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Resumo 

Elaborar uma solução para um problema distribuído que atenda aos critf•rios dP segurança 

(' progresso está mui to longr de SE'I' uma tarefa trivial. .\ rm mesmo algoritmos pu hlicados 

Pscaparam d(• coutestaçào posterior, mostrando que são iucorretos. 

Com o objetivo de encontrar urna modelagem mais adequada. alguns pesquisadores 

tomam a din~ção das derivações. \'erifieaudo comportamentos similares e características 

cmnuns. preteude-se desenvolver um método que facilite o projeto de algoritmos distri­

buídos para resolwr problemas que aprc>sentem algumas similaridades. C ma característica 

muito importaute comum a certos problemas é a propriedade da estabilidade. isto {·. Sf' 

o problema ocmn•. ele persistirá ató que seja detectado e tratado. Assim acontece com 

dr:adlocks c quando urna computação distribuída alcança o término de sua ati\"idade. 

Esta dissertação conc<•utra-se nos seguintes pontos. Do estudo das áreas de rlPadlock 

e terminação distribuídos resulta a apresentação da modelagem de cada problema, urna 

visão em largura das abordagens propostas para a detecção do deadlock distribuído f' para 

a dPtecção da terminação distribuída e a discussão mais detalhada de alguns algoritmos 

propostos para esses dois problemas. As contribuições citadas soma-se a proposição de um 

método que deriw soluçôes para o problema da terminação distribuída a partir d(' algo­

ritmos para a dC'tecção do deadlock. preseryando as propriedades de segurança <' progresso 

da solução base. 
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Abstract 

Dcvisiug a solution to a distributed problem, satis(ving tlH' requirnnents of progress and 

safety is dearl~· not an eas~· task. Severa! published algoritluns haw been shown iucorrect. 

despite haYing lwen "prowr{ correct at time of publication. 

An interesting approach to devise a new solution to a problem is to use a knowu 

solution to a different problem that has similar requirements and characteristics. In this 

dissertati011 we present a rnethodology to der in~ solutions to t lw problem o f d(~tecting th(' 

termination of a distrilmted computation based on solutions to tlw deadlork prohlem. 

"..\ conmwn characteristic of these problerns is that both are pen.;istent: Oll<"(' attained 

the condi tion o f deadlock o r terrnination. t h e condition will hold thereafter. until some 

externai action is taken. 

Besides presenting the derivation methodolog~·, this dissertation prcsents a broad stud~· 
o f t lw mon' interesting solutions to the deadlock and terrnination problems fouml in tlH' 

literature. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Esta dissertação focaliza dois problemas fundame11tais da computação distribuída: o pro­

blema do dPadlod.; e da terminação. O problema do deadlock ocorre nos mais diferent<~s 

contextos c a11alogias podem ser feitas em n•lação ~~ ...-ida cotidiana <mele uma parte faz o 

pap<'l de processo e a outra são os recursos e1tvol\"idos. Como exemplo, podem-se citar 

ncgociaçôes (de paz. reajuste de salários. de.) que dH•gam a um impasse. As co11wr­

sas podem estar bloqueadas indefinidame11te enquanto ambas as partes não cedem nas 

rei11Yidicaçôes. Outro exemplo comum f> o impasse 110 trânsito como ilustrado 11a Figura 

1.1. Existe uma espera circular na qual os carros representam os processos e as vias do 

cruzamento são os n•cursos sendo controlados e/ou requisitados. 

Figura 1.1: Exemplo de um deadlock 110 tnlnsito. 

O problema da detecção da terminação de uma computação não existe em sistemas 

centralizados. pois ela pode ser fac-ilmente identificada <'lll um único ponto no Huxo d<· 

controle. Infelizment<'. 110 caso distribuído, a terminação não f> tão triYial de ser de­

tectada. pois mesmo que um processo alnmce urna configuração tNminal. ele não tem 

conhecimento sohn• os estados dos demais processos e dos canais de comunicação. 

EssPs dois problemas citados apresentam uma característita comum muito interessa11-

2 



3 

t<': a propriedade d<' estabilidade ou persistência, ou se.Ja, uma wz que um sistema 

está <'m dmdlod: ou tPnha akall<;ado a tenuina<:ão, essas situa<;ões persistirão at(> que 

llllW iut erfen~•ncia externa as dct ect em e as tratem. 

~a n•rdade. a semelhança que existe entre os dois (> muito maior. ao ponto d<' um 

poder ser nwdelado no outro, conforme seni Yisto uo Capítulo G. Consid<'r<' a seguiutc 

analogia: associando llH'nsagcns da aplicação aos recursos <' a configuração terminal de 

cada processo à requisição de mensagens (recursos) para os demais proc<'ssos do sistema. 

pode-S<' obserntr que a terminação do sistema implica na formação de um dcadlock onde 

cada processo espera pelo restante. Com a mesma facilidade(> feito o caminho inY<'rso da 

modelagem. 

A tantos pontos em comunL junta-se mais um: ambos os problemas t(•m sido exausti­

YaBH'llt<' estudados e a literatura compreende algoritmos do final da d0cada de 10 at6 os 

dias de hoje. Analisando os trabalhos propostos, n'rifica-se que o projeto de um algoritmo 

distribuído é uma tarefa complexa e não raro conduz a soluções incorrdas que chegaram. 

indusiY<'. a ter a sua corre<;ào ··proYada". 

Esta dissertação concentra-se nos seguintes pontos: na apresentação de uma Yisão 

<'lll largura das abordagens propostas para a detecção do deadlock distribuído <' para a 

det<'cção da terminação distribuída P na proposiçã.o de um mé>todo qu<' deriw solU<Jies 

para o problema da terminação distribuída a partir de algoritmos para a detecção do 

deadlod:, preserTando as propriedades de segurança e progresso da solução original. 

1.1 Organização do Trabalho 

O trabalho está organizado da seguinte forma. O n~stante da introdução apresenta de­

finições e conceitos que serão utilizados por toda a dissertação. O próximo Capítulo 

desnew os <·mH·eitos ela teoria ela terminação, no Capítulo 3 os conceitos apresentados 

anteriormente são ilustrados em alguns algoritmos. O Capítulo-! discute o dewllod:. suas 

caract<'riza<:ôes <' modelos que o classificam. No Capítulo 5 são apresentados algoritmos 

de detec<:ão do deadlock distribuído. O Capítulo 6 apresenta o mecanismo de deriYação 

d<' 11111 algoritmo de detecção de terminação a partir d<' um algoritmo d<' df'te('(:ão de 

dcadlor:k. Finalmente no Capítulo I são apresentadas as <·cmdusôes <'sugestões de futuros 

trabalhos. 

1.2 Modelo do Sistema 

Os sistemas distribuídos difNem dos cPntralizados <'m três aspectos ess<'nciais: aus<'n<·ra 

de conlwcimento do estado global. ausência de um relógio global <' não determinismo. ~.\ 



1.2. jfodelo do Sistema 

comhiuac,:ão dessas tr(•s características faz com que o projeto de algoritmos distribuídos 

seja uma tarefa iutricada. 

O <•stado do sistema muda em passos discretos chamados eventos . . -\l<~m dos <'\·<·rltos 

conm11s ( eYentos i11ternos) um processo n•aliza os <'Yentos de envio <' recebimento para 

iuteragir com os demais processos. :\o restante deste trabalho. o tNmo eyeuto é utilizado 

para essas duas primitiYas de comunicac,:ào e. quaudo IH'C<~ssário. os demais en'rltos serão 

tratados especificamente corno e\·entos inter11os. 

Os processos comunicam-se por troca de mensagens que pod<'m ser transmitidas de 

forma síncrona ou assíncrona. Cma troca de mensagem r dita sínnorHl quando os 

<'Yentos de enYio e recebimento estão coordenados, ou seja. um processo sorrH•nt<• <·m·ia 

uma nH•nsagem quando o destinatário estêÍ pronto para recehi•-la. A (~nfase deste trabalho 

é dada em algoritmos para sistemas assíncronos. 

A comunicac,:ão entre os processos 6 determinada também pelos canais d<' c:omunicac,:ão. 

que podem ser: confiáveis. quando eles não corrompem. não duplicam <' nem consonH·m 

uma mensagem: e FIFO 1• quando pn•serTarem a ordem d<~ <•nYio das nH·usagens. Os 

algoritmos apresentados neste trabalho. supõem canais de commlicac,:ão coufiáveis. eut.rega 

das mensageus em um tempo finito, mas não necessariamente FIFO. 

1.2.1 Propriedades do Sistema 

Dado um determinado algoritmo distribuído. é necessário demoustrar qw· <•ss<• algoritmo 

<~ uma soluc,:ão correta para o problema que ele se propõe resoln~r. O problema especi­

fica quais propriedades um algoritmo den• ter e a solução d<'w mostrar que possui tais 

propriedades. 

As propriedades. de urna forma geral, podem ser classificadas em um dos dois requisi­

tos: de segurança ( sa.fety) ou de progresso ( livencss). O requisito de segurança impôem 

que urna certa propriedade dew Yaler para cada execução em toda nmfignrac,:ão akaw;ada 

naquela execuc,:ão. Um n•quisito de progresso impõem qtw uma certa propriedade dew 

Yaler para cada execuc,:ão em alguma configurac,:ão alcançada uaquela execuc,:ão [Td9-!J . 
. -\ propriedade dP segurauc,:a de um algoritmo (> infonnalmente colocada como ··As­

serc,:ão P (• sempre wrdadeira". A propriedade de progrPsso (• formulada como ··.-\ss<'rc,:ão 

P será wrdadrira em um tempo finito". 

Alhn desses requisitos existem outros. Alguns exemplos bastante c<mhPcidos sao a 

propriedade de tolerância à falhas e a propriedade d<• assimetria de processos. 
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1.2.2 Representação em diagrama temporal 

C ma ('Xecm;ão de um sistema distribuído podP ser represcnt a da ('lll un1 diagnuua Pspa<;o­

t('lllporal como apres<'ntado na Figura 1.2. -:\o diagrama. uma linha horizontal representa 

o eixo temporal da <'X<'cuçào em cada procf'sso. os pontos são os ('Y<'lltos (de enYio. n•­

c('himento <' interno) <' as S('tas indicam a transmissão de uma uwusagem. ori('ntada do 

('Y<'rlto de <'n\·io para o n'SIH'ctinl recebim<'nto. 

P3 

Figura 1.2: Diagrama temporal 

1.3 Ordenação causal e Estado Global 

Esta seção apr<'senta resumidament<' os resultados de [ CL8G] rd<'vantes a <'st a diss('rtaçà.o. 

Denota-se o conjunto de ewntos por E. O estado local de um processo p consiste na 

história d(' todos os <'Yentos que ocorreram em p. Seguindo Lamport [Lam 18]. {· definido 

ordem parcial :5 Ç E x E como segue: 

2. ou c 1 r~ um evento de envio e c2 rs o recrobirnento r:orTcsponrlente; 

O item 1 da Definição 1 diz que os eventos dentro do mesmo processo são totalmente 

ord('nados. \"o segundo item é descrito o fato que uma mensagem sonwnte 0 ren~hida 

depois de ser enviada. E. por último, tem-se a transitiYida<k da relar;ão :5. 
A história d(' um sistema e sua rela(,:ão de precC'dência pode ser r('presentada por um 

diagrama <'Spar;o-temporal como representado ua Figura 1.3. 

Definição 2 Um corte c dro E rS urna par-tiçüo de E ern dois conjuntos ~- e F; . denotando 

passwlo c futuTo rcspectivanu~nte.. 

Definição 3 Um cor·te ,s consistente se F, é fechado ern -<. 
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Figura 1..3: Diagrama de precr'dr'~ncia 

C m cortf' consistente define um esta do consistente. De forma intuitiYa podf' se di­

z('r que um corte consistente é aquele que não contf>m mn F,. um en~nto dr' ('m·io cujo 

recebimento corrt'SJWndentf~ est<i em Pc· 
Olhando noYamente o exemplo da Figura 1.3. Y('-se que P, = {c 1 ,e:~,c 1 .r· 7 .e~-:.r· 9 .r· 10 } 

r' F, = { r·2 • e;,. cr;}. Além disso. sabe-se que c {> um corte consistente j<i qlH' F, {, fechado 

Plll :j. Agora {> m'cess<irio estender a rela<.;ão :j para estados consistentes. 

Definição 5 Seja S um estado consistente c e E E, tal que P8 U{ e} defina um estado 

r:rm.sistente S'. Entào S f- S' (S' é alcançável a par·tir- de S ). 

Definição 6 Uma :-;cquéncia de eventos cr = (c 1, r· 2 • • • •• r·11 ) é uma escala se S f-' 1 S 1 f-'" 
•. • f-'"n-1 Sn-1 f-en S'. 

Essa fônn:ula é r::rpresMJ. Tesurn:idamente como S f- 17 S' 

Sr'gue o resultado de [CL80]: 

Lema 7 S :j S' ::::;. ~escala cr :: S f- 17 S' 

Essf' {> o resultado fundamental utilizado em alguns algoritmos distribuídos. 

1.4 Representação em grafos 

:\ estrutura de um sistema distribuído é frequentemente modelada em um grafo G = 

(1·. E). ondf' os y{>rtices representam os processos e as an'stas são os canais de comunicação 

rutre pares de processos. DP acordo com o tr<ifego que permitf'. um canal pode ser 

bidirecional ou unidirecionaL sendo que neste último caso, é repn'Sf'Iltado por uma 

arf'st a orientada. 
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Os grafos modelam tanto a estrutura física da rede. como a topologia lógica sobre 

a qual os processos organizam-se durante a exec1H;ão do algoritmo distribuído. Como 

<'xemplo. tem-se a passagem de ficha por um aneL a redw,-ão dos nós de uma árYon'. o 

controle centralizado de uma estn'la. etc. 

C ma topologia pode ser estática se permanece fixa durant<' a computa<)o ou dinâmica 
quando as nmdall<;as ocorrem durante a computa<;ão. 

1.5 Complexidades 

Para comparar diferentes algoritmos para o IIH'smo problema Yerifica-se a quantidad<' de 

recursos consumidos. Para c.ada tipo de recurso tem-se uma medida diferente: 

Complexidade de mensagem: número de mensagens trocadas na execução do algorit­

wo. 

Complexidade de bit: é leyado em consideração nessa medida o tamanho das mensa­

gens transmitidas. 

Complexidade de espaço: quantidade de memória necessária para a ewcução do pro-

("(~SSO. 

Complexidade de tempo: a complexidade de tempo d<' um algoritmo assíncrono <~ o 

tempo máximo da execução calculado sob a hipótese que a computa<;ão local de um 

processo tem custo zero e a transmissão ele cada mensagem f' de uma unidade de 

tempo. 



Capítulo 2 

A Teoria da Terminação 

Em sistemas distribuídos. onde os processos comunicam-se somente por mensagens. a 

detec<.;ào de terminação da computação distribuídH. não{> trivial. já que nenhum proc<~sso 

tem conhec:inH'tlto do estado globH.l e um relógio global. em princípio, uão exist<~. 

A tPnuinação ~ uma propriedad<' do estado global de uma cmnputa<.;ão distribuída. 

Essa propri<>dade é están~l (ou pPrsisteute). isto é. uma n~z que tal estado r alcan<.;ado ele 

persistirá. 

:\este capítulo serão apreseutados alguns conceitos e discutida uma dassificac;ào para 

os algoritmos de detec<.;ão da terminação. 

2.1 O comportamento do sistema 

Além das características do modelo suposto no Capítulo 1, como coHmnica<;ão exclusiva 

por troca de mensagens, entrega das rneusagens em um tempo arbitrário e finito, conm­

nica<.;âo assíncrona e canais não necessariamente FIFO. r necessário que agora introduzir 

o comportamento do sistema para esse problema: 

1. Em qualquer tempo, um processo encontra-se passivo ou atin>. 

2. Somente processos ativos enviam mensagens. 

3. Em qualquer momento urn processo pode mudar de atin) para passivo. 

-l. .-\o receber uma mensagem. um processo muda de passivo para ativo. 

Supõe-se que os processos tornar-se-ão passivos em um tempo finito. Por causa disso. 

a dura<.;ão do internllo de tempo <'m que o processo pNmanece ativo {, irrelevante ao 

problema. Como o tempo de f~ntrega das mensagens ~ arbitrário, todas as mensagens 

qu<' são enYiadas dentro deste inten·alo também poderiam ter sido euYiadas no início do 

8 
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período de atiYidad<•. só que umas demorariam mars do que as outras para chegarem. 

\'eja as representações na Figura 2.1. 

ti t2 

Figura 2.1: Diagramas de tempo 

2.2 O problema 

Francez [Fra80] deu proeminência ao problema da terminação distribuída e, desde <'Ilt<l.o. 

Y<Írias soluções foram sugeridas baseadas em um modelo de cmnunicação síncrono. Alf>m 

da discussão dos algoritmos que trabalham no modelo síncrono. esta dissertação <~studa o 

problema em um contexto mais geral da comunicação assíncrona. 

\"o moddo suposto. a condição da terminação (> assim definida: nenhum prou~sso 

está ativo e nenhv:ma mensagem está em tnínsito. 

Para quc um ou mais processos sejam capazes de detectar se a condição de terminação 

<; Yalida. <; preciso sobrepor à computac;ão básica uma computação de controle. Quando 

um ou mais processos detectam a condição de terminação diz-se que o sistema alcançou 

o estado final ou que est<cÍ quiescente: como alguns pesquisadores pr<'ferem d<•nominar. 

C ma estratégia bastante simples para ckscobrir se alguma mensagem ainda não foi 

recebida é analisada em [.\Iat87]. Ela consiste de um menmisrno que faça com que cada 

processo conte as mensageus ela aplicação enYiadas e recebidas armazenando. respcctiYa­

m<•nte nos contadores E; e R;. 

O Yalor desses contadores é informado por demanda ao proc<~sso iniciador da det <'cc;ão 

de terminação. Obtendo esses nllores de cada processo. o iniciador pode acumular os e<m­

tadores. A. Figura 2.2 mostra os instantes em qu<' os processos rec<'lH'ram as mensagens 

de controle da detecção <' informaram os ndores dos seus contadores ao iniciador. pron•­

dimento que na figura {> simbolizado pelos pontos mais claros. Estes pontos são ligados 

por uma linha que rqncsenta uma onda de controle que induz um corte d<~ tempo. 

Infelizmente, esse algoritmo simplf~s não {> correto, porque Irwnsagens .. Yindas do fu­

turo .. corrompem o \·alor dos contadores (Figura 2.3. os en•rltos f':l e f' 2 ). Isso mostra 

que o corte (• inconsistente. isto (>, leya a um resultado incorreto já que indica que urna 

IlH'nsagem foi enYiada <' uma foi rec<~bida. apesar da computaçà.o não estar t<~nuinada. 
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Figura 2.2: Onda de controle 

Figura 2.3: Contra-exemplo do método dos contadores 

2.3 Algumas classes de algoritmos 

Cm algoritmo de detecção de terminação dew atender aos seguintes crit{'rios [Td94]: 

Não interferência A. detecção não deve influenciar a computação básica. 

Segurança S<' a terminação é detectada. f'ntão da existe. 

Progresso Se a condi<,:ão de terminação é Yálida, <'ntão, <'lll algum tr~mpo finito da s<'ni 

detectada. 

"\o primf'iro trabalho que trata da terminação [Fra80]. Francez propÕ(' uma solu<,:ão 

que não atend<' ao primeiro critério. A. int('rfer('ncia se dá, por exemplo. quando a solu<,:ão 

propii<' o congelamento da aplicação. desabilitando todos os ewntos para qu<' S<' possa 

wrificar a t('nuina<,:ão do sistema. Os critérios mencionados excluem esta solução <' re­

querem que os algoritmos de detecção sejam '·on-the-.fiy''. isto é. trabalhem enquanto a 

computa<;ão básica prossegue. 

Os algoritmos de detec<,:ão de terminaçã.o podem ser classificados de acordo com os 

mModos utilizados para corrigir a situação de cortes [l\Iat87]: 

• Dct<'ctando cort<~s inconsistentes. isto é. detPctando a chegada de mensagens Yindas 

do futuro P rPiniciando o algoritmo mais tarde. 

• Passando outras informa<,:Ões nas mensagens, não deixando a d<'tec<,:ão a cargo so­

llH'lltP de contadores. 
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• Impondo um controle mais rígido sobre as llH'nsagens da aplica<Jio. s<'.ia atran''s de 

um congelamento do sist<'ImL ou endando um n'conhecimento para cada m<'nsagem 

recebida ou. ainda. seguindo uma ordenação FIFO. ~-\ p<~sar de existirem a bordag<'ns 

qlH' detectam corretanH'Btf' a tenninação do sistema utilizando ess<' control<'. elas 

wio obedecem ao critf>rio de não-interferf>ncia ou restringem seriamente o mod<'lo 

geral da computação distribuída adotado. 

Os algoritmos de detecção de termina<;ão podem adotar as mais nuiadas estraté-gias 

para lidar como o problema. mas de uma forma geral eles pockm ser classificados de 

acordo com o número de fases de Pxecuc;ão. Partindo do <'st ado quif~scente (processos 

passin>s. canais liYrcs) 6 contado o número de Tounds ou fases necessárias à detecção. 

O que wrificou-s0 nesse Pstudo foi uma diYisào bem nítida de algoritmos bifásicos e 

nH m of<ísi c os. 

2.3.1 O algoritmo bifásico e variantes 

Esses algoritmos baseiam-se no mecanismo df~ cletecc;ào atrm·és de duas ondas de controle: 

uma para wrific:ar a atiYidade do sistema (' uma segunda para ratificar essa informac;ão. 

Os Yalores dos contadores que manü>m o número de nH'nsagens recebidas<' das ('ndadas 

pod<'m ser corrompidos se existe atiYidade à direita da primeira onda. como Yisto na S('<;ão 

2. 2. Para que o mesmo não ocorra. são utilizadas Yariáveis de control<' (fiays) para detectar 

tal atiYidad<'. as quais são inicializadas na primeira onda e tôm seu yalor alterado pelos 

processos quando eles recebem mensagens. l\Iattern [:\Iat87] denomina esse <'Squema de 
.. algoritmo d~tico''. 

_-\segunda onda hasicanwnte wrificará se as Yariáveis tiwram modificar;ão qu<'. S<'ndo 

confirmada. será suposta a corrup<;ào dos contadores de mensagens. A desyantagem do 

esquema é que geralmente pelo menos duas ondas serão necessárias para S<' detectar a 

f<'nninação. 

O uso de diferentes topologias de controle deu origem a algumas Yaria<;(>es desse 

princípio. Existem algoritmos com a topologia lógica de uma estrela. onde o iniciador 

pergunta para todos os outros processos indiYiclualmente. Outras implenH'nta<;<)es são 

bas<'adas em um anel e outras configura<;ÔPS de controle obedecem à uma árvore gNadora. 

Os algoritmos que utilizam a idéia da árTon' geradora podem ser subdiYididos ('lll 

dois grupos: aqudes que usam árvores fixas e os que as constroem dinaminmH'nÜ'. As 

~ÍITores estáticas são usadas em algoritmos baseados <'m cornunicac;ão síncrona, como 

[Top8-L Fra80. FR82]. As árvores geradoras süo também construídas dinamicamf'nf<' 

[LR8G] ou implicitamente atraYés do algoritmo de eco [Cha82]. Esse algoritmo é diYidido 

<'lll duas fases <' utiliza o seguinte mecanismo: uma fase de expansão e outra d(' rPtração. 
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O llH'canismo de rco é també-m conhecido cmno computação difusa. Para o caso da 

tNminac;ão. esse esqnema foi empregado dr forma muito interessante <' alguns trabalhos 

rdeYantes onde há a sua utilizac;ão são [DS80. Cha82] ( origiwirios do princípio) <' [.\I C82. 

i\Iat87] . 

.-\ filosofia do '·n~r para crer·· apan'C<' nitidamente em algoritmos que percorrem o sis­

t<'ma organizado logicamrnte em aneL como tamb6m nas duas fases do nl<'canismo de eco. 

As fases de expansão <' de n~tração desse uwnulismo podem ser utilizadas JWrfeitallH'nte 

como as duas ondas nPcessárias ao algoritmo ·'cético''. Yide SPc;ão 3.1.3. O mecanismo de 

eco permite uma implementação do algoritmo cético sem que apn~sent<' um gargalo tão 

s<~rio quanto o da topologia lógica <~m rstrrla. 

Esse mecanismo de computação difusa originou tanto algoritmos de detecc;ào de termi­

nac;ào cmuo soluções para o problema da detecc:ão do deadlock distribuído. O menmismo 

produziu soluções desci<' a sua criação até os dias de hoje [KS97]. 

2.3.2 Utilização de timestamps 

\'esse tipo dP algoritmo. cada proeesso é Pquipado com um relógio lógico local repres<mtado 

por um contador iniciado em zero. C ma onda de controle 6 iniciada no tempo i. <H"Hmula 

os Yalon•s dos contadon•s e ··sincroniza·· os rdógios locais. atualizando-os em i + 1. Dessa 

forma a onda de controle separa o passado do futuro. 

t .. m processo tem conhecimento que recebeu urna rrwnsagem do futuro. isto <'·. uma 

m<'nsagem qu(' cruzou a onda ela esquerda para direita e adulterou os contadores deYido 

ao tún.estam,p da mensagem ser maior que o relógio local (Figura 2.-1). Depois que tal 

llH'nsagem {> recebida. a onda de controle atual é anulada quando chega ao processo P;1. 

------------e-::-!-_, ... _.:..·:..·,: .. '-'-·._·._·_·._·._·_·· _______ _ 

Figura 2.-1: Exemplo do método de utilização de tírn.estamps 

2.3.3 Contadores vetoriais 

l\Iattem [:\Iat87] propôs um algoritmo que mantém um contador para cada destino. Para 

o processo p o contador da mensagem é um vetor rru:P [ P], P o 11 únwro de proc<•ssos. 

Quando p enYia para (j, p atualiza o contador para mcp[q] := mcp[q] + 1 e quaudo p n~cc!H' 

uma llH'nsagem. ele faz rncp[q] := mtp[q] - 1. 
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A ficha tamh~m transporta um Yetor de contadores e quando da <'stá sendo mau tida 

por p. tnc" ~ adicionado ao Y<'tor da ficha <' reinicializado com zero <'lll todos os <'l<'m<'utos. 

A terwiuação {• d<'tectada quando todos os contadores do Y<'tor na ficha são iguais a z<~ro. 

Cwa yautagem da <'strat{•gia é quf' a terminação f detectada mais nípido. mais pr<'cisa­

llH'llt<' em um To'and depois qu<' a terminação ocorre. Outra ,·<mt agem {• qu<' quanto mais 

o sistema demorar a alcançar a condição de terminação, mais n~zes a ficha {· suspensa. 

Isso reduz o número de mensagens de controle trocadas pelo algoritmo. 

A maior desyantagem dos algoritmos baseados em contadores wtoriais 6 que a ficha 

carr<'ga uma grande quantidade de informação qu<' deve ser trausmitida <'m cada nH'nsa­

gem de controlf'. porém essa desY<mtagem não é tão séria se o n ÚIIH'ro d<~ processos for 
pequeno. 

Outra desvantagem desse princípio é o conhecinH'nto sobre a identidade dos outros 

nós. Inicialmente cada processo tem qu<' saber pelo menos a identidade dos seus \"iziuhos 

(para innementar o contador corTetamente). e as outras identidades serão conhecidas 

durante a computação. 

2.3.4 Algoritmos de contagem de canal 

:\a a hordagem baseada em contadores vetoriais cada mensagem é contada duas \"('Z<'s: 

uma pdo emissor e outra pelo receptor. 
O método de contagem de canais pode ser \"isto como uru rrfinamento do m{•todo de 

contadores wtoriais. O receptor r0gistra o emissor <' mantém o número de mensagens 

recebidas de cada canal. usando um contador apropriado. O princípio utilizado {• de uma 

árTon' construída dinamicamente [K um8G ]. 

Cada processo PJ t0m 2n c-ontadores. n para mensagens que chegam f' n para as que 

saem. O contador in_C.i [i] é incrementado quando é recebida uma mensagem do processo 

P; e ouLCi[k] é inc-rementado ao cm·iar urna mensagem para o processo Pk. Cada processo 

informa ao iniciador o Yalor dos contadores sempre que isso é solicitado. O inciador chega 

à conclusão que o sistema terminou quando in_Ci [i] = ou f _C; [j] para todo i. j. :\o te 
que s<' existissem mensagens no canal, implicaria qu<' a condição <'xigida S<'ria Yálida para 

alguns i. j e não para todo i. j. 

