].Delete_Sem);

d are:

Weak_P_V2(Cell[d].Delete_Sem); Weak_P_V2(Cell[d].IA_Sem);

I := Cell[d].Value; I↑.Cell_Loc:= nil;

Weak_V_V2(Cell[d].IA_Sem); Weak_V_V2(Cell[d].Insert_Sem);

10 c c’s

Weak_P_V2(c↑.IA_Sem);

if c = I↑.Cell_Locthen

ϕ(I); Seq_ true ; Weak_V_V2(c↑.IA_Sem);

________________________________

d’s IA_Sem d Delete_Sem IA_Sem.

IA_Sem 11

− 1).

i are:

Weak_P_V2(Cell[i].Insert_Sem);

Cell[i].Value:= I; I↑.Cell_Loc := address (Cell[i]);

Weak_V_V2(Cell[i].Delete_Sem);

d are:

________________________________

Weak_P_V2(Cell[d].Delete_Sem);

I := Cell[d].Value; I↑.Cell_Loc:= nil;

Weak_V_V2(Cell[d].Insert_Sem);

c. Weak_P_V2(c↑.IA_Sem); F&A(c↑.Insert_Sem, − 1); F&A(c↑.Delete_Sem, − 1); (c↑.Insert_Sem and c↑.Delete_Sem= − 1) or (c↑.Insert_Sem= − 1 and c↑.Delete_Sem if c = I↑.Cell_Locthen ϕ(I); Seq_ true ; F&A(c↑.Delete_Sem F&A(c↑.Insert_Sem Weak_V_V2(c↑.IA_Sem);

IA_Sem

Insert_Sem

semaphores.

cell c c − c c

12

−

Weak_P_V2(c↑.IA_Sem); if F&A(c↑.Delete_Sem, − then if c = I↑.Cell_Locthen ϕ(I); Seq_ true ; F&A(c↑.Delete_Sem Weak_V_V2(c↑.IA_Sem)

I I as

I

Seq_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of CellElement end;

________________________________ 12 cell’s Delete_Sem IA_Sem).

record

Queue_ _Pointer; _Pointer;

Insert_Sem, Delete_Sem, IA_ _Semaphore end;

Queue_ ↑Seq_Queue;

CellElement_ ↑CellElement;

record

Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, Cell[j].Queue_ ; Cell[j].Insert_ Cell[j].IA_ Cell[j].Delete_

function Seq_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Weak_P(Cell[i].Insert_Sem);

Item↑.Cell_ address (Cell[i]); Weak_V(Cell[i].Delete_Sem);

else

Seq_QInsert;

function Seq_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qfront, − Qsize) ; Weak_P(Cell[d].Delete_Sem);

Item↑.Cell_ nil; Weak_V(Cell[d].Insert_Sem); F&A(Qupper, − 1);

else

Seq_QDelete;

function Seq_IA_ _Pointer; _Queue;

ϕ : function ); var _Pointer;

with Q do Seq_IA_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(c↑.IA_Sem); F&A(c↑.Insert_Sem, − 1); F&A(c↑.Delete_Sem, − 1); (c↑.Insert_ and c↑.Delete_ − 1) or (c↑.Insert_ − 1 and c↑.Delete_ if ↑.Cell_Loc then ϕ(Item); Seq_IA_ true ; F&A(c↑.Delete_ F&A(c↑.Insert_ Weak_V(c↑.IA_Sem)

Seq_IA_V1;

−

Qsize

ponents, Head and Tail List[0..Qsize−

Qfront and Qrear

Qupper Qlower

Qsize

i List[i d List[d List List Qsize to List

Qsize− Qsize

.............

.............

.............

.............

List[0]

List[1]

List[2]

List[3]

Tail

Tail

Tail

Tail

Head

Head

Head

Head i i^{13} Access_Sem

Item_Cnt associ- Item_Cnt equals Item_Cnt

Item_Cnt

Qfront and Qrear Qsize sites, and Qrear Qsize B^{14} B or Qrear Qsize− 1 Qsize− Qrear or Qsize Qsize− B− Qsize site Qsize− B∗Qsize Qsize, Qrear ( Qrear^2 (^2).

________________________________ 13 14 B=M∗P where M P

Next

Next

Head component.

Linked_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record _Pointer;_{15}

Access_Sem, Item_ _Semaphore end;

ListElement_ ↑ListElement;

record _Pointer;

Application_Dependent_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, address (List[j]);

List[j].Access_ List[j].Item_

________________________________

15 X Aor B X Aor B.

procedure Linked_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Item↑ nil; Weak_P(List[i].Access_Sem);

List[i].Tail↑

Weak_V(List[i].Access_Sem); Weak_V(List[i].Item_Cnt);

Linked_QInsert;

function Linked_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qfront, − Qsize) ; Weak_P(List[d].Item_Cnt); Weak_P(List[d].Access_Sem);

↑.Next; if address (List[d]) ; Weak_V(List[d].Access_Sem);

else

Linked_QDelete;

i i i i

16

numbers, I# and D#

j j Qrear and Qfront L Qrear and Qfront B B L/Qsize≥B B

L = B∗Qsize L.^{17} Then, Qfront and Qrear L− L− L L− 1 B− Qsize ing List[Qsize− L B− 1)∗Qsize B− 1)∗Qsize.

Qrear Qfront

iticket# Qrear mod L; if iticket#= L− 1 then F&A(Qrear, − L) ;

Item_Cnt Access_Sem j, I# and D# j.

________________________________ 16

17 I# and D# L.

Linked_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record _Pointer; I#, integer ;

Access_Sem, Item_ _Semaphore end;

ListElement_ ↑ListElement;

record _Pointer;

Application_Dependent_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, address (List[j]);

List[j].Access_ List[j].Item_ procedure Linked_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do Item↑ nil; mod L;

if − 1 then F&A(Qrear, − L) ;

mod Qsize;

Weak_P(List[i].Access_Sem);

List[i].Tail↑

Weak_V(List[i].Access_Sem); Weak_V(List[i].Item_Cnt); mod L;

Linked_QInsert;

function Linked_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod L;

if − 1 then F&A(Qfront, − L) ; mod Qsize;

Weak_P(List[d].Item_Cnt); Weak_P(List[d].Access_Sem);

↑.Next; if address (List[d]) ; Weak_V(List[d].Access_Sem); mod L;

else

Linked_QDelete;

18

Qsize

place.

, ϕ Q

I Q; L ________________________________ 18

I L;

ϕ(I); L.

List_Loc 19

tocols.

Linked_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record

Queue_ _Pointer; _Pointer;

Access_Sem, Item_ _Semaphore end;

Queue_ ↑Linked_Queue;

ListElement_ ↑ListElement;

record List_ _Pointer; _Pointer;

Application_Dependent_Attributes end;

________________________________

19 Cell_Loc

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, List[j].Queue_ ; address (List[j]);

List[j].Access_ List[j].Item_

procedure Linked_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Item↑ nil; Weak_P(List[i].Access_Sem);

Item↑.List_ address (List[i]); List[i].Tail↑

Weak_V(List[i].Access_Sem); Weak_V(List[i].Item_Cnt);

Linked_QInsert;

function Linked_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qfront, − Qsize) ; Weak_P(List[d].Item_Cnt); Weak_P(List[d].Access_Sem);

↑.Next; Item↑.List_ nil; if List[d].Head↑ address (List[d]) ; Weak_V(List[d].Access_Sem);

else

Linked_QDelete;

function Linked_IA_ _Pointer; _Queue;

ϕ : function ); var _Pointer;

with Q do Linked_IA_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(h↑.Access_Sem);

if ↑.List_Loc then ϕ(Item); Linked_IA_ true ; Weak_V(h↑.Access_Sem)

Linked_IA_TypeI;

Qfront and Qrear

the removal

20

#Missing

________________________________ 20

............

............

............

Tail

Tail

Tail

Head

Head

Head

#M=0 ............ Head ............ Tail

#M=0 ............ Head ............ Tail

#M=1 ............ Head ............ Tail

#M=0 #M=0 #M=0

#M=1 #M=0

#M=0 #M=0

mented.

Next and Prev

Nextor Prev Head

or Tail

Linked_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record

Queue_ _Pointer; Head,

integer ; Access_Sem, Item_ _Semaphore end;

Queue_ ↑Linked_Queue;

ListElement_ ↑ListElement;

record

List_ _Pointer; Next,

integer ; Application_Dependent_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, List[j].Queue_ ; address (List[j]); address (List[j]);

List[j].Access_ List[j].Item_ procedure Linked_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Item↑ Item↑ address (List[i]); Weak_P(List[i].Access_Sem);

Item↑.List_ address (List[i]); Item↑ List[i].Tail↑

Weak_V(List[i].Access_Sem); Weak_V(List[i].Item_Cnt);

Linked_QInsert;

function Linked_ _Pointer; _Queue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qfront, − Qsize) ; Weak_P(List[d].Item_Cnt); Weak_P(List[d].Access_Sem);

if List[d].#Missing > 0 then − 1; nil else

↑.#Missing; ↑.Next;

List[d].Head↑ address (List[d]); Item↑.List_ nil ; Weak_V(List[d].Access_Sem);

else

Linked_QDelete;

function Linked_ _Pointer; _Queue);

var _Pointer;

with Q do Linked_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(h↑.Access_Sem);

if Item↑.List_ then F&A(Item↑ ↑ Item↑.Prev↑ ↑.Next; Item↑.Next↑ ↑.Prev; Item↑.List_ nil; Linked_ true ; Weak_V(h↑.Access_Sem)

Linked_QRemove;

queue−

ported.

Multiqueues

Qsize

Ω(M M Ω(M/min(N, Qsize) M N^1

multiqueue

M I M I, M Ω(M/N N I M final I

________________________________ 1 θ(M θ(M/min(N, Qsize) M

M− M M

linear and logarithmic linear Qsize Qsize

#P (i.e., Qsize=#P).

M M M M

M M multi-deletion of size K K

RaiseMult and LowerMult.

multiqueue.

plicity M M

M M M

multipile access.

Qsize Mult Qfront and Qrear Qsize Qupper

Qlower

menting Qrear Qsize

a, b c a D Before D accesses a a b b c M M

Mult=4 Mult=10 Mult=15

Qfront Qrear

Qsize

M and M+N M N

Qfront

Qfront Qfront

FrontMult I’ I FrontMult^2

FrontMult not modify) Qfront d s repeat

if FrontMult > 0 then s FrontMult, − 1) (1) until s > 0; d := Qfront; d d’ Mult final d’ Qfront e, FrontMult to e’s FrontMult’ FrontMult Mult

FrontMult

FrontMult

Cell[d n d mod Qsize; Weak_P(Cell[n].Access_Sem);

D1: Qfront := n; D2: FrontMult := Cell[n].Mult;

Weak_V(Cell[n].Access_Sem);

n n’ FrontMult

FrontMult Qfront Minto Cell[i

________________________________ 2 FrontMult

Weak_P(Cell[i].Access_Sem); I1: Cell[i].Value:= Item; I2: Cell[i].Mult := M; I3: if Qfront = i then FrontMult := M ;

Weak_V(Cell[i].Access_Sem);

FrontMult

FrontMult i j = i Qsize

FrontMult FrontMult M FrontMult i j Qfront j and FrontMult (Cell[j].Mult FrontMult

FrontMult Qfront i Qfront and FrontMult tion.

i d when i = d Qsize

D

activity, D FrontMult

i i

Qrear

culation.

Seq_ record

integer ; array [0..Qsize− 1] of CellElement end;

record integer ;

_Pointer; Access_ _Semaphore end;

record

Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize,

Cell[j].Access_

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Weak_P(Cell[i].Access_Sem);

if then ; Weak_V(Cell[i].Access_Sem);

else

Seq_LinMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then

Calc_Deletion_Site(d)_V1;

if F&A(Cell[d].Mult, − then

Open_Next_Cell_Site_PV; F&A(Qupper, − 1); ; else

Seq_LinMQDelete;

Calc_Deletion_Site(d)_V1^3 _Next_Cell_Site_

macro Calc_Deletion_Site(d)_V1;

repeat

if FrontMult > 0 then − 1) until s > 0;

Calc_Deletion_Site(d)_V1;

macro Open_Next_Cell_Site_PV; mod Qsize;

Weak_P(Cell[n].Access_Sem);

Weak_V(Cell[n].Access_Sem);

Open_Next_Cell_Site_PV; d Qupper d FrontMult (since Qfront=d).

________________________________ 3

I M M I’

M of M

multi-deletion M c_i i Σ c_i=M M Table M Q Q M M Table

M

FrontMult and Cell[c].Mult M s FrontMult, − M).

g s and M g c c’ g: t Cell[c].Mult, − g).

The final c g t=g).

M M Mdeletions.

function Seq_ array [1..M] of Object_Pointer; integer ;

_LinMQueue); var integer ;

with Q do if then

repeat

repeat

if FrontMult > 0 then − m) until s > 0;

min m; Table[m−

− g; if F&A(Cell[d].Mult, − then Open_Next_Cell_Site_PV; F&A(Qupper, − 1)

until

else

Seq_LinMulti-Delete;

not

FrontMult

FrontMult FrontMult

4

________________________________

d cell d d

d e c c c

± ±MaxR ±1.

identifier Queue_Id

RW_Act.^5

Cell_Loc

6

Seq_ record

integer ; array [0..Qsize− 1] of CellElement end;

record Queue_ _Pointer;

integer ;

_Pointer; RW_ integer end;

MQueue_ ↑Seq_LinMQueue;

CellElement_ ↑CellElement;

record Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end Object_ ↑Object;

________________________________

5 MaxR − w)− r r and w and r +w<MaxR MaxR.

Initially:

≤j<Qsize, Cell[j].Queue_ ;

Cell[j].RW_

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Write_Request(Cell[i].RW_Act);

Item↑.Cell_ address (Cell[i]);

if then ; Write_Release(Cell[i].RW_Act);

else

Seq_LinMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then

Calc_Deletion_Site(d)_V1; Read_Request(Cell[d].RW_Act);

if F&A(Cell[d].Mult, − then Item↑.Cell_ nil; Open_Next_Cell_Site_RW; F&A(Qupper, − 1) ; Read_Release(Cell[d].RW_Act);

else

Seq_LinMQDelete;

macro Open_Next_Cell_Site_RW; mod Qsize;

Write_Request(Cell[n].RW_Act);

Write_Release(Cell[n].RW_Act);

Open_Next_Cell_Site_RW;

function Seq_LinMQIA_ _Pointer; _LinMQueue;

ϕ : function ); var _Pointer;

with Q do Seq_LinMQIA_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(c↑.RW_Act);

if ↑.Cell_Loc then

ϕ(Item); Seq_LinMQIA_ true ; Write_Release(c↑.RW_Act)

Seq_LinMQIA_TypeI;

Qsize

FrontMult Mult FrontMult Mult− FrontMult FrontMult and Mult FrontMult and Mult

d I d d’ d’s d I releases d

FrontMult

FrontMult Mult I c is:

L1: L2: if then L3: if then L4: L5: else L6: if FrontMult > 0 then L7: f FrontMult, − MaxMult); L8: if f > 0 then L9: c.Mult= f; L10: ; L11: FrontMult := L12: L13: L14:

L15: ;

L16: ;

MaxMult

FrontMult

FrontMult

FrontMult

d d’ I I d

FrontMult I since FrontMult (i.e., f

FrontMult underflows.

FrontMult FrontMult’

FrontMult

FrontMult

FrontMult FrontMult

FrontMult

c.Mult− f c

c.Mult f c FrontMult

f of c FrontMult FrontMult

FrontMult^7 FrontMult’ MaxMultsince FrontMult f− MaxMult FrontMult

FrontMult

c FrontMult c’ c site d FrontMult to d’ M M tive.

c FrontMult when FrontMult had f=M c’ f

FrontMult

________________________________ 7 FrontMult

FrontMult

d d.

counters.

Seq_ record

integer ; array [0..Qsize− 1] of CellElement end;

record Queue_ _Pointer; integer ;

_Pointer; Access_ _Semaphore end;

MQueue_ ↑Seq_LinMQueue;

CellElement_ ↑CellElement;

record

Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, Cell[j].Queue_ ;

Cell[j].Access_ function Seq_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Weak_P(Cell[i].Access_Sem);

Item↑.Cell_ address (Cell[i]);

if then ; Weak_V(Cell[i].Access_Sem);

else

Seq_LinMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then

Calc_Deletion_Site(d)_V1;

if F&A(Cell[d].Mult, − then Weak_P(Cell[d].Access_Sem);

Item↑.Cell_ nil; Weak_V(Cell[d].Access_Sem); Open_Next_Cell_Site_PV; F&A(Qupper, − 1) ; else

Seq_LinMQDelete;

function Seq_LinMQIA_ _Pointer; _LinMQueue;

ϕ : function ); var _Pointer;

integer ; with Q do Seq_LinMQIA_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(c↑.Access_Sem);

if ↑.Cell_Loc then if Item ≠ Cell[Qfront].Value then ϕ(Item); Seq_LinMQIA_ true else

if FrontMult > 0 then − MaxMult);

if f > 0 then c↑ ϕ(Item);

Seq_LinMQIA_ true

; Weak_V(c↑.Access_Sem)

Seq_LinMQIA_TypeI;

Qfront d d releases d d d

I’ I cell c, I’ c’ Mult I FrontMult Mult. I

I K Q. If I Q I’ K Mult of I’ Qlower I FrontMult V K V+K when V K when V

I’s cell c c’s Mult Qlower Qlower menting FrontMult (when I

below.

FrontMult FrontMult FrontMult K FrontMult f f+K FrontMult

FrontMult FrontMult K FrontMult K FrontMult FrontMult

FrontMult FrontMult

FrontMult

f FrontMult, − MaxMult). FrontMult FrontMult becomes FrontMult by K f+K f K I K Q M I Q M I’ M exceeds K I’ K I reducing I’ M− I’ K=MaxMult.

I’ K or M− Mult of I’ Qlower I FrontMult

K, K K Qlower K − K − K on Qlower when Qlower K K on Qlower

Qlower below K K Qlower are NilPool.^8 Qlower

Qlower K on Qlower is K NilPool I’ c I I M Mult M exceeds K, Mult by K I c Mult Qlower K or M−

When I c K by K FrontMult − K FrontMult FrontMult’ f c f K, I’ M c’ Mult Qlower K.

________________________________

8 entire Qlower.

f K, I is FrontMult FrontMult access c equals Mult− f c c

c c’ MaxR− MaxR c Mult equals f c M to Mult I c Mult and FrontMult Qlower by M− c

Seq_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of CellElement end record

Queue_ _Pointer;

integer ;

_Pointer; RW_ integer end;

MQueue_ ↑Seq_LinMQueue;

CellElement_ ↑CellElement;

record

Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, Cell[j].Queue_ ;

Cell[j].RW_

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Write_Request(Cell[i].RW_Act);

Item↑.Cell_ address (Cell[i]);

if then ; Write_Release(Cell[i].RW_Act);

else

Seq_LinMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then Calc_Deletion_Site(d)_V2; Read_Request(Cell[d].RW_Act);

if F&A(Cell[d].Mult, − then if Item ≠ Item↑.Cell_ ; Open_Next_Cell_Site_RW; F&A(Qupper, − 1) ; Read_Release(Cell[d].RW_Act);

else

Seq_LinMQDelete;

macro Calc_Deletion_Site(d)_V2;

repeat

if FrontMult > 0 then − 1) elseif then nil;

until s > 0;

Calc_Deletion_Site(d)_V2;

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var _Pointer;

integer ;

with Q do Seq_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(c↑.RW_Act);

if ↑.Cell_Loc then if Item ≠ Cell[Qfront].Value then c↑ ↑ else − MaxMult); c↑ ↑ if f > 0 then

else

; Seq_ true ; Write_Release(c↑.RW_Act)

Seq_LinMQRaiseMult;

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue; integer );

var _Pointer;

integer ;

with Q do Seq_ false

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(c↑.RW_Act);

if ↑.Cell_Loc then if Item ≠ Cell[Qfront].Value then ↑.Mult;

if c↑.Mult > K then

c↑ ↑.Mult − K; then

else

Item↑.Cell_ nil; c↑ c↑ nil; − 1) then − 1) ; Seq_ true else

if FrontMult > 0 then − K);

if f > K then

c↑ ↑.Mult − K; then ; Seq_ true elseif f > 0 then

F&A(c↑.RW_ − 1); c↑ Item↑.Cell_ nil; c↑ c↑ nil; − 1) then − 1) ; Read_Release(c↑.RW_Act); Seq_ true ; return f> K FrontMult > 0 Item≠ Cell[Qfront].Value ; ↑.Cell_Loc Write_Release(c↑.RW_Act)

Seq_LinMQLowerMult;

FrontMult after

FrontMult I dequeued. FrontMult I ponent Mult I I to I I FrontMult

resume. Qlower make Qlower K on Qlower Qlower and K Qlower K Qlower by K Qlower’ K Qlower by K Qlower L’s Qlower to L’ Qlower

Qlower j> Qlower − j j− Qlower j− 1

Qlower

Qlower m Qlower and K Qlower, m K− m nil K

ponent FrontMult Mult

I’ K I’s cell c c I c FrontMult − MaxMult FrontMult’ f c c’ f Mult− f Mult is c’ Mult increments Mult by K Mult+K 9 Qlower and FrontMult

________________________________ 9 when Multequaled f

c making FrontMult − MaxMult FrontMult’ f f K, c’ FrontMult and c’ f K, c’ equals f c’

Seq_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of CellElement end record Queue_ _Pointer; integer ;

_Pointer; Access_ _Semaphore end;

MQueue_ ↑Seq_LinMQueue;

CellElement_ ↑CellElement;

record Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, Cell[j].Queue_ ;

Cell[j].Access_

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Weak_P(Cell[i].Access_Sem);

Item↑.Cell_ address (Cell[i]);

if then ; Weak_V(Cell[i].Access_Sem);

else

Seq_LinMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then Calc_Deletion_Site(d)_V2;

if F&A(Cell[d].Mult, − then if Item ≠

Weak_P(Cell[d].Access_Sem);

Item↑.Cell_ nil; Weak_V(Cell[d].Access_Sem) ; Open_Next_Cell_Site_PV; F&A(Qupper, − 1) ; else

Seq_LinMQDelete;

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var _Pointer;

integer ;

with Q do Seq_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(c↑.Access_Sem);

if ↑.Cell_Loc then if Item ≠ Cell[Qfront].Value then c↑ ↑ Seq_ true else

if FrontMult > 0 then − MaxMult);

if f > 0 then F&A(c↑

Seq_ true

; Weak_V(c↑.Access_Sem)

Seq_LinMQRaiseMult;

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue; integer );

var _Pointer;

integer ;

with Q do Seq_ false

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(c↑.Access_Sem);

if ↑.Cell_Loc then if Item ≠ Cell[Qfront].Value then ↑.Mult;

if c↑.Mult > K then

c↑ ↑.Mult − K; then

else

Item↑.Cell_ nil; c↑ c↑ nil; − 1) then − 1) ; Seq_ true else

if FrontMult > 0 then − MaxMult);

if f > K then

F&A(c↑.Mult, − K); then ; − K;

Seq_ true else

if f > 0 then c↑ Item↑.Cell_ nil; c↑ c↑ nil; − 1) then − 1) ; Seq_ true f> 0 f> K FrontMult > 0 Item≠ Cell[Qfront].Value ; ↑.Cell_Loc Weak_V(c↑.Access_Sem)

Seq_LinMQLowerMult;

FrontMult by MaxMult K MaxMult

K MaxMult FrontMult FrontMult f>K K Mult by K, f− K FrontMult Mult FrontMult Mult by K FrontMult Decrementing FrontMult by MaxMult

FrontMult by K

FrontMult.

Qsize Qsize Qsize− 1 M M

List[0..Qsize− HeadMult Mult HeadMult

M i i HeadMult M i=Qfront), FrontMult M

d d’ e^{10} e d

d e

d I ________________________________ 10 _Next_List_ Qsize

d I and FrontMult:

J M_J d J to d FrontMult to M_J Qfront is d and d (1.2) N≤M_J FrontMult. e Qfront to e FrontMult M_K of e’ item K.

N Qfront K. (4) M_K FrontMult Qfront K.

Hence, N K

11

D d e d e through c c precedes d C c C and D will d D C d D d and FrontMult d. FrontMult C since D D D d tializes FrontMult Qfront=d).

