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SISTEMI DI PROCESSI SEQUENZIALI ASINCRONI: PROPRIETA®
DI BILANCIAMENTO NELL'ANALISI DELLE CAUSE DI °"DEADLOCK"

Somnario: Scopo del presente lavoro 2 la determinazione dai condl:ioni necensarie e sufficienti affin-
ch2 in una sottoclasse di sistemi, costituiti da insiemi di processi asincroni comuniclntl, non si
verifichino condizioni di "deadlock”. Tale sottoclasse @ costituita da sistemi, 1 cui processai sono
modellatl da schemi con un’unica sequenza ﬁi controllo e la cui interazione 2 garantita tramite
"mailboxes™ che collegano i processi uno-a-uno. Vengono prese in considerazione condizioni di

"deadlock” originate unicamente dal meccanismo di comunicazione tra processi.

1. Introduzione.

Lo studio della comunicazione tra moduli ha acquistato un interesse notevole nel progetto e nel:
la procduzione di sistemi strutgurati e modulari. In particolare, la comunicaziona avviene medlante 21
meccanismo di scambio di messaggl tramite 1l'esecuzione,da parte di ogni modulo,‘delle uniche funzioni
"SEND" e "RECEIVE". Questo implica che ogni modulo pud essere descritto in termini del suo comporta-
mento d’ingrssso/uscita e che le sue intezfacce sono standaxdizzate. Inoltrc, dato che ogni modulo
diventa, durante l'esecuzione, un processo sequenzlale ciclico, per garantire un certo grado di asin=’
cronlsmo tra processi del sistema, 2 necessario introdurre delle code di messaggi chiamate "mallboxes®

Ogni "mailbox” mette in comunicazione almeno due processi ed in essa sono allocatl 1 messaggi gid in--

viati dal processo mittente ma non ancora prelevati dal ricevente.

Scopo del presente lavoro 2 la determinazione di condizionl necessarie e sufficientl affincha,
in una classe di sistemi strutturati e modulari le cui caratteristiche sono illustrate nel seguito,
non si verificnino condizioni di stallo ("deadlock™) originate dal meccanismo di comunicazione tra i
processi. . . 5 5, "

Questa presentazione si basa sul risultati di precedentl lavori [1,2]. In essi viene assunto
che un singolo modulo did luogo a un processo sequenziale_ciclico ed @ rappresentato da uno schema di
elaborazione, [3], mentre un sistema di n moduli asincroni 2 rappre;entato dalla composizione paralle—

la di n schemi. In questo contesto, ogni processo del sistema 2 modellato da una sequemza di control-

lo di uno schema:
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dove e1 rappresenta 1'inizio o 11 texmine di una cperi?ione, e 1a stringa LI individua il periodg
della sequenza. Polcheé ¢ 2 la sequenza di controllo di un preocassc ciclico essa 3 infinita. Dalla
fusione delle sequenze di controllo del singoli schemi risultano la possibili sequenze di controllo
del sistema.
Poiche oéﬁi processo pud bloccarsi in seguito ail due aeqU'nLt aventi:
i)La funzione "SEND” 3 appllicata ad una "mailbox” pienaj
1i)La funziona "RECEIVE” 2 applicata ad una "mailbox” vuota:
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L'operazione di fusione pud. dar luﬂga ad una “equenza 53 cuntrollo finjta se tuttl 1 processi
sono bloccati. Questa CXruostanzainaivldua una condizlone &4 “deadlocm de) gistema”
Mentre & singoll processi vengono modellsti da schemi di elaborszione € i eistemi dalla 10*0

composizione parallela, la struttura tcpoloqica del sistema & individuata da un grafo orientsto,

detto grafo d4 connessione, i cui nodi reppresentano 1 precessi & i eul atchi rappresentano le

“mailboxes™

oOgni arco orientato fra deve nodd rappresenta la "mailbox” =u cul il primo processo esegue

Ffunzioni "SEND" e il secondo procasag ecegue funzioni “RECEIVE®.
in questo lavoro prendareme in conglderazions la classe del sistemi tali che ogni schema compo-

nente ha al pil una ssguenzes di controllo e ogni "mailibox® mette in comunicazione esattamente due

processi.

E stato dimostrate chefZ]e

" 1.1 *Lesietznza ai un semiclclo mel grafo éi connessione & una condizione necessaria per 1'esistenza

di un “deadlock” nel sistema”.