O método de contagem do canal não apresenta muitas Yantag<ms sobre o m~todo 

de c-ontadores wtoriais no caso das topologias de anel e de estrela. A quantidade de 

informa<.;ão de controle é maior. já qur existem dois c-ontadores por aresta em um grafo 

d<' comunicação. ou no caso completo, n2 eoutadores. 

Esse método foi combinado com o algoritmo de eco [Cha82] no trabalho d<' l\Iattf~rn 

[~Iat90] (S(•ção 3.1.3). 
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2.3.5 Algoritmos de recuperação de crédito 

::\<•ssa a!Jordagt'lll <; atribuído um valor de cn;dito para cada processo e para cada UH'nsa­

gnu. 

Ao iniciar a cmuputa<Jio básica. o nó iniciador distribui um crédito de valor total 1. 

diúdindo-o em part<'s iguais pelas mensagens transmitidas aos proc<'ssos. Ao n'c<'IH'r uma 

uwnsag<'Ill. o proc<'sso incorpora o cr{~dito recPbido ao valor que maut{·m. Um processo 

ativo possui a variável cd•dito com valor maior que zero <' uma mensag<'m de ativac)io 

carrega um crédito também maior que zero. É garantido pelo algoritmo que. em qualquer 

nwnH'llto da <'xecução. a soma de todos os créditos do sist<'ma. contidos nos processos <~ 

uas m<'nsagens. é igual a um. 

Após o início da computação básica. o iniciador começa a n~cuperar os valor<'s em·iados 

da seguinte forma: um processo ao tornar-se passivo, devolve ao iniciador a soma dos 

créditos qu<' mantém. O processo iniciador é responsável pela totaliza<:ão desses valon•s. 

Quando há a r<'cuperaçào de todos os crúlitos (a soma é igual a um), o iniciador anuncia 

a terminação do sistema. 

Essa estrat{•gia utiliza o mecanismo de piggybacking, ou sf'ja. a informação de c·ontrol<' 

é incluída na mensagem básica. Na prática, um problema surge quando os cr{•ditos são 

armazenados C'lll um número fixo de bits. 

Quando surg<' uma situação d<' diYisão do menor cn~dito possíveL Te! [TPI9-1] sug<'r<' 
uma interveução do iniciador que retira uma certa quantidade q (a variáwl cd•dito podf' 

s<' tornar negativa). em·ia para o processo que está lidando com o crédito mui to JH'queno. 

para que. assim. a di\'isão possa ser feita e a transmissão transcorra nonnalrnent<~. 

Ao im·és de adotar essa solução que Yiola o princípio da não-interfen',ncia. já que irá 

bloquear a computação básica até que o aumento do crédito seja resoh·ido, nós sugerimos 

a utilização de dois campos na nwnsagem para armazenar o cr{•dito: um d<' num<Tador 

e outro de d<•nominador. Dessa forma. um pequeno espac;o de armazenamento pod<' ser 

utilizado para representar um crédito suficientemente pequeno. Essa solução foi obtida na 

impleme1lt.ac;ào do algoritmo de Kshemkal~·ani e Singhal [KS9-1] que utiliza a n'CUJH'ração 

de crédito. Além d<' pres<'rTar a não-interferência. não P necessária a manipulação d<' 

números em ponto flutuant<' e não existem erros de arredondamento. 

O princípio da abordagem de recuperação de crf>dito foi inspirado em um algoritmo de 

detecção de lixo distribuído [Bev87]. Na verdade. o algoritmo de l\lattern é uma dnivação 

da solução proposta por Be,·an. aplicando as regras d<' df'rivação de um algoritmo d<' 

t<•rminaçào distribuída a partir de ~~squemas para coleta de lixo distribuído propostas em 

[TT,·L87]. 

Cm outro exemplo de algoritmo que utiliza o princípio da recup<Tação de cr{•dito (> 

apresentado em [H ua89] <' utilizado no algoritmo de detecção de df;adlod: distribuído da 

Seção õ.3.2. 



2. -l. Coment círios 

2.4 Comentários 

Reunindo os pontos apresentados de cada classe d<• algoritmos. pod<'-se sugerir a sf'guint<' 

caracteriza<.;<'ío dos algoritmos para dct<•c<.;ão da t<•nnina<.;ão distribuída: 

• Os algoritmos ··c{•ticos··: 

1. Cada processo den~ ser Yisitado pelo menos duas Y<'Z<'s. 

2. \'úrias topologias são possíwis. por exemplo. anel. estrela ou árnm•. Os anf>is 

são simé>tricos. porém são sequenciais. As estrelas <' ;-irYon•s 1wrmitem uma 

execn<.;ão paralela. !\os casos das topologias d<· estrela e de án·or<' <'stática. um 

processo específico é responsán•l pelo iníc-io da detecção. 

3. Qualquer processo pode iniciar o algoritmo. possibilitando que Yárias ondas d<' 

detecção estejam atin1s concorT<~ntemente. Como <·onsequrncia. a quantidad<' 

de infonna<.;ão de controle {> aumentada. Se por um lado o uso de .fiags diminui 

('SSa quantidade de informa<;ão. por outro isso resulta em um algoritmo mais 

complexo para gerenciar as ondas concorTentes. 

-1. ::\ ão existe um limite superior para o n únH>ro de IlH'llsagens de control<'. E 

preciso Pscolher um tempo arbitrário para que o algoritmo rf'<"OIIH'<"<' depois de 

uma tentatiYa fracassada. 

• Os algoritmos baseados em túnestamp: 

1. E IH'C<'ssário que se Yisit<' o 11Ú somente uma n•z. 

:2. Os couH'nt ários feitos anterionneut<' sobre t.opologias e limite do u úmero d(' 

mensagens de co11trole também aplicam-se aqui. 

3. Cada a<.;ão básica dew ser aumentada com um tárw.stamp. 

• O m{•todo de contadores Y<'toriais: 

1. Também necessita de uma única Yisita a cada 11Ó para d<~tectar a U•rnüwu;ão. 

:2 . .\Iensagens básicas não precisam ser trocadas. corno (> feito na estrat{~gia ha­

S('ada <'IH túnPstarnp. 

3. Cada processo dcn· ter o conhecimento do tamanho da rede. ou pelo uw11os d(' 

quantos Yizinhos possui. 

-1. Em algumas implementaçôes, o teste da terminação pennaiWe<' atiYo at<; qw· 

a computação básica acabe. ou seja. nunca é r<>tornada urna resposta negatiYa. 

• O algoritmo de contagem de canal: 



2.-1. Comentários lG 

1. Os itens do método anterior aplicam-s<' n<'sse caso. 

• A abordagem de n'cupera<).o d<' crédito: 

1. Dct<'cta a tennina<:ão <'m uma fase. 

2. Din'ta ou indiret ament<' den' ser formada uma estrela centrada no nú iniciador. 

:3. Cada llH'nsagcm (, aumentada com o campo do <T(~dito. 

-!. ~une-a é retornada uma resposta n<'gatiYa. Enquanto a totaliza<:ão não ch<'ga 

a 1 no inic-iador. ele espera pelo retorno dos cr(,di tos . 

.:\o prú:ximo Capítulo esses conceitos e a hordagens serão utilizados em alguns <'xemplos 

de tra halhos propostos na área de detecção da terminação distribuída. 



Capítulo 3 

Algoritmos de Detecção de 
Terminação 

:\<'ste capítulo são apresentados alguns algoritmos de detecção da tfTminação distribuída 

que estão diYididos de acordo com o número de fasPs nPcessárias il deten;ão. 

Como descrito no capítulo anterioL considera-se que o sistema alcançou a tenuinação 

c a partir d<~ss<' ponto são contados os munds ou fases do algoritmo de detec<;ão at<; o 

lllOUH'Ilto do anúncio da terminação do sistema. 

3.1 Algoritmos bifásicos 

Os algoritmos que apresentam no mínimo duas fases para detectar a terminação do sistema 

são denominados de algoritmos "'céticos''. Esse termo{> bastante adequa.do para descrewr 

dP maueira gc>ral o mecanismo utilizado: uma primeira fase percorn' o sistema. tendo 

obtido um wredito fayoráYel à terminação, o sistema 6 percorrido uma segunda wz para 

certificar que não houw alteração do estado c>ntre o fiual do primeiro percurso<' o wn•dito. 

3.1.1 O algoritmo de Dijkstra e Scholten 80 

Esse algoritmo utiliza a idéia de computação difusa. Os canais de comuuica(;ão entre os 

processos permitem que um grafo orientado seja definido. onde os nós são os processos. 

C m uó es1wcial é chamado ambiente e não possui pai (nó s<'m ar<'stas de entrada). 

l." ma compu taçào difusa 6 iniciada quando o ambiente em· ia por conta própria uma 

lll<'nsagem para os seus sucessores. Supõe-se que isso {· feito somente uma yez. Depois 

da n•ccp<;ão da primeira llH'nsagem. um nú interno {> livre para e11viar me11sage11s para os 

seus sucessores. A essa característica dá-se o nonw de computação difusa. 

17 
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Dijkstra e Sdwlt<'n adaptaram <'Sse esquema para o problema da tennirw<;ão distri­

lmída da seguint<' forma: a termina<;ão <; wrificada de tal forma qw' o processo ambiente 

seja informado quando a cm11puta<;ão termina <' não quando há uma pseudo-t<'nHina<:ào. 

O Algoritmo 

Todos os processos <'stão passiYos inicialmente. exceto o aml>i<'Ute que <'n\"Ía HH'nsag<'ns 

para os seus descendentes no grafo G. A idéia básica r associar a cada mensagem enYiada 

pelo processo Pi para o processo Pj uma nwnsagem especial que faz uma esp<;cie de 

reconhecimento do em·io. Essa mensagem é chamada de signal. 
O <'m·io de um signo.! <'stá sujeito a uma regra que expressa a propriedade de termi­

na<;ão de manf'ira <JlH'. quando o processo ambiente n~c-elw os reconhecimentos de todas 

as mensagens que em·iou. conclui-se que a computa<;ão terminou. 

Para que se consiga isso é utilizado o conceito de déficite. A cada aresta. isto <;. a 

cada canal de conmrücação unidirecional entre pares de processos, é associado um número 

que representa a difen'w:a entn~ mensagens transmitidas e os signals r<'tomados. 

São utilizados dois contadores para formular uma regra qur controlará o enYio de 

mensagens <' de sinais de reconhecimento de maneira que s<~.ia garantida a d<'tecc;ão da 

tcnuinat:ão. A cada processo são associadas duas Yari<i,·eis. C <' D. qu<' repr<'sPntam. res­

pectiyarnente. o somatório dos déficites das arestas de <'ntrada <' o somatório dos déficites 

das ar<'stas de saída. 

Esses contadores são manipulados como descrito no pseudocódigo do Algoritmo 3.1. 

Exemplo 

:\essa se<;ão será ilustrada a estratégia apresentada no Algoritmo :3.1. 

A. Figura :3.1 representa o sistema com os nós <' a relaçào entre eles que Yai ser formada 

a partir da transmissão de mensagens básicas. No grafo. t('m-se arestas representando as 

transmissües. A árTore geradora orientada está enraizada no nó ambient<' <'será construída 

durante o <'nYio das mensagens. O nó que enviou a primeira mensagem rec<'bida por um 

nó i é considerado o pai de i. 

O comportamento do sistema é representado passo a passo na Figura 3.2.a- .i. onde (, 

utilizada a seguinte representação: as setas cheias r<'pres<~ntaru as mensagens da aplica<;ão 

(bçisicas) e as setas pontilhadas são mensagens da detecçào (controle). 

O processo ambiente. o nó A. inicia enviando mensagens para 1. 2 <' 3 (Figura 3.2.a). 

:\a sequ('ncia, h<l uma suc:essào dC' retransmissües dr mensagens e <~nYio de wspostas. 

representada nas l<'tras h-i). :\o último quadro da Figura 3.2. o nó 3 em·ia a n'sposta que 

est aYa faltando para que a configuração inicial do nó ambiente fosse akan<;ada <'. dessa 

forma. detectando a t<'nnina<;ão do sistema. 



3.1. Algoritnws hif<isicos 

(S1)when received (mensagem, emissor) 
do 

if (C 0) then 
pai := emissor; 

eis e 
predecessores := predecessores + emissor; 

end do; 

end if; 
C·=C+1; 

(S2) when received (signal, emissor) 
do 

D·=D-1; 
end do; 

(S3) before I'; send (mensagem, i) to j 
do 

if (C # O) then 
D:=D+1· 
send (mensagem, i) to j; 

end if; 
end do; 

(S4) before 1', send (signal) 
do 

end do; 

if (C > 1 or (C = 1 and D = O)) then 

end if; 

if (C 1) 
then send (signal,i) to pai; 
eis e 

end if; 
C:=C-1; 

pred :=um elemento de (predecessores); 
predecessores :=predecessores - {pred}; 
send (signal,i) to pred; 

Algoritmo 3.1: Descrição do Algoritmo de Dijkstra P Scholteu 80 
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Desempenho 

C=O 

D=O 

5 

Figura 3.1: Estado incial do sistema 
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Esse algoritmo apresenta um equilíbrio entre o número de mensagens da aplicação <' o 

mímcro de mensagens de controle: para cada IIH'nsagem básica <·m·iada df' p para q. (· 

f'nYiada uma mensagem de controle de q para p. Portanto, se a computac;ão básica troca 

JI llH'nsagens. a detecção gastan1 extamentc JI mensagens. 

Correção 

Quando o sistema alcança o estado t<'nniuado, nenhum ]Jron•sso pode f'ndar llH'nsag<•ns 

básicas ou signals, logo pode-se afirmar o seguinte sobre os contadores de mcnsag<'ns 

presentes em cada processo, exceto o ambiente: C > 1 ou (C = 1 e D = O). Para o 

processo ambiente, a raiz da árnm~, os ,·alores sã.o: C = O f' D 2:: O. 

Então quando a computação está terminada. v P; : ci ::; Di. Como não há U<'nhum tipo 

d<' llH'usagem f'lll trânsito, o somatório dos C;· s é igual ao somatório dos D; 's. Portanto. 

V P; : C = D; e o processo ambiente tem C = D = O. A configurac;ão inicial da raiz (> 

akanc;ada. 

Para proYar que o algoritmo não detecta pseudo-terminações. é útil obs<'lTar algumas 

colocac;ôcs encontradas em [Te19-t]. O algoritmo de detecção da terminação mantém uma 

<ÍlTOr<' T = ( 1 ~r. E r) que olwdt'Ce às seguintes propriedades: 

1. Ou T (> Yazia. ou T (> uma án·ore orientada com raiz no nú ambiente. 

2. O conjunto 1 ~r inclui todos os processos atinJs e todas as UH'Hsagf•lls f•m trànsito. 

Quando o ambiente detecta a terminação (C = D = O). tem-sf~ quf' amlJif'llt<' rf_ 

1:1 . P<'la primeira propriedadf'. T (> ntzia e. pela segunda proprif'dade. a condic;ão de 

tenuinac;ão <; nilida. 
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C= I C= I 
0=0 0:0 

8 0 
(a) 

8-0 
C=2 

0=1 

(d) 

8 

C= I 

0=0 

8 

8 o 0 
~ 0---,0---8 

C=O 

0=0 

C= I 

0=1 

(g) 

8 

8 

(b) 

8 
o 
0--
C=2 

0=2 

(e) 

(b) 

0 
A-, 

8 

C=O 

0=1 

C=l {;\, 

0=0 0 

8- 0-----.8 
C= I 

0=1 

C=l 

0=1 

(c) 

8 
8 o 0 
8---~ 

c =0 

0: o 

8 

8 

(f) 

C=l 

0=0 

8----, 
o G 

0 8 

(i) 

C=O 
0=0 

Figura 3.2: Exemplo de uma execução do Algoritmo de Dijkstra e Sdwlteu 

3.1.2 O algoritmo de Dijkstra, Feijen e Van Gasteren 83 
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:\o modelo síncrono de troca de mensagens. o esquema de contadores não <; IH'c<>ssário. 

já que uma transmissão síncrona não pode cruzar as duas ondas. mas as YariáYeis para 

detectar o corte inconsistente ainda são necessárias. Alguns algoritmos com bas<~ nesse 

princípio são encontrados em [DFG83. FH82, Top84]. Nessa seção (> ,·isto com mawn~s 

detalhes o :\Jgoritmo proposto por Dijkstra et al. 

Os processos estão dispostos em anel na ordem P 0 • P 1, • • •• P11 _ 1, P 0 e a comunicação 

<; feita unidirecionalnwnte de Fi para Pi-J· O procedimento de detecção da terminação 

será iniciado por um único processo. o qual é chamado de P0 . 
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O Algoritmo 

.-\ id(,ia (, simples (' ccmsist(' em uma ficha circulando pelo anel. A primeira transmissão 

da ficha (; feita por P0 na ocasião em que ele se torna passivo. Essa ficha 6 recebida por 

P11 _ 1 que a n'transmi tirá sonH'nte quaudo esti n>r passivo. Esse procedimento se sucede 

por todo o anel. 

O problema surge quando um processo passi\·o Pi n~celw a ficha. a repassa para P;_ 1 e 

depois Pi é reativado por uma nwusagem viuda de um processo que ainda não tiuha sido 

visitado pela ficha. Para lidar com isso e. assim evitar pseudo-tenninaçües. (' dada uma 

cor à ficha. 

Inicialmente a ficha é branca e a sua cor {> mudada dP acordo com regras que serao 

descritas a seguir. Se uma ficha percorre todo o anel e chega ao ponto inicial com a cor 

branca. então isso mostra que o sistema chegou à terminação. 

Seja a seguinte' situação: supouha qw' a ficha chega branca ao processo Pi. ou seja. 

os processos que antecedem P; no anel estão passiyos. Além disso. t'xist<' um processo 

pj (j < l. logo uão visitado aiuda) que em·ia uma IIlPnsagem a outro processo n,. COlll 

k > j. Como PJ desconhece a posição da ficha no auel. de dew registrar a possibilidade 

de n~atiYação qw' a IIH'nsagem em·iada causará. 

Exemplo 

:\esse exemplo (' ilustrada a necessidade d<' percorer o anel por duas wzes depois qtH' o 

sistema cessa sua atiYidade. 

:\a Figura3.3.a. P 1 registra o enYio de uma mensagem básica para P2 colorindo-se dí' 

preto. A mí'nsagem atiya P2 e depois d<' tratada o processo torna-se passiYo. a partir 

desse instante todos os processos <~stilo passiYos e os canais f~stão liYres d<' meusagens. 

O processo inciador P0 em·ia a ficha que est;-í branca para yerific-ar o estado do sistema 

(Figura 3.3.1>). Um processo pn'to ao recebí'r a Yisita da ficha. a retransmite transfPrindo a 

própria cor para da e tornaudo-se branco. Pode-se dizer qtH' a ficha na primeira passag('lll 

fuuciona como uma "'esponja·· que brauqueia os canais e os processos (Figura3.3 letras 

(c)-(g)). 

O segundo percurso Yerifica que nenhum processo foi atiYado. portanto a ficha. que 

foi enYiada hrauca, retorna da mesma cor ao iniciador que ammcia. então. a terminação 

do sistema (Figura 3.3.h). 

Desempenho 

Para cada computação básica que gaste i\I mensageus. o algoritmo de Dijkstra. Feij<'n <' 

\ ·an Gasteren gasta. no pior caso. JJ ( N - 1) + N mensagens de controle, para N igual ao 

número de processos. Nessa situação. o último processo a sí'r úsitado en\"ia j\J mensagens 



3.1. AJgoritmos hifásicos 

( S 1) w hen received (mensagem) 
do 

estado := ativo; 

end do; 

(S2) when sent (mensagem) to j 
do 

if ( my_id < j) then 
cor_proc ·= preto; 

end if; 
send (mensagem) to j; 

end do; 

(S3) when received (token, cor) from i+1 
do 

tok_pres : = true; 
if( my_id = O ) then 

if (cor_proc = branco and cor_tok = branco) 
then 

eis e 

end if; 
end do; 

eis e 

end if; 

i f (c or_proc 

end if; 

(S4) when sent (token, cor) to i-1 
do 

terminação detectada; 

send (token, branco) to n-1; 

branco) 
then sf>nd (token, cor) to i-1; 
else send (token, preto) to i-1; 

if (estado = passivo and tok_pres) then 
if (cor_proc = preto) then 

cor_tok := preto; 

end if; 
end do; 

end if; 
tok_pres : = false; 
send (token, cor_tok) to i-1; 
cor_proc := branco; 

(S5) when waiting (mensagem) or end 
do 

estado = passivo; 
end do; 

Algoritmo 3.2: Descric;ào do Algoritmo de Dijkstra. Fcijen e \"an Gasten·u 83 
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Figura 3.3: Exemplo de uma execu~ão do Algoritmo ele Dijkstra. Fcijeu e \"an GastPn'u 

básicas ao processo que inicia a detecção imediatamente depois que cada ficha parte do 

iniciador. Esse comportamento acaba inntlidando cada uma das jJ passagens qlH' gastam 

.V - 1 nwnsagens ele ccmtrole cada. A última passagem que gasta S mensagens (• a que 

detecta a t0nrlinação. 

Correção 

Esse algoritmo apresenta as seguintes propriedades [DFG83]: 

ro : V i. S > i > f. pron~sso i está passiYo. (f c; o número do processo o qual manthn a 

ficha.) 

r 1 : 3j. f 2: j 2: O. o processo j estú preto. 

r._,_: a ficha está preta. 

o algoritmo foi projetado de forma que o predicado r = (ro v ri v r'2) seJa uma 
invariant.!• do algoritmo. O sistema Pstú terminado quando o processo p0 (• branco P 

recehP uma ficha branca. Isso implica em -,P2 . pois a ficha (• branca. f = O implica C'lll 

,r1 P o estado de p0 implica que foi alcançada a condição de terminacJio. pois todos os 

procPssos estão passin)s e nenhuma mensagem de ativação foi em·iada. 



3.1. Algoritmos l>ifásicos 2i) 

Para mostrar a propri<'dade d<' progresso, assum<'-S<' que a computac.;ão t<'rminou <'. a 

partir d<' então. os processos recPh('lll e retransmitem a ficha .. ~o retornar ao iniciador. a 

ficha está branca como todos os processos do sist<'ma o que indica que a atiYidade cessou. 

3.1.3 O algoritmo de Mattern 90 

Para se detC'dar se nH'llsagens ainda estão em tn1nsito. Yárias contrilmicJ>PS foram dadas. 

cada uma com diferentes propric•dades. O algoritmo d<~sse tra h alho baseia-se no princípio 

de contap,<'lll de meusagrns. 

E um sistema distribuído estático. com processos idPntificados d<' maneira distinta <' 

onl<'nada. além da identificac.;ão ser diferentP de O. Os processos são cOIH'ctados hidirecio­

nalllH'Iltc formando um grafo de collmnicação conexo. 

O algoritmo 

() princípio desse mrtodo r simples (' pode ser cl<'SC:rito basicament<' f'lll duas ondas: a 

primeira, onda de quer·y. que parte do iniciador em dirPção às folhas <' desliga uma fiag d(' 

estado de cada nó (tornando-os passin>s) .. ~ outra onda r a onda dP edw qu(' acu11mla 

contadores locais ele mPnsagens <' a flag de estado. Se o iniciador dctect a qu<' o n Úm<'ro 

tot ai d<' mensagens <'nYiadas r igual ao das recebidas e qu(' a fiag de commücação não foi 

ligada. o que acontec~<' deYido ~i recepção de uma IIH'nsagem básica. <'ntào de sinaliza a 

tenniuaçào. 

Cma Yariáwl int<'ira S controla o número de mensagens enYiadas e recebidas <' outra 

Yariáwl binária comunico é urna flag que indica se o nó está passiYo ou atiYo. 

O tratamento de uma mensagem básica dá-se da seguinte forma: 

when received ( msg) 

s := s- 1: 
cmrmnica := true: 

when send ( msg) 

s := s + 1: 

Outras Yariáwis são necessárias ao algoritmo e sua descric;ão segm' agora. N r um cou­

tador do n únwro de mensagens d<' controle n'cebidas. pred contém a identidade do nó 

predPcessor (aquele que PnYia a primeira nwnsagem ele contro!P). Para o nó iniciador a 

identidad<' d<' pred r O. A ,·ariáwl accu acumula os Yalores S recebidos como r<'sposta <'In 

mensag<•us eco. 

C m processo passin> inicia o algoritmo de eco como descrito no pseudocúdigo do 

Algoritmo 3.3. 



3.1. AJgoritnws hifiisicos 

(S1)when received QUERY(t) 
if ( t > clock ) 
then 

eis e 

end if; 

clock := t; 
i f (pred = O and N fc INEIGHBOURSI) 

then failed; 
end if; 
pred := p; 
i f ( INEIGHBOURSI = 1 ) 

end if; 
START: 

then send ECHD ( t, S, false) to p; 
else N := 1; 

accu := O; comunica := false; 
send QUERY(clock) to NEIGHBDURS - {pred}; 

i f ( t clock) 
then CHECK_COMPLETED () ; 

(S2)when received ECHD(t,soma,FAILED) 
do 

i f ( t : = clock )then 

end if; 
end do; 

accu := accu + soma; 
comunica := comunica or failed; 
CHECK_COMPLETED(); 

CHECK_COMPLETED() 
begin 

end; 

N:=N+1; 
if ( N = INEIGHBDURSI )then 

i f ( pred < > O ) 
then send ECHD(t,accu+S,comunica) to pred; 
else if ( (accu + S) = O and not(comunica) 

then terminated; 
else failed; 

Algoritmo 3.3: Descrir,-ào do AJgoritmo de l\Iattern 90 

2G 
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Exemplo 

Ess<' algoritmo apreseuta a idéia da abordagem cf>tica impl<'mcutada atran~s do algoritmo 

<i<' eco. A prim<'ira onda {> disparada pelo processo iuiciador P 1. qu<' S(' <'xpandP at<~ 

alcaw;ar os nós folhas (Figura 3.-La <' .b). A partir de então a r<'tração Yerifica o Pstado 

dos processos e o Yalor da fiagcomunico(Figura 3.-Lc- .e). Esses r<'sultados sNão r<'c<'hidos 

pelo iniciador qn<' obterei o resultado da detecção( Figura 3.--!.f). 

'"' lbi 

,,, 
-----~ ECI-10 

___..... QL"ERY 

'" 

Figura 3.-J: Exemplo de uma execução do algoritmo d<' :\Iatt<~rn 90 

Desempenho 

Qualquer detecção iniciada após a termina(;ão do sistema. terá duas oudas para wrificar 

o estado do sistema: urna onda de expansão ( query) percorrerá a árnm· no s<'ntido do 

iuiciador para as folhas e a segunda onda de retração ( eclw) no seu tido inwrso. 

:'\o pior caso. o qual o algoritmo trabalha sobre um grafo completo de N yf>rtices. a fas(' 

de <'Xpausão terá uma mensagem por aresta que liga o iniciador aos seus Yiziuhos. mais 

duas nwnsagens por aresta que une os yf>rtices não iniciadores aos S<'US Yizinhos (exceto 

o Yizinho iniciador). Tem-se o total de (~V - 1) + (;.V - 1) ( N - 2) uessa prim('ira onda. 

Para fase de retração, serão gastas N - 1 uu•nsagens Yindas dos nós não inic:iadorPs <'m 

direção ao iuiciador. No total tem-se N (.V -1) meusageus, resultando numa com plexidad(' 

O(.V2
). 

Correção 

O algoritmo utiliza o princípio de Pcho algorithrn (o iniciador recebe os yalores acumulados 

dr todos os nós <~m tempo finito) (' a corTP<)io desse <>squema pode ser <'ncontrada <'lll 

[Cha82]. 
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Para proYar a propriedade de progresso. assume-se que nenhum pron~sso penmuH'n' 

iuddinidallH'nte no estado atiYo. Se o sistema já cstan1 no estado terminado 110 início da 

deten}w. ao final dess<' nmnd da sen1 detectada. pois se todas as mensagens básicas qu(' 

foram <'HYiadas foram rece bielas. o conta dor ele llH'nsagens acumuladas é igual a O (' a ffag 

r:omunú:a uão é atribuída Y<'rcladeira durante a execução do algoritmo de detecção. Logo. 

se a aplinlção termina em algum h~mpo finito. a termirwção será detectada. 

Para proYar o nité>rio de segurança. (> usado o seguiute esquema de cores: inicialm<·nt<' 

todos os nós e arestas estão brancos. O iniciador torna-se n'rmelho ao conH'çar a detecção. 

