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Resumen

El problema de la deteccién de bloqueos mutuos (deadlocks) en sistemas distribuidos es
uno de los mas discutidos en la literatura. Aunque se ha propuesto numerosos algoritmos, se
trata de un problema aun abierto. El correcto funcionamiento de los algoritmos depende, en
general, del modelo de requerimientos que se considere. Este articulo presenta un algoritmo de
deteccién de bloqueos mutuos para el modelo OR de requerimientos. Este algoritmo es completo,
pues detecta todos los bloqueos mutuos, y es correcto, pues no detecta bloqueos mutuos falsos.
Ademas, el algoritmo soporta cambios dindmicos en el grafo de espera sobre el que trabaja. Una
vez finalizado el algoritmo, cada proceso sabe si estd o no en bloqueo mutuo. Utilizando esta
propiedad, se sugiere posibles extensiones al algoritmo, para resolver los bloqueos mutuos.

Palabras claves: Sistemas distribuidos, deteccién de bloqueos mutuos, resolucién de blo-
queos mutuos, autoestabilizacién.

1 Introduccion

NA de las principales motivaciones para construir sistemas distribuidos es la posibilidad de

compartir recursos entre varios procesadores. Un proceso puede adquirir y liberar recursos en
un orden que no es conocido de antemano. En un ambiente como éste surge el problema de los
bloqueos mutuos, y tener la capacidad de detectarlos es el primer paso para poder tomar acciones
y resolverlos.

En términos generales, se dice que un conjunto de procesos se encuentra en bloqueo mutuo
cuando cada proceso en el conjunto estd bloqueado, esperando por recursos que estan asignados a
otros procesos en el mismo conjunto [14]. Para que una situacién de este tipo ocurra, es necesario
que en el sistema se presenten simultdneamente cuatro condiciones relacionadas con la competencia
por recursos: los recursos asignados no pueden ser expropiados, debe existir acceso exclusivo a los
recursos, los procesos mantienen los recursos asignados mientras esperan por otros y existe espera
circular.

Existen tres estrategias para enfrentar el problema, de los bloqueos mutuos: prevenirlos, evitarlos
y detectarlos [14]. Las dos primeras liberan al sistema de la posibilidad de entrar en un bloqueo



mutuo, pero son poco eficientes. La primera impone restricciones en el modo en que un proceso
puede ejecutar, para impedir alguna de las cuatro condiciones mencionadas anteriormente. La
segunda es computacionalmente cara, debido a que antes de cada asignacion de recursos es necesario
comprobar la seguridad del nuevo estado. La tercera, en cambio, consiste en dejar que los bloqueos
mutuos ocurran, para luego detectarlos y solucionarlos.

2 Modelos teoricos

Knapp ha clasificado el problema de la deteccién de bloqueos mutuos en seis modelos, de acuerdo
al tipo de requerimientos que un proceso puede realizar [10]. Los modelos son los siguientes:

Sélo un requerimiento pendiente: En este modelo, un proceso sélo puede requerir un recurso
a la vez. Es el modelo de requerimientos més simple. Flatebo y Datta han propuesto un
algoritmo para detectar bloqueos mutuos en este modelo [4].

Modelo AND: En este modelo, un proceso puede realizar un requerimiento por miltiples recursos
simultdneamente. Un proceso ve satisfecha una solicitud de este tipo una vez que se le han
asignado todos los recursos que habia requerido. Algoritmos para detectar bloqueos mutuos
bajo este modelo han sido propuestos [4, 9], asi como también para resolverlos [6].

Modelo OR: En este modelo, un proceso también puede realizar un requerimiento por multiples
recursos simultineamente, pero este requerimiento se ve satisfecho cuando alguno de los
recursos solicitados es asignado. Chandy, Misra y Haas [2], y Natarajan [11] han propuesto
algoritmos para detectar bloqueos mutuos en este modelo.

Modelo AND/OR: Este modelo es una generalizacién de los dos anteriores. Bajo él, un proceso
puede requerir cualquier nimero de recursos en una combinacion arbitraria de requerimientos
AND y OR. Por ejemplo, un proceso puede hacer un requerimiento del tipo ((r1 Arg) Vr3) A
r4, donde r1,79,73 y T4 Son recursos en el sistema. Hermann y Chandy han propuesto un
algoritmo distribuido para detectar bloqueos mutuos bajo este modelo [7].