§.2 "Se in una particolere seguenza di cong;ollo 41 un sistema si verifica una condizione 34 “dead-
cllo del

lock®,2llora -la stessa condizjone si verifica in tutte le possibili'sequenze di contr

siztema” -
In base a guesti risultati, analizzando ogni sistema dal punto di vista topologico, viene indi

vidustz una proprietl, detta proprietd di bilanciamento, che & verificata se i1 sistema & esente

da “deadlock”.
Ovviamente l'enalisi sari limitats a sistemi 1 cui
altrimenti per la proprieti 1.1 non pud verificarsi nessuna

grafi di conneseione EONO grafi connessi e

in cui esiste almeno un semiciclo pofiche
condizione di “deadlock®.

2. Proprietd di bilanciamento.

La condizione di bilancizments, come dice i1 nome, esprime una pro
fra { messaggi invieti a una qualunque *mailbox”

prietd del sistema che deve

essere verificata affinch2 esista una compengazione

e quelli da essa prelevati. Uno sbilanciamento in. un senso o nell'altro tende a portare 11 sistema

in una condizione di “deadlock® con la"mailbox” wota © piena.

In ogni sistema la condizione di pilancismento 2 mecessaria per 1l'assenza del 'deadlock' e

‘dipende dalla topologia del sistema, e dunque dalla struttura del grafé di- connessione, e dal numero

delle varie funzioni SENDe RECEIVE che ogni processo esegue in ogni periodo éi ripetizione della pro

Tale condizione non dipende invece dalla struttura interna del processo.

pria sequenza di controllo.
trione di bilanciamento & verifi-

Infatti, in un aistema :sente da *geadlock®, cio? nel quale la cond
ecata, alterando la struttura interna del processi tale condizione, ¢ome sari dimostrato, resta inal-
Cid equivale a dire che lz proprietd di

*deadlock™.

terata, mentre condizioni di*deadlock®possono verificarsi.

bpilanciamento & una condizione necessaria ma non sufficiente per l'assenza di

Nel caso particolare di sistemi 11 cul grafo 41 connessione & un ciclo orientato déi n processi.

1a condizione @i billanciamento deriva dal seguente teorema:

Teorema 2.1: Condizione necessaria per l'assenza di =deadlock® in un sistema il cui grafo di connes=

sione 2 un ciclo di n processi P1....Pn & che

ﬂ s I'l

gy S pdi Ryor

END e di funzioni RECEIVE che il processo

dove Si e R, sono rispettivamente il mumero 4i funzioni &
P eseque in ognl peziodo.

Di-ostrgzione- Siano m1....m le *"mailboxes* da cui ricevono informazioni P1....Pn e inviano informa
zioni R PooesdP Dato che 11 sistema 2 esente da “deadlock” per lz proprietd 1.2 tutte le sequed

1 n-1°
ze 4t controllo sono infinite. Consideriamo un prefisso = di una sequenza qualsiasi, composto da un

nti. Sia E; {(ix1,...,n) i} npumero di periodi interi del processo Py

in =x.

nusero arbitrario di eve
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Essendo le "mailboxes” inizialmente vuoté, valgono le seguénti disuguaglianze:
K, R1 *rys Xn Sn + 8,
K3 Ry + rp S Kq 59 + 8y (2.1)
Kn Rn * n s xn-1sn-1 f Zn-1

dove r,es, {i=1,...,n) sono rispettivamente 11 nunero di RECEIVE e di SEND;esequltc dal processo
P1 nella porzione del periodo (K1+1)eslmo compresa in x, Dividendo entrambi i membri dalla disugua-
glian%a i-esima per K1 (i=1...n), e moltiplicando fra loro i priml membri e i secondi membri rispet-
tivamente,poichd essi sono tuttl non negativi, si ottiene:

n + n £
m R +{sq 8, +

i=1 1wl
dove (' e (' tendono a zero al crescers dai vari Kl' Roich2 » pud essers scelto arbitrarisments lungo,
‘segues ’ )
n n
mr = s, 2.2
i=1 PR ]