As mensagells de queT;y são Yennclhas e as de eclw são azuis. li ma mensagem colore com 

a sua própria cor a aresta pela qual é traHsmitida. Cma IIH'nsagem wrmelha toma o wí 

Yennelho <' um nó yermelho muda para azul quaHdo recel)(' mensagens em todas as an~stas 

incidentes. 

Pela construção do algoritmo. se uma mensagem básica (> recebida por um processo 

vermdlw. a variável comunim torna-se verdadeira. O mesmo acont<'ce com a ffag do 

iniciador toda vez qu<' um processo vnmelho enyia uma mensagem básica. 

Se. ao final da detecção, o sistema não terminou e a ffag não foi setada. <~ntão existe 

uma llH'nsagem em trânsito. Como um processo azul não se atiYa <'spontan<~auwnte, ele 

den' ter n'cebido uma mensagem de um processo não azul. Assumindo que a ffag não foi 

setada. logo o processo emissor não pode ser n~rnwlho: por exclusão ele é branco. 

Se a me11sagPm enviada por um processo branco para um processo azul e r:mrmuú:a (> 

falso. pelo algoritmo o contador é maior que zero. 

Port auto. se ao final da detecção, o sistema não t<'rminou. então ou comunica é verda­

deira ou o contador {' maior que zero. logo o algoritmo não detecta pseudo-terminações. 

3.2 Algoritmos monofásicos 

Esta seção apresenta alguns exemplos das seguintes abordagens: detecção baseada em 

timestarnp. contagem de canaL n'cuperação de crédito. 

3.2.1 Uso de timestamp - O algoritmo de Rana 83 

Esta subseção discute uma solução ao problema da clet<~cção da terminação bas<•ada no 
uso de timestamps. É assumido que os processos u tili:~~am o esquem<1 de r<>lógio lógico d(' 

Lamport [Lam78]. O princípio da detecção foi proposto por Rana [Ran83]. 

O algoritmo bas<'ia-se na wrificaçã.o de que se. em um certo instante t. todos os 

proc<'ssos cessaram a atividade nesse tempo. então a terminação foi alcançada. Isso <'' 

feito por uma onda. a qual pede que cada proc<'sso confirme que estan1 passivo a partir de 
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um determinado tempo em diante. C m processo qu<' estaYa em ati,·idade nada respoiHle 

<' assim extingue a onda de detec<).o. 

O algoritmo de Tiana <; simétrico. ao contrário das abordag<•ns sugeridas <'lll [DS80] e 

[DFG8:3]. Ele utiliza commücaçào síncrona. nenhuma restrição sobre a topologia de canais 

de co11mnint<;ào e os processos estão dispostos <'lll um anel. onde cada um ocorre uma <' 

SOUH'llte \"PZ. 

Algoritmo 

Cada processo P; que encontra-se passiYo inicia a detec<) . .o PnYiando uma mensagem para 

o próximo no ciclo de processos. Essa HwnsagPm carrega duas informaç<les: o t<~mpo no 

qual o processo tornou-se passiYo <' o número de processos já Yisitados por Pssa mPnsagem. 

(~uando a mPnsageru conthn esse número igual ao número total de procPssos. a terminação 

(> anunciada. 

O princípio desse algoritmo está na extinção seleti,·a de mensagens. quando P; est:t 

passiYo e r<'cPlw uma mensagem de detecção, ele compara o tempo da llH'nsagem rec<~hida 

COlll O tC'lllpO que esf<Í na llH'nsag<'Ill que ele PnYÍOU. S(' O tempo contido Ba llH'llSagern 

n•<·<•hida for mais rpcente. P; a repassa para o sucessor com o conta dor iun<'m<•ntado de 

um. ::;o caso do tempo da UH'nsagem não ser o mais recente ou se P; não <'stin•r atiYo. a 

llH'nsagem recPbida é simplesmente descartada. Uma descrição apresentada na forma de 

pseudocódigo é encontrada no Algoritmo 3.-1. 

Exemplo 

::;a ilustração que {• mostrada na Figura 3.G.a), todos os processos estão em estado passiYo 

e duas detecções estão em curso. É yerificado que a mensagem de menor timestmnp {• 

descartada (Figura 3.5. b) pelo processo que haYia conhecimento dP uma det<•cção mais 

H'C<'nt.<'. A llH'nsagnn qu<' permanece em curso completa uma ,·olt a no and detectaudo a 

t<>rulinação (Figura3.G.c e Figura3.G.d). 

<l.ro 
o o 

()-<2,1> 

(a) (b) 

o o 
o 
(c) 

o 
Slc) 

(d) 

Figura 3.5: Exemplo de uma execução do algoritmo d<' nana 83 

o 
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Inicialmente 
clock := O; 
passivo := false; 
terminou : = false; 

(S1)when received (mensagem) 
do 

passivo := false; 
end do; 

(S2)when passivo changes to true 
do 

tempo := clock; 
send (tempo, 1) to sucessor; 

end do; 

(S3)when received (t_ffisg, n_visit) 
do 

end do; 

if (n_visit = N and passivo) then 
begin 

end if; 

terminou := true; 
send(terminado) to sucessor; 

if(n_visit 7' N and passivo) then 
begin 

if (t_lJlsg > tempo) then 
send (t_lJlsg, n_visit + 1) to sucessor; 

end if; 
end if; 

(S4)when received (terminado) 
do 

if (not terminou) then 
terminou := true; 

end if; 
end do; 

send (terminado) to sucessor; 

Algoritmo 3.-±: Descrição do Algoritmo de R<ma 83 

.30 
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Correção 

Assumindo que todos os procC'SSOS ,·ão alcall(;ar a terminação supÜelll-S(' Ulll proC('SSO r/1 
como o último que atribuiu yerdad0iro para passÍt'O no tempo t. Como os tinl('sfrunp." 

das BH'nsagens dos outros processos{- menor que t. sabe-se que a mensag<'lll de P 11 não Yai 

ser descartada <'. assim. P11 receberá a sua mensagew de Yolta <' anunciarei a terwi11ação 

do sistema. 

Para proYar que o algoritmo não detecta pseudo-termÍIJaç.ôes, cl<'Ye-se mostrar que 

não há recebimento de mensagem de detecção portando o contador igual ao número d<' 

processos. mas sew han~r terminação do sistema. A prm·a da propriedade d<' s<'gurança {, 

feita por absurdo em [Ran83]. P será omitida nesse texto. 

Variação 

Esse algoritmo pode ser modificado para que se.Ja aplicáyd ao caso d<' comumca<;ao 

assíncrona. Para isso são adotadas as seguintes abordagens [RaB83]: 

• l\lodificando a condição de tennina<;ão global: todos os processos estão passJYos <' 

11ão lu-i mensagem pend011te para ser transmitida. 

• l\Iodificando localmente o sPguinte: {, <'HYiado um r<'eonhecimento para cada BH'nsa­

g<'lll b~isica recebida. O processo é considerado passiYo quando sua atiYidade C<'ssou 

<' quando recebeu todas as mensagens d<' reconhecimeuto q1w esperaYa. 

Em [Td9-!] (> ('nc:ontrado um estudo mais detalhado dessa Yariaçã.o sug<'rida. 

3.2.2 Contagem de canal- o algoritmo de Shavit e Francez 86 

Para aplicar-s<' o algoritmo considerado nesta se(:ão. {- nec0ssária a utilização de canais de 

comunicaçüo bidirecionais. Da mesma forma ,·isto no Algoritmo d<' Dijkstra e Scholt<'n. 

para cada llH'nsagem da aplicaçào trocada entn' dois processos. 6 retornado um signo.! <'m 

sentido contrário ao enYio. 

O algoritmo 

Ess<' algoritmo {' uma generalização do algoritmo Yisto em [DS80]. Ao inn;s dos nós 

<'starem dispostos em uma árnm' geradora. essa estrat0gia trata as computaç<-H'S h<isicas 

dec<'ntralizadas sendo a topologia, nesse caso. uma floresta com cada árTon' <'nraizada 110 

iniciador da computação. 

Como no Algoritmo de Dijkstra e Scholte.11 a terminação 6 detectada quando o grafo 

está yazio. :\o caso da floresta. cada iniciador Yerifica se a própria árTor<' está Yazia. o que 
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uao implica que toda floresta assun estani. A wrifica<.;ão de todas as ctiTon's <~ ff'ita <'lll 

uma onda. Para facilitar essa YaiTPdura. a flon~sta {>mantida de forma qnf' mw1 ;-ÍrYor<' ao 

tornar-s<' \"azia permanecerá ~tssim. Se um processo 6 atintdo depois qu<' a áiTOr<' a qual 

p<'rteuce está nlZia. de será ins<~rido <'lll uma árYon' de outro iuiciador. 

Para detectar a terminação. uma onda percorn' os processos que pertencem i1s ;-ÍrYor<'s 

qw' estão com a computa<.;ão c:ouduída. AJ> final da Yarredura é anuuc:iado o resultado. 

(Sl)only possible when estado ativo do 
send (msg) to q; 
se : = se + 1; 

end do 

when P received (msg) do 
estado := ativo; 
if(paLp = NULL) then 

paLp : = q; 
eis e 

send (signal) to q; 
end if 

end do 

(S3)possible only when estado = ativo do 
estado := passivo; 
if(sc = O) then 

if(paLp = p) 
then vazio : = true; 
else send (signal) to pai_p; 

end if 
pai_p := NULL; 

end if 
end do 

(S4)when P received (signal) do 
se : = se - 1; 

end do 

if(sc = O and estado = passivo) then 
if(paLp = p) 

then vazio : = true; 
else send (signal) to paLp; 

end if 
pai_p : = NULL; 

end if 

Algoritmo 3.3: Descri<.;ào do Algoritmo de ShaYit e Francez 8ü 

A ouda que J>Pn·orn' a floresta não <'st:l r<'presentada no pseudocódigo :3.0. mas {> 

um procedimento que os processos executam c·oncorrentemcnte. Um processo p sonH~Ilt<~ 

participa dessa onda. se a Yariáwl va:::io {> wrdadeira. Obtendo a participa<.;ào de todos. 

a terminação é anuuciada. 
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Exemplo 

.\"o exemplo a seguir {' apresentada a det.ec<).o da ten11ina<;ào de um sist('lll<l que tem em 

curso duas computa<;Ões. uma iniciada pdo processo o (' outra pdo processo d (Figura 

3.G.a <' Figma :3.G. h). 

Ao final de uma das compu ta<;ões, a árYore enraizada em u está yazia (Figura 3 .G.c). 

O pron~sso c. antes passiYo. recebe uma HH'nsag<>m de atiYação do processo h. e assim 

passa a fazer parte da árTon' enraizada em r! (Figura 3.G.d). 

A terminac.;ão r detectada quando a raiz d recebe o último :-;i.r;no1 pelo qual estaYa 

esperando para atribuir wrdadeiro a vazio <'. assim. anunciar a termina<;ão do sist<'Iml 

(Figura :3.G.e). 

G) 
' 8 0 ?~Q 

~ G) o 
(a) (b) 

vazio::: verdadeiro 0 
G) G) o 

8 G) 

(c) (d) 

vazio= verdadeiro 

mensagem 

signal 

(e) 

Figura 3.G: Exemplo de uma execução do algoritmo de Shaút e Francez 8G 
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Desempenho 

Pode• S<'r pnm1do. como ,·isto no Algoritmo de Dijkstra <' Sdwlt<•11 80. que o lllÍllH'ro de 

siqnals mio excede o 11Úmero de m<'llsagens da aplicac,:ào. Al0m dess<'s siyna.ls. são <·m·iadas 

llH'usagens de controle de sollH'llÍ<' uma o11da. <•utào o 11Úmero total d<' llH'llsagells de 

co11trole trocadas 6 d(' uo máximo JI + lL 

Correção 

-~ssuma que o sistf'ma atingiu o estado de tenuinac,:ão e que dentro de um nÚllH'ro fi11ito 

d<' passos o algoritmo alcam:ará a configuração termi11al. Corno visto na proYa de correção 

do Algoritmo df' Dijkstra (' Scholten (Seção 3.1.1), o grafo <~stá Yazio. Como consequÊ'llcia. 

todos os f'V<'lltos da onda foram habilitados em todos os processos e a co11figuração terruimd 

implica que todos os eyentos foram executados, incluindo a última decisão que anuncia a 

t<'rminaçüo. 

Para proYar que não há detecção de pseudo-tenninaçôes. obserw que a det<'cçüo 0 

anunciada quando uma decisão ocorre no algoritmo de o11da. Isto implica qw• cada pro­

cesso p <'llYiou uma mensagem de det<'cção ou tomou uma decisão e a árTon• que coutf>m 

p est<i \'azia e não há 11ada que mudará isso. Se para cada p isso acontece. e11tão conclui-se 

que o grafo está yazio e logo o sistema está t<:rminado. 

3.2.3 Recuperação de crédito - o algoritmo de Mattern 89 

O Algoritmo 

~Iattern propôs um algoritmo que detecta a terminação ('lU uma unidade de tf'mpo após 

sua ocorri·m·ia. O algoritmo detecta a terminação de uma computaçüo <' assume uma 

topologia lógica em estrela, pois requer que todo processo seja capaz de comunicar-se com 

o iniciador diretallwllt<'. 

A cada mensagem c a cada processo é associado um crédito. urna variáYf'l qu<> assume 

Yalores elltr<' O <' 1. 

Cm processo passiYo enYia o seu crédito para o iniciador. O iniciador faz o papd 

do banqueiro, acumulando os créditos e11Yiados na YariáYel refonuulo. Quando todos os 

cr{•ditos foram colc~tados. implica qu<' nüo há mais nenhum crédito no sistema. sig11ificando 

que 11ão há processo atiYo e nenhuma mensagem em trânsito. portanto a tennina(;ão foi 

alca11çada. 

O algoritmo assegura as segui11tes inYariantes: 

1. Em qualquer mome11to, a soma dos todos créditos ma11tidos por processos<' mensa­

gens {• igual a 1. 
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2. Quaudo um Jn·oc·c'sso <'stá atiYo. o seu c-r{,dito {, maior que O. 

:3. l·ma llH'Bsagem dc' atiYac)o que Pstá em trânsito possui crc~dito maior que O. 

Inicialmente 

if(p = f! o) then 
credito := 1; 
retornado :=0; 

else 
credito := O; 

end if 

(51) before send (msg, cred) 
do 

credito := credito/2; 
send (msg, credito); 

end do 

(S2)when received (msg, cred) 
do 

estado := ativo; 
credito := credito + cred; 

end do 

(S3)when estado changes to passivo 
do 

end do 

send (ret, credito) to ]lo; 
credito := O; 

(S4)when p 0 received (ret, cred) 
do 

end do 

retornado := retornado + cred; 
if (retornado = 1) then terminacao detectada; 
end if 

:\Jgoritmo 3.G: Descrição do Algoritmo de l\lattem 89- Rc'cuperaçào de n{,dito 

Exemplo 

.:\a Figura 3. I é ilustrado o comportamento desse algoritmo. O nó CflW inicia a computac:ào 

básica distribui o seu crédito pelas mensagens que em·ia (letra (a) da Figura :3. 7). Os 

Yalores são diYididos enquanto há a transmissão ele mensagens (setas cheias)(Figura 3./.b­

.f)). Quaudo um processo torna-se passiYo. o crédito é retornado ao iniciador (setas 

pontilhadas). Obtmdo a totalização de créditos igual a um é anuuciada a terminacJio do 

sistema (letra (g) da Figura 3.1). 
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91Jc~> Co>n( 112 Tlc~JI2 c~JI4(1Jc~J~ 14 
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--o 
c~ 1/8 c~ 1/8 c~ 3/32 c~ 3/32 

(d) (f) 

c~o c~o 
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Figura 3.7: Exemplo de urna exPcw)io do algoritmo d(' .\Iattern 89 

Desempenho 

Cada processo ao tornar-se passiYo enYia uma lllPBsagem co11tendo o seu cr(,dito ao ini­

ciador. Contando a partir do instante que o sistema akaB(;ou a terminação. serão gastas 

exatamente N mensagens de controle para transferência de cn~dito. 

Correção 

A propriedade de segurança pode ser facilmente Yerificada. Se o iniciador obtew todo o 

somatório dos cri-ditos igual a 1 então, pela primeira im·arianU'. nenhum outro processo 

<' nenhuma mensagem possuem crédito maior qu(' zero. Por causa das outras inYariantes. 

conclui-se que todos os processos estão passiYos <' não há mensagem em trânsito. 

Por construção do algoritmo. wrifica-se que quando o sistema alcança a t<'rrnina(:ã.o 

não há llH'nsagem C'Ill trânsito (os canais têm cn',dito igual a zero) e os créditos nos 

procc~ssos não serão alterados. Como todos os créditos são transferidos para o iniciador 

em um tempo finito. o somatório chegará a um f'. portanto a propriedad<' de progresso 

<'St<i garantida. 



Capítulo 4 

A Teoria do Deadlock 

PPlo fato dos sistemas distribuídos apresrntarem um alto grau de compartilhamento. se a 

seqw~ncia de alocação de recursos para os processos não for controlada. um derullor:/,; pode 

ocorrer. 

IuformalmPnte. um deadlocl.: refere-se à situação na qual existe um grupo de processos 

esperando por atendimento. de ma1wira que nenhum processo nesse grupo possa enYiar 

qualquer nH'nsagem (liberação dP recurso) até que receba a lll('nsagem pedida (recurso) 

dC' outro processo no grupo. Quando essa situação ocorre, todos esses processos <'SJH'ram 

permanentemente e não há mais progresso. 

C m d!'adlor:k só ocorre quando as srguintes ccmdi<;ôes são Yálidas [ CEA 71]: 

Exclusão mútua: Os recursos enyoh·idos não são compartilháYeis. 

Retém e aguarda: Os proc<'ssos mailtf-;lll a posse do recurso enquanto esperam pelo 

at<'ndimento dos noYos pedidos. 

Nenhuma preempção: .:\ão h<i preempção de recurso que possa ser feita sem qu<' o 

processo que o mantém seja abortado. 

Espera circular: Em uma cadeia circular de processos, cada um numtérn recursos quC' 

estão atualmente sendo requisitados pelo próximo na cadeia. 

As abordagC'ns que lidam com o prohlf'ma do deadlod: podem ser diYididas ('lll tr('s 

categorias principais apresentadas em Yários trabalhos, por exemplo [Il\180. SG94. Tan95]: 

1. Estratégias que preYinem a oc:orn-;ncia de dcadlock: somente são iniciados os pro­

<"<'Ssos qu<' não podem produzir um deadlod: durante todo o seu tempo de C'xecução. 

Para isso. pelo menos uma das quatro eondiç(Jes descritas anteriorm<'nf<' d<'Ye ser 

B<'gada. 

37 
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:2. Est.ratf>gias que eYitam a ocorrenna de derullor:k: (• utilizado um algoritmo que se 

antecipa ~~ trausfonuaçào de um pot0ucial derullor:!.: r•m uma ocorri'IH"ia real. :\esse 

caso. é recusado o a tewlimento de um IWdido que não coud uza o sistema a um esta do 

seguro (estado onde existe pelo menos uma sequi~11cia de alocação qw• len· to dos os 

processos at(• o final da execução). É uma noção distinta da noção de pn·,·c·w;ão a 

qual assegura que não existirão deadlocks em potencial. 

3. Estratégias que detectam um deadlock: detectam <' rc•ru}H'ram o sistema de um 

estado de derulloc!.:. 

Depende11do da aplicação. uma estratégia (> mais adequada que outra. Por exemplo. 

as abordagens de preYenir <' e\·itar deadlocks são conseryadoras. seudo preff•ríYeis no caso 

da ocorrf,'Bc:ia de um deadlor:k ser frequente ou altamente indesej<iwl. 

Em contraste. a detecção é uma estratégia otimista. que fomece um recurso disponíYd 

a um pedido. esperando que isso não lew a um rüxullor:!.:. Singhal [Siu89] confronta as 

duas primeiras estratégias com a detc•cção de deadlod: e obtém os segui11tes resultados: 

1 .. --\ estratégia d<' pren•nção (• ineficiente porque dimi11ui a concorri·ncia do sistema. 

restringindo a execução das tarefas para e\·itar pelo menos uma das condi<;<)es de 

derullor:!.:. :\"as abordagens que rYi tam deadloc!.: r caro <' iueficiente wrific:ar se cada 

esta do {> seguro. 

:2. A informação w•cesscíria às estratégias para prewnir ou PYit ar dewllod:s pode uão 

estar à disposição. Em alguns sistemas, por exemplo. a prewução (• impossíwl pelo 

fato d<' não existir informação a respeito de futuras requisições. 

Como o deculloc!.: possui a propriedade de ser est<iwl (pNsistir<i até> que seja detr•ctado 

<'quebrado). os processos não podem prosseguir, pois Yão esperar qu<~ um outro processo 

libere algum recurso. .--\ssim, se os deadlocks forem infrequentes, a estratégia otimista 

pnmitf' o melhor apron~itamento dos recursos do sistema e torna possÍYel uuw execução 

do algoritmo ele detecção paralela às outras atiYidades normais do sistema. de maneira a 

uão causar um grande impacto uo desempC'nho. 

Além disso. a estratégia ele detecção pode ser integrada a outros problemas relacio­

nados como, por exemplo, detecç(>es de terminação e de processos órfãos que deYem S<'r 

identificados em tC'mpo de <'xecução. Se jc1 existem funções no sistema que IH'n'ssitam de 

d<'tecção d<~ estado global (por exemplo. depuração distribuída ou monitorização de um 

sist<'ma distribuído [Bl\193]). isto facilita uma exteusão do algoritmo utilizado para que 

de possa realizar também a detecção de deadlock. 

:\"esse capítulo são apresentados os princípios teóricos que seryirão de base para o 

c•nte11dimento dos algoritmos de detecção de deadlod: a serem apresentados uo capítulo 

seguinte. 
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4.1 Conceitos básicos 

Para inwstigar o problema de deadlock. será n<'n~ss;Ü"io introduzir o modelo do siste!lla. 

alguns conceitos <' defini<JH's da teoria dos grafos <' a descrição dos modelos de requisi<;ão. 

Serti apresentada tamb<;m uma classificação proposta por Knapp [Kna88] para as diwrsas 

abordagens que lidam com detecção. 

4.1.1 O modelo do sistema 

:\o modelo considerado neste trabalho supoe-se qut> todo processo pode S<' commücar 

com qualquer outro processo. direta ou indiretamente. A maioria dos algoritmos SUIHH'm. 

tamb0m. que as mensagens em·iadas são recebidas em um trmpo finito <' na onkm que 

foram <'nYiadas. 

Os processos em sistemas de computação podem interagir explicitamente trocando 

nH'nsag<>ns. ou implicitamente. competindo por objetos como recursos de E/S. Em qual­

quer d<>sses dois tipos de interação pode ocorrer o bloqueio de processos. Será usado 

o termo recurso para referir-se a qualquer objeto cuja rwpüsição possa bloquear um 

processo. 

Existem dois tipos de recursos: os recursos reutilizáveis, que modelam a conqwtiçào 

por objetos <' os recursos consumíveis, que modelam a troca de mensagens. A diferença 

fundamental entn' um recurso r cu tilizún~l <' um cousumíYd é que as iust áucias d<' um 

rcutilizáwl não são destruídas nem criadas, mas apenas transferidas: <'m contraste. um 

recurso consumíwl é produzido (criado) e consumido. Shih [SS91]. apresenta a seguinte 

descrição para diferenciar os dois tipos de recursos: recursos reutilizáYcis são usados para 

moddar a competição entre os objetos. tais como dados compartilhados c lm.ffen; d<' 

memória. Para modelar as interações explícitas entre os processos (sincronização ou troca 

d<' mensagens) é utilizada a idéia elos recursos cmisumÍY<~is. 

Em operação normaL um processo pode utilizar um r<'curso sonH'IlÜ' na seguinte se­

quéncia ele operaçôes: 

Requisita recurso Se de não pode ser atendido imediatamf'Ilt.e. den~ f~sperar at0 que 

possa obter o n'curso. Cm processo está bloqueado desde o momento que faz o 

pedido até o monH'rlto que r atendido. Dessa maneira. não pode requisitar ou 

liberar qualquer outro recurso. mas nada o impede de enYiar ou receber mensagens 

para executar outras tarefas (detecção de deadlock. por exemplo). 

Utiliza recurso Faz uso do recurso por um tempo finito. 

Libera recurso 
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Ciclos: 

1 ,2,1 
5,6,7,5 
1,3,1 
1,2,4,3,1 

Knot: 
{ 1 ,2,3,4} 

Figura 4.1: Exemplos de c ido e dP J.:not 
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sumidas. C m processo atiYo torna-se passiYo ao requisitar algumas uwnsagens (recursos). 

Tendo as recebido. torna-se ativo nonuuente. 

A cada processo passiYo está associado um conjunto ele processos dos quais de est;-Í 

esperando receber mensagens, o conjunto dependente (DS) 1• C m Jn·ocPsso passivo 

souH'nte r ativado se a condição de atinl<,:ào definida sobre o conjunto depcnd<~nte 6 
satisfeita. 

A fonuula<,:ào dessas condições depende dos modelos que as aplica<,:ôes utilizam para 

expressarem as rcquisi<,:Ões. Esses modelos caractcrizam-sP pPlas restri<,:ões que impc)em i1 

forma que as requisi<,:ôcs podem assumir (uma descrição mais detalhada pode sn <'ncon­

trada <'lll [I{na88. BHRS90]). 

O Modelo de Recurso Único 

.:\ <'sse modelo um processo só pode ter uma requisic;ào pcncl<'ntc por vez. A pr<'sen<,:a de 

um ciclo no grafo de estado corresponde a um deadlock. 

O Modelo AND 

C m processo pode n'quisit ar um conjunto de recursos. Esse processo estará bloqueado 

até que todas as suas requisições sejam atendidas. ou seja, a c:ondi<,:ào d<' ativac;ão 6 

1 Em in!!,;l<~s dependent 8et. 



-1.1. Conceitos básicos -12 

(jlH' o proc<>sso passiYo rec<'ha uma nwnsagc~m d<' cada processo qu<' <'st <Í 110 S<'U co11juuto 

d<'p<'Hdent <'. 

O modelo A='\D também c; ccmhecido cmno modelo de recurso. O prohl<'ma da 

dc•t('<"<}IO se r<'duz a <'llcontrar um c-ido d<' processos bloqueados. olldf' cada procf'sso 

depf'nde do outro uess<' c-ido. 

O Modelo OR 

Esse modelo (• denominado também cmuo modelo de comunicação. Cm pro("(~sso 

pode solicitar um co11junto de recursos e Psse processo estará bloqueado ate; que lhe S('ja 

atribuído qualquer um dos recursos quP solicitou. Basta ape11as uma nH'nsappm Yinda 

de qualqun processo no conjunto dependente para que o processo seja ati,·ado. 

O fato de• existir um ciclo no grafo 0 urna condi<.;ão insufic:ie11te para a exist(•Hcia do 

deadlod.: rwsse caso. C m conju11to S dP processos está ('m deadlock se: 

1. todos os processos em S estão bloqueados: 

2. o conjunto de dependentPs de todo o processo em S {> um subco11junto de S. (' 

:3. não existem mensagens de atendimento em tránsito entre os processos ('m S. 

Ou seja. a co11di<;ão IH'cessária e suficiente para que um proc<'sso bloqueado p (~steja 

<'lll derullod,; (•: 

(i)de fazer parte de um knot ou 

(i i) p alcan<.;ar somente processos pertencentes a um knot. 

O Modelo AND-OR 

Esta é uma generalização do modelo anterior onde são permitidas requisi<Jles da forma a 

mui (h or· c). O que normalmente é feito a partir de uma requisição desse tipo é mapear 

a expressão que represPnta a requisi<:ão para uma árnn·c' de procf'ssos. O mapeanu•rlto (; 

uma forma de representação da requisição AND-OR em uma forma regular como a forma 

normal disjuntiva. 

C m ex<'m plo é aprC'sentado na Figura -1.2, onde a transação t 1 espera pdo at<'ndimento 

de ( t 2 mui f:l) o r t 1 o r· t:,. l\ a figura, uma requisiçào AND é represf'ntada por an'stas 

COIH'ctadas por uma linha e uma requisi<;âo OR por uma aresta simples. 

Para o mapeanwnto. é utilizada uma difereneiaçào que denota os processos AND por 

p' e os processos OR por p. 

