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OZET

Paralel ya da eszamanli galigan iglemlerden olusan sistemlerde, islemlerin sonsuza dek
birbirini beklemesi anlamina gelen kilitlenme, 6nemli bir problemdir. Bu sistemlerde, pek
¢ok islem aym anda galigir, birbirleriyle haberlesir ve sistem kaynaklarim ortaklasa
kullanirlar. Islemler kaynaklan talep eder, kaynak bostaysa elde eder ve kaynakla isi

bittikten sonra serbest birakir. Bir iglem ayni anda pek ¢ok kaynag: elinde bulundurabilir.

Bir kaynag talep eden bir iglem, eger kaynak bosta degilse kaynag: elinde tutmakta olan
islemi beklemeye baglar. Bu islem de, bagka bir kaynag: elde etmek icin bir bagka islemi
bekliyor olabilir. Oyle bir an gelir ki, bir déngii igerisinde, bir kiime islem, sonsuza dek
birbirlerini beklemeye baglar. Bu durumada kilitlenme olusmus demektir ve tespit edilip

¢oziilmesi gerekir.

Bu galismada, merkezi sistemler i¢in gelistirilmis olan bir kilitlenme belirleme algoritmasi,
simiilasyona gerek kalmadan uygulanmistir. Programlama dili olarak, eszamanhilig
destekledigi igin Java segilmigtir. Calisma sonucunda, algoritmanin merkezi sistemlerde

kilitlenme belirlemesi i¢in dogru galigtig1 g6sterilmistir.
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ABSTRACT

Deadlock, which means that the processes waiting for each other forever, is a serious
problem for the systems consisting of processes running in parallel or concurrently. In
these systems, lots of processes run concurrently, communicate with each other and share
the system resouces. Tﬁle processes request the resources, acquire it if it is free and release
it when they are finished with that resource. A process may hold lots of resources at the

same time.

If the resource a process requesting is not free, the process starts to wait for the process
holding that resource. That process may be waiting for another process to acquire another
resource. And at a certain time, a set of processes start to wait each other in a loop

infinitely. Then it means that deadlock has occured and it must be detected and resolved.

In this thesis, a deadlock detection algorithm developed for centralized systems is applied,
without need to a simulation. Because it supports concurrency, Java is choosed as the
programming language. As a result of the work, it is shown that the algorithm works

correctly for the centralized systems.
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1. GIRIS

Birgok islemin, simirh sayida kaynak i¢in yanstigi, ¢ok islemli ortamlarda kilitlenme
onemli bir sorun olarak karsimiza gikmaktadir. Bir kaynag: talep eden bir islem, eger
kaynak bosta degil ise bekleme durumuna geger ve kaynak elde edilebilir duruma
gelinceye kadar beklemede kalir. Bazen 8yle bir durum olusur ki, pek ¢ok islem, diger bir
islemin elinde olan bir kaynak i¢in beklemeye baglar ve islemler sonsuza dek birbirlerini

beklerler. Bu duruma kilitlenme diyoruz.

Onceden 6nlem alinmamasi durumunda, kilitlenme olugmasi durumunda bunun
belirlenmesi ve ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, merkezi sistemlerde kilitlenme
belirlemesi igin gelistirilen bir algoritma uygulamas: yapilmistir. Daha sonra algoritma,

“Dining Philosophers” problemine uygulannustur.

Ikinci boliimde, ¢ok islemli sistemlerde islemlerin galismasi, birbirleriyle haberlesme ve

karsilikli dislama y6ntemleri anlatilmaktadir.

Uctincti  boliimde, kilitlenmenin ne oldugu &meklerle anlatilmakta ve basa ¢ikma

yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir.
Dérdiincii béliimde, Java dilinde ¢ok islem pargaciklilifi anlatilmaktadir.

Besinci boliimde, merkezi ve dagitilmig sistemlerde gelistirilmis belli basli kilitlenme
belirleme algoritmalar1 hakkinda genel bilgi verilmektedir.

Altinc1 boliimde de, bu tez ¢alismasinda uygulana yontem, programda kullamlan énemli

veri yapilan ve algoritma akiglari anlatilmaktadir.

Program listesi, tezin sonuna eklenmistir.



2. ISLETIM SiSTEMLERI ve ISLEMLER

Bir isletim sistemi, uygulama programlarinin g¢aligmasim denetleyen ve bilgisayar
donamimu ile kullanict arasinda bir arayiiz gorevi goren bir programdir. Uzerindeki
yazilimlar olmadan, bir bilgisayar igse yaramaz bir metal yigimdir. Uzerine, bahsedilen
yazilmlar eklendiginde, bu metal yigim, bilgileri saklayabilen, bu bilgiler iizerinde
hesaplamalar yapabilen, bir yazidaki yazim yanliglarim denetleyebilen, diinyanin diger
ucundaki bagka bir metal yiginindan istenilen bir konuda makaleler elde edebilen,
¢ocuklarin egitimine katkida bulunabilen ve artik pek gogumuz i¢in vazgegilmez olan gok

yararl bir alet durumuna gelmektedir. Bilgisayar yazilimlar: iki ana gruba ayrilabilir:

e Bilgisayarin kendisinin calismasini yoneten “sistem programlar1” ve,
¢ prog

e Kullanicilarin problemlerini halleden “uygulama programlar1™.

Sistem programlarinin en 6nemli ve temel olani “igletim sistemi’dir. Zira bu sistem,
sistem kaynaklarin1 kontrol ederek, uygulama programlarinin yazilabilmesi i¢in gerekli

temeli saglar. Isletim sisteminin {i¢c temel amaci oldugu s6ylenebilir:

1) Rahatlik: Program yazmay1 daha rahat ve kolay hale getirmek.
2) Verimlilik: Bilgisayar kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglamak.

3) Gelismeye Yatkin Olma: Yeni sistem fonksiyonlarinin gelistirilmesine agik olmak.

Yillar i¢inde isletim sistemlerinde meydana gelen gelismelerin en Snemlilerinden ikisi
“cok programlilik” (multiprogramming) ve “zaman paylasimi” (timesharing) 6zelliklerine

sahip igletim sistemlerinin gelistirilmesidir.
2.1 Islemler (Processes)

Biitiin igletim sistemlerindeki anahtar kavramlardan biri “islem”dir. Bir islem, temel
olarak, ¢calismakta olan bir programdir. Igerigi, ¢aligabilir bir programin, programin verileri
ve yigin (stack), program sayicisi (program counter), yifin isaretgisi (stack pointer), diger

yazicilar (register) ve programin ¢aligmasi i¢in gereken diger bilgilerden olugmaktadir.



Zaman paylasiml bir sistemde, iglemler, belirli araliklarla ¢aligirlar. Siiresi dolmasi, bagka
bir olay1 beklemesi gibi nedenlerle bir iglem, igletim sistemi tarafindan durdurulmakta ve
bagka bir islemin ¢aligmas: saglanmaktadir. Bu sekilde durdurulan bir islémin, daha sonra
tekrar kaldig1 yerden devam ettirilebilmesi i¢in gerekli bilgilerin (program sayicisi, yigin

isaretgisi gibi) hafizada saklanmasi gerekir.
2.2 Islem Durumlan (Process States)

Zaman paylagimli, ¢ok programli sistemlerde, bir islem degisik sebeplerden dolay:
durdurulabilir ve bagka bir islem baslatilabilir. Eger bir iglem, kullabilecegi maksimum
islemci zamanim kullandig: igin durdurulmugsa, hazir (ready) durumunda demektir. Yani
islemci siras1 kendisine geldiginde, galismasi i¢in hi¢bir engel yoktur. Eger bir islem,
islemci siras1 kendisinde oldugu halde, harici bir nedenden dolay1 ¢alisamaz duruma
gelirse, bu durumda bu islem tikanmig (blocked) durumdadir. Genel olarak bir islem

agagidaki ii¢ durumda bulunabilir:
1. Cahsiyor: O sirada islemciyi kullantyor demektir.
2. Hazr: Caligabilir ama bagka bir iglemin ¢aligmasi i¢in gegici olarak durdurulmus.

3. Tikanms: Harici bir olay meydana gelene kadar ¢alisamaz.

Sekil 2.1°de bir iglemin bulunabilecegi durumlar bir durum diyagraminda gosterilmektedir.

Sekil 2.1 iglemlerin bulunabilecegi durumlar

Sekilde de goriilecegi gibi, durumlar arasinda dort degisik gegis miimkiindiir:



1. Islem, harici bir oliayl beklediginden, devam edemeyecegini anlar.

2. Islem, kendisine verilen iglemci zamanim doldurmus oldugundan, isletim sistemi
tarafindan durdurulur.

3. Islemci sirast kendisine gelen hazir bir islem, ¢alismaya baglatilir.

4. Beklenen harici olay gergeklesmis oldugundan, tikanmis islem hazir duruma geger.

Islemlerin iginde bulunabilecegi li¢ temel duruma, dérdiincii bir durum eklenebilir: Askiya
almmig (suspended). Buna ihtiya¢ duyulmasinin nedeni sirh hafiza kapasitesidir.
Tikanmis ya da hazir durumda bulunan tiim islemlere ait bilgiler hhafizada tutuldugundan,
bir siire sonra hafiza yetersiz hale gelebilir. Bu durumda isletim sistemi, tikanmig
durumdaki bir isleme ait bilgileri diske kaydedip hafizada yer agabilir. Bu isleme maruz
kalan iglem askiya alinmis durumuna gegmektedir. Bu durumda, durum diyagramimiz

Sekil 2.2 deki gibi olur.

Sekil 2.2 Durum diyagrami

2.3 Islemleraras: Haberlesme (Interprocess Communication)

Pek ¢ok durumda, iglemler birbirleriyle haberlesme ihtiyaci duyarlar. Bu, en yaygin olarak,
genel bir degisken (global variable) aracihigiyla yapilir. Islemler, bunun gibi daha bagka
ortak veriyi (shared data) kullamiyor olabilirler, diskteki bir dosya gibi. Her islem bu ortak
veriye erisebildigi, okuyabildigi ve degistirebildigi i¢in, 6nemli sorunlar meydana
gelebilmektedir.

Ornek olarak, bir sistemde, belli bir isi siirekli olarak yapmakta olan iki islem oldugunu ve



“islem sayist” isminde ortak bir degiskene sahip olduklarimi diisiinelim. Her islem,
tamamladig1 her igten sonra islem sayis1 degiskenini bir artirmaktadir. Belli bir anda, ortak
degiskenin degerinin 3 oldugunu kabul edelim. Calismakta olan bir islem elindeki isi bitirir
ve islem sayis: degiskenin degerini bir artirmaya karar verir. Once degiskenin degerini
okur: 3. Tam bu sirada igletim sistemi bu islemi durdurur ve siray1 diger isleme verir. Bu
islem de elindeki isi tamamlayip ortak gegiskenin degerini degistirmeye karar verir.
Degerini okur: 3, ve bir artirip degerini 4 yapar. Islem siras1 tekrar diger isleme geldiginde,
kaldig1 yerden devam eder, elinde ortak degiskenin 3 olduguna dair bilgi vardir (oysa 3
degil 4’tiir) ve bir artirir ve 4 yapar, oysaki 5 yapmasi gerekirdi.

Birden ¢ok islemin ortak bir veriye erigebilir durumda oldugu ve nihayi sonucun, tam

olarak hangi islemin ne zaman g¢aligtifina gore degistigi durumlara “yarisma kosullar”

(race conditions) denilmektedir.
2.4 Karsihikh Diglama (Mutual Exclusion)

Yarigsma kosullarini engellemenin yolu kargihkh diglamadir. Bunun anlami, aym andan
birden ¢ok islemin ortak veriye erigmesini engellemektir. Bir islemin, programinin ortak
veriye eristifi komutlan iceren alamina kritik bélge (critical section) denilmektedir.
Boylece karsilikli dislama, aymi anda birden ¢ok islemin kritik bolgelerine girmesinin

engellenmesi olarak da tanimlanabilir.
Kargilikl: dislama ve eszamanhh@ (concurrency) saglama ydntemleri iige ayrilmaktadir:

1) Semaforlar (semaphores)
2) Monitorler (monitors)

3) Mesaj yollama (message passing)

2.4.1 Semaforiar

Eszamanli galisan islemlerden kaynaklanan problemlerin ¢oziimiiyle ilgili olarak ilk
ilerlemeyi, 1965 yilinda Dijkstra saglamistir. Bu ¢6ziimde temel prensip sudur: iki veya
daha fazla islem, basit sinyaller sayesinde birlikte ¢alisabilirler. Ornegin bir islem, bagka



bir islemden bir sinyal gelene kadar beklemek zorunda birakilabilir. Uygun sinyal
yapilariyla, herhangi karmagik bir isbirligi saglanabilir. Sinyal génderme islemi igin,

semafor diye adlandirilan 6zel degiskenler kullamlmaktadir.

S semaforu aracihigy ile bir sinyal géndermek isteyen bir islem signal(s) komutunu
calistirir.  Sinyal almak i¢in de wait(s) komutunu c¢alistinr; beklenen sinyal
gonderilmediyse, génderme islemi gerceklesene kadar islem beklemeye alinir. Istenen

etkinin saglanabilmesi i¢in semafor degiskenini su ti¢ kosula uymasi gerekmektedir:

1. Bir semaforun ilk degeri negatif olamaz.

2. Wait komutu, semaforun degerini bir azaltir. Semafor negatif bir degere diiserse, wait
komutunu galistiran iglem beklemeye alinir.