Modelo (}): En este modelo, un proceso ve satisfecho un requerimiento por n recursos cuando
se le otorgan k de ellos. Corresponde a un modelo generalizado, ya que cuandon =k =1 el
requerimiento corresponde al primer modelo descrito. Sin = k # 1, entonces corresponde a
un requerimiento de tipo AND, y si £ = 1 # n corresponde a uno de tipo OR. Bracha y Toueg
han propuesto un algoritmo para detectar y resolver bloqueos mutuos en este modelo [1].

Modelo no restringido: En este caso no se hace ninguna suposicién sobre el modo en que un
proceso puede realizar requerimientos.

Este articulo presenta un algoritmo de deteccion de bloqueos mutuos para el modelo OR de
requerimientos. Un proceso puede hacer requerimientos de tipo OR, por ejemplo, en un sistema de
bases de datos distribuidas replicadas, donde un requerimiento de lectura de un elemento replicado
se ve satisfecho al leer cualquier copia [10]. De modo similar, en un sistema de enrutamiento de
mensajes basado en wormhole routing, un router que recibe un mensaje puede reenviarlo a un
router vecino por alguno de varios canales [13]. Un requerimiento por un canal de salida se ve
satisfecho, en este caso, cuando alguno de los canales se encuentra disponible.



(a) En el modelo AND (b) En el modelo OR

Figura 1: Ejemplos de bloqueo mutuo

Una forma 1til de representar los requerimientos de recursos es por medio de un grafo dirigido,
conocido como grafo de espera (WFG: wait-for graph). En él, cada nodo representa un proceso
en el sistema. Nodos con arcos salientes representan procesos bloqueados, que estdn a la espera
por recursos. Por el contrario, un nodo sin arcos salientes representa a un proceso activo. Un arco
entre un nodo % y un nodo j indica que el proceso ¢ estd esperando por un recurso que actualmente
esta asignado al proceso j. El problema de la detecciéon de bloqueos mutuos puede reducirse a
detectar estructuras ciclicas en este grafo. Por ejemplo, la presencia de un ciclo en el grafo es
condicién necesaria y suficiente para la existencia de un bloqueo mutuo en el modelo AND [10]. En
la Figura 1(a), los procesos 1, 2 y 3 se encuentran en un ciclo, y estdn en bloqueo mutuo. Aunque
el recurso que tiene asignado el proceso 4 puede ser liberado si éste termina, el proceso 1 necesita
también el recurso que tiene asignado el proceso 2 para poder continuar ejecutando.

Bajo el modelo OR de requerimientos, la existencia de un ciclo en el WFG es una condicién
necesaria, pero no suficiente, para la existencia de un bloqueo mutuo. Si los requerimientos son
de tipo OR, en la Figura 1(a) no existe bloqueo mutuo a pesar del ciclo, pues el proceso 1 estd
esperando ya sea por el recurso que tiene asignado el proceso 2 o por el que tiene asignado el
proceso 4. El proceso 4 puede terminar, y le otorgara el recurso al proceso 1.

Bajo este modelo, un proceso esta blogueado si tiene un requerimiento de tipo OR pendiente [2].
Asociado a cada proceso bloqueado hay un conjunto de procesos, llamado conjunto dependiente. Un
proceso bloqueado puede continuar ejecutando si alguno de los procesos en el conjunto dependiente
le otorga alguno de los recursos por los que esperaba. Un conjunto S de procesos se encuentra en
bloqueo mutuo si se cumplen las siguientes condiciones:

e todos los procesos en S estin bloqueados,

e el conjunto dependiente de cada proceso en S es un subconjunto de S, y

e no hay mensajes en trinsito entre procesos en S.

Detectar un conjunto de procesos en bloqueo mutuo es equivalente a detectar un nudo (knot)
en el grafo de espera [8]. Por definicién, un vértice v estd en un nudo si,

Y vértice w,w es alcanzable desde v — v es alcanzable desde w.



Para el nodo :
(1.1) if (req not granted)
then Swucc:= {(Py,1),(Ps,1),...,(Pg,1)};
Paths :={(i, P1,1), (i, P2,1),..., (%, Px,%)}
(1.2) if (4,-) € Sucen A (7, -) ¢ Succ
then Succ:= SuccU{(j,n)}
(1.3) if (4,n) € Succ A (4, -) ¢ Succy
then Succ:= Succ—{(j,n)}

Figura 2: El algoritmo propuesto, primera fase

En la Figura 1(b), los procesos 1, 2, 3 y 4 estdn en un nudo, y estdn en bloqueo mutuo. Nétese
que aunque el proceso 5 no pertenece al nudo, también se encuentra en bloqueo mutuo ya que todos
los procesos en su conjunto dependiente lo estan.

