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Анотація.  Проведено аналіз життєвого циклу процесу, виділено граничний  стан, який передуває  стану  

взаємоблокування. Розроблено алгоритм виявлення процесів, які знаходяться в граничному стані і можуть по-

трапити в стан взаємоблокування і алгоритм прогнозування входження процесів в стан взаємоблокування  в  
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СИСТЕМАХ 
Аннотация.  Проведен анализ жизненного цикла процесса, выделено граничное состояние, которое пред-

шествует состоянию взаимоблокировки. Разработан алгоритм выявления процессов, которые находятся в 

граничном состоянии и могут попасть в состояние взаимоблокировки, и алгоритм прогнозирования вхождения 

процессов в состояние взаимоблокировки в компьютерных системах. Проведена также оценка временной 

сложности разработанного алгоритма. 
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Вступ 

В процесі експлуатації комп'ютерних систем 
(КС) досить часто виникає ситуація блокування про-
цесів, що виконуються у них [1]. 

Окремим випадком блокування процесів є можли-
вість їх взаємного блокування. Взаємне блокування 
(англ. deadlock) – ситуація в багатозадачному середови-
щі або системах керування базами даних (СКБД), при 
якій кілька процесів перебувають у стані нескінченного 
очікування ресурсів, зайнятих цими процесами.  

Виникнення взаємних блокувань процесів приз-
водить до збільшення часу їхнього виконання (може 
зростати до нескінченості), до не ефективного вико-
ристання ресурсів КС (порожні цикли очікування). 

Причинами даного явища є помилки синхроніза-
ції програмного забезпечення (ПЗ), невідповідність 
ПЗ його специфікації. 

Для визначення і усунення взаємоблокування 
процесів у комп'ютерних системах розроблено ряд 
методів і засобів [1 – 3].  

Проте на практиці їх не завжди доцільно засто-
совувати для вирішення задачі взаємоблокування, 
оскільки  частина з них носить лише теоретичний ха-
рактер і не може бути реалізованою в сучасних опе-
раційних системах [1 – 5]. Інша частина при реалізації 
стає достатньо громіздкою і ресурсоємною. 
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Тому розробники сучасних ОС (операційних сис-
тем) сімейств Windows та Unix, а також розробники 
сучасних СКБД не включають відомі алгоритми уник-
нення взаємоблокувань процесів. 

Постановка задачі 

За умови виконання в системі невеликої кількос-
ті процесів відсутність таких засобів була допустима.  

Проте стрімкий розвиток апаратних засобів, зро-
стання об’єму та складності ПЗ, яке займається вирі-
шенням масштабних та відповідальних задач, не по-
винно дозволяти виникнення взаємоблокування, що в 
свою чергу вимагає розробки нових підходів до вирі-
шення цієї задачі. 

Для усунення суттєвих недоліків відомих мето-
дів та алгоритмів вирішення проблеми взаємоблоку-
вання необхідно розробити метод прогнозування вза-
ємоблокування процесів, що враховує їхній життєвий 
шлях [6 – 7] та відповідні алгоритми і засоби, та про-
вести оцінку часової складності розроблених засобів. 

Життєвий цикл процесу 

Процес – це система дій, що реалізує певну фун-
кцію в обчислювальній системі й оформлена так, що 
керуюча програма обчислювальної системи може пе-
рерозподіляти ресурси цієї системи з метою забезпе-
чення багатозадачності [1].  

Позначимо множину виконуваних процесів, як 

{ }
1

y

i i
A a

=

= , де y – кількість процесів. 

Ресурс комп’ютерної системи – засіб 
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комп’ютерної системи, що може бути виділений про-
цесу обробки даних на певний інтервал часу.  

Позначимо множину наявних ресурсів КС, як 

{ }
1

x

j j
RE re

=

= , де х – кількість видів ресурсів. 

До ресурсів КС віднесемо наявну пам'ять, проце-
сори, пристрої вводу/виводу, засоби взаємовиключен-
ня (м'ютекси, семафори та ін.), а також дані, необхідні 
для роботи процесів (файли в пам'яті та на зовнішніх 
носіях, результати обчислень інших процесів). 