3. Signal komutu, semaforun degerini bir artirir. Semaforun degeri pozitif degilse, waiz

komutuyla beklemeye alinan bir iglem hazir duruma getirilir.

Bu islemler diginda higbir sekilde bir semaforun degeri degistirilemez. Ayrica wait ve
signal islemleri atomiktir, yani kesilemezler (uninterrupted). Bir semafor igin beklemekte
olan islemler i¢in bir kuyruk olusturulur ve gerektiginde bu kuyruktan bir islem hazir

duruma getirilir.

2.4.2 Monitbrler

Karsilikli dislama igin semaforlar ¢ok giiclii ve esnek bir imkan saglamaktadir ama bunlar
kullanarak vazilan programlarda hata yapma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Semaforlar etkileyen
komutlar programin her yerine dagilmig olabilir ve bunlarin etkiledikleri semafor
iizerindeki toplu etkilerini gérmek ¢ok zordur. Bu zorlugu agmak icin, Hoare (1974) ve
Brinch Hansen (1975), daha yiiksek seviyeli bir senkronizasyon yapisi1 Snerdiler: monitor.
Bir monitér, 6zel bir paket iginde gruplanmig yordamlar (procedures), degiskenler ve veri
yapilarindan meydana gelmektedir. Islemler, bir monitérdeki yordamlar istedikleri zaman
cagirabilirler ama bunun disinda, monitdrdeki veri yapilarina ulagsamazlar. Monitorlerin
karsilikli diglamay1 saglamak igin bir 6zelligi vardir: Ayni anda sadece bir islem monit6riin
iginde aktif olabilir.



Bir islem, monit6rdeki bir yordami ¢agirdiginda, isletim sistemi 6nce monitoriin i¢inde
aktif olan bagka bir iglem olup olmadigim kontrol eder. Eger varsa, yordami ¢agiran islem,

monitdriin iginde aktif olan islem monitorii terk edene kadar bekler.

Monitér kullanmanin en 6nemli dezavantaji, bunlar1 destekleyen programlama dillerinin
pek olmamasidir. Ama, gelecekte ¢ok daha fazla yayginlasacag: diigiiniilen Java dili
sayesinde, monitdrler de artik programcilarin kullanabilecegi yapilar arasina girmis

bulunmaktadir.

2.4.3 Mesaj Yollama

Semaforlar ve monitorler sayesinde ortak hafizali bir sistemdeki problemleri halledebiliriz
ama ya dagitilmis sistemlerdeki (distributed systems) problemler? Bu sistemler i¢in mesaj
yollama yontemi gelistirilmigtir. Iki komut kullamlmaktadir: send ve receive. Bu yontem,
semafor yontemine benzemektedir. En 6nemli fark, sinyallerin farkli makineler arasinda
dolagmasidir. Bu ylizden pek gok yeni problemle kargilagiimaktadir: Mesajlar, ag {izerinde
kaybolabilmektedir; mesaj dogru alindigi halde, mesajin alindigina dair gonderilen “alind1”

mesaji kaybolabilmektedir...



3. KILITLENME
3.1 Kilitlenme Tanimi

Kilitlenme en genel sekliyle s6yle tanimlanmaktadir: Bir islem kiimesindeki her islem,
ancak kiimedeki bagkal bir islemin meydana getirebilecegi bir olay1 bekliyorsa, bu islem

kiimesine “kilitlenmis” denmektedir.
3.2 Kilitlenme’yi Doguran Sartlar

1. Kargihkli diglama (Mutual exclusion) sarti: Her kaynak, ya tam olarak bir isleme
verilmigtir ya da bostadir.

2. Sakla ve bekle sart1: Elinde kaynak olan bir islem bagka kaynaklar1 talep edebilir.

3. Zorla alamama (No preemption) sart1: Kaynaklar, daha ¢nce verildikleri islemden zorla
geri alinamaz. Ancak islemin kendisi tarafindan birakabilir.

4. Dairesel bekleme sarti: Her biri zincirin bir sonraki elemaninin elinde tuttugu kaynagi
beklemekte olan, iki ya da daha g¢ok islemden olusan bir zincirin olusmus olmasi

gerekir
3.3 Kilitlenme Ornekleri

Kilitlenmeler birbirinden farkli olabilirler. Kaynak ve islem sayisina gére ¢ok basit bir

kilitlenme olabilecegi gibi, ¢ok karmagik bir kilitlenme de olabilir.

Ik drnek olarak, aymi anda hem diskteki bir dosyaya (D) hem de yaziciya (Y) sahip olmak
i¢in birbirleriyle yansan iki islemin ({1, I;) bulundugu bir durumu ele alalim. Iki islemin de
kaynaklardan birine sahip olmasi ve difer kaynag: talep etmesi durumunda kilitlenme
meydana gelir. Bu durum Sekil 3.1°de gosterilmigtir. I; islemi yazictyr almis dosyay1
beklemekte, I, islemi de dosyayi almis yaziciy: beklemektedir. Bir sey yapilmadikea,

birbirlerini sonsuza kadar beklerler.



Y

Sekil 3.1 Kilitlenme 6megi

Bagka bir 6rnek olarak, toplam hafizanin 20K oldugu bir sistemde, Sekil 3.2°deki gibi

hafiza taleplerinde bulunan iki islemin oldugu bir durumu ele alalim.

I I,
8K talep eder 7K talep eder
6K talep eder 8K talep eder

Sekil 3.2 Kilitlenme 6rnegi

Eger islemlerden herhangi birinin iki talebi de, diger iglemin talebi karsilanmadan once
karsilamirsa kilitlenme olmaz. Sirayla ikisi de talep ettikleri hafizay1 elde ederler. Ama,
eger ikisi de ilk taleplerini elde ederlerse, ikisinin de ikinci talebi igin yeterli hafiza alam

kalmayacagindan, sistem kilitlenir.

Bagka bir 6rnek de Sekil 3.3’te goriilmektedir.

il i2
Al (i, M) Al (i, M)
Gonder (I, M?) Gonder (i, M?)

Sekil 3.3 Kilitlenme drnegi

Bu ornekte, iki islem de digerine mesaj géndermek igin, ondan mesaj beklediginden, iki

islem, sonsuza kadar birbirlerinden gelecek mesajlar1 bekler.
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3.4 Kilitlenme Cesitleri

Kilitlenmis islemlerin, meydana gelmesini bekledikleri olaya gore Kkilitlenme ikiye
ayrilmaktadir. Kilitlenme, beklenen olay, bir kaynagin serbest birakilmas: ise “kaynak
kilitlenmesi”, bir mesajin alinmasi ise “haberlesme kilitlenmesi” diye adlandirilmaktadir.
Kaynak kilitlenmesi konusunda pek ¢ok aragtirma yapilmig olmasina karsin, haberlesme

kilitlenmesi konusunda yapilms arastirmalar simirli kalmustir.

Tasarim agamasinda kilitlenme problemi ihmal edilirse, daha sonra belirlenmesi ve bazi

islemlerin durdurulmasi yoluyla ¢6ziilmesi gerekir.
3.5 Kilitlenmeyle Basa Cikma Ydéntemleri

Kilitlenme problemiyle basa ¢ikma yontemleri ii¢ gesittir: “Onleme” (prevention),

“sakinma” (avoidance) ve “belirleme ve ¢ozme” (detection and resolution) dir.

3.5.1 Onleme (Prevention)

Kilitlenme olmas: i¢in gerekli olan dort sarttan birinin olugmas1 imkansiz hale getirilerek
galisir. Islemlerin kaynaklan talep etmeleri konusunda getirilen simirlamalara gére, 6nleme

yontemleri degisir. Daha ¢ok agagidaki ii¢ yontem kullanlir:

1) Islemin, isleme baglamadan once, ihtiyag duyacag: bitin kaynaklar elde etmesi
gerekir. Bu sart her zaman saglanamayabilir glinkii, sadece dagitilmis sistemlerde degil,
merkezi sistemlerde de, telep edilecek kaynaklar veriye bagimli olabilir ve islemin en
baginda hangi kaynaklarin talep edilecegi bilinemeyebilir. Ayrica, her iglemin, isleme
baglamadan Once biitlin kaynaklari elde etmesi sarti, sistemin eszamanliligim
(concurrency) da olumsuz olarak etkiledigi i¢in, bu yontem elverisli degildir.

2) Yeni bir kaynak talep etmeden 6nce, her islemin, elindeki biitiin kaynaklar birakmasi
gerekir. Yani, eszamanli gereken kaynaklarin bir grup halinde talep edilmesi sart:
vardir.

3) Kaynaklar siralidir ve her islem, gerekli kaynaklari bu siraya uyarak talep edebilir.
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Onleme yonteminin iki dezavantaji vardir. Birincisi, gerekmedigi halde kaynaklarin
onceden tahsis edilmesi, sistemin eszamanlihigm diistirtir. Ikincisi, yapilan taleplerin
giivenilirliginin olgiilmesi agir bir yiik getirmektedir. Onleme y&nteminin en &nemli
avantaji, kilitlenmeden dolayr meydana gelen iglemleri bastan baglatma yiikiinden

kurtulunmus olmasidir.

Ozetle, yapisi 6nceden belirlenebilecek sistemler disinda, 6nleme y6nteminin elverissiz

oldugu diigtiniilmektedir.

3.5.2 Sakinma (Avoidance)

Bu yontemde, islemler ve iligkili kaynaklarla ilgili bilgi, bir “islem-kaynak grafigi”
aracilify ile tutulmaya caligilir. Bﬁ grafik, halen hangi kaynaklarin hangi islemlere tahsis
edilmis oldugunu ve olasi talepleri gosterir. Bu grafik aracilig ile, biitiin islemlerin bitene
kadar ¢aligmasint saglayacak bir faaliyet sirasi olup olmadigina bakilip, kilitlenmeden
sakinmaya yarayacak bir kaynak tahsisi stratejisi bulunmaya ¢aligihir. Talep edilen bir
kaynak, talep eden isleme tahsis edilmeden Once, bu tahsisin giivenli olup olmadigina
bakilir ve ancak bundan sonra tahsis ger¢eklesir. Bu nedenle, islemlerin hangi kaynaklan
talep edecekleri konusunda bir 6n bilgiye ihtiyag duyuldugu i¢in bu ydntem de elverigli
degidir.

3.5.3 Belirleme ve Cézme (Detection and Resolution)

Bu yéntemde kilitlenme olmasim engellemek i¢in hi¢bir sey yapimaz. Islemler, higbir
sinirlama olmaksizin, istedikleri kaynak i¢in beklemeye gegebilirler. Kilitlenmis bir grup
islem farkedildiginde, bunlardan bazilar1 sonlandirilarak problem ¢6ziiliir. Bu iglem igin bir

islem-kaynak grafigine ihtiyag vardir.

Grafigin diigtimleri islemleri ya da kaynaklar1 temsil eder. Kenarlar ise, kaynaklarin hangi
iglemlere tahsis edilmis oldugunu ve hangi islemlerin hangi kaynaklar igin bekledigini
belirtir. Bu grafikte bir halka olugursa, kilitlenme meydana gelmis demektir. Bu yiizden,

belli stirelerde, grafikte halka olugup olusmadiginin belirlenmesi gerekmektedir.
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-

)

Belirleme ve Cﬁzme‘ yontemlerinin iki 6nemli dezavantaji vardir. Birincisi, kaynak
grafiginde halka olusup olugsmadiginin belirlenmesi sisteme ¢ok agir bir yiik getirmesidir.
Ikincisi de, kilitlenmenin ¢6ziilmesinin getirdigi fiyattir, yani islemlerin durdurulmasi ya

da bastan baglatilmasi.
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4. JAVA DILINDE COK iSLEM PARCACIKLILIGI
4.1 Java Dili’nde Egzamanhhk

Pek ¢ok programlama dili, programcilara eszamanli programlar yazma imkanim
vermemektedir. Popiiler genel amagli programlama dilleri arasinda, sadece Java dili
eszamanliligt desteklemektedir. Programcilar, uygulamalarim, belli ijlem parg¢aciklarimin

(thread) eszamanli ¢alismas: seklinde programlayabilmektedirler.
4.2 Cok Islem Pargacikhhg: (Multithreading)

Java dilinin eszamanlilifi destekledigini sdyledik. Bu, islem pargaciklan ile
saglanmaktadir. Bir islem pargacigini, bir islemden ayiran en énemli 6zelligi, kendine ait
kaynaklar: olmamasidir. Biitiin islem pargaciklari, kendilerini yaratan islemin kaynaklarin

ortaklaga kullanirlar.
Java’da iglem pargaciklarinin bulunabilecekleri durumlar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Durumlar arasinda olabilecek gegisler sekilde numaralanmistir. Bu gegisler, su durumlarda

gergeklesebilir:

fam—

. Start yordamu ¢alistirilinca,

2. Islemci sirast iglem pargacigina geldigi zaman,

3. Islem parcacig1 kullanabilecegi maksimum islemci siiresini doldurdugu, kesildigi
(interrupt) ya da bagka bir islem parcacifinin ¢aligmasina imkan vermek igin yield
yordamu ¢alistirilinca,

. Sleep yordamu ¢alistirilinca,

. suspend yordami ¢alistirtlinca,

4

5

6. wait yordami ¢alistinlinca,

7. Girig/gikis (1/0) istegi yapilinca
8. Uyuma siiresi sona erince,

9. resume yordami ¢alistinlinca,

10. notify yordam ¢aligtirilinca,
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11. Girig/¢ikis islemi tamamlaninca

12. Islem pargacigt isini tamamlayinca ya da sfop yordamu galistirilinca.

Calistyor

Bekliyor

Sekil 4.1 Java dilinde igslem pargaciklarinin bulunabilecekleri durumlar

4.3 islem Pargacigi Senkronizasyonu

Java, karsilikli diglamay1 ve senkronizasyonunu saglamak igin, monitdrleri kullanmaktadir.
I¢inde, synchronized sifath bir yordam bulunan her nesne, bir monitérdiir. Monitdr, ayn
anda sadece bir islem pargacigimin senkronize bir yordami ¢alistirmasina izin verir. Bu,
senkronize yordam ¢agirilinca, nesnenin kilitlenmesiyle saglanir; buna kilidin elde edilmesi
de denilmektedir.