________________________________ 11

I Next Next (or Mult Head (or HeadMult

Linked_ record integer ;

array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record integer ;

_Pointer; Access_ _Semaphore end;

List_ ↑ListElement;

record integer ;

_Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, address (List[j]);

List[j].Access_ procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var integer ;

with Q do mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Item↑ nil; Item↑ Weak_P(List[i].Access_Sem);

List[i].Tail↑

if then

if then ; Weak_V(List[i].Access_Sem);

Linked_LinMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then

Calc_Deletion_Site(d)_V1;

if F&A(List[d].HeadMult, − then Open_Next_List_Site_PV; Weak_P(List[d].Access_Sem); ↑.Next;

↑.Next↑.Mult; if address (List[d]) elseif then ↑.Next↑.Mult ; Weak_V(List[d].Access_Sem) ; else

Linked_LinMQDelete;

macro Open_Next_List_Site_PV; mod Qsize;

Weak_P(List[n].Access_Sem);

Weak_V(List[n].Access_Sem);

Open_Next_List_Site_PV;

HeadMult ponent Mult

HeadMult 12 Head I I’s Mult component Head- Mult

Mitems.

________________________________ 12 HeadMult component.

function Linked_ array [1..M] of Object_Pointer; integer ;

_LinMQueue); var integer ; _Pointer;

with Q do if then

repeat

repeat

if FrontMult > 0 then − m) until s > 0;

min m; Table[m−

− g;

if F&A(List[d].HeadMult, − then Open_Next_List_Site_PV;

Weak_P(List[d].Access_Sem); ↑.Next;

↑.Next↑.Mult; if address (List[d]) elseif then ↑.Next↑.Mult ; Weak_V(List[d].Access_Sem)

until

else

Linked_LinMulti-Delete;

explicitly

Qfront

s s. Linked_ record integer ;

array [0..Qsize] of ListElement end;

record Queue_ _Pointer;

integer ;

_Pointer;

RW_ integer end;

MQueue_ ↑Linked_LinMQueue;

ListElement_ ↑ListElement;

record List_ _Pointer;

integer ;

_Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, List[j].Queue_ ;

address (List[j]); List[j].RW_

procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var integer ;

with Q do mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Item↑ nil; Item↑ Write_Request(List[i].RW_Act);

Item↑.List_ address (List[i]); List[i].Tail↑

if then

if then ; Write_Release(List[i].RW_Act);

Linked_LinMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then

Calc_Deletion_Site(d)_V1; Read_Request(List[d].RW_Act);

if F&A(List[d].HeadMult, − then Open_Next_List_Site_RW; ↑.Next;

↑.Next↑.Mult; Item↑.List_ nil; if address (List[d]) ; Read_Release(List[d].RW_Act);

else

Linked_LinMQDelete;

macro Open_Next_List_Site_RW; mod Qsize;

Write_Request(List[n].RW_Act);

Write_Release(List[n].RW_Act);

Open_Next_List_Site_RW;

function Linked_LinMQIA_ _Pointer; _LinMQueue;

ϕ : function ); var _Pointer;

with Q do Linked_LinMQIA_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(h↑.RW_Act);

if ↑.List_Loc then ϕ(Item); Linked_LinMQIA_ true ; Write_Release(h↑.RW_Act);

Linked_LinMQIA_TypeI;

FrontMult HeadMult L N N L L L. L N L

3.1.1.4.1.2): L. L’ I L’ HeadMult FrontMult M L I.

FrontMult

L’s HeadMult FrontMult’ M I

Linked_ record integer ;

array [0..Qsize] of ListElement end;

record

Queue_ _Pointer; integer ;

_Pointer;

Access_ _Semaphore end;

MQueue_ ↑Linked_LinMQueue;

ListElement_ ↑ListElement;

record

List_ _Pointer;

integer ;

_Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, List[j].Queue_ ;

address (List[j]); List[j].Access_ procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var integer ;

with Q do mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Item↑ nil; Item↑ Weak_P(List[i].Access_Sem);

Item↑.List_ address (List[i]); List[i].Tail↑

if then

if then ; Weak_V(List[i].Access_Sem);

Linked_LinMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then

Calc_Deletion_Site(d)_V1;

if F&A(List[d].HeadMult, − then Weak_P(List[d].Access_Sem);

Open_Next_List_Site_PV; ↑.Next;

↑.Next↑.Mult; Item↑.List_ nil; if address (List[d])

Weak_V(List[d].Access_Sem) ; else

Linked_LinMQDelete;

function Linked_LinMQIA_ _Pointer; _LinMQueue;

ϕ : function ); var _Pointer;

integer ; with Q do Linked_LinMQIA_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(h↑.Access_Sem);

if ↑.List_Loc then if Item ≠ List[Qfront].Head then ϕ(Item); Linked_LinMQIA_ true else

if FrontMult > 0 then − MaxMult);

if f > 0 then h↑ ϕ(Item);

Linked_LinMQIA_ true

; Weak_V(h↑.Access_Sem)

Linked_LinMQIA_TypeI;

I’ I L, I’ Mult I

L HeadMult L I

FrontMult the HeadMult I I’ K I item, I’ Mult and Qlower K I HeadMult and Qlower K;

HeadMult, Qlower FrontMult K

K

K

I M

M I. Qlower M− Qlower M−

I M depend upon I L I I L or L’s I’ I’ I I i.e., I L and L’ L’ component HeadMult M L’ I’ I I L and L’ L’s Head- Mult tion, FrontMult M− I

Qlower Qlower M− I I M L initializes L M if L lists: L and L’ P P L P L L’ I L L’ I J on L I’ J L’ J’ I’ P, P L J L L’

L

list. NilPool RW_Act count #Missing I Nextand Prev Next or Prev (or Mult Head or Tail (or HeadMult) component.

list F,^{13} F’ − MaxR

________________________________ 13

FrontMult

Linked_ record

integer ; array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record Queue_ _Pointer;

integer ; Head,

integer ; RW_ integer end;

MQueue_ ↑Linked_LinMQueue;

ListElement_ ↑ListElement;

record

List_ _Pointer;

integer ; Next,

integer ; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, List[j].Queue_ ;

address (List[j]); address (List[j]);

List[j].RW_ procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var integer ;

with Q do mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Item↑ address (List[i]); Item↑ Item↑ Write_Request(List[i].RW_Act);

Item↑.List_ address (List[i]); Item↑ List[i].Tail↑

if and then

if then ; Write_Release(List[i].RW_Act);

Linked_LinMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then Calc_Deletion_Site(d)_V2; Read_Request(List[d].RW_Act);

if F&A(List[d].HeadMult, − then Open_Next_List_Site_RW; if then ↑.Next;

List[d].Head↑ address (List[d]); ↑.#Missing;

↑.Next↑.Mult; Item↑.List_ nil else − 1;

↑.Mult; nil ; if List[d].#Missing > 0 then

else

; Read_Release(List[d].RW_Act);

else

Linked_LinMQDelete;

function Linked_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var _Pointer;

integer ;

with Q do Linked_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(h↑.RW_Act);

if ↑.List_Loc then if h↑.Head ≠ Item or h↑.#Missing > 0 then Item↑ ↑ else

if Item ≠ List[Qfront].Head then h↑ ↑ else − MaxMult); h↑ ↑ if f > 0 then

else

; Linked_ true ; Write_Release(h↑.RW_Act)

Linked_LinMQRaiseMult;

function Linked_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue; integer );

var boolean; _Pointer;

integer ;

with Q do Linked_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(h↑.RW_Act);

if ↑.List_Loc then if h↑.Head ≠ Item or h↑.#Missing > 0 then ↑.Mult;

if Item↑.Mult > K then then ; Item↑ ↑.Mult − K else true ; Linked_ true else

if Item ≠ List[Qfront].Head then ↑.HeadMult;

if h↑.HeadMult > K then then ; h↑ ↑.HeadMult − K else h↑ true

Linked_ true else

if FrontMult > 0 then − K);

if f > K then

h↑ ↑.HeadMult − K; then ; Linked_ true else if f > 0 then F&A(h↑.RW_ − 1); h↑ F&A(h↑.RW_ − MaxR); h↑ true ;

Linked_ true f> 0 f> K FrontMult > 0 Item≠ List[Qfront].Head ; h↑.Head ≠ Itemof h↑.#Missing> 0 if dequeueItem then

F&A(Item↑.Prev↑ ↑ Item↑.Prev↑ ↑.Next; Item↑.Next↑ ↑.Prev; Item↑.List_ nil; − 1) then − 1) ; if f > 0 then

; ↑.List_Loc Write_Release(h↑.RW_Act)

Linked_LinMQLowerMult;

FrontMult HeadMult

Linked_ record

integer ; array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record Queue_ _Pointer; integer ;

Head,

integer ; Access_ _Semaphore end;

MQueue_ ↑Linked_LinMQueue;

ListElement_ ↑ListElement;

record

List_ _Pointer;

integer ; Next,

integer ; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

≤j<Qsize, List[j].Queue_ ;

address (List[j]); address (List[j]);

List[j].Access_ procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var integer ;

with Q do mod Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − Qsize) ; Item↑ address (List[i]); Item↑ Item↑ Weak_P(List[i].Access_Sem);

Item↑.List_ address (List[i]); Item↑ List[i].Tail↑

if and then

if then ; Weak_V(List[i].Access_Sem);

Linked_LinMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LinMQueue);

var integer ;

with Q do if then Calc_Deletion_Site(d)_V2;

if F&A(List[d].HeadMult, − then Weak_P(List[d].Access_Sem);

Open_Next_List_Site_PV; if then ↑.Next;

List[d].Head↑ address (List[d]); ↑.#Missing;

↑.Next↑.Mult; Item↑.List_ nil else − 1;

↑.Mult; nil ; if List[d].#Missing > 0 then

else ; Weak_V(List[d].Access_Sem); ; else

Linked_LinMQDelete;

function Linked_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue); var _Pointer;

integer ;

with Q do Linked_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(h↑.Access_Sem);

if ↑.List_Loc then if h↑.Head ≠ Item or h↑.#Missing > 0 then Item↑ ↑

Linked_ true else

if Item ≠ List[Qfront].Head then h↑ ↑ Linked_ true else

if FrontMult > 0 then − MaxMult);

if f > 0 then F&A(h↑

Linked_ true

; Weak_V(h↑.Access_Sem)

Linked_LinMQRaiseMult;

function Linked_ _Pointer; integer ;

_LinMQueue; integer );

var boolean; _Pointer;

integer ;

with Q do Linked_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(h↑.Access_Sem);

if ↑.List_Loc then if h↑.Head ≠ Item or h↑.#Missing > 0 then ↑.Mult;

if Item↑.Mult > K then then ; Item↑ ↑.Mult − K else true ; Linked_ true else

if Item ≠ List[Qfront].Head then ↑.HeadMult;

if h↑.HeadMult > K then then ; h↑ ↑.HeadMult − K else h↑ true

Linked_ true else

if FrontMult > 0 then − MaxMult);

if f > K then

F&A(h↑.HeadMult, − K); then ; − K;

Linked_ true else if f > 0 then h↑ h↑ true ;

Linked_ true f> 0 f> K FrontMult > 0 Item≠ List[Qfront].Head ; h↑.Head ≠ Itemof h↑.#Missing> 0 if dequeueItem then

F&A(Item↑.Prev↑ ↑ Item↑.Prev↑ ↑.Next; Item↑.Next↑ ↑.Prev; Item↑.List_ nil; − 1) then − 1) ; if f > 0 then

; ↑.List_Loc Weak_V(h↑.Access_Sem)

Linked_LinMQLowerMult;

M than M M finish.

than M

14

deletion.

Cell[0..Qsize− Qsize=2^h h i Cell[i

M into Cell[i i M

________________________________

14 I item J J I

Mult=3 Mult=5 Mult=2 Mult=8

0 3 5 2 8 0 0 0

3 7 8 0

10 8

18

Qsize

Qsize D_0 I_0 D_1. D_0 Cell[0]. I_0 Cell

D_0 decremented. D_1 D_0 Cell Cell

15 j through j+Qsize− j inser- j phase j Qsize j insertion. D_0 j tions. I_0 j j j D_1 j j j item. j j

j j− j j−

phase j k j j j Qsize− k j j separate.

________________________________ 15

j+ j

multiplicity M

concurrently p insertions, I_1 and I_2 I_2 T

T

#p≥ #p− 1

Cell Qsize− Qsize=2^h height h^{16} DPhase PhaseMult

FrontMult). The i i/Qsize counter Qrear determines i p p PhaseMult p = DPhase). DPhase PhaseMult when DPhase item.

DPhase 17

________________________________ 16

17 _Leaf_ below.

s repeat

if PhaseMult > 0 then s PhaseMult, − 1) until s > 0; phase := DPhase; F&A(Cnt[Root, phase], − 1); n := Root; while do if TDR(Cnt[leftson(n), phase then

n n) elseif TDR(Cnt[rightson(n), phase then n n) ; A final phase j

Qupper #FD

Qsize last

to Qsize DPhase to j PhaseMult

phase j+^{18} PhaseMult j+1

j j+1 reference DPhase, PhaseMult, j Qsize j

j PhaseMult.^{19}

of M p

Read_Request(Phase_Act);

Cnt[Root, p], M); I2: if p = DPhase then F&A(PhaseMult, M) ; Read_Release(Phase_Act);

________________________________

18 _Next_ Open_Next_Cell_

19 FrontMult 3.1.1.2.

Write_Request(Phase_Act);

D1: DPhase DPhase+1) mod 2; D2: PhaseMult := Cnt[Root, DPhase]; Write_Release(Phase_Act);

PhaseMult

Qrear Qrear i i modulo Qsize) i/Qsize

Qrear Qsize.

Qrear Qsize− p Qrear Qsize Qsize, Qsize− p Qsize− p Qrear Qsize− p p Seq_ record integer ;

Phase_ integer ; array [1..2*Qsize− ; array [0..Qsize− of CellElement end;

record

integer ;

_Pointer end;

record Application_Defined_Attributes end Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_ ≤j< ≤k≤1,

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do if then mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

; while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act);

else

Seq_LogMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LogMQueue);

var integer ;

with Q do if then Calc_Leaf_Site(n)_V1; ; if − then F&A(Qupper, − 1); if F&A(#FD, − then Open_Next_Phase ; else

Seq_LogMQDelete;

macro Calc_Leaf_Site(n)_V1;

repeat

if PhaseMult > 0 then − 1) until s > 0; − 1);

while do if then elseif then

; Calc_Leaf_Site(n)_V1;

macro Open_Next_Phase;

Write_Request(Phase_Act); mod 2;

Write_Release(Phase_Act);

Open_Next_Phase; D node N’ N’ Calc_Leaf_ D finds N’

D PhaseMult N as D N

that N’ p deletions, D_1 and D_2 N’ L L’ p counter c_L c_L − 1.

D_1 D_1 descends L D_2 ing c_L p L c_L p deletion D_3 N on c_L (2) D_2 c_L c_L D_2 and D_3 c_R p N’ R.

c_R R L. If D_2 and D_3 R c_R R j deletion D

D Qsize− j dele-

DPhase

Qupper = Qsize Qsize

PhaseMult after

i i^{20} 21

#p− #p≥2) #p #p Qsize by #p PhaseMult and #FD with #p− p p modulo #p

#p− PhaseMult[p modulo #p d PhaseMult[d].

d DPhase DPhase through DPhase + −

M M M h h M M θ(Mh)

________________________________ 20

21 concurrent

j i j>i j i i i

M M M p p

G≤M p

N g_N at N (e.g., g_{root}=G g_N N’ g_S≤g_N S of N g_N by g_S g_N N’ g_S S’ L g_L L Aof L such that g_A A_A items. Request ( R N G≤R. Request 22

________________________________ 22 N R and N R TDR.

function integer ); var integer ;

if Count > 0 then − R);

if OldCount ≥ R then

elseif OldCount > 0 then

− G);

else

; Request;

function Seq_ array [1..M] of Object_Pointer; integer ;

_LogMQueue); var _ integer ;

array [1..2*MaxQsize− 1] ;

with Q do if then

total_ repeat <m

repeat

if PhaseMult > 0 then − m) until s > 0;

min m; total_ _ − g[Root]; − g[Root]);

repeat

while do

if then − elseif then − ; ;

if − then F&A(Qupper, − 1); if F&A(#FD, − then

Open_Next_Phase ; if i < total_granted then

repeat

until g[n] > 0

until _granted until

else

Seq_LogMulti-Delete;

23

PhaseMult

i

i i ________________________________ 23

Seq_ record

integer ; Phase_ integer ; array [1..2*Qsize− ; array [0..Qsize− of CellElement end;

record Queue_ _Pointer;

integer ;

_Pointer; RW_ integer end;

MQueue_ ↑Seq_LogMQueue;

CellElement_ ↑CellElement;

record Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_ ≤j< ≤k≤1, _ ; _ function Seq_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do if then mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

Item↑.Cell_ address ; while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act);

else

Seq_LogMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LogMQueue);

var integer ;

with Q do if then

Calc_Leaf_Site(n)_V1; ; Read_ _Act);

if − then Item↑.Cell_ nil; F&A(Qupper, − 1); if F&A(#FD, − then

Open_Next_Phase ; Read_ _Act)

else

Seq_LogMQDelete;

function Seq_LogMQIA_ _Pointer; _LogMQueue;

ϕ : function ); var _Pointer;

with Q do Seq_LogMQIA_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(c↑.RW_Act);

if ↑.Cell_Loc then

ϕ(Item); Seq_LogMQIA_ true ; Write_Release(c↑.RW_Act);

Seq_LogMQIA_TypeI;

component FrontMult FrontMult’ f f FrontMult f

FrontMult component.

FrontMult

able V K V’ Vby K^{24}

________________________________ 24 _Leaf_ operation.

item I c c I can J into c J.

25

I I I’

Seq_ record integer ;

Phase_ integer ; array [1..2*Qsize− ; array [0..Qsize− of CellElement end;

________________________________ 25 FrontMult component.

record Queue_ _Pointer; integer ;

_Pointer; Access_ _Semaphore end;

MQueue_ ↑Seq_LogMQueue;

CellElement_ ↑CellElement;

record Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_ ≤j< ≤k≤1, _ ; _ function Seq_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do if then mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

Weak_ _Sem);

Item↑.Cell_ address ; Weak_ _Sem);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act);

else

Seq_LogMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LogMQueue);

var integer ;

with Q do if then Calc_Leaf_Site(n)_V2; ; if − then Item↑.Cell_ nil; F&A(Qupper, − 1); if F&A(#FD, − then

Open_Next_Phase ; else

Seq_LogMQDelete;

macro Calc_Leaf_Site(n)_V2;

repeat

if PhaseMult > 0 then − 1) until s > 0;

− 1);

while do if then

elseif then

;

if > 0 then

if − 1) > 0 then

; if > 0 then

if − 1) > 0 then

; Calc_Leaf_Site(n)_V2;

function Seq_LogMQIA_ _Pointer; _LogMQueue;

ϕ : function ); var _Pointer;

integer ; with Q do Seq_LogMQIA_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(c↑.Access_Sem);

if ↑.Cell_Loc then ; ; if > 0 then − MaxMult);

if f > 0 then ↑.Mult;

ϕ(Item);

Seq_LogMQIA_ true

; Weak_V(c↑.Access_Sem);

Seq_LogMQIA_TypeI;

FrontMult

K.

K.

I plicity M c c’ M I

K I c’ M+K K c’ M K M when M+K K c’ tive. K K items

K

p LeafNilPool[p p Cnt[p p p K K [p Cnt[p

p [p Cnt[p

N N

p l l’s [p Cnt[p p l’ p cell c p D_1 l’s Cnt[p c p + c l’s Cnt[p + p + Cnt[p + Cnt[p D_1 p l’s Cnt[p p + p + p +1

p p [p p p, [p Qsize p K [p [p K.^{26} p ments [p^{27}

________________________________ 26 27 _Leaf_

Seq_ record

integer ; Phase_ integer ; array [0..1] ; array [1..2*Qsize− ; array ; array [0..Qsize− of CellElement end;

record Queue_ _Pointer;

integer ;

_Pointer; RW_ integer end;

MQueue_ ↑Seq_LogMQueue;

CellElement_ ↑CellElement;

record

Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_ ≤j< ≤k≤1, _ ; _ function Seq_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do if then mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

Write_ _Act);

Item↑.Cell_ address ; Write_ _Act);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act);

else

Seq_LogMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LogMQueue);

var integer ;

with Q do if then Calc_Leaf_Site(n)_V3; ; Read_ _Act);

if − then if Item ≠ Item↑.Cell_ ; F&A(Qupper, − 1); if F&A(#FD[phase], − then

Open_Next_Phase ; Read_ _Act)

else

Seq_LogMQDelete;

macro Calc_Leaf_Site(n)_V3;

repeat

if PhaseMult > 0 then − 1) until s > 0;

− 1);

while do if then

elseif then

; if > 0 then

if − 1) > 0 then

; if > 0 then

if − 1) > 0 then

; if or then if F&A(#FD[phase], − then

Open_Next_Phase ; nil;

; Calc_Leaf_Site(n)_V3;

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var _Pointer;

integer ;

with Q do Seq_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(c↑.RW_Act);

if ↑.Cell_Loc then ; ; − MaxMult); c↑ ↑ if f > 0 then

else ; Write_Release(c↑.RW_Act);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act);

Seq_ true ; return ; Write_Release(c↑.RW_Act)

Seq_LogMQRaiseMult;

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue; integer );

var _Pointer;

integer ;

with Q do Seq_ false

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(c↑.RW_Act);

if ↑.Cell_Loc then ; ; if > 0 then − K);

if f > K then

c↑ ↑.Mult − K;

Seq_ true elseif f > 0 then F&A(c↑.RW_ − 1); c↑ Item↑.Cell_ nil; c↑ c↑ nil; − 1);

− 1);

Read_Release(c↑.RW_Act); Seq_ true ; return

; Write_Release(c↑.RW_Act)

Seq_LogMQLowerMult;

I’ R I’ c c’ R − Max- Mult c I’ L c L V is L c V L c’ L, unlocks c V L I c c’ V− L− (V− c c c’ c I c is c’ I I

I c. c. (2) N c’

R via c V equals R− (N− Mult equals R+1. c L N− V′equals R− L.

V L R I

V L (L≥ V> I c c’ Mult equals V Mult− Vor N c R>L c +V′ R− L N=1+V′ c N>1+V′ Mult V N<1+V′ N I N Mult=V L≥ R V′≤ c N=

c

Seq_ record

integer ; Phase_ integer ; array [0..1] ; array [1..2*Qsize− ; array ; array [0..Qsize− of CellElement end;

record Queue_ _Pointer; integer ;

_Pointer; Access_ _Semaphore end;

MQueue_ ↑Seq_LogMQueue;

CellElement_ ↑CellElement;

record

Cell_ _Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_ ≤j< ≤k≤1, _ ; _ function Seq_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do if then mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

Weak_ _Sem);

Item↑.Cell_ address ; Weak_ _Sem);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act);

else

Seq_LogMQInsert;

function Seq_ _Pointer; _LogMQueue);

var integer ;

with Q do if then Calc_Leaf_Site(n)_V3; ; if − then if Item ≠ Item↑.Cell_ ; F&A(Qupper, − 1); if F&A(#FD[phase], − then

Open_Next_Phase ; else

Seq_LogMQDelete;

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var _Pointer;

integer ;

with Q do Seq_ false;

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(c↑.Access_Sem);

if ↑.Cell_Loc then ; ; if > 0 then − MaxMult);

if f > 0 then F&A(c↑

Weak_V(c↑.Access_Sem);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act);

Seq_ true ; return

; Weak_V(c↑.Access_Sem)

Seq_LogMQRaiseMult;

function Seq_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue; integer );

var _Pointer;

integer ;

with Q do Seq_ false

↑.Cell_Loc; if c ≠ c↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(c↑.Access_Sem);

if ↑.Cell_Loc then ; ; if > 0 then − MaxMult);

if f > K then

F&A(c↑.Mult, − K);

− K; Seq_ true elseif f > 0 then c↑ Item↑.Cell_ nil; c↑ c↑ nil; − 1);

− 1);

Seq_ true

; Weak_V(c↑.Access_Sem)

Seq_LogMQLowerMult;

− are not

#p #p #p− #p

#p

given.

M i i M M PhaseMult

S

DPhase and PhaseMult p S’ M adds M to PhaseMult p + the last p p p p + PhaseMult.

DPhase PhaseMult Qsize

PhaseMult

_Leaf_

Qrear

Qrear Qsize when

Qrear − Qrear

B Qrear

Qrear

2*B*Qsize.

