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Introduzione
In questa tesina si fa riferimento ad una descrizione astratta di una rete di processi che comunicano tramite messaggi dove i controlli sono effettuati dai processi e le richieste per l’ allocazione, l'annullamento ed il rilascio delle risorse, sono effettuate dai messaggi.

In questo modello vedremo le operazioni di segnalazione della terminazione della computazione distribuita e la segnalazione di insiemi di processi in deadlock.

Il rilevamento della terminazione di un algoritmo distribuito è un problema centrale della teoria di computazione distribuita; le procedure di rilevazione risolvono il problema segnalando che tutti i nodi (macchine) di un sistema distribuito hanno finito la loro computazione.
Anche il deadlock ha una importanza critica nelle elaborazioni distribuite, in questo caso dobbiamo rilevare nel nostro modello quando un sottoinsieme dei processi resta in attesa.
A causa della somiglianza stretta tra terminazione della computazione e deadlock, le soluzioni illustrate hanno caratteristiche in comune e condividono la dimostrazione sulla correttezza dell’algoritmo.
1.
Definizioni Iniziali
Per rendere autosufficiente questa tesina richiamiamo alcuni concetti che saranno utili in seguito. 
Una rete di processori è rappresentata da un grafo orientato dove un nodo particolare è selezionato e chiamato gate. 
Il gate ha un arco entrante supplementare, che va da un suo predecessore simbolico l’environment al gate stesso.
Possiamo assumere che ogni nodo è raggiungibile dal gate, in quanto assumiamo che:

1. Il gate è raggiungibile da se stesso.

2. Se un nodo A è raggiungibile dal gate allora lo sono tutti i successori del nodo A.
In qualsiasi momento, un processo è in uno dei due stati:  in attesa o in esecuzione.  Soltanto i processi che sono nella condizione di esecuzione possono trasmettere i messaggi.  Un processo in esecuzione può cambiare in qualunque momento la propria condizione (andare in attesa).  Un processo può cambiare il proprio stato (andare in esecuzione) solo dopo che le relative richieste sono state esplicitate.
Ad ogni processo in attesa viene associato un insieme dei processi denominati il suo insieme dipendente.  Un processo in attesa và in stato di esecuzione quando riceve un messaggio da qualche processo nel proprio insieme dipendente;  se questo non accade il processo non cambia lo stato o il relativo insieme dipendente.

Un processo è terminato se è in attesa ed il relativo insieme dipendente è vuoto.
Un algoritmo distribuito inizia quando l’environment invia un messaggio al gate
( Prima di questo si considera che tutti i nodi sono nel loro stato neutrale ).
Un nodi che riceve un messaggio da uno dei suoi predecessori reagisce in uno dei seguenti due modi:
a) Assorbe il messaggio, oppure
b) Trasmette il messaggio a ciascuno dei suoi successori. Si noti che questa possibilità di reazione ha ispirato il nome “Algoritmo Distribuito”.
Un nodo, originalmente senza successori, opta per la reazione a) poiché è modellato come un nodo con almeno un successore ( se stesso ).

Da questo punto in avanti limiteremo la nostra attenzione a quelle computazioni per le quali può essere dimostrato che ogni nodo opterà per la reazione b) un numero limitato di volte. Per tali computazioni ogni nodo raggiungerà la condizione di aver trasmesso tutti i messaggi che aveva scelto di trasmettere ai propri successori, quando ogni nodo è in attesa di un nuovo messaggio che non arriva e l’intero grafo è come morto, si dice che l’Algoritmo Distribuito è terminato.
2.
Segnalazione della Terminazione

Il nostro problema è la costruzione di un sistema di segnalazione – da essere sovrapposto all’algoritmo distribuito da controllare – tale che, quando l’algoritmo distribuito è terminato, il gate segnalerà indietro all'environment questo completamento. 
Oltre alla capacità del nodo di ricevere i messaggi dai suoi predecessori e di inviarli ai propri successori, noi assumiamo che ogni nodo è anche capace di ricevere dei segnali dai suoi successori e di inviare dei segnali ai propri predecessori. In altre parole, si assume che ogni arco sia capace di instradare traffico in entrambe le direzioni; questo traffico sarà costituito da messaggi di computazione in una direzione e da segnali nella direzione opposta.