Eger bir monitérde, yani bir nesnede birden ¢ok senkronize yordam varsa, ayni anda
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bunlardan sadece bir tanesi galigiyor durumda olabilir. Bagka herhangi bir senkronize
yordami ¢agiran her islem pargacigi, beklemek zorundadir. Caligmakta olan senkronize
yordam tamamlandiginda, nesne iizerindeki kilit serbest birakilir ve monitér, hazir olan
islem pargaciklarni arasinda en yiiksek oncelige sahip olan islem pargacigimin devam

etmesine izin verir.

Senkronize bir yordami ¢aligtirmakta olan bir islem pargacigi, artik ¢alisamayacagina karar .
verebilir. Bu durumda bu islem pargacigi, wait yordamim g¢agirir. Hem islemci, hem de
nesneye ait kilit iglem paracigindan alinir ve bu islem parcacifi, nesneye ait kilidi
bekleyen islem pargaciklarindan olusan kuyruga Katilir. Senkronize bir yordami ¢aligtiran
bir iglem pargacig1, bu yordamla igi bittiginde, notify yordamini ¢agirarak beklemekte olan

bir islem pargacigim hazir duruma sokabilir.

Monitér, senkronize yordamlarindan birini ¢agirip, mesgul oldugu igin igeri giremeyen tiim
islem pargaciklarindan olugan bir kuyruk meydana getirir. Ayrica, manitériin igindeyken
wait yordamini ¢agiran iglem pargaciklar da bu kuyruga alinir. Yalmz, kuyruktaki bu iki
siif iglem pargaciklari arasinda 6nemli bir fark vardir. Monitér mesgul oldugu igin
beklemeye baglayan iglem parcaciklari, monitdr serbest oldugu anda igeriye girebilirler
ama, wait yordamini ¢agirmis olan bir islem pargacifi, ancak baska bir islem pargacig

tarafindan notify yordaminin ¢agirilmasiyla uyandirildiktan sonra monitdre girebilir.
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5. KILITLENME BELIRLEME ALGORITMALARI
5.1 Merkezi Sistemlerde Kilitlenme Belirleme Algoritmalar

Bu sistemlerde, belirleme algoritmalarinin temelinde, bir kaynak grafigi olusturulmasi
yatar. Bu grafikte, bir ‘veya daha fazla halka varsa, kilitlenme olusmus demektir. Halka

yoksa, sistem kilitlenmemis demektir.

(a)

O z

(b)

Sekil 5.1 Kaynak grafigi Srnekleri

Ormnek olarak, Sekil 5.1°de, (a) sikkindaki kaynak grafiginde bir halka olmadigindan sistem
kilitlenmemistir. (b) sikkindaki kaynak grafiginde ise, bir halka meydana geldiginden,

sistem Kkilitlenmistir.

Yukardaki sekildeki gibi basit kaynak grafiklerinde, grafikte halka olup olmadigi gozle
dahi belirlenebildigi halde, gersek sistemlerde, karmagik grafiklerdeki halkalan belirlemek
icin formal bir algoritmaya ihtiyactmiz vardir. Bu algoritmalarin bir 6rnedi asagida

verilmigtir. Diigiim listelerinden olusan bir L veri yapis1 kullanilmaktadir:
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1. Grafikteki her N diigiimii igin, N baslangi¢ diigiimii olacak sekilde, asagidaki bes
adimi uygulayin.

2. .L’yi bos listeye esitleyin ve grafikteki her kolu isaretlenmemis olarak belirleyin.

3. Su anki digiimii L’nin sonuna ekleyip, bu diigiimin L’de iki kez bulunup
bulunmadigina bakin. Eger durum buysa, grafikte, L nin icinde listelenmis, bir halka
vardir ve algoritma sona erer.

4. Su anki diigimden ¢ikan, isaretlenmemis kol olup olmadifina bakin. Varsa 5.
Adima; yoksa 6. Adima gidin.

5. Isaretlenmemis kollardan birini segip isaretleyin. Kolun isaret ettigi diigiime gidip 3.
Adima gidin.

6.  Olii bir sona ulagmis bulunuyoruz. Bir énceki diigiime gidin ve 3. Adima gidin. Eger
bu diigiim, grafikteki ilk diigiim ise, grafikte halka yok demektir ve algoritma sona

crer.

5.2 Dagitilmis Sistemlerde Kilitlenme Belirlenmesi

Genel olarak, dagitilmig bir sistem, her biri merkezi bir sistemden olusan birden g¢ok
sitelerden olusur. Bu, sistemde, tekrarlanmig veri, degisik sitelerde paralel olarak g¢aligan
bir islem gibi yeni problemlerin dogmasina neden olmaktadir. Tasavvur edilebilecegi gibi,
dagitilmig bir sistemde kilitlenmenin belirlenmesi, merkez bir sisteme gore daha zordur.

Bunun sebebi, her sitenin, genel sistem hakkinda sadece yerel bilgiye sahip olmasidir.,

Hem kaynak hem de haberlesme kilitlenmeleri dagitilmis olabilir. Dagitilmis sistemlerde,
yerel olmayan veriye erismek isteyen iglemler, diger sitelere gb¢ edip orada bir alt islem

yaratirlar, Alt islemler eszamanli olarak ¢aligabilirler.

Dagitilmis sistemlerde, kilitlenme belirleme algoritmalan (i¢ ana grupta toplanabilir:

1) Merkezi Belirleme (Centralized Deadlock Detection)
2) Hiyerarsik Belirleme (Hierarchical Deadlock Detection)
3) Dagitilmis Belirleme (Distributed Deadlock Detection)
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5.2.1 Merkezi Belirleme

Merkezi belirleme algoritmalaninda, bir site, merkezi belirleyici, genel kilitlenmelerin
belirlenmesinden sorumludur. iki temel yaklagim vardir: Peryodik belirleme yaklasiminda,
peryodik olarak pek ¢ok site, kilitlenmenin olusup olugmadigini belirlemek i¢in kontrol
edilir. Sirekli yaklasimda ise, her yerel site, kendi kaynak grafiginde bir degisiklik

oldugunda, merkezi belirleyiciyi uyarir.

Merkezi belirlemenin sakincalarindan biri, kilitlenme olmadigi halde kilitlenmenin
varoldugunun sanilmasidir. Bir diger sakinca da, siteler arasindaki yogun haberlesme
trafiginin getirdigi yiiktir. Onemli sakincalarindan biri de, merkezi belirleyici siteye

bagimli olmasidir. Bu sitenin ¢alismaz hale gelmesi durumunda, biitiin algoritma ¢oker.

5.2.2 Hiyerarsik Belirleme

Merkezi belirlemede, biitiin sistemin kaynak grafigine ait bilgiler bir sitede toplaniyordu.

Hiyerarsik belirleme, merkezi belirleme ile dagitilmig belirleme arasinda bir yerdedir.

Merkezi belirlemede oldugu gibi, her site, kendi yerel kaynak grafigini olusturur. Merkezi
belirlemeden farkli olarak, genel kaynak grafigi, belli sayida belirleyici siteler arasinda
dagiilmistir. Bu belirleyiciler, bir agag seklinde organize edilmistir. Bu agacin her dal,
yerel bir kaynak grafigine aittir. Her site, kaynak grafigindeki degisiklikleri, aga¢
hiyerarsisine gore, ebeveyn sitesine bildirir. Her ebeveyn belirleyici, kendisi ve altindaki

sitelerde olugabilecek kilitlenmelerin belirlenmesinden sorumludur.

Hiyerarsik belirleme, genel kaynak grafigini olugturmamin getirdigi yiiksek maliyet
sorununu kismen de olsa ¢ozer ama, hala merkez belirleyicilere bagimlhidir. Bunlardan bir

veya birkagimn ¢alisamaz duruma gelmesi halinde, algoritma ¢alisamaz hale gelir.

5.2.3 Dagitilmis Belirleme

Bu yontemde, yeterli bilgiye sahip herhangi bir site kilitlenmeyi belirleyebilir. Cogunlukla,
genel kaynak grafiginde olugabilecek halkalar, iki ya da ii¢ uzunluga sahip olduundan,
dagitilmis belirleme, diger yontemlere gore daha iyi sonuglar verebilmektedir. Cogunlukla,
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sadece 1iki site, kilitlenmenin i¢inde yer alacaktir. Bu durumda, kilitlenmenin
belirlenebilmesi i¢in, tiim sisteme ait genel kaynak grafijine gerek yoktur. Kilitlenme ¢ok

daha hizl ve gereksiz haberlesme trafigine neden olmadan belirlenebilir.
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6. MERKEZI BiR SISTEMDE KiLITLENME BELIiRLEME UYGULAMASI

Java programlama dili, ¢ok islem parcacikliligi desteklediginden, bir simiilasyona gerek
kalmamis, algoritma aynen uygulanabilmistir. Detaylara girmeden &nce, algoritmanin

uygulanmasi sirasinda yapilan kabullenmeleri (assumption) listeleyelim:

1. Her islem aym andla en ¢ok bir kaynag: talep edebilir. Talep ettigi kaynag: almadan,
bagka bir kaynak talebinde bulunamaz.

2. Sistemdeki her islemin diizgiin programlandigi kabul edilmigtir; yani higbir islem,
sonsuz dongili ve benzeri hatalar1 igermez.

3. Sistemde interaktif iglemler yoktur.

Sistemde, belli sayida igslem ve belli sayida kaynak oldugu kabul edilmis ve bu sayilarin

aldig1 degisik degerler igin algoritmanin galistig1 gosterilmistir.
6.1 Bashca Simiflar
Pogramda asagidaki siniflar (class) mevcuttur:

Deadlock
DrawCanvas
ButtunHandler
BackForward
Detector
Process
Scheduler
Resource
ListNode
Node
StartNode
DrawNode
DrawStartNode

AN N N NN Y U U U N N N
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Deadlock simfi, programin asil siufim olusturmaktadir. Applet tizerindeki gerekli
elemanlarin yaratilmasi, genel islem pargaciklartyla kilitlenme belirleyicisi olan “Detector”
islem pargaciginin yaratilip baslatilmasi ve kaynaklarin baslatilmasini saglayan kodu

icermektedir.

Process simifi, genel islem pargaciklarinin g¢aligmasim saglayan kodu igermektedir.
Resource smifi ise, islem pargaciklarinin talep ettikleri kaynaklari ve bunlar talep ederken

kullanacaklar1 yordamlar igermektedir.

Detector simfi, kilitlenme olup olmadigini belirlemeye yarayacak yordamlarla, kaynak
grafiginin olusturulup applet iizerinde ¢izilmesini saglamak igin olusturulacak grafigin

yaratilmasi i¢in gereken yordamlari igermektedir.

ListNode, Node, StartNode, DrawNode ve DrawStartNode simflari kaynak grafigi ve

applet lizerinde ¢izilecek grafigin diigiimlerini olugturan simflardir.

6.2 Bashca Veri Yapilan

Programdaki baglica veri yapilar1 sunlardir: thread (biitiin genel islem pargaciklarindan
olusan dizi), resource (kaynaklardan olusan dizi). Bu iki veri yapis1 Sekil 6.1°de

gosterilmigtir.

thread resource
Threadl Resourcel
Thread2 Resource2
Thread3 Resource3
Thread4 Resource4

Sekil 6.1 Thread ve resource veri yapilari
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listelerinde saklanmaktadir. Bunlar Sekil 6.2°de gosterilmistir.

requestList

threadName threadName threadName e
resourceName ’ resourceName ’ resourceName

nextListNode nextListNode nextListNode

acquireList / Sinif: ListNode

threadName threadName threadName .
resourceName | resourceName resourceName ’

nextListNode nextListNode nextListNode

releaseList

threadName threadName threadName s
resourceName resourceName ‘ resourceName I

nextListNode J nextListNode nextListNode

Islem pargaciklarinin yaptig1 kaynak talepleri requestList, acquireList ve releaseList linkli

Sekil 6.2 RequestList, acquireList ve releaseList veri yapilari

Kaynak grafiginin saklandigi, resourceGraph linkli listesi, programin en Gnemli veri

yapisidir. Bu veri yapisi Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Kaynak grafigi (resourceGraph) kullanilarak elde edilen ve applet {izerinde kaynak
grafifinin ¢izilmesinde kullamlan veri yapisi ise graphToDraw’dur. Bu linkli listenin

elemanlari, DrawNode ve DrawStartNode simiflarinin érnekleridir (instance).
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resourceGraph

name

name _l——p name _l-—p
nextNode nextNode nextNode ‘

 nextStartNode \ \

]

Simif: StartNode Sinif: Node
L name __’—> name _[—» name __l—’
nextNode nextNode nextNode
nextStartNode
|—> name _‘_> name _‘_’ name ___’_’
nextNode nextNode nextNode
nextStartNode

Sekil 6.3 ResourceGraph veri yapisi

6.3 Programin Genel Akisi

Programin akis1 kisaca Sekil 6.4°teki gibi s6yle 6zetlenebilir. Programin basinda applet
elemanlan yaratilip genel islem pargaciklar1 ve belirleyici islem pargacidi baglatilmaktadir.
Genel islem parcgaciklan rastgele bir kaynak numarasi belirleyip bu kaynaktan baglayarak
her kaynag: elde etmeye ¢aligmaktadir. Kaynak grafiginde degisiklik yaratabilecek her
degisiklik, genel islem pargaciklar1 tarafindan uygun linkli listelere (requestList,
acquireList ve releaseList) yazilmaktadir ve degisikligi gerceklestiren islem pargacigi,
belirleyicinin  grafikte halka olusup olugmadigim belirlemesi igin beklemeye
baglamaktadir. Bu sekilde biitiin kaynaklar1 elde ettikten sonra, sirayla kaynaklan
birakmaktadir.

