
Chapter 14

Concurrent Processes

���� ����� ��	
 ��
�� ���	�

� ���� ���	��
�

��
� ��� ��� ������� ���� 	� ���� �����
���
 ���� ���� ������ ���
���

���� ���������� ��
 ���� 
������
 ���� ��� ����
��
 �
������������� ������

�� � ���
������ ������� ���� �� ��� �������� �� ����
������������� �������

�� ��
��� ��� ���� �������� �� ��� ��

� �� ������� ������ 	��� 	� ������

��������� �� �
� �� �������� ��
 �������� 	��� ��� �������� ����� ��� �

������� �� 	��� �� 	���� ��� ����� �����

�� ��������� ���� ��� ����
���

�� ������ �
�� ����
����� ������� �������
��  � ���� ������� 	� �����

��

� ���������� ������ ��������� �������
 �� �� synchronisation merge� ��



���������� ��� 
�� �� � ������� �� �!����� �������������

14.1 Synchronisation Merge

 � ���� �������� 	� �����

�� � �������� ����������� �������� � 	���� ����	�

�	� ��������� � ��
 � �� �!��
�� �� ��������� ��� ������� ������� �� 	����

���� ����
����� �!��
���� ��"�� ����� �
�� �� 
�#��
$ �� ������
���� 	� �
��

������� ����
���� �� 	��� ������� �
�� ����
����� ��������� ��� �������� 	���

��� �������� �� �������� �
� ��

�� 	� ����� 	��� � ������ �!������

Example 14.1

%
����� 	� ���� � ���� ������ ������� ��������� �	� 	��"���� ��� #���

	��"�� ��"�� �� &��� ��� �� � ���� ��
� ����� �������� �
� ���� 	��" ��

� &��� ������ �� �� �� ��� �����
 	��"�� ����
���� ��� �����
 	��"�� ���'�

����� 	��"��� �� �� ������� &���� ��� �����
 	��"�� ��"�� &��� ��� �� � ����

���� ��� #��� 	��"�� ��
� ����� �������� �
� ���� 	��" �� � &��� ���
� ��

�
� �� ��� ��������

��� �	� 	��"��� ��� �� ����������
 �� ��� �����	��� �	� ������ ���������

� ��
 �(

F. Moller, G. Struth, Modelling Computing Systems,
Undergraduate Topics in Computer Science,
DOI 10.1007/978-1-84800-322-4_15, © Springer-Verlag London 2013

http://dx.doi.org/10.1007/978-1-84800-322-4_15


Concurrent Processes

�
���
� ��������� � ������

��

����

�
���
� ���������� � �����

����

���

���� ��� ��� ��	
�	� ���	� ���
	 ��	
 ���� ��� �	�� ��� ���	� ��	

��


����
����� �� ��

�� 
� ��� �	�� ���� 	��	������� �� ��� �	���
�
��

�
��
�� ������

������	� ��� ������ ��	
�	 ��� �� ��
� ���
� ��� �	�� ��	
�	 ��� ���������

��	

�� �� ��� �	�� ��� ��� ������ 
� ��� ���� 
�� ��� �	���
�
��

�
����
�� �����

������ ��
� ����� 
� 	���
�� ���
� ��� �����
���� �	���
�
��

������
����
�� �

��
�� ������ ��� ��� ��	
�	� �	�
������
 �� ��� ���� ���
��� ���� ����

�� ��
� ���
�� �������	�

����
��	 ���� �� ����� ��� 
 �� ��	� �� ����� ����� ��� ��	
�	��

��� �����
��	 � ����� ��� �	������� � ��� � 	���
�� �������	 ����� ��

	��	������� �� ���  �����
�� �	������ ���	� �� 	��	����� ��� ��� 	�������

�	����� ������ �
��!��!�
�� ����	���� �� ��	����� �
��� �"

� � � ������ � �

� � ����� ������ � �����

��

��
��

���

��

���

#��� ���� ���
�� ������ � ��� ��� ��� �	�� ��	
�	 ��� ��
� 
� ������	 ����

������	� ��
� ��� ������ �� ������ �� ���
� ��� ������ ��	
�	 ��� ���� ���

��� �	��
��� ����

$� ��� ����� �%������ ��� �	������� � ��� � �	� ���� �� 	�� 
� ��	������

��
� ��	����� ������
�
�� 
� �	
���� �� � � �� ��� ���� �	����� 
� �������

358



Synchronisation Merge
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Exercise 14.3 (Solution on page 484)
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Railway Level Crossing