Linked_ record

integer ; Phase_ integer ;

array [1..2*Qsize− 1,0..1] ; array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record integer ;

_Pointer;

Access_ _Semaphore end;

ListElement_ ↑ListElement;

record integer ;

_Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_

≤j<Qsize,

address (List[j]); List[j].Access_

procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

Item↑ nil; Item↑

Weak_P(List[i].Access_Sem);

List[i].Tail↑

if then

Weak_V(List[i].Access_Sem); ; while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act) else

Weak_V(List[i].Access_Sem) ;

Linked_LogMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LogMQueue):

var integer ;

with Q do if then Calc_Leaf_Site(n)_V1; ; if F&A(List[d].HeadMult, − then Weak_P(List[d].Access_Sem);

↑.Next↑.Mult;

↑.Next; if address (List[d]) ; Weak_V(List[d].Access_Sem); if F&A(#FD, − then

Open_Next_Phase ; if m > 0 then mod 2;

while node ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act) ; else

Linked_LogMQDelete;

I I function Linked_ array [1..M] of Object_Pointer; integer ;

_LogMQueue); var _ integer ; _Pointer;

array [1..2*MaxQsize− 1] ;

with Q do if then

total_ repeat <r

repeat

if PhaseMult > 0 then − r) until s > 0;

min r; total_ _ − g[Root]; − g[Root]);

repeat

while do

if then − g[leftson(n)];

elseif then − g[rightson(n)];

; ;

if F&A(List[d].HeadMult, − then

Weak_P(List[d].Access_Sem);

↑.Next↑.Mult;

↑.Next; if address (List[d]) ; Weak_V(List[d].Access_Sem); if F&A(#FD, − then

Open_Next_Phase ;

if m > 0 then mod 2;

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act) ; if i < total_granted then repeat until g[n] > 0 until _granted until else

Linked_LogMulti-Delete;

PhaseMult

Linked_ record

integer ; Phase_ integer ; array [1..2*Qsize− ; array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record Queue_ _Pointer;

integer ;

_Pointer;

RW_ integer end;

MQueue_ ↑Linked_LogMQueue;

ListElement_ ↑ListElement;

record List_ _Pointer;

integer ;

_Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_

≤j<Qsize, List[j].Queue_ ;

address (List[j]); List[j].RW_

procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

Item↑ nil; Item↑

Write_Request(List[i].RW_Act);

Item↑.List_ address (List[i]); List[i].Tail↑

if then

Write_Release(List[i].RW_Act); ; while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act) else

Write_Release(List[i].RW_Act) ;

Linked_LogMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LogMQueue):

var integer ;

with Q do if then Calc_Leaf_Site(n)_V1; ; Read_Request(List[d].RW_Act);

if F&A(List[d].HeadMult, − then

↑.Next↑.Mult;

↑.Next;

Item↑.List_ nil; if address (List[d]) ; Read_Release(List[d].RW_Act);

if F&A(#FD, − then

Open_Next_Phase ; if m > 0 then mod 2;

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act)

else

Read_Release(List[d].RW_Act) ; else

Linked_LogMQDelete;

function Linked_LogMQIA_ _Pointer; _LogMQueue;

ϕ : function ); var _Pointer;

with Q do Linked_LogMQIA_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(h↑.RW_Act);

if ↑.List_Loc then ϕ(Item); Linked_LogMQIA_ true ; Write_Release(h↑.RW_Act);

Linked_LogMQIA_TypeI;

Linked_ record

integer ; Phase_ integer ; array [1..2*Qsize− ; array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record Queue_ _Pointer; integer ;

_Pointer;

Access_ _Semaphore end;

MQueue_ ↑Linked_LogMQueue;

ListElement_ ↑ListElement;

record List_ _Pointer;

integer ;

_Pointer; Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_ ≤j<Qsize, List[j].Queue_ ;

address (List[j]); List[j].Access_ procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

Item↑ nil; Item↑

Weak_P(List[i].Access_Sem);

Item↑.List_ address (List[i]); List[i].Tail↑

if then ; Weak_V(List[i].Access_Sem);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act) else

Weak_V(List[i].Access_Sem) ;

Linked_LogMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LogMQueue):

var integer ;

with Q do if then Calc_Leaf_Site(n)_V2; ; if F&A(List[d].HeadMult, − then Weak_P(List[d].Access_Sem);

↑.Next↑.Mult;

↑.Next;

Item↑.List_ nil; if address (List[d]) ; mod Weak_V(List[d].Access_Sem);

if F&A(#FD, − then

Open_Next_Phase ; if m > 0 then mod 2;

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act) ; else

Linked_LogMQDelete;

function Linked_LogMQIA_ _Pointer; _LogMQueue;

ϕ : function ); var _Pointer;

integer ; with Q do Linked_LogMQIA_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(h↑.Access_Sem);

if ↑.List_Loc then if h↑.Head ≠ Item then Item); Linked_LogMQIA_ true else ; ; if > 0 then − MaxMult);

if f > 0 then ↑.Mult;

ϕ(Item);

Linked_LogMQIA_ true

; Weak_V(h↑.Access_Sem);

Linked_LogMQIA_TypeI;

K Mult

queue’s Qlower K K.

K Mult Qlower

K Mult exceeds K Qlower Mult− 1.^{28}

Qlower V(i.e., K or Mult− Qlower V Vnil QNilPool

p item I L K counter [p p [p K L’ HeadMult K.

Qlower I’ PhaseMult

QNilPool

pool.^{29} I when I’ I’

Linked_ record integer ;

Phase_ integer ; array [0..1] ; array [1..2*Qsize− ; array ; array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

________________________________ 28

29 _Leaf_ record Queue_ _Pointer;

integer ; Head,

integer ; RW_ integer end;

MQueue_ ↑Linked_LogMQueue;

ListElement_ ↑ListElement;

record

List_ _Pointer;

integer ; Next,

integer Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_

≤j<Qsize, List[j].Queue_ ;

address (List[j]); address (List[j]);

List[j].RW_ procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

Item↑ address (List[i]); Item↑ Item↑

Write_Request(List[i].RW_Act);

Item↑.List_ address (List[i]); Item↑ List[i].Tail↑

if and then ; Write_Release(List[i].RW_Act);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act) else

Write_Release(List[i].RW_Act) ;

Linked_LogMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LogMQueue):

var integer ;

with Q do if then Calc_Leaf_Site(n)_V4; ; Read_Request(List[d].RW_Act);

if F&A(List[d].HeadMult, − then if then ↑.Next↑.Mult; ↑.#Missing;

↑.Next; List[d].Head↑ address (List[d]); Item↑.List_ nil else − 1;

↑ nil ; if List[d].#Missing > 0 then

else ; mod Read_Release(List[d].RW_Act); if F&A(#FD[phase], − then

Open_Next_Phase ; if m > 0 then mod 2;

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act)

else

Read_Release(List[d].RW_Act) ; else

Linked_LogMQDelete;

macro Calc_Leaf_Site(n)_V4;

repeat

if PhaseMult > 0 then − 1) elseif then

nil; return

until s > 0;

− 1);

while do if then

elseif then

; if > 0 then

if − 1) > 0 then

; if > 0 then

if − 1) > 0 then

; if or then if F&A(#FD[phase], − then

Open_Next_Phase ; nil;

; Calc_Leaf_Site(n)_V4;

function Linked_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var _Pointer;

integer ;

with Q do Linked_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(h↑.RW_Act);

if ↑.List_Loc then if h↑.Head ≠ Item or h↑.#Missing > 0 then Item↑ ↑

Linked_ true else ; ; − MaxMult); h↑ ↑ if f > 0 then

else ; Write_Release(h↑.RW_Act);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act)

Linked_ true ; return ; ; Write_Release(h↑.RW_Act)

Linked_LogMQRaiseMult;

function Linked_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue; integer );

var boolean; _Pointer;

integer ;

with Q do Linked_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Write_Request(h↑.RW_Act);

if ↑.List_Loc then if h↑.Head ≠ Item or h↑.#Missing > 0 then ↑.Mult;

if Item↑.Mult > K then then ; Item↑ ↑.Mult − K else − 1) then − 1) ; true ; Linked_ true else ; ; if > 0 then − K);

if f > K then

h↑ ↑.HeadMult − K;

Linked_ true elseif f > 0 then

F&A(h↑.RW_ − 1); h↑ F&A(h↑.RW_ − MaxR); h↑ − 1); − 1);

true ; Linked_ true f> k > 0 ; h↑.Head ≠ Itemof h↑.#Missing> 0 if dequeueItem then

F&A(Item↑.Prev↑ ↑ Item↑.Prev↑ ↑.Next; Item↑.Next↑ ↑.Prev; Item↑.List_ nil; if f > 0 then

; ↑.List_Loc Write_Release(h↑.RW_Act)

Linked_LogMQLowerMult;

Linked_ record

integer ; Phase_ integer ; array [0..1] ; array [1..2*Qsize− ; array ; array [0..Qsize− 1] of ListElement end;

record Queue_ _Pointer; integer ;

Head,

integer ; Access_ _Semaphore end;

MQueue_ ↑Linked_LogMQueue;

ListElement_ ↑ListElement;

record

List_ _Pointer;

integer ; Next,

integer Application_Defined_Attributes end;

Object_ ↑Object;

Initially:

Phase_ ≤j<Qsize, List[j].Queue_ ;

address (List[j]); address (List[j]);

List[j].Access_ procedure Linked_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var integer ;

with Q do mod 2*Qsize;

if − 1 then F&A(Qrear, − 2*Qsize) ;

div Qsize; mod Qsize;

Item↑ address (List[i]); Item↑ Item↑

Weak_P(List[i].Access_Sem);

Item↑.List_ address (List[i]); Item↑ List[i].Tail↑

if and then ; Weak_V(List[i].Access_Sem);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act) else

Weak_V(List[i].Access_Sem) ;

Linked_LogMQInsert;

function Linked_ _Pointer; _LogMQueue):

var integer ;

with Q do if then Calc_Leaf_Site(n)_V4; ; if F&A(List[d].HeadMult, − then Weak_P(List[d].Access_Sem);

if then ↑.Next↑.Mult; ↑.#Missing;

↑.Next; List[d].Head↑ address (List[d]); Item↑.List_ nil else − 1;

↑.Mult; nil ; if List[d].#Missing > 0 then

else ; mod Weak_V(List[d].Access_Sem); if F&A(#FD[phase], − then

Open_Next_Phase ; if m > 0 then mod 2;

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act) ; else

Linked_LogMQDelete;

function Linked_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue); var _Pointer;

integer ;

with Q do Linked_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(h↑.Access_Sem);

if ↑.List_Loc then if h↑.Head ≠ Item or h↑.#Missing > 0 then Item↑ ↑

Linked_ true else ; ; if > 0 then − MaxMult);

if f > 0 then F&A(h↑

Weak_V(List[d].Access_Sem);

while n ≠ Root do

; Read_Request(Phase_Act);

if then ; Read_Release(Phase_Act)

Linked_ true ; return

; Weak_V(h↑.Access_Sem)

Linked_LogMQRaiseMult;

function Linked_ _Pointer; integer ;

_LogMQueue; integer );

var boolean; _Pointer;

integer ;

with Q do Linked_ false;

↑.List_Loc; if h ≠ h↑.Queue_ address (Q) then Weak_P(h↑.Access_Sem);

if ↑.List_Loc then if h↑.Head ≠ Item or h↑.#Missing > 0 then ↑.Mult;

if Item↑.Mult > K then then ; Item↑ ↑.Mult − K else − 1) then − 1) ; true ; Linked_ true else ; ; if > 0 then − MaxMult);

if f > K then

F&A(h↑.HeadMult, − K);

− K; Linked_ true elseif f > 0 then h↑ h↑ − 1);

− 1); true ;

Linked_ true f> K > 0 ; h↑.Head ≠ Itemof h↑.#Missing> 0 if dequeueItem then F&A(Item↑.Prev↑ ↑ Item↑.Prev↑ ↑.Next; Item↑.Next↑ ↑.Prev; Item↑.List_ nil; if f > 0 then

; ↑.List_Loc Weak_V(h↑.Access_Sem)

Linked_LogMQLowerMult;

1

boundary

________________________________ 1

The

B s_B first block F s_F s_B F B F and s_F s_B F (i.e., s_F=0), F is

B B

B A, B C C A C is B B C’ C with B A C B A Aand C B and C are A A’ C B is

A and C as B’

O

Avail (i)

Avail

(ii)

Avail Avail (iii)

(iv) B

B B’ B B’

each method. tags available and

2 ε s s−ε .

B’

B’

B’ B L, L’ B L L’ B’ L’

________________________________ 2

Avail Tag Size Size

Avail Tag

(a)

InUse Tag Size

InUse Tag (b)

B’ L’ L’ B is R, B’ R. B’ R’ B’ B’ R’ R B; R B

MinSize block B s_B F s_F, F s_F− s_B≥MinSize s_F− s_B<MinSize, F B s_F.

A and B A B where s_A and s_B Aand B C s_C s_C s_A and MinSize A s_C s_A A. B D s_D s_B <s_D ≤s_B s_D

ε Aand B C B

#Sublists

3

seaching allocating inserting merging removing

C if C A, B C and Aand C B C appends C and Bto A.

________________________________ 3

4 B s_B F s_F is s_F≥s_B i i modulo #Sublists

AvailFront.

B s_B F’ s_F s_F, s_B).^5

F end_F F B s_B F

if TDR(s_F, s_B) then B end_F, − s_B) − s_B s_F end_F

________________________________ 4

5 s_F ≥ s_B s_F by s_B

s_F− s_B≥MinSize MinSize B F, and B’ F

s_F− s_B<MinSize F F (i.e., B j j will F F j F j. F, F’

F F F

F C is F

F

E E D C and D F D tags D C’ E D D E F F’ oldend_F end_F (i.e., F’ B s_B decrementing s_F and end_F by s_B B’ oldend_F B’ F’ ments oldend_F by s_B lows:

if TDR(s_F, s_B) then B end_F, − s_B) − s_B; B+ s_B = oldend_F;

righttagloc_F := B− 1; righttagloc_F↑ := available; lefttag_B := righttag_B := inuse; oldend_F := oldend_F − s_B

l of F’ B’ F’ l equals F+s_F− s_F B oldend_F F, B B’ B’ B

N N N N’

B B Specifically, B’ AvailRear p, s s equals p modulo #Sublists B’ s, B into s

B N

N’ j N’^6 If B’ bor M j M k from N, N j, j B and N k Band M M Band N B N of B N’ j, N j j N A Ais N’s N A and A’ N’s B N’ N on j N j N’ N N^7 #Sublists Sublist[0..#Sublists− AvailFront and AvailRear

R Sublist MinSize

End and OldEnd

array Sublist

________________________________ 6

7 N j j N

Next and Prev

Next

or Prev Head or Tail com- B

B↑.RightTag ≡ (B+ B↑.LeftSize− 1)↑ B↑.RightSize≡ (B+ B↑.LeftSize− 2)↑

record integer ;

array [0..#Sublists− 1] of SublistElement end;

record #W, RW_ integer ; Head,

end;

SublistElement_ ↑SublistElement;

record SublistElement_Pointer integer ;

case BlockType of

OldEnd, _Pointer;

array [7..LeftSize− 2] ; integer ); array [3..LeftSize− 1] ) end SublistElement_Pointer end;

Block_ ↑Block;

Initially:

Sublist[0] ; Sublist[1..#Sublists− 1] ;

≤j<#Sublists, Sublist[j].RW_ function GetBlock_ _Pointer; integer ;

var integer ;

_Pointer; rightsize_of_ ↑integer ; rightboundary_of_B, rightboundary_of_ ↑SublistElement_Pointer;

with AL do mod #Sublists;

if − 1 then F&A(AvailFront, − #Sublists) ; for 1 to #Sublists do

address (Sublist[a]); WP_Read_Request(Sublist[a].RW_

while f ≠ h do if TDR(f↑ then ↑.End, − Size) − Size;

if B − f < MinSize then − f; ; ↑.OldEnd;

rightboundary_of_ − 1; rightboundary_of_f↑ rightsize_of_ − 2; rightsize_of_f↑ − B; rightboundary_of_ − 1; rightboundary_of_B↑ := nil; B↑ nil; B↑ f↑ ↑.OldEnd − Size; WP_Read_Release(Sublist[a].RW_Act); if then

WP_Write_Request(Sublist[a].RW_ f↑.Prev↑ ↑.Next; f↑.Next↑ ↑.Prev;

WP_Write_Release(Sublist[a].RW_

↑.Next ; WP_Read_Release(Sublist[a].RW_Act);

mod #Sublists ;

GetBlock_FF;

procedure ReturnBlock_ _Pointer;

var _Pointer; _Pointer;

rightboundary_of_ ↑SublistElement_Pointer; size_of_ln, size_of_ ↑integer ; integer ;

with AL do

↑.LeftSize; rightboundary_of_ − 1;

↑.LeftTag; if h ≠

WP_Write_Request(h↑.RW_ ↑.#W);

if rn↑ then if rightboundary_of_ln↑ then

size_of_ − 2;

− size_of_ln↑; ln↑ ↑ ↑ ↑.LeftSize; ln↑ ↑.LeftSize; ln↑ ↑ ↑.OldEnd; rn↑.Prev↑ ↑.Next; rn↑.Next↑ ↑.Prev WP_Write_Release(h↑.RW_ ↑.#W); return elseif rightboundary_of_ln↑ ≠ B↑ ↑ ↑.LeftSize; rn↑ nil ;

rn ↑ .Prev ↑ ↑ .Next;

rn ↑ .Next ↑ ↑ .Prev;

WP _ Write _ Release(h ↑ .RW _ ↑ .#W);

else

B ↑ ↑ .Prev;

B ↑ ↑ .Next;

B ↑ .Prev ↑

B ↑ .Next ↑

B ↑

B ↑ ↑ ↑ .OldEnd;

B ↑ ↑ ↑ .LeftSize;

B ↑ ↑ .LeftSize;

WP _ Write _ Release(h ↑ .RW _ ↑ .#W);

return

else

WP _ Write _ Release(h ↑ .RW _ ↑ .#W);

R

;

_ of _ ln ↑ ; ιϕ h ≠ WP _ Write _ Request(h ↑ .RW _ ↑ .#W);

ιϕ rightboundary _ of _ ln ↑ τηεν

size _ of _ − 2;

− size _ of _ ln ↑ ;

ln ↑ ↑ ↑ .LeftSize;

ln ↑ ↑ .LeftSize;

ln ↑ ↑ ↑ .LeftSize;

B ↑

WP _ Write _ Release(h ↑ .RW _ ↑ .#W); ρετυρν ελσε WP _ Write _ Release(h ↑ .RW _ ↑ .#W);

L

;

ReturnBlock _ FF; προχεδυρε _ Pointer; ϖαρ ιντεγερ ωιτη AL δο μοδ #Sublists;

ιϕ − 1 τηεν F&A(AvailRear, − #Sublists) ;

B ↑ ↑ .LeftSize;

B ↑ ↑ ↑ .LeftSize;

WP _ Write _ Request(Sublist[i].RW _

B ↑ ↑ αδδρεσσ(Sublist[i]);

B ↑ B ↑ αδδρεσσ(Sublist[i]); B ↑ .Next ↑

WP _ Write _ Release(Sublist[i].RW _

InsertBlock;

Α and Β Α Β∋ Β tests Α∋

Α, Β, Χ Δ Α and Χ Β and Δ Β remove Χ Α and Β Χ Δ Δ and Χ Α, Β Χ

Ρ ρ φ φ_{-block)}

φ (0 ≤ φ ≤ ρ Θφ φ Ρ Θρ αϖαιλαβλε or

8 φ κ-block, κ> φ

Θκ_{− 1} φ φ Θφ Θφ ( φ_{________________________________} 8

φ Α Α + 2 φ (where + Α φ ανδ φ the φ Α φ − φ − Α φ − φ − Α + 2 φ^{− 1} ( φ − Α + 2 φ^{− 2} Α Α size φ − φ Θι ( φ ≤ ι ≤ ρ φ φ

buddy.

σ φ < σ < 2 φ^{+ 1} φ^{+ 1}

above.

φ Θφ

φ φ

Ρ ρ^{− 1} , 2 ρ− 2 Τ_{of}

height ρ Τ represents Ρ Ν

Ν φ represent φ

represents.

Ν are ρ Χ [ Ν, φ ] φ ρ

available φ Ν.

9

at Ν Ν Χ [ Ν Ν Ν Ν∋ Χ [ Ν Ν Χ [ Ν, φ φ < height( Ν

(i) Χ [ Ν, φ ] ≥ 0,

(ii) Χ [ Ν, φ φ > height( Ν),

(iii) Χ [ Ν, φ ] ≤ 2 height( Ν) − φ

if φ ≤ height( Ν); Χ [ Ν ________________________________

9 η η counters.

0,0,0,0 1,0,0,0 1,0,0,0 0,0,0,0

1,0,0,0 1,0,0,0

2,0,0,0

η > 0, (i) Χ [ Ν, η Χ [left( Ν), η− Χ [right( Ν), η− (ii) Χ [ Ν, η− Χ [ Ν′ , η− Ν′ of Ν Χ [ Ν, η− η ≥ π ≥ 1, Χ [ Ν, η− π Χ [left( Ν), η− π Χ [right( Ν), η− π].

Χ [ Ν, φ

φ -blocks.

accurate.

10 λοωερσ counts δοων to claiming Ν ραισεσ αϕτερ relinquishing Ν. φ Χ [ ροοτ , φ φ φ Χ [ ροοτ , φ φ + π

φ + π descent).

11 A φ φ + π φ φ^{+1} φ^+ π^{− 1} φ Ν ( φ∋

Ν Ν

of Ν

use. ρ (r+1)

− 1; ρεχορδ ιντεγερ; αρραψ ενδ;

________________________________ 10 Ν Ν∋ Ν 11

ρεχορδ ιντεγερ; Σιζε αρραψ [2..2^{Size} ] ενδ; Block _ ↑ Block; Ινιτιαλλψ: ∀ n ∈ Nodes,

− ϕυνχτιον GetBlock _ _ Pointer; ιντεγερ; ϖαρ ιντεγερ; ωιτη Tree δο ϕορ το r δο ιϕ L ;

;

; ωηιλε height(n) > k δο ιϕ τηεν ελσειϕ τηεν

;

ϕορ − 1 δοωντο j δο

;

; ϕορ το r δο ϕορ το (k μιν h) − 1 δο

GetBlock _ BuddyTree;

προχεδυρε ReturnBlock _ _ Pointer; ϖαρ ιντεγερ; ωιτη Tree δο ↑ .Size;

; ιϕ ; ωηιλε n ≠ root δο

; ωηιλε δο ; ιϕ τηεν B ↑ ↑

ReturnBlock _ ελσε ωηιλε n ≠ root δο

ReturnBlock _ BuddyTree;

φ φ < ρ φ φ − φ φ φ φ − φ returned φ

φ Θφ φ

#Μισσινγ

Θφ φ φ Θφ

operation.

φ -block Β φ Β

block.

φ -block Β Χ if Χ φ Χ size φ Θφ Β Χ from Θφ is attempted. 12 Β∋

ρεχορδ ιντεγερ; 2 ρ αρραψ [0..r] οϕ Linked _ Queue ενδ

ρεχορδ χασε BlockType οϕ _ Pointer; ιντεγερ; αρραψ [5..2 φ]) ) ∈ Θ[ φ] ιντεγερ; Σιζε αρραψ [3..2^{Size} ] ) ενδ; Block _ ↑ Block; Ινιτιαλλψ: Q[ ρ ] ;

Q[0.. ρ − 1] .

________________________________ 12 Χ Θφ ϕυνχτιον GetBlock _ _ Pointer; ιντεγερ; ϖαρ ιντεγερ; _ Pointer; ωιτη BQ δο ϕορ το r δο ρεπεατ GetBlock _ _

GetBlock _ BuddyQ ορ B ≠ νιλ;

ιϕ GetBlock _ BuddyQ ; ιϕ GetBlock _ BuddyQ τηεν -block ϕορ − 1 δοωντο j δο + 2 length

;

Linked _

;

B ↑

GetBlock _ BuddyQ;

προχεδυρε ReturnBlock _ _ Pointer;

ϖαρ _ Pointer; βοολεαν; ωιτη BQ δο τρυε ; ωηιλε B ↑ .Size < r ανδ success δο + 2

B ↑ .Size

; ιϕ Linked _ ↑ .Size]) τηεν B ↑ ↑ ελσε ϕαλσε ;

Linked _ ↑ .Size])

ReturnBlock _ BuddyQ;

Α and Β Α inspects Β∋s

Β inspects Α∋

merger.