Seja P o conjunto de N processos { P1 • P2 , • ••• PN}. O conjunto d('}WtHlcntf' para esse 

moddo é definido c-omo DS = DS1 U DS2 U · · · U DSIJ. onde DS; Ç P para todo i. 
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Figura -1.2: Exemplo de uma requisição AND-OR 

Figura -1.3: l\lapeamento <'m processos 

A condi<_;ào de atiYação é satisfeita somente depois do recebimento de uma UH'nsag<'lll 

Yinda de cada processo <'lll DS1• ou uma HH'nsagem ,·inda rlP r:rula processo em DS2 • ou 

.... ou uma wensagem Yinda de cada processo em D Sq. 

O Modelo Cn.k 

Esse modelo permite a espC'cificaçào de uma requisi<_;ão para se obter quaisquer 1.: r<'cursos 

disponíwis a partir de um repositório de tamanho n. 

O woddo Cn.k também é <'ncmltrado na literatura como modelo de requisição k md 

of n. O sistema qu<' segue esse tipo de modelo permite que um proc<>sso solicite n n~cur­

sos. Esse processo permane<'f'I'á bloqueado até que sejam <·rmseguidos quaisqu<>r k dos n 

recursos. 

Ess<' tipo de cmnhina<_;ão de elementos pode ser wap<~ada para uma árTon~ d<> processos 

usando um esquema similar ao modelo ant<'rior. O mapeanw11t o {, ilustrado atraYés df' um 

<>xemplo extraído de [BT83]. Considere um processo p que requisita serTi<_;os dos pro<'f~ssos 

p 1 • .... ]Jr; <' IH'<'<'ssita que as seguintes <'Ondi<_;<les sejam satisfeitas para que possa Yoltar à 

('XE'CU<_;ao: 
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Com a introdu<,:ào de processos intermediários. essa fórmula {' decomposta <'m r<'qm­
sic_:ôes que cont{~m um único conector ( AN D. O R. out- o.f). 

A notac_:ão 1.-j n ao lado do Yértice na Fig;ura -1.-1 indica qn<' o nó est;Í bloqn<'ado <' 

precisa d<' 1.: dos n recursos pendentes para que possa desbloquear. 

81/2 

Fig;ura -1.-1: Decomposic_:ão de uma requisic_:ão 

Toda lHfuisic_:ão no modelo Cn.k pode S<'r expressa no modelo AND-OR <' nc<'-wrsa. 

Tome-s<' como exemplo os casos especiais: 
a mui b mui c and d ~ C t.t r<'quisic_:ão no modelo AND ~ C 11 , 11 

a m· b or c or· d ~Cu requisição no modelo OR ~ C,1, 1 

.'\ot<'-se que os operadores A.'\D e OR podem expressar uma requisição P out of Q. 
mas o tamanho da fórmula AND-OR correspondent<-' é P * Cr.Q· 

O podn dos modelos Al\D-OR e Cn.k <~ ici<''ntico. entretanto. o modelo Cll.k expres­

sa uma r<'quisição d<' forma mais compacta. Isso {, muito mais COllYeni<'nte <' mais in­

teressante por questôes de implementação. Uma repn~sentaçào reduzida requer UH'nos 

armazenamento <' nH'nos tempo de verificação S<-' uma condição está satisfeita. 

Para descn'n'r a condição de ativação. esse modelo é di\'idido em dois sulmwddos: o 

básico e o disjunto . .'\a verdade, é um único modelo. mas casos particulares são Yisua­

lizados com mais facilidade no modelo básico <' a generalização <~ <'XIH'<'ssa pdo modelo 

disjunto. 

1. l\Ioddo Básico 

.-\ cada JH'O<"<'sso passivo existem associados um conjuuto dPpeud<'IltP DS' <' um 

inteiro k tal qu<' 1 :::; k:::; IDS'I. O processo é ativado ao rC'c·C'ber k HH'nsag;<~ns Yindas 

de processos distintos em DS'. 

Est<' modelo inclui o modelo AND (quando k 

k = 1) 

IDS'I) e o modelo OR (quando 
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:2. :\loddo Disjunto 

A cada processo passiYo estão associados o conjunto depC'ndPut<' DS = DS 1 U DS2 U 
· · · U DSIJ <' ÜltPiros k 1 • /,· 2 ..... k1r onde DS; Ç P <' 1 :S k; :S JDS;J para todo i. 

l·m processo se torna atiYo df'pois que chegam /,: 1 mensagens Yindas d<' proc<'ssos 

distintos em DS1• ou k2 mensagens Yindas df' processos distintos em DS2 . ou .... ou 

klf IIH'nsag<'ns ,·indas de processos distintos <'m DSIJ. 

O Modelo Irrestrito 

:-\. úuica coisa que pocl<'-SP supor nesse modelo 6 a propriedade ela estabilidade do dmdlod:. 

Portanto. todos os algoritmos que lidam com ess<' modelo geral podem sPr utilizados para 

detectar outras propriedades estáwis também. Contudo, esses algoritmos possuem mais 

Yalor teórico do que prático. já que não se pode contar com informações da estrutura 

da computação subjacente, sendo necessário lidar com uma grande sobrecarga que pode 

s<'r <'\·itada quando são utilizados algoritmos para modelos mais simplificados. :\luitos 

algoritmos relacionados ao modelo irrestrito tem o seu estudo apn~sC'ntado em [FL82. 

CL8G. Hd89. B:\19:3. BR89. Hl\IR93. l\IS9.!. SS9.!]. 

4.2 Definições de Deadlock 

:-\l<;m da caracterização de um deadlock por topologia encontrada em grafo de dep<'nd(,ncia. 

pod<'-S<' defini-lo de uma maneira mais formal por predicados que utilizam a idha de 

condi<;ão de atiYa<;ão Yista anteriormente para cada mocl<'lo de requisição. Para maior<'s 

dPtalhes. r sugerido o trabalho [BHRS9õ]. 

Seja deadlod:(B) um prPdicado significando quP B. um conjunto nào yazw de pro­

n'ssos. está em deadlock. Além dessf' prPdicado, alguns outros serão introduzidos para 

auxiliar nas definiçõPs: 

• JH1ssivo: yercladeiro se e somente se P; está passiYo. 

• chegou; (j): Yerdadeiro SP e som('nte se uma mensagem chegou dP P1 <' ainda não foi 

consumida por P;. 

• l'o.:: i o; (j) :n~rdadeiro se <' somentP se todas as mensag<~ns enYiadas d<' P; para Pi 
chC'garam. 

O bsC'rW quC' a condição na,: i o; (j) A -1(·hegoui (j) significa que todas as mensag<'ns de 

P para Pi dwrrarmu <' foram consumidas. Uma outra obserTação necessária (~ que. por 
.I " 

conwm<'nna. a Pxpressão (VP; ::PiE B :: ... ) substitui (Vi:: (1 :::=;i:::; S) A.(P; E B) :: 
... ). 
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Seja DS; o conjunto dependent<' de P;. 

Definição 8 (Dearllod: no modelo AND) deadlod:(B) = 
(B ç P) 1\(B "I 0) /\('V P; :: P; E B :: (pus si 1'0; 1\ C~P; :: P; E DS; n B :: ( /'O.:io;(_j) 1\ 
-whryoll;(j)))) 

Definição 9 ( Dearllock no modelo OR) dcrullock ( B) = 
(B Ç P) 1\(B # 0) 1\('VP; :: P; E B :: (po.88ino; 1\(DS; c B) 1\('VP; ·· P; E DS; ·· 
( t'u .-:; io;(_j) 1\ --w!lf'qou i (.j))))) 

Para i. 1 :::; i :::; S <' r.1 :::; r:::; lJi· DSi.r df'nota os subconjuntos do conjunto d<'pendent<' 

de P;. 

Definição 10 (Deadlock no modelo AND-OR) deadlod:(B) = 
(B Ç P) 1\(B "I 0) /\('V P; :: P; E B :: (pus.'iivo; 1\('Vr :: 1 :::; r < q; ·· 

DS;.~ nn :: (no::io;(j) 1\ •chegou;(.))))))) 

(::JP ·· P E .I .I 

Seja 11; = IDS;[. então tem-se que 1 :::; k; :::; n;. 

Definição 11 (Deadlod: no modelo P-out of-Q básico) dcadlod:(B) = 
(B ç P) 1\(B "I 0) /\('V P; :: P; E n :: (possiuo; !\(3D; :: D; ç DS; n B :: ( ( IDS; \ D; I < 
k;) 1\('VP; :: P; E D; :: (l'o:io;(.J) f\ -.chegou.;(.j))))))) 

Isto significa que cada processo P; em B está associado a um conjunto de processos 

D; tal que as chegadas de nm·as mensagens de processos em D; não são possíwis jú que 

D; Ç B e ('VP; :: PJ E D; :: (i•o;;io;(.i)l\•chegou;(j)). Dessa forma. P; pode receber no 

máximo I DSi \ D; I das mensagens esperadas, que não são suficientes para atiyar P; porque 

IDS; \ D;l < /,·;. 
Para i. 1 :::; i :::; X <' para r. 1 :::; r :::; (j;. k1,,. denota o número de mensagens qu<' P; 

deY<' r<'celwr dos processos que pertencem aos subconjuntos dqwnd<'nt<'S D 5 1,,. ( 1 :::; ki.r :::; 

IDS;.rl· 

Definição 12 (Deadlock no modelo P-out of-(j disjunto) dmdlod:(B) = 
(B Ç P) 1\(B # 0) /\('V P; :: P; E B :: (possi1•o; 1\ 

('Vr :: 1 :::; r :::; q; :: 

(3D;.,.:: D;.,. Ç DS;.~ n B :: ((IDS;_,. \ D;_,l < /,·;.,.) 
/\('V P; :: P7 E D;.~ :: 
( l'o.:io;(_j) 1\ -.r·hegou.;(j)))))) 



-1.3. Classifiu1çiio das alwrdagens de detecçiio de derullod: 

É apresentada uma dcfinic.;ão de derullock independent<' do moddo d<' n~quisic.;ão sub­

jan•nt<'. Para isso. {> definido c H EGOC como o conjunto df' todos os proc<'SSOS ri tal 

qu<' cheqou;(j) = I'(Tdodciro. ~-\10m disso. ~Y1 j denota o conjunto d<' todos os proc<'ssos 

Pi tal que co:;io;(_j) = folso. 

Para que se abstraia da condic.;ão de atiYac.;ão. o pr<'dicado fuUilled(A) {• introduzido. 

ond<' A <; subconjunto de P. O pn•dicado fuJfilled(A) {> wrcladeiro se as llH'nsag-<•ns que 

ch<'g;aram de todos os procpsso que pertenc<>m a A são suficient<'s para atiy;u o proc<'sso 

P. O pr<'dicado fa~{l:lled associado a P; {>chamado de fulfilled;. 

l~ m conjunto de processos B está em dco.dlock segundo a definic.;ão dada abaixo: 

Definição 13 (Uma definição abstrata de Dcadlor:/.:.c;) dcadlor:k(B) = 
(B ç P) 1\(B -=/= 0) /\('V P; :: P; E B :: (passit.·o; A -,f u1.fi11cd;( CH EGOL~; U S1 i U(P \ 
B)))) 

Em outras palaHas. P; E B não poderia ser atinHlo nH'smo depois qu<' todas as 

m<'nsagens tenham cheg;ado de todos os processos em C H EGO['; U S1 i <' d<' todos os 

processos que não estão em deadlock, pois elas não seriam suficientes para satisfaz<•r a 

condição d<' atiYação de qualquer processo em B. 

4.3 Classificação das abordagens de detecção de dea­

dlock 

A hierarquia de modelos de requisiçã.o apresentada tamhé>m pod<• ser utilizada para clas­

sificar os algoritmos dP detecção de deadlod: de acordo com a complexidadP dP requisic.;ão 

d<' r<'cursos que des permitem. Relacionada a essa complexidade, <'stá a topologia que 

caract<•riza um deadlocl.: em cada um dos modelos. 

Dependendo da topologia que deseja-se encontrar uo grafo d<' estado. algumas abor­

dagens são mais adequadas que outras. De acordo com isso. os algoritmos publicados 

t(•m seus fundanH•ntos resumidos nos quatro mPtodos de resolução d<•scritos a seguir qw• 

formam outra dassificaçào. 

4.3.1 Algoritmos path-pushing 

~-\ idria básica dessa classe df' algoritmos {> construir um \\TG simplificado <'m cada wí 

do sistema. Para isso. nu•nsagens são PnYiadas para transmitir os caminhos do grafo at<; 

que algum nó tenha informac.;ão do estado global do sistema e. assim. possa <UlUilciar S<' 

existe ou não dcadlod:. 
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4.3.2 Algoritmos caça-aresta ( edge-chasing) 

A. característica fundanwntal dessa classe (, a utilizacJio de uma llH'nsagem <'SIH'cial (son­

da). diferente das mensagens de pedido ou atendimento. A propagac;ão das sondas indica 

ou m"lo a pr<'S<'nc;a de 1m1 ciclo no grafo. 

4.3.3 Computações difusas 

:\essa categoria. uma computac;ão é sobreposta;\ aplicac;ão. Cm \\"FG é construído impli­

d t amente atraYés do enYio ele mensagens (J'WTY ou nwnsagens n~ply (essas llH'nsagens são 

distintas das nH'nsagens de pedido ou atendimento para o recurso). Esse princípio foi in­

troduzido por Dijkstra e Scholten [DS80] para detectar a tenninac;ão de uma computa<;ão 

b<císica centralizada. 

Cma computação difusa2 também é conhecida como algoritmo de eco [Cha82]. Esse 

algoritmo 6 diYidido em duas fases: uma fase de expansão. na qual a primeira mensagem 

(, recebida e propagada para os nós Yizinhos ao receptor. e uma fase de retrac;ão, quando 

as mens<lgcns de eco são recebidas dos Yizinhos. 

Essa idéia constitui um importante princípio que deu origem a Yários algoritmos de 

dctecc;ão de deadlock <'de detecc;ão de terminação (Sec;ões õ.2.1. 0.3.1. 5.3.2. 5.3.3. 3.1.1 <' 

3.1.3). 

4.3.4 Detecção do estado global 

C m snopslwt (estado global) do sistema {> construído sem suspend<'r tem porariameutf' 

a aplica<;ão e. sobre esse estado registrado. simula-se o atendimPnto dos pedidos para 

wrificar a existh1eia ou não de um dféadlock. 

Rda('ionando ('Olll o problema do deadlor:k. o estado do sistema é o Tr FG c' as escalas 

são sequi>Ilc.ias de transformações do n· FG. Baseado nos r<~ sul ta dos de [ CLSG l ( Yide Sec;ão 

1.3). diz-se que uma transa<;ão está em derullockse da está em deadlod:uo ll"FG1, o n·pc; 
uo tempo t. 

Chandy C' Lamport mostraram como obter um estado global consistente de um sis­

tema distribuído propagando-se marcadon~s pelos canais do sistema. lTm estado global 

consist.r'11t.e obtido dessa maneira{> também chamado de snapslwt do sist<'ma. 1\o próximo 

('apítulo será Yista a aplicação dessa teoria em uma das abordagens propostas para de­

t<'('c;ão de deadlock. 

~Em iup;lr's diffusing corrqmtatiun. 



4.4 Considerações gerais 

Para que um algoritmo de detecçüo de dr:wllod: sPj a correto. d(' dew sa t isfaz('r duas 

condiç<-><'s. A primeira é a propri('dad<' básica de progresso que toda soluçüo d('\"(' tf'r. 

ou Sf'ja. todo deadlod,; será detectado em tempo finito. A segunda (; a proprif'dade de 

segurança que assegura que S<' um derullod: r detectado d(' reahuentf' ('Xist(~. 

Os algoritmos distribuídos para detcn:üo de dmdlod: baseiam-sf' ua <"OOJH'ra<Jio dos 

nós do sistema para determinar se há uma determinada topologia no grafo d<' f~stado. 

C m grafo que represente as Yerdadeiras relaçôes de depend{,ncia (, impn'scindíwl para se 

detectar derullod:s . 

. -\ uwnutenção dos grafos de estado enquanto o sistema opera(, uma tarf'fa complicada 

qn(' se nüo for bem conduzida. pode lcYar ~í detecção de deadlod:s falsos . 

. -\s 111ensagens de atualização do grafo podem ser entregues fora da ordem quf' fo­

ram enYiadas. Por exemplo. se uma mensagem de remoção de uma aresta chega ant<'s 

da mf'llsagem de niaçào dessa nwsma aresta. ela não pod<~ ser simplesmentf' ignorada. 

Se isso ocorrer. poderão ser geradas transac,-ôes aparentemente bloqueadas:1
• ou Sf'­

ja. transaçôes qu<'. apesar de estarem atiYas, aparecem bloqueadas <'m alguns grafos de 
dep('nd{'ncia. 

Como resultado da inabilidadC' d(' mamltcnção ele uma \·isão consist('nte do status 

das transações. alguns deadlocks qu(' não existem são detC'ctados. Alé>m dessa ind<~S('ján'l 

característica, grafos que não reftet<'m o estado do sistema causam a transmissüo de algu­

mas mensagens desnecessárias pelo algoritmo dC' detecçüo qu<' süo df~srwcessárias f' podem 

gnar outros duullocks falsos. 

4.5 Comentários 

A complexidade da det ecc,-ão de deadlock depenei C' de como os proc<~ssos pod<'m faz('r 

requisiçües. O modelo df' requisição mais simples possíwl r aquele em qu(' um processo 

pode pedir. 110 máximo. um recurso por wz. Além desse. tem-se o modelo .\:\0 ( t ambérn 

couhecido como modelo de recurso), o modelo on (também chamado d(' modelo de 
comunicação) e o modelo AND-OR. qu<' r uma g<'neralizac,-ào dos dois moddos anteriores. 

Porém, o modelo mais genérico {> o modPlo A:\0-0TI e o <'cgÜYalentr' modelo Cn.k ou A: 

ont-of n. A Figura -!.G ilustra a hiPrarquia dos modelos de requisição <'m relação ao S('U 

poder d(' <'xpressào. 
Os modelos de n~quisiçüo aprPsentados classificam os algoritmos <h' det('cçào d(' dea­

dlod: distribuído de acordo com a complexidade das requisiçôPs que eles permitt~m. Alhn 
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Figura -!.5: Hierarquia dos wodPlos d<' r<'quisi<Jio 

dessa classificação. foi apresentada uma outra que bas('ia-sf' no princípio fundam<'ntal uti­

lizado: computações difusas. ('Sqll('llla d<' path-pushing. d(' edgr:-cho.siug ou d<'t<'cção do 

estado global. 

Ambas classificações poderão S<'r melhor ilustradas no próximo capítulo. qu<' apn'sen­

tcmi na forma de algoritmos algumas idéias discutidas até aqui. 



Capítulo 5 

Algoritmos de Detecção de Deadlock 

:\"este capítulo serão ,·istas algumas abordagens que mostram o d<'senYoh·irrwnto do estudo 

<' da resollH}io do probl<'ma. Os algoritmos serão classificados de acordo com o modelo 

de requisiçã.o subjacente. partindo de mod<'los m<'nos complexos, como o modelo AND. <' 

dH'gando ao modelo generalizado, ou seja, o modelo Cn.k· 

5.1 Algoritmos para o modelo de requisição AND 

:\"<'ssa classe de algoritmos serão apresentados tr~'s <'xemplos qu<' colm'm duas abordagens: 

dois algoritmos que representam a filosofia path-pushing <'um que n~presenta a caça-an~sta. 

Como será constatado no esquema path-p'w.;}àng, todo nó constrói um grafo d<' de­

JH'IHl('ncia que representa uma parte do grafo total da qual ele t<'m conhecimento. Essas 

Yisôes dep<'ndem do comportamento dinâmico do sistema <' são construídas a partir do 

r<'cebimento de mensagens que descrevem as dep<'nd~ncias na forma dP um caminho orien­

ta do ( Pi --+ Pi. por exemplo. indica a depend(mcia e sua orient a<;ão). A id<;ia 0 que. S(' 

um dewllod: existe. um ciclo aparecerá em pelo menos um dos grafos parciais. 

A. s<'gnnda abordagem utiliza uma idéia que baseia-se na transmissão d(' uma Ill<'nsa­

g<'m especial (sonda) que percorre o sistema detectando ciclos. qlH' é a caracterização d(' 

um de(ullod: no modelo Al\D de requisi<;ão. 

5.1.1 Algoritmo de Menasce e Muntz 79 

Seni aprPS('lltado nesta s<'ção um dos prirrl<'iros algoritmos a tratar a dd.('cção d(' rleadlod: 

uo caso distribuído. Sua descrição completa. pode ser encontrada no artigo d<' :\I('llasc(' <' 

:\Iuntz [~I:\179]. 

A descrição concentn-t-S<' em uma das duas abordagens apr<'sentadas 110 artigo sohr<' 

d<'tecção d<' dcadlod:. A outra <'StraJ{>gia não é distribuída. mas. sim. hi<'rárquica. A 

51 
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at('n<.;ii.o S<'rá focalizada 110 algoritmo distribuído por causa da rcp<'rcussào nos trabalhos 

post<'rior<'s na área d<' dPtecçào ele dewllor:k distribuído. 

O Algoritmo e Estruturas de Dados 

Trata-s<' da prinH'ira Pstratf>gia a usar um grafo wait-for- C<Jlld('nsado. isto {'. o algoritmo 

de dt'tr'cçào d(' deadlod: de l\Ienasc<' n l\hmtz propaga sonH'lÜ<' os dois pontos finais d(' 

um caminho orientado. ao inYés de todo o caminho. E utilizado um grafo d(' cl<'p<'nclhwia 

( Tll .. F), como aquel<' Yisto anteriormente no Capítulo -!. 

C ma transação 0 considerada não bloqueada, se o Yértic<' associado a ela {, um sorTe­

douro. ou seja. não tem aresta dP saída. Um conjunto bloqueante de T (dPnotado por 

conjunfo_h/oqueonte(T)) (;definido como eonjunto de todas as transaçÕ<'s não bloqu(~adas 

qu<' podem ser alcançadas a partir do nó representando a tnmsa(;ão T. sPguindo todos 

os caminhos dirigidos no grafo Tll .. F. Este é o conjunto cl(' transaçôes rPsponsáwis pelo 

bloqueio de T. 

Para cada transa<;ão T1 no conjunfo_b/oqvcantc(T). o par (T. T 1) {, chamado par 

bloqueante. o sítio (nó) d<' origem da transa<;âo T é d<'notado por S01 ;9 (T) ('o grafo no 

sítio J\ é cl('notado por Tll .. F(I\). 

Quando urna transa<;ão T é bloqueada. para cada transa<:ão T; no conjunto T. o 

algoritmo em·ia o par bloqueaute (T, T;) para os sítios de origem df' T <' d<' T;. Em outras 

pala\Tas. a informação sobre o grafo TH .. F coud('nsado é enYiada pelos caminhos do grafo 

Tll .. F global. O algoritmo é descri to resumidamente a seguir. podendo sN acompanhado 

pelo pseudocódigo descrito no Algoritmo 3.1. AJrru das \·ariáwis citadas aut<'rionn<'ntf'. 

faz-sP IH'cessária uma estrutura d<' dados para registrar o grafo de dPpend('ncia (TH ·F). 
Essa ('strutura é atualizada com a função adícionc_oresto(T. T;), quando r; n~gistrada a 

d<'pendhlcia de T para T1• e percorrida atraYés de (':riste, iclo(TH .. F). para sP detPct ar a 

preseuça da topologia que caracteriza um deadlock ness<' modelo dP requisição. 

Funçô<'s ou procedimentos que montam, atualizam ou JH'ITOITem um grafo de dP­

IH'nd<\ncia são os mesmos utilizados no caso centralizado. contudo não <'ncontram-s<' d<'s­

nitos n<'sse trabalho. O leitor interessado dr:w consultar [Gra78]. 

Quando uma trausação T requer um recurso r no sítio S1. ('r está sendo utilizado pelas 

trausaçôes T1• T2 •.... T,. uma aresta 0 adicionada a partir do uó denotado T. para cada 

uma das transaçôes T1 ••• Tn- Se essa adi<;ão ocasiona um ciclo <'m TH .. F(J\·). <'rltão <'xist<' 

um deadlod:. Para cada transar,:ão T' no conjunto bloqu<'ante(T), um par hloqucant(' 

(T. T') {' PllYiado a Soriy(T), se Sor·iy(T) i= s~. ('para Soriq(T'), S(' Soriq(T') i= s~.. 

Ao s<'r rec<'bido um par bloqueante (T. T') uo sítio s~.. urna aresta 0 adicionada d<' T 
para T' uo Tll .. F(I\). S(' isso resulta <'m um ciclo. <'ntão um deadlock é df'tectado. Se T' 

Pstá bloqueado f' Sm·iy(T) i= s~., C'ntão para cada transação T" no conjunto bloqu<'allt<'(T). 

{, f'nYiado o par bloqueante (T. T") para Soriq(T") se Soriq(T") # s~.. 
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(Sl)when r precisa de um recurso r no sitio /,· 
do send req(r,K); 
end do; 

(S2) when receive req(r,K) from r 
do 

end do; 

if ( 1 estã sendo utilizado ) then 
for <n; que utiliza r do 

end if; 

adicione .. aresta(T. T;); I I de T pam Ti 
end for; 
if (existe .. ciclo(rWF)) then 

acuse deadlock; 
end if; 
for VT' E conjunto_bloqueante (r) do 

i f (S'OI',!J (T) '/' .')k) then 
send par..bloq(T, T') to S,,., 9 (T); 

end if; 
if (.'i,,.,y(T') # Sd then 

send par..bloq(r,r') to S,,.; 9 (T'); 
end if; 

end for; 

(S3) when receive par..bloq CT. T') de S'k 

do 

end do; 

adicione .. aresta(T. T'); I I de T pam T' 
if (existe .. ciclo(rWF)) then 

acuse deadlock; 
end if; 
i f CT' estã bloqueado and S,,.;y (T) # Sk) then 

for lc/7'11 E conjunto_bloqueante (r) do 
i f (Soriy (T") '/' Sd then 

send par..bloq(T. T") to S,,.;y(T11
); 

end if; 

Algoritmo õ.l: Descri<,:âo elo .\lgoritmo de ).lenasce <' l\Iuntz 

53 
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Sorig(TI) Sorig(T2l Sorig(T3) 

(a) Antes de T3 esperar por TI 

T!~G~G 

Sorig(TI) Sorig(T2) Sorig(T3) 

(b) Depois de T3 esperar por TI 

Figura G.l: Exemplo de execução do algoritmo d<> l\Ienasce e .\Iuntz 79 

Exemplo 

.--\ Figura G.l ilustra a execução do algoritmo para detectar um deadlock enYolwndo as 

transaçôes T 1 • T:2 e T:{. Inicialmente T 1 P bloqueada por T:2 <' T:2 por T{· Os sítios de origem 

de T1 e de T:2 tém conhecimento do grafo T\ YF T1 ---1 T:2 e T2 ---1 T:{. n'srwc-ti nmwntP. 

Agora. quando T{ faz uma requisição {' r bloqueada por Tt' o par bloqueante (T:J. TL) {> 

enYiado ao sítio de origem de T2 . Isto adiciona uma aresta de T:3 para T:2 no T\YF no sítio 

c i<' origem de T2 . resultando no ciclo T:{ ---1 T:2 ---1 T:3 <' a deü•n)l.o de um dmdlock IH'SS<' 

sítio. 

Esse exemplo pode ser generalizado para uma situação enYolYendo k \Úticf's. Inicial­

lllf'ntf'. as transaçües de T1 até Tk-I estão bloqueadas e. em cada sítio de origem de cada 

uma delas. só existe conhecimento a respeito da transac;ão c:onsecutiYa no ciclo. Ou seja, 

o T\YF <'lll cada local <~staria na seguinte forma: 
Soriq(TJ ): T1 ---1 T:2 
Sor i_q ( T:2) : T2 ---1 T:{ 

Soriq(Tk_J): Tk-1 ---t Tk 
Se Tk requisita um recurso que está sendo mantido por T1, seni <'nYiado o par bloquean-

te (Tk. T:2) para 50 T; 11 (T2 ). Note qm\ numa Yisão local. T:2 é um y{•rtic<> não bloqueado. 
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sem arestas de saída. Portanto. de faz parte do conjunto bloqw~antc· de Tk. 
Ao dH•gar o par bloqueante no sítio de T'2. ele daní origem ao par bloqueaute (T,, .. T:J) 

que<; <'nYiado a S01 ; 9 (T:1) pelas mesmas raz<les explicadas acima. Esse processos<' repetirá 

sem altera<;Ües at{• que o par bloqueante ( T~c, Tk- J) chegue a Soriy ( Tk- 1). onde causará a 

adi<).o de lllW\ aresta uo grafo de dependh1cia local. Essa aresta formará o cido Tk --t 

Tk-l --t Tk e o dmdlod: será detecta do. 