Inoltre, datta 11 {1=1,...n) la lunghezza della "mailbox® mi, ll'bax

K, .S 48, S KR, + 4
1 31 ¥ 1 (2.3

sessscemrcsensesrsansscrorennnt

Kn-‘lsn-'1 * ‘n-é ann + ri\ * 1l'l ) o ' ’
X 5 + 8. S KR +r +1
n » n i1 1 1

Effattuando sulle {2.3) opézazioni analoghe a quealle esequite sulle (2.1), sl ricava:

h n
ns, s 0 = C (2.4
tet 27 gag

Dalla (2.2) e (2.4) segue: . . e L R

n n
£z1 S1 - £}1 Ry (2.5)
Q.E.D,
"La’ 2.5) esprime la condizione di biianciémento. '
Nel caso di sistemi 11 cui grafo di connessione ¥ un semiciclo(+) vale 11 peguente teorema:

Teorema 2,2: Condizioné nacessaria per l'assenza di 'de;dlock' in un sistema 11 cul grafo di connes-

siono & un semiciclo di n processi P .....Pn 2 che

1
ne =i : (2.6)
1~1 1e1

dove, scelto arbltraziaménte un verso di percorrenza del semiciclo, Fi L] F; rappresentano rispettiva-

mente 11 numero di funzionl (SEND o RECEIVE} che il processe P, compia sulla *mailbox® cha lo przcede

e sulla "mailbox™ che lo segue nel verso di percorrenza, )
La dimosﬁzazione & analoga a quella del Teorema 2.1, e la (2.6) esprime la condizione di bilan~
ciamento. ’
Nel caso dl un sistema comunque complesso, esente da 'deadlock‘, la condizione Ai bilanciamento
deve valere per ognuno ‘dei semicicli del grafo di connessione. In questo caso, in un sistema il cui
grafo di connessione contiene n nodl e ™ archi si pud dimostrara che per verificars 1la condizione

ai bllaheiamentq hasta verificarla per m~n+1 semicleli.

(+)Hentr§ in vwn riclo ogni processo esegpe delle RECEIVE dalla"mailbox"che lo precede e dells SEND

verso la “mailbox” che lo segue, in un semiciclo almeno un processc essgus s0lo SEND sulls due

~— "mailboxes® a cui 2 collagato (e guindl esiste un altro processio che esegue solo RECEIVE).




3, Veriffca statice delle condizioni di “deadlock®.

Teorema 1.1: Condizione necessaria e sufficlente per 1tagsenza Gi “deadlock™ in un slstems 3 costitul

to da 'n processi il cui grafo di connesslone & un ciclo, & che esista &lmeno una sequenza &t control-
jo del sistema che sia pericdica.

Dimostrazione. La cendizione sufficiente & subitae dimostrata, polich®, se esiste una sequenza perlodi~

ca, essa & Infinita, e 'quindi, per la proprietd 1.2, tutte je sequenze sonc infinite.

Per dimostrare la condizione necessaria partiamo dall'ipotest che 11 sistema 5ia esente da

“deadlock® e costruiamo una seguenza di controllo periodica.

Dimostriamo piimé che esiste una n-upla di intert K1.r§“ 511 che dopo che ogni processo P

{i=%,...,n)} ha eseguito esattamente Ki periodi tutte le mallboxes, sono di rnvovo nella condizione ini

ziale (vuote). perch? questo sia vero, deve esistere una soluzione intera diversa da zero del sistema

&i equazioni a coefficienti interi

K8y mERy . =0
MvossusdsessssisecuscstasnRac oves uETe ) 3.9y - -

'-K‘R1 - + KnSn = 0
detto sistema di equa*ioni caratteristico di P. I coefficlenti S1 ed Ri {{=1,...,n)} hanno lo stesso

Poich2.il sistema & omogenec i) determinante deve essere uguale

significato mostrato nel teorema 2.%.-

a2 zero, affinch? esista una soluzione diversa da zero, ciod:

n n
BE1 s, - N1 R =0
i=1 i =1 4

cid & vero, .per il Teorema 2.1, dato che P & esente da "deadlock®. Sia Ri"'ﬁn una soluzione-intera

del sistema (3.1)}. Costruiamo una seguenza di controllo UP ai p. Tale che, in un suc prefisso 7,

esistano, per almeno un processo P ’Kj periocdi della sequenza 34 eontrollo o,. Esistono moltd modi

e cid & sempre possibile dato che 11 sistema 2 esente da 'deadlock‘

‘per coctruire T,

Foichg,per la j-esima equazione del sistema, {3.1) Kj j J+1 j+1,possiamo concatenare a 7 una

sottesequenia T tale che, nel prefisso nxt. di oP esistono esattamente Ki periodi di oye e Kj+1 pe~

riods di o Continuando in modo analogo la costruzione di ~o si

1417 - -
esistono esattamente K1 periodi d4f oy (t=%,...,n). Poich2 K1...Kn 2 una soluzione del sistema 3.1,

dopo l'esecuzione degli eventi @i p tutte le“mailboxes' sono nella

giunge a un BUO preﬁisso p in cul

condizione iniziale. Q.E.D.