13

−

−

region Ρ Ρ

________________________________

κ Θφ (0 ≤ φ < κ Ρφ=[ μφ, μφ+1 < μφ< μφ+1 size σ Θφ σ ∈ Ρφ.

#Μισσινγ Ενδ and ΟλδΕνδ

βοτη

nil). Β σΒ ι through κ σΒ∈ Ρι non-empty Θφ Φ on Θφ − a Φ if Φ∋σ size σΦ less σΒ Β Φ , Φ∋ Β∋ Φ Θφ σΦ∈ Ρφ. Β merges Β Β′ Β use, Β Β∋

Ν∋ Θ that Ν κ Β ΑΡ of Β∋ Ρ

Β Β Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ∋s Ρ ΑΡ Β Ρ

Β Β∋ Λ Λ∋ ΑΛ Λ^{14} Β Λ Λ Λ Κ Κ Λ Μ from Λ∋ Λ ΑΛ Β Κ Β Λ

Λ Β Μ Λ as Β∋ Β and Λ

Removing Β∋ Λ Λ∋ Β σταρτινγ ενδινγ

Β Β∋

15

________________________________ 14 Λ∋ Β∋ κ

16

σ ι σ ∈ Ρι

Ρ Ρ

ρεχορδ ιντεγερ; αρραψ [1..k] οϕ Linked _ Queue; αρραψ [1..k] οϕ ρεχορδ ιντεγερ ενδ ενδ

________________________________

ρεχορδ ιντεγερ; χασε BlockType οϕ _ Pointer; ιντεγερ; αρραψ [6..LeftSize − 2] ; ιντεγερ); αρραψ [3..LeftSize − 1] ) ενδ ενδ; Block _ ↑ Block; Ινιτιαλλψ: Q[k] ;

Q[1..k − 1] . ϕυνχτιον GetBlock _ _ Pointer; ιντεγερ; ϖαρ _ Pointer; ιντεγερ; ωιτη AL δο ϕορ το k δο ρεπεατ GetBlock _ _

GetBlock _ GF ορ f ≠ νιλ;

ιϕ GetBlock _ GF ; ιϕ GetBlock _ GF τηεν ↑ .LeftSize − Size; ιϕ s ≥ MinSize τηεν f ↑ f ↑ ϕ↑ − 1 B ↑ B ↑ νιλ; Linked _ ελσε

GetBlock _ GF;

προχεδυρε ReturnBlock _ _ Pointer; ϖαρ _ Pointer; size _ of _ ↑ ιντεγερ; ωιτη AL δο ωηιλε RemoveRight(B) δο

↑ .LeftSize;

B ↑ ↑ ↑ .LeftSize

; ωηιλε RemoveLeft(B) δο

size _ of _ − 2;

− size _ of _ ln ↑ ;

ln ↑ ↑ ↑ .LeftSize;

;

B ↑ ↑ .LeftSize;

Linked _ ↑ .LeftSize)])

ReturnBlock _ GF;

Α and Β Α inspects Β∋ Β inspects Α∋s

#ΠΦ ΠαγεΦραμεΣτατυσ [0.. #ΠΦ − ΠαγεΦραμεΣτατυσ [ ι ι counter #ΑϖαιλΠΦ π

locates π ΠαγεΦραμεΣτατυσ

π π

ΠαγεΦραμεΣτατυσ . 17

ρεχορδ ιντεγερ; ιντεγερ; αρραψ [0..#PF − 1] ενδ ρεχορδ ιντεγερ; αρραψ [1..#Pages] ενδ; ϕυνχτιον GetPages _ ιντεγερ; ϖαρ ιντεγερ; ωιτη AP δο ιϕ τηεν ϕορ το #PagesRequested δο ρεπεατ μοδ #PF υντιλ ;

ελσε

GetPages _ V1;

________________________________

17

προχεδυρε ReturnPages _ ϖαρ ιντεγερ; ωιτη AP δο ϕορ το PT.#Pages δο ;

ReturnPages _ V1;

π π π

ΠαγεΣιζε #Παγεσ ςαλυε #Παγεσ Νεξτ ΑϖαιλΠαγεΜΘ #Παγεσ component. π π taining θ θ

π

Τ π Τ∋s ςαλυε Τ

Τ∋s ςαλυε Τ

ΑϖαιλΠαγεΜΘ Τ Τ∋ Τ∋s ςαλυε Τ Τ Τ dequeues Τ Τ Τ∋s ςαλυε Τ.)

π #ΑϖαιλΠΦ by π Τ zero, Τ Τ∋s ςαλυε Τ Τ∋ ρεχορδ ιντεγερ; αρραψ [0..Qsize − 1] οϕ ListElement ενδ; ρεχορδ ιντεγερ; _ Pointer;

Access _ _ Semaphore ενδ; ListElement _ ↑ ListElement;

αρραψ [1..PageSize] ;

PageFrame _ ↑ PageFrame; ρεχορδ ιντεγερ; _ Pointer;

αρραψ [1..#Pages] οϕ PageFrame _ Pointer ενδ; PageTable _ ↑ PageTable;

ϕυνχτιον GetPages _ _ Pointer; ιντεγερ; ρετυρν Linked _ GetPages _ V2;

προχεδυρε ReturnPages _ _ Pointer;

Linked _ ↑

ReturnPages _ V2; προχεδυρε Linked _ _ Pointer; ιντεγερ; ϖαρ ιντεγερ; ωιτη Q δο μοδ Qsize;

ιϕ − 1 τηεν F&A(Qrear, − Qsize) ; PT ↑ νιλ; ιϕ τηεν PT ↑

PT ↑ ελσε PT ↑

;

Weak _ P(List[i].Access _ Sem);

List[i].Tail ↑ ιϕ τηεν ↑ .#Pages; ιϕ τηεν ↑ .#Pages ;

Weak _ V(List[i].Access _ Sem);

Linked _ LinMQInsert;

ϕυνχτιον Linked _ _ Pointer; ιντεγερ; ϖαρ ιντεγερ; ωιτη Q δο ιϕ τηεν ρεπεατ ρεπεατ ιϕ FrontMult > 0 τηεν − M) υντιλ s > 0; ιϕ ↑ ↑

− − 1

; μιν M; PT ↑ .Value[PT ↑ .#Pages+1..PT ↑ ↑ .Value[s − g+1..s];

− g;

PT ↑ ↑ ιϕ F&A(List[d].HeadMult, − τηεν

Open _ Next _ List _ Site _ PV;

Weak _ P(List[d].Access _ Sem);

ιϕ ανδ List[d].Head ≠ List[d].Head ↑ .Value[1] τηεν

List[d].Head ↑ ελσε ιϕ M > 0 ανδ List[d].Head ≠ List[d].Head ↑ .Value[1] τηεν

PT ↑ .Value[PT ↑

− 1;

PT ↑ ↑

;

↑ .Next;

↑ .Next ↑ .#Pages; ιϕ αδδρεσσ(List[d]) ; ιϕ τηεν ;

Weak _ V(List[d].Access _ Sem) υντιλ ελσε

Linked _ LinMulti-Delete;

μαχρο Open _ Next _ List _ Site _ PV; μοδ Qsize;

Weak _ P(List[n].Access _ Sem);

Weak _ V(List[n].Access _ Sem);

Open _ Next _ List _ Site _ PV;

μ μ μ

1 2

readers/writers,

________________________________

1

immediately.

3

access.

ρυννινγ ρεαδψ βλοχκεδ

________________________________

χρεατινγ 4 παρεντ χηιλδρεν

Ν Τ Ν’s Τ

5 τασκ) τεμπλατε Μ 6

________________________________

4

5 6 Μ

Μ Μ Μ ΩΘ ‘‘ ΩΘ ΩΘ θυευε 7

ΩΘ^8 Again, ΩΘ

ωαιτ τερμινατε

λαστ

zero. συσπενδ ρεσυμεδ

δεστροψ ________________________________

7

has

Μ

time.

ρυννινγ ρεαδψ βλοχκεδ συσπενδεδ ωαιτινγ−ϕορ−χηιλδρεν minate; τερμινατεδ

ΜαξΠριο

ΡΘ ΜαξΠριο ΡΜΘ ΜαξΠριο ]. ΡΘ [ ι priority ι and ΡΜΘ[ φ

φ^9

ΡΘ and ΡΜΘ

ϖαρ αρραψ [0..MaxPrio] οϕ Linked _ Queue;

αρραψ [0..MaxPrio] οϕ Linked _ MQueue;

ρεχορδ List _ _ Pointer;

Next, ιντεγερ ενδ; ρεχορδ List _ _ Pointer; ιντεγερ; Next, ιντεγερ ενδ; δεσχριπτορ or ΤΧΒ task. 10 ΤΤΧΒ

________________________________

9

10 Our ΤΧΒ ρεχορδ ResourceQEntry, στρινγ;

PE _ ιντεγερ;

_ Pointer; ιντεγερ; ρεχορδ ↑ Linked _ Queue;

_ Pointer ενδ; ↑ TCB _ Pointer; ιντεγερ; αρραψ [] ; βοολεαν; _ Semaphore ενδ; TCB _ ↑ TCB;

Ναμε Ι

Στατυσ ΠΕ _ Ιδ ΜαξΠριο . ΜΜαπ ΧΠΥΣτατε

Παρεντ . #Χηιλδρεν

task. Προγενψ

specifically, Προγενψ ΔΧ of ΤΧΒ ΙΧ of ΤΤΧΒ ΔΧ ΙΧ ΜψΔοωνΕλεμεντ ΤρανσΧντ Σιγναλσ ΣψσΣταχκ Σχηεδυλινγ ΤΧΒ Λοχκ required. ΤΧΒ

ρεχορδ _ Pointer; στρινγ;

_ Pointer;

↑ αρραψ [] οϕ TCB _ Pointer; ιντεγερ; ιντεγερ; _ Semaphore ενδ; TTCB _ ↑ TTCB; ΝεξτΤεμπλατε components.

ΡεσουρχεΜΘΕντρψ the Μυλτ ΔοωνΤΧΒ

Μυλτ ΤΧΒ^{11} Τ ι into ΔοωνΤΧΒ menting Ινδεξ Τ’s ΤΧΒ into ΔοωνΤΧΒ[ ι Τ’s ΜψΔοωνΕλεμεντ ΔοωνΤΧΒ[ ι^{12} #Χρεατεδ^{13} Ν ΔοωνΤΧΒ ΤΧΒ ΔΧ ΔοωνΤΧΒ Θσιζε ΔοωνΤΧΒ

.........................

MyDownElement

.........................

.........................

MyDownElement

.........................

.

.

.

.........................

MyDownElement

.........................

Task Ν

.

.

.

.........................

DownTCB

.........................

Template

Ν

________________________________ 11 δοων 12

ΦρεεΤΧΒ and ΦρεεΤΤΧΒ

Σχηεδυλινγ and Λοχκ^{14}

Μυλτ

ρεχορδ _ Queue; ενδ; ρεχορδ ↑ Linked _ Queue; ενδ;

________________________________ 14 Λοχκ

1. − ΤΧΒ/ ΤΤΧΒ

2. − Μ to

3. − 4. Ρεσυμε− 5. −

15

6. −

ponent ΡΘ [ π ι ΡΜΘ[ θ θ > π ι ΧρεατεΤασκΦρομΤεμπλατε erwise, ι ι ΡΘ [ π ι of ΡΜΘ[ θ 7. −

8. − Τ∋ Τ. 9. − ΔεστροψΤρεε 10. −

11. −

16 12. Τερμινατε− 13. −

________________________________

15 16 Τερμινατε

14. − ΠροχεσσΣιγ− ναλσ ). 15. − Θ. 16. − Θ,

ΤΧΒ ΤΧΒ

ϕοραλλ ι το Μδο ϕ, Μ ϕ^{17} Π ϕοραλλ statement, Μ

ϕορ το Μδο φ^; φ ;

After Π

χφ ________________________________

17 executed. Π Τεμπ from ϕ Π inserts Τεμπ Μ Π ;

;

After Π initiates Τεμπ Τεμπ ϕ

χφ of Π executes ϕ χφ∋ Π Π when Π χφ

ϕοραλλ ϕοραλλ

Δ Τ ΤοΒεΔεστροψεδ signal. Σιγναλσ Τ∋s ΤΧΒ ΤοΒεΔεστροψεδ. Τ∋

Τ Δ ∈ {blocked, Τ

Δ^{18} to Τ∋

which Τ Τ∋ Τ Σιγναλσ ΤΧΒ∋s Σιγναλσ → Τ when Δ marks Τ’s ΤΧΒ, Δ Τ

Τ_→ running

cution. Τ

saction,

19

20

task Τ Τ could

________________________________ 18 ρε↓εχτιον 19

Τ∋ task’s Σιγναλσ

21

Ρ Θ Ρ. Request( Ρ): ιϕ τηεν Release( Ρ): ιϕ τηεν

Block( Θ τασκ, Θ)

; ;

If Ρ υναϖαιλαβλε onto Θ Ρ τ releases Ρ

Θ τ ω (i.e., τ ω from Θ and ω Ρ.^{22} Notice Ρ

Ρ

Σ Τ ΤοΒεΣυσπενδεδ Τ∋s ΤΧΒ Τ Σ interrupts Τ∋ Τ

Τ ________________________________

21

ιϕ StartCriticalTransaction τηεν

Request( Ρ);

;

Release( Ρ);

CompleteCriticalTransaction ελσε DestroyTree

;

Request( Ρ);

ιϕ StartCriticalTransaction τηεν ;

Release( Ρ);

CompleteCriticalTransaction ελσε Release( Ρ);

DestroyTree

;

Τ_→ running

→

cases, Τ∋ Τ

ΤΧΒ ΤΧΒ ΤΧΒ

ΤΧΒ ΤΧΒ∋s Λοχκ

23

________________________________ 23 ΤΧΒ Λιστ_ Λοχ ΡεσουρχεΘΕντρψ ΤΧΒ

ΤΧΒ ΤΧΒ

ΤΧΒ

Τ Θ^{24} Α locks Τ∋s ΤΧΒ Τ from Θ Β Θ Θ Θ∋s Τ’s ΤΧΒ Τ∋ Θ ΤΧΒ ΤΧΒ ΤΧΒ Π_1 ΤΧΒ primitive Π 2 ΤΧΒ primitive Π

3 ΤΧΒ Π_4 ΤΧΒ before Π_3 Π_1 or Π_3 ΤΧΒ ( Π_2 or Π_4 Π_2 or Π_4 the ΤΧΒ ΤΧΒ Π_1 or Π_2 ΤΧΒ, ΤΧΒ ΤΧΒ^{25} while the ΤΧΒ ΤΧΒ

ΤΧΒ ΤΧΒ Another ΤΧΒ ΤΧΒ^{26} Τ_{→ →} ΤΧΒ ΦρεεΤΧΒ Τ Τ∋s ΤΧΒ Τ ΤΧΒΤ. ________________________________ 24 Τ Λ Θ. 25 ΤΧΒ Λιστ_ Λοχ ΤΧΒ 26 ΤΧΒ

Π_1 Π_2 Π_3 Π_4

lock ΤΧΒ delete ΤΧΒ

delete ΤΧΒ lock ΤΧΒ

lock ΤΧΒ lock ΤΧΒ

unlock ΤΧΒ unlock ΤΧΒ

ΤΧΒ

Τ tion Τ ΤΧΒΤ Τ Τ Τ ΤΧΒ Τ ΤΧΒΤ ΦρεεΤΧΒ Υ Υ Τ Υ Τ’s ΤΧΒ ΤΧΒ ΤΧΒ

ΤΧΒ ΤΧΒ scheduling

Λοχκ

ΤΧΒ

ΤΧΒ or ΤΤΧΒ queue

Χυρρεντ Χυρρεντ ΤΧΒ

ΤΧΒ ΤΧΒ Χυρρεντ∋ s ΔΧ queue ΤΧΒ Χυρρεντ∋ s #Χηιλδρεν ΤΧΒ∋s ΜψΔοωνΕλεμεντ ΤΧΒ ΤΤΧΒ Χυρρεντ∋ s ΙΧ list

ΤΧΒ ΤΧΒ ΤΧΒ’s Σχηεδυλινγ ΤΧΒ ϕυνχτιον στρινγ; P

0 : ιντεγερ; M

0

S

0

); ϖαρ ιϕ τηεν Linked _ ελσε Linked _

t ↑ .Scheduling

;

Weak _ P(t ↑ .Lock);

t ↑

t ↑

0

↑

t ↑

0

↑

0

;

t ↑ χασε BT οϕ ↑ ↑

t ↑ ↑ .Progeny.IC;

Current ↑ )

↑ ↑ t ↑ νιλ; t ↑ νιλ; t ↑

F&A(Current ↑

ιϕ Current ↑

AllocateLinkedQueue(Current ↑ .Progeny.DC)

;

Linked _ QInsert( αδδρεσσ(t ↑ ↑

;

Weak _ V(t ↑ .Lock); ρετυρν t Create;

Π has Μ ΔοωνΤΧΒ Μ ΤΧΒ #Χηιλδρεν Μ to

27 Μ is

προχεδυρε _ Pointer; ιντεγερ); Weak _ P(Temp ↑ .Lock); ιϕ ↑ .Parent ανδ Temp ↑ τηεν Temp ↑ ελσε Error

;

Weak _ V(Temp ↑ .Lock);

Allocate(Temp ↑

F&A(Current ↑

Linked _ ↑ .Priority])

InitiateTemplate;

ι Ινδεξ ι

ΤΧΒ into ΔοωνΤΧΒ[ ι ΜψΔοωνΕλεμεντ ΔοωνΤΧΒ[ ι #Χρεατεδ ΤΧΒ’s Σχηεδυλινγ ΤΧΒ. Μ θ ( Μ/Ν Ν ΦρεεΤΧΒ Θσιζε of ΦρεεΤΧΒ ________________________________ 27 #Χηιλδρεν ϕυνχτιον _ Pointer); ϖαρ _ Pointer; ιντεγερ; Linked _

t ↑ .Scheduling;

Weak _ P(t ↑ .Lock);

↑

t ↑ ↑ .Name χονχατ

t ↑ ↑ .PE _

28

t ↑ ↑ ↑ ↑ .Parent;

t ↑ ↑ ↑ ↑ .MMap;

t ↑ ↑ t ↑ νιλ ↑ Temp ↑ .DownTCB ↑

t ↑ αδδρεσσ(Temp ↑ .DownTCB ↑ [i]);

F&A(Temp ↑

Weak _ V(t ↑ .Lock); ρετυρν t CreateTaskFromTemplate;

Ν

Ν∋s ΤΧΒ ΤΧΒ is Ν ΤΧΒ Ν ΤΧΒ.

________________________________ 28 ΠροχεσσορΙΔ προχεδυρε στρινγ); ϖαρ _ Pointer;

Weak _ P(t ↑ .Lock); ιϕ t ↑ τηεν ιϕ t ↑ τηεν t ↑ ελσε ιϕ t ↑ τηεν t ↑

Linked _ ↑ .Priority])

;

Weak _ V(t ↑ .Lock)

Resume;

Σ Ν τ (its ΤΧΒ τ ’s ΤΧΒ, Σ checks Σ also ΤΧΒ Ν Σ Ν ΤΧΒ, Ν ΤΧΒ Σ ΤΧΒ τ Σ τ τ τ Σ τ∋ τ προχεδυρε στρινγ); ϖαρ _ Pointer;

Weak _ P(t ↑ .Lock); ιϕ t ↑ ανδ t ↑ ανδ νοτ (t ↑ ορ t ↑ τηεν t ↑ ιϕ t ↑ ανδ t ↑ τηεν StopPE(t ↑ .PE _ Id)

;

Weak _ V(t ↑ .Lock)

SignalSuspend;

29

30 ΩΘ of Μ city Μ ΡΜΘ[ Π π ΩΘ.^{31} ΩΘ Π from ΩΘ

________________________________

29

30

Ι ΡΜΘ[ Π Ι τ from Ι τ (as 32 Ι to τ τ Π τ τ π Π , τ onto ΡΘ [ π Π τ Π , τ τ ΡΘ [ Π τ Π τ τ from Χυρρεντ to τ 33 Χυρρεντ∋ s Σχηεδυλινγ flag^{34} Χυρρεντ Χυρρεντ

τ τ ’s Σχηεδυλινγ τ τ ’s ΤΧΒ

________________________________ 32 Θ Θ 33

only.

34

προχεδυρε GetTask; ϖαρ βοολεαν; ιντεγερ; ↑ Linked _ Queue;

QTaggedWithMultiplicity; νιλ; ρεπεατ Linked _ ορ t ≠ νιλ; ιϕ ρεπεατ _

empty ανδ t ≠ type(t) ≠ TTCB τηεν ιϕ τηεν ↑ .QPtr ελσε αδδρεσσ(t ↑ .Q) ;

Linked _ ↑ ); ιϕ t ≠ ιϕ t ↑ .Priority < j τηεν

Linked _ ↑ .Priority]; νιλ

; υντιλ empty ορ t ≠ νιλ ; μοδ (MaxPrio+1) υντιλ t ≠ νιλ; ιϕ τηεν ελσε t ↑ .Scheduling;

Weak _ P(t ↑ .Lock);

t ↑ .PE _

t ↑

Weak _ V(t ↑ .Lock)

;

Switch(t)

GetTask;

Ν

Ν∋s ΤΧΒ ΤΧΒ is Ν ΤΧΒ task. προχεδυρε στρινγ); ϖαρ _ Pointer;

Weak _ P(t ↑ .Lock); ιϕ t ↑ τηεν Mark(t) ; Weak _ V(t ↑ .Lock)

SignalDestroy;

Σιγναλσ ΜαξΠριο

ΤΧΒ ΤΧΒ ΤΧΒ #Χηιλδρεν ΤΧΒ). Τ∋

Τ is → Π Τ Π Τ’s ΤΧΒ ΤΧΒ, Π ΤΧΒ Τ

Τ^{35} Τ Τ’s ________________________________

Τ’s ΤΧΒ removes Τ Τ

ready

→

36 Τ Τ Τ Τ Τ’s ΤΧΒ Τ ready

→ Τ ΩαιτΘ

ΩαιτΘ Τ ΩαιτΘ updating Τ Τ

Τ Τ’s Τ Τ running

→ Τ #Χηιλδρεν − Τ Τ Τ’s ΤΧΒ Τ, Τ_→ Τ Τ Τ of Τ drives to − Τ’s ΤΧΒ Τ Τ ________________________________

Τ’s ΤΧΒ Τ

→ προχεδυρε _ Pointer); ϖαρ _ Pointer; ιντεγερ; ιϕ T ↑ ορ T ↑ τηεν ρετυρν ;

T ↑

↑ .Priority;

T ↑ ιϕ T ↑ .TransCnt > 0 ; χασε T ↑ .Status οϕ ↑ .PE _

ιϕ Linked _ ↑ .oldp]) τηεν

Linked _

)

↑ .QEntry.List _ Loc;

ιϕ l ≠ Linked _ ↑ .Queue _ Id) τηεν T ↑

Linked _

)

WaitingForChildren ιϕ F&A(T ↑ 1 τηεν T ↑

Linked _

)

↑

Linked _

Mark;

ΤΧΒ ΤΧΒ ΤΧΒ ΤΧΒ∋

Π

τ of Π Π 37 τ Μ_0 Π∋ s #Χηιλ− δρεν τ Π #Χηιλ− δρεν τ Μ Π

τ Μ_0 − Μ. Π τ ’s τ ’s ΔοωνΤΧΒ Π ΔΧ

________________________________ 37 Ι, ΜαξΜυλτ, ΜΘ, Μ Ι ΜΘ Μ to Ι προχεδυρε DestroyTree; ϖαρ _ Pointer;

_ Pointer; ιντεγερ; ↑ .Progeny.IC; ωηιλε temp ≠ ιϕ temp ↑ τηεν ιϕ ↑ τηεν F&A(Current ↑ .#Children, − m)

;

↑ .ResourceMQEntry.Mult − m;

↑ .#Created; ϕορ το k − 1 δο ↑ .DownTCB ↑ [j];

ιϕ child ≠

Weak _ P(child ↑ .Lock); ιϕ child ↑ τηεν Mark(child)

;

Weak _ V(child ↑ .Lock)

;

↑ .NextTemplate

; ωηιλε Linked _ ↑ .Parent ↑ .Progeny.DC) δο ιϕ child ≠

Weak _ P(child ↑ .Lock); ιϕ child ↑ τηεν Mark(child)

;

Weak _ V(child ↑ .Lock)

;

Terminate

DestroyTree; Π Χ ’s ΤΧΒ, Π Χ ’s Χ ΤΧΒ Π ΔοωνΤΧΒ ΔΧ ΤΧΒ.