EC YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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Islem pargaciklarini ve
Belirleyiciyi Baglat
Genel iglem pargacii / l\ Nﬂeyici islem pargacigi
le bir k i . A
Rartgele ir aynak Genel islem pargaciklari islem parcaciklarinm
belirle .
L isi bitene kadar
Kaynaklarim Hepsini
Elde Edene Kadar
requestList, acquireList ve|
releaseList linkli
Su anki kaynag elde hsf,elefr‘m.e go;e kal);nak
etmeye ¢alig, kaynak grafigini giincelle
talebini requestList
linkli listesine yaz -
Kaynak grafiginde halka

olusup olusmadigini
belirle, eger olusmugsa

Belirleyicinin isini son talebi gergeklestiren
bitirmesini bekle islem pargacigin: 6ldir ve
elde ettifi kaynagi serbest
birak
Kaynag elde ettigini
acquireList linkli islem pargaciklarinin
listesine yaz requestList, acquireList ve
releaseList’i
giincellemesini bekle
Belirleyicinin igini
bitirmesini bekle
h 4
Kaynaklarin Hepsini
Birakana Kadar
Kaynagi birakacigini
releaseList linkli listesine
yaz, belirleyiciyi bekle

Sekil 6.4 Programin genel akigi



Belirleyici islem pargacifi, requestList, acquireList ve releaseList linkli listelerinden
herhangi birinde bir degisiklik meydana geldiginde g¢alismaya baglamakta, bu yeni
degisiklige gore kaynak grafigini giincellemekte ve kilitlenmenin olusup olugmadigini
belirlemek i¢in grafikte halka olusup olugmadidina bakmaktadir. Kilitlenme durumunda,
son talebi gerceklestiren genel islem pargacifim 6ldiiriip yeniden baglatmakta, bu genel

islem pargaciginin elde etmis oldugu kaynaklar1 da serbest birakmaktadur.

6.3.1 Kaynak Grafiginin Olusturulmas:

Kaynak grafigi bir linkli listeden olugmaktadir ve diigiimleri Node ve StartNode
siuflarinin bir 8rnegidir. Grafigin diigtimlerinin tek bir sinifin 6rnekleri olmamasi, grafigin
her durumda, bagli olmamasindan (connected) kaynaklanmaktadir. Ornegin Sekil 6.5 teki

kaynak grafigi bagh bir grafik degildir.

K,

K;

()
()

Sekil 6.5 Bagli olmayan bir grafik

Bu yiizden bu grafik Sekil 6.6’daki gibi saklanmaktadir.

OO

S5}

Sekil 6.6 Bagh olmayan grafigin saklanmasi

Bdylece, sadece bir baslangi¢ diigtimiiniin hafizadaki adreste saklanmastyla, grafigin tiim
diigiimlerine ait adreslere ulagilabilmektedir. Ornekteki grafikte, her baslangi¢ diigiimiine
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bagh (daire iginde “s” ile gosterilmigtir) olan normal digiimlerin hepsine alt grafik

(subgraph) ad1 verilmistir.

Yukaridaki kaynak grafigine sahip olan bir sistemde, I; isleminin K, kaynagin talep
etmesi durumunda kaynak grafigi Sekil 6.7-a’daki gibi olacaktur.

O—— 8 f——1)

(a)

OO

(b)

Sekil 6.7 Kaynak grafiginin indirgenmesi

Ama bu durumda grafiginin, sadece bir baslangig diigiimiiniin adresiyle
saklanabileceginden, grafigin Sekil 6.7-b’deki duruma getirilmesi, yani indirgenmesi
gerekmektedir (reduceGraph). Bu durumda, iki alt grafik birlestirilip bir alt grafik
olugturulmustur. Alt grafiklerin belirlenebilmesi igin, her alt grafige ait her diigiimiin bir alt

grafik numarasi (subgraphNumber) belirlenmistir.

6.3.2 Kullanmlan Kilitlenme Belirleme Algoritmasi

Kilitlenmenin belirlenmesinde 5.1 béliminde anlatilan algoritma kullamlmistir. Bu
algoritmanin akig1 $ekil 6.8°de verilmistir.
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currentStartNode « resourceGraph
deadlockList < null
currentDeadlockListNode <« null

l

<currentStartN ode < null

currentNode « currentStartNode.nextNode()
deadlockList <« currentNode.clone()
deadlockList.setNextNode( null )
currentDeadlockListNode « deadlockList

<currentNode.nextNode() < null}

l

currentNode « currentNode.nextNode()
currentDeadlockListNode.setNextNode(
currentNode.clone() )
currentDeadlockListNode «
currentDeadlockListNode.nextNode()
currentDeadlockListNode.setNextNode( null )

I

currentld « currentDeadlockListNode.id()
checkNode « deadlockList
numbeerOccurance «90

< checkNode <> null }

if checkNode.id() = currentld
++numberOfOccurance
if numberOfOccurance = 2
deadlocked < true
return( currentNode )

checkNode « checkNode.nextNode()

Sekil 6.8 Kilitlenme Belirleme Algoritmasinm Akigi




28

7. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, ¢ok islemli merkezi sistemler igin gelistirilmis olan bir kilitlenme
belirleme algoritmasi basartyla uygulanmigtir, Algoritmanin uygulanmasinda simiilasyona
gerek kalmamigstir ¢iinkii programlama dili olarak, ¢ok islem parcacikliligini destekleyen
bir dil olan Java kullanilmigtir. Algoritmanin, kilitlenme olusan her durumda, kilitlenmeyi
dogru olarak tespit ettifi ve ¢Ozebildigi gozlemlenmistir. Ayrica algoritma, kilitlenme

olusmadig: halde kilitlenmenin var oldugu gibi yanhs sonuglar da vermemektedir.

Program degisik islem pargacigi ve kaynak sayilari igin ¢aligtinlmis ve bu degisik
durumlarda dogru ¢aligip ¢alismadigina bakilmigtir. Islem pargacigi ve kaynak sayisinin
dért-bes civarinda ve altinda oldugu durumlarda, kaynak grafigi applet iizerinde ¢izdirilmis
. ve kilitlenmenin meydana geldigi durum gozle gézlenebilmistir. Islem pargacig: ve kaynak
say1sinin bilyiik oldugu durumlarda ise, kaynak grafigi ¢izilmemis, sadece ka¢ adimda

kilitlenme olustugu, nasil ¢ziildiigii vb. bilgiler applet tizerinde gosterilmistir.

Daha sonra, algoritmanin bir uygulamasi olarak, “Dining Philosophers” problemine

uygulamasi yapilmistir. Bu problem kisaca soyledir:

Yuvarlak bir masa etrafinda, belli sayida filozof oturmaktadir. Her iki filozof arasinda bir
¢atal, masanin ortasinda bir tabak igerisinde makarna bulunmaktadir. Her filozof, stirekli
olarak, bir siire diigiiniip biraz makarna yemekte ve bu siirekli olarak béylece devam
etmektedir. Bir filozofun makarna yiyebilmesi i¢in 6nce sagindaki sonra da solundaki
catali almasi gerekmektedir. Makarna yedikten sonra da ¢atallar1 masaya geri
birakmaktadir. Problem su ki, her filozofun sa§ tarafinda bulunan ¢atali almas1 durumunda,

hepsi birbirlerini sonsuza dek beklemeye baslar ve kilitlenme meydana gelmis olur.

Bes adet filozofa kadar degisik filozof sayilar1 igin algoritmanin uygulamasi yapilmis ve
kilitlenmeyi dogru ¢6zdiigii goriillmiigtiir.
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EKLER

EK 1

Program Listesi

// Deadlock.java
/I A program demonstrating a deadlock

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

public class Deadlock extends Applet

{

public static final int THRNUM = 2;

public static final int RESOURCE_NUMBER = 2;
public Detector detector;

public static Process thread[];

public static ThreadGroup threads;

public static Resource resource[];

public static DrawCanvas drawCanvas;
public Panel bottomPanel;

public Panel buttonPanel;

public Panel textPanel[];

public Button oneStep;
public Button fiveSteps;
public Button _25Steps;
public Button _125Steps;
public Button pauseContinue;
public Button back;

public Button forward,;

public TextArea allActions;
public TextArea currentAction;
public TextArea deadlockArea;

public void init()

{

// create and run the detector thread

detector = new Detector( "Detector”, this );
detector.setPriority( Thread MAX_PRIORITY );
detector.start();

// create the resources
resource = new Resource]l RESOURCE_NUMBER [;
for (int i =0; i < RESOURCE_NUMBER; i++)
{
resource[ i | = new Resource( Integer.toString( i+1 ),
detector );

}

// create and run the threads

threads = new ThreadGroup( "Threads" );
threads.setMaxPriority( Thread. MIN_PRIORITY );
thread = new Process]| THRNUM J;

for (int i = 0; i < THRNUM; i++)

{
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thread[ i ] = new Process( resource, "Thread” + (i+1),
threads );

thread] i ].setPriority( Thread. MIN_PRIORITY );

thread][ i ].start();

}

setLayout( new BorderLayout() );

// create the canvas for the drawing area
drawCanvas = new DrawCanvas( this );

// create the panel for the button panel and the

// text areas

bottomPanel = new Panel();

bottomPanel.setLayout( new GridLayout( 1,4,0,0) );

// add
add( drawCanvas, BorderLayout. CENTER );
add( bottomPanel, BorderLayout.SOUTH );

// create a panel for the buttons

buttonPanel = new Panel();
buttonPanel.setLayout( new GridLayout( 8, 1) );
// add

bottomPanel.add( buttonPanel );

/l create the panels for the text areas
textPanel = new Panelf 3 ];
for ( int i=0; i<3; i++)

textPanel[ i ] = new Panel();
bottomPanel.add( textPanel[ i ] );

}

// create the buttons

oneStep = new Button( "1 step" );

fiveSteps = new Button( "5 steps" );

_25Steps = new Button( "25 steps" );

_125Steps = new Button( "125 steps" );
pauseContinue = new Button( "Pause / Continue" );
//_continue = new Button( "Continue" );

back = new Button( "Back" );

forward = new Button( "Forward" );
buttonPanel.add( oneStep );

buttonPanel.add( fiveSteps );

buttonPanel.add( _25Steps );

buttonPanel.add( _125Steps );

buttonPanel.add( pauseContinue );
//buttonPanel.add( _continue );

buttonPanel.add( back );

buttonPanel.add( forward );

ButtonHandler buttonHandler = new ButtonHandler( this );
oneStep.addActionListener( buttonHandler );
fiveSteps.addActionListener( buttonHandler );
_25Steps.addActionListener( buttonHandler );
_125Steps.addActionListener( buttonHandler );
pauseContinue.addActionListener( buttonHandler );
back.addActionListener( buttonHandler );
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forward.addActionListener( buttonHandler );

// create the text areas

allActions = new TextArea( 10, 25 );
currentAction = new TextArea( 10, 25);
deadlockArea =new TextArea( 10, 25);
textPanel[ 0 ].add( allActions );
textPanel[ 1 ].add( currentAction );
textPanel[ 2 J.add( deadlockArea );
allActions.setEditable( false );
currentAction.setEditable( false );
deadlockArea.setEditable( false );

public void paint( Graphics g )

drawCanvas.paint( g );

public void stop()
{

detector.stop();
for (inti=0; i< THRNUM; i++)

thread] i ].stop(};
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// ButtonHandler.java
// The handler of the buttons

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

public class ButtonHandler implements ActionListener

{

private static boolean pause = true;
private Deadlock deadlock;

// constructor
public ButtonHandler( Deadlock deadlock )
{

}

this.deadlock = deadlock;

// action performed
public void actionPerformed( ActionEvent e )
{

if ( e.getSource() == deadlock.oneStep )

oneStep();

else if ( e.getSource() == deadlock.fiveSteps )
fiveSteps();

ilse if ( e.getSource() = deadlock._25Steps )
_255teps();

(};lse if ( e.getSource() = deadlock. 125Steps )

{
_125Steps();

else if ( e.getSource() = deadlock.pauseContinue )

¢

pauseContinue();
c}ilse if ( e.getSource() = deadlock.back )
back();
else if ( e.getSource() == deadlock.forward )
forward();
}
public void oneStep()

deadlock.detector.resume();
Detector.runNumber = 1;
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public void fiveSteps()
{

deadlock.detector.resume();
Detector.runNumber = 5;