Chandy, Misra y Haas han propuesto un algoritmo para detectar bloqueos mutuos bajo el
modelo OR, basado en la técnica conocida como diffusing computations [2]. En él, un proceso
inicia el algoritmo cuando algiin requerimiento no es satisfecho. Al terminar, el proceso que inicié
el algoritmo decidird que se encuentra en bloqueo mutuo sélo si lo estaba en el momento de iniciarlo.
En un conjunto de procesos en bloqueo mutuo, al menos uno de ellos es capaz de reportarlo. El
algoritmo propuesto por Natarajan [11] se basa en el mismo principio que el de Chandy, Misra
y Haas, pero utiliza un protocolo periédico que permite escoger exactamente un proceso de un
conjunto de procesos en bloqueo mutuo para reportarlo.

En el algoritmo propuesto en este articulo, un proceso que no se encuentra en bloqueo mutuo
al iniciar el algoritmo, pero que cae en ese estado posteriormente, es capaz de detectarlo. En un
conjunto de procesos en bloqueo mutuo, todos los procesos son capaces de reportarlo. Adicional-
mente, cada proceso puede decidir si se encuentra en bloqueo mutuo por petenecer a un nudo o
porque, sin pertenecer a un nudo, todos los procesos en su conjunto dependiente estdn bloqueados.
Asi, los procesos que se encuentran en bloqueo mutuo puedan iniciar una accién de resolucién.

3 Deteccion de bloqueo mutuo en el modelo OR

En las Figuras 2, 3 y 4 se muestra el algoritmo propuesto. La deteccién se realiza en tres fases: en
la primera, se computan los conjuntos sucesores de cada nodo. En la siguiente, se propagan los
caminos del WFG de modo tal que cada nodo consigue una visién parcial de él. Finalmente, se
determina localmente si el proceso se encuentra o no en bloqueo mutuo.

El algoritmo se inicia en un nodo cuando un requerimiento realizado por el proceso no es
satisfecho. En ese momento, el proceso se bloquea, transfiriendo el control a una hebra que ejecuta
el algoritmo de deteccién.

3.1 Variables

Cada proceso mantiene tres variables locales al ejecutar el algoritmo: Succ, Paths y deadlock.
Ademais, se supone que cada proceso tiene acceso de sélo lectura a las variables locales de los
procesos por los cuales espera, representados por los nodos vecinos en el WFG.



Para el nodo :

(2.1) if (a,-) € Succ A (i,a,1) ¢ Paths
then Paths := Paths U {(i,a,1)}

(2.2) if (a,-) ¢ Succ A (i,a,1) € Paths
then Paths := Paths — {(i,a,1)}

(2.3) if (a,b,_) € Paths, A (a,b,_) ¢ Paths
then Paths := PathsU {(a,b,n)}

(24) if (a,b,n) € Paths A (a,b,_) ¢ Paths,
then Paths := Paths — {(a,b,n)}

Figura 3: El algoritmo propuesto, segunda fase

La variable Succ representa al conjunto de sucesores del nodo (proceso) que estd ejecutando
el algoritmo. Cada elemento de este conjunto es un par ordenado de la forma (a,b), donde a
corresponde al identificador del proceso sucesor, y b corresponde al identificador del vecino desde
donde se obtuvo la informacién. Paths representa la visién parcial que tiene el nodo del WFG. Cada
elemento de este conjunto es un trio ordenado de la forma (a,b,c), e indica que existe un camino
desde el nodo a hasta el nodo b. El identificador del vecino de donde se obtuvo la informacién
corresponde a c¢. La variable deadlock indica si el proceso estd o no en bloqueo mutuo.

Inicialmente, la variable deadlock toma el valor false. Las variables Succ y Paths deben ser
inicializadas como conjuntos vacios.

3.2 Notacion

Cada paso del algoritmo tiene la siguiente forma:
(s) if <guardia> then <movida>

El nimero (s) es de la forma (f.p), en donde f indica a qué fase pertenece cada paso y p sirve
para enumerar cada uno de ellos. El predicado <guardia> es un predicado booleano sobre las
variables a las cuales el proceso tiene acceso: sus propias variables locales y las variables de sus
vecinos. Si el predicado es verdadero, entonces es posible ejecutar la accién definida en <movida>.
El algoritmo supone la existencia de un coordinador — centralizado o distribuido — que escoge la
movida a realizar cuando uno o més predicados son verdaderos. Las movidas son escogidas segun
la fase a la que pertenecen, teniendo prioridad aquellas que pertenecen a una fase anterior.