Кожен процес від моменту створення до моменту 
завершення проходить через ряд станів (рис. 1). 

 

Рис. 1. Діаграма станів процесу, що включає 
стан взаємоблокування 

Під сигнатурою процесу будемо розуміти сукуп-
ність його характеристик, яка однозначно ідентифікує 
стан процесу в КС в певний момент часу t: 

1 2

( ) ( , ,..., )
z

t t t

i i i i
a t a a a→ , (1) 

де ( )a t A
i

∈  – поточний процес, 
1

t

ia , … ,
z

t

i
a  – характе-

ристики процесу в поточний момент часу (параметри 
та ресурси, які використовує процес в даний момент). 

До характеристик процесу, що формують сигна-
туру,  віднесемо  наступні:  ідентифікатор  процесу,  
ідентифікатор батьківського процесу, ідентифікатор 
користувача, якому належить процес, пріоритет про-
цесу, квоти процесу (кількість пам’яті і процесорний 
час доступні процесу), перелік отриманих ресурсів. 

Оскільки до складу сигнатури процесу входять 
його унікальні характеристики, то в один і той самий 
момент часу в системі не існує двох абсолютно одна-
кових сигнатур. 

Життєвий цикл процесу можна подати у вигляді 
послідовності станів, через які проходить цей процес. 
Перехід із стану в стан відбувається через зміну пев-
них параметрів, якими характеризується процес. Змі-
на параметрів процесу відбувається з ряду причин: дії 
ОС, дії інших процесів, виконання власного програм-
ного коду. Стан кожного окремого процесу буде 
впливати на стан КС в цілому. 

Позначимо стан процесу через w, причину зміни 
параметрів через r, а перехід із стану в стан через 

jзміна параметрів з причини r

1i i
w w

+
→ . Тоді життєвий цикл 

процесу буде мати вигляд (2): 
j j j jr r r r

0 1 1
: ...

i k k
a w w w w

−

→ → → → ,    (2) 

де 
0

w W∈  – початковий стан процесу (стан «створе-

ний»); 
k

w W∈  – кінцевий стан процесу (стан «завер-

шений»); W  – множина програмних станів процесу 

(рис. 1);
j
r R∈  - множина можливих причин зміни па-

раметрів процесу (j = 1, 2, 3 …). 
Враховуючи визначення сигнатури та (1) і (2), 

життєвий цикл кожного процесу можна подати у ви-
гляді: 

j0 0 0

1 2

j j1 1 1

1 2

j

1 2

r

r r

r

: ( , ,..., )

( , ,..., ) ...

... ( , ,..., )

z

z

k k k

z

t t t

i i i i

t t t

i i i

t t t

i i i

a a a a

a a a

a a a

→

→ →

→

, (3) 

У стан взаємоблокування можуть потрапляти 

процеси, що взаємодіють між собою у багатозадач-

них КС в певний момент часу. До потрапляння у 

стан взаємоблокування процеси протягом свого жит-

тєвого циклу знаходяться в інших станах, а саме стан 

«створений», стан «очікуючий», стан «виконува-

ний», стан «заблокований» (рис. 1). 

У стан взаємоблокування процеси потрапляють, 

як правило, із стану «заблокований». Отже, у даний 

момент часу серед множини процесів можна виділи-

ти підмножину процесів, які можуть в наступний 

момент часу потрапити до стану взаємоблокування.  

Перед входженням у стан взаємоблокування 

процес буде знаходитись у певному «граничному» 

стані [7], після  якого ймовірність  переходу  у  стан  

взаємоблокування буде високою.  

Взаємоблокування процесів призводить до час-

ткової або повної втрати функційної здатності КС. 

Тому вважатимемо стан взаємоблокування процесів 

неробочим станом КС, а інші стани процесів – робо-

чим станом КС. 

Віднесемо до робочого стану такі стани проце-

су: стан «створений», стан «виконуваний», стан «за-

вершений» та стан «очікуючий». До «граничного» 

стану віднесемо стан «заблокований». 

Представимо шлях, яким процес потрапляє у 

стан взаємоблокування, у вигляді наступної схеми 

(рис. 2). 