}
public void _25Steps()

deadlock.detector.resume();
Detector.runNumber = 25;

!
public void _125Steps()
{
deadlock.detector.resume();
Detector.runNumber = 125;
}
public void pauseContinue()
{
if ( pause )
deadlock.detector.suspend();
pause = false;
}
else
{
deadlock.detector.resume();
pause = true;
}
}
public void back()
{
BackForward.backForward = BackForward. BACK;
new Thread( new BackForward( deadlock ), "Back" ).run();
}
public void forward()
{
BackForward.backForward = BackForward. FORWARD;
new Thread( new BackForward( deadlock ), "Forward" ).
run();
}

LC. YUKSEKOGRETIM
DOKUMANTASYON MERKEZ}
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// BackForward.java
// The class for the back and forward threads

public class BackForward implements Runnable

{
private Deadlock deadlock;

public static final int NONE = 0;
public static final int BACK = 1;
public static final int FORWARD = 2;
public static int backForward = NONE;

// constructor
public BackForward( Deadlock deadlock )

this.deadlock = deadlock;
}

public void run()
if ( backForward == BACK )

deadlock.drawCanvas.draw( deadlock.detector.
previousGraphToDraw );

}
else
{
deadlock.drawCanvas.draw( deadlock.detector.
graphToDraw );
}
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// DrawCanvas.java
// The area on the applet where the resource graph is drawn

import java.awt.*;
import java.lang.Math;

public class DrawCanvas extends Canvas
{
private final int DRAW_UNITS = 6;
private final int FONT_SIZE = (int ) ( 1.2 * Detector.
DRAW_ DISTANCE / DRAW_UNITS );
private final int ARC_LENGTH = ( Detector. DRAW_DISTANCE /
DRAW UNITS)/1;
private final double ARC_ANGLE = Math.Pl/ §;

private Deadlock deadlock;
private DrawStartNode graphToDraw;

public DrawCanvas( Deadlock deadlock )
{

}

public void draw( DrawStartNode graphToDraw )
{

this.deadlock = deadlock;

this.gfaphToDraw = graphToDraw;
repaint();

}

public void paint( Graphics g )
{ -

DrawNode drawNodeInDeadlock = null;
int drawNodeInDeadlockPassed = 0;
if ( Detector.deadlocked )

drawNodelDeadlock = deadlock.detector.findDrawNode(
deadlock.detector.nodeInDeadlock() );
¥

DrawStartNode currentDrawStartNode = graphToDraw;
DrawNode currentDrawNode = currentDrawStartNode;

while ( currentDrawStartNode !=null )
{

boolean endOfSubgraph = false; / the subgraph ends
// either if the next node is null or the id of the
// next node is not equal to the current id

do
{

currentDrawNode = currentDrawNode.nextDrawNode();

if ( ( Detector.deadlocked ) && ( currentDrawNode —
drawNodeInDeadlock ) )

drawNodeInDeadlockPassed += 1;
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if ( drawNodeInDeadlockPassed == 2 )
{

}

break;

}

if ( BackForward.backForward == BackForward. BACK )
{

deadlock.deadlockArea.append( "\nBack" );

if ( currentDrawNode.id().equals( Detector.
previousModifiedNodeName ) )
{

}

g.setColor( Color.red );
}

else if ( BackForward.backForward == BackForward.
FORWARD )

{
deadlock.deadlockArea.append( "\nForward" );

if ( currentDrawNode.id().equals( Detector.
modifiedNodeName ) )
{

}

}
else if ( BackForward.backForward = BackForward. NONE )
{

g.setColor( Color.red );

deadlock.deadlockArea.append( "\nNonee" );

if ( currentDrawNode.id().equals( Detector.
modifiedNodeName ) )
{

}

g.setColor( Color.red );

// draw the node and its edge, if exists
drawTheNode( g, currentDrawNode );

g.setColor( Color.black );

// look if the end of the subgraph is reached
if ( currentDrawNode.nextDrawNode() == null )

endOfSubgraph = true;

else if ( currentDrawNode.nextDrawNode().
graphNumber()!= currentDrawNode.graphNumber() )

endOfSubgraph = true;
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} while ( lendOfSubgraph );

currentDrawStartNode = currentDrawStartNode.
nextDrawStartNode();
currentDrawNode = currentDrawStartNode;

!
BackForward.backForward = BackForward NONE;

// draws the node, its name and if exists, the edge
// originating from it
public void drawTheNode( Graphics g, DrawNode nodeToDraw )

{

int drawUnit = Detector. DRAW_DISTANCE / DRAW_UNITS;

String fontName = g.getFont().getName();

int fontStyle = g.getFont().getStyle();

int fontSize = g.getFont().getSize();

g.setFont( new Font( fontName, fontStyle, FONT_SIZE ) );

// get the draw coordinates of the node
int drawX = nodeToDraw.drawX();
int drawY = nodeToDraw.drawY();

// move the cursor to the upper left comer of the node
int cursorX = drawX;
int cursorY = drawY - drawUnit;

// draw the node
if ( nodeToDraw.id().startsWith( "T" ) )

{
g.drawOval( cursorX, cursorY, 2*drawUnit, 2*drawUnit );

// move the cursor to the bottom left corner of the

/1 string to be drawn and draw the string

cursorX = drawX + drawUnit - ( FONT SIZE/2);
cursorY = drawY + FONT _SIZE/2;

g.drawString( nodeToDraw.id(), cursorX, cursorY );

}
else
{
g.drawRect( cursorX, cursorY, 2*drawUnit,
2*drawUnit );
// move the cursor to the bottom left comner of the
/1 string to be drawn and draw the string
cursorX = drawX + drawUnit/ 3 ;
cursorY = drawY + FONT _SIZE/2;
g.drawString( nodeToDraw.id(), cursorX, cursorY );
}

// look whether the next node is null or not
// if so, we are ok, return
if ( nodeToDraw.nextDrawNode() = null )

{
}

return;
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// the next node is not null, so we have to draw the edge

// get the draw coordinates of the next node

int nextDrawX = nodeToDraw.nextDrawNode().drawX();
int nextDrawY = nodeToDraw.nextDrawNode().drawY();

// determine the origin and destination coordinates
/1 of the edge to be drawn

int originX;

int originY;

int destinationX;

int destinationY;

if ( nextDrawY == drawy )

{
// The two nodes are in the same subgraph.
// The next node cannot be at the left of the first one,
// which would mean that a deadlock was occured

// so nextDrawX > drawX
originX = drawX + 2*drawUnit;
originY = draw;;

destinationX = nextDrawX;
destinationY = nextDrawy;

}
else if ( nextDrawy > drawy )

// downward

originX = drawX + drawUnit;

originY = drawY + drawUnit;
destinationX = nextDrawX + drawUnit;
destinationY = nextDraw¥ - drawUnit;

}
else
// upward
originX = drawX + drawUnit;
originY = drawY - drawUnit;
destinationX = nextDrawX + drawUnit;
destinationY = nextDrawy + drawUnit;
}

// now we have got the origin and destination coordinates

// of the edge to be drawn

if ( ( destinationY = originY ) && ( destinationX <
originX ) )

{

int add = (int ) ( Detector, DRAW_DISTANCE /3 );

g.drawLine( originX, originY, originX - add , originY -
add );

g.drawLine( originX - add , originY - add, destinationX +
add, destinationY - add );

g.drawLine( destinationX + add, destinationY - add,
destinationX, destinationY );

originX = destinationX + add;

originY = destinationY - add;

else
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g.drawLine( originX, originY, destinationX, destinationY );
}

// draw the arrow
drawArrow( g, originX, originY, destinationX, destinationY );

public void drawArrow( Graphics g, int originX, int originY,
int destinationX, int destinationY )
{

double pi = Math.PI;
double alpha;
double beta;

double gama;

int leftX;

int leftY;

int rightX;

int rightY;

if ( destinationY > originY )

if ( destinationX > originX )
{
alpha = Math.atan( ( ( double ) destinationY - originY )
/ ( destinationX - originX ) );
if ( alpha >= ARC_ANGLE )
{
beta=(pi- (3 * ARC_ANGLE }) - alpha;
gama =(pi- (2 * ARC_ANGLE ) ) - beta;
leftX = (int ) ( Math.cos( beta ) * ARC LENGTH );
leftY = (int ) ( Math.sin( beta ) * ARC LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC_LENGTH );
rightY = (int ) ( Math.sin( gama ) * ARC_LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,
— destinationX +leftX, destinationY - leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,
destinationX - rightX, destinationY - rightY);

else

beta={((pi/2)- ARC ANGLE ) - alpha;
gama=(pi-(2* ARC_ANGLE )) - beta;
leftX = ( int ) ( Math.sin( beta ) * ARC_LENGTH );
leftY = (int ) (Math.cos( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.sin( gama } * ARC_LENGTH );
rightY = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - leftX, destinationY - leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - rightX, destinationY + rightY);

}

}
else if ( destinationX = originX )
{
beta=(pi/2)- ARC_ANGLE;
gama = (pi- (2 * ARC_ANGLE) ) - beta;
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leftX = ( int ) ( Math.cos( beta ) * ARC LENGTH );
leftY = (int ) ( Math.sin( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC_LENGTH );
rightY = ( int ) ( Math.sin( gama ) * ARC_LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX +leftX, destinationy” - leftY);

g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - rightX, destinationY - rightY);

else // destinationX < originX

}

alpha = Math.atan( ( ( double ) destinationY - originY )

/ (originX - destinationX ) );

if ( alpha >= ARC_ANGLE )

{

else

beta = alpha - ARC_ANGLE,;
gama =(pi-(2* ARC_ANGLE ) ) - beta;
leftX = (int ) ( Math.cos( beta ) * ARC_LENGTH ),
leftY = (int ) ( Math.sin( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC LENGTH );
rightY = (int ) ( Math.sin( gama ) * ARC_LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX +leftX, destinationY - leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - rightX, destinationY - rightY);

beta=((pi/2)- ARC_ANGLE ) + alpha;
gama =(pi- (2 * ARC_ANGLE ) ) - beta;
leftX = (int ) ( Math.sin( beta ) * ARC LENGTH );
leftY = (int ) ( Math.cos( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.sin( gama ) * ARC LENGTH );
rightY = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX +leftX, destinationY + leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX +rightX, destinationY - rightY);

else if ( destinationY == originY )

if ( destinationX > originX )

{

}

beta =(pi/2)- ARC_ANGLE;

gama =(pi-(2* ARC ANGLE)) - beta;

leftX = (int ) ( Math.sin( beta ) * ARC_LENGTH );
leftY = (int ) ( Math.cos( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.sin( gama ) * ARC_LENGTH );
rightY = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC_LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - leftX, destinationY - leftY);

g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - rightX, destinationY -+ rightY);

else // destinationX < originX

{
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beta=(pi/2)- ARC_ANGLE;
gama =(pi-(2* ARC_ANGLE ) ) - beta;
leftX = ( int ) ( Math.sin( beta ) * ARC_LENGTH ),
leftY = (int ) ( Math.cos( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.sin( gama ) * ARC_LENGTH );
rightY = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC_LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX +leftX, destinationY + leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX +rightX, destinationY - rightY);

else if ( destinationY < originY )

if ( destinationX > originX )

alpha = Math.atan( ( ( double ) originY - destinationY )
/ ( destinationX - originX ) );
if ( alpha >= ARC_ANGLE )
{
beta = alpha - ARC_ANGLE;
gama =(pi-(2* ARC_ANGLE ) ) - beta;
leftX = (int ) ( Math.cos( beta } * ARC_LENGTH );
leftY = (int ) ( Math.sin( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC_LENGTH );
rightY = (int ) ( Math.sin( gama ) * ARC_ LENGTH ),
g.drawLine( destinationX, destinationY,
destinationX - leftX, destinationY + leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,
destinationX +rightX, destinationY + rightY);

else

beta=((pi/2)- ARC_ANGLE ) + alpha;
gama =(pi-(2* ARC ANGLE)) - beta;
leftX = (int ) ( Math.sin( beta ) * ARC_ LENGTH );
leftY = (int ) ( Math.cos( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.sin( gama ) * ARC_LENGTH );
rightY = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC_LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - leftX, destinationY - leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - rightX, destinationY + rightY);

}

}
else if ( destinationX = originX )

{

beta=(pi/2)- ARC_ANGLE;
gama = (pi- (2 * ARC_ANGLE )) - beta;
leftX = ( int ) ( Math.cos( beta )} * ARC_LENGTH );
leftY = (int ) ( Math.sin( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC_LENGTH );
rightY = ( int } ( Math.sin( gama ) * ARC_LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - leftX, destinationY + leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX -+rightX, destinationY + rightY);
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else // destinationX < originX

alpha = Math.atan( ( ( double ) originY - destinationY )

/ ( originX - destinationX ) );

if ( alpha >= ARC_ANGLE )

{

else

beta = ( pi - ARC_ANGLE ) - alpha;
gama =(pi-(2* ARC_ANGLE) ) - beta;
leftX = (int ) ( Math.cos( beta ) * ARC_LENGTH );
leftY = (int } ( Math.sin( beta ) * ARC_LENGTH );
rightX = (int ) ( Math.cos( gama ) * ARC_LENGTH );
rightY = (int ) ( Math.sin( gama ) * ARC_LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX - leftX, destinationY + leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX +rightX, destinationY + rightY);

beta=((pi/2)- ARC_ANGLE ) - alpha;
gama =(pi- (2 * ARC_ANGLE)) - beta;
leftX = (int ) ( Math.sin( beta ) * ARC_LENGTH );
leftY = (int ) ( Math.cos( beta ) * ARC_ LENGTH );
rightX = ( int ) ( Math.sin( gama ) * ARC_LENGTH );
rightY = (int ) { Math.cos( gama ) * ARC_LENGTH );
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX +leftX, destinationY + leftY);
g.drawLine( destinationX, destinationY,

destinationX +rightX, destinationY - rightY);