En las Figuras 2, 3 y 4, la variable i representa al identificador del proceso que estd ejecutando
el algoritmo, y n representa al identificador de alguno de sus vecinos. El nimero de vecinos es k,
y sus identificadores son representados por variables de la forma P;, con 1 < j < k. Las variables
locales del vecino n son designadas por Succy,, Paths, y deadlock,,.

Las tuplas de la forma (a, -) representan a cualquier par ordenado cuyo primer elemento es a.
Del mismo modo, las de la forma (a,b, ) representan a cualquier trio ordenado cuyos primeros
elementos son a y b.



Para el nodo i:

(3.1) if Paths # O A (Y3, (4,4, -) € Paths — (4,1, -) € Paths) A deadlock = false
then deadlock := true
(3.2) if (deadlocky A deadlocks A ... A deadlocky, = true) A deadlock = false
then deadlock := true
(3.3) if (req granted)
then deadlock := false;
Suce := (;
Paths := ()

Figura 4: El algoritmo propuesto, tercera fase
3.3 El algoritmo

La fase 1 comienza con el paso (1.1), que es ejecutado por el proceso ¢ cuando un requerimiento no
es satisfecho. El proceso entonces calcula su conjunto inicial de sucesores, con los identificadores
de sus vecinos. Dado que el proceso se encuentra bloqueado en ese momento, no es posible que
se agreguen mds vecinos. Al mismo tiempo, el conjunto de caminos se inicializa con los caminos
directos desde el nodo 7 hacia sus vecinos.

El conjunto de sucesores de un nodo va propagdndose en el paso (1.2) hacia los nodos antecesores.
El objetivo de esta propagacion es determinar todos los sucesores de cada nodo, tanto directos como
indirectos. El nodo completa la informacién de sus sucesores indirectos guardando el identificador
del nodo desde donde obtuvo la informacién. De este modo, en el paso (1.3) es posible eliminar
todas las propagaciones de tuplas que, debido a algiin cambio en el WFG, sean invélidas. Al
terminar esta fase, cada nodo conoce exactamente a todos sus sucesores.

La fase 2 comienza con el paso (2.1), donde se completa el conjunto de caminos desde el nodo 4
hacia todos sus sucesores. Los caminos agregados se propagan hacia los antecesores, en un modo
similar que en la primera fase, en el paso (2.3). Los pasos (2.2) y (2.4) sirven para propagar los
cambios en el WFG. Una vez terminada esta fase, los nodos tienen una visién parcial del WFG que
les permite decidir localmente si estdn o no en bloqueo mutuo.

La fase final comienza con el paso (3.1), que corresponde a determinar la existencia de un nudo
en el WFG. Si existe, el proceso sabe que se encuentra en bloqueo mutuo. El paso (3.2) sirve para
que los nodos que no se encuentran en un nudo, pero que esperan por procesos que si lo estan,
sepan que estdn también en bloqueo mutuo. El paso (3.3) finaliza el algoritmo, en caso de que el
recurso por el cual el nodo esperaba le sea otorgado.

4 Propiedades del algoritmo

A continuacién se presenta y demuestra algunas propiedades del algoritmo propuesto.
Lema 1 Si en el WFG i es un predecesor de j, entonces (j,-) € Succ; al terminar el algoritmo.
Demostracién Por induccién sobre d(i, ), la distancia entre el nodo 7 y el nodo j.

Caso base: d(i,7) = 1. En este caso, j es un vecino del nodo i, y (j,7) € Succ; por el paso (1.1)
del algoritmo.



Hipétesis de induccidn: Vi, si d(i,j) = n entonces (4, ) € Succ;.

Paso inductivo: Si d(i,j) = n+ 1 existe un camino entre el nodo i y el nodo j en el WFG. Sea k
el nodo que sigue a i en este camino. Entonces, d(k,j) = n y por la hipétesis de induccidn, (j,-) €
Succg. Como k es un vecino de i, por el paso (1.2) del algoritmo, necesariamente (j,k) € Succ;. O

Lema 2 Si al terminar el algoritmo (j,-) € Succ; entonces existe un camino entre i y j en el

WFG.

Demostracién  Si existe en Succ; una tupla de la forma (j,), entonces fue agregada en el paso
(1.1) y j es un vecino de i en el grafo.