Desempenho 

Para um ciclo <~nYoh·eudo 11. sítios elo sistema, a mensagem de par bloqueante será trans­

mitida n - 2 yezes at0 que da chegue no sítio que acrescentará uma an•sta que formará o 

ciclo no locaL detectando assim. o dcwllock. A complexidade de meusagens {>. portanto. 
O(n'2). 

Correção do Algoritmo 

Gligor e Shattuck [GS80] mostraram que este algoritmo pode falhar na detec<;ão de alguns 

dr:adlod.:.'i por duas razões: primeiro. no caso de uma requisi<;ão remota. a determinação 

do bloqueio ou não de uma transa<;ão é incorreta porque a determinação não pode ser feita 

at0 que a resposta chegue do sítio remoto. Ou seja. uma transa<;ão pode ser cousiderada 

desbloqueada. quando. na n~rdade. existe mensagem crn trânsito que contraria isso. 

S<•gundo. mesmo que essa resposta dwgu<' para determinar corretament.<• se a transa<:ão 

está bloqueada ou não. o algoritmo não faz uso dela. 

Considere a seguinte situação: assuma uma rede com 3 sítios. Si o sítio i qu<' cont/•m 

o n•cmso R; e a transação T;. Além disso. Sorig(T;) = S;. Cada T; pede R; <'<;atendida. 

Depois disso. T1 pede o recurso R '2 que estci em 52 • Nesse mouwnto (> inserida a aresta 

T1 --t T2 em TlrF(2) e em·iado o par bloqueante (T1• T'2) para 5 1• Enquanto isso. T:2 

pede R:1 e T:: faz n'quisição de R 1, que são situaçües similares àquela que foi descrita 

auterionnerlte. A Figura G.2.a ilustra os grafos de clepend(•nc:ia até <•sse ponto. 

Apesar de já existir um deadlock global. de não é detectado em n<'nhum sítio. r-,Iesmo 

depois que as mensagens de pares bloqueantes chegam aos sítios destinos ( daudo orig<'m 

aos grafos da Figura 5.2.b), o deadlock continua im·isíYel em qualquer grafo local <' a 

atiYidade de clNec<;ão 6 enccrTada. 

C ma modifica<;ão proposta para consertar a falha é definir precisanwnt<• o status de 

todas as transaç<les ( ati\·as, bloqueadas ou es1wrando pela chegada de uma r<'quisição 

r<'mota de recurso) <' propagar pares bloqueantes apropriados quando existe a certeza que 

uma transa<:ão esperando est.-i bloqueada. 
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TWF(l) TWF(2) TWF(3) 

(a) Envio das mensagens de pares bloqueantes 

TWF(l) TWF(2) TWF(3) 

(b) Grafos depois do recebimento dos pares bloqueantes 

Figura G.2: Exemplo de dr:adlod: não detectado 

5.1.2 Algoritmo de Obermarck 82 

:\ idéia apresentada por [Obe82] é na wrclade uma melhoria do trabalho de [l\L\I/9]. 

O grafo wait-for mantido <'lll cada nó é muito semelhante ao grafo utilizado <'lll t{•cnicas 

centralizadas. a diferença está no YÚ"tice adicional EX (Pxt<'rno). Uma an~st a Pi ---+EX 

existC' se Pi est<:1 esperando por um recurso em outro nó que Pstá sendo utilizado por 

qualquer processo. O raciocínio é análogo para o caso da aresta EX---+ Pi. 
:\ Figura G.3 mostra a relação dC' dq><•nd(•ncia entre os processos f'Ill dois nós do 

sistema. 

o o 8 
r O----Ü o o 
N~Sl 

Figura ::>.3: Dois grafos wait-foT locais 

:\ adi<;ão do nó ext<•rno rPsulta nos grafos ela Figura G . .J. 
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NÓSl NÓS2 

Figura 5.~: Os grafos wait-for· com a adição do nó externo 

Se um grafo de estado contém um ciclo que não ('m·olw EX. então o sistema está ('lll 

deadlor:k. A existi'ncia de um ciclo contendo EX indica um dcadlock ('Ill potencial. Para 

ter a certeza que um deadlock existe. a informação do prováwl ciclo {> em·iada para os 

processos potenc:ialment<' enYoh·idos. 

O Algoritmo e Estruturas de Dados 

Cada pnH'('SSo P; manthn as seguintes estruturas: 

• T\\'FG: estrutura que armazena o grafo de clqwnd('ucia que o processo tem conhe­

cimento: 

• In [ Pi ]. Vj: com base no conlH'(·irncnto de P;. ess<' conjunto f- formado pelas id<'ntifi­

caçôes das transações que estão sendo bloqueadas por P7: 

• Out[ PJl. Vj: é análogo ao conjunto I 11. com a diferença que são guardadas as iden­

tificaçô<'s das transaçôes qu<' bloqueiam P7. 

• rLciclos: número de ciclos exist<'ntPs no T\\'FG: 

• v: ideutificação da dtirmt selecionada: 

• \'ítimas: conjunto que registra a identificação de \'Ítimas escolhidas para seja possÍ\·d 

descartar cadeias recebidas que incluam transaçôes já abortadas. 

• Ciclos: estrutura deriYada do T\\'FG que ar·nmz<'rw. para cada c-ido. as identifi­

caçôes elas transaçôes que o (·ompÕ<'. 

O algoritmo utiliza algumas funçôes (' procedinH'ntos qur serã.o descritos abaixo: 
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• construa (TWFG, In, Out): construção do grafo d<' dqwndc'ncia a partir d(' infor­

nHlÇÕes existentes nas mensagens recebidas e nas estruturas de control(' da C(Hl­

cmThlcia, tais cmuo tabelas de alocação de recursos ou filas de trans<HJH'S. 

• arestas ( id_origem, id_destino, TWFG): atualizaçã.o do grafo a partir das men­
sagens recebidas. 

• liste_ciclos (TWFG): listagem dP todos os cidos <'neontrados no grafo de d(~pendc'ncia. 

• selecione (Ciclos (k)): Seleciona uma dtima para quebrar o ciclok. 

• aborte_ transação (id_vítima): lilwraçào dos recursos e atualiza<:ão das estruturas 

In. Out <' T\\"FG das quais a YÍtima fazia part<'. 

Os algoritmos path-pushing, de um modo geral. sào resumidos na repeti<:ão cíclica de 

n'cebimento de caminhos e construção do grafo at0 que um veredito sobre a existi'ncia ou 

não de um deadlock seja obtido .. .\ abordagem de Olwrmarek não foge à regra e constitui 

um dos melhores exemplos, como pode ser obserTado no pseudocódigo do AJgoritmo ::i.2. 

Exemplo 

Para ilustrar o :-\lgoritmo de Obennarck, considere o grafo na Figura 5.-1. Suponha que 

s, descobriu o ciclo r! ---t p'2 ---t EX . .Já qlH' p'2 está esperando por Ulll recurso que est<Í 

no nó S'2. uma cadeia descreyendo o ciclo clPtectaclo é transmitida clP S 1 para S'2. Quando 

S2 r<'celw essa mensagPuL ele atualiza seu grafo, obtendo o grafo de estado da Figura 

G.-1. Este grafo contém o ciclo: Pl ---t P2 ---t P 1 ---t PJ que não conté>m o nó EX. Assim. o 

sistema <'st ci em um estado de deadlod: e uma estratégia apropriada 0 chamada para qu<' 

faça a recuperação do sistema . 

. .\ estraté>gia chegaria ao mesmo resultado se S2 tiwsse descoberto prim(~iro o ciclo. 

::\o pior caso. ambos os nós teriam descoberto o ciclo e seriam enyiadas IlH'nsag(~Us de S1 

para s2 (' de s'2 para SI. 
O último laço for- de (Sl) no Algoritmo 5.2 ('Yita essa situação, procurando reduzir 

o tráfego de mensagens. Assim. quando um nó Sk: dPscobre qu<' seu grafo de estado 

local possui um ciclo que contém EX, a cadeia somente será enYiada se o identificador do 

primeiro processo no cido for maior qu(' o identificador do último processo do rido que 0 

anterior a EX. 

Desempenho 

Considerando questÔc's de desemp(~nho. Obermarck [Olw82] mostra que se n nos <'stão 

<'Bn>lYidos em um deadlock, entào, no máximo 11 ( n- 1) /2 mensagens são enYiadas. jci que 
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(Sl) when J>, inicia a detecção 
do 

end do; 

construa(TWFG, In, Dut); 
I I C:r·iaçáo das arestas HX-+ P, (obedecendo o ITit,;r·ú; dc existr'ncia mencionado) 
arestas(EX,Pi,TWFG); 
I I C:r·iaçâo das ar·estas P, -+ 8X (obedecendo o (Til.ér'io de c:listéncia rw:ncionado) 
arestas(Pi,EX,TWFG); 
n_ciclos:= liste_ciclos(TWFG,Ciclos); 

for i:= 1 to n_ciclos do 
if ( EX fi Ciclos(i)) then 

end if; 
end for; 

v:= selecione(Ciclos(i)); 
remova os ciclos que incluíam a vítima; 
Vitimas :=Vitimas + {v}; 
if (v tem um agente nesse nó) then 

eis e 

end if; 

for ali n, onde n é nó que possui agente da vítima do 
send abort(v) to n; 

end for; 

for ali n, onde n é nó de onde veio uma cadeia com v do 
send abort(v) to n; 

end for; 

for ali ciclo = 1\'.Y -+ 1'1 -+ h -+ ... -+ J>1 -+ E.Y do 
i f ( id (J>J) > id ( 1'1 ) ) then 

end if; 
end for; 

k : = Out ( P 1 ) ; I I r!.f! de oruüe PJ está espemndo JI07' mna nesposta 

send cadeia ('EX,PJ.P~, ... ,P1 ') to k; 

(S2)when received cadeia('Ex,· · ·') 
do 

i f (liid E I. di mas n C'adf'ÚJ.) then 

eis e 

end if; 
end do; 

descarte mensagem; I I fr'(}.n.mçáo jâ abor-tada 

faça as ações de (Sl); 

(S3)when received abort(v) 
do 

aborte_transação(v); 
end do; 

Algoritmo 3.2: Descrição do Algoritmo de Obermarck 82 
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NoS2 

Figura 0.5: O grafo aumentado do nú S.2 

as llH'nsagens serao transmitidas para os n nós enYolYidos no ciclo, desde o agentf' que 

está esperando pelo recurso até o agente responsáwl pela resposta. seguindo o caminho 

orientado que representa o ciclo global. Isso resulta em uma complexidade de O(n'2) 
llH'nsagens trocadas. 

O tráfego de mensagens C' reduzido pela metade pelo fato da informação de ciclos 

potenciais ser transmitida somente quando, 110 ciclo. o primeiro identificador do processo 

é lexicalnwnte maior que o último identificador. 

Correção do algoritmo 

Esse algoritmo. lwm como o anterior, estão presentes ueste trabalho por razôes histúricas. 

pois ambos não são corretos. O algoritmo de Obermarck det<'cta deadlocks falsos (' falha 

ua detecção dos existentes, porque os grafos wait-for· construídos não represeutam um 

estado global consistente, como foi observado por Elmagannid em [Elm8G]. 

5.1.3 Algoritmo de Chandy, Misra e Haas 83 

Será apresentado nesta seção urn algoritmo simples para detectar deadlocks no modelo de 

recurso. Essa abordagem ó devida a Chandy, 1\Iisra e Haas [C:\IH8.3] que desenYolwram 

esse trabalho utilizando o princípio caça-an~sta (S~çào 4.3.2). Na próxima sPção hawrá 

a apn~sentação de outro algoritmo que é <'ncontrado nesse mesmo artigo mas, IH'SS<' caso. 

<>1<' está voltado para o modelo de comunicação, o modelo OR. 

O algoritmo para o modelo de recurso 

Antes da descrição do algoritmo, será introduzido n'sumidamente o modelo de requisição 
sobre o qual os autores trabalharam. Um sistema distribuído. no caso do artigo foi 

cousiderado um banco de dados distribuído. é constituído por recursos. controladores (' 
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Figura õ.G: Exemplo de requisição de um recurso que não está no local do proc('sso 

processos. Cm conjunto de recursos está associado a um controlador qu(' g('n'nna 

reqmsrçoes de um conjunto de processos. Cm processo sô pode requisitar recursos a 

partir do seu controlador: se esse recurso não se encontra no mesmo local. o p(~dido (> feito 

de uma forma indireta, corno ilustra a Figura õ.G. 

C m processo Pi é dependente d(' um processo Pk ( Pi ---+ Pk) se existe uma s('qui'ncia 

de proc('ssos hloqw~ados: Pi, Ph. P 7 ~ .... , PJ,
1

• Pk. tal que todos os processos. ('XC('to o 

primeiro da sequ('ncia. mantêm um recurso que está sendo rwplisit ado pelo antnior. Pi (, 

localmente dependente se todos os processos da sequência estão associados ao llH'SillO 

controlador. 

Para determinar se um agente ocioso está em deadlock, o seu controlador inicia uma 

detecção baseada em sonda 1
. Cma mensagem sonda percorre as arestas (represen­

tando as dependências entre os processos) para se detectar ou não a exist('ncia de um 

cido. Como foi \'isto anteriormente. um cido é condição necessária e suficiente para a 

caracterização de deadlock no modelo de recurso. 

C ma sonda (i. j, /,:) consiste de uma mensagem formada pelo rótulo que identifica a 

qual ]J'robc wrnputatúm pertence e pela aresta ( P1, Pk). A detecção é iuiciada uas seguintes 

sitna<;ões: 

1. ?_1 está ocioso. 

2. PJ está esperando por Pk ou 

As soudas recebidas podem ser aceitas ou não. Para que sejam consideradas relenmtf~s. 

P1. dew ('Star ocioso e o controlador ele Pk não tinha conhecinwnto qm~ Pi era dqwndentr' 

1 Em ingWs pmbe computation. 
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de P~, e agora pode de.duzir rssa informação. Para n'rificar se UHHí sonda <; rd<'\·;utte, o 

teste da depend<''ucia é implementado com ajuda do Yetor depcwlent. que est;Í associado 

a cada controlador. Se dcpendentl.(i) = rerdodciro. então o controlador associado ao 

pwcesso n. sabe que pi -+ P~,. A forumlação d<'ssas cousideraçôes pode ser ('ll("Ollt r a da 
<'lll termos de pseudoc-ódigo no Algoritmo 3.3. 

(Si) i f (/'; é localmente dependente dele mesmo) then 
declare deadlock; 

eis e for V P,. f't, such that 
(F', é localmente dependente de P,) and 
(F, está esperando por f't,) and 
(!~ e I~ estão em diferentes controladores)do 

send probe (i, a, b); I I envia a mcnsaqern pmlw(sonda)do cordrolador· de a pam o contmlador· de /; 
r:orn·slJOTJ.dente rl detccçào iniciada por i 

end for; 
end if; 

(S2)when received probe(i, j, k) 
do 

i f ( P,. está ocioso) and 
(dependent(k) (i) = false ) and 
(Pk ainda não respondeu (positivamente) às req. de P1 ) then 

dependent(k)(i) = true ; 
if (k = i) then 

P, está em deadlock; 
else for V P,. f>t, such that 

( Pk é localmente dependente de P,) and 
( !', está esperando por f'b) and 
(!', e f't, estão em diferentes controladores) do 

send probe (i, a, b); I I f'TJ.via a mensagem probe(sonda)do r:onln;lador· de a pam 
o cor1.tmlrulor· rll' b r:oncspondente à dctecçâo iniciada por· i 

end if; 
end do; 

(S3)when J'k se ativa 
do 

end if; 

for ali i do 

end for; 

dependenl.k(i) := false; 
end for; 

end do; 

Algoritmo 3.3: Descrição do Algoritmo de Chand~·, l\Iisra e Haas 83 para o mod<'lo de 
l'f'('UrS<l 

Exemplo 

Sná utilizado um exemplo para ilustrar o c-omportaUH'llto do algoritmo proposto por 

Chaudy ct al [CJ\IH83]. Para tanto, considere as seguintes relações de dependi'ncia entre 

os Yários processos que s<' encontram na Figura G.7. 
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Figura S. 7: Relações de dependência entre os }H'O<"<'ssos 

Obedecendo à descrição da forma com que as requisiçõ<~s remotas são feitas. o estado 

do sistema pode ser representado como na Figura 5.8. As setas mais claras não estão 

fisicanH'Ilt<' impl<•ment adas. elas apenas ajudam a associar uma repn~sentação (Figura 

S. 7) i1 outra. 

Prosseguindo com o exemplo, a Figura G.9 exibe representações simplificadas da Figma 

G.8 que serwm de base para a explicação do funcionamento do algoritmo. 

Correção do Algoritmo 

A pron1 de que um processo está realmente em deadloc/,; quando isso é detectado s<•gue do 

fato (premido por indução) que dcpPndentk(i) (> wrdadeiro soment<' se r; é dq><'IHl<·nte 

de Ph· <' Pk está passivo. 

Por outro lado. pode-se proYar que P1 será declarado estar em deadlock s<' <'xist<~ um 

ciclo de processos P;. Pii . .... rJ"', ri (onde cada processo na sequi·ncia é dqwndente do 

próximo) e {> iniciada para r 1 uma detecção baseada em sonda. A pronl segue da hipótese 

de indu<;ão: dcpcndcntJ, (i) será atribuído Yerclacleiro e Plh enYiará a sonda para o próximo 

na seqm'ncia para 1 ::; k ::; J\., para todo J\. As provas detalhadas podem ser encontradas 

<'m [CJ\182]. 

Desempenho 

O Algoritmo 5.3 possui meusagens de tamanho fixo. Pelo fato da sonda percorrer as 

ar<'stas do grafo atr qut> chegtw ao ponto inicial e, assim, detectando um ciclo, toda 

detecção de deadlod: em·oh·e não mais que a mensagens. onde o {> o número d(' pares 

dr proc<'ssos que s<~ comunicam na rede. -:\o pior caso. onde a n•d<' de n processos (' 

totalmente couexa. o = n( n - 1), resultando na complexidade de O( n2
) mensawms. 
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dependência 

Figura 5.8: Dependências representadas no modelo do sistema assumido 

5.2 Algoritmo para o modelo OR 

5.2.1 Algoritmo de Chandy, Misra e Haas 83 

O modelo de comunicação é mais geral. permitindo tratar do caso que ocorre quando um 

processo espera por uma combinação lógica de n~cursos. Para se caracterizar um duullod: 

dew-s<' wrificar a exist(•ncia d<' um knot. Esse algoritmo é mais uma aplicação da trcnica 

de computações difusas (Yide Seção --1.3.3). 

O algoritmo do modelo de comunicação 

A deten.;ão de deadlor:k r feita atraYés d(' uma detecção baseada em consulta '2. dis­

tinta do processo da aplicação. Para isso. utilizam-s<' as nwnsagPns: query( i. 111. j. k) e 

rcpf u( i. m. j. k). Essas IU('nsagens pertencem ao m-ésimo 'round de detecção iniciado pelo 
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Figura 5.9: Exemplo ele execuc;ão do algoritmo dP Chand~· et al. para o moddo Al\'D 

processo t e são C'm·iaclas de Pj para Pk. Os parâmetros. em ordem. pod<~m ser des­

critos assim: inieiador(i), número de sequf>ncia (rn), emissor()) e receptor(/,-). Existirá. 

no máximo. uma IIH'nsagem na forma <Jilery (i. m. j, k) e. no máximo, uma IIH'usagem ua 

forma rcp!y(i. m.j, k) para aquela mensagem query. 

As qucr·y r:rnnputations possuem as sC'guintes propriedades: 

1. Se Pi está em rüadlork quando iuicia sua m-ésima computação. então n'ceberá 

rq{t; (i. m. j. i) correspondente a toda llH'Hsagem qvrTy(i. m. i. j) que <~ eu dada. 

2. Se Pi (iniciador) recebeu reply(i. m. j. i) correspondente a toda consulta query(i, rn. j. i) 

que foi <'m·iada. então Pi está em deadlock. 

\·ariáwis do algoritmo: 

• !utc:·d(i) maior número de sequf'~ncia m em qualqun query(i. m.j. k) recebida por 

Pk. Inicialmente. 1otest(i) = O para qualquer i. 

• cngo_r;er( i). i # k é a identidade (j) do processo que ocasionou que !otcst(i) fosse 

colocado para o atual Yalor m. ao enYiar qucry(i.m,j,J.·) a Pk. 

• nllrn(i) número total ele mensagens da forma (jlf(T!J(i. m.j. k) enYiadas por P~,. UH'­

Hos as nwnsagens n-p!y(i. m. j. k) recebidas por P~,. 

• u•oit(i) se está wrdadeiro indica que Pk está ocioso desde a última atualiza<;ão df' 

1afc:-;f(i). 

e Si conjunto dos proceSSOS dos quais pi depPnde. 

Exemplo 

.\"essa se<;ão serei ilustrada a estratégia apn~sentada 110 Algoritmo S.-!. :\as Figuras 5.10 

<' 0.11 {, utilizada a seguinte representação: as setas de menor espPssura represPntam as 
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(S1)when 1', inicia a computa~ão da consulta and estado passivo 
do 

end do; 

latest(i):= latest(i) + 1; 
wait(i) := true ; 
send query(i,latest(i),i,j) to VPj E S;; 
num(i):= jS,j; 

(S2)when f'k em execu~ão 
do 

end do; 

for ali i 
wai t (i) : = false ; 

end for; 
while (estado = executando) do 

descarte todas as consultas e respostas recebidas; 
end while; 

(S3)when 1\ ocioso received query(i, m, j, k) 
do 

i f (m > latest (i)) then 
latest(i) := m; 
engager(i) := j; 
wait(i) := true ; 

eis e 

for ali processes P,. E Sk 
send query(i,m,k,r); 

end for; 
num(i) :=j.'hj; 

W (wait(i)) and (m = latest(i)) then 
send reply(i,m,k,j) to ri; 

end if; 
end if; 

end do; 

(S4)when received reply(i, m, r, k) 
do 

end do; 

if (m = latest(i)) and (wait(i)) then 
num(i) := num(i) - 1; 
if (num(i) = O) then 

if (i=k) then declare que 1\ está em deadlock ; 
else send reply(i,m,k,j) to P1 , onde j = engager(i); 
end if; 

end if; 
end if 

GG 

Algoritmo 5.-1: Descrição do Algoritmo de Chand~·. l\lisra e Haas 83 para o modelo dP 
COllllllllC aç a O 
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depend(,ncias entre os processos. as de maior espessura são lll<'nsappns do algoritwo e as 

setas pontilhadas são llH'nsagens da aplicação responsáwis pda atiYacJio <' desbloquC'io do 
prOCC'SSO. 

Inicialwente tem-se a seguinte' situac)io: pl espera por p2 ou rl· p2 <'SP('ra por lllllêl 

mensagem de pl. P1 está dependendo de pl OU pl {' pl ,por SUa \"f'Z CSt<Í ati\·o. C'OlllO pode 
ser obserYado na Figura G.lO.a. 

G 

P2 

(a) Estado inicial 

(e)P4 envia msg aplicativa 
e Pl recebe query 

G 

P2 

1.1.1.3)\ r 

0 
(b) P! inicia uma deteccao 

query(l,1,4,2) 

Engager(4)(1):=2 
latest (4)(1) :=I 
wait(4)(1) := true 

(f)P4 se toma passivo 
e recebe query (c) 

(c )P2 repassa query 

(g)P4 recebe query (d) 

query(1,1 ,3,1) 

Engager(3)(1) := 1 

( d)P3 repassa query 

wait(3 )(I) :=false 

(h)P3 se toma ativo, deixa 
de depender dos outros 

Figura õ.lO: Exemplo de uma exPcução do algoritmo para o modelo dC' comunicação 

pl inicia a qucry computation, enYiando mensagens quer-y para OS proceSSOS ('lll Si. 

:\a sequc">ncia. há uma sucessão de em·ios e recebimentos de mensagens do algoritmo<' da 

aplicação. representados nas letras (b )- (p) das Figuras õ.l O e 5.11. Os y{,rtices destacados 

('lll cada quadro são aqueles cujo o comportamento é enfocado naquele determinado estágio 

da execução do algoritmo. 

Correção do Algoritmo 

:\o artigo [C~IH83] o algoritmo {> demonstrado correto atraYés das proyas dos seguintes 

teoremas: 

Teorema 14 Se o iniciador de uma cornputaçào difusa está em deadlor:k quando znu:za 

a cmnputaçáo, entào poster·ior-rnente ele se dcclamni em deadlod:. 
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num(4)(4):=1 
Iatest(4)(4):=1 
wait(4)(4):=true 

(i)P4 inicia sua deteccao 

wait(4)(1)=true 
num(4)(1):= O 
engager( 4 )( 1 )=2 

(m)P4 recebe reply (j) 

(j)P2 recebe query (f) 

(n)P4 recebe query (I) 

(k)P3 recebe reply (g) e 
nunca enviara reply a Pl 

num(2)(4):= O 

(o)P2 recebe reply (n) 

Engager(2)(4):=4 
wait(2)(4):=true 

num(2)(4):=1 

G8 

(I)P2 recebe query (i) 

num(4)(4):=0 

(p)P4 recebe reply e se 
declara em deadlock 

Figura 5.11: Continuação do c'xemplo de uma exec:uçao do algoritmo para o moddo de 
comunicação 

PROVA. Considere um conjunto de processos P que está em deadlod: no início da de­

tecção. Todos os processo desse conjunto não vai alterar o próprio conjunto de dqwndeut<•s 

e uão mensagem de ateudimento em trânsito entre os processos de P. Como notado em 

[C).lH83] essa situação é equin1lente ao problema da tPrminação distribuída considc~ra­

da por Dijkstra <' Sdwlten [DS80] e as provas desse trabalho aplicam-se~ também IH'SS<~ 

algoritmo de' detecção ch~ deadlock que utiliza o princípio da computação difusa [DS80].D 

Teorema 15 Se o inicúulor de uma cornpataçào difusa se declam, em deadlocJ.:. entào efp 

per·tencc a um conjunto em, deadlock. 

PROVA. Seja P um conjunto de procc'ssos, incluindo o iniciador, que recebe as men­

sagens query durante a detecção. Todo processo antes de responder de volta. dew t<•r 

recebido rcpl'ies de todas as queries que <'uYiou. Deste fato. sc•gue a pron1 por indução. 
Sc' o iniciador se' declara em deadlock, uma resposta deve ter sido enviada para q queric8 

da detecção. para todo q. Logo, todo processo em r responde na fase de rPtraçào. S<'g1H' 

que. se o procf'sso Pk em P torna-se atiYo em um tempo t, depois de ter n~c<'bido uma 

mensagem query. então algum processo Pj em r torna-sP atiYo no tempo t' d<'J)()is df' ter 
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ter recebido uma qucr·y. t' < t. Usando isso induti,·auwilt(', resulta que n<'nhum proc<'sso 

('m P pode Yoltar à atiYidade depois de ter recebido uma qWéTy. portanto P r' um conjunto 
('m dcadlod:. O 

Teorema 16 Pelo 'menos um JFrocesso em cada coujwdo em deadlod: irá detectar o dm­

dlod.: já que todo pmcesso inú:ia uma nova r:ornputaçâo difusa sempre que se bloqueia. 

PROVA. Pelo teorema 1-L o último processo a se bloquear em um conjunto ('lll derullock 
anunciará que está ('Ill deadlock. O 

Desempenho 

A análise do desempenho é similar àquela feita para o algoritmo do mod('lo A:\D apre­

sentado pelos mesmos autores. As mensagens sã.o de tamanho fixo e toda detecção de 

deadlock ('llYOlYe não mais que a queries e a replies, onde a 6 o númNo de pan's de proces­

sos que S<' comunicam na rede. No pior caso. o = n(n- 1). resultando na compl<'xidade 

de IIH'nsagens O ( n 2
). 

5.3 Algoritmos para o modelo Crd: 

Para essa classe de algoritmos serão discutidas as seguintes idéias: duas se fundamentam 

na abordagem de computações difusas e utilizam tambrrn a teoria de detecção d(' estado 

global: a tern~ira além de se diferenciar pela filosofia edge-chasing. apresenta soluc;ô<'s para 

quesUíes de tolerância a falhas. 