Як видно із схеми, виникнення взаємоблоку-

вання процесів можливе лише для частини процесів, 

що знаходяться у граничному стані.  

При переході процесів до граничного стану від-

бувається зміна їхніх параметрів. 

Розглянемо життєвий цикл процесу. В момент 

створення (стан «створений») процес знаходиться у 

робочому стані, йому надана частина ресурсів сис-

теми. Позначимо цей стан процесу, як 
роб
s (t) . В пев-

ний момент часу процесу для подальшого виконання 

необхідний додатковий ресурс системи, який на да-

ний час є недоступний. Відбувається перехід проце-

су до стану «заблокований», тобто процес потрапляє 

у граничний стан. 
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Рис. 2.  Схема переходу процесів у стан 
взаємоблокування 

Позначимо цей стан процесу, як 
гран
s (t) , а пере-

хід до даного стану, як 
потреба ресурсу

роб гран
i  re

s (t) s (t)→ . 

При задоволенні потреб процесу у ресурсах він пове-
ртається у робочий стан, тобто здійснює перехід 

надання ресурс

гран роб
i

у   re

s (t) s (t)→ . Коли необхідний ре-

сурс отримати неможливо по причині його викорис-
тання іншим процесом, то процес залишається у гра-
ничному стані.  

Якщо ж другий процес в свою чергу очікує ре-
сурс, що зайнятий першим процесом, то вони обидва 
потрапляють у стан взаємоблокування. Позначимо 

цей стан процесу, як 
взаємоблокування
s (t) , а перехід до да-

ного стану, як 
очікування  ресурсу

утримування ресурс

гран взаємоблокування

i

j

  re

у  re

s (t) s (t)→ . 

Таким чином, враховуючи (3), життєвий цикл 
процесу буде мати один з наступних виглядів. 

1) Процес створений, йому надано всі необхідні 
для завершення роботи ресурси, він виконується і за-
вершується (процес весь час знаходиться в робочому 

стані 
роб
s (t) ), тобто: 

0 1

j jr r

i k
a : s s s→ → , (4) 

де 
0 роб
s s∈ , 

1 роб
s s∈ .  

2) Процес створений, йому надано частину ре-
сурсів, необхідних для завершення роботи, він потре-
бує додаткових ресурсів, через деякий час отримує їх, 
виконується і завершується (процес спочатку знахо-

диться в робочому стані 
роб
s (t) , потім переходить .. в 

граничний стан 
гран
s (t) , потім 

надання ресурс

гран роб
i

у   re

s (t) s (t)→  знову в робочий стан 

роб
s (t) ), тобто: 

0

j j j jr r r r

i l k
a : s ... s ... s→ → → → , (5) 

де 
0 роб
s s∈ , 

гранl
s s∈ , 

робk
s s∈ . 

3) Процес створений, йому надано частину ре-
сурсів, необхідних для завершення роботи, він потре-
бує додаткових ресурсів, які утримує інший процес, 
який в свою чергу потребує ресурсів першого процесу  
(процес спочатку знаходиться в робочому стані 

роб
s (t) , потім переходить 

потреба ресурсу

роб гран
i  re

s (t) s (t)→   

в граничний стан 
гран
s (t) , із якого відбувається пере-

хід
очікування  ресурсу

утримування ресурс

гран взаємоблокування

i

j

  re

у  re

s (t) s (t)→  до стану 

взаємоблокування). 

0

0

j j j

j j j

r r r

i l x

r r r

m n x

a : s ... s s

a : s ... s s

 → → →


→ → →

, (6) 

де .., 
гранl

s s∈ , 
гранn

s s∈ , 
взаємоблокуванняx

s s∈ . 

Із розглянутих вище можливих варіантів поведі-
нки процесів критичним для КС є останній, при якому 
процеси потрапляють у стан взаємоблокування 

Алгоритм прогнозування потрапляння проце-

сів у стан взаємоблокування 

Як видно із рис. 2, прогнозування стану процесу 
включає два етапи: визначення множини процесів, що 
можуть потрапити у стан взаємоблокування; виділен-
ня із множини потенційних процесів групи процесів, 
що потраплять у стан взаємоблокування.  