Si existe en Succ; una tupla de la forma (j,n) con n # i significa, por el paso (1.2), que hay
una tupla de la forma (7, _) en Succ,. Como el nodo n es un vecino de %, existe un camino entre 4
y n. Inductivamente para n, se puede encontrar un camino entre n y j, por lo que se deduce que
existe un camino entre 7 y j. Si este camino no existiera, entonces j seria eliminado de Succ; por
el paso (1.3) del algoritmo. O

Lema 3 Al terminar el algoritmo, cada nodo conoce todos los caminos del WFG que se inician en
él.

Demostracién De los Lemas 1 y 2 se sabe que, al terminar el algoritmo, cada nodo conoce a
todos sus sucesores, tanto directos como indirectos. Por el paso (2.1) del algoritmo, se agrega al
conjunto Paths todos los caminos que se inician en el nodo %, y que terminan en algin nodo en el
conjunto Succ;. Ademds, por el paso (1.1), los caminos a los sucesores inmediatos del nodo 7 son
también agregados. Por el paso (2.2) se eliminan todos los caminos que terminan en un nodo que
ya no es alcanzable desde %. m|

Lema 4 Al terminar el algoritmo, cada nodo conoce todos los caminos del WFG que se inician en
todos sus sucesores.

Demostracion Por el Lema 3, cada nodo conoce exactamente todos los caminos del WFG que
se inician en él. Por el paso (2.3), estos caminos se propagan hacia los antecesores hasta que todos
los antecesores conocen todos los caminos que se inician en alguno de sus sucesores en el grafo. Si
el WFG cambia, por los pasos (2.2) y (2.4) se eliminan los caminos necesarios y se propagan los
cambios hacia los antecesores. O

Lema 5 Al terminar el algoritmo, cada nodo sabe si estd o no en bloqueo mutuo.

Demostracién De los Lemas 3 y 4 se puede concluir que el nodo i conoce todos los caminos que
involucran a sus sucesores y a él mismo. Si el predicado del paso (3.1) es verdadero el nodo i sabe
que se encuentra en un nudo. Por la definicién de bloqueo mutuo en el modelo OR, la existencia
de un nudo es una condicién suficiente para la existencia de un bloqueo mutuo. Por esto, el nodo
que pertenece al nudo sabe que esta en bloqueo mutuo.

Por el paso (3.2), los nodos tales que todos sus sucesores se encuentran en bloqueo mutuo,
también actualizan el valor de su variable local deadlock a true.

Asi, si el algoritmo termina, todos los procesos involucrados en un bloqueo mutuo tienen sus
variables deadlock con valor true. O



Se ha demostrado que el algoritmo detecta todos los bloqueos mutuos. A continuacién se
demuestra que el algoritmo no detecta bloqueos mutuos falsos.

Lema 6 FEl algoritmo no detecta bloqueos mutuos falsos.

Demostracién Si un proceso tiene su variable deadlock con el valor true, significa que se ha
ejecutado al menos una vez el paso (3.1) o el paso (3.2). Para que el paso (3.2) sea ejecutado, es
necesario que otro proceso haya ejecutado el paso (3.1) antes. Si un proceso ejecuta el paso (3.1)
es porque existe un nudo en el WFG. Si no existe un nudo en el grafo, entonces el guardia del paso
(3.1) nunca es verdadero por los Lemas 3 y 4, y la movida nunca se ejecuta. Si el paso (3.1) no se
ejecuta por ningin proceso, tampoco puede ejecutarse el paso (3.2), pues no hay procesos con su
variable deadlock en true.

Luego, no es posible que un proceso tenga su variable deadlock en true si no existe un nudo en
el sistema, por lo que el algoritmo no detecta bloqueos mutuos falsos. O

Lema 7 El algoritmo termina.

Demostracion  Se considera dos casos:

e El nodo que ejecuta el algoritmo no se encuentra en bloqueo mutuo. Esto significa que el
nodo eventualmente recibird alguno de los recursos por los que espera. Cuando este evento
ocurra, se ejecuta el paso (3.3) y el algoritmo termina.

¢ El nodo que ejecuta el algoritmo se encuentra en bloqueo mutuo. En este caso, el nodo puede
o no formar parte de un nudo en el grafo. Como todos los procesos que se encuentran en un
nudo estan bloqueados, no pueden agregarse mas arcos salientes de cada nodo en el nudo.
Por lo tanto, tras un nimero finito de ejecuciones del paso (1.2), los guardias de los pasos
(1.2) y (1.3) no serdn verdaderos para ningin nodo en el nudo. Lo mismo ocurrird con los
guardias de los pasos de las fases 2 y 3. Finalmente, no habrd mas movidas que hacer y el
algoritmo terminara.

