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RESUMO

Sistemas distribuidos s@o sistemas de memoria compartilhada e compreendem um con-
junto de processadores independentes interligados por uma rede de comunicagdo que permita o
compartilhamento de recursos. Um deadlock ocorre em um sistema distribuido quando um con-
junto de processos espera indefinidamente por recursos de processos do mesmo conjunto e, usual-
mente, sistemas distribuidos s@o representados por grafos de espera. Neste trabalho consideramos
a representacao de tais sistemas através de grafos E/Ou e Grafos X-de-Y, grafos mais conhecidos
na literatura, e mostramos que detectar um deadlock utilizando estas representacdes pode ser feito
em tempo polinomial. Finalmente, é desenvolvido um estudo aprofundado sobre a complexidade
de problemas combinatdrios relativos a resolugdo de deadlocks.

PALAVRAS CHAVE. sistemas distribuidos, deadlock, grafos de espera, grafos E/Ou, com-
plexidade computacional.

Area Principal: Teoria e Algoritmos em Grafos

ABSTRACT

Distributed systems are systems with shared memory and consist of a set of independent
processors interconnected by a communication network that supports resource sharing. A deadlock
occurs in a distributed system when a set of processes wait indefinitely for resources from each
other. Distributed systems are usually represented by wait-for graphs. In this paper we consider the
representation of such systems by means of And/Or graphs and X-Y graphs, which are more known
in the literature, and we show that detecting a deadlock in such representations can be done in
polynomial time. Finally, we develop a detailed study of the complexity of combinatorial problems
related to deadlock resolution.

KEYWORDS. distributed systems, deadlock, wait-for graphs, And/Or graphs, computatio-
nal complexity.
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1. Introducao
Sistemas distribuidos sdo sistemas de memoria compartilhada (Barbosa, 1996) e com-

preendem um conjunto de processadores independentes (colecdo de computadores auténomos) in-
terligados por uma rede de comunica¢do que permita o compartilhamento de recursos. Tais pro-
cessadores ndo compartilham fisicamente memoria de forma direta; dessa forma, informacdes sao
necessariamente compartilhadas por troca de mensagens através da rede de comunicagao.

Os sistemas distribuidos sdo representados por grafos direcionados e seguem algum mo-
delo como regra de troca de mensagens. Os modelos sdo divididos em sincronos e assincronos
(Barbosa, 1993). No modelo sincrono (Tanenbaum e Van Steen, 2007) de sistemas distribuidos ha
um reldgio com tempo global a todos os processadores, e um limite superior para a troca de men-
sagens entre pares de processos. Ja no modelo assincrono (Chandy et al., 1983; Cristian e Fetzer,
1999; Atreya et al., 2007) de sistemas distribuidos ndo hd quaisquer tipos de restricdes temporais
entre as trocas de mensagens, nao ha rel6gio em comum, ¢ ndo hd memoéria compartilhada.

Podemos desconsiderar a natureza da dependéncia entre os nés da rede, isto €, ndo serd
relevante para os propositos deste estudo o que faz um n6 esperar por outro e sim se a espera ocorre,
uma vez que o estudo é direcionado a deadlocks, que é uma propriedade estdvel destes modelos de
sistemas. Uma propriedade € dita estdvel se, existindo para um tempo W, também existird em
qualquer tempo subsequente a W.

Um conjunto de processos estd em deadlock se cada processo deste conjunto estd blo-
queado, aguardando resposta de um outro processo desse mesmo conjunto; isto €, 0s processos nao
conseguem prosseguir a execugio, esperando um evento ou resposta que somente outro processo do
préprio conjunto pode enviar. O objetivo deste trabalho € estudar problemas combinatdrios relativos
a resolucdo de deadlocks em sistemas distribuidos; para tal, consideraremos os grafos de espera de
um sistema distribuido definido a seguir.

1.1. Grafos de Espera

Barbosa e Benevides (Barbosa e Benevides, 1998) definem grafos de espera como estru-
turas de andlise e abstragdo de sistemas distribuidos. Os grafos de espera sdo dinamicos, ou seja,
mudam de acordo com as trocas de requisicdes e respostas do sistema. Novamente podemos des-
considerar alguns aspectos, e trabalhar apenas com o grafo em um instante especifico de tempo
(chamado de snapshot), visto que deadlocks existentes no grafo nesse instante implicam na sua
existéncia em instantes subsequentes.