Таким чином, алгоритм прогнозування стану 
процесу буде містити дві частини. 

Згідно [6] до моделі прогнозування стану проце-
сів входять наступні величини: 

M A,S,D,P,R= , (7) 

де A  – множина сигнатур процесів, що виконуються 
в КС у даний момент; 

S – впорядкована послідовність характеристик 

комп’ютерної системи (загальний обсяг оперативної 
пам'яті, зовнішньої пам’яті, обсяг вільної в даний мо-
мент пам’яті, кількість периферійних пристроїв); 

D – підмножина сигнатур процесів, що знахо-
дяться у стані, наближеному до стану взаємоблоку-
вання (у граничному стані); 

P  – множина правил, на основі яких визначається 
група процесів, що потраплять у стан взаємоблокування; 

R  – вектор ймовірностей переходу у стан взає-
моблокування процесів із підмножини D . 

Алгоритм 1. Виявлення потенційних процесів, що 
можуть потрапити у стан взаємоблокування (виявлення 
процесів, що знаходяться у граничному стані). 

1. Якщо 
k

a A∈  потребує ресурс 
i
r R∈ , то пере-

хід до 2. 

2. Якщо 
k

a A∈  знаходиться в стані 
роб
s (t) , то 

перехід до 3, інакше перехід до 4. 

3. Виконати для 
k

a A∈  перехід із робочого ста-

ну до граничного 
потреба ресурсу

роб гран
i  re

s (t) s (t)→  та 

включити 
k

a A∈  до D A⊂ . Перехід до 4. 

4. Якщо 
k

a A∈  надано у використання ресурс 

i
re RE∈ , то перехід до 5, інакше перехід до 6. 

5. Виконати для 
k

a A∈  перехід із граничного 

стану до робочого 
надання ресурс

гран роб
i

у   re

s (t) s (t)→  та 

виключити 
k

a A∈  із D A⊂ . Перехід до 6. 

6. Якщо перевірено всю множину А, то перехід 
до 7, інакше перехід до 1. 

7. Кінець алгоритму. 
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Для визначення процесів, що потраплять у стан 
взаємоблокування, використовується система прогно-
зування стану процесів, в основі якої лежить система 
нечіткого логічного висновку (СНЛВ).  

На рис. 3 показана структура СНЛВ. 

 

Рис. 3. Загальна схема СНЛВ 

Підсистема фазифікації призначена для визна-
чення ступеня приналежності вхідних значень .., 

X D S= ∪ , 1g ,h=  до нечітких множин входу, що 

являють собою лінгвістичні змінні з відповідної лінг-

вістичної шкали { }1 2 xg

g g g g

m

x x x x
T T ,T ,...,T= , де 

g
x

m  – кіль-

кість лінгвістичних змінних у шкалі для g-го входу. 
Необхідність у фазифікації зумовлена тим, що у 
СНЛВ використовуються лінгвістичні правила. 

База правил, що містить лінгвістичні правила, є 
основою механізму логічного висновку. Механізм ло-
гічного висновку здійснює відображення вхідних не-

чітких множин 
g
x

T  за допомогою кожного правила у 

вихідну 
y

T  з набору вихідних лінгвістичних змінних 

{ }1 2
, ,..., ym

y y y y
T T T T= . Правила із множини правил 

{ } , 1,jP P j n= = , що міститься в базі правил, пода-

ні у наступному форматі: 

1 2
1 2

якщо і і

то

hj x x h x

j y

P "  x   T   x   T ...  x   T ,

 y   T "

= ∈ ∈ ∈

∈

 (8) 

Вихідні нечіткі множини 
i
y  кожного правила 

об'єднуються в одну нечітку множину висновку y% .  

Після цього підсистема дефазифікації здійснює 

відображення нечіткої множини висновку y%  у чітке 

число y , яке буде результатом СНЛВ для заданих 

вхідних значень 
g
x . 