→

προχεδυρε ProcessSignals; _ P(Current ↑ .Lock); ιϕ Current ↑ τηεν ιϕ Current ↑ τηεν Weak _ V(Current ↑ .Lock);

DestroyTree ελσειϕ Current ↑ τηεν Current ↑

Current ↑

Current ↑ τρυε ;

Weak _ V(Current ↑ .Lock);

GetTask;

L

ProcessSignals;

running

→ #Χηιλδρεν

#Χηιλδρεν −

38

________________________________ 38 #Χηιλδρεν προχεδυρε WaitForChildren; Weak _ P(Current ↑ .Lock); ιϕ Current ↑ ανδ Current ↑ τηεν Weak _ V(Current ↑ .Lock);

DestroyTree

ελσειϕ F&A(Current ↑ .#Children, − τηεν

Current ↑

Weak _ V(Current ↑ .Lock) ελσε Current ↑

Current ↑ τρυε ;

Weak _ V(Current ↑ .Lock);

GetTask;

ProcessSignals

WaitForChildren;

#Χηιλδρεν #Χηιλδρεν to − λαστ

#Χηιλδρεν^{39} λαστ child. #Χηιλδρεν ΤΧΒ ΤΧΒ #Χηιλδρεν ΤΧΒ ΤΧΒ state.

________________________________

39

[73b]).

προχεδυρε ChildTerminated; ιϕ F&A(Current ↑ .Parent ↑ .#Children, − τηεν

Weak _ P(Current ↑ .Parent ↑ .Lock);

Current ↑ .Parent ↑

Current ↑ .Parent ↑

Linked _ QInsert(Current ↑ ↑ .Parent ↑ .Priority]);

Weak _ V(Current ↑ .Parent ↑ .Lock)

ChildTerminated;

40

and

ΙΧ or ΔΧ

ΤΧΒ ΦρεεΤΧΒ queue.

προχεδυρε Terminate; WaitForChildren;

EraseName(Current);

ιϕ Current ↑ .MyDownElement ≠

Current ↑ .MyDownElement ↑ := νιλ ελσε Linked _ QRemove( αδδρεσσ(Current ↑ ↑ .Parent ↑ .Progeny.DC)

;

ChildTerminated;

DeallocateOwnedResources;

Weak _ P(Current ↑ .Lock);

Current ↑

Current ↑ τρυε ;

Linked _

Weak _ V(Current ↑ .Lock);

GetTask

Terminate;

________________________________

ϕυνχτιον StartCriticalTransaction;

Weak _ P(Current ↑ .Lock); ιϕ Current ↑ ανδ Current ↑ τηεν ϕαλσε ελσε F&A(Current ↑ τρυε ;

Weak _ V(Current ↑ .Lock)

StartCriticalTransaction;

προχεδυρε CompleteCriticalTransaction;

Weak _ P(Current ↑ .Lock);

ιϕ F&A(Current ↑ .TransCnt, − τηεν

Weak _ V(Current ↑ .Lock);

ProcessSignals ελσε Weak _ V(Current ↑ .Lock)

CompleteCriticalTransaction;

Τ → Τ

Τ.^{41} προχεδυρε _ Queue); Weak _ P(Current ↑ .Lock); ιϕ Current ↑ ανδ Current ↑ τηεν Weak _ V(Current ↑ .Lock);

InsertNilItem(Q);

DestroyTree ελσε Current ↑

Current ↑ τρυε ;

Linked _

Weak _ V(Current ↑ .Lock);

GetTask

Block;

42

________________________________

41 ΤΧΒ Λ Λ ϕυνχτιον _ Pointer; _ Queue);

_ ιϕ Unblock τηεν ιϕ T ≠ Weak _ P(T ↑ .Lock);

T ↑

Linked _ ↑ .Priority]);

Weak _ V(T ↑ .Lock)

Unblock;

−

I1 −

Ν Ν Ν

− delete Τ from ΦρεεΤΧΒqueue − delete Τεμπfrom ΦρεεΤΤΧΒqueue

− insert Τ onto ΔΧ queue Τ Τεμπ Ν − insert Τ − ΔοωνΤΧΒ Ν

− insert Τεμπ Ν onto

− delete Τ − delete Τεμπ − ΤΧΒfrom ΦρεεΤΧΒqueue^{43}

Ν Ν Ν Ν Ν

3 Ν Ν Ν Ν time

Ν Ν Ν/min( Θσιζε, ) Θσιζε ΦρεεΤΧΒ Ν/min( Θσιζε, ) Ν Ν Θσιζε Μ concurrent Μ Θσιζε and . ________________________________ 43 ΤΧΒ

Ν Tasks*

Method 1 Ν Ν 1+3 Ν Ν 4+ Ν/min( Θσιζε, #ΠΕσ)

Δ des-

Ν∋ Δ Ν.

Ν Ν Ν task ν ν ν Δ ν ν ν∋ Δ prevents ν∋ ν

Τ Χ Τ Χ Χ

Χ Τ Τ.

Σ Ρ queue ΩαιτΘ ςαλ ΩαιτΘ ςαλ Ρ Ρ ςαλ equals Ρ tion, ςαλ Ρ Α Σ) decrements ςαλ Ρ if ςαλ∋ Α is Σ Β Σ), ςαλ ςαλ∋ Ρ Β Σ∋

Β ςαλ If ςαλ ι ≥ π ϖ ςαλ = ι − π + ϖ. − ςαλ

items.

BQ _ ρεχορδ ιντεγερ; _ Queue ενδ; Ινιτιαλλψ: Val ≥ 0;

∅ ; προχεδυρε BQ _ _ Semaphore); ιϕ F&A(S.Val, − 1) < 1 τηεν

Block(S.WaitQ)

BQ _ P; προχεδυρε BQ _ _ Semaphore); ϖαρ _ Pointer; ιϕ < 0 τηεν

BQ _ V;

Τ Δ executes

SignalDestroy( Τ). Δ signals Τ Τ

transactions, Δ Τ Τ Τ 44

________________________________ 44 Τ Τ Τ προχεδυρε BQ _ _ Semaphore); ϖαρ _ Pointer; ρεπεατ ιϕ < 0 τηεν ελσε ρετυρν υντιλ t ≠ νιλ BQ _ V; Σ Σ∋ ςαλ ςαλ queue.

_ _

_ Τ Σ∋ Σ∋ Τ∋σ Λ: ιϕ Remove( ) τηεν F&A( Σ.ςαλ . ςαλ _ ςαλ προχεδυρε Flawed _ _ Semaphore); ϖαρ _ Pointer; ιϕ < 0 τηεν ρεπεατ ιϕ S.Val > 0 υντιλ ανδ t ≠ νιλ Flawed _ V;

Σ ςαλ Α and Β Σ ςαλ to − 1. Α Β blocks.

(2) Α _ V( Σ ςαλ zero. Α∋

Χ signals Β Χ removes Β ςαλ Λ). Δ and Ε Σ ςαλ − 1. Δ Ε blocks.

(3) Α Β Α ςαλ Ε tasks, Δ and Ε

_ Λ _ _

Flawed _ _ _

45

Τ Σ Σ Τ Σ Ν in Τ∋ Ν Ν∋

ϕυνχτιον BQ _ _ Semaphore; βοολεαν); BQ _ τρυε ; ιϕ F&A(S.Val, − 1) < 1 τηεν ιϕ Blockable τηεν Block(S.WaitQ) ελσε InsertNilTask(S.WaitQ);

BQ _ ϕαλσε

BQ _ P; ςαλ

________________________________

ςαλ

concurrently.

ρεθυεστ , υσε ρελεασε οπερατινγ ρυννινγ βλοχκεδ or ωαιτινγ task.^{46}

________________________________

σεαρχη

Γ of Μ Μ

Γ Γ.^{47} Μ Γ∋s

Μ

ςαλ^{48} ΜαξΡ ςαλ equals + and

________________________________

47

Initially, ςαλ ςαλ and ΜαξΡ ςαλ ΜαξΡ ςαλ ςαλ ΜαξΡ ρρ

λαστ ρρ

ρρ ςαλ = ρρ ςαλ = ΜαξΡ + ρρ Ρ ιΡ ςαλ, − 1), where ιΡ Ρ Ρ, ιΡ ΜαξΡ Λ ςαλ to ΜαξΡ ( ιΛ = ΜαξΡ + and Λ∋ ςαλ ( ςαλ = ΜαξΡ + Λ ιΛ ΜαξΡ + ΜαξΡ + ςαλ > ΜαξΡ ςαλ χυρρεντ

Χντ Χντ value).

Χντ ρρ Χντ = ςαλ = ρρ . Ω ϖ ςαλ, ΜαξΡ), where ϖ Ω ςαλ = ΜαξΡ + ρρ and ϖ = ρρ ϖ ΜαξΡ ϖ Ω Χντ by ΜαξΡ − ϖ Ρ ιΡ ΜαξΡ ςαλ ΜαξΡ Ρ increments Χντ ρρ ΜαξΡ − ϖ Ω Χντ = ρρ + ΜαξΡ − ϖ = ΜαξΡ Ω drives Χντ to ΜαξΡ tializes Χντ ρρ Ω Χντ to ΜαξΡ Χντ

while Ω ςαλ ≥ ΜαξΡ

Ω ϖ ςαλ, − ΜαξΡ). Ω∋ ςαλ = βρ + ( βω + , where βρ and βω ΜαξΡ < ϖ < 2 Ω βρ readers

ϖ ≥ 2 and ϖ modulo ΜαξΡ Ω

( ϖ > 2 and ϖ modulo ΜαξΡ ≠ 0), Ω Χντ to ΜαξΡ − βρ (where βρ = ϖ modulo ΜαξΡ βρ readers. Χντ βω say Ξ βρ Χντ by ΜαξΡ − βρ βρ Ξ

Χντ ρρ Χντ by ΜαξΡ− ρρ initializes Χντ to ΜαξΡ− βρ βρ = ϖ modulo ΜαξΡ βρ Χντ

Χντ writer.

Τ Τ Τ Γ of βρ Ω After Ω∋ Ρ Γ

queue Θ βεϕορε Γ Ρ Γ. Ω βρ Θ Γ on Θ Ω to Ω Ξ Ω Ω∋s. Ω Ξ

Ω requests Ρ Ω Ρ φ Ξ κ Ξ Ω releases Ρ φ + κ readers Ρ ςαλ Ξ

before κ ςαλ

ςαλ Χντ Αωακεν queues ΡΩαιτΘ and ΩΩαιτΘ

.

BQ _ ρεχορδ

Val,

Cnt, ιντεγερ; RWaitQ,

_ Queue ενδ; Ινιτιαλλψ:

∅ ;

∅ ; ΥνβλοχκΡεαδερσ Αωακεν

49

________________________________

49

προχεδυρε _ RW); ϖαρ _ Pointer;

ωηιλε F&A(S.Awaken, − 1) > 0 δο

UnblockReaders; προχεδυρε Read _ _ RW); ιϕ ≥ MaxR τηεν Block(S.RWaitQ);

UnblockReaders(S)

Read _ Request; προχεδυρε Read _ _ RW); ϖαρ _ Pointer;

ιϕ F&A(S.Val, − 1) > MaxR τηεν ιϕ − 1 τηεν

Read _ Release;

προχεδυρε Write _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; ιϕ v ≠ 0 τηεν ιϕ v < MaxR τηεν , ∃ ιϕ − τηεν ελσε Block(S.WWaitQ) ελσε Block(S.WWaitQ)

Write _ Request; προχεδυρε Write _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; _ Pointer;

− MaxR); ιϕ v μοδ MaxR ≠ 0 τηεν ∃ ιϕ v > 2*MaxR τηεν ∃ − (v μοδ MaxR)

; μοδ MaxR; UnblockReaders ελσε ιϕ v ≥ 2*MaxR τηεν ∃

Write _ Release;

Αωακεν προχεδυρε Flawed _ _ RW); ϖαρ _ Pointer; ωηιλε δο

Flawed _ UnblockReaders; Σ.Αωακεν ς and Δελτα ϕαλσε; L2: ιϕ S.Awaken ≥ 1 τηεν L3: ιϕ F&A(S.Awaken, − 1) ≥ 1 τηεν τρυε L5: ελσε L7:

L8: ;

_

Αωακεν Αωακεν Ω βρ Ξ and Ψ. Ω Αωακεν to βρ and Χντ to ΜαξΡ − βρ and _ UnblockReaders.

Ρ Ω _ UnblockReaders. Ρ and Ω Αωακεν Αωακεν Ρ Ω − 1. Ω∋σ Αωακεν

βρ Ξ. Ξ runs, κ Ξ Αωακεν to κ and Χντ to ΜαξΡ − κ.

(3) Ω increments Αωακεν κ+1. κ κ Ψ (since Χντ = ΜαξΡ). Ψ κ

Αωακεν is Αωακεν βρ > Ω executes UnblockReaders. Ω Αωακεν βρ

Ξ tializes Αωακεν to κ > Ω decrements Αωακεν βρ Ω and Ξ Αωακεν κ^{50}

Ω ment Αωακεν Ξ Χντ

before Αωακεν Ξ∋ Αωακεν and Χντ Ρ Ω Χντ Ρ

Ν tasks Ι Ν onto

multiqueue ΡΜΘ[ Π Π Ι

________________________________

50

ΡΜΘ[ Π Ι Τ Τ priority π ≥ Π Τ Τ onto ΡΜΘ[ π

Ι ςαλ

Ι

ϖ modulo ΜαξΡ gives

ΡΕντρψ and ΡΩαιτΘ

BQ _ ρεχορδ

Val, ιντεγερ; RWaitQ,

_ Queue ενδ; Ινιτιαλλψ:

REntry.List _ νιλ;

∅ ;

∅ ;

προχεδυρε Read _ _ RW); ιϕ ≥ MaxR τηεν Block(S.RWaitQ)

Read _ Request; προχεδυρε Read _ _ RW); ϖαρ _ Pointer;

ιϕ F&A(S.Val, − 1) > MaxR τηεν ιϕ − 1 τηεν

Read _ Release;

προχεδυρε Write _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; ιϕ v ≠ 0 τηεν ιϕ v < MaxR τηεν , ∃ ιϕ − τηεν ελσε Block(S.WWaitQ) ελσε Block(S.WWaitQ)

Write _ Request; προχεδυρε Write _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; _ Pointer;

− MaxR); ιϕ v μοδ MaxR ≠ 0 τηεν ∃ ιϕ v > 2*MaxR τηεν ∃ − (v μοδ MaxR)

;

Linked _ MQInsert( αδδρεσσ μοδ ελσε ιϕ v ≥ 2*MaxR τηεν ∃

Write _ Release;

Ω

Ξ

Ξ∋ Ξ

βρ Ω resource. Ω Αωακεν to βρ

51 ( ςαλ < ΜαξΡ Ω∋ Ξ ϖ ςαλ, ΜαξΡ). ςαλ ΜαξΡ Ξ∋ Ξ∋ ϖ

________________________________

51

52 Ξ μ Αωακεν, − ΜαξΡ), Αωακεν ϖ Ξ, μ βρ ϖ− μ counter Χντ

increments Χντ Ξ ΜαξΡ− ϖ+ μ. Ξ Χντ to ΜαξΡ Χντ to ΜαξΡ).

if ςαλ > ΜαξΡ

Ξ Αωακεν Χντ before Ω initializes Αωακεν to βρ Ξ μ Ξ Ξ Χντ Χντ ΜαξΡ Ω Αωακεν to βρ Ξ∋^{53} Ω will Ξ Ξ

βρ Ω ρρ Ξ. Ξ ΜαξΡ on ςαλ ϖ ________________________________

52 53 Ξ Ω Αωακεν practice.

ϖ = ρρ + βρ . Ξ decrements Αωακεν before Ω βρ . Since Αωακεν Ξ ϖ Ξ increments Χντ by ΜαξΡ − ϖ and Χντ to ΜαξΡ Ξ∋ Αωακεν, Ω initializes Αωακεν to βρ Ρ Ρ inspects ςαλ ( Ξ ςαλ > ΜαξΡ Ρ

μ Αωακεν, − ΜαξΡ), Ρ Χντ by μ μ Ρ∋ Ξ∋ Χντ Χντ by ΜαξΡ− ϖ+ μ. Ρ Ξ∋s ςαλ Αωακεν Ρ decrements Αωακεν before Ξ, Ρ and Ξ follow Ξ Αωακεν

BQ _ ρεχορδ

Val,

Cnt, ιντεγερ; RWaitQ,

_ Queue ενδ; Ινιτιαλλψ:

∅ ;

∅ ;

προχεδυρε WP _ Read _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; L: ιϕ ≥ MaxR τηεν ∃ Block(S.RWaitQ); ιϕ S.Val > MaxR τηεν ∃ − MaxR); ιϕ m > 0 τηεν ;

WP _ Read _ Release(S);

L ελσε UnblockReaders(S)

WP _ Read _ Request; προχεδυρε WP _ Read _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; _ Pointer;

ιϕ F&A(S.Val, − 1) > MaxR τηεν ιϕ − 1 τηεν

WP _ Read _ Release;

προχεδυρε WP _ Write _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; ιϕ v ≠ 0 τηεν ιϕ v < MaxR τηεν ∃ − MaxR); ιϕ m < 0 τηεν ; ιϕ − − m τηεν ελσε Block(S.WWaitQ) ελσε Block(S.WWaitQ)

WP _ Write _ Request; προχεδυρε WP _ Write _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; _ Pointer;

− MaxR); ιϕ v ≥ 2*MaxR τηεν ∃ ελσειϕ v μοδ MaxR ≠ 0 τηεν ∃ μοδ MaxR; UnblockReaders

WP _ Write _ Release;

ιϕ

μ is Αωακεν

Ι Ν

Ι Ν Αωακεν Ι MQLowerMult( αδδρεσσ ( Ι), [ Π ], Μ),

54

where Π Μ ≤ Ν

Χντ Χντ by Μ Χντ by ΜαξΡ − ( ϖ − Μ ϖ

ΡΕντρψ and ΡΩαιτΘ

BQ _ ρεχορδ

Val, ιντεγερ; RWaitQ,

_ Queue ενδ; Ινιτιαλλψ:

REntry.List _ νιλ;

∅ ;

∅ ;

________________________________ 54 Ι, ΜαξΜυλτ, ΜΘ, Μ Ι ΜΘand Μ Ι Μ προχεδυρε WP _ Read _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; L: ιϕ ≥ MaxR τηεν Block(S.RWaitQ); ιϕ S.Val > MaxR τηεν ιϕ Linked _ MQLowerMult( αδδρεσσ τηεν ;

WP _ Read _ Release(S);

L

WP _ Read _ Request; προχεδυρε WP _ Read _ _ RW); ϖαρ _ Pointer;

ιϕ F&A(S.Val, − 1) > MaxR τηεν ιϕ − 1 τηεν

WP _ Read _ Release;

προχεδυρε WP _ Write _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; ιϕ v ≠ 0 τηεν ιϕ v < MaxR τηεν ∃ Linked _ MQLowerMult( αδδρεσσ ιϕ − − m τηεν ελσε Block(S.WWaitQ) ελσε Block(S.WWaitQ)

WP _ Write _ Request; προχεδυρε WP _ Write _ _ RW); ϖαρ ιντεγερ; _ Pointer;

− MaxR); ιϕ v ≥ 2*MaxR τηεν ∃ ελσε ιϕ v μοδ MaxR ≠ 0 τηεν ∃ Linked _ MQInsert( αδδρεσσ μοδ

WP _ Write _ Release;

ιϕ

μ

55

56

Unblock( Τ, Σ.ΡΩαιτΘ)

Unblock( Τ, Σ.ΡΩαιτΘ); ιϕ Τ = Read _ Release( Σ)

.

Ε οχχυρρεδ or αωαιτ Ε to Ε ρεσετ (to χαυσεδ ( ρεσετ χαυσεσ ( ρεσετσ

________________________________

55 56 Τ ςαλ Ρ_ Σεμ and Α_ Σεμ ςαλ ςαλ event. Ρ_ Σεμ ςαλ.^{57} Α_ Σεμ

Ρ_ Σεμ Α_ Σεμ ςαλ

Τ Ε Ε∋ ϖ Ε.ςαλ, − ΜαξΡ), where ΜαξΡ Ε ϖ Τ Α_ Σεμ by ϖ. ςαλ Ε Ε ςαλ Ε ςαλ < ςαλ Ε Α_ Σεμ Ε ςαλ, Ε Ε (since ςαλ < ςαλ

Ε ςαλ ςαλ∋ Ε Ε has Ε ςαλ will

________________________________

ΜαξΡ

Ε ϖ Α_ Σεμ

Ε Ε increments Α_ Σεμ by ϖ

Weak _ ρεχορδ ιντεγερ; R _ Sem,

A _ _ Semaphore ενδ; Ινιτιαλλψ: Val < 0;

R _

A _ προχεδυρε _ Event); ϖαρ ιντεγερ; ιϕ E.Val ≥ 0 τηεν − MaxR); ιϕ v > 0 τηεν Weak _ VC(E.A _

Cause; προχεδυρε _ Event); Weak _ P(E.R _ Sem); ιϕ E.Val < 0 τηεν ;

Weak _ V(E.R _ Sem)

Reset;

προχεδυρε _ Event); ιϕ E.Val ≥ 0 τηεν ιϕ ≥ 0 τηεν Weak _ P(E.A _

Await; Ε ςαλ Ε ςαλ ϖ ( ςαλ = ϖ Ε ςαλ ϖ ςαλ

χονχυρρεντλψ Ε ςαλ ςαλ ςαλ Ε and set ςαλ ςαλ

ςαλ when ςαλ ΜαξΡ.^{58}

Ε Τ Ε Τ increments ςαλ Ε Α_ Σεμ (i) Ε Α_ Σεμ Ε Υ Ε Α_ Σεμ Υ Τ Ε to re-occur.

________________________________ 58 ςαλ

queue.

Αωακεν

Αωακεν Αωακεν Χ _ Σεμ

ϖ ϖ

ϖ ϖ

BQ _ ρεχορδ ιντεγερ; C _ Sem,

R _ _ Semaphore;

_ Queue ενδ; Ινιτιαλλψ: Val < 0;

C _

R _

∅ ; προχεδυρε _ Event); ϖαρ _ Pointer;

ωηιλε F&A(E.Awaken, − 1) > 0 δο

UnblockWaiters; προχεδυρε _ Event); ϖαρ ιντεγερ; ιϕ E.Val ≥ 0 τηεν − MaxR); ιϕ v > 0 τηεν συχχεσσϕυλ Weak _ P(E.C _ Sem);

UnblockWaiters(E);

Weak _ V(E.C _ Sem)

Cause; προχεδυρε _ Event); Weak _ P(E.R _ Sem); ιϕ E.Val < 0 τηεν ;

Weak _ V(E.R _ Sem)

Reset;

προχεδυρε _ Event); ιϕ E.Val ≥ 0 τηεν ιϕ ≥ 0 τηεν Block(E.AwaitQ);

UnblockWaiters(E)

Await;

ϖ

προχεδυρε Flawed _ _ Event); ϖαρ ιντεγερ; ιϕ E.Val ≥ 0 τηεν − MaxR); ιϕ v > 0 τηεν Flawed _ UnblockWaiters(E)

Flawed _ Cause;

προχεδυρε Flawed _ _ Event); ϖαρ _ Pointer; ωηιλε δο

Flawed _ UnblockWaiters;

_

modify Αωακεν Αωακεν Αωακεν Αωακεν Αωακεν

ϖ on Αωακεν Αωακεν ϖ _ Αωακεν Αωακεν

Flawed _ _

Ε∋s Αωακεν Α and Β _ Αωακεν Αωακεν to − 1. Α Β Αωακεν after Α increments Αωακεν Β∋ Α Αωακεν (ii) Ε Χ awaits Ε _ Ε Δ. Δ increments Αωακεν Flawed _ Χ _ UnblockWaiters Χ Αωακεν Β Αωακεν Αωακεν Χ Ε

Αωακεν ϖ > ϖ Αωακεν ϖ Αωακεν Αωακεν − ( ϖ φ to Αωακεν before κ ϖ Αωακεν φ , κ

Let ϖ Ε

causing Ε Ι ϖ onto ΡΜΘ[ Π Ι

59

whose ΘΠτρ Ε Π

priority. Ι Ι

________________________________

59

BQ _ ρεχορδ ιντεγερ; R _ _ Semaphore;

_ Queue ενδ Ινιτιαλλψ: Val < 0;

R _

∅ ; προχεδυρε _ Event; ϖαρ ιντεγερ; ιϕ E.Val ≥ 0 τηεν − MaxR); ιϕ v > 0 τηεν αδδρεσσ(E.AwaitQ); Linked _ MQInsert( αδδρεσσ

Cause; προχεδυρε _ Event); Weak _ P(E.R _ Sem); ιϕ E.Val < 0 τηεν ;

Weak _ V(E.R _ Sem)

Reset; προχεδυρε _ Event); ιϕ E.Val ≥ 0 τηεν ιϕ ≥ 0 τηεν Block(E.AwaitQ)

Await;

Ι event Ε Ε Ι Ι 60

Ι_1 and Ι_2 Ε Ε inserts Ι_1 Μ onto Ε Ι_1 is Μ Ι_1 Ι_2 Ε∋

Ι Μ Ι multiplicity

61 Μ

3.