5.3.1 Algoritmo de Bracha e Toueg 87 

:\o woddo Cn.k· uma transação pode fazer uma n'quisição com uma combinação arul-or 

arbitrária de requisiçôes Cn.l.: . Essa coml>inac;ão P mapeada para uma án·ore de pron~ssos 

usando um esquema igual aquele cliscu tido na s(~ção -1.1.3. com cada processo tendo uma 

única requisição Cn.k· 

l~ m algoritmo para esse modelo é apresentado em [BT87] que consiste de uma aplicação 

ela técnica d(' detecc;ão de Pstado global descrita na Seção -1.3.-1. Será discutido em algum 

detalhe a primeira das tr(~s Yersões do algoritmo dado por Bracha e Toueg. que assume 

con1unicação síncrona ('ntre processos (' um \YFG estático. 

A segunda wrsão do algoritmo, que também será discutida. relaxa de forma limitada 

a restri<.;ão de sincronismo. O estado ele uma aresta incidente num proc<'sso d('\"(' S<'r 

conhecido por aqueh' processo para que o algoritmo esteja correto. Dessa forma. o segundo 

tratamento é basicamente síncrono também --- é apenas mais um esquema para siwular 
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sincronismo em·iando mensag<'ns de status para frente e para trás. uma idé>ia denominada 

como algoritmo de Pco ou computação difusa (Yide Se<Jio -!.3.3) 

O terceiro algoritmo determina primeiro um snapslwt global do \YFG usando a t{'cuica 

iutrod uzida Plll [CL8õ J. Este estado global pode eutào ser usado para executar um dos 

dois prillH'iros algoritmos para detectar derullock. 

C m procPsso r blocpwado quando em· ia n n'quisiçôes e volta à exPcução quando recelw 

k ateudimeutos. :\esse caso. ele envia mensagens de liberação ( rclinquish) para os n - k 

processos. informando-os que a aresta criada no pedido não existe mais. ::\Iensagens de 

lilwração são necessárias porque cada processo tem que ter conhecimento do seu conjunto 

de arestas de entrada (IN) e do seu conjunto de arestas de saída (OUT). 

C ma mudança de estado é formalmente modelada atra\·és de transformaçôes uo grafo. 

Se. ao aplicar uma transformação ;; uo grafo G. r resultado o grafo G'. essa situac;ão f. 

denotada por G f-" G'. O deadlock r definido pelos autores elo trabalho como segue: 

Definição 17 Urn pTocesso p está em deadlock em um WFG G se nào e:âstc uTn eswlo­

narnr:nto a tal que G 1-a G' e p estâ em e:recuçâo. 

O primeiro algoritmo é uma chamada encadeada de computações difusas com uma 

pequena mudança feita quando um processo deixa seu estado neutro. Somente a primeira 

consulta que cada pnH'<'sso recebe r que o faní participar da det<>cçâo. Todas as consultas 

posteriores são respondidas imediatamente, mesmo se o processo retornou ao seu estado 

IH'ntro. Uma consequência desse comportamento é que o número de mensagPns trocadas 

durante a inYocaçâo do algoritmo é reduzido. Outra consequência. como ohserTado em 

[Kna88]. "6 que muitas das propriedades das computações difusas são pNdidas e as proYas 

de corn'ção tornam-se complicadas e quase incompreensíveis'·. 

A primeira idéia encontra-se descrita 110 Algoritmo 5.5. Esse algoritmo. como se 

eucontra demonstrado no trabalho original[BT87], pode ser descrito de outra forma, como 

um aninhamento de duas instâncias de um algoritmo similar a uma computação difusa, quP 

Bracha P Toueg chamam de ClousuTc (Algoritmo 5.G) Em linhas gerais, isso funcionaria 

da seguinte maneira: 

Iun)('ação mais externa de Clousure: Encontre o conjunto S de todos os processos exP­

cutando que são akançáwis através da propagação de mensagens de consulta. co­

meçando por algum iniciador i. 

1. Cada p E S simula o atendimento de todos os recursos que mant(~m f' pe­

los quais os outro processos estão esperando. Vma instância de Clousure é 

inYocada para cada p. 
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Inicialização 

OUT : = { u I (v, u) E E } ; 
IN := {u I (u,v) E E } ; 
notified := false; 
free : = false; 
n_granted := O; 

(Sl)when v received (NOTIFY) frorn u 
do 

end do; 

if (not notified) then Notify(); 
end if; 
send (DDNE) to u; 

(S2)when v received (GRANT) frorn u 
do 

end do; 

n_granted := n_granted + 1; 
if ( not free and (n_granted > n) 

then Grant (); 
end if; 
send (ACK) to u; 

procedure Notify() 
begin 

end 

notified := trne; 
for ali w E OUT do 

send (NOTIFY) to w; 

end for; 
if (n = 0) then 

Grant(); 
end if; 
for ali w E OUT do 

await (DONE) frorn w; 
end for; 

procedure Grant () 
begin 

end 

free : = true; 

for ali w E IN do 
send (GRANT) to w; 

end for; 
for ali w E IN do 

await (ACK) frorn w; 
end for; 

Algoritmo 5.5: Desniçào do Algoritmo d<' Bracha e Toueg 87 (primeira wrsào) 
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2. Os atendimentos são propagados e o número a de atendimentos simulados são 

r<>cebidos em cada processo akanc_:áY<'l p. Essr número recebido é comparado 

com o número r dP recursos necessários para que p yolte ü PX('cuçâo noYaiW'BÜ'. 

Sr a<r. então p nunca será atendido Pm todas as suas r<'quisiçües. logo está 

rm deadlod:. 

:\"o pseudocódigo apr<•sentado no Algoritmo S.G, {• utilizada a ,·ariável in_C qu<' serw 

como um mecanismo que P\"Íta que o nó exPcute Clous'w·c mais df• uma ,·ez. 

Inicialização 

OUT := {uj(v,u) E E}; 
in_C := false; 
IN := 0; 

procedure Clousure() 

begin 

end 

in_C := true; 
for ali w E OUT do 

send (NDTIFY) to w; 
end for; 
for ali IJ E OUT do 

await (DONE) from w; 
end for; 

when v received (NOTIFY) from u 
do 

IN := IN U {u}; 
if (not in_C and ( v E S or P(v,IN)) 

then Clousure () ; 
end if; 
send (DONE) to u; 

end do; 

Algoritmo õ.G: Algoritmo do Clousure 

A sPgunda n•rsâo do algoritmo para detrcção ele dcadlock utiliza um esqHema de con~s 

nas arestas para modelar os estados dos canais. C ma aresta ( 11. v) é: 

cinza, se 11 enYia n~quest para I' que ainda não foi recebido f' u não <>nYiou rd'inquish para 

1'. 

preta, se I' recebeu request de 11 mas ainda nao cnYwu n~ply para li e 11 nao ('Jlnou 

relinquish para 1:. 

branca, se I' em·iou n:ply para li que ainda não foi rec('bido e li nao ennou rdinquish 

para r 

translúcida, S(' li ennou rdinquish para v e ainda não foi recebido. 
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s('.ia /' lllll nó atiYo ('lll um grafó de dependc'ncia G. Utilizando ('SSP ('SqlH'llla de cores. 

as t.rausformaçúes qur o grafo G sofre podem ser descritas da sc~guinte forma: 

1. .~diciommdo k arestas c·iuzas para o IHÍ I' sem an~stas de saída e atribniudo 7/ 1. :=r 

(lsrsl>). 

2. !\Indaudo uma aresta de cinza para preta. 

3. !\Iudando uma arrsta (a. 1') de preta para branca. 

-!. R emm·eudo uma aresta (u. v) branca e dimiuuiuclo 1111 de 1. Se n 11 = O, eut ão todas 

as arestas de saída cl<> u são feitas translúcidas. 

o. Remowudo uma aresta translúcida. 

A tNceira abordagem aplica-se a um sistema que está em constautr mudalH.,:a. Utilizam­

se llH'nsagens freeze que são propagadas pelo sistema. Quaudo um processo n•c·ehe essa 

llH'nsagew. ele registra um estado local. Sobre esse estado fixo P executado o Algoritmo 

3.3 ou o Algoritmo ó. 7. 

O embasamento teórico sobre coustrução de snapshots c:onsisü'llÜ's (> obtido resumi­

damente na Sec)i.o -!.3..-1. Para um maior detalhamento. consulte [ CL8G]. 

Exemplo 

Para ilustrar a primeira wrsão do algoritmo que se encoutra desnito 110 Algoritmo 3.7. 

ohserw as Figuras 5.12 e G.13. 

O algoritmo procede da seguinte forma: um nó iniciador começa a fase de notificaçào ao 

em·iar me11sagens notifú para o seu conjunto de saída. Essas mensagens Yào se propagaudo 

até> qu<' cheguem aos nós folhas. 
:\. partir desse pouto. começa a fase dos atendimentos. onde m<'nsagcns gm.nt simularào 

as respostas aos pedidos. l\Iensagens ad: e done são IWC<'ssárias à terminação do algoritmo 

de detecção . 

.\o <'X<'mplo. na letra (h) da Figura 5.13. é recebida a última mensagem done pdo lHÍ 

iniciador. Como a Yarián'l f ree continua falsa. é declarado um deadlod.:. 

Correção do Algoritmo 

Obserw que todas as iustáncias internas de Clousure tenninarào antes da externa. O 

algoritmo sempre tc'rnlilla e na termi11ação cada processo sabe sf~ está <'m deadlod.: ou 

não. Esta (> uma característica de uma computação difusa. 

A JHOYa dada pelos autores utiliza argumentos puramente operacionais e neulmma 

inYariante (> dada. Além do mais. a segunda wrsão do algoritmo nào pode estar corTet a. 
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Inicialização 

01"'1/,iuck := {u I (v,u) E E and is black}; 
li\'hlud :={uI (u,v) E E and is black}; 
notified := false; 
free : = false; 
n_granted := O; 

(Sl)when v received (NOTIFY) from u 
do 

if (not notified) then Notify(); 
end if; 
send (DONE) to u; 

end do; 

(S2)when v received (GRANT) from u 
do 

n_granted := n_granted + 1; 
i f ( not free and (n_granted > n - n_greywhi te) 

then Grant () ; 
end if; 
send (ACK) to u; 

end do; 

procedure Notify() 
begin 

end 

notified := true; 
for ali w E 0[.'1/,iud· do 

send (NOTIFY) to w; 
end for; 
if (n - n_greywhite < O) then 

GrantO; 
end if; 
for ali w E OI 11/,fucl. do 

await (ACK) from w; 
end for; 

procedure GrantO 
begin 

end 

free : = true; 

for ali w E fl\ii>!ucl. do 
send (GRANT) to w; 

end for; 
for ali w E I ['.;bluc!· do 

await (ACK) from w; 
end for; 

Algoritmo 0.7: Descrição do Algoritmo dE' Bracha e Toueg 87 (segunda wrsão) 
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112 1/2 

(a) (b) 

1/2 

(d) (c) 

Figura 5.12: ExL>mplo de uma detecção de deadlor:k 

_______ _. DONE 

NOTIFY 

- -·-·- -·-·-·-l> ACK 

....... GRANT 

c-omo Knapp [Kna88] observa. Segundo Bracha e Toueg ·· se um iniciador i conH'<;a o 
algoritmo de detecc;ão em um \\'FG G colorido, f'nt ão o algoritmo termina. Além disso. 

quando i termina, a variáw.l local f r e. e. i = true se, e somente se. i não está em dewllor:k 
em G ··. 

Deadlock é colocado como na definição 17. com G contendo arestas pretas somente. 

C m contra-exemplo da definição de Bracha e Toueg é um ciclo de arestas cinzas em G. 
Essas arestas tornar-se-ão pretas f'm um tempo finito. Logo, não existe• escala a tal que 

(G f--rr G' e quaisquer dos processos no ciclo estão ativos em G'). Logo. pela definição 17. 
todos os processo no ciclo estão em deadlock. 

Como Bracha e Toueg consideram inexistentes as arestas cinzas. se o iniciador está 
entre os processos do ciclo. ele erroneamente sentenciará que não f'stá em deadlor:k. Apesar 

desse rleadlock ser detf~ctado em algum tempo posterior, isso não saln1 o algoritmo d<' não 

atender à sua especificação. 
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1/2 

A~ 
1/10~ fJ'·~. 

P6 2/2 

f 
G 1/1 

(e) 

112 

.·~ 
111 0•-_ _ _ _ _ _ _ _ P3, 

(g) 

(f) 

112 

(h) 

7G 

-------~ DONE 

NOTIFY 

-·-·-·-·-·-·- -C> ACK 

........... .,._ GRANT 

Figura 0.13: Exemplo de uma detecção de dcadlock realizada através do algoritmo df' 
Bracha e Toueg 

Desempenho 

A análise de deseuqwnho r resumida da seguinte forma. ::\o caso síncrono. no máximo. 

-1n(n -1) mensagens são necessárias, sendo no número de nós. Na versão assíncrona. mais 

mr~nsagens têm que ser trocadas para determinar o estado das arestas entre os processos. 

::\o pior caso uma sobrecarga de O(n2
) mensagens é suficiente . .Já que o algoritmo primeiro 

toma um snapshot e depois executa a detecção de deadlocl.;, o tempo entre a ocorrenna 

df' um derullock e a sua detecção pode ser significativo. 

Comparado a outros Psquemas de detecção, este algoritmo explora pouco a con­

cor-rr"ncia. Primeiro, porque não existe uma verdadeira concorrência Pntre a deten:ão f' a 
aplicar;ão subjacente. Segundo. o algoritmo procede por fases ( chPgando a tr(~s quando 
são feitas otimizaçr>es de espaço), o que sequencializa a detecção. 
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5.3.2 Algoritmo de Kshemkalyani 94 

C ma outra abordagem para detectar derullod:s foi apresentada em [KS!JJ]. :\('SS(' trabalho. 

cmuo <'lll muitas outras técnicas de deten.;ã.o. a relação de interdqH'ndh1cia (; moddada 

no grafo wait-for ( \\ "FG). Baseado na informação contida nesse grafo, são df'tectados 

deadlod:s generalizados. que correspondem a decullocks no nwdelo P-out-of-(J ou modelo 

Cn,t.-. 

O Algoritmo 

Em [KS9-!] <; proposto um algoritmo que condensa em uma única fasf' a ohtf'nção do 

estado do sistema e a detecção de deadlocb. :'\a verdade. essa fase é composta por dois 

passos que acontecem de forma concorrente: a varredura do \\"FG de dentro para fora .. a 

partir de um Yérticf' iniciador (registro de um snapshot consistente') r~ a yarredura dP fora 

para dentro ( simulaçào do atendimento dos pedidos para se detectar um derullock). 

:\o segundo tipo de varredura é utilizado um procedimento de redução do grafo. C ma 

aresta é rPduzida se. na simulação, o pedido que ela representa pode ser atr'ndido. Cm 

Yf~rtice é reduzido se P das C2 requisições que o bloqueia podem ser atendidas durant(' o 
processo de redução. 

Os en'lltos são classificados em: eYentos computacionais (aplicação) <' eyent.os d(' con­

trole ( deU'cção de deadlock). 

Entre os en'ntos computacionais serão descritos no algoritmo 5.8 o enYio <' n~cC'binwnto 

de algumas mensagens que interessam ao entendimento do algoritmo. 

São utilizadas as seguintes estruturas de dados para registrar o estado: 

• f;: tempo local corrente: 

• t _hlock;: o tempo no qual o vértice i foi última wz bloqueado: 

• in i: conjunto dos Yértices que possuem requisições pendentes <'m i: 

• outi: conjunto dos Yértices pelos quais i espera desde t_blocki: 

• p;: o número de respostas rwcessárias para desbloquear. 

O algoritmo de detecção precisa dos seguintes tipos de mensagens: FLOOD ( utili­

zada durante a fase de expansão para percorrer as arestas de entrada (' assim n'gistrar 
o snapshot). ECHO (utilizada na fase de redução para simular o atendimento de uma 

requisição) e SHORT (usada para determinar a terminação do algoritmo). 

Em linhas gerais, o algoritmo funciona da seguinte maw~ira: um y{>rtic(' iniciador (pode 

ser qualquer um no sistema) registra seu estado interno e em·ia mensagens FLOOD para 
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(Sl) when send REQUEST 

do 

end do; 

p;: = valor dependente da aplicação; 
for each (vértice j de quem i depende) do 

ou!; :=ou!; U {:i}; 
send REQUEST(i) to j; 

end for; 
/_b/od:; := t,; 

(S2) when received REQUEST(k) 

do in; := in, U {k}; 
end do; 

(S3) when send REPLY 

do 

end do; 

in; := in,\ {k}; 
send REPLY(i) to k; 

(S4) when received REPLY(j) 

do 

end do; 

oul; := md; \ {j}; 
p, := jJ; - 1 ; 
if (p; = O) then 

/_b/ock; := O; 

end if; 

for each (j E out,) do send CANCEL(i) to j; 
ont, := 0; 

(S5) when received CANCEL(k) 

do in, := in;\ {k}; 
end do; 

Algoritmo G.8: 1\Ieusagens computacionais da aplicação 
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todos os ,·értices que estão no conjunto out, sendo que na mensagem 0 <'BYiado um peso 

p ( a soma d<' todos os pesos <'nviados uas mensagens é igual a 1). 
S<' o y{•rtice que recebe um FLOOD estki bloqueado. e.Ie em·ia FLOOD 's da uH•sma 

mau eira f<'i ta pdo iniciador. com a diferença que será distribuído c•utn· as mc•nsageus o 

p<'so p r<'crbido. 

Se o \Útice está atiyo (não depende de nenhum atendimento), ao rec<'h<'r um FLOOD. 

retorua o peso recebido atnn·és d<' uma mensagem ECHO destinada para qu<'m o <'nYiou 
FLOOD (rrdução ela aresta). Se essa mensagem FLOOD recebida não c~ a prim<'ira. o 

p<'so recebido é enyiado diretanwnt<• para o n~rtiu• iniciador atrav{•s d<' uma mensagem 
SHORT. 

:Xo algoritmo 5.9 são apresentados. d<> forma mais detalhada. a inicializac;ão de um 

novo snapshot e o tratamento das mensagens FLOOD. 

A estrutura de dados para registrar o snapshot. consiste de um vetor de registros. l.'íi. 

cada registro composto pelos seguintes campos: 

• otd: conjunto que armazena identificação dos processos que depend<'m de P;. Ini­
cialmente. out 0 igual a f/J. 

• in: conjunto que armazena identifica<;ão dos processos dos qums P; ch•pendc•. E 
inicializado com (/J: 

• t: r<'gistra o tempo da detecção mms recente que o processo t(•m conlH•cimento. 

Inicializada com zE'ro. 

• p: campo que registra a quantidade de respostas necessrírias para qu<' S<' t<'nha uma 

simulação de atendimento. Inicialmente. p = O. 

Ao receber a p-ósima mensagem ECHO (redução do YPrtice). com um detc•rminado 

peso w. o yértice em·ia mensagens de ECHO para os Yértices que pert<•m·c·m ao seu 

conjunto in. distribuindo entre as mensageus o peso w recebido. 

Os pesos n•c:ebidos são totalizados pelo iniciador de tal forma que quando o total chega 

a 1 o algoritmo declara que um deadlock ocorreu. No caso de não existir tal situação. o 

grafo sNá todo reduzido, as p requisições serão atendidas na simulação e s<'rá declarado 

o fim da d<'tecçào. 

Exemplo 

Considere o grafo de depend{•ncia apresentado na Figura 5.14. ~de pod<•-se obserTar 

as coudiçôes de atin1ção de todos os prot<'ssos bloqueados. Os elementos da figura são 

utilizados conforme Yisto na Seção 4.1.3. 
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(S6)initiate SNAPSHOT 
init := i; 
L~', .t := I,; 
L~',.in := 0; 
send FLDDD (i , i , 

wtinit := O; 
LS;.out :=ou.!,; 

~_.~·, .p := p,; 

I,, 11 I oul, ll for each j E oul,; 

(S7)when received FLODD (k, init, t_init, w) 
I lmensagr:m válida par-a um novo snapslwl 

do 
if(LS, .t< t_init) and (k E út;) then 

I-S,.out := oul;; L.S';.in := {k}; 
J.S, .t := t-init; J .. 'i, .p := p,; 

end if; 
if (p; > O) then 

send FLODD(i, init, t_init, wl I oul; lHo j E oul;; 
end if; 
if (p, = O)then 

send ECHO(i, init, t_init, w) to k; 
end if; 

I I F/,001! rlt: um snapslwt novo nxebido atmvés de uma ar·esta que dó:r:ou de 
I I l':ristir·. Uma r-esposta jâ havia sido devol11ida ao emissor· do FJ,OOJJ. 

if (LS; .t < t_init) and (k rf. in;) 
then send ECHO(i, init, t_init, w) to k; 

end if; 

I I FLOOJ) do .mapshol. atual recebido atmvés dr uma ar·esta que deü:ou de 
I I e:ristir. ffrrw n:sposl.a jâ havia sido devolvida ao emissor do FLOOJJ. 

if (LS; .t = t_init) and (k rf. in;) 

then send ECHO(i, init, t_init, w) to k; 
end if; 

I I mensagem válida par-a um snapshot atual 
if(L.'i;.t = t_init) and (k E in,) then 

LS',.in := LS;.in U{k}; 
if (L.'i; .p = 0) 

then send ECHD(i, init, t_init, w) to k; 
end if; 
if (L.'-i; .p > O) 

then send SHDRT (in i t, t_ini t, "') to in i t; 
end if; 

end if; 

I I FLOOJJ ultmpaswdo 

end do; 

i f ([,.'i,. t > t_ini t) then descarte a mensagem; 
end if; 

Algoritmo 5.9: O tratamento da 11wnsagem FLOOD 
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(S8) whenreceived ECHO(j, init, t_init, w) 
do 

i f ( L.'..,·, . t = t_ini t ) then 
LS;.out:= LS';.out - {j} 

if ( LS'; .p = O) then 
send SHORT(init, t_init, w) to init; 

end if; 
if ( LS; .p > O) then 

LS;.p:= LS;.p- 1; 
if ( LS', .p = 0) then 

end if; 

i f (i = in i t) then 
declare que não existe deadlock; 
exit; 

end if; 
send ECHO (i, init, t_íni t, wll LS;. in I to l;ik E l~S;. in; 

else I I LS';.p # U 
send SHDRT (in i t, t_ini t, "') to in i t ; 

end if; 

end if; 
end do; 

(S9) when received SHORT(init, t_init,w) 
do 

end do; 

i f (t_iní t = Lblock,) and ( LS,. p 0) then 
descarte a mensagem; 

end if; 
i f (t_init = t_block;) and ( L.'.;,. p > O) then 

wtinit := wtinit + w; 
if (wtinit = 1) then 

declare deadlock e aborte; 
end if; 

end if; 

Algoritmo 5.10: O tratamento das mensagens ECHO e SHORT 
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1/2 

w~ ~ 
4/4 2/2 

/ 
@ 1/1 

Figura 5.14: As relações de depend(~ncia entre os processos 

O processo P 1 {' o iniciador de uma detecção que começa pda fase de Yarredura <'m 

direção às folhas. ~Iensagens FLOOD são transmitidas como \'isto na Figura 5.1 õ.a. O 
processo iniciador possui um peso igual a um e o di,·ide igualmente pelas arestas que saem 

dek. ::\o caso do exemplo escolhido tem-se o processo P 1 que <'U\'ia FLOOD's com pesos 

iguais a 1/2. 
Cma uwnsagem FLOOD ao chegar a um processo que está esperando por uma com­

binação de recursos {> repassada por todas as arestas de saída, sendo que o peso que foi 
recebido na mensagem é subdividido pelo número de an~stas que vão repassar <~ssa llH'n­

sagem. Por exemplo, o processo P:3 na Figura 5.15.a recebe o peso 1/2, o subdivide pelo 

nÚIIH'ro de arestas de saída e transmite FLOOD's com pesos iguais a 1/G. 

::\as ilustrações feitas pode-se observar o recebimento ele mensagens FLOOD nas mais 

,·ariadas situações. Tem-se na Figura 5.1õ.b o recebimento de uma mensagem quando já 

foi em·iado o recurso pedido e não existe mais a dependência entre P7 e P-,. ::\a Figura 

G.1õ.a tPlll-S<' a chegada de FLOOD's em nós folhas e não folhas e na Figura õ.17.g o 

n'<·<~bimento de FLOOD's subsequentes ao primeiro que foi recebido. Para todos os casos. 

o tratamento da mensagem pode ser conferido no algoritmo 3.9. 
Depois do recebimento de uma mensagem FLOOD, são feitas ações <"Orrespondent.<'s 

à fase d<' redução. Como já foi dito, uma aresta {> reduzida quando {' transmitido um 

ECHO atrm·és dela. isso seria equiYalente a um atendimento simulado. A redução dP 

um Yrrtice. representado pela área pontilhada como pode-sP wr na Figura G.lG.<", d<1-se 

quando o vrrtice recPlw o p-ésimo atendimento dos q recursos que haYia solicitado. 
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Se um FLOOD {, recebido por um nó folha. a redução da aresta dá-se com a resposta 

dada por uma llH'Hsagem ECHO que retoma o pPso recebido ua mc'nsappu FLOOD 

correspcmdeut <'. 

Quando uma HH'nsagem ECHO não é capaz dP reduzir um uô. cmno acout<'C<' a r~, que 

só r<'celw 3 dos -! atendimentos necessários. o peso recebido Plll cada HH'nsagem ECHO r 
retrausmitido ao iniciador atraYés de uma nwHsag<'m SHORT. 

Se um ECHO ocasiona a redução de um detf~rminado Yértie<'. como Yisto em P1 na 

Figura 3.16.d. o processo em·ia ECHCYs por todas arestas de entrada com o peso recebido 

uo EC'HO responsáwl pela n'dução diYido pelo número de processos que dqwndern do 

nô reduzido. 

w=O 

(iniciador) peso=1 
112 

(a) 

1112 

1/1 

1/12 

~ mensagem FLOOD 

- - ~ atendimento 

· · • • ·C> mensagem ECHO 

- ·--[::::> mensagem SHORT 

w=O 
112 

(b) 

Figura 5.15: Exemplo de uma detecção de dcadlock 

1/12 

A partir do segundo FLOOD recebido por cada processo (wja na Figura 3.17.<' e 

Figura õ.17.g), o peso recebido é imediatamente retomado ao iniciador atrm·és de uma 

mensagem SHORT, sem han'r retransmissão aos possÍYeis filhos. 
ObsNw que mensagens SHORT e ECHO recebidas pelo iniciador alteram o contador 

de J><'sos n'c·C'bidos quC' é manipulado soruente pelo responsáwl pelo início da det<'cc:ão. 
Cada peso é somado ~t variável e. se esse contador chegar ao peso iuieial que na igual a 

L um deadlor:/,; é declarado. 

::\o caso de não existir urna situac;ão de deadlock. todo o grafo (arestas (' vértices) será 

reduzido. Quando o iniciador receber o p-ésimo ECHO, a detecc;ão terminará declarando 

que não existe deadlod:. 
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1/2 w=O 

PJ 

(c) 

1112 

- mensagem FLOOD 

- - ~ atendimento 

· · · · · !> mensagem ECHO 

-·-c> mensagem SHORT 

]/2 

' i 
112 

Figura G.l6: Exemplo de uma detecção de dc(ullod: 

Correção do Algoritmo 

84 

w := 1124 + 1/24 

(d) 

Para proYar que o algoritmo que foi proposto é correto. os autores mostram que dP satisfaz 

às seguintes condições: 

1. A execução do algoritmo termina. 

2. Todo n· FG quP é alc:ançáYel a partir do iniciador é. n~gistrado de forrna consist<'UÜ' 

na fase de Yarreclura. 

3. As mensagens ECHO reduzem corretarrwnt(' o lr FG registrado. 

Para prinH'ira consideração, é útil colocar-se a seguinte inYariantr' do algoritmo em 

rP!ação ao peso. 

L w(FLOOD) + L w(ECHO) + L u.·(SHORT) + wf; 71 ; 1 = 1 (0.1) 
'VFUJOJ) V EC HO 'VSHORT 

Quando a \·;-uián'l wf;.,it chPga a L o algoritmo termina. Enquanto os pesos das 

mensagens não são computados (não chegaram no iniciador), é. considerado cpw elas r'stão 

em t rãnsi to. 