Алгоритм 2. Виявлення процесів, що потраплять 
у стан взаємоблокування: 

1. Проводимо нормування характеристик КС за 
наступною формулою: 

1 , 0d m

n d

d m

P P
P P

P P

+

= − ≠

⋅

, (9) 

де 
n
P  – черговий нормований показник; 

d
P  – поточне значення показника в КС; 

m
P  – максимальне значення показника в КС. 

2. Для кожного 
g
x X∈ , X D S= ∪ , 1,g h=  ви-

значаємо ступінь належності до нечітких множин 

входу (ступені істинності ( )j

g g
xµ ). 

3. На основі ступенів істинності передумов 

( )j

g g
xµ  для кожного правила ,  1,jP j n=  розрахову-

ємо ступінь його виконання 
j

α  за формулою. 

( ) ( ) ( )( )1 1 2 2
min , ,...,

j j j
j h hx x xα µ µ µ= .  (10) 

4. На основі ступеню виконання 
j

α  для кожного 

правила ,  1,
j

P j n=  розраховуємо результат його ви-

конання. 
5. На основі результату виконання кожного пра-

вила ,  1,
j

P j n=  визначаємо вихідну нечітку множину 

з усіченою функцією приналежності ( )j
yµ&&&  за фор-

мулою: 

( ) ( )( )min ,
j j

j
y yµ α µ=&&&  (11) 

6. Вихідні нечіткі множини ( )j
yµ&&&  згідно (12) 

агрегуємо в нечітку множину висновку y% , що має 

функцію приналежності (13). 

( )( )max , 1,
j

y y j rµ= =%  (12) 

( ) ( ) ( )( )1 2
max , ,...,

r

y
y y yµ µ µ µ=

%
&&& &&& &&&  (13) 

7. Приводимо до чіткості нечітку множину y%  за 

допомогою процедури дефазифікації центроїдним ме-
тодом  

( )

( )

1

1

t

t

C

y

C

C

y
C

x f x dx

y

f x dx

⋅

=

∫

∫

%

%

 (14) 

8. Встановлюємо для 
k

R  значення . 

9. Повторюємо кроки 1-8 k разів. 
Кінець алгоритму. 

Часова складність алгоритму прогнозування 

стану процесу 

Оцінка ефективності алгоритму включає як якіс-
ний так і кількісні показники. Якісним показником є 
те, чи вирішує алгоритм поставлену задачу, чи ні. Кі-
лькісними показниками є час виконання та ємність 
алгоритму.  

В даному випадку критичними показниками є 
час, за який буде виконуватись прогнозування на-
стання ситуації взаємоблокування, та задіяні при цьо-
му ресурси системи. Отже, критерієм для оцінки ефе-
ктивності алгоритму буде час. 

Згідно загальноприйнятих підходів основним по-
казником часової ефективності є часова складність 
(ЧС) – порядок складності алгоритму O(f). 

Для алгоритму 1 ЧС становить O(k), де k - кіль-
кість наявних в системі процесів, оскільки k разів по-
вторюються однакові лінійні дії. 

Для алгоритму 2 ЧС становить ( )( )logO j n⋅ , де 

n – кількість процесів, що знаходяться у граничному 
стані; j – кількість правил, що містяться у базі правил. 

На рис. 4 наведена ЧС алгоритму прогнозування 
стану процесу для різної кількості процесів та правил.  
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Рис. 4. Часова складність алгоритму прогнозування 
стану взаємоблокування процесів в КС 

Як видно із рис. 4, складність алгоритму зростає 
нелінійно при збільшенні кількості процесів у систе-
мі, оскільки, на відміну від відомих алгоритмів вирі-
шення задачі взаємоблокування, розроблений алго-
ритм прогнозування стану процесів використовує 
компоненти нечіткої логіки, що робить його гнучким 
у використанні. 

Висновки 

В роботі запропоновано алгоритм прогнозування 
стану взаємоблокування процесів в КС та проведено 
оцінку його часової складності.  

На відміну від відомих методів та алгоритмів він 
використовує компоненти нечіткої логіки, що дозво-
ляє виявляти два та більше процесів, які потрапляють 
у стан взаємоблокування, і при цьому не робить алго-
ритм громіздким, що дозволяє використовувати його 
у сучасних операційних системах. 
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