62

Ε Ε ϖ tasks Ε and Ε∋ Χ_1 sets Ε∋s

________________________________

60

61 Ι ΑΕντρψand ΑΩαιτΩ structure. 62 Ι∋ Κ Ι queue Θ

Ε∋ Queue, Ε ω Ε Χ

2 sets

Ε∋ Χ_1 and Χ_2

Χ_1 Μ Μ

Χ_1

Χ_1

cause Χ

0

Χ_1

Χ_1 Χ_2 Χ_2

Χ_2

Queue.

Π

BQ _ ρεχορδ ιντεγερ; R _ _ Semaphore;

_ Queue ενδ; Ινιτιαλλψ: Val < 0;

R _

AEntry.List _ νιλ;

∅ ; προχεδυρε _ Event); ϖαρ ιντεγερ; ιϕ E.Val ≥ 0 τηεν − MaxR); ιϕ v > 0 τηεν ρεπεατ ιϕ τηεν Linked _ MQRaiseMult( αδδρεσσ τηεν

Linked _ MQInsert( αδδρεσσ

; ρετυρν υντιλ Linked _ MQRaiseMult( αδδρεσσ

Cause; προχεδυρε _ Event); Weak _ P(E.R _ Sem); ιϕ E.Val < 0 τηεν ;

Weak _ V(E.R _ Sem)

Reset;

προχεδυρε _ Event); ιϕ E.Val ≥ 0 τηεν ιϕ ≥ 0 τηεν Block(E.AwaitQ)

Await;

Ν

Ν Ν Ν Μ1Ω Μ1ΡΩ. Ν

Ν Π ΡΜΘ[ Π ΡΜΘ[ Π Τ Τ∋ π Π π < Π Τ ΡΜΘ[ π Τ

Π Π Μ2ΗΠ and Μ2ΛΠ

Ν Ν

Ν

Σ = 2 η ≤ Σ Σ For Μ1Ω Ν Ν Ν Ν insertions Ν Ν Ν Ν τ is τ Ν For Μ1ΡΩ Ν Ν Μ1Ω Ν Ν log min( Ν Σ− 1) + (max( Ν Σ− 1) − (2 Σ− 1))/ Σ

Θ of

size Σ = 2 η τ =1+log Σ, Σ Θ Θ port Σ Θ doubles

τ_{− 1 = 2} Σ_− Σ Μ1ΡΩ

63

until Μ Μ

________________________________

63

Ν Σ − Δ( τ τ Δ Δ Δ Δ( τ Δ( τ − Δ( τ − 3) τ ≥ 3 Ω Α τ Α τ Β τ Β τ Α τ Χ τ Χ τ Α Ω Ω τ τ τ (e.g., Α τ +3. When Ν > 2 Σ − Σ − Ν − Σ − ( Ν − Σ − Σ Ν − Σ − modulo Σ Ν Σ − τ τ + τ + Ν

For Μ2ΛΠ,^{64} Ν Ν units

Ν Ν/Σ Ν

Ν Ν Μ1ΡΩ, Ν/Σ Ν τ ________________________________

64 Π Π τ + τ + Ν

For Μ2ΗΠ,^{65} Ν Ν Ν Ν/Σ Ν Ν Ν/Σ Σ^{66} Μ1ΡΩ Ν

Ν.

Ν Tasks*

Method 1 Ν Μ1Ω 3 Ν 1+2 Ν 2+2 Ν Σ− 1) Μ1ΡΩ 3 Ν_{+ (max(} Ν Σ− 1) − (2 Σ− 1))/ Σ † Μ2ΛΠ 1+4 Ν 4+ Ν/Σ Μ2ΗΠ 1+2 Ν 2+ Ν/Σ Σ is

________________________________ 65 Μ2ΛΠ Π 66 Ν modulo Σ deletions.

Μ Μ

Ν

tiplicity Ν

,

παρβεγιν σ_1 ; σ_2 σΝπαρενδ Statements σ

1 through σΝ παρβεγιν Ν Ν

Π Π Π τ whose ΧΠΥΣτατε τ Π inserts τ Ν Π continues παρενδ Π is:

WaitForChildren; τ χασε ι χασε statement σι παρβεγιν

ProcessSignals;

Allocate(localmem); χασε οϕ σ_1 ; σ_2 ; .

.

. σ_N ;

Terminate;

Ρ^1 ρ σ via ρ ς, σ ), ς Ρ ________________________________ 1 Ρ

Ν. χασε ,

Ν^2 Π executes:

ϕορ το N δο Resume(t)

;

WaitForChildren;

ϕοραλλ φ := λβ το υβ δο σ ; ν σ equals υβ − λβ φ σ ν σ φ λβ to υβ ϕοραλλ

ν Π τ ν (where ν Π ’s

________________________________ 2 Ν Ν

−

WaitForChildren; τ ProcessSignals;

Allocate(localmem);

s;

Terminate;

− ϕορ το n δο Resume(t)

;

WaitForChildren;

κ κ ϖαρ ξ : ιντεγερ; παρβεγιν ϖαρ ψ : ιντεγερ; ϕ( ξ, ψ); γ( ξ, ψ) παρενδ ; παρβεγιν , ξ ϕ and γ ξ ϕ and γ ξ^3 ψ ξ and ψ

ν

χηυνκινγ ν ν/ κ κ

4

________________________________

3

4

ανδ

Ν

Ν Ν

Μ ≤ Ν Μ tasks

Ν

Ν tasks.

τ Μ < Ν Μ τ

multiplicity Μ #Χηιλδρεν Μ

ProcessSignals;

Allocate(localmem); ωηιλε i ≤ N δο χασε i οϕ σ_1 ; σ_2 ; .

.

. σ_N

; ιϕ τηεν 5 ιϕ Linked _ ↑ τηεν F&A(t ↑ .Parent ↑ .Children, − M)

;

Terminate;

Ν

Ν tasks Ν Ν

________________________________ 5 ΤΧΒ ΤΧΒdefinition.

Π1 Π2 Π3

Π4

time.

Π1 − Π4 mentation.

tasks ρεθυεστ , υσε ρελεασε

Π1 nor Π2

resource.

ι ι ι λαστ Π1 and Π2

λαστ ρερεθυεστ

1 ιναχτιϖε αχτιϖε

ρυννινγ

ωαιτινγ τ

τ μιγρατινγ

σχηεδυλινγ 2

οπερατινγ ________________________________

1 2 Π1

inactive

waiting scheduling running

(

(denied)

(granted)

( ∃

inactive

waiting migrating running

(denied)

(granted)

rerequest

(denied)

rerequest

(granted)

3

φ φ φ

φ

4 φ

________________________________

3 writer. φ φ φ φ

φ φ

Π1 through Π4

than ΜαξΡ ΜαξΡ− ι φ ι ≠ φ . ΡΩαιτΘ and ΩΩαιτΘ

5 ΡΩαιτΘ and ΩΩαιτΘ 6

________________________________

5

6 Π1 through Π4).

ϖι ςαλ L2: ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν ωαιτινγ ΡΩαιτΘ) L4: ; ρεαδ’’ L6: ϖι ςαλ, − 1); L7: ιϕϖι > ΜαξΡτηεν ∃ L8: χι Χντ L9: ιϕχι = ΜαξΡ− 1 τηεν ψεσ L10: Χντ

L11: Unblock( ΩΩαιτΘ)

L12:

L13: ; ϖφ ςαλ, ΜαξΡ); M2: ιϕϖφ > 0 τηεν M3: ιϕϖφ < ΜαξΡτηεν ∃ M4: χφ Χντ, ΜαξΡ− ϖφ); ρερεθυεστ M5: ιϕχφ = ϖφ τηεν M6: Χντ M7: ελσε ΩΩαιτΘ) M9:

M10: ελσε ∃ ≠ φ ΩΩαιτΘ) M12:

M13: ; ωριτε’’ M15: ϖφ ςαλ, − ΜαξΡ);

M16: ιϕϖφμοδΜαξΡ> 0 τηεν ∃

M17: βφ := ϖφμοδΜαξΡ;

M18: ιϕϖφ > 2* ΜαξΡτηεν ∃

M19: Χντ := ΜαξΡ− βφ

M20: ;

M21: ϕορ 1 το βφδο

M22: Unblock( ΡΩαιτΘ)

M23:

M24: ελσε

M25: ιϕϖφ ≥ 2* ΜαξΡτηεν

M26: Unblock( ΩΩαιτΘ)

M27:

M28: ; = ςαλ ΡΩαιτΘ= ΩΩαιτΘ= ∅ ;

ΜαξΤ − ΜαξΤ = ΜαξΡ^2 ΡΩαιτΘ and ΩΩαιτΘ ΜαξΡ 7 ςαλ and Χντ

ςαλ

Χντ ςαλ ΜαξΡ

( ( ςαλ/ ΜαξΡ) ςαλ modulo ΜαξΡ). Χντ

Χντ ϖφ > φ φ rere- Χντ by ΜαξΡ − ϖφ Χντ ΜαξΡ φ reinitializes Χντ φ

menting Χντ Χντ to ΜαξΡ ισ

sets Χντ βκ > κ Χντ ΜαξΡ − βκ βκ readers βκ ________________________________

ςαλ and Χντ

ςαλ or Χντ ςαλ or Χντ

ρεαδ

ωριτε

ωριτε

8 → ι ι

ςαλ ________________________________

Π1 through Π4

9 ςαλ and Χντ

ρεγιον − pairs.^{10}

ςαλ and Χντ ϖι ι ). ΡΩαιτΘ αρ ΜαξΡ

α sions α = α ≠ ∀ ι α [ ι ] = ∃ ι α [ ι ] ≠ ΡΙδΘ and ΩΙδΘ ΡΙδΘ ( ΩΙδΘ ________________________________

9

10

ρεγιον ‘‘ ’’ R2: ιϕρω= ωω= μω=0 τηεν R3: ρρ [ ι αχτιονι := ρυν R4: ελσε R5: ωρ[ ι αχτιονι := ωαιτ; R6: μψ#ι := ρ#; := ρ#+1 μοδΜαξΤ; ι, ΡΙδΘ) R8: ;

R9: αρ [ ι R10: ϖι ςαλ

R11: ;

R12: ιϕαχτιονι = ωαιττηεν ΡΩαιτΘ) R14: ; ρεαδ’’ R16: ρεγιον ‘‘ ’’

R17: ρρ [ ι

R18: ιϕωω≠ 0 ορ μω≠ 0 τηεν

R19: σρ[ ι αχτιονι := σχηεδυλε

R20: ελσε

R21: αρ [ ι αχτιονι : = ιναχτιϖε

R22: ;

R23: ϖι ςαλ, − 1)

R24: ;

R25: ιϕαχτιονι = σχηεδυλετηεν

R26: ρεγιον ‘‘ ’’

R27: χι Χντ

R28: σρ[ ι αρ [ ι

R29: ιϕσρ= ρρ = μω=0 ανδ ωω≠ 0 τηεν ‘‘ λαστ’’

R30: αχτιονι := γραντ_ ωριτινγ; ωριτεριδι ); R32: ωω[ ωριτεριδι ρω[ ωριτεριδι

R33:

R34: ;

R35: ιϕαχτιονι = γραντ_ ωριτινγτηεν

R36: Χντ

R37: Unblock( ΩΩαιτΘ)

R38:

R39: ;

ρεγιον ‘‘ ’’ W2: ιϕρρ = ωρ= ρω= ωω= μω=0 τηεν W3: ρω[ φ αχτιονφ := ρυν W4: ελσειϕρω= ωω= μω=0 τηεν W5: μω[ φ αχτιονφ := μιγρατε; W6: ελσε W7: ωω[ φ αχτιονφ := ωαιτ; W8: μψ#φ := ω#; := ω#+1 μοδΜαξΤ; φ, ΩΙδΘ) W10: ;

W11: αω[ φ

W12: ϖφ ςαλ, ΜαξΡ)

W13: ;

W14: ιϕαχτιονφ ≠ ρυντηεν

W15: ιϕαχτιονφ = μιγρατετηεν

W16: ρεγιον ‘‘ ’’

W17: χφ Χντ, ΜαξΡ− ϖφ);

W18: ιϕσρ= ρρ =0 τηεν

W19: ρω[ φ αχτιονφ := ρυν

W20: ελσε

W21: ωω[ φ αχτιονφ := ωαιτ;

W22: μψ#φ := ω#; := ω#+1 μοδΜαξΤ; φ, ΩΙδΘ) W24: ;

W25: μω[ φ

W26: ;

W27: ιϕαχτιονφ = ρυντηεν

W28: Χντ

W29: ελσε ΩΩαιτΘ) W31:

W32: ελσε ΩΩαιτΘ) W34:

W35: ; ωριτε’’

( )

W37: ρεγιον ‘‘ ’’

W38: ρω[ φ αω[ φ

W39: ιϕωρ≠ 0 τηεν

W40: αχτιονφ := γραντ_ ρεαδινγ;

W41: αφ := Σ ωρ[ ι ]; W42: ϕορ 1 το αφ δο ρεαδεριδφ, ΡΙδΘ); W44: ωρ[ ρεαδεριδφ

W45: ρρ [ ρεαδεριδφ

W46:

W47: ελσε

W48: ιϕωω≠ 0 τηεν

W49: αχτιονφ := γραντ_ ωριτινγ; ωριτεριδφ, ΩΙδΘ); W51: ωω[ ωριτεριδφ

W52: ρω[ ωριτεριδφ

W53:

W54: ;

W55: ϖφ ςαλ, − ΜαξΡ)

W56: ;

W57: ιϕαχτιονφ = γραντ_ ρεαδινγτηεν

W58: βφ := αφ;

W59: ιϕϖφ > 2* ΜαξΡτηεν

W60: Χντ := ΜαξΡ− βφ

W61: ;

W62: ϕορ 1 το βφδο

W63: Unblock( ΡΩαιτΘ)

W64:

W65: ελσε

W66: ιϕαχτιονφ = γραντ_ ωριτινγτηεν

W67: Unblock( ΩΩαιτΘ)

W68:

W69: ; Ινιτιαλλψ: αρ = αω = ρρ = ρω = ωρ = ωω= μω= σρ ΡΩαιτΘ= ΩΩαιτΘ= ΡΙδΘ= ΩΙδΘ= ∅ ; Χντ = ςαλ = ρ# = ω#

ΡΙδΘ ( ΩΙδΘ

→ blocking. ΡΩαιτΘ and ΩΩαιτΘ

ι ΡΩαιτΘ to ι ΜαξΤ^{11} φ ΩΩαιτΘ to φ ΜαξΤ^{).} κ ΩΘ αχτιονκ to ωαιτ κ αχτιονκ equals ωαιτ κ ΩΘ κ.

υσινγ

________________________________ 11 ΜαξΤ− ΜαξΤ= ΜαξΡ^2 .

ι ι ι

ιναχτιϖε αχτιϖε ι

variable αχτιονι to ιναχτιϖε

ι ρυννινγ αχτιονι ρυν ι ωαιτινγ ι ΡΙδΘ/ ΩΙδΘ tion, αχτιονι ωαιτ ΡΙδΘ ΩΙδΘ

ι σχηεδυλινγ αχτιονι equals σχηεδυλε

φ μιγρατινγ αχτιονφ equals μιγρατε φ αχτιονφ equals ωαιτ αχτιονφ equals ρυν . αρ , αω , ρρ , ρω , ωρ , ωω, σρ μω Προοϕ.

. ΡΙδΘ/ ΩΙδΘ

Προοϕ ΩΙδΘ φ ΩΙδΘ ωω[ φ φ ωω[ φ ι per- ΩΙδΘ κ ωω[ κ ωω κ ΩΙδΘ ι λ from ΩΙδΘ, ωω[ λ ΩΙδΘ ΡΙδΘ

executed):

task ι αρ [ ι ] = 1;

task ι αω [ ι ] = 1;

task ι ρρ [ ι ] = 1;

task ι ρω [ ι ] = 1;

task ι ωρ [ ι ] = 1;

task ι ωω[ ι ] = 1;

task ι σρ [ ι ] = 1;

task ι μω[ ι ] = 1. Προοϕ

ι ι φ from ΡΙδΘ or ΩΙδΘ ι φ_→

ΤΧΒ ΡΩαιτΘ/ ΩΩαιτΘ. Προοϕ ι ΙδΘ αχτιονι to ωαιτ ι performs ΙδΘ.

ΤΧΒ ΡΩαιτΘ/ ΩΩαιτΘ.^{13} Προοϕ ι ΩΘ ΙδΘ ΩΘ making ι ι ν ν ΙδΘ ι ν ΙδΘ ι ν ΩΘ.

ΤΧΒ ΡΩαιτΘ/ ΩΩαιτΘ. Προοϕ κ task κ

Ν tasks^{14} Ν φ from ΩΙδΘ Ν φ ΩΙδΘ Ν ι ΩΙδΘ deletion, ι ΩΩαιτΘ αχτιονι γραντ _ ωριτινγ ________________________________

12

→

13 Π1 through Π4

corresponding ΤΧΒ 14 Ν ΩΙδΘ/ ΩΩαιτΘ deletions.

Ν ΩΙδΘ Ν ΩΩαιτΘ, φ^{15} λ ΡΙδΘ λ ΡΩαιτΘ.

16

17

18 ν> ν writer φ ΡΙδΘ Σ ωρ [ ι φ

Π1 through Π4 ατ ουτσιδε ________________________________ 15 Νth ΩΙδΘ/ ΡΙδΘ Νth ΩΩαιτΘ/ ΡΩαιτΘ − ΩΙδΘ ΡΙδΘ 16 Α3 17 Α4. 18 Α5.

ι and σρ [ ι ] = 1. Προοϕ φ μω[ φ ] = 1. Προοϕ

Προοϕ ι αχτιονι ρυν or ωαιτ αχτιονι ι ι ι αχτιονι = ρυν ι αχτιονι = ρυν ι ι ι αχτιονι = ωαιτ αχτιονι = ωαιτ ι became ΡΙδΘ ι onto ΡΩαιτΘ ι Ν ΡΙδΘ ι Ν ΡΩαιτΘ ι ΡΩαιτΘ, ι ΡΩαιτΘ ΡΩαιτΘ ΡΙδΘ ι ΡΩαιτΘ,

identifier ι from ΡΙδΘ ι ΡΙδΘ

After ι ΡΩαιτΘ ι

Προοϕ ι ρρ [ ι ] = 1.

Προοϕ. ι ι ρρ [ ι ] = ι φ ρω [ φ ] = 1. Προοϕ

Προοϕ ι_→ waiting

→ → ι αχτιονι equals ρυν request, ι αχτιονι ωαιτ

resource. → ι → ι sets αχτιονι to ωαιτ (at ΡΙδΘ ι ΡΩαιτΘ ι ΡΙδΘ ΡΙδΘ deletion, ι ΡΩαιτΘ ι

Προοϕ

ΩΙδΘ νεξτ Προοϕ Μ running

readers, Ν φ ΩΙδΘ φ ι Μ

Μ φ ωω≠ Τ_1 that φ and ι ωω≠ 0,

ρρ ≠ Τ_1 Μ Τ_1

ι Λ ≤ Μ + Ν scheduling φ readers. κ Λ Τ_2 that φ κ

ωω≠ σρ ≠ Τ_2 Τ_2

κ identifier φ from ΩΙδΘ ωω≠ μω = ρρ = σρ = writer φ κ Τ

1 and Τ_2 ι κ

Προοϕ φ φ μω≠ φ αχτιονφ to ρυν ρρ = σρ = φ

19

Προοϕ φ , Μ Ν Τ that φ

μω≠ μω≠

during Τ φ Μ φ Μ Ν

φ Μ + Ν φ ΩΙδΘ ρρ ≠ σρ ≠ φ Μ Ν φ μω≠ Property Π4

________________________________

19 Α5).

Π4 Π1 through Π3

Π1 , Π2 Π3 .

(1) : Ι1 ( ι^Σ ρρ [ ι ] > 0 ι^Σ ρω [ ι ] > 0)

(2) : Ι2 ≡ ι^Σ ρω [ ι ] ≤ 1

(3) : Ι3 ≡ [ ι^Σ ωρ [ ι ] > 0 ι^Σ ρω [ ι ] > 0 ι^Σ μω[ ι ] > 0 (( ι^Σ ρρ [ ι ] > 0 ι^Σ σρ [ ι ] > 0) ι^Σ ωω[ ι ] > 0) ] [ ι^Σ ωω[ ι ] > 0 ι^Σ ρω [ ι ] > 0 ι^Σ μω[ ι ] > 0 ι^Σ σρ [ ι ] > 0 ι^Σ ρρ [ ι ] > 0 ]

Προοϕ

ι Ρ ι exits Ρ

(a) Π1 Π1 is ι φ ρεαδ ωριτε that ι and φ

∼ Π1 ≡ ( ∃ ι , φ ι φ ( ∃ ι , φ ι φ ( ι^Σ ρρ [ ι ] > 0 ι^Σ ρω [ ι ] > ∼ Ι1 ∼ Π2 ∼ Ι2 . (c) Π3

21

Ι3 ≡ [ ι^Σ ωρ [ ι ] > 0 ι^Σ ρω [ ι ] > 0 ι^Σ μω[ ι ] > 0 (( ι^Σ ρρ [ ι ] > 0 ι^Σ σρ [ ι ] > 0) ι^Σ ωω[ ι ] > 0) ] [ ι^Σ ωω[ ι ] > 0 ι^Σ ρω [ ι ] > 0 ι^Σ μω[ ι ] > 0 ι^Σ σρ [ ι ] > 0 ι^Σ ρρ [ ι ] > 0 ] [( ∃ ι ι ( ∃ φ φ ________________________________

20 21 ρεαδ ωριτε

( ∃ κ , λ κ λ ] [( ∃ φ φ ( ∃ κ κ ] [( ∃ ι reader ι ( ∃ φ φ ] [( ∃ φ writer φ ( ∃ κ κ κ ] Π3

(1)

: Α1 ≡ ι^Σ αρ [ ι ]= ι^{Σ (} ρρ [ ι ] + ωρ [ ι ] + σρ [ ι

(2)

: Α2 ≡ ι^Σ αω [ ι ]= ι^{Σ (} ρω [ ι ] + ωω[ ι ] + μω[ ι

(3) Α3 ≡ ι^Σ σρ [ ι ] > 0 ι^Σ ωω[ ι ] > 0 ι^Σ μω[ ι ] > 0 ≡ ι^Σ σρ [ ι ]=0 ι^Σ ωω[ ι ] > 0 ι^Σ μω[ ι ] > 0

(4) : Α4 ( ι^Σ σρ [ ι ] > 0 ι^Σ ρω [ ι ] > 0)

(5) : Α5 ≡ ι^Σ μω[ ι ] ≤ 1 ∼ ( ι^Σ μω[ ι ] > 0 ι^Σ ρω [ ι ] > 0)

Α3

Α4

Α5

writer

→

Ι3 , Α2 Α3: . ι^Σ αω [ ι ]=0 ι^Σ ωρ [ ι ] = 0 ι^Σ σρ [ ι ] = 0.