Definiremos o grafo de espera como um grafo direcionado W = (P, E), onde P é o
conjunto de processos (vértices) e E o conjunto de requisi¢des (arcos). Um arco existe de um
processo P; para P; se e somente se P; fez a uma solicitacdo a P; que ndo foi atendida até o
instante corrente. Para cada processo P; € P, denotaremos por O; € P o conjunto de vértices dos
quais P; aguarda resposta.

Sistemas distribuidos sdo representados por grafos de espera atrelados a um modelo de
dependéncia. Modelos de dependéncia proporcionam abstra¢do das regras que governam o aguardo
de um processo para sua execucdo. Existem quatro modelos cldssicos de espera na literatura (Brze-
zinski et al., 1995; Kshemkalyani e Singhal, 1994):

Modelo E: Um processo P; somente torna-se executdvel quando toda requisicdo (P, P;) é aten-
dida, isto &, as requisi¢des (P;, P;) foram satisfeitas, sendo portanto removidas do grafo de
espera corrente, tornando P; um vértice sumidouro. Este modelo (Figura 1) é caracterizado
por situacdes onde a conjuncio de respostas de todas as requisi¢cdes sdo necessdrias para
execugdo de F;.

Modelo Ou: Neste modelo, para tornar um processo P; executdvel, basta que uma requisicao
(P, P;) seja atendida; neste caso todas as demais requisi¢oes sdo desconsideradas, tornando
P; um vértice sumidouro. O modelo (Figura 2) é caracterizado por situagdes de caracteristica
disjuntiva onde apenas uma resposta ¢ necessdria para P;.
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Modelo E-Ou: Neste modelo, existem ¢; > 1 subconjuntos de O; associados a F;. Tais conjuntos
sdo denotados por O}, - - - ,Ofi onde O; = O} U--- U Ofl Para que o processo F; se torne
executdvel, basta que todas as requisicoes (F;, Pj) de pelo menos um subconjunto de O;
sejam atendidas; neste caso todas as demais requisicdes sdo desconsideradas, tornando P;
um vértice sumidouro. Este modelo (Figura 3) € caracterizado por processos P; em que a
conjuncio de recursos recebida por cada grupo O; € equivalente.

Modelo X de Y: Neste modelo, para tornar um processo P; executdvel, basta que x; requisicdes
(P, P;) sejam atendidas, neste caso todas as demais requisi¢des sdo desconsideradas, tor-
nando F; um vértice sumidouro. Este modelo (Figura 4) é caracterizado por situacdes onde
P; requisita mais do que ele realmente precisa e espera somente x; requisi¢des.

Ou Ou Ou
P P P

E E Ou Ou
Figura 1: Grafo de Espera: Modelo E. Figura 2: Grafo de Espera: Modelo Ou.
{Pr))y (B {0 22) (L1) 0.0
Py Ps Ps :
{{Pi}} {PsH{Ps}}
Figura 3: Grafo de Espera: Modelo E/Ou. Figura 4: Grafo de Espera: Modelo X-de-Y.

1.2. Deadlocks
Uma condi¢do necessdria para o surgimento de deadlocks, segundo (Barbosa, 1996), é

a existéncia de ciclos no grafo de espera associado ao sistema. N6s em deadlock sempre estdo a
espera de pelo menos um né pertencente a algum ciclo. Mais especificamente, deadlocks ocorrem
se, e somente se, o grafo de espera contém um knot. Um knot é definido como uma estrutura
genérica minimal que caracteriza o deadlock.

Embora o principio basico de um knot independa do modelo, sua caracteriza¢do apresenta
distin¢des de acordo com o modelo de espera do grafo em andlise; sendo assim, denominamos E-
knot, Ou-knot, (E/Ou)-knot e (X-Y)-knot os knots associados aos modelos E, Ou, E/Ou e X-de-Y,
respectivamente (Barbosa, 2002):

E-Knot: Um deadlock em um grafo W no modelo E existe se, e somente se, W contém um ciclo;
ciclos sdo chamados E-Knots.

Ou-Knot: Um deadlock em um grafo W no modelo Ou existe se, e somente se, W contém uma
componente fortemente conexa C' onde ndo ha caminhos de um vértice de C' para algum
vértice de WP \ C], isto é, uma componente fortemente conexa sem saidas.

(E/Ou)-Knot: Um deadlock em um grafo W no modelo E/Ou existe se, € somente se, W contém
um subgrafo W' fortemente conexo tal que para cada vértice P; € P(W’), pelo menos um
vértice de cada subconjunto de O; também pertence a w'.
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(X-Y)-Knot: Um deadlock em um grafo W no modelo E/Ou existe se, e somente se, W contém
um subgrafo W' fortemente conexo tal que para cada vértice P; € P(W’), pelo menos
(yi — x; + 1) n6s do conjunto O; também pertencem a w'.