Si el nodo no pertenece a un nudo pero esti en bloqueo mutuo es porque todos sus sucesores
estan bloqueados. En este caso, tampoco pueden agregarse nuevos sucesores ni caminos, por
lo que tras un nimero finito de ejecuciones de los pasos del algoritmo, los guardias dejaran
de ser verdaderos y el algoritmo terminara. O

De todos los lemas anteriores se concluye el siguiente teorema.

Teorema 1 FEl algoritmo es completo y correcto.

5 Resoluciéon de bloqueos mutuos

Para resolver un bloqueo mutuo es necesario eliminar uno de los procesos que participan en él
Una vez detectado el bloqueo, es necesario escoger una victima para ser eliminada. Sin embargo,



la eliminacién de un proceso cualquiera no necesariamente resuelve el bloqueo. Considere la Figu-
ra 1(b). Si se elimina al proceso 5, los demds procesos siguen en bloqueo mutuo pues ain hay un
nudo en el grafo. Es necesario escoger uno de los procesos que forman parte del nudo.

Una vez terminado el algoritmo, cada proceso sabe si estd o no en bloqueo mutuo. Adicional-
mente, el algoritmo puede ser modificado ligeramente, de manera tal que el proceso sepa, ademds,
si forma parte de un nudo. Esto puede lograrse agregando una variable booleana, knot, la que debe
ser inicializada en false en el paso (1.1). En el paso (3.1), si el predicado es verdadero, entonces la
variable debe ser actualizada en true, pues sélo en este paso el proceso puede determinar que forma
parte de un nudo. Finalmente, en el paso (3.3), la variable debe tomar el valor false.

Los procesos que al terminar el algoritmo saben que forman parte de un nudo, pueden iniciar
un algoritmo para escoger una victima tal que, al ser eliminada, se resuelva el bloqueo mutuo. Por
ejemplo, un algoritmo de eleccién de lideres como el descrito por Ghosh y Gupta es suficiente [5].

6 Comentarios finales

En este articulo se ha presentado un algoritmo de deteccién de bloqueos mutuos para el modelo
OR de requerimientos. El algoritmo posee las siguientes caracteristicas:

e Es dindmico, ya que soporta cambios en el WFG tales como la inclusion o eliminacién de
nodos durante la ejecucién del algoritmo.

e Es correcto, pues se ha demostrado que no detecta bloqueos mutuos falsos.

e Es completo, porque también se ha demostrado que detecta todos los bloqueos mutuos.

Adicionalmente, se ha discutido ligeras modificaciones al algoritmo que permiten resolver blo-
queos mutuos una vez identificados los nodos que participan en él.

Desde que Dijkstra introdujo el concepto de autoestabilizacién en el ano 1974 [3], se han propues-
to algoritmos autoestabilizantes para resolver muchos problemas en sistemas distribuidos. Entre
los problemas cldsicos, se encuentran los de exclusion mutua y eleccién de lideres. Schneider ha
escrito un completo survey sobre el tema [12].

En términos generales, un sistema se dice autoestabilizante si, independientemente de si su
estado global inicial es legal o ilegal, es capaz de alcanzar un estado final global legal en un ntimero
finito de pasos [3]. Se entiende por estado global al producto cartesiano de los estados locales de
todos los procesadores en el sistema. La definicién de estado global legal o ilegal depende en gran
medida del contexto del problema que se trate.

La habilidad de recuperar un estado global legitimo que estos sistemas presentan, los hacen
capaces de soportar fallas transientes. En general, se entiende por falla transiente a aquella falla
que ocurre una vez y no vuelve a repetirse.

Algunos algoritmos autoestabilizantes para resolver el problema de la deteccién de bloqueos
mutuos han sido propuestos [4, 9]. Sin embargo, las definiciones cldsicas de algunos de los concep-
tos utilizados en algoritmos autoestabilizantes no son claramente aplicables en este contexto. La
principal dificultad estd en la definicién de estados globales legales e ilegales. Ademds, tampoco
existe una definicién satisfactoria de fallas transientes.



Debido a lo anterior, el paso siguiente es definir adecuadamente los conceptos previamente

planteados, con el objetivo de presentar un algoritmo que soporte fallas transientes, y que sea
autoestabilizante.
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