Para ter-se uma medida do quanto a terminação demoraria é. nen~ssária a introdução 

do conceito de hop. C m hop de mensagem se refere a uma transferência lógica de urna 

mr'usagem do emissor ao receptor. 

:\'esse caso, é demonstrado que o algoritmo termina em um número finito dr' hops d<' 

mensagens P que esse número é. limitado superiormente por 2e. onde e é. o número d(' 

arestas no grafo ele deppndh1cia. 
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w := 1/24+1/24 
1/2 

1/2~ 

li~~J 
4/4 P5 F==~::.___,~ 

(e) 

w := 1124+1124+1124+1118+1118+1118+1112 

4/4 l/24 

(g) 

l/12 

-
--~ 

..... {:> 

--C> 

mensagem FLOOD 

atendimento 

mensagem ECHO 

mensagem SHORT 

I 

I 

'· 

8:J 

w := 1/24+1124+1124+1118+1118+1118+1112 

l/18 

(f) 

w := w + 1112 + 114 + 1/4 + 1/24 = 1 
/-.1/~~ 

11121 

'· 
'~112 

l/12 

\ 

I 

I 

I 

I 

2/2 
4/4 

(h) 

Figura 3.17: Continuação do exemplo de execução do algoritmo 

Como <; provado no artigo original que. no máximo um FLOOD (expansão) e um 

ECHO (redução) podem ser em·iados por cada aresta do grafo, segue que o algoritmo 

termina em. no máximo. 2(' hops de mensagens. Esse resultado também se d(~W ao fato 

cpw mensagens SHORT, além de levar um único hop, nunca transferem seu JH~so para 

mensagens FLOOD ou ECHO. 
Para o segundo resultado (a. fase de expansao cumpre seu objetivo). os autores n'­

lacionam os argumentos qtH' provam que essa fase satisfaz a completeza (todo conjuuto 
alcançável ele i registra o seu estado local) e a consisti'~nc-ia (se o rP('(~bimento de uma uwn­

sagem é registrado no est aclo local. o envio dessa mensagem também o r no estado local 
do uó que <'m·iou a mensagem). Aos leitores interessados ('m maiores dc~t alhes sugere-sP 

a consulta a [KS9.t]. 

A.nt<'s de passar para a terceira demonstração, é preciso dPfinir a função h nos nós do 

grafo como segue: 
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h(i) +-- o se i for um nó folha no \ \"FG. 

x, se i está em deadlork 

1 + (p; -rsimo menor de {h (j) I.J E out;}) caso contrário. 

Para se conseguir chegar ao terceiro resultado {• JHOYado. por indlH;ào. que uw no 1. 

com h(i) < x. realiza redução. Além disso, <;demonstrado que um nó i, com h(i) = x 
uuuca será reduzido. 

Desempenho 

Considere um sistema com n nós e ~ an~stas no \\"FG. O algoritmo apreseutado nessa 

seção possui complexidade de nH'nsawms igual a -!e - 211 + 2/ . onde l é o número de nós 

folha no \YFG. 

A argumentação é a seguinte: existem no m<iximo e FLOOD's e e ECHO"s . O número 

de FLOOD's corm•rtidos para SHORTs é no máximo e-n+l-af. onde afro uúmero de 

arestas para nós folha. Isso acontece porque (n -l) FLOOD's nã.o podem ser conwrtidos 

para SHORTs. já que cada nó interno usa um FLOOD para expandir o \\"FG <'porque af 

FLOOD's não podem ser conwrtidos para SHORTs. já que um nó folha sempre <'nYia de 

Yolta um ECHO quando chega um FLOOD. Além disso. o número de ECHO's conwrtidos 

para SHORT's é no máximo e- n + 1. pelo fato de um nó não folha no \YFG recdwr um 

ECHO por cada aresta que representa pendência, um dos ECHO's reduzirá o nó <' uão 

será com·<·rtido para SHORT. 

D<'ssa forma. o limite superior na complexidade de meusagens do algoritmo é de -!c-

211 + 2/- o f < -!e mensagens. Isso pode ser aproximado para -!c- 2n + 2/ < -!e mensagens. 

5.3.3 Algoritmo de Brzezinski et al. 95 

Este trabalho sup<le o seguiute modelo do sistema. l;m conjunto ele nós comunicam-se 

através de troca de mensagens e estão conectados por eamüs de comunicação assíncronos. 

confiáwis. não FIFO e com bu.ffer· infinito. Os nós estão lines de falhas e não exist<' um 

relógio global acessível de maneira instantánea por todos os nós. 

Cm processo pode estar em dois estados: ativo ou passivo. Somente processos ativos 

podem <'nYÍar <' retirar mensagens do lm.ffer (mensagens consumidas). Cru processo a ti v o 

podeS<' tornar passivo ao pedir por algumas mensagens (recursos) e ao n~c<•bi•-los. torua-se 

ativo nm·auwut<'. 

Para cada processo passivo está associado um conjunto de processos pelos quais Pie 

está esperaudo recelwr rrH'nsag<ms, o conjunto dependente (Dsrl. Um procPsso pas-

:lDo ingl(~s depcndent sct 
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sn·o someut<• r atiYado se a condição de ativação definida sobre o conjunto dependente 

for satisfeita. A formulação dessas c<mdições depende dos modelos de n•qnisi<;ão ,·istos 

anteriormente na Ser:ão -1.1.3. 

Algoritmo para detecção do maior conjunto em deadlock 

.\"esta scr:ão será apn•seiltado um algoritmo para detecção do maior coujuuto em deadlor:k. 

Para cada processo da aplicação está associado um processo especiaL chamado contro­
lador. Esse processo tem duas funções: observar o comportamento do pron~sso associado 

e cooperar com os outros controladores para a detecção de deadlock. 

São utilizadas as seguintes variáveis d<' estado: 

• e:·do.do( associada a um processo da aplicação P; e lida pelo controlador C;. pode 

assumir os Yalores passiuo <' atiuo (estado;= pa:-;sivo {>abreviado cmuo pos8it•o;). 

• ("])i (continuamente passiYo): esta ,·ariável é usada por C; para observar se P; foi 

ativado em algum uwrrH'Ilto. 

Para S<' detectar um deadlork um controlador qualquer Cn inicia a detecção no instante 

t; enviando uma ficha. ( tokcn) para o sucessor em um anel virtual que com}H"<'ende todos 

os controladorPs. A ficha carrega o conjunto de todos os processos em potencial deadlocl.: 

( P D). Inicialmente esse conjunto é formado por todos os processos. ou seja. P D = P. 

Quando um controlador C; recebe a ficha, ele retira P1 de PD soment<' S(' ele wrifica 

que ··P; (> potencialm<'nte ativo" (condição a S<'r detalhada em hrew na d('scrição do teste 

l>ásico). 

Ao receber a ficha, se Cn encontra o ,-alor de PD S<'rn modificações d<~sde a última 

Yisita ou se P D = í/J. ele conclui que a detecção terminou e o resultado está ('lll P D. 

Se não for esse o caso, a detecção ainda não terminou e a ficha {> ('IlYiada para mais um 

percurso no anel. 

O teste básico do algoritmo consiste na regra qu<' o controlador C; executa para de­

terminar se deYe retirar P; de P D na ficha. Geralmente, o controlador faz isso quando. 

de acordo com seu conhecimento atual. P; certamente não estava em deadlock no instante 

t;. isto<;. em qualquer instante t 2: f;. o processo estaYa atiYo ou poderia ser ativado por 

processos conhecidos como não estando em deadlock. 

Para Pi determinar se está potencialmente atiYo ele usa a ,·arüind rp;. Quando a ficha 

Yisita Pi pela primeira yez, cp; é tornado verdadeiro (falso) se P1 estiwr passiYo (atin>) 

lliHlude momento. C; determina que P1 está potencialmente ativo se rp; estci falso d('pois 

da última ,·isi ta da ficha. 

Outra maneira de deterrninar a potencial ati,·ação é o predicado fui fi l1 ed( C H EGO[:'; 

U(P \ PD)). Se ele for vcrdacleiro durante a visita da ficha no processo P;. então esse 
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processo é potencialmente atin). Isto acontece porque o conjunto CH EGOC U(P \ P D) 
representa o conjunto de processos que enYiaram ou poderiam ter ('nYiado llH'nsagells para 

P,. 
Para manter a consist('llcia da detecção. os cauais deYem ser monitorizados para que 

mensagens em trúnsito uão tornem o predicado fulfillcd1 wrdadeiro. 

Para resolwr esse problema. o algoritmo utiliza o mecanismo de confinwu;ão ( ad:­

nowledgrnent). onde cada coutrolador den~ confirmar cada llH'nsagem tão logo ch<'glH~ e 

deYe manter um contador (notar-/.,:1) qlH' controla o número de rneusagens enYiadas por P1 

(' ainda não confirmadas. 

Se P1 esUi potencialnH'nte em deadlod,; quando C1 recebe a ficha (isto é, P1 E P DA cp.i), 

então o controlador mantém a ficha at(; que novas mensagens tornem o predicado fu1fillcd1 

wrdadeiro, ou cp1 tonH'-S<' falso ou n.otac/,:1 seja reduzida a zero. As duas primeiras con­

diçôes implicam que P1 é pot<'ncialmente ativo e fazem com que C1 remoYa P1 de PD. A 

terceira condição assegura que as mensagens chegaram aos destinos e estão prontas para 

s<Tem consumidas. 

:-\ ficha carrega uma ,·ariáwl lógica, f v 1, que indica se é a primeira passagem da ficha 

para uma determinada detecção. Isso é utilizado para inicializar a Yariáw'l cpi indicando 

que P1 tem estado continuamente passiyo desde da última Yisit a da ficha (' para garantir 

que os canais de saída de processos passiYos estão ,·azios antes da próxima passagem da 

ficha. 

As a<;ôes dos controladores estão formalizadas nas sentenças (S1)-(S4). O controlador 

Cn que inicia a detecção, além de executar esses passos. também dew obserY<:H as sPntenças 

(SG) e (SI). 

Exemplo 

::\a Figura 5.18 tem-se o início da execução do algoritmo que detecta o maior conjunto em 

deadlod:. Trata-se da primeira passagem da ficha pelo sistema. A Yariávd ft.o 6 wrdadeira 

<' o conjunto P D é inicializado com a identificação de todos os processos do sistema . 

.-\. ficha é repassada por todo o aneL algumas vezes ela é transmitida porque a yariáwl 

notuck1 de cada processo é igual a O (caso de P~- P4 (~ P~) ou porque simplesnH'nte o 

processo se <'llC<mtra atiYo (situação de P'2). 
Quando a ficha passa pela segunda Yez pelo processo iniciador (figura 5.19). el<' percelH' 

a altera<;ão do conjunto P D <' recomeça outra passagem da ficha. que agora carrega a 
Yari1iwl fi' igual a falso. 

Ao recelwr essa ficha pela terceira wz o iniciador d<'dara há dearllor:l.: (' que P D guarda 

a identificação de todos os processos que se encontram ness<' estado. 

1 Do iugli's jirst visit. 
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(51) when 1', sent (msg) to F1 
do nolar·k, := nolru·k; + 1; 
end do; 

(52) when received (msg) frorn 1~ 1 
do send (ack) para ( '.1 

end do; 

(53) when C; received (ack) frorn ('.1 

do notack; := nolock, - 1; 

end do; 

(54) when Pst.ado; changes toativo 
do rp, := false; 
end do; 

(55) when C, received token (PD,fv) 
do if CP; E PD) then 

(notar·k, = O)); 

if (fv) then cp, := (psfa.do; = passivo); 
end if; 
keep token until ((notcp;) or (julfil/ed;(CHEGOI,U Cl'\PD)))or 

if ((not cp;) or (jnlfilled; (C'HEOOl'; UCP \ f'JJ)))) 

then PD:= PD\{P,}; 
end if; 
cp; := (estado, = passivo); 

end if; 
send token(PD,fv) to sucessor; 

end do; 

(56) when ( ',. inicia detecção 
do 

end do; 

PD := P· 
fv := true; 
previous := jPDj; 
send token(PD,fv) to sucessor; 

(57)when (',. received token(PD,fv) 
do 

if CPn E PD) 
then faça as ações correspondentes a (55); 

end if; 
if (fv or (previous te jPDj) and (PD te 0)) 

then f v : = false; 

end if; 
end do; 

previous := PD; 
send token(PD,fv) to sucessor; 

else detecção terminada; 
resultado registrado em PD; 

Algoritmo 5.11: Descrição do Algoritmo de Brzezinski et al. g,j 

89 
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2/2 1/2 

~i~0 

notack =O 

P3 ~ 

1/2 111 

(a) 

1/1 1/2 

!0 
P3 f-----------1 ~ 

1/2~1/1 

token(PD,fv) 

PD:= { P 1 ,P3,P4,P5) 

(d) 

1/2 111 

PD:= { P l.P2,P3,P4,P5) 

(b) 

111 1/2 

!VI 
P3 ~ notack = O 

1/2 111 

PD:={P1 ,P3,P4.P5) 

(e) 

1/2 111 

PD:={ P1 ,P3,P4.P5) 

(c) 

~v) 

~P-7Y~ -od~O 

lV~ 
P3 ~ 

1/2 111 

PD:={Pl.P3,P4,P5) 

fv :=falso 

(f) 

Figura G.l8: Primeira passagem do tokeu pelo sistema 

Correção do Algoritmo 

Para mostrar a correção, é suficiente que se prow que as seguintes propri<•dades sao 

satisfeitas pelo algoritmo: segurança e progresso. 

Progresso Toda execução do algoritmo termina em um tempo finito. 

Consistência Seja f; e t1 os instantes ele tempo do início<' do término. respectinunente. 

1. Se o algoritmo termina com PD = 0, então para qualquer conjunto B. B Ç P. 

o predicado deadlock(B) estaya falso 110 momento t1. 

2. Se o algoritmo termina com P D =/::- 0, então o predicado deadlor:k(PD) estava 

wrdadeiro no instante t1 f' o predicado mm:dead(PD) estaYa wrdadciro 110 

tempo f;. 

A propriedade de progresso é proYada com o fato que a ficha se uao for repassada 

imediatam('11t<' para o sucessor na estrutura. <'rn algum tempo fiuito isso dcY<' acoutf'e<'r. 

Quando a ficha passa por C;. ou ela é transmitida para o sucessor ou é mantida at<; que uma 

das três wndições seja dJida: 'CJJ; V .full.fílcd;(CHEGOU; U(P\PD)) Vnoto.cki =O 
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1/1 1/2 1/1 1/2 

112 

GJ lCI 
~ P3 ~ 

token(PD.fv) 
112 111 

notack =0 

!0 
P3 P4 

notack =O 

111 1/2 ~"" 1/1 
token(PD.fv) 

PD := {Pl.P3,P4.P5} PD := {PI,P3,P4,P5} PD := {PI,P3,P4,P5} 

(g) (h) (i) 

111 1/2 token(PD.fv) 

P3 f---___,~ P4 

1/1 --------------- 112 

l~l Dcadlock: 

T~ ")"~f 
/ ~ PD := {PI,P3,P4,P5} 

PD := {PI,P3.P4,P5} 

P3 P4 
1/2 I/I 

112 1/1 

Ul ~l 

Figura 3.19: Segunda passagem do token pelo sistema 

Como nm processo passivo não pode enviar mensagens e todas as mensagens euviadas 

serão reconhecidas em um tempo finito, Pntão (rp1 A notocki =/::- O) não pode ser válido 

indefinidamente. Consequentemente, qualquer Ci repassará a ficha e uma volta completa 

{, realizada em Ü'rnpo finito. 

Além disso, também rxiste o fato que o número de muruls é finito. Isso se dcw ao 

fato do tamanho do conjunto PD contido na ficha decn~scer a cada passagem da ficha. 

~-\ propriedade de consisténcia é garantida também e encontra-se demonstrada uo 

trabalho. A idéia da prova baseia-se no conteúdo elo conjunto PD. Para maiores detalhes, 

fm·or consultar [BHRS95, BHRS96]. 
Se o algoritmo termina com P D = 0, não f~xistia situação de dco.dlock no início da 

detecção. Isso pode ser mostrado por contradição que nenhum processo pertencente a 

B Ç r pode ser rerno\'ido do conjunto PD quP está na ficha. Por essa razão. quando o 

algoritmo termina com r D =/::- 0. tem-se que: B =/::- 0 A B Ç P D. 
Para mostrar que. quando o algoritmo termina com rD =/::- 0, o predicado dcadlod:(B) 

era wrdadeiro desde o início da detecção. A. prova é feita por construção em [BHTI S93. 

BHTIS96]. Se ocorre um deadlock no tempo a, todos os processos ri E PD <~stâo passivos 

(' todos os canais ele saída estão vazios. Como deadloch:(P D) é verdadeiro no tempo 

a :S t 1, então pelo fato do dcadlock ser uma propriedade estável. o prPdicado também será 
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wrdadf'iro <'lll t1• 

Múltiplas Detecções 

O algoritmo trabalha com uma única ficha quP percorr<> o sist<'ma. Essa ficha pode estar 

ocupada se da está sendo utilizada em uma detecção. ou pode estar livre, quando o 
proc<'sso está ativo <' não l1á necessidade de se iniciar uma d<'tecção clC' rlcadlod:. ~ess<' 

caso. ela percorr<' o anel, iudo d<~ controlador em controlador atr qu<' <'ncontre algum 

processo associado qu<' esteja passiYo. 

Existe uma outra abordagem para tratar do início da det<'cçào: o coutrolador enYiar 

uma ficha tão logo o processo da aplicação torn<'-S<' passivo. Por consequ('ncia. d<'wr-se-á 

estender o algoritmo para lidar, de urna forma consistente. com a múltiplas detecçõ<>s que 

estarão em trânsito repn'sentadas pelas \'árias fichas . 
. -\ distinção das fichas será feita por um túnestarnp único (j. s). onde j <'X pressa a 

identificação do iniciador <' s é o número de sequ(~ncia das iuiciaçôes da ficha. 

Cm controlador C; mantém as yariáveis latestJj) que registra o maior número d<' 

scquf'~ncia 8 de ficha iniciada por Cj, (' cpJj), que denota que pi tem <'Stado passiva desde 

a última visita da ficha. iniciada por CJ. A variável cplJ) é atualizada somente pela ficha 

com o timcstamp(.j. s) tal que s 2: 1 o.tc.sti (.j). 

Execução Paralela 

.:\esse esqu<'ma. assume-se que o conjunto dr P procPssos é completawent<' con<'ctado 

de maneira lógica. Assim, r formada uma estrutura Yirtual ('Ill forma de ('Strela com () 

iuiciador Cn uo <·entro. 

O iniciador difund<' uma mensagem qur:ry (formada pelo conjunto PD <' fiag fn. como 

no algoritmo básico) para todos os controladores. Em seguida, cada Ci S<'gue as instru<J>es 

do algoritmo básico e em·ia o conjunto P D = P Di atualizado para C 0 . Esse controlador. a 

partir das respostas. constrói um conjunto de dependentes atualizado glohalm<'nte P D := 

PD1 nrn2n .. . PDTI. 

Roteamento da Ficha 

O núnwro de transmissões da ficha pode ser reduzido significativamente ao direcionar a 

ficha somente para os controladores associados aos processos no conjunto P D ou para o 

controlador iniciador Cn. 

É introduzida a noção de ne:rt( P D) que substitui sw·essm·. qu<' f' formado pelo anel 

de controladores Ci tal que Pi E P D U Pn. 
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Detecção de um conjunto em deadlock 

Para S<' detectar somerlte um conjunto de processos ('lU deadlod: (não lH'Cr'ssariamente 

o maior). hasta reduzir o tamanho inicial de P D. leyaudo em conta que a atinH,:ão de 

qualqu<'r processo depende diretamente souH'llte dos procr'ssos que pertencem ao co11jnnto 

depe11deut e . 

. -\lhu de P D, f' utilizado o conjunto 1· de processos que já foram Yisitados rwsse rourul. 

O controlador C, faz P D := DS0 \ { Pn} e 1· := 1/J. Temos a seguir as modificar;ôes. uma 

para a implementar;ão baseada em ficha. outra para a paralela: 

1. Implr'llH'ntar,-ào baseada em ficha: a ficha carrega os conjuntos P D e 1·. O con­

trolador c. PnYia a ficha para nr:rt( p D). Cada ci inieializa sua Yarián>l ('jJj. Se 

Pi está atinL C; atribui PD := PD \ {Pi}.1· := 1"U{Pi}. Caso contrário. C 
faz P D := P D U( DSi \ 1·) e 1· := 1· U{ Pi}. Depois C em·ia a ficha para para 

n.c:rt(P D \ 1'). A fase de inicialização é terminAda quando o iniciador recebe de 

yolta a ficha. 

2. Implementar;ào paralela: Cn enYia queries para os controladores de todos os pro­

cessos que compôern DS0 • Em respostas às querics, cada Ci inicializa a sua rpi (' 

deYolYr' o DS;. Cn colPta as respostas r~ inclui P, no conjunto 1· assim qlH~ a n~sposta 

de Pi 0 rPcPbida. S<' P; está atiYo (DSi = 0), o iniciador faz PD := PD \ {P;}. 
Caso contrário. P D := P D n DSi. S<' P D ~ 1·. outra iteração é realizada com os 

processos P D \ 1·. senão a fase d<' inicialização está krminada. 

Dq>Ois qur essa fase termina, a detec:r;âo é continuada com ft' = f a/:;o e P D tendo o 

Yalor obtido na fase de inicialização. As ações posteriores são tomadas de acordo com o 

algoritmo básico. 

Desempenho 

Duas medidas são apresentadas: a complexidade de mensagens e a complexidade de tem­

po. 

Prim<'iro considera-se o algoritmo hasPado em ficha. Durante o prim<'iro mund modi­

ficado. são ,·isitados todos os n pron~ssos dos quais Pn dqH~nde direta ou indiretamente. 

Isso resulta <'lll um total de n transmissôes. 
:\o pior caso. tem-se que pPlo menos um processo é remoYido de P D. Como a ficha 

é enYiada somPntr para os processos que compreendem P D. então o número máximo d<' 

llH'llSagens necessárias à detecr;ão r n + (n- 1) + ... + 2 = ( 1/ + 2) (n- 1) /2. Dessa forma 

a complexidade de UH'nsagens (> O(n 2
). Como o algoritmo r de natureza sr'qur~nciaL a 

complexidAde de tempo é O(n.2
) também. 
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.\'a implem<'nt<t<,:ão paralda. a fase de inicializa<;ão transmite 2 ( n-l) mensagens <' gasta 

o llH'smo em unidades de tempo. Durante a fase de inicializa<;ão <' nas ondas posteriores. 

pdo menos um processo 0 retirado de P D. Como as qtu'f'ies são enviadas SOllH'nU' para 

processos em PD. o nÚllH'ro máximo de mensagens 6 2(n- I)+ 2(n- 2) + ... + 2 x 2 = 

(11 + l)(n- 2) <'a complexidade de UH'nsag<'ns (' O(n2
) • 

.\'o caso do algoritmo de detecção do maior conjunto em deadlock. uma análise similar 

pode ser feita. exceto qU<' a redu<;ão do tamanho inicial de P D não pode ser usada e, 

<·onsequentenl<'nte, o valor de n tem que ser trocado por tvT. o número total de processos. 

Recuperação de Falhas 

A.ssume-se que. quando um nó falha. os outros são notificados em um tempo finito <' o 

sistema subjacente reconfigura os n'stantes em uma nova estrutura de <·ommlicação. 

C. ao r<'celwr a notificação que o nó f falhou, diminui a variáwl notacki pelo núuH'ro 

dP mensagens qu<' Pi enviou para P1 mas ainda não foram confirmadas. A partir desse 

mmtwnto. C descarta qualquer mensagem que chega de C1. Ternos que considerar as 

seguintes situa<;ôes em rda<;ão à ficha: 

A ficha não é perdida Nesse caso, a ficha não estava em trânsito para f <' nem estcn·a 

nesse nó . .\'ão há problema. pois a ficha visitará smnente os processos no ('onjunto 

clepelldente. exceto os que falharam. Dessa forma, a detecção pod<' chegar a P D = f/J. 

Ficha perdida Ou seja. urna das condições descritas para o item anterior{~ Yálida. Essa 

questão 0 mais intrincada e para ela existem soluções (por exemplo. [LL 77]). Ao 

ser notificado da perda ela ficha, Cn aborta a detecçào e lança uma noYa que se 

comportará como no caso descrito pelo item antNior. 

5.4 Comentários 

Este capítulo fomeceu uma Yisào em largura das abordagens para a detec<:ão de deadlock. 

procurando. alf>m de mostrar os mecanismos mais utilizados. apresentar uma dassifi('ação 

dos algoritmos segundo o modelo de requisição adotado. É interessant<' notar que essa 

classificação por modelo refiete cronologicament<' o desem·olYinwnto da án~a. 

Para a redação deste capítulo e do anterior. foi feito um grande leYantamento biblio­

gráfico na área de deadlock, mas foi possíYel sonwnte incluir os trabalhos mais rdeY<Ultes 

de cada abordagem. Aos leitores interessados em referr'ncias mais completas. suger<'-Sf' a 

bibliografia anotada [Zob83] sobre trabalhos até a meados de 80. Além dessa bibliogra­

fia anotada. sugNem-se os .'iur·veys [Kna88, Elm86. Sin89]. Alguns li \Tos [Bar96. TI a~·88] 

tambf>m trazC'm a descrição de algoritmos, incluindo alguns de publicação mais recente. 
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Ate~ o final da d0cada de 80 foram criados algoritmos c~legantes. mas que apresentaYam 

grande número de erros. Isso mostra que pnn·as rigorosas são imprescindÍn'is para mostrar 

a cmT<'ção dos algoritmos. l\'a opinião de Knapp[Kna88]. é IH'C<'ss;hia a utilização d<' 

técnicas qn<' utilizem o mínimo de argum<'ntos operacionais. Singhal [Sin89] reforça essa 

idéia criticando as prm·as informais<' intuiti,·as. 

A questã.o da proya de correção dos algoritmos de detecção de deadlod.: distribuído ti'>In 

r<'cebido mais atenção da comunidade científica. Atualmente obserYa-se que as proyas de~ 

correção tÊ'm apresentado um formalismo mais adequado ao problema. 

O progresso obtido na questão anterior infelizmente não foi alcançado <'Ill outras 

qu<'stúes pc•rtinentcs à detecção de deadlod.;. A análise de desempenho é uma delas. 

:'\ ão basta obter uma aproximação do número de mensagens IH'Cessárias para se detectar 

um ciclo. dc'Ye-se ter uma idéia de como S<' comporta o número de mensagens g<'radas pelo 

algoritmo sob condições normais de execução elo sistema (quando não há deadlodí:). Além 

de estudar a complexidade de nH'nsagcns, essas análises precisariam se debruçar sobre a 

sobrecarga que a detecção traz ao sistema. A c-omplexidade de lJits. o t<'mpo médio da 

IH'rsist('ncia de um deadlock pedem por mais dedicação ao c~studo P des<'nvoh·irnento de 

modelos d<' desempenho e técnicas de simulação. 

Além da correção e dos resultados de desempenho de um algoritmo de detecção df' 

deadlock. outro parâmetro é muito importante na escolha de uma técnica de detecção. 

Esse parâmetro {> a probabilidade do deadlod:. Além de auxiliar na escolha. essf' <'studo 

poderia originar uma noYa classificação baseada na adequação de um algoritmo para um 

determinado comportamento do sistema. [G HI\.081] mostra. <'lll um dos primeiros c~studos 

das ocorrÊ'ncias de deadlock que. 90% ddes são de tamanho dois e que os deadlor:ks são raros 

e crescem linearmente com o grau de multi programação. Trabalhos nessa área dariam uma 

contribuição nmito valiosa aos proj<'tistas de sistemas distribuídos [AI\187. Tri97]. 

É interessante' notar que, apesar de haver uma grande quantidade d<' algoritmos pro­

postos para a área de deadlock, mais especificamente para a detecção. existe uma boa 

quantidad<' de trabalho a ser feito. 
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Derivações 

Elaborar uma solução para um problema distribuído que atenda aos nitf>rios de segu­

rança <' progresso está muito longe de ser urna tarefa trivial. Como visto no Capítulo c!. 

nem mesmo algoritmos dP detecção de deadlock publicados na literatura escaparam da 

contestação posterior. mostrando-se incorretos. 