2. Grafos E/Ou e Grafos X-de-Y

Neste trabalho utilizaremos grafos E, Ou, E/Ou, e X-de-Y, estruturas mais conhecidas na
literatura (Souza et al., 2012, 2013, 2014), que chamaremos de convencionais, para a representacao
dos sistemas distribuidos, e mostramos transformacgdes polinomiais dos grafos de espera em cada
modelo para os grafos convencionais equivalentes. De fato, a representacdo de grafos de espera
para os modelos E, Ou e X-de-Y ndo sofrem alteragdo em tamanho de instancia.

Definiremos um grafo convencional como um grafo direcionado G = (V, E) onde V é
o conjunto de vértices e E o conjunto de arcos. Cada vértice v; € V possui um rétulo f(v;) a
ele associado; este rétulo pode ser e, ou, ou um par z-y, o qual indica o tipo de grafo. Os grafos
de espera possuem em sua defini¢cdo o conjunto O; relacionado a um processo F;, portanto para a
transformacdo basta que v; receba um rétulo correspondente ao modelo E, Ou, ou X-de-Y.

No caso do grafo de espera para o modelo E/Ou, para cada O; = O}, 02, ... ,Of te-
mos relagdes disjuntivas entre os subconjuntos, € conjuntivas entre os elementos de cada conjunto;
portanto ndo € possivel uma representagao precisa utilizando apenas um rétulo.

Dado um grafo de espera W = (P, E) no modelo E/Ou, a transformagdo para Grafo
E/Ou G = (V, E) (Figura 5) é apresentada em (Ryang and Park, 1995) e obtida seguindo os passos
abaixo.

{2, Ps}} {Ps1} {3 &

P 01 P Ps

Figura 5: Transformacdo de grafo de espera no modelo E/Ou para grafo E/Ou.

&) &)
{{Ps}} {PsH P51}

1. Para cada processo P; em P, criar um vértice v; em V.

(a) Se |O;| > 1, associar a v; um rétulo f(v;) = or.
(b) Caso contrdrio, associar a v; um rétulo f(v;) = e.
2. Para cada conjunto |O;| > 1, criar ¢ vértices, 011, 0?, ...,0! em V que chamaremos de artifi-
ciais, para cada subconjunto em O; = O}, 01-2, ..., Ol
(a) Associar a cada vértice v; criado um rétulo f(v;) = e.
(b) Criar arcos direcionados de v; para todos os g vértices o}, 07, . . ., ol em V.

(c) Para cada vértice artificial of , relacionado a um subconjunto Of de tamanho k, criar
k arcos direcionados de o] para todos os vértices em V' correspondentes aos vértices
contidos em O;.

Os problemas de otimizagao relacionados a resolucio de deadlocks nos modelos de grafos
E, Ou, E/Ou e X-de-Y sdo formalmente definidos abaixo.
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Deadlock Free Arc Deletion (DFAD).

Entrada: Grafo G = (V, E).

Objetivo: Determinar o nimero minimo de arcos que ao serem removidos livra o sistema
de deadlock.

Deadlock Free Vertex Deletion (DFVD).

Entrada: Grafo G = (V, E).

Objetivo: Determinar o niimero minimo de vértices que ao serem removidos livra o
sistema de deadlock.

Deadlock Free Vertex Resolution (DFVR).

Entrada: Grafo G = (V, E).

Objetivo: Determinar o nimero minimo de vértices que ao serem resolvidos livram o
sistema de deadlock. Um vértice € resolvido ao anular todas suas requisi¢des, tornando-o um sumi-
douro.

Decorrentes dos problemas acima, de acordo com cada um dos modelos, temos doze
diferentes problemas distintos. O objetivo deste trabalho € investigar a complexidade de cada um
desses problemas, buscando responder as questdes ilustradas na Tabela 1.

Complexidade
Modelo E Modelo Ou  Modelo E/Ou  Modelo X-de-Y
Deadlock Free Arc Deletion ? ? ?
Deadlock Free Vertex Deletion ? ? ?
Deadlock Free Vertex Resolution ? ? ?

Tabela 1: Complexidade dos problemas de resolucéo de deadlock associados aos modelos de sistemas distribuidos.