Η Η=[( ρεγιον_1 , τασκφ_1 ), ( ρεγιον_2 , τασκφ_2 ρεγιονν, τασκφν)]; ρεγιονι ∈

≤ φι < ΜαξΡ assertion Α Η, Α Η Ι

Α1 ≡_Σ αρ [ ι ]=_Σ ( ρρ [ ι ] + ωρ [ ι ] + σρ [ ι Α2 ≡_Σ αω [ ι ]=_Σ ( ρω [ ι ] + ωω[ ι ] + μω[ ι Α3 ≡_Σ σρ [ ι ]=0_Σ ωω[ ι ] > 0_Σ μω[ ι ] > 0 Α4 (_Σ σρ [ ι ] > 0_Σ ρω [ ι ] > 0) Α5 ≡_Σ μω[ ι ] ≤ 1 ∼ (_Σ μω[ ι ] > 0_Σ ρω [ ι ] > 0) Ι1 (_Σ ρρ [ ι ] > 0_Σ ρω [ ι ] > 0) Ι2 ≡_Σ ρω [ ι ] ≤ 1 Ι3 ≡ [_Σ ωρ [ ι ] > 0_Σ ρω [ ι ] > 0_Σ μω[ ι ] > 0 (( Σ ρρ [ ι ] > 0_Σ σρ [ ι ] > 0)_Σ ωω[ ι ] > 0)] [ Σ ωω[ ι ] > 0_Σ ρω [ ι ] > 0_Σ μω[ ι ] > 0_Σ σρ [ ι ] > 0_Σ ρρ [ ι ] > 0] Ι ≡ α = α ≠ ( ∀ ι α [ ι ] = ∃ ι α [ ι ] ≠ . Ι Η=[( ρεγιον_1 , τασκφ_1 ρεγιον_2 , τασκφ_2 ρεγιονν, τασκφν ∀ ( ρεγιονι , ι ) ∈ Η, Ι after ρεγιονι ι . Προοϕ ρεγιον_1 Ι Ι κ− Η ι executes ρεγιονκ Ι ρεγιονκ. ρεγιονκ (a) Α1 ι αρ [ ι ρρ [ ι ωρ [ ι ]

(b) Α2, Α3, Α4, Α5 Ι2

(c) Ι1 ι ρρ [ ι ρω = (d) Ι3 when ι ι

Ι3 ι Ι3 ρεγιονκ

Ι3 ρω = 0 μω = 0 ωω≠ 0 σρ ≠ 0 ρρ ≠ 0. ι

Ι3 Ι3 is ι ρεγιονκ (a) Α1 ι ρρ [ ι αρ [ ι ρρ [ ι σρ [ ι

(b) Α2, Α5 Ι2

(c) Α3 ι σρ [ ι μω≠ ωω≠ (d) Α4 and Ι1 ι ρρ [ ι ] = hypothesis, Ι1 Ι1 ρρ [ ι ] = 1 ρω = 0. (e) Ι3 ι ρρ [ ι αρ [ ι ωω = μω = ρρ [ ι σρ [ ι

ρεγιονκ (a) Α1 ι sets σρ [ ι αρ [ ι

(b) Α2 ι φ ωω[ φ ρω [ φ writer. (c) Α3, Α4, Α5, Ι1 Ι2 ι σρ [ ι ] = hypothesis, Α3 and Α4 ι σρ [ ι ] = ωω≠ 0 μω≠ 0) ρω = 0. Task ι φ ωω[ φ ρω [ φ ι σρ = ρρ = μω = Α3, Α4, Α5, Ι1 Ι2 ι (d) Ι3 ι

σρ [ ι ] = ωω≠ 0 μω≠ 0) ρω = 0. Ι3 ι ι is

σρ = ρρ = μω = φ ( ρω [ φ ] = Ι3

ι Ι3 ρεγιονκ (a) Α1

(b) Α2 and Α3 ι sets αω [ ι

sets ρω [ ι ], μω[ ι ωρ [ ι

(c) Α4 ι Α3 φ σρ [ φ ] =

Α3 σρ [ φ ] = 1 ωω≠ 0 μω≠ 0. ι (d) Α5 ι μω[ ι ( ρω = ωω = μω = (e) Ι1 and Ι2 ι sets ρω [ ι ρρ = ωρ = ρω = ωω = μω = (f) Ι3 ι

Ι3 Ι3 ι ρεγιονκ (a) Α1

(b) Α2 ι μω[ ι ] = ι ρω [ ι μω[ ι ωω[ ι μω[ ι (c) Α3, Α4 Ι1 ι σρ = ρρ = wise, ι (d) Α5 and Ι2 ι μω[ ι ] = Α5 ι

Α5 μω[ ι ] = 1_Σ μω[ κ ] = 1_Σ ρω [ κ ] = 0.

After ι Α5 and Ι2

(e) Ι3 ι

Ι3 ι scenarios, Ι3 ι ρεγιονκ (a) Α1 ΡΙδΘ ι φ ωρ [ φ ρρ [ φ ]

(b) Α2 ι ρω [ ι ] = ι ρω [ ι αω [ ι ]

when ι φ ΩΙδΘ ωω[ φ ρω [ φ

(c) Α3 and Α4 ι ρω [ ι ] = 1, Α4 ι Α4 ρω [ ι ] = 1 σρ = 0

(d) Α5, Ι1 Ι2 ι ρω [ ι ] = Α5, Ι1 Ι2 ι

ρω [ ι ] = 1_Σ ρω [ κ ] = 1_Σ ρρ [ κ ] = 0_Σ μω[ κ ] = 0. ι

(e) Ι3 ι ι ι

Μ Μ − Ι3 ι completes

ςαλ and Χντ

ΜαξΡ:

ΜαξΡ >_Σ ( ρρ [ ι ] + ωρ [ ι ] + σρ [ ι ] + ρω [ ι ] + ωω[ ι ] + μω[ ι ςαλ

ςαλ =_Σ ( ρρ [ ι ] + ωρ [ ι + (_Σ ( ρω [ ι ] + ωω[ ι ] + μω[ ι . Προοϕ ςαλ

ςαλ ΜαξΡ ςαλ ( ΜαξΡ ςαλ

ΜαξΡ> ςαλ> ρρ ≠ 0 ωρ ≠ 0) ρω = ωω = μω = 0. Προοϕ

ςαλ≥ ≠ 0 ωω≠ 0 μω≠ 0. Προοϕ Χντ Χντ

Χντ . Χντ

Προοϕ ι αχτιονι to γραντ _ ωριτινγ , ι identifier φ from ΩΙδΘ φ ι φ Ι2

ΩΩαιτΘ. ι ΩΩαιτΘ dele- κ deletes φ from ΩΩαιτΘ κ κ λ from ΩΙδΘ λ φ and λ κ Ι2 ). κ ι φ from ΩΩαιτΘ. Χντ

Προοϕ φ ρω [ φ ] = 1. φ Χντ αφ =_Σ ρρ [ ι

Προοϕ φ Χντ αχτιονφ equals γραντ _ ρεαδινγ and ϖφ φ were Ν > ςαλ φ Ι2 and Α5), ςαλ > 2 Μ > ρω [ φ ] = tions Ι1 and Α4). φ ϖφ > 2 , αχτιονφ = γραντ _ ρεαδινγ , αφ = Ν Ν from ΡΙδΘ Μ > φ Χντ φ reinitializes Χντ Ν Μ

φ writer κ κ ακ > κ φ φ κ κ Ν Ι1 ). φ and ακ κ and Ν κ exists. Ν φ ΡΩαιτΘ until φ φ releases

Μ

Ν

Ι1 );

Μ

Μ ers;

φ and κ κ φ reader; Ν φ

φ Μ αφ = Ν =_Σ ρρ [ ι Ν φ Χντ

Προοϕ φ

Χντ φ . Χντ Χντ

Προοϕ Χντ Χντ

φ < ςαλ < ΜαξΡ (by φ Χντ 0 < ϖφ < ΜαξΡ Χντ βφ αφ ΜαξΡ Χντ , Χντ

Χντ Προοϕ Ρ ι val Ι Ρ ι (1) Χντ Ι. Χντ Ρ or Χντ Ι.

Ρ ι Ι Ρ ι Χντ Ι Χντ Ι. ι Χντ

Ι ι

Ι Ι. ι φ φ ι Α4 and Α5 φ exists. ι φ Χντ φ ι per-

ι φ ρ and ρ φ reinitializes Χντ Ι1 φ exists. ι Ι κ Χντ Ι. . Ρ ι Ι Ρ ι Χντ is Ρ or Χντ Ι. Ρ ι Χντ . Ρ ι ι increments Χντ Χντ Ρ ρ ι ρ increments Χντ Χντ ι (at

R37).

22

________________________________

22 ι ρ.

Ρ ι ι φ Χντ Χντ φ cannot ι

φ ι φ Χντ is ι ι Χντ Χντ when ι Χντ ι Χντ

Χντ ι κ Χντ ι κ κ ι ι ι and κ assertion Ι2 Χντ κ κ

κ κ Α5 κ κ τ Χντ τ κ Χντ ι κ τ to ι while τ Χντ τ κ κ

Α4 and Α3

ι

Χντ

Ι3

Χντ κ Ι3 κ

Χντ κ Χντ before ι κ Μ > Ν > 0 κ would Χντ κ Μ Ν

τ Χντ τ

ι Χντ

zero. Ρ ω ι ω Χντ while ω ω Χντ

.

Χντ Προοϕ Ρ ι val Ι Ρ ι (1) Χντ Ι. ι then Χντ Ι.

Ρ ι Ι Ρ ι Χντ Ι

Χντ Ι. Χντ Χντ Χντ . Ι ι ι φ reinitializes Χντ φ Χντ φ κ ι ι κ),^{23} assertion Ι1 φ Χντ φ sets Χντ φ ι

ι φ Ι1 φ exists. κ ι to ι Χντ Χντ . . Ρ ι Ι Ρ ι ι Χντ Ι. . Ρ ι ι ι later

ι φ

Χντ Ρ φ Ν > φ Ι2 and Α5 ________________________________

23 κ φ φ reinitial- izes Χντ after φ

Ν tasks

φ Χντ φ Μ > Ν > Μ Ν

φ ,^{24} φ reinitializes Χντ φ Ν readers Μ Χντ is Ν .

Χντ

φ

φ Ν > that ϖφ = Ν after φ φ φ φ ________________________________

24 φ

Χντ Χντ Χντ κ Χντ κ

Χντ κ Χντ

Χντ ΜαξΡ.

25 (1) Β1 Χ1): Β1 Χ1 Β1 ≡ ρω = ωω = μω = 0 Χ1 ≡ Χντ = 0 (2) Β2

Χ2 φ^: Β2 Χ2 Β2 ≡ μω≠ 0 Χ2 ≡ ( ∃ φ μω[ φ ] = 1 Χντ = ϖφ −_Σ ( ρρ [ κ ] + σρ [ κ (3) Β3 ( Χ3): Β3 Χ3 Β3 ≡ ρω ≠ 0 Χ3 ≡ Χντ = 0 Χντ = ΜαξΡ (4) Β4 ( Χ4): Β4 Χ4 Β4 ≡ ρρ ≠ 0 ωω≠ 0 σρ = μω = 0 Χ4 ≡ Χντ = 0 Χντ = ΜαξΡ −_Σ ρρ [ κ ]

________________________________

25

(5) Β5 ( Χ5): Β5 Χ5 Β5 ≡ ωω≠ 0 σρ ≠ 0 μω = 0 Χ5 ≡ Χντ = ΜαξΡ −_Σ ( ρρ [ κ ] + σρ [ κ (6) :

( ∃ ! ι Βι ) Προοϕ

Χντ Χντ Χντ

∀ ι ≠ φ ) ∼ ( Βι Βφ Β1 Β2 μω = 0 μω≠ Similarly, Β2 Β3 μω≠ 0 ρω ≠ Α5). ι Βι ( ∃ ι Βι Χι Δι ≡ Βι Χι Δ1 ≡ ρω = ωω = μω = 0 Χντ = 0 Δ2 ≡ μω≠ ∃ φ μω[ φ ] = 1 Χντ = ϖφ −_Σ ( ρρ [ κ ] + σρ [ κ Δ3 ≡ ρω ≠ Χντ = 0 Χντ = ΜαξΡ) Δ4 ≡ ρρ ≠ 0 ωω≠ 0 σρ = μω = Χντ = 0 Χντ = ΜαξΡ −_Σ ρρ [ κ ]) Δ5 ≡ ωω≠ 0 σρ ≠ 0 μω = 0 Χντ = ΜαξΡ −_Σ ( ρρ [ κ ] + σρ [ κ Η=[( σ_1 , τασκφ_1 σ_2 , τασκφ_2 ), σν, τασκφν σι Χντ

∀ ( σι , τασκφι) ∈ Η, ∃ Δξ σ τασκφι and Δψ is

Before σ 1 Δ1 that φ Δφ σ_1 through σκ_{− 1} of Η ι executes σκ φ Δφ holds after ρεγιονκ. σκ ι ρω = ωω = μω = Δ1 ι Δ2, Δ3, Δ4 Δ5 σκ ι Δ3 Ι1 Δ1 ι releases

ι ι ρρ [ ι σρ [ ι Δ2 or Δ5 Δ2 or Δ5 Δ4 Χντ = ΜαξΡ −_Σ ρρ [ κ Χντ ι Δ5 holds. σκ ι

Α3 and Α4 Δ2 or Δ5 Δ2. ι φ Χντ = ϖφ −_Σ ( ρρ [ κ ] + σρ [ κ ι increments Χντ sets σρ [ ι Δ2 Δ5 holds

when ι ι ΩΙδΘ dele- Δ5 ι Δ2 ι

Χντ = ΜαξΡ −_Σ σρ [ κ ] = ΜαξΡ − 1. ι increments Χντ Δ3 holds.

σκ Χντ ι Δ3 Χντ Δ3 σκ Δ2, Δ3, Δ4 Δ5 ι ι Δ2, Δ3, Δ4 Δ5 Δ1 ι Χντ

1 ωρ^= σρ^{= 0.} If ι (as ρρ = σρ = ρω = ωω = μω = Δ3 ι ι sets ϖι ςαλ_Σ ρρ [ κ ] ι ι μω[ ι ] = 1 Χντ = 0 σρ = 0 ϖφ =_Σ ρρ [ κ ] Δ2. σκ ι Δ2 ι Χντ = ϖι ι increments Χντ by ΜαξΡ − ϖι Δ3 ι ι Χντ = ϖι −_Σ ( ρρ [ κ ] + σρ [ κ ι Χντ by ΜαξΡ − ϖι Δ4 or Δ5 ι σκ Χντ ι Χντ Δ3 ι . σκ ι Δ3 assertion Α5 Α4 Χντ

ι Δ1

Δ3 ι Δ4 until ι reinitializes Χντ

σκ Χντ ι reinitializes Χντ

αι Δ4 holds. After ι Χντ = ΜαξΡ − βι = ΜαξΡ − αι = ΜαξΡ −_Σ ρρ [ κ ] Δ4. ι Χντ ςαλ Χντ ρω = ωω= μω=0 ςαλ< ΜαξΡ αχτιονι= ι≥ ΜαξΡ ωω≠ 0 μω≠ 0 ςαλ> ΜαξΡ αχτιονι= ι> ΜαξΡ σρ = ρρ = μω = 0 ωω≠ 0 χι = ΜαξΡ − 1 αχτιονι = γραντ _ ι = ΜαξΡ − 1 ρρ = ωρ = ρω = ωω= μω=0 ςαλ=0 ρω = ωω= μω < ςαλ< ΜαξΡ αχτιονι≠ ι> 0 αχτιονι= ι< ΜαξΡ σρ = ρρ = 0 χι = ϖι αχτιονι = ι = ϖι ωρ ≠ 0 ςαλ modulo ΜαξΡ> 0 αι = ςαλ modulo ΜαξΡ ωω≠ 0 ςαλ ≥ 2 αχτιονι = γραντ _ ι modulo ΜαξΡ > 0 αι = ϖι modulo ΜαξΡ αχτιονι = γραντ _ ι ≥ 2

Προοϕ ι ι ςαλ ςαλ ϖι ι

ρω = ωω= μω=0 ςαλ< ΜαξΡ ι ρω = ωω = μω = 0 ςαλ < ΜαξΡ (by ι αχτιονι= ι≥ ΜαξΡ: ( αχτιονι= ωαιτ ∼ ( ρω = ωω = μω = ( ςαλ ≥ ΜαξΡ ( ϖι≥ ΜαξΡ ωω≠ 0 μω≠ 0 ςαλ> ΜαξΡ ι ρρ [ ι ] = ωω≠ μω≠ ςαλ > ΜαξΡ ι ωω≠ 0 μω≠ 0 ςαλ> ΜαξΡ. ι ςαλ > ΜαξΡ ι Ι1 ι ςαλ> ≠ 0 μω≠ 0. αχτιονι= ι> ΜαξΡ σρ = ρρ = μω = 0 ωω≠ 0 χι = ΜαξΡ − ι

Α3 ι Δ2 or Δ5 ι ι is Δ5 Χντ = ΜαξΡ − ι χι = ΜαξΡ − 1. ι Χντ = ΜαξΡ − Δ2 φ Χντ = ϖφ −_Σ ( ρρ [ κ ] + σρ [ κ = ΜαξΡ − ι σρ ≠ ϖφ ςαλ ρρ = 0) and ϖφ = ΜαξΡ ϖφ < ΜαξΡ Δ5 Χντ = ΜαξΡ −_Σ ( ρρ [ κ ] + σρ [ κ ι Χντ = ΜαξΡ − ι σρ = ρρ = μω = 0 ωω≠ 0. αχτιονι = γραντ _ ι = ΜαξΡ − ρρ = ωρ = ρω = ωω= μω=0 ςαλ ρω = ωω= μω < ςαλ< ΜαξΡ ι < ςαλ < ΜαξΡ ρω = ωω = μω = ρρ ≠ ωρ ≠ ι ρω = ωω= μω < ςαλ< ΜαξΡ. αχτιονι≠ ι> ι ςαλ > ρω ≠ ωω≠ μω≠ ρρ ≠ ( ωρ ≠ ι sets αχτιονι μιγρατε ωαιτ ι ϖι > ςαλ αχτιονι ≠ ρυν ςαλ = ρω = ωω = μω = ρρ = ωρ = 0), αχτιονι ρυν and ϖι αχτιονι= ι< ΜαξΡ ςαλ when ι ςαλ = 0, ι < ςαλ < ΜαξΡ ρω = ωω = μω = ρρ ≠ ωρ ≠ ι sets αχτιονι to μιγρατε ι completes < ϖι < ΜαξΡ ςαλ αχτιονι = μιγρατε ςαλ ≥ ΜαξΡ ι sets αχτιονι to ωαιτ when ι ϖι ≥ ΜαξΡ ςαλ αχτιονι= ι< ΜαξΡ. σρ = ρρ = 0 χι = ϖι ι therefore Δ2 Χντ = ϖι χι = ϖι σρ = ρρ = 0. αχτιονι = ι = ϖι ωρ ≠ 0 ςαλ modulo ΜαξΡ> ι ςαλ modulo ΜαξΡ =_Σ ρρ [ φ ] + ωρ [ φ ρρ = Ι1 ), ςαλ modulo ΜαξΡ= Σ ωρ [ φ ςαλ nor ωρ αι = ςαλ modulo ΜαξΡ ι ςαλ modulo ΜαξΡ =_Σ ωρ [ φ ςαλ nor ωρ αι Σ ωρ [ φ ]. ωω≠ 0 ςαλ ≥ 2 ι ρω [ ι ] = μω = Α5 ςαλ ≥ 2 ωω≠ ςαλ nor ωω αχτιονι = γραντ _ ι modulo ΜαξΡ> ςαλ ϖι αι = ϖι modulo ΜαξΡ ςαλ (via ϖι αχτιονι = γραντ _ ι ≥ 2 ςαλ ϖι

ςαλ and Χντ

Π1 − Π4 .

Π1 − Π4 ρεγιον ‘‘ ’’ A2: ιϕςαλ < ΜαξΡτηεν { ρω= ωω= μω=0} A3: ρρ [ ι αχτιονι := ρυν A4: ελσε A5: ωρ[ ι αχτιονι := ωαιτ; A6: μψ#ι := ρ#; := ρ#+1 μοδΜαξΤ; ι, ΡΙδΘ) A8: ;

A9: αρ [ ι A10: ϖι ςαλ

A11: ;

A12: ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν { αχτιονι = ωαιτ} ΡΩαιτΘ) A14: ; ρεαδ’’ A16: ρεγιον ‘‘ ’’

A17: ρρ [ ι

A18: ιϕ ςαλ > ΜαξΡτηεν { ωω≠ 0 μω≠ 0}

A19: σρ[ ι αχτιονι := σχηεδυλε

A20: ελσε

A21: αρ [ ι αχτιονι : = ιναχτιϖε

A22: ;

A23: ϖι ςαλ, − 1)

A24: ;

A25: ιϕϖι > ΜαξΡτηεν { αχτιονι = σχηεδυλε}

A26: ρεγιον ‘‘ ’’

A27: χι Χντ

A28: σρ[ ι αρ [ ι

A29: ιϕ χι = ΜαξΡ− 1 τηεν { σρ= ρρ = μω=0 ωω≠ 0}

A30: αχτιονι := γραντ_ ωριτινγ; ωριτεριδι ); A32: ωω[ ωριτεριδι ρω[ ωριτεριδι

A33:

A34: ;

A35: ιϕχι = ΜαξΡ− 1 τηεν { αχτιονι = γραντ_ ωριτινγ}

A36: Χντ

A37: Unblock( ΩΩαιτΘ)

A38:

A39: ; ςαλ and Χντ.

ρεγιον ‘‘ ’’ B2: ιϕςαλ = 0 τηεν { ρρ = ωρ= ρω= ωω= μω=0} B3: ρω[ φ αχτιονφ := ρυν B4: ελσειϕςαλ < ΜαξΡτηεν { ρω= ωω= μω=0} B5: μω[ φ αχτιονφ := μιγρατε; B6: ελσε B7: ωω[ φ αχτιονφ := ωαιτ; B8: μψ#φ := ω#; := ω#+1 μοδΜαξΤ; φ, ΩΙδΘ) B10: ;

B11: αω[ φ

B12: ϖφ ςαλ, ΜαξΡ)

B13: ;

B14: ιϕϖφ > 0 τηεν { αχτιονφ ≠ ρυν}

B15: ιϕϖφ < ΜαξΡτηεν { αχτιονφ = μιγρατε}

B16: ρεγιον ‘‘ ’’

B17: χφ Χντ, ΜαξΡ− ϖφ);

B18: ιϕχφ = ϖφ τηεν { σρ= ρρ =0}

B19: ρω[ φ αχτιονφ := ρυν

B20: ελσε

B21: ωω[ φ αχτιονφ := ωαιτ;

B22: μψ#φ := ω#; := ω#+1 μοδΜαξΤ; φ, ΩΙδΘ) B24: ;

B25: μω[ φ

B26: ;

B27: ιϕχφ = ϖφ τηεν { αχτιονφ = ρυν}

B28: Χντ

B29: ελσε ΩΩαιτΘ) B31:

B32: ελσε ΩΩαιτΘ) B34:

B35: ; ωριτε’’ ςαλ and Χντ.

( )

B37: ρεγιον ‘‘ ’’

B38: ρω[ φ αω[ φ

B39: ιϕςαλμοδΜαξΡ> 0 τηεν { ωρ≠ 0}

B40: αχτιονφ := γραντ_ ρεαδινγ;

B41: αφ := ςαλμοδΜαξΡ Σ ωρ[ ι ]} B42: ϕορ 1 το αφ δο ρεαδεριδφ, ΡΙδΘ); B44: ωρ[ ρεαδεριδφ

B45: ρρ [ ρεαδεριδφ

B46:

B47: ελσε

B48: ιϕςαλ≥ 2 τηεν { ωω≠ 0}

B49: αχτιονφ := γραντ_ ωριτινγ; ωριτεριδφ, ΩΙδΘ); B51: ωω[ ωριτεριδφ

B52: ρω[ ωριτεριδφ

B53:

B54: ;

B55: ϖφ ςαλ, − ΜαξΡ)

B56: ;

B57: ιϕϖφ μοδΜαξΡ> 0 τηεν { αχτιονφ = γραντ_ ρεαδινγ}

B58: βφ := ϖφ μοδΜαξΡ αφ}

B59: ιϕϖφ > 2* ΜαξΡτηεν

B60: Χντ := ΜαξΡ− βφ

B61: ;

B62: ϕορ 1 το βφδο

B63: Unblock( ΡΩαιτΘ)

B64:

B65: ελσε

B66: ιϕϖφ ≥ 2 τηεν { αχτιονφ = γραντ_ ωριτινγ}

B67: Unblock( ΩΩαιτΘ)

B68:

B69: ; Ινιτιαλλψ: αρ = αω = ρρ = ρω = ωρ = ωω= μω= σρ ΡΩαιτΘ= ΩΩαιτΘ= ΡΙδΘ= ΩΙδΘ= ∅ ; Χντ = ςαλ = ρ# = ω# ςαλ and Χντ.