In modo del tutto analogo si pud dimostrare lo stesso teorema nel caso di sistemi 41 cui grafo

‘as connessione sia un semiciclo. In guesto casc si pud dimostrare anche il seguente teorema'

. Teorema 3.2:'Se in un sistema P costituito da n processi P1...P ¢ 41 cul grafo di connessione & un

semiciclo, & verificata la condizione @i bilanclamento {2.6), & possibile assegnare ad ogni "mallbox”

ona dimensione tale che il sistema sia esente da” deadlock®,

pimostrazione. Analogamente a guanto visto nel Teorema 3.1, esiste una soluzione intera»§1...in per

il sistema as equazioni ceratteristicg che si ottiene dal sistema {3.1) sostituendo adrSi ed Rl rispef

hanno il significato mostrato nel Teorema 2.2.
che nel primi ij periodi non

- « -
tivamente Fi ed Fi e dove Fi e Fi

E Perch2 non ci sia deadlock & sufficlente che esista un processo Pj
i blocca.Poichd 1l grafo di connessione & un semiciclo, esiste almeno uh processo Pj che esegue sol-

tanto fuqzioni SEND. E' quindi sufficiente che le "mailboxes™ a cul Pjé collegato abbiano dimensioni

maggiori o vguali a Kij e Kj 3 rispettivamente.

i Q.E.D.
71 teorema 3.1 pud essere generhlizzite nel seguente teorema:

Teorema 3.3: Condizione necassaria e sufficiente affinch2 un sistema P costituito da n_proces3i

P1...P sia esente da "deadloéck® 2 che esista almeno una sequenza di controllo -di P che sia periodica.
Dimostrazione. La dimostrazione & analoga a quella del Teorema 3.1. Per quanto riguarda la condizione
necessaria, il sistema di equazioni caratteristico, in questo caso,ha m equazioni in n incognite, dove

poich2 P & bilanciato, eslstono, come conseguenza del Teorema

m rappresenta $1 numerco di "mailboxes®

de
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2.2, m-n+1 condizioni di bilanclamento. CL{3d significa chs m-n+1 equazioni sono combinazioni lineari

delle altre. Il sistema di equazioni caratteristico & costituito quindi da n-1 equazioni indipendenti

in n incognite e quindL ha infinite soluzioni intere. Q.E.D

In base ai risultati del Teorema 3.3 3 possibile formulare un algoritmo che permetts, in un nu-
mero finito di passi, di verificare ééaticamente se un sistema P 2 esents o no da 'déadlcok'. Illu=-
striamc brevemente le fasi principali dell'algoritmo.

I - Verifica della condizioni di bilanciamento, Se P non 2 bilanciate, ci sard sicuramente un
' ’deadlock'.- .
I1 - Determinazione della minima soluzione intera del sistema caratteristico.
 III - Costruzione del prefisso g, n2l modo descritto nel Teorema 3.1, di una seque;za di controllo di
P. Il sistema 2 esente da "deadlock” se e solo se p esiste.
4, Conclusioni.

E’ stato mostrato che, per una sottoclasse di sistemi modulari asincroni, alcune proprieti re
lative alle condizioni di “deadlock® sono strutturali del sistema e noﬁ dipendono dalla particolare
struttﬁra di ogni modulé. La sottoclasse di siétemi che abbiamo prese in considerazione 2 tale che
ad ogni modulo corrisponde uﬁ‘unica sééuenza dai conéfollo e ché ogni 'mailbox' mette in comunicazione
esattamente due processi.Inoltre le uniche condizioni di “"deadlock” analizzate sono quelle originate
dal’ meccanismo di scambic dei messaggl. Per questa sottoclasse di sisteml abbiamo ricavato una pro-
prietd strutturale, detta proprietld di bilanciamento, che deve essers verificata affinch?2 11 sistema
sla esenta da "deadlock". E' stato infine illusttato un algoritmo che, in un numero finito di paasi-
permette di verificare staticamente se un sLstema 2 csente o no da "deadlock". Tale ptoblema & cioc2
decidibile per la Sottoclasse di sisteml presi in considerazione.
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