3. Resultados
Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos para cada modelo de dependéncia.

3.1. Modelo E

Para determinar se hd deadlock em um grafo G no modelo E, basta verificar se G possui
ciclo (condicdo necessaria e suficiente). Ciclos podem ser encontrados em tempo linear utilizando
uma busca em profundidade. Temos trés problemas otimizacao relacionados ao modelo E:

e DFAD no modelo E: para um dado grafo GG, encontrar o nimero minimo de arcos formando
um conjunto E’ tal que G[E \ E’] seja aciclico, isto é, um grafo livre de deadlock.

e DFVD no modelo E: para um um dado grafo GG, encontrar o nimero minimo de vértices
formando um conjunto S tal que G[V \ S] seja aciclico, isto €, um grafo livre de deadlock.

e DFVR no modelo E: para um um dado grafo GG, encontrar o nimero minimo de vértices
formando um conjunto .S tal que ao resolver todos os vértices de S (transforma-los em exe-
cutdveis), o grafo se torna aciclico, isto €, um grafo livre de deadlock.

A complexidade de cada um dada € abaixo:

Teorema 1.

(a) DFAD no modelo E é NP-Dificil.
(b) DFVD no modelo E é NP-Dificil.

(c) DFVR no modelo E é NP-Dificil.
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Demonstragdo. (a) Dado um grafo G no modelo E, encontrar o menor niimero de arestas a serem
removidas para o tornar livre de deadlock corresponde a escolher um conjunto minimo E’ de arestas
de forma que G[E \ E'| seja aciclico, o que se resume ao Directed Feedback Arc Set Problem
(DFAS), provado NP-Dificil em (Karp, 1972).

(b) Dado um grafo G no modelo E, encontrar o menor nimero de vértices para o tornar
livre de deadlock corresponde a escolher um conjunto minimo S de vértices tal que G[V \ 5] seja
aciclico, e isto se resume ao Directed Feedback Vertex Set Problem (DFVS), provado NP-Dificil
também em (Karp, 1972).

(¢) Provaremos que DFVS o DFVR, o que mostra que DFVR é NP-Dificil. Seja G =
(V, E) uma instancia de DFVS, ou seja, podemos assumir que G € um grafo no modelo E. Seja G
uma instincia de DFVR tal que G’ = G. Vamos mostrar que G possui k vértices em um conjunto
S cuja resolucdo torna G’ livre de deadlock se, e somente se, G[V \ 5] é aciclico.

Suponha que G possua um conjunto S de forma que G[V \ S] seja aciclico. Podemos
entdo considerar que removendo em G’ todos os vértices do conjunto S teremos um grafo aciclico;
portanto, ao converter em G’ os vértices de S em sumidouros, o grafo resultante permanecerd
aciclico pois ndo hd arcos de "feedback"entre os vértices de S e vértices de V' \ S, isto é, o grafo
permanece livre de deadlock.

Por outro lado, suponha que G’ possui um conjunto S de vértices tal que removendo os
arcos de saida de cada vértice de S em G o grafo resultante seja livre de deadlock. Como os
vértices resolvidos se tornam sumidouros, eles nao provéem ao grafo nenhum arco de retorno (arco
que feche ciclo); portanto, se removidos, o grafo resultante G[V'\ S] serd aciclico. 0l

3.2. Modelo Ou

Para determinar se ha deadlock em um grafo G no modelo OU basta que exista uma com-
ponente fortemente conexa sem saidas, ou seja, um Ou-knot. Os Ou-knots podem ser encontrados
em tempo linear pelo algoritmo em 1, que por sua vez utiliza o algoritmo apresentado em (Cormen
et al., 2009), que realiza duas buscas em profundidade para encontrar as componentes fortemente
conexas no grafo. Cada componente fortemente conexa encontrada pode ser contraida a um tnico
vértice, formando assim um digrafo aciclico D onde sumidouros sdo knots. Veja a Figura 6.

Algoritmo 1: Deteccao de knots
Entrada:
G Grafo Ou
Saida:
s: Lista de knots
1 inicio
2 Encontrar as CFC’s de GG via busca em profundidade
3 Computar D
4 Para vértice de D (CFC de G3), inclui-lo em s se for sumidouro em D.
5
6

retorne s
fim

Os lemas a seguir serdo uteis.

Lema 2. Considere H um knot em um grafo G no modelo Ou. O menor niimero de arestas a serem
removidas de H para tornd-lo livre de deadlock é igual ao menor grau de saida de H.