44

// Process.java
// Part of a program demonstrating a simple deadlock

public class Process extends Thread

{

public static final int MAX SLEEP_TIME = 1;
private final int LOOP_NUMBER = 555;
private int sleepTime;

private Resource resource(];

// constructor
public Process( Resource resourcef], String name,

ThreadGroup threadGroup )
{
super( threadGroup, name );
this.resource = resource;
sleepTime = ( int ) ( java.lang.Math.random() *
MAX SLEEP TIME );
i

// all the threads use this method to sleep for a random duration
public void sleepRandom()

{
v
Thread.currentThread().sleep( sleepTime );
catch ( InterruptedException e )
System.err.println( "Exception: " + e.toString() );
} -
}
public void startFromTheBeginning()
{
this.stop();
this.run(); -
}
public void run()
{

for (int loop = 1; loop <= LOOP_NUMBER; loop++)
{
// randomly select a first resource to try to get
// and try to get the remaining ones in the increasing
/1 order of the resource numbers
int firstResource = ( int ) ( Deadlock.
RESOURCE_NUMBER * java.lang.Math.random() );

for( int i=firstResource; i < resource.length; i++)

resource[ i ].get();

}

for( int i=0; i < firstResource; i++)

{

resource[ i ].get();
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// sleep for a while before releasing the Resource
sleepRandom();

}

for( int i=0; i<resource.length; i++)

{

resource[ i ].release();
!
s
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// Resource.java
// Class defining the resourses

public class Resource

{

private Detector detector;

private String name; // the name of the resource
private boolean free; // true indicates that the resource
// is available

public Resource( String name, Detector detector )

{
this.name = "R" + name;
this.detector = detector;

free = true;
}
public String name()
{
return( name );
h
public synchronized void free()
{
free = true;
notifyAll();
System.out.println( "Resource " + name + " freed." );
}

// method to get the resource
public synchronized void get()
{

while ( Detector.scheduler.threadPermission() = false )

{
}

Detector.scheduler.schedulerWait();

// about to request a Resource,

// so modify the request list of the Detector

// before entering the wait mode

String threadName = Thread.currentThread().getName();
String resourceName = name;
detector.addRequestListNode( threadName, resourceName );

while ( !free )
{
try
{
wait();

catch ( InterruptedException e )
{

}

System.err.println( "Exception: " + e.toString() );
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free = false;

while ( Detector.scheduler.threadPermission() = false )

{
}

/! just acquired a Resource,
// so modify the acquire list of the Detector
detector.addAcquireListNode( threadName, resourceName );

Detector.scheduler.schedulerWait();

public synchronized void release()

{

free = true;

while ( Detector.scheduler.threadPermission() == false )

{
}

/f just released a Resource,

// so modify the release list of the Detector

// before notifying

String threadName = Thread.currentThread().getName();
String resourceName = name;
detector.addReleaseListNode( threadName, resourceName );

notify();

Detector.scheduler.schedulerWait();
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// Scheduler.java
// To control when to run the regular threads

public class Scheduler

{

private boolean threadPermission;

public Scheduler()
{

}

threadPermission = false;

public synchronized boolean threadPermission()
{

if ( threadPermission )

{

setThreadPermission( false );
return( true );

}

else

return( false );

}

public synchronized void setThreadPermission( boolean
threadPermission )

{

this.threadPermission = threadPermission;
} o
public synchronized void schedulerWait()
{

try

{

wait();

}

catch ( InterruptedException e ) {}
¥

public synchronized void schedulerNotifyAll()
{

}

notify All();



// Detector.java
{// Thread to detect the deadlocks

import java.applet.Applet;

public class Detector extends Thread

{

private final long LOOP_NUMBER =1;// 8 0's
private final long DELAY_FOR_PRINT =1;//8 0's
public static final int DRAW_DISTANCE = 60;

public static int runNumber = 1;
private int totalRunNumber = 0;
private int totalDeadlockNumber = 0,

public static boolean deadlocked = false;

public static Scheduler scheduler = new Scheduler(); // to
// schedule the regular threads

private ListNode requestList; // used for maintaining the
private ListNode acquireList; // request, acquire and
private ListNode releaseList; // release lists

private StartNode resourceGraph; // the resource graph
public DrawStartNode graphToDraw; // the graph to draw
public DrawStartNode previousGraphToDraw; // the graph to draw

public static String modifiedNodeName;
public static String previousModifiedNodeName;

private Deadlock deadlock;

// constructor
public Detector( String name, Deadlock deadlock )
{

super( name );

this.deadlock = deadlock;

requestList = null;

acquireList = null;

releaseList = null;

resourceGraph = new StartNode( "S" );

// Adds a node to the end of the request list

public synchronized void addRequestListNode( String threadName,
String resourceName )

{

ListNode currentListNode; // used to navigate till
// the end of the list

// print the contents of the current list
ListNode printNode = requestList;

while ( printNode !=null )

printNode = printNode.nextListNode();
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}

while ( deadlock.currentAction == null ) {}

deadlock.currentAction.setText( threadName +
" requests " + "Resource"” + resourceName.
substring( 1 ) + "\n" );

while ( deadlock.allActions == null ) {}
totalRunNumber++;
deadlock.allActions.append( Integer.toString(
totalRunNumber ) );
deadlock.allActions.append( threadName + " requests "
+ "Resource"” + resourceName.substring( 1 ) + "\n" );

{// navigate till the end of the list
currentListNode = requestList;

if ( currentListNode == null )

{
// add the new ListNode to the end of the list
requestList = new ListNode( threadName, resourceName );
}
else
while ( currentListNode.nextListNode() !=null )
{
currentListNode = currentListNode.nextListNode();
}
// add the new ListNode to the end of the list
currentListNode.setNextListNode( new ListNode(
threadName, resourceName ) );
}
/I notify the detector which is waiting for an update
/I of the lists
notify();

// Adds a node to the end of the request list
public synchronized void addAcquireListNode( String threadName,

{

String resourceName )

ListNode currentListNode; // used to navigate till
// the end of the list

if ( deadlock.allActions !=null )

{
totalRunNumber++;

deadlock.allActions.append( Integer.toString(
totalRunNumber ) );

deadlock.allActions.append( threadName + " acquires "
+ "Resource" + resourceName.substring( 1) + "\n" );

if ( deadlock.currentAction != null )

{
TC. YUKSEKGGRETiN
DOKUMANTASY(, MERKEZ}
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deadlock.currentAction.setText( threadName +
" acquires " + "Resource" + resourceName.
substring( 1)+ "\n" );
}

// navigate till the end of the list
currentListNode = acquireList;

if ( currentListNode == null )

// add the new ListNode to the end of the list
acquireList= new ListNode( threadName, resourceName );

}
else
while ( currentListNode.nextListNode() != null )
{
currentListNode = currentListNode.nextListNode();
}
// add the new ListNode to the end of the list
currentListNode.setNextListNode( new ListNode(
threadName, resourceName ) );
}

// notify the detector which is waiting for an update
// of the lists
notify();

// Adds a node to the end of the request list
public synchronized void addReleaseListNode( String threadName,

{

String resourceName )

ListNode currentListNode; // used to navigate till
// the end of the list

if ( deadlock.allActions !=null )
{
totalRunNumber++;
deadlock.allActions.append( Integer.toString(
totalRunNumber ) );
deadlock.allActions.append( threadName + " releases "
+ "Resource" + resourceName.substring( 1 ) + "\n" );

}
if ( deadlock.currentAction !=null )

{
deadlock.currentAction.setText( threadName +
" releases " + "Resource" + resourceName.
substring( 1) + "\n" );
}

// navigate till the end of the list
currentListNode = releaseList;
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if ( currentListNode == null )

// add the new ListNode to the end of the list
releaseList= new ListNode( threadName, resourceName );

}

else

while ( currentListNode.nextListNode() !=null )

[
1

}

// add the new ListNode to the end of the list
currentListNode.setNextListNode( new ListNode(
threadName, resourceName ) );

currentListNode = currentListNode.nextListNode();

}

// notify the detector which is waiting for an update
/1 of the lists
notify();

// modify the graph with respect to the lists
public synchronized void modifyGraph()

{

// The regular threads should wait till the components
/I of the applet are created.

while ( deadlock.deadlockArea = null )

{

}

scheduler.setThreadPermission( true );
scheduler.schedulerNotifyAll();

// wait until at least one of the lists is updated

try
{

wait();
}
catch ( InterruptedException ¢ ) {}
// suspend untill resumed by one of the buttons
runNumber -= 1;

if ( runNumber =10)
{

}
previousGraphToDraw = graphToDraw;

suspend();

// navigate till the end of the request list
// and add the new nodes to the graph
while ( requestList !=null )
{
addRequestNodes( requestList.threadName(),
requestList.resourceName() );
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modified ThreadNodeName( requestList.threadName() );
requestList = requestList.nextListNode();

}

// navigate till the end of the acquire list
// and modify the acquire nodes
while ( acquireList !=null )

{
modifyAcquireNodes( acquireList.threadName(),
acquireList.resourceName() );
modifiedThreadNodeName( acquireList.threadName() );
acquireList = acquireList.nextListNode();
}

// navigate till the end of the request list
/I and modify the release nodes
while ( releaseList != null )

modifyReleaseNodes( releaseList.threadName(),

releaseList.resourceName() );
modifiedThreadNodeName( releaseList.threadName() );
releaseList = releaseList.nextListNode();

private synchronized void modifiedThreadNodeName( String
modifiedThreadNodeName )

{
if ( modifiedNodeName !=null )
{
previousModifiedNodeName = modifiedNodeName.substring( 0 );
}
modifiedNodeName = "T" + modifiedThreadNodeName.
substring( 6 );
}

// add the request nodes to the graph

public synchronized void addRequestNodes( String threadName,
String resourceName)

{

// look whether the nodes already exist or not
Node threadNode = findNode( threadName );
Node resourceNode = findNode( resourceName );

if ( threadNode !=null )
{
if ( resourceNode !=null )
{
// both of the nodes already exist
// so create an edge from the thread node
// to the resource node
threadNode.setNextNode( resourceNode );

// find the previous node of the resource
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// node, because the graph may be reducable
Node previousNode = previousNodeOf{( resourceNode );

if ( ( previousNode instanceof StartNode ) &&
( threadNode.graphNumber() != resourceNode.
graphNumber() ) )

// the destination of the new edge is the first

// element of a subgraph, so the subgraph should

// be attached to the graph (reduce)

reduceGraph( threadNode, ( StartNode )
previousNode );

}

else // resourceNode = null

}

// the thread node does, but the resource node does

// not exist in the graph so it should be created

resourceNode = new Node( resourceName, threadNode.
graphNumber() );

threadNode.setNextNode( resourceNode );

}
else // threadNode == null

{

if ( resourceNode !=null )

{

else

// the thread node does not exist, the resource node

// exists so create a thread node, a start node, an

// edge from it to the new node and an edge from the

// new node to the resource node

StartNode newStartNode = newStartNode();

threadNode = new Node( threadName, newStartNode.
hashCode() );

newStartNode.setNextNode( threadNode );

threadNode.setNextNode( resourceNode );

// find the previous node of the resource
// node, because the graph may be reducable
Node previousNode = previousNodeOf( resourceNode );

if ( previousNode instanceof StartNode )

{
// the destination of the new edge is the first
// element of a subgraph, so the subgraph should
// be attached to the graph (reduce)
reduceGraph( threadNode, ( StartNode )
previousNode );
}

// both the thread node and the resource node does

// not exist, so create the nodes and a start node

/l and the necessary edges

StartNode newStartNode = newStartNode();

threadNode = new Node( threadName, newStartNode.
hashCode() );
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resourceNode = new Node( resourceName, threadNode.
graphNumber() );

newStartNode.setNextNode( threadNode );

threadNode.setNextNode( resourceNode );

// modifies the acquire nodes
public synchronized void modifyAcquireNodes( String threadName,

{

String resourceName)

// find the nodes
Node threadNode = findNode( threadName );
Node resourceNode = findNode( resourceName );

// both of the nodes already exist because an

// acquisition of a resource cannot occur without
// a request made before

/1 so reverse the edge between the thread node

// and the resource node

Node previousNode = previousNodeOf{ threadNode );

if ( previousNode instanceof StartNode )

{
/1 if the thread node is the first node of a subgraph
// the nodes may be interchanged in the resource graph
previousNode.setNextNode( resourceNode );
resourceNode.setNextNode( threadNode );
threadNode.setNextNode( null );// here, the next
// node of the resource node is not lost because there
// cannot be a next node, which would mean that the
// resource was already acquired by another thread

Node previousNodeInDifferentSubgraph =
previousNodeInDifferentSubgraph( resourceNode );
if ( previousNodeInDifferentSubgraph != null )
{
reduceGraph( previousNodeInDifferentSubgraph,
startNodeOf( resourceNode ) );

else

/f otherwise a new subgraph should be created for the

// resource node

StartNode newStartNode = newStartNode();
newStartNode.setNextNode( resourceNode );
resourceNode.setGraphNumber( newStartNode.hashCode() );
resourceNode.setNextNode( threadNode );
threadNode.setNextNode( null );// here, the next