ρεγιον ‘‘ ’’ C2: ιϕςαλ≥ ΜαξΡτηεν { } C3: μψ#ι := ρ#; := ρ#+1 μοδΜαξΤ ι, ΡΙδΘ) C5: ; C6: ϖι ςαλ C7: ; C8: ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν ΡΩαιτΘ) C10: ; ρεαδ’’ C12: ρεγιον ‘‘ ’’

C13: ϖι ςαλ, − 1)

C14: ;

C15: ιϕϖι > ΜαξΡτηεν

C16: ρεγιον ‘‘ ’’

C17: χι Χντ

C18: ιϕχι = ΜαξΡ− 1 τηεν ωριτεριδι, ΩΙδΘ) C20:

C21: ;

C22: ιϕχι = ΜαξΡ− 1 τηεν

C23: Χντ

C24: Unblock( ΩΩαιτΘ)

C25:

C26: ;

ρεγιον ‘‘ ’’ D2: ιϕςαλ≥ ΜαξΡτηεν { } D3: μψ#φ := ω#; := ω#+1 μοδΜαξΤ φ, ΩΙδΘ) D5: ; D6: ϖφ ςαλ, ΜαξΡ) D7: ; D8: ιϕϖφ > 0 τηεν D9: ιϕϖφ < ΜαξΡτηεν D10: ρεγιον ‘‘ ’’

D11: χφ Χντ, ΜαξΡ− ϖφ);

D12: ιϕχφ ≠ ϖφ τηεν { }

D13: μψ#φ ; := ω#+1 μοδΜαξΤ φ, ΩΙδΘ) D15:

D16: ;

D17: ιϕχφ = ϖφ τηεν

D18: Χντ

D19: ελσε ΩΩαιτΘ) D21:

D22: ελσε ΩΩαιτΘ) D24:

D25: ; ωριτε’’

( )

D27: ρεγιον ‘‘ ’’

D28: ιϕςαλμοδΜαξΡ> 0 τηεν { ωρ≠ 0}

D29: ϕορ 1 το ςαλμοδΜαξΡδο { Σ ωρ[ ι ]} ρεαδεριδφ, ΡΙδΘ); D31:

D32: ελσε

D33: ιϕςαλ≥ 2 τηεν { ωω≠ 0} ωριτεριδφ, ΩΙδΘ); D35:

D36: ;

D37: ϖφ ςαλ, − ΜαξΡ)

D38: ;

D39: ιϕϖφ μοδΜαξΡ> 0 τηεν

D40: βφ := ϖφ μοδΜαξΡ;

D41: ιϕϖφ > 2* ΜαξΡτηεν

D42: Χντ := ΜαξΡ− βφ

D43: ;

D44: ϕορ 1 το βφδο

D45: Unblock( ΡΩαιτΘ)

D46:

D47: ελσε

D48: ιϕϖφ ≥ 2 τηεν

D49: Unblock( ΩΩαιτΘ)

D50:

D51: ; Ινιτιαλλψ: ΡΩαιτΘ= ΩΩαιτΘ= ΡΙδΘ= ΩΙδΘ= ∅ ; Χντ = ςαλ = ρ# = ω# ρεγιον ‘‘ ’’ E2: ιϕςαλ≥ ΜαξΡτηεν { } E3: μψ#ι := ρ#; := ρ#+1 μοδΜαξΤ E4: ; E5: ϖι ςαλ E6: ; E7: ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν ΡΩαιτΘ) E9: ; ρεαδ’’ E11: ρεγιον ‘‘ ’’

E12: ϖι ςαλ, − 1)

E13: ;

E14: ιϕϖι > ΜαξΡτηεν

E15: ρεγιον ‘‘ ’’

E16: χι Χντ

E17: ;

E18: ιϕχι = ΜαξΡ− 1 τηεν

E19: Χντ

E20: Unblock( ΩΩαιτΘ)

E21:

E22: ;

ρεγιον ‘‘ ’’ F2: ιϕςαλ≥ ΜαξΡτηεν { } F3: μψ#φ := ω#; := ω#+1 μοδΜαξΤ F4: ; F5: ϖφ ςαλ, ΜαξΡ) F6: ; F7: ιϕϖφ > 0 τηεν F8: ιϕϖφ < ΜαξΡτηεν F9: ρεγιον ‘‘ ’’ F10: χφ Χντ, ΜαξΡ− ϖφ);

F11: ιϕχφ ≠ ϖφ τηεν { }

F12: μψ#φ ; := ω#+1 μοδΜαξΤ

F13:

F14: ;

F15: ιϕχφ = ϖφ τηεν

F16: Χντ

F17: ελσε ΩΩαιτΘ) F19:

F20: ελσε ΩΩαιτΘ) F22:

F23: ; ωριτε’’ F25: ρεγιον ‘‘ ’’

F26: ϖφ ςαλ, − ΜαξΡ)

F27: ;

F28: ιϕϖφ μοδΜαξΡ> 0 τηεν

F29: βφ := ϖφ μοδΜαξΡ;

F30: ιϕϖφ > 2* ΜαξΡτηεν

F31: Χντ := ΜαξΡ− βφ

F32: ;

F33: ϕορ 1 το βφδο

F34: Unblock( ΡΩαιτΘ)

F35:

F36: ελσε

F37: ιϕϖφ ≥ 2 τηεν

F38: Unblock( ΩΩαιτΘ)

F39:

F40: ; Ινιτιαλλψ: ΡΩαιτΘ= ΩΩαιτΘ= ∅ ; Χντ = ςαλ = ρ# = ω# ςαλ ςαλ ≥ ΜαξΡ ϖι ≥ ΜαξΡ ΡΩαιτΘ

, ΜαξΤ ι Θρεαρ , Λ

Π1 − Π4 . Προοϕ ςαλ and

ςαλ ςαλ ϖι ϖι ςαλ ςαλ ϖι (as ϖι ςαλ ςαλ ϖι ≥ ΜαξΡ ςαλ ≥ ΜαξΡ

ρεγιον ‘‘ ’’ ιϕςαλ≥ ΜαξΡτηεν ι^{:=} ρ#^; := ρ#+1 μοδΜαξΤ

; ϖι ςαλ ;

ρεγιον ‘‘ ’’ ϖι ςαλ ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν ι ρ# μοδΜαξΤ^; ιϕ ι = ΜαξΤ− 1 τηεν F&A( , − ΜαξΤ)

;

of ΡΩαιτΘ ςαλ, ) ςαλ, , ϖι , ι Π1 − Π4 .

ΩΩαιτΘ ρεγιον ‘‘ ’’ G2: ϖι ςαλ G3: ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν { } G4: μψ#ι ρ# μοδΜαξΤ; G5: ιϕ ι = ΜαξΤ− 1 τηεν F&A( , − ΜαξΤ) G6: ;

G7: ; G8: ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν ΡΩαιτΘ) G10: ; ρεαδ’’ G12: ρεγιον ‘‘ ’’

G13: ϖι ςαλ, − 1)

G14: ;

G15: ιϕϖι > ΜαξΡτηεν

G16: ρεγιον ‘‘ ’’

G17: χι Χντ

G18: ;

G19: ιϕχι = ΜαξΡ− 1 τηεν

G20: Χντ

G21: Unblock( ΩΩαιτΘ)

G22:

G23: ;

ρεγιον ‘‘ ’’ H2: ϖφ ςαλ, ΜαξΡ); H3: ιϕϖφ ≥ ΜαξΡτηεν { } H4: μψ#φ ω# μοδΜαξΤ; H5: ιϕ φ = ΜαξΤ− 1 τηεν F&A( , − ΜαξΤ) H6:

H7: ; H8: ιϕϖφ > 0 τηεν H9: ιϕϖφ < ΜαξΡτηεν H10: ρεγιον ‘‘ ’’

H11: χφ Χντ, ΜαξΡ− ϖφ);

H12: ιϕχφ ≠ ϖφ τηεν { }

H13: μψ#φ ω# μοδΜαξΤ;

H14: ιϕ φ = ΜαξΤ− 1 τηεν F&A( , − ΜαξΤ)

H15:

H16: ;

H17: ιϕχφ = ϖφ τηεν

H18: Χντ

H19: ελσε ΩΩαιτΘ) H21:

H22: ελσε ΩΩαιτΘ) H24:

H25: ; ωριτε’’ H27: ρεγιον ‘‘ ’’

H28: ϖφ ςαλ, − ΜαξΡ)

H29: ;

H30: ιϕϖφ μοδΜαξΡ> 0 τηεν

H31: βφ := ϖφ μοδΜαξΡ;

H32: ιϕϖφ > 2* ΜαξΡτηεν

H33: Χντ := ΜαξΡ− βφ

H34: ;

H35: ϕορ 1 το βφδο

H36: Unblock( ΡΩαιτΘ)

H37:

H38: ελσε

H39: ιϕϖφ ≥ 2 τηεν

H40: Unblock( ΩΩαιτΘ)

H41:

H42: ; Ινιτιαλλψ: ΡΩαιτΘ= ΩΩαιτΘ= ∅ ; Χντ = ςαλ = ρ# = ω#

Π1 − Π4 . Προοϕ ΡΩαιτΘ ticket ΡΩαιτΘ Block

ΡΩαιτΘ

ΡΩαιτΘ

ρεγιον ‘‘ ’’ ϖι ςαλ ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν ι ρ# μοδΜαξΤ^; ιϕ ι = ΜαξΤ− 1 τηεν F&A( , − ΜαξΤ)

; ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν

Block( ΡΩαιτΘ)

;

ρεγιον ‘‘ ’’ ϖι ςαλ ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν

; ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν ι ρ# μοδΜαξΤ^; ιϕ ι = ΜαξΤ− 1 τηεν F&A( , − ΜαξΤ)

;

Block( ΡΩαιτΘ)

;

ι ςαλ ≥ ΜαξΡ ΡΩαιτΘ ΡΩαιτΘ ( ΩΩαιτΘ ΡΩαιτΘ ( ΩΩαιτΘ

ΡΩαιτΘ and ΩΩαιτΘ

ΡΩαιτΘ and ΩΩαιτΘ

Ι=[( σ_1 , τασκι_1 σ_2 , τασκι_2 σν, τασκιν σκ τασκκ σκ ϑ =[( σ_1 , τασκφ_1 σ_2 , τασκφ_2 σν, τασκφν σα Ι and ϑ τασκια and τασκφα σα π θ π and θ^{26} Προοϕ σ_1 σ_1 through σκ_{− 1} ι executes σκ σκ. σκ ι φ φ ςαλ ________________________________ 26 π ΡΩαιτΘ( ΩΩαιτΘ θ Π1− Π4.

ι φ σκ ςαλ ι ςαλ < ΜαξΡ ςαλ ≥ ΜαξΡ), φ ι and φ ΡΩαιτΘ ΡΩαιτΘ σκ ΡΩαιτΘ ΡΩαιτΘ ι Μ ΡΩαιτΘ Μ ΡΩαιτΘ σ_1 to σκ_{− 1} , Ν ≥ Μ 27 σ_1 to σκ_{− 1}

ΡΩαιτΘ As ι Μ ΡΩαιτΘ Μ − 1 ΡΩαιτΘ σ_1 to σκ_{− 1} ΡΩαιτΘ Μ φ φ ϖφ = ϖι and ϖφ ≥ ΜαξΡ, φ σκ ΡΩαιτΘ ΡΩαιτΘ ι and φ .

ςαλ and Χντ Π1 − Π4 ________________________________

27

Since ι ΡΩαιτΘ Μ σ_1 to σκ_{− 1} .

Π1 − Π4 . Προοϕ Ι ϑ Ι Ι and ϑ .

Since Ι ϑ

ΩΩαιτΘ ΩΩαιτΘ ρεγιον ‘‘ ’’ I2: ϖι ςαλ I3: ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν I4:

I5: ; I6: ιϕϖι ≥ ΜαξΡτηεν I7: μψ#ι ρ# μοδΜαξΤ; I8: ιϕ ι = ΜαξΤ− 1 τηεν F&A( , − ΜαξΤ) ; ΡΩαιτΘ) I10: ; ρεαδ’’ I12: ρεγιον ‘‘ ’’

I13: ϖι ςαλ, − 1)

I14: ;

I15: ιϕϖι > ΜαξΡτηεν

I16: ρεγιον ‘‘ ’’

I17: χι Χντ

I18: ;

I19: ιϕχι = ΜαξΡ− 1 τηεν

I20: Χντ

I21: Unblock( ΩΩαιτΘ)

I22:

I23: ; ΡΩαιτΘ ρεγιον ‘‘ ’’ J2: ϖφ ςαλ, ΜαξΡ); J3: ιϕϖφ ≥ ΜαξΡτηεν J4:

J5: ; J6: ιϕϖφ > 0 τηεν J7: ιϕϖφ < ΜαξΡτηεν J8: ρεγιον ‘‘ ’’ J9: χφ Χντ, ΜαξΡ− ϖφ); J10: ιϕχφ ≠ ϖφ τηεν

J11:

J12: ;

J13: ιϕχφ = ϖφ τηεν

J14: Χντ

J15: ελσε

J16: μψ#φ ω# μοδΜαξΤ;

J17: ιϕ φ = ΜαξΤ− 1 τηεν F&A( , − ΜαξΤ) ; ΩΩαιτΘ) J19:

J20: ελσε

J21: μψ#φ ω# μοδΜαξΤ;

J22: ιϕ φ = ΜαξΤ− 1 τηεν F&A( , − ΜαξΤ) ; ΩΩαιτΘ) J24:

J25: ; ωριτε’’ J27: ρεγιον ‘‘ ’’

J28: ϖφ ςαλ, − ΜαξΡ)

J29: ;

J30: ιϕϖφ μοδΜαξΡ> 0 τηεν

J31: βφ := ϖφ μοδΜαξΡ;

J32: ιϕϖφ > 2* ΜαξΡτηεν

J33: Χντ := ΜαξΡ− βφ

J34: ;

J35: ϕορ 1 το βφδο

J36: Unblock( ΡΩαιτΘ)

J37:

J38: ελσε

J39: ιϕϖφ ≥ 2 τηεν

J40: Unblock( ΩΩαιτΘ)

J41:

J42: ; Ινιτιαλλψ: ΡΩαιτΘ= ΩΩαιτΘ= ∅ ; Χντ = ςαλ = ρ# = ω# ΩΩαιτΘ

Π1 − Π4 . Προοϕ

ιϕ

ΡΩαιτΘ ( ΩΩαιτΘ ΡΩαιτΘ ( ΩΩαιτΘ Π1 − Π4 .

Χονχλυσιον

chapters.

algorithms.

plicity.

Μ Μ

Ν

Ν onto

Ν Ν Ν Ν

examined.

πιλε μυλτιπιλε

ι ι φ φ

ΠΧουντ Θλοωερ ΠΧουντ ΠΧουντ

ΠΧουντ

pool).

Σ Σ #Π − 1}, where #Π =2 η Θ[0.. #Π − Ι π adds Ι to Θ[ π

When #Π

ΘΠ Τ η ι th Τ ι ΘΠ Ν of Τ Ν∋ item Ι π adds Ι to Θ[ π π ρεχορδ ιντεγερ; αρραψ [1..2*#P − 1] ; αρραψ [0..#P − 1] οϕ Seq _ Queue ενδ; ρεχορδ Application _ Defined _ Attributes ενδ; Object _ ↑ Object; Ινιτιαλλψ:

ϕυνχτιον _ Pointer; ιντεγερ; ϖαρ ιντεγερ; ωιτη QP δο ιϕ Seq _ τηεν ; ωηιλε n ≠ root δο

;

ελσε

QPrioInsert;

ϕυνχτιον _ Pointer; ϖαρ ιντεγερ; ωιτη QP δο ιϕ τηεν ωηιλε δο ιϕ τηεν ελσειϕ τηεν

;

;

Seq _ ελσε

QPrioDelete;

Χελλ [0.. Θσιζε− Ρεμαινινγ and Ρεμοϖεδ

Ρεμαινινγ and Ρεμοϖεδ Θλοωερ

Ρεμαινινγ

cell’s Ρεμοϖεδ →ναλ Ρεμοϖεδ Θϕροντ Θϕροντ

Ρεμαινινγ com-

Seq _ ρεχορδ ιντεγερ; RW _ ιντεγερ; αρραψ [0..Qsize − 1] οϕ CellElement ενδ; ρεχορδ Remaining, ιντεγερ; _ Pointer ενδ; ρεχορδ Application _ Defined _ Attributes ενδ; Object _ ↑ Object; Ινιτιαλλψ:

RW _

≤ j < Qsize,

ϕυνχτιον Seq _ _ Pointer; ιντεγερ; _ LinMQueue); ϖαρ ιντεγερ; ωιτη Q δο ιϕ τηεν μοδ Qsize;

ιϕ − 1 τηεν F&A(Qrear, − Qsize) ;

ελσε

Seq _ LinMQInsert;

ϕυνχτιον Seq _ _ Pointer; _ LinMQueue); ϖαρ ιντεγερ; ωιτη Q δο ιϕ τηεν ρεπεατ WP _ Read _ Request(RW _

μοδ Qsize; ιϕ Cell[d].Remaining > 0 τηεν

− 1)

;

WP _ Read _ Release(RW _ Act) υντιλ s > 0; ιϕ F&A(Cell[d].Removed, − τηεν

WP _ Write _ Request(RW _

μοδ Qsize;

WP _ Write _ Release(RW _

F&A(Qupper, − 1)

; ελσε

Seq _ LinMQDelete;

Θϕροντ Ρεμαινινγ ΡΩ_ Αχτ ΜαξΡ

Θϕροντ χ ΦροντΜυλτ ΡΩ_ Αχτ χ ΦροντΜυλτ

Μ

Μ Μ

Θσιζε

ΧυρρεντΘ

λαστ ΧυρρεντΘ

ΧυρρεντΘ

Seq _ ρεχορδ ιντεγερ; RW _ ιντεγερ; αρραψ [0..1] οϕ ρεχορδ αρραψ [1..2*Qsize − 1] ; αρραψ [0..Qsize − 1] οϕ CellElement ενδ ενδ; ρεχορδ ιντεγερ; _ Pointer ενδ; ρεχορδ Application _ Defined _ Attributes ενδ; Object _ ↑ Object;

Ινιτιαλλψ:

RW _

ϕυνχτιον Seq _ _ Pointer; ιντεγερ; _ LogMQueue); ϖαρ ιντεγερ; ωιτη Q δο ιϕ τηεν μοδ 2 ∗ Qsize;

ιϕ ∗ Qsize − 1 τηεν F&A(Qrear, − 2 ∗ Qsize) ;

διϖ Qsize; μοδ Qsize;

; ωηιλε n ≠ Root δο

;

ελσε

Seq _ LogMQInsert;

ϕυνχτιον Seq _ _ Pointer; _ LogMQueue); ϖαρ ιντεγερ; βοολεαν; ωιτη Q δο ιϕ τηεν ρεπεατ WP _ Read _ Request(RW _

WP _ Read _ Release(RW _ Act) υντιλ success; Q[index]; ωηιλε δο ιϕ τηεν ελσειϕ τηεν

;

; ιϕ F&A(Queue[index].Cell[d].Mult, − τηεν

F&A(Qupper, − 1); ιϕ τηεν WP _ Write _ Request(RW _ μοδ 2; WP _ Write _ Release(RW _

; ελσε

Seq _ LogMQDelete;

ΧυρρεντΘ and ΡΩ_ Αχτ defined ΔΠηασε and ΠηασεΜυλτ

ΘΕ ΘΟ π_0 , π_1 π_2 π_0 π_0 Λ of ΘΕ Λ π_2 ΘΕ π_0 ΘΕ φ φ ΘΟ φ +1 φ + + π_2 item.

node.

Βιβλιογραπηψ

1986.

Design and Analysis_______ of Com- puter Algo-

rithms

view,’’ , ΣΕ−11

− , 22 , 11 Programming,’’ , 13

Design of the Unix____ Operating________ System

1986. Χομπυτερ, 17 Subroutines,’’ ΧΑΧΜ, 7

, Χ−17 , Χ−29

, 13 ___________ Theory of Connecting Networks and Telephone Traffic

ΧΑΧΜ, 8 Ιντλ.

, 2

tion,’’

ΧΑΧΜ, 13 , 5 ________ System Principles________

− , 12

Προχ.

System,’’

, 1,

System,’’

Workstations,’’

ΧΑΧΜ, 7 , 8

ers’,’’ ΧΑΧΜ, 14 ινγ

ΧΑΧΜ, 10

DEC,

DEC,

DEC, , 2 ΧΑΧΜ, 29 1986. Χομπυτερ, 13 ΧΑΧΜ, 9 ΧΑΧΜ, 8 ___________ Languages ΧΑΧΜ, 11 ________ Sys- tems Tech-

niques Χομπυτ., 12 ϑΑΧΜ, 33 Consensus,’’ ϑΑΧΜ, 34 Ινϕ. , 10 Computers,’’

Approach,’’

1988a.

UNIX Systems,’’

ΧΑΧΜ, 15 χεσσινγ − , 9

Χομπυτερ, 14 Operating

________ Systems Vade Mecum

1986. Χομπυτερ, 17 , 19 , 54

πυτερσ , Χ−21

, 2,

Parallel Com-

puting Architectures Χομ−

, Χ−32 Αρχηιτεχτυρε , 5

ερσ , ΕΧ−12 ΧΑΧΜ, 28

puting,’’ Χομπυτερ, 15 , 12, Connection Machine_______ ΧΑΧΜ, 12 ________ Sys- tems Tech-

niques ΧΑΧΜ, 17 − 1984,’’ , 2

1985.

Computers

Simultaneously,’’

Design and Applications

________ Architecture and Parallel Processing

1984.

, 66

12

ΧΑΧΜ, 19

Machine,’’ ΧΑΧΜ, 8 ΧΑΧΜ, 9 Art of Computer________ Programming___________ , 1 Χομπυτερ, 13,

Flow and Data Flow: Concepts of Distributed_________ Programming___________

tiprocessors,’’ , Χ−32 ΙΕΕΕ , ΣΕ−11 Processing Systems

Parallel Computing Architectures

πυτερσ , Χ−31

χεσσινγ

Χομπυτερ, 15 ΧΑΧΜ, 17

γινεερινγ , ΣΕ−3 ΑΧΜ ΤΟΠΛΑΣ, 1 , 14 1980.

, 4, , 5

ερσ , Χ−24 _____________ and Their Use

Hydra,’’

Computer ________ Systems

ΙΒΜ , 13 ________ Systems

The Correctness Problem in Computer________ Science

Computer

________ Age: A Twenty-Year Re-

view , 2

________ System Organization:___________ The B5700/B6700 Series

1973. ΧΑΧΜ, 23

ματιχα , 6 ΠΛΑΣ, 4 tem,’’ , Χ−32

− , 72 ϑΑΧΜ, 27

, 12

, 5

Προχ. ΙΕΕΕ, 72

1985.

Σχιενχε

, Χ−36

, 9 ΧΑΧΜ, 12 , 4

ΧΑΧΜ, 22 ΧΑΧΜ, 17 Χομπυτερ, 17

ΧΑΧΜ, 10

ΧΑΧΜ, 21

Χομπυτερ, 19 A Comparative Study , 2

ΧΑΧΜ, 28

Logical Design of Operating________ Systems

1974.

Annual Review of Computer________ Science

cies,’’ ΧΑΧΜ, 18

Networks for Large Scale Parallel Processing

Computing: Theory and Comparisons Ρεαλ MIMD Computation: HEP Super- computer

and Its__ Applications

1982. Χομπυτερ, 15

ΧΑΧΜ, 25 ϑΑΧΜ, 29

Review of Computer________ Science , Χ−20 , to Computer________ Architecture

Computer ________ Architecture

∗_− Προχ.

, 46

1986.

, 17 Ιντλ.

, 26(ΙΙ) ,

, 1 , 18 1986.

System’’,

85 Computers,’’

Report on__ the Algorithmic Language

Algol 68__ , 1 , 41(ΙΙ)

ΧΑΧΜ, 17 −

C.mmp/Hydra,’’ , 47

ment,’’

Multiprocessors,’’

1987.

1985.

Approved:

©

ΑΒΣΤΡΑΧΤ

ΑΧΚΝΟΩΛΕΔΓΕΜΕΝΤΣ

.

.

Βιβλιογραπηψ