Demonstragdo. Seja H um knot. H deixard de estar em deadlock se, e somente se, para todo vértice
de H houver um caminho direcionado deste vértice a um sumidouro de H. Um sumidouro pode
ser obtido removendo-se de um vértice v todas os seus arcos de saida. Em H, o menor ndmero
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Figura 6: Grafo e drvore obtida pela contracdo de CFCs.

de remocgdes de arcos referente a tal operacdo € igual ao menor grau de saida em H. Como H
inicialmente € uma componente fortemente conexa, todo vértice de H possui caminho direcionado
para v; apOs a remocdo das arestas de saida de v, os caminhos direcionados a v permanecerao
inalterados. OJ

Lema 3. Seja G um grafo no modelo Ou, e suponha que G estd em deadlock. Entdo, o menor
niimero de arestas a serem removidas de G para tornd-lo livre de deadlock é igual a soma dos
menores graus de saida nos knots de G.

Demonstracdo. Consideraremos sem perda de generalidade que o grafo G é conexo. Todas as
componentes fortemente conexas de GG que nao sdo knots possuem um caminho de saida para uma
ou mais componentes, podendo assim serem colapsadas em um digrafo aciclico onde o knot sempre
sera sumidouro. Portanto, resolvendo o deadlock de cada sumidouro, o sistema estara livre de
deadlock. Aplicando o lemma 2 a cada knot, teremos um sistema livre de deadlock. OJ

Através dos Lemas 2 e 3, podemos remover todos 0os Ou-knots de um grafo no modelo
Ou por meio de remogdes de arcos com o algoritmo de tempo polinomial apresentado a seguir
(Algoritmo 2).

Algoritmo 2: Deadlock Free Arc Deletion

Entrada:

G Grafo Ou

Saida:

H': Grafo livre de deadlock

inicio

H+ G

s < lista de knots utilizando o algoritmo de deteccdo de knots

para cada knot em s faca
Encontre o vértice v com menor grau de saida em s
Remova todos os arcos de saida do vértice v em H

fim para cada

retorne 1

e 0 N AT R W N =

fim

Como consequéncia, podemos enunciar:
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Ci=x1VT3Vas Cy=x1VaaVT3 C3 =771

Figura 7: Grafo G resultante da transformacao polinomial da férmula P = (21 V 22 V 23) A (21 V 22 V 23) A (Z71).

Teorema 4. DFAD no modelo Ou pode ser resolvido em tempo polinomial.
Agora trataremos do problema DFVD no modelo Ou:
Teorema 5. DFVD no modelo Ou é NP-Dificil.

Demonstragdo. Provaremos que 3-SAT o« DFVD, o que mostra que DFVD é NP-Dificil. Seja F'
uma instancia do problema 3-SAT, ou seja, uma férmula booleana na forma conjuntiva normal, com
n variaveis e tendo cada cldusula no méaximo 3 literais. Construimos a partir de £’ um grafo G r tal
que G possui k = n vértices que ao serem removidos o tornam livre de deadlock se, e somente
se, I’ for satisfativel. A construgdo € descrita a seguir.

1. Para cada variavel x; em F', criaremos um ciclo direcionado com dois vértices, T'x; € F'x;
em G.

2. Para cada clausula C; em F', criaremos um ciclo direcionado com trés vértices. Cada literal
da clausula C; terd um vértice correspondente no ciclo.

3. Para cada vértice x; ou x;, criar um arco direcionado ligando ao vértice correspondente 1'x;
em caso de literal positivo, ou F'x; caso contrario.

Suponha que F' possui uma atribuicdo A que a satisfaga. Podemos construir um conjunto
S de vértices com cardinalidade 7, de forma que G = Gp[V \ S] seja livre de deadlock. A
construg@o do conjunto .S é dada a seguir. Para cada varidvel de F, selecionaremos um vértice de
G para fazer parte do conjunto .S de acordo com a atribui¢ao em A, isto &, se a varidvel z; possui
uma atribui¢do positiva em A, F'x; serd incluido em S, caso contrario T'x; serd incluido em A.
Desta forma, ja que A satisfaz F, todos os ciclos referentes a cldusulas possuirdo caminho para
pelo menos um vértice que corresponde ao valor da atribui¢do de A, assim como todos os knots
de G formados por ocorréncias positivas e negativas de cada varidvel deixardo de existir em G’F,
tornando o sistema livre de deadlock.