Com o objetivo de encontrar uma modelagem mais adequada. alguns pesquisadores 

tomam a direção das derintções. \'erificando comportamentos similares e características 

comuns. pretewlP-se desenvolwr um método que facilite o projeto de algoritmos distri­

lmídos para resolwr problemas cplP apresentem algumas similaridades. 
Cma característica muito importante presente em certos problemas é a propriedade 

da estabilidade. Essa propriedade foi explorada em alguns estudos que propõem deri­

vaçôes entre algoritmos para essps tipos de problemas. um método pode ser encontrado 

em [T\193]. Nesse trabalho, os autores descrevem como obter algoritmos d<' detecção 

da terminação distribuída a partir da transformação de algoritmos para a coleta de li­

xo. Além desses resultados. algumas considerações são feitas em relação ao probl0rna da 

aproximação do ínfimo distribuído em [Tcl91]. 

A derivação de algoritmos d0 detecção de lixo a partir de esqtwrnas d<' detPcção de 
terminação também foi estudada. Em [Tl\193] e em [TTvL87] {> obserTado quP a d<>tecção 

de terminação é uma subfase de coleton~s de lixo rnar·k-sweep. \"o <~ntauto. os autores 
reconhecem que nem todos os algoritmos de detecção de terminação são adequados à 

construção de algoritmos de detecção de lixo distribuído. 

Com o intuito de fazer um estudo da rdação entre a área de detecção de dPJLdlock 

distribuído P a área da detecção da terminação distribuída para resultar Pill um mt'>todo 
de dcrinu,:ão entre os algoritmos. serão apresentados nas próximas SP<;Ões os esqueletos 

básicos de cada área, a r0lação entre eles, o método de clPriYaçào obtido da modelagem dos 

problemas e o exemplo ele uma deriYação de um algoritmo de detecção da terminação a 

partir de um esquema clC' detecção de deadlock já conhecido, proposto por Chand~·. l\Iisra 
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e Haas (Seção 0.2.1). 

6.1 A Terminação Distribuída 

A. semànt ica do pro h lema da terminação distribuída foi descrita ew inúmeros artigos 

sobre o tema e também no Capítulo 2. Essa see,:ão apn'senta um esqueleto genf.rico c!P 

uma computação básica. 

Recordando a descrição do problema da terminação distribuída. pode-se dizer em 
poucas pala\Tas o seguinte: considere um conjunto P dP proce.ssos que se comunicam ,·ia 

troca de mensagens. Um processo pode Pstar passivo ou ativo. Somente processos atiYos 

pod<'m en\"iar mensagens. Um processo ativo pode toruar-sP espontaneamente passiYo. 

mas a mudança do estado passivo para o ativo só acontece quando um processo passivo 

recebe uma mensagem. O esqueleto básico que descrevP as possíwis açôes da computação 

básica ( ~~nvio e recebimento de mensagens) está no algoritmo G.l. 

(S) possible only when estado = ativo 
send (msg); 

(R) when received (msg) do 
receive (msg); 
estado := ativo; 

(T) possible only when estado = ativo 
estado := passivo; 

Algoritmo G.l: Açôes da computação básica 

Qualquer algoritmo d<' detecção da terminação tem como base o esqueleto da compu­

tação básica apresentado e sobre ele são feitas as operações para o controle da dPtecção. 

Esse control(\ por sua vez. deve obedecer a certos critérios quP definem sua correção para 

que a estatégia proposta seja considerada uma solução ao problema. Tidembrando do 

Capítulo 2. tf~m-se: 

Cl T .Segurança Se a terminação é dd.ectada, então ela existe. 

C2T .Progresso Se existe terminação. então, em algum tempo finito. ela será detectada. 

6.2 O Deadlock Distribuído 

Como ,·isto no Capítulo -L um processo pod<' utilizar um recurso sonH'Ilt.e na seguint<' 

sPqUÍ'Bcia de OJH~rações:requisição, utilização e lilwrac.;ão. 
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Essa sequt'ncia encontra-se descrita no Algoritmo G. 2. Neste algoritmo foram ind uídos 

os conjuntos I:\" (arestas de entrada) <' O CT (arestas de saída). que lllallt<;m a infonmH).o 

sobre quais processos estão requisitando recursos junto a P; e de quais processos P; <~stci 

< lqwndend o. H'S}Wrti nunent c. 

Com algumas modificaçõPs, pode-se obserYar uma grande semdhança entre o algoritmo 

G.l e este esquema de requisições e atendimentos. Para isso, basta obsen·ar que foram 

acrPscentadas ao esqueleto da computação básica as ruanipulaçôes de I0J <' OCT, alf>m d<' 

considPrar bloqueado semelhante a passinJ e dPsbloqueado semelhante a atinJ. 

(S)when P received (req r) from Q do 
IN := IN+ {Q}; 

end do 

possible only (estado = desbloqueado and r disponível) do 
send (reply r) to Q; 

IN := IN - {Q}; 
end do 

(R) when received (reply r) from Q do 
OUT := OUT- {Q}; 

end do 

estado := desbloqueado; 
utiliza recurso; 
libera recurso; 

(T) possible only when estado = desbloqueado do 
OUT := OUT + {Q}; 
send (req r) to Q; 
estado := bloqueado; 

end do 

Algoritmo G.2: Requisiçôcs de objetos 

Para simplificar o entendimento da construção do esqueleto genérico das a<:{H's de 

requisição de um objPto, primeiramente foi apresentado o esqueleto contido no Algoritmo 

G.2 que adequa-se ao modelo de requisição ele recurso único. o modelo mais restrito. 

O <'scpwlPto que atende ao modelo mais generalizado rncontra-se descrito no Algo­

ritmo G.3. Esse algoritmo utiliza as funções complrta_atendirnento(recurso), que wri­

fica se o processo sai do estado bloqueado ao receber um atendimento que espPra: e 

fonno _requ isicrw( P. R, n) que monta uma requisição de acordo com a IH'C<'ssidadP elo 

processo e com o modelo de requisição subjacente. 

É importante relembrar que os algoritmos que realizam detecção de deadlock tamb<"m 

tém que obedecer a certos critérios que definem sua correção. 

ClD.Segurança Se um dPadlock é detectado, então de existe. 
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(S)when received (req r) from Q do 
IN := IN+ {Q}; 

end do; 

possible only when (r disponível and estado = desbloqueado) do 
send (reply r) to Q; 
IN : = IN - { Q} ; 

end do; 

(R)whenreceived (reply r) from Q do 
OUT := OUT - {Q}; 

end do; 

when completa_atendimento((reply r)) do 
estado := desbloqueado; 
utiliza recursos envolvidos na requisição; 
libera recursos; 

end do; 

(T)possible only when estado = desbloqueado 
forma_requisição(PROCS,RECS,n); 
OUT := OUT + PRDCS; 
for i : = 1 to n do 

send (req REC[i]) to PROCS[i]; 
end for; 
estado := bloqueado; 

end; 

Algoritmo 6.3: Requisições de ohjPtos 

99 

C2D.Progresso Se um dcadlock existe. então. em algum tempo futuro. de s<'rá detec­

tado. 

6.3 Detecção da Terminação utilizando Detecção de 

Deadlock 

Esta seção descrew a modelagem do problema da terminação partindo do problema do 

deadlor:k. Para tanto, é nec<~ssária a definição de um tipo de dcadlock, denominado neste 

trabalho de dcadlock D. 

Considerf' um conjunto P de processos. Deseja-se verificar a existf'ncia de um deadlod: 

D. isto 0. D f' um dPadlock no modelo de comunicação e f'nvolw todos os processos do 

conjunto P. Obserw que nem todo deadlock obedece a essa <'specificação. j<i que poderia 

ser formado por um subconjunto não próprio de P. Esse tipo de deadlock não interessa 

por não ser capaz de modelar a condição de terminação, que deve ser alcançada por todos 

os processos do conjunto. 

O propósito r detectar a existéncia ou não de D tal que a seguinte equivalf'ncia seja 

nilida: 



6.3. DetecçêJO da TPnninaçiio 11 tilizando Drtecçêl.o de Deadlod.: 100 

Teorema 18 =:1 deadlod,; D {:::? a r:onrhçáo de tcr-rninaçâo (' válida. 

(=?) 

Hipótese: =:J dcadlor:k D. 

Tese: a condi<,}to de terminac,:ão é válida. 

Em [C:..IH83] r utilizada a definic,:ào de deadlor:k no modelo d<' conmnicac.;ão. chamada 

nest<' trabalho dr deadlock D. Relrmbrando. um conjunto P de procrssos C'st.á em deadlock 
D se: 

1. todos os processos em P estão bloqueados: 

2. o conjunto de dependentes de todo o processo em P f' um subconjunto d0 P: e 

3. não existem mensagens de atendimeuto em trânsito entre os processos em P. 

Pode-se fazer uma aualogia com o problema da terminação da seguiute forma. O 

que <; entendido como bloqueado em deadlod.: r equivalente a JHJ.S.'itl'o na t<~nniuac.;ão, 

pois nessas duas situac;ôes os processos não pod<'m enviar mensagens (ou da aplicac.;ão ou 

de atendimento de recurso) e permaneeerâo nesse estado até o rec0himento de alguma 

nH'Bsagem. 

Em relação ao item 2 da definição. supõe-se que existe um deadlock: D <'que de envolw 

todos os processos do conjunto sobre o qual pretende-se d0tectar a tPrminaçâo. Logo. o 

conjunto de drpendentes de todo o processo em P {' o próprio P. 

R eesnen'IHlo os dois últimos parágrafos. obtém-se: 

1. todos os processos em P estão passiYos: 

2. o conjunto de dependentes de todo processo em P é o próprio P: e 

3. não exist<>rn mensagens de atendimento em tránsito entre os proc<'ssos em P. 

Pode-se obserTar que essa ó a própria definição da condição de tenniBa(;ão. Portanto. o 

problema da terminação distribuída <>stá contido no problema do rleadlod.:. A tenninac,:ão 

pode ser modelada como um deadlock no modelo de comunicac,:ão. 

Hipót<'S(': a condição de terminação Yale. 

Tese': 3 deadlock D. 
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\·amos aplicar algumas regras sobrf' o conjunto P: 

Regra 1: ao se tornar passiYo. Pi cnúa uma requisição do tipo on para todos os proC<'SSOS 

Pi· onde Pi E r e j #- i. 

Regra 2: ao receber pelo menos um atendimento. o proc<•sso é desbloqueado. em outras 

pala\Tas, torna-se atiYo noYamente. 

Regra 3: uma mensagem básica é uma mensagem dr atendimento. 

É importante obserTar que essas regras não altf'ram em morw'nÜJ algum a hipótese. 

Em algum momento. todo processo entra no estado terminado. Todo processo. antes 

de entrar nesse estado, <'nYia requisições de comunicação para os demais processos. as 

quais poderão ser atendidas somente por processos atiYos. 

Obserw que urna requisiçào OR (a or b or c) é atendida quando hêi pelo menos 

uma resposta. Isso equiYale a um processo passiYo tornar-se ativo quando n•celw urna 

mensagem. 

Portanto. quando a condição de terminação Yale, tem-se que: 

1. todos os processos em P estão passivos e necessariamente bloqueados (todos fizNam 

requisiçõPs que não foram atendidas): 

2. o conjunto d(' dcpcndf'nü•s de todo o processo em Pé um subconjunto de r (formado 

pelo conjunto r exceto o próprio processo) (' 

3. não <'xis tem mensagens (atendimentos) em trânsito entre os processos em r. 

O que equiYale à definição de um dea.dlock D.D 

Para deriYar um algoritmo de detecção da terminação deYe-se sobrepor à reqms1çao 

dP objetos (algoritmo 6.2) as ações da computação hêisica ilustradas no algoritmo 6.1. 

Sobre esse ('squema combinado (algoritmo 6.4), está o algoritmo de detecção de deadlock. 

Trocando a detecção de deadlock pela notificação de terminação obtf>m-sc o algoritmo qw· 

detecta a trrminação distribuída. 

Parando nesse ponto jêi {> obtido o algoritmo deriYado. mas uma modificação {· feita 

a mais: o em·io de nwnsagens de requisições de mensagt'ns feitas por causa da Regra 

1 podf' perfeitamentt' ser dispensado no algoritmo obtido para detecção de terminação. 

Para manter a consistência com a modelagem proposta basta o conjunto ()[ ~T registrar 

os demais nós. sem prejuízo algum na solução final. 

Teorema 19 O al_qor'itrno construído atende aos critP'rios rü~ correç:wJ Cl T e C2 T. 

Prova 
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(S)possible only when estado=ativo do 
send (msg) to P 1 ; 

end do 

(R)when received (msg) do 
receive (msg); 
estado := ativo; 
OUT := 0; 

end do 

(T)possible only when estado = ativo do 
for ali /~i E P.j #i 

send (req msg) to Pi; 
OUT : = OUT + { P

1 
} ; . 

end for 
estado := passivo; 

end do 

Algoritmo 6.4: A.s ações básicas aumentadas 
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.'\o critério de segurança (Cl T), supôe-se que qualquer processo entra no estado tenui­

nado. Quando isso acontece. um deadlock D P detectado. Pelo critério de segurança do 

algoritmo de detecção de deadlock (condição C lD), s<' {~ detectado um deadlock. então ele 

<'xist<'. Logo. pelo Teorema 18 a condição de terminação vale. 

Para provar o critério de progresso ( C2T), suponha que a condição de terminação val<~. 

Pdo Teorema 18. existe deadlock D. portanto. pela condição de progresso do dC'tPctor de 

deadlock (critério C2D). D será detectado em algum tempo futuro. Logo. os processos 

entrarão no estado terminado em um tempo finito. D 

É importante dizer que nem todos os algoritmos de detecção de deadlock serTem para 

essa transformação. No caso dos algoritmos desenvolvidos para os moddos de recurso 

único <' AND. não há garantia dr que seja detectado o deadlock que envolw o maior 

n Úm<'ro de processos. Esses algoritmos poderiam dar uma n~sposta positiva da (kteC<;ão 

quando ainda não teria sido alcançada a condição de terminação. Yeja a ilustração da 

figura 6.1. 

Figura 6.1: Deadlock detectado. mas terminação ainda não alcançada. 

Os passos da transformação podem ser assim descritos: 

1. Sobreponha as ações da computação básica aos atendimentos das n'quisi(;ôes. 
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2. Sobr<'ponha a esse esquema combinado o algoritmo d<' detecção df' rleadlor:k. 

3. TroqU<' a notificação de duullod: D pela notificação da temlimt<;<to. 

6.4 Exemplo de Derivação 

~f'sta seção será deriYado um algoritmo de det<'C<;ào da terminação distribuída a partir de 

um esquPma de detecção de deadlock distribuído. O procPsso de d<TiYaçào é apn'sentado 

a partir do segundo passo. pois a etapa inicial foi feita na Seção G.3 que sohrepús o esque­

leto da computa<;ào básica ao esquelN.o da requisi<.;ào de objetos. originando o esquema 

<·ombinado do Algoritmo G.--1. 

~o sPgundo passo, o algoritmo de Chand~·. ~Iisra e Haas para o modelo de <·onmnicaçào 

(Seçüo 5.2.1) é sobreposto ao Psquema combinado. Isso é fpito para que as requisiçôes 

sejam feitas de forma que garantam a coeréncia do modelo de mapeanwnto do problema do 

deadlod: no problema da terminação distribuída. O resultado da sobreposição <~ mostrado 

no Algoritmo G.5. 

Para obter a forma final do algoritmo deriYado para detecção da terminação. basta 

trocar a linha do anúncio do deadlor:k pela dPtecção do ténnino da atiYidade do sistema. 

Além dessa pequena alteração. é proposta uma modificação no algoritmo para nH'lhorar a 

sua eficiência sem que comprometa a sua correção. As açõPs tomadas em ( S3 clif<'n~m uos 

algoritmos no seguinte ponto: para manter a consistf'~ncia com o esqw-'leto aprPseut ado. o 

algoritmo de detecção de deadlock sobreposto den~ mantPr a manipulação dos conjuntos 

I X <' OCT atraYés do enúo dP mensageus de n~quisição. O mapeamento para o problema 

da terminação dispensa o PnYio e inclui d<' imediato os demais processos no conjunto 

()[ 7. O rPsultado final é apresmtado no Algoritmo G.G. 



(51) possible only when estado ativo do 

end do 

send (msg) to 1~ 1 ; 

for ali i 
wait(i) ·= false; 

end for; 

(S2)when received (msg) do 
estado .- ativo; 

OUT := 0; 
end do 

(S3)possible only when estado = ativo do 
for ali P 1 E J',j ti 

end do 

end for; 

send (req msg) to P1 ; 

OUT := OUT + {1'1 } 

estado := passivo; 

(S4)possible only when estado = passivo do 
inic := i; 

end do 

latest(i) := latest(i) + 1; 

wait(i) := true; 
for ali 1'1 E OUT do 

send (QUERY(inic,latest(i) ,i,j)) to P 1 ; 

end for 
num( i) := IOUTI; 

(S5)when I'; received (QUERY(i,l,j,k)) from P1 and estado passivo do 

end do 

i f (l > latest (i)) then 
engager(i) := j; 
wait(i) := true; 
for ali P,. E OUT do 

else 

end if 

send (QUERY(i,l,k,r)) to!',.; 
end for; 
num(i) := IDUTI; 

if (wait(i) and 1 = latest(i)) 
then send (GRANT(i,l,k,j)) to 1'1 ; 

end if 

(S6)when f'; 

if (l 
received (GRANT(i,l,r,k)) from P, and estado 

latest(i) and wait(i)) then 
num(i) := num(i) - 1; 
if (num(i) = O) then 

if (i k) then 
declare deadlock; 

eis e 
j := engager(i); 

passivo do 

send (GRANT(inic,l,k,j)) to P 1 ; 

end if 
end if 

end if 
end do 

Algoritmo 6.5: Algoritmo de deadlock sobreposto ao algoritmo 6.-1 

10-1 
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(S1)possible only when estado ativo do 

end do 

send (msg) to Pj; 
for ali i 

wai t (i) . - false; 
end for; 

(S2)when received (msg) do 
estado .- ativo; 
OUT := 0; 

end do 

(S3)possible only when estado = ativo do 
for ali Pj E P.j i- i 

OUT : = OUT + { P1 } 

end for; 
estado := passivo; 

end do 

(S4)possible only when estado = passivo do 
inic := i; 

end do 

latest (i) : = latest (i) + 1; 
wait(i) := true; 
for ali P1 E OUT do 

send (QUERY(inic,latest(i) ,i,j)) to F 1 ; 

end for 
num(i) := jDUTj; 

(S5)when 1',. received (QUERY(i,l,j ,k)) from Pj and estado passivo do 

end do 

if 1 > latest(i) then 
engager(i) := j; 
wait(i) := true; 
for ali !',. E OUT do 

eis e 

end if 

send (QUERY(i,l,k,r)) to P,.; 
end for; 
num(i) := jDUTj; 

if (wait(i) and 1 = latest(i)) 
then send (GRANT(i,l,k,j)) to Pj; 

end if 

(S6)when P, 
if (1 

received (GRANT(i,l,r,k)) from P,. and estado 
latest(i) and wait(i)) then 

passivo do 

num(i) := num(i) - 1; 

i f num( i) = O then 
if i = k then 

declare terminado; 
eis e 

j := engager(i); 
send (GRANT(inic,l,k,j)) to P1 ; 

end if 
end if 

end if 
end do 

Algoritmo G.G: Algoritmo ele dete('(.:ão de terrniuação 

10;) 



Capítulo 7 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

Inicialmente o tema da dissertação concentrm·a-se no estudo denso dos algoritmos distri­

lmídos de detecção de deadlock, mas com o desenYoln~r da pesquisa nessa área c:mw•çou-se 

a dedicar um pouco mais de atenção à propriedade de estabilidade presente em outros 

problPmas distribuídos. como por exemplo. terminação (' coleta dC' lixo. 

A partir desse ponto. começou-se a ampliar o escopo do trabalho que passou a C'nglobar 

o estudo dos algoritmos distribuídos de detecção da tPrminação. \'erificou-se tamanha 

afinidade entre os problemas da área de detecção de deadlod: e de detecção da tPrminaçiio 

que foi proposto um mapPamento entre essas duas áreas. como tamb{~m um m{~todo dC' 

derivação de soluçôes de dPtecção de terminação a partir de Psquemas de dPtecção de 

deadlod:. Al0m ele ser consistente com o mapeamento. o método preserYa no algoritmo 

derinulo as propriedades de segurança e progresso que o algoritmo-base garaut<•. 

:\as próximas seçôes serão descritas as contribuiçôes deste trabalho. lwm como as 

sugestôes para trabalhos futuros. 

7.1 Algoritmos de Detecção de Terminação Distri­
buída 

ApC'sar do estudo da área de dcadlock ter precedido a pesquisa sobre a detec(;ão da tC'rmi­

nação, a apresentaç~w {>feita em ordem inwrsa, pois muitas abordagens propostas na área 

de detecção da terminação foram posteriormente empregadas ('lll algoritmos distribuídos 

para detecção de deadlod:. 

Os n•sultados da pesquisa na área de detecção ela terminação foram apresentados 

em dois capítulos: no Capítulo 2 esteio a descrição do problema e a discussão de algu­

mas estratégias para resolwr o problema. No Capítulo 3 as definiçôes f' abordagf'ns são 

ilustradas na dPscrição de d.rios algoritmos distribuídos de detecção do tPrmino da com-

lOG 
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putac;ão. apresentando o seu princípio b<isico. um pseudo-cúdigo em um formato padrão, 

um cemirio de execução. a análise de desempenho e a corTeção do c~squerua. 

Procuramos cobrir as abordagens propostas na literatura sobre o problC'ma. mas res­

tringimos a apresentação ~lquelas que apresentam princípios utilizados <'m alguns algo­

ritmos de detc'cção de dcrullod:. A Tabela T .1 sumariza os principais aspf'ctos df' cada 

solução. 

7.2 Algoritmos de Detecção de Deadlock Distribuído 

O estudo da área de derullock apresentou desde a teoria dos grafos subjacf'ntf' atf> a classi­

ficação dos algoritmos por modelo de requisição e por abordagem. Procurou-se fazer um 

estudo em largura dessa área e acredita-se• que uma ,·isão concisa encontra-se apresentada 

nos Capítulos-! e 5. 

Alf>m do estudo teórico foi implementado o Algoritmo de Kslwmkab·ani e Singhal 

[KS9-!] para wrificar o seu comportamento diante da presença ou não de um deadlod:. 

Algumas questões de implementação leYaram a sugestão de tratamento de UH'nsagens de 

algoritmos que utilizam o princípio da recuperação de crf>dito (S<'ção 2.3.5). 

Por todo texto da dissertação procurou-se apresentar os resultados <'lll uma forma 

padronizada e o Capítulo 5 não foi exceção. Os algoritmos discutidos seguem a mesma 

estruturac;cl.o empregada no Capítulo 3. 

A Tahda 1.2 relaciona os principais aspectos dos algoritmos estudados. As colunas 

!v!odelo d(' Comunicaçào <' Canal foram suprimidas, pois todos os algoritmos trabalham 

no mod<'lo de comunicação assícrono e utilizam canais hidireeionais. 

7.3 Derivação de algoritmos 

As transformac:ões mostram que as dificuldades subjacentes de problemas aparent<'lll<'Ilt<' 

distintos são. de fato, similares ou até id(~nticas. Dessa forma, pode-se aplicar técnicas e 

soluções similares. 

Al6m de aplicar resultados já. estalH~lecidos. a área da deriYaçôes de algoritmos, mais 

especificanH'nte para os problemas que aprc'sentam a estabilidade, pode originar noYos 

resulta dos. pois a pesquisa em uma área do problema pod<' ter negligenciado uma sol U(:ão 

ou que é possÍ\·d de ser encontrada por uma transformação de urna solução para outro 

prol>lenw. 

A. essc's pontos positiYos. soma-se o fato que o método da deriYa(:ão pode simplificar 

o projeto <' a wrificação dos algoritmos. Isso constitui uma ajuda Yaliosa. principalrrwnte 

no caso distri huído. onde a elaboração de um algoritmo é uma tarda intrincada. 



Algor-itmo distribuído de 
Modelo de Cmnple:r. 

detecçâo da tenninaç:áo 
Com uni- Canal A bonlage1 n de 1\Iensa- Simetria Topologia Prig. 
caçao gen.'í 

Dijkstra c Sdwltrn 80 síncrono bidirecional 
Computa<.;ào 

\I assim?trico 
Arn>re 

20 
difusa geradora 

Rana 83 síncrono unidin't·ional Timestantping simétrico Anel :31 
Dijkst.ra. Feij<'n (' Yan 

síncrono 1midirecional CNico J\I(N-1)+;\" assimétrico Anel 2õ 
Gasterm 83 

ShaYit <' Frann'z 86 síncrono bidirecional 
Computação 

JII +H' assimétrico Floresta 3-J 
difusa 

J\Iattern 89 assíncrono bidirecional 
R <~cu p<Tação 

.\J assimétrico EstrP!a 36 
de crédito 

:\Iattern 90 assíncnmo bidirecional 
Contagem df' 

O(S2
) assimNrico 

ArTor<' 
28 

mrnsagf'm geradora 

Tabela 1.1: Tabela comparati,·a de alguns algoritmos distribuídos de dPt.<'c<_;;\o da t<'nnina<_;ão 



Algoritmo distTilntído Modelo C mnp l e:r. 
de deter:ç:<lo de deadlo- de Requi- A bonlagern de Men- Fases Cmr1crdários Pây. 
ck ' 

SlÇIW sagens 

~Ienasc<' <' l\Iuntz 79 A.\"D Path-pushi11g O(n 2
) - E incorreto. 

_,_ 
JJ 

Obennarck 82 Al\'D Path-pushi11.y () ( /l.2) E incorr<'t o. 60 

Chand~-, rdisra <' Haas 
AND Caça-ar<'st a 

83 
O(n 2

) 2 63 

Chand~-. -:\Iisra <' Haas on Computação 
O(n 2

) 2 69 
83 Difusa 

Det<'cção d(' 

Bracha e Tourg 81 Cn.!.: 
Estado Global/ 

O(n 2
) 2. 3 76 

Computação 
Difusa 
Detecção de 

Kslwmkal~·arli 9-1 Cn.k 
Estado Global/ 

O(n 2
) 1 C t iliza piggylmcking. 8G 

Compnta<:ão 
Difusa 

Brzezinsky. H<•lar~·. 
Cn.k Cac;a-aresta O(n 2

) 2 9-1 
TiaynaL Singhal 95 

Tabela 1.:2: Tabela <·omparatiYa d<' alguns algoritmos distribuídos d<' d<'t<'CÇ<lO d<' dmrllod,: 
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7.4 Sugestões para futuros trabalhos 

Seria iuteressaute fazer um estudo que aplicasse a técnica proposta uesta dissert<H,:iio em 

Yariados algoritmos de dPtecção de dcadlock. A análise das solu<Jws derivadas <'uriqU<'e<'­

riam o <'Hteudimeuto tanto do método. como da própria área de detecção da terminação. 

O mesmo poderia ser feito toma11do a direção co11trária: estudar soluçÕ<'S dP d<•tecção 

do deadlock qu<' foram obtidas a partir de algoritmos de detecção da tnminação. O 

resultado proposto neste trabalho permite o duplo sPrlt.ido da transformação. porc'>m esse 

estudo 110 seutido inn'rso leYaria a alguns resultados um tanto restritos em relação aos 

que foram apresentados uo capítulo anterior. pois o equivalente à terminação do sistema 

r um deadlod: que enYolw todos os nós. o que constitui urna situação muito rara (Seção 

G . .J} 
Continuando na questão do estudo da área da detecc,:ão do derullork acredita-se na 

carÍ'nCÍa de análises de desempenho do caso médio P que estejam mais cmnprmrwtidas 

com requisitos de sistemas distribuídos, como. por exemplo, d<' gen•nciadores dP bancos 

de dados distribuídos . .\'o período desse trabalho foi feito um esforço nessa direção atraYrs 

da implemeutac,:ão de um simulador para avaliar alguns algoritmos de detecção de deadlod:. 

O simulador (' um algoritmo (Kshemkalyani e Siughal 9-!) foram implementados. mas a 

análise dos dados obtidos e o confronto com um segundo algoritmo são trabalhos futuros. 

Algumas questões ainda permanec<'m em relação ao trabalho de gC'neralização. C ma 

das direçôes seria a construção de uma d<'riYaçào entre os algoritmos de detecção d<' 

derullock e os dP detecção do lixo distribuído. Ao obter-se um resultado positiYo. poderia 

C'specular-se o desenYolYimento de uma metodologia quP unificasse o projeto de algoritmos 

distribuídos para a dass<' dos problemas que apresentam propriedades están~is. 
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