// node of the resource node is not lost because there

// cannot be a next node, which would mean that the

// resource was already acquired by another thread
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if ( ( previousNode instanceof StartNode ) &&
( threadNode.graphNumber() !=
resourceNode.graphNumber() ) )

{

// the destination of the new edge is the first

// element of a subgraph, so the subgraph should

// be attached to the graph (reduce)

reduceGraph( threadNode, ( StartNode ) previousNode );
}

// modifies the release nodes

public synchronized void modifyReleaseNodes( String threadName,
String resourceName)

{

// find the nodes
Node resourceNode = findNode( resourceName );
Node threadNode = findNode( threadName );

// both of the nodes already exist because a

// release of a resource cannot occur without

// a request and acquire made before

// so delete the edge between the resource node
// and the thread node

// clear the edge between them
resourceNode.setNextNode( null );

Node previousNode = previousNodeOf( resourceNode );
if ( previousNode instanceof StartNode )

{
// the source of the just deleted edge is the first
// element of a subgraph, so the subgraph should
/I be deleted (only the start node is deleted here,
// because the source node will be garbage collected
deleteStartNode( ( StartNode ) previousNode );
}

//deadlock.deadlockArea.append( "npre res ok" );

previousNode = previousNodeOf( threadNode ); // the
// previous node cannot be a start node

//deadlock.deadlock Area.append( "\nsuspended" );
//suspend();

if ( previousNode !=null )
// if it is null, nothing necessary to do
// because the thread node will be garbage collected
{
// the thread node still has a previous node but
// was it in the same subgraph with its previous node
// before the deletion of the edge or not
if ( previousNode.graphNumber() != threadNode.
graphNumber() )
/1 if they are equal nothing necessary to do

{
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// they were not in the same subgraph

// so attach the remaining nodes to the subgraph
// containing previous node of the thread node
attachSubgraph( previousNode, threadNode );

// finds the node with its id equal to a given id
public synchronized Node findNode( String nodeld )

{

if ( resourceGraph == null )

{
}

// if the graph is empty the node cannot exist
if ( resourceGraph.nextNode() == null )

return( null );

return( null );
}

StartNode currentStartNode = resourceGraph;
Node currentNode = currentStartNode;
boolean found = false;

while ( ( !found ) && ( currentStartNode !=null ) )
boolean endOfSubgraph = false; / the subgraph ends

// either if the next node is null or the id of the
// next node is not equal to the current id

do
{

currentNode = currentNode.nextNode();

/{ look if the end of the subgraph is reached
if ( currentNode.nextNode() = null )

endOfSubgraph = true;

}
else if ( currentNode.nextNode().graphNumber()!=
currentNode.graphNumber() )

endOfSubgraph = true;
}

if ( currentNode.id().equals( nodeld ) )
found = true;
} whi}le ((!found ) && ( 'endOfSubgraph ) );
if ( !found )

{
currentStartNode = currentStartNode.nextStartNode();
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currentNode = currentStartNode;

3
}
if ( found )
{
1
return( currentNode );
H
else
{
return( null );
}

// finds the previous node of a given node
/1 if it has a previous node in the same subgraph
// that node is returned
/I otherwise, if exists, any other previous node is
// or null is returned
public synchronized Node previousNodeOf( Node node )
{
if ( resourceGraph == null )

{
}

return( null );

// look if the node can be found given its id

// if not, this means that because of a recent

// modification of the graph, it does not have a

// previous node in the same subgraph with itself
if ( findNode( node.id() ) !=null )

{

return( previousNodelnSameSubgraph( node ) );
else
{

return( previousNodeInDifferentSubgraph( node ) );
}

// finds the previous node of a given node

// given that it has a previous node in its subgraph

public synchronized Node previousNodeInSameSubgraph(
Node node )

{

StartNode currentStartNode = resourceGraph;
Node currentNode = currentStartNode;

Node previousNode = currentStartNode;
boolean found = false;

while ( ( !found ) && ( currentStartNode !=null ) )
{
boolean endOfSubgraph = false; // the subgraph ends

// either if the next node is null or the id of the
// next node is not equal to the current id
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previousNode = currentNode;
currentNode = currentNode.nextNode();

// look if the end of the subgraph is reached
if ( currentNode.nextNode() == null )

{

H
else if ( currentNode.nextNode().graphNumber()!=

currentNode.graphNumber() )

endOfSubgraph = true;

endOfSubgraph = true;
}

if ( currentNode == node )
found = true;
}
} while ( ( !found ) && ( !endOfSubgraph ) );

if ( 'found )

{
currentStartNode = currentStartNode.nextStartNode();
currentNode = currentStartNode;

}
}

return( previousNode );

// finds the previous node of a given node

// given that it does not have a previous node in its subgraph

// if not any, it returns null

public synchronized Node previousNodeInDifferentSubgraph(
Node node )

{

if ( resourceGraph == null )
return( null );

if ( resourceGraph.nextNode() = null )

{

}

StartNode currentStartNode = resourceGraph;
Node currentNode = currentStartNode;
boolean found = false;

return( null );

while ( ( !found ) && ( currentStartNode !=null ) )
{
boolean endOfSubgraphGraphNumber = false; // indicates
// that we are at the end of a subgraph because the
// graph number of the next node is different from
/[ the current one
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boolean endOfSubgraphNull = false; // indicates
// that we are at the end of a subgraph because the
// next node is null

do

{
//previousNode = currentNode;
currentNode = currentNode.nextNode();

// look if the end of the subgraph is reached
if ( currentNode.nextNode() == null )

endOfSubgraphNull = true;

}
else if ( currentNode.nextNode().graphNumber()!=

currentNode.graphNumber() )
{

}

if ( endOfSubgraphGraphNumber && ( currentNode.
nextNode() == node ) )
{

endOfSubgraphGraphNumber = true;

found = true;

}
} while ( ( !found ) && ( 'endOfSubgraphNull ) &&
( lendOfSubgraphGraphNumber ) );

if ( !found )

{
currentStartNode = currentStartNode.nextStartNode();

currentNode = currentStartNode;

}
}
if ( found )
( —
return( currentNode );
}
else
{
return( null );
}

// finds the start node of a given node
public synchronized StartNode startNodeOf( Node node )

{

StartNode currentStartNode = resourceGraph;
Node currentNode = currentStartNode;
boolean found = false;

while ( (!found ) && ( currentStartNode !=null ) )
{

boolean endOfSubgraph = false; // the subgraph ends
// either if the next node is null or the id of the
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// next node is not equal to the current id

do
{

currentNode = currentNode.nextNode();

// 1ook if the end of the subgraph is reached
if ( currentNode.nextNode() == null )

endOfSubgraph = true;

else if ( currentNode.nextNode().graphNumber()!=
currentNode.graphNumber() )

endOfSubgraph = true;
}

if ( currentNode == node )

{

found = true;
}
t while ( ( !found ) && ( !endOfSubgraph ) );

if ( {found )

{
currentStartNode = currentStartNode.nextStartNode();
currentNode = currentStartNode;

}

return( currentStartNode );

// creates a new start node for a new subgraph and
// returns this new start node if there is at least two
// nodes in the graph, otherwise it returns the origin
// of the graph

public synchronized StartNode newStartNode()

{

if ( resourceGraph == null )

{
resourceGraph = new StartNode( "S" );

return( resourceGraph );

if ( resourceGraph.nextNode() == null )
{

}

else

return( resourceGraph );

StartNode currentStartNode = resourceGraph;
while ( currentStartNode.nextStartNode() !=null )

{
}

currentStartNode = currentStartNode.nextStartNode();
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StartNode newStartNode = new StartNode( "S" );
currentStartNode.setNextStartNode( newStartNode );
return( newStartNode );

// deletes a start node

// only the start node is deleted because its subgraph

// will be garbage collected, if not null of course

public synchronized void deleteStartNode( StartNode startNode )

{

/1 if the first start node is to be deleted
// first start node should be modified
if ( startNode = resourceGraph )

{
resourceGraph = resourceGraph.nextStartNode();
}
else
{
// find the previous start node of the given one
StartNode previousStartNode = resourceGraph;
while ( previousStartNode.nextStartNode() !=
startNode )
{
previousStartNode = previousStartNode.nextStartNode();
}
previousStartNode.setNextStartNode( startNode.
nextStartNode() );
}

// adds the subgraph after the second node

// to the subgraph containing the first node

// the only thing done is to make the graph numbers

/1 of the nodes after the second node same as the

// graph number of the first node

public synchronized void attachSubgraph( Node firstNode,

{

Node secondNode )

Node currentNode = secondNode;

int newGraphNumber = firstNode.graphNumber(); // will be
/1 assigned to the graph numbers of the nodes after the

/1 second node (till the end of the subgraph)

// look whether the end of the subgraph is reached

boolean endOfSubgraph = false;

if ( currentNode.nextNode() == null )
endOfSubgraph = true;

}
else if ( currentNode.nextNode().graphiNumber() !=
currentNode.graphNumber() )

endOfSubgraph = true;
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currentNode.setGraphNumber( newGraphNumber );

while ( lendOfSubgraph )
{

currentNode = currentNode.nextNode();

// look whether the end of the subgraph is reached
if ( currentNode.nextNode() = null )

endOfSubgraph = true;

H

else if ( currentNode.nextNode().graphNumber() !=
currentNode.graphNumber() )

{

}

endOfSubgraph = true;

currentNode.setGraphNumber( newGraphNumber );

// cleares the reducable start node and adds its subgraph
/I to the subgraph containing the node graphNumberNode
public synchronized void reduceGraph( Node graphNumberNode,

{

StartNode reducableStartNode )

// If deadlock, do nothing
if ( deadlocked )
{

return,;
}
deleteStartNode( reducableStartNode );

// since the graph number node might be a member of the

// subgraph of the reducable start node,

// new graph number is the graph number of the node

// prior to graph number node, not of itself

graphNumberNode.setGraphNumber( previousNodeOf{
graphNumberNode ) instanceof StartNode ? previousNodeOf(
graphNumberNode ).hashCode() : previousNodeOf{
graphNumberNode ).graphNumber() );

if ( graphNumberNode.nextNode() !=null )
// nothing necessary to do if null

attachSubgraph( graphNumberNode, graphNumberNode.
nextNode() );

// searches for a deadlock
public synchronized Node nodeInDeadlock()

{

// nothing to do if no nodes
if ( resourceGraph == null )
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return( null );
}
StartNode currentStartNode = resourceGraph;
Node deadlockList = null;
int numberOfOccurance = 0;

do

{
Node currentNode = currentStartNode.nextNode();
deadlockList = ( Node ) currentNode.clone(); // the
// remaining members of the list will be garbage
// collected
deadlockList.setNextNode( null );
Node currentDeadlockListNode = deadlockList;

do
{
currentNode = currentNode.nextNode(); // there are at
// least two nodes following a start node
currentDeadlockListNode.setNextNode( ( Node )
currentNode.clone() );
currentDeadlockListNode.nextNode().setNextNode( null );
currentDeadlockListNode = currentDeadlockListNode.
nextNode();

String currentld = currentDeadlockListNode.id();
Node currentCheckDeadlockListNode = deadlockList;
numberOfOccurance = 0;

do
{ -
if ( currentCheckDeadlockListNode.id().equals(
currentld ) )
{
++numberOfOccurance;

}
if { numberOfOccurance =2 )

deadlocked = true;
return( currentNode );
} .
currentCheckDeadlockListNode =
currentCheckDeadlockListNode.nextNode();
} while ( currentCheckDeadlockListNode != null );

} while ( currentNode.nextNode() !=null };

currentStartNode = currentStartNode.nextStartNode();
} while ( currentStartNode != null );

return( null );

/I Creates the resource graph to be drawn.
// The resulting graph is the exact copy of the actual
// resource graph with the draw coordinates of the
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// nodes added
public synchronized void graphToDraw()

{

if ( resourceGraph == null )

graphToDraw = null;
return;

}

// if no nodes, no draw graph to be created
if ( resourceGraph.nextNode() = null )

graphToDraw = null; // the draw graph
return;

}

StartNode currentStartNode = resourceGraph;
Node currentNode = currentStartNode;

graphToDraw = new DrawStartNode( "S", currentStartNode.
hashCode(), currentStartNode ); // the draw graph

DrawStartNode currentDrawStartNode = graphToDraw;
DrawNode currentDrawNode = currentDrawStartNode;

int drawX = 0;
int drawy = 0;

while ( currentStartNode !=null )

{
drawX = 0;
drawY += DRAW_DISTANCE;

boolean endOfSubgraph = false; // the subgraph ends
// either if the next node is null or the id of the
// next node is not equal to the current id

do

{
drawX +=DRAW_DISTANCE;

currentNode = currentNode.nextNode();

currentDrawNode.setNextDrawNode( new DrawNode(
currentNode.id(), currentNode.graphNumber(),
drawX, drawY, currentNode ) );

currentDrawNode = currentDrawNode.nextDrawNode();

// look if the end of the subgraph is reached
if ( currentNode.nextNode() == null )

endOfSubgraph = true;

}
else if ( currentNode.nextNode().graphNumber()!=
currentNode.graphNumber() )

endOfSubgraph = true;
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} while ( lendOfSubgraph );

currentStartNode = currentStartNode.nextStartNode();
currentNode = currentStartNode;

if ( currentStartNode !=null )
{
currentDrawStartNode.setNextDrawStartNode( new
DrawStartNode( "'S", currentStartNode.
hashCode(), currentStartNode ) );
currentDrawStartNode = currentDrawStartNode.
nextDrawStartNode();
currentDrawNode = currentDrawStartNode;