Por outro lado, suponha que G possua um conjunto S de vértices de cardinalidade n
tal que G = GF[V \ S] seja livre de deadlock. Podemos construir uma atribuigdo A para F' da
seguinte forma. Por constru¢do, G'r possui n knots, portanto serd necessdrio no minimo n remoc¢des
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para livrar o grafo de deadlock. Removendo um vértice de cada knot teremos uma atribuicdo de
valores verdadeiro/falso para as varidveis em F’, e o deadlock permanecera somente se cada ciclo
direcionado em G correspondente as clausulas ndo possuir caminho a um sumidouro (vértice de
representacdo do valor atribuido a varidvel). Logo, se Gz possui solu¢cdo com n remocdes entdo F'
¢ satisfativel. O

Lema 6. O niimero de resolugcdes necessdrias para tornar livre de deadlock um grafo G no modelo
Ou é igual ao nimero de knots em G.

Demonstragdo. Considerando cada knot em G separadamente, devido a natureza semelhante dos
problemas, temos a mesma propriedade usada no lemma 2: um vértice qualquer v de uma compo-
nente fortemente conexa C' possui caminho direcionado a qualquer outro vértice de C'. A resolucdo
de um vértice v qualquer de um uma componente fortemente conexa sem saidas C, isto é, um Ou-
knot, tornard v um sumidouro, e todo vértice v’ € C continuard com caminho direcionado a v.
Portanto, a solucdo total do sistema, assim como no lemma 3, serd a soma das solucdes de cada
knot em G. O

Através do Lema 6, podemos remover todos os Ou-knots de um grafo no modelo Ou
por meio de resolucdes de vértices com o algoritmo de tempo polinomial apresentado a seguir
(Algoritmo 3).

Algoritmo 3: DFVR

Entrada:

G Grafo Ou

Saida:

G': Grafo livre de deadlock

inicio

G+ G

s < lista de knots utilizando o algoritmo de deteccdo de knots

para cada knot em s faca
Selecione um vértice v de s aleatoriamente
Remova todos os arcos de saida do vértice v em G’

fim para cada

retorne S

o X T NN R W N =

fim

Como consequéncia, temos:

Teorema 7. DFVR no modelo Ou pode ser resolvido em tempo polinomial.

3.3. Modelo E/Ou e Modelo X-de-Y

o modelo E/Ou é uma generalizacdo do modelo E e do modelo Ou, portanto toda instan-
cia de um problema de resolucdo de deadlock no modelo E ou no modelo Ou também serda uma
instancia do problema no modelo E/Ou. Desta observacdo segue o seguinte teorema:

Teorema 8. DFAD, DFVD e DFVR no modelo E/Ou sdo problemas NP-Dificeis.

Demonstracdo. Podemos restringir os problemas a DFAS, DFVS e DFVR no modelo E, respecti-
vamente, considerando apenas instancias onde todo vértice v terd rétulo f(v) = e. 0l

Todo sistema distribuido no modelo E/Ou pode ser transformado em tempo polinomial a
um sistema distribuido equivalente no modelo X-de-Y. Logo ¢é facil ver que:
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Teorema 9. DFAD, DFVD e DFVR no modelo X-de-Y sdo problemas NP-Dificeis.

Demonstracdo. Podemos restringir os problemas a, respectivamente, DFAD, DFVD e DFVD no-
vamente, considerando apenas instincias onde x; = y; para todo vértice v;. OJ

4. Conclusoes

Neste trabalho estudamos a complexidade de problemas de otimizag@o relacionados a
deadlocks. Provamos que, no modelo E, DFAD e DFVD sdo equivalentes aos problemas DFAS e
DFVS, provados NP-Dificeis por Karp. Provamos também que DFVR no modelo E é NP-Dificil.
No modelo Ou, apresentamos provas de que DFAD e DFVR sdo problemas polinomiais, e DFVD
¢ NP-Dificil. Finalmente, no modelo E/Ou, generalizacdo dos modelos E e Ou, e no modelo X-
de-Y, generelizacdo de todos os demais, todos os problemas estudados NP-Dificeis. Temos assim a
Tabela a seguir.

Complexidade
Modelo E Modelo Ou  Modelo E/Ou  Modelo X-de-Y
Deadlock free arc deletion NP-D P NP-D NP-D
Deadlock free vertex deletion NP-D NP-D NP-D NP-D
Deadlock free vertex resolution NP-D P NP-D NP-D

Tabela 2: Complexidade dos problemas de deadlock associados aos modelos de sistemas distribuidos.

Algoritmos de detecc@o de knots nos modelos E e Ou também foram apresentados. Esta
questdo permanece em aberto para os modelos E/Ou e X-de-Y.
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