� � Road �������� 	
��
 ��������
� 

� ������� �� ����� �������� 

�
 

��

���� ����� �� 

� ������� �� ���

� � Controller �������� 	
��
 ������
�� 

� ������ ��� �������� ��������



�
 

� ������� �� ����� �� �
 

� ���� 
��� 

�
 

� ������ �� ������

�
�� �� � 
������ ������� �� � ���
��� ���
��� �� 	
��
 � ���
������ ������� ��

������
��� 

� ��
������ �� �

�� ��������� �� ����� 
� ������
 �����������

��
�������� �
� ��������� ������
��� 	
��
 

� ���
������ 	���� ���� 
�

�

��� ��� �� 
	� ������

�� Safety Properties � ��� ��������

� � ��� ��� ��
 ����� �
 

� ���� 
��� �� � 
�����

 � Liveness Properties � �	
���
�� ���
����

� !� � ��� �������� ����
����� 

� ������� ���� ���

� !� � 
���� �������� ����
����� 

� ������ 
���� ������

"� �
��� ��	 �������� 

� ��
������ �� 

� 

��� ��������
 ����������

�� Road
���
# car.up.ccross.down.Road�

	�

 Sort�Road� # �up� down��

�
� Road ������� �����
���� ������� ��
 

� �����	��� ����
��

��� ������� 

� ������� �� � ��� �
 

� �������� �

� car ��
����$

��� 	�
������ 

� ������� �� 

� ������� �

� up ��
����$

��� ������� 

� �������� �� 

� ��� �

� ccross ��
����$ ��� %�����

��� 	�
������ 

� ��	����� �� 

� ������� �

� down ��
�����

�
� Road ������� �� 

�� �����
�� �� 

� �����	��� 
�����
��� ���
���

Road

car

up

ccross

down

 � Rail
���
# train.green.tcross.red.Rail�

	�

 Sort�Rail� # �green� red��

��������� 
� 

� Road �������� 

� Rail ������� �����
���� ������� ��




� �����	��� ����
��

363



Concurrent Processes

��� ������� 	
� ����
�� �� � 	���� �	 	
� �������� �	
� train ��	�����

��� ��	������ 	
� ������ 	������ ����� �	
� green ��	�����

��� ������� 	
� �������� �� 	
� 	���� �	
� tcross ��	����� ��� ������

��� ��	������ 	
� ������ 	������ ��� �	
� red ��	�����

�
� Rail ������� �� 	
�� �����	�� �� 	
� ��������� 	�����	��� ���	���

Rail

train

green

tcross

red

�� Controller
���
� green.red.Controller � up.down.Controller�

��	
 Sort�Controller� � �up� down� green� red��

�
� Controller ������� �� 	
�� �����	�� �� 	
� ��������� 	�����	���

���	���

Controller

up green

down red

�
� ������	� ������� ��
�� �������� ���	�� 	
�� ������	� �� 	
� ���
�

	
��� ��������	� � ���	��� �� ��������!

Crossing
���
� Road � Controller � Rail

"	� �	���	��� ��� �� �����	�� �� ��������

#��� $��	������ #���
��

����

�����

���

"	� ��
�
���� �� 	
�� ��
�� �� 	
� ��������� 	�����	��� ���	���

364



Mutual Exclusion

��������

��
	�




��
��

��




�




��
��

��




�




�




�

��
	�

���
�����

�����

��
��

��
��

��
��

��
��

�
����

�
����
���

Exercise 14.4 (Solution on page 484)
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14.4.1 Dining Philosophers
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Exercise 14.5 (Solution on page 484)
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14.4.2 Peterson’s Algorithm
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Concurrent Processes
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Additional Exercises

��� while true do ��� while true do
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b1 := true; b2 := true;
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if k=2 then if k=1 then

b1 := false b2 := false

while k=2 do skip while k=1 do skip

b1 := true b2 := true
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