// Now we have got the exact copy of the resource graph,
// except the edges originating from the end of the

// subgraphs. Those are to be copied now.
currentDrawStartNode = graphToDraw;

do
{

// navigate till the end of the subgraph
currentDrawNode = currentDrawStartNode;
while ( currentDrawNode.nextDrawNode() != null )

{
}

// look if there is an edge at the end of the actual

// subgraph

if ( currentDrawNode.actualNode().nextNode() !=null )
{

currentDrawNode = currentDrawNode.nextDrawNode();

currentDrawNode.setNextDrawNode( findDrawNode(
currentDrawNode.actualNode().nextNode() ) );

}

// go to the next subgraph
currentDrawStartNode = currentDrawStartNode.
nextDrawStartNode();

} while ( currentDrawStartNode !=null );

// Creates the resource graph to be drawn during a deadlock.
// The resulting graph is the exact copy of the actual

// resource graph with the draw coordinates of the

// nodes added

public synchronized void graphToDrawDuringDeadlock()

StartNode currentStartNode = resourceGraph;
Node currentNode = currentStartNode;

graphToDraw = new DrawStartNode( "S", currentStartNode.

hashCode(), currentStartNode ); // the draw graph
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DrawStartNode currentDrawStartNode = graphToDraw;
DrawNode currentDrawNode = currentDrawStartNode;

int drawX = 0;
int drawY = 0;

while ( currentStartNode != null )

{

drawX = 0;
drawy +=DRAW _DISTANCE;

boolean endOfSubgraph = false; // the subgraph ends
// either if the next node is null or the id of the
// next node is not equal to the current id

do
{

drawX += DRAW_DISTANCE;
currentNode = currentNode.nextNode();

DrawNode drawNodeInDeadlock = findDrawNode(
currentNode );
if ( drawNodeInDeadlock !=null )
{
currentDrawNode.setNextDrawNode(
drawNodeInDeadlock );
break;

}

currentDrawNode.setNextDrawNode( new DrawNode(
currentNode.id(), currentNode.graphNumber(),
drawX, drawY, currentNode ) );

currentDrawNode = currentDrawNode.nextDrawNode();

// 1ook if the end of the subgraph is reached
if ( currentNode.nextNode() == null )

{
endOfSubgraph = true;

}
else if ( currentNode.nextNode().graphNumber()!=
currentNode.graphNumber() )

endOfSubgraph = true;
}

} while ( !endOfSubgraph );

currentStartNode = currentStartNode.nextStartNode();
currentNode = currentStartNode;

if ( currentStartNode !=null )

{

currentDrawStartNode.setNextDrawStartNode( new
DrawStartNode( "S", currentStartNode.
hashCode(), currentStartNode ) );

currentDrawStartNode = currentDrawStartNode.
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nextDrawStartNode();
currentDrawNode = currentDrawStartNode;

}

// Now we have got the exact copy of the resource graph,
// except the edges originating from the end of the

// subgraphs. Those are to be copied now.
currentDrawStartNode = graphToDraw;

DrawNode drawNodeInDeadlock = findDrawNode(
nodelnDeadlock() );

do

{
// navigate till the end of the subgraph
currentDrawNode = currentDrawStartNode;
while ( currentDrawNode.nextDrawNode() !=null )

{
currentDrawNode = currentDrawNode.nextDrawNode();
if ( currentDrawNode == drawNodeInDeadlock )
{
break;
h
}
// look if there is an edge at the end of the actual
// subgraph

if ( ( currentDrawNode != drawNodeInDeadlock ) &&
( currentDrawNode.actualNode().nextNode() !=null ) )
{ -

currentDrawNode.setNextDrawNode( findDrawNode(
currentDrawNode.actualNode().nextNode() ) );

}

// go to the next subgraph
currentDrawStartNode = currentDrawStartNode.
nextDrawStartNode();

} while ( currentDrawStartNode != null );

// Finds the draw node in a given graph with its actual
// node equal to a given node
public synchronized DrawNode findDrawNode( Node nodeToFind )
if ( graphToDraw == null )
{
return( null );
if ( graphToDraw.nextDrawNode() = null )
{

return( null );
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Node nodehDéadlock =null;
int nodeInDeadlockPassed = 0;
if ( deadlocked )

{
}

DrawStartNode currentDrawStartNode = graphToDraw;
DrawNode currentDrawNode = currentDrawStartNode;
boolean found = false;

nodeInDeadlock = nodeInDeadlock();

while ( ( !found ) && ( currentDrawStartNode !=null ) )

if ( currentDrawStartNode.nextDrawNode() = null )

{

}

boolean endOfSubgraph = false; // the subgraph ends
// either if the next node is null or the id of the
// next node is not equal to the current id

return( null );

do
{
currentDrawNode = currentDrawNode.nextDrawNode();
if ( deadlocked )
{
if ( currentDrawNode.actualNode() == nodeInDeadlock )
{
nodeInDeadlockPassed += 1;
if ( nodeInDeadlockPassed == 2 )
{
break;
}
}

}

// look if the end of the subgraph is reached
if ( currentDrawNode.nextDrawNode() = null )

endOfSubgraph = true;
}

else if ( currentDrawNode.nextDrawNode().
graphNumber()!= currentDrawNode.graphNumber() )

endOfSubgraph = true;
}

if ( currentDrawNode.actualNode() == nodeToFind )

{
found = true;

}
} while ( ( !found ) && ( !endOfSubgraph ) );
if ( !found )
{

currentDrawStartNode = currentDrawStartNode.
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nextDrawStartNode();
currentDrawNode = currentDrawStartNode;
}
}
if ( found )
{
return( currentDrawNode );
}
else
{
return( null );
'

public void killThread( String nameOfThreadToKill )

{

int threadIndex = Integer.parselnt( nameOfThread ToKill.
substring( 1)) -1;

deadlock.thread] threadIndex ].stop();

deadlock.thread] threadIndex ] = new Process(
deadlock.resource, "Thread" + ( threadIndex + 1),
deadlock.threads );

deadlock.thread] threadIndex ].setPriority( Thread.
MIN_ PRIORITY );

deadlock.thread[ threadIndex ].start();

deadlocked = false;
deadlock.deadlockArea.append( "Thread" + ( threadIndex +
1)+ " destroyed.\n" );

for (int i = 0; i < deadlock.resource.length; i++ )

{
Node resourceNode = findNode( deadlock.resource[ i ].
name() );
if ( resourceNode = null )
{
continue;

if ( resourceNode.nextNode() == null )

{

}

if ( resourceNode.nextNode().id().equals( "Thread" +
nameOfThreadToKill.substring( 1) ))
{

continue;

deadlock.resource] i ].free();

deadlock.deadlockArea.append( "Resource" +
deadlock.resource] i ].name().substring( 1 ) +
" freed.\n");

modifyReleaseNodes( ( "Thread" + nameOfThread ToKill.
substring( 1 ) ), resourceNode.id() );

graphToDraw();

deadlock.drawCanvas.draw( graphToDraw );
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}
public void run()
{
while ( true )
{
modifyGraph();

Node nodeInDeadlock = nodeInDeadlock();
if ( nodeInDeadlock !=null )
{
++totalDeadlockNumber;
Node modifiedNode = findNode( "Thread" +
modifiedNodeName.substring( 1) );
graphToDrawDuringDeadlock();
deadlock.drawCanvas.draw( graphToDraw );
deadlock.deadlockArea.append( "!!'!DEADLOCK!"\n" };
deadlock.deadlockArea.append( "total deadlocks:\n" );
deadlock.deadlockArea.append( Integer.toString(
totalDeadlockNumber ) + "\n" );
killThread( modifiedNodeName );
}

else

{
graphToDraw();

deadlock.drawCanvas.draw( graphToDraw );
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/I ListNode.java
// Nodes of the lists of the Detector

public class ListNode

{
private String threadName; // name of the thread
private String resourceName; // name of the resource
private ListNode nextListNode; // next list node

// constructor
public ListNode( String threadName, String resourceName )
{

this.threadName = threadName;

this.resourceName = resourceName;

nextListNode = null;

}

/1 get the Process name of the ListNode
public String threadName()

{
}

// get the Resource name of the ListNode
public String resourceName()

return( threadName );

{

return( resourceName );
}
// set the next ListNode

public void setNextListNode( ListNode listNode )
{

R

// get the next ListNode
public ListNode nextListNode()

{
}

nextListNode = listNode;

return( nextListNode );
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// Node.java
// Nodes of the directed graph

public class Node implements Cloneable

{

private String name; // name of the Node
private Node nextNode; // next Node in the Graph

// Because we may have more than one subgraphs, every node
// should know to which subgraph it belongs
private int graphNumber;

/[ no-argument constructor
public Node()

{
}

// constructor
public Node( String name )

{

nextNode = null;

this.name = name;
nextNode = null;

}

// constructor
public Node( String name, int graphNumber )
{
this.name = name;
this.graphNumber = graphNumber;
nextNode = null;

}

// get the name of the Node
public String id()
{

return( name );

}

/1 set the next Node
public void setNextNode( Node node )

{

}

// get the next Node
public Node nextNode()

{

}

// set the graph number
public void setGraphNumber( int graphNumber )

{
}

// get the graph number

nextNode = node;

return( nextNode );

this.graphNumber = graphNumber;
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public int graphNumber()
{
return( graphNumber );
}
// clone
protected Object clone()
{
Object clonedNode = null;
try
{

clonedNode = super.clone();

13
catch ( CloneNotSupportedException cnse ) {}

return( clonedNode );
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// StartNode.java
// Starting Nodes of the parts of the directed Graph

public class StartNode extends Node

{

private StartNode nextStartNode; // next starting node

// no-argument constructor
public StartNode()

{

// implicit call to superclass constructor
nextStartNode = null;

}

// constructor
public StartNode( String name )

{
super( name );
nextStartNode = null;
1
// set the next starting Node

public void setNextStartNode( StartNode startNode )
{

}

// get the next starting Node
public StartNode nextStartNode()

{
}

nextStartNode = startNode;

return( nextStartNode );
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// DrawNode.java
// Nodes of the graph to be drawn

public class DrawNode

{

private String name; // name of the node

private int graphNumber; // Because we may have more than one subgraph,
// every node should know to which subgraph it belongs

private int drawX; // where to draw
private int drawY; // the node
private DrawNode nextDrawNode; // next node in the graph

private Node actualNode; // corresponding node in the
// actual graph

// no-argument constructor
public DrawNode()
{
nextDrawNode = null;
actualNode = null;

}

// constructor
public DrawNode( String name, int graphNumber, Node actualNode )

{

System.out.println( "Draw node created: " + name );

this.name = formName( name );
this.graphNumber = graphNumber;
nextDrawNode = null;
setActualNode( actualNode );

}

// constructor -

public DrawNode( String name, int graphNumber, int drawX,
int drawy, Node actualNode )

{

this.name = formName( name );
this.graphNumber = graphNumber;
this.drawX = drawX;

this.drawY = drawy;
nextDrawNode = null;
setActualNode( actualNode );

}

// Creates a name for the draw node.
// If it is a thread node returns "T" followed by the
// thread number, else it returns "R" followed by the
// hash code of the resource.
// For a start node in the graph, the return string
// of this function is not important because, the
// start nodes will not be drawn
public String formName( String name )
{
if ( name. startsWith( "T" ) )
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{
return( "T" + name.substring( 6 ) );
}
else
{
return( name );
}

}

// get the name of the draw node
public String id()

{
return( name );
H
// set the graph number

public void setGraphNumber( int graphNumber )

{
this.graphNumber = graphNumber;

}
// get the graph number
public int graphNumber()
{

return( graphNumber );
}
// get the x coordinate
public int drawX()
{

return( drawX );
}

// set the x coordinate
public void setDrawX( int drawX )

{

this.drawX = drawX;
}
// get the y coordinate
public int draw¥()
{

return( drawy );
}

// set the y coordinate
public void setDrawY( int drawy )

{
this.drawY = drawy;
}
// get the next draw node
public DrawNode nextDrawNode()
{
return( nextDrawNode );
}

// set the next draw node
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public void setNextDrawNode( DrawNode drawNode )
{

}

/I get the actual node
public Node actualNode()

{
}

// set the actual node
public void setActualNode( Node actualNode )

{
H

nextDrawNode = drawNode;

return( actualNode );

this.actualNode = actualNode;
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// DrawStartNode. java
// Nodes of the graph to be drawn

public class DrawStartNode extends DrawNode

{

private DrawStartNode nextDrawStartNode; // next start node
// in the graph

// no-argument constructor
public DrawStartNode()
{
super();
nextDrawStartNode = null;

}

// constructor
public DrawStartNode( String name, int graphNumber,

Node actualNode )

{
super( name, graphNumber, actualNode );
nextDrawStartNode = null;

}

// constructor

public DrawStartNode( String name, int graphNumber,
int drawX, int drawY, Node actualNode )

{
super( name, graphNumber, drawX, drawY, actualNode );
nextDrawStartNode = null;

}

// get the next draw start node

public DrawStartNode nextDrawStartNode()

{
return( nextDrawStartNode );

}

/I set the next draw start node

public void setNextDrawStartNode( DrawStartNode
drawStartNode )

{
nextDrawStartNode = drawStartNode;

}
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