Imporremo che nell’intera computazione – cioè dal momento in cui il messaggio iniziale è inviato al gate fino al momento in cui il gate emette il segnale di terminazione verso l’environment – ogni arco avrà trasportato tanti messaggi in una direzione e altrettanti segnali nella direzione opposta.
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L’implementazione del nostro sistema di segnalazione richiede per ogni nodo una variabile intera chiamata count, all’inizio e alla fine della computazione uguale a zero, e un insieme che abbiamo soprannominato cono, inizialmente e alla fine della computazione vuoto. 
(In un cono tutti gli elementi godono della stessa condizione, eccetto uno che è caratterizzato dall’essere individuato come l’elemento più vecchio. Considerando che una pila è caratterizzata per essere “last in, first out”, un cono è caratterizzato dalla condizione molto più debole “very first in, very last out”.)
Ogni ricezione di B di un messaggio da A causa l’inserimento del nome di A nel cono di B, il quale per questo meccanismo può essere riempito con i nomi dei predecessori di B.
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Si noti che, poiché il grafo diretto può contenere dei cicli, il cono di B può contenere il nome del suo predecessore A parecchie volte. Quando il nome di A è aggiunto al cono vuoto di B, questa occorrenza del nome di A viene marcata nel cono come l’elemento più vecchio.
La trasmissione del segnale da B al suo predecessore A è accompagnata dalla rimozione di una occorrenza del nome di A dal cono di B.
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Il contenuto attuale di un cono riassume i suoi obblighi di segnalazione, in quanto gli unici cambiamenti nel contenuto del cono di un nodo si fanno per la ricezione di un messaggio da un predecessore e per la trasmissione di un segnale al predecessore corrispondente.
La scelta del predecessore a cui inviare un segnale è condizionata dal fatto che il nome del predecessore scelto sia presente almeno un volta nel cono del nodo segnalatore (perché altrimenti sarebbe impossibile rimuovere una occorrenza di questo nome dal cono).
La condizione addizionale – la quale distingue un cono da un contenitore standard – è che l’elemento marcato come il più vecchio può essere rimosso dal cono solo se è l’unico elemento nel cono ( quindi come risultato della sua rimozione il cono diventa vuoto).

3.
Modalità di Segnalazione
Per determinare quando un nodo ritornerà un segnale a uno dei suoi predecessori la variabile count, la quale è inizialmente uguale a zero, è manipolata nel seguente modo. Un nodo riceve un messaggio e, come risultato, invia un messaggio a x suoi successori; se reagisce come a) x = 0, mentre nella reazione b) x = k dove k denota il numero dei successori. Possiamo considerare le reazioni a) e b) come casi estremi e ammettere valori di x tali che 0 ≤ x ≤ k ossia accettare anche le reazioni dove un nodo invia messaggi solo ad alcuni successori.
In tal caso esso incrementa il suo count di k – x. Quando esso riceve un segnale da uno dei suoi successori, la sua variabile count è incrementata di 1. 
Questi sono gli unici meccanismi per incrementare count.
Count è decrementata solamente di multipli di k, più precisamente quando 
count ≥ k e il cono è non vuoto, count si decrementerà di k e il nodo ritornerà un segnale a un predecessore.
Questo completa la descrizione del nostro sistema di segnalazione. Si noti che nessun nodo registra a quale successore ha inviato il messaggio, né a da quale successore ha ricevuto un segnale.
Per ogni arco definiamo il deficit come il numero di messaggi trasmessi attraverso l’arco, meno il numero di segnali ritornati attraverso esso. Nel suo ruolo di ricevente di messaggio e mittente di segnali, il nodo al quale un arco punta garantisce che il deficit di quell’arco sia non negativo.

Inoltre per ogni nodo vale la relazione:

P1:
La cardinalità del cono è = somma dei deficit dei suoi archi entranti
P1 vale nello stato iniziale. Quando il nodo riceve un messaggio entrambi i lati dell’uguaglianza sono incrementati di 1, quando il nodo invia un segnale entrambi i lati sono decrementati di 1.
Per ogni nodo definiamo lo stock come il numero di messaggi, la trasmissione dei quali è stata decisa ma non ancora effettuata. Per definizione anche gli stock sono non negativi. Questo concetto ci permette di formulare per ogni nodo la relazione:
P2:
k * (la cardinalità del suo cono) = la somma dei deficit dei suoi k archi uscenti + count + stock
P2 è chiaramente vera allo stato iniziale. Della sua invarianza negli altri stati possiamo convincerci attraverso la seguente tabella di incrementi, dove le righe corrispondono 

al quantitativo incrementato e le colonne agli eventi:

	
	I
	II
	III
	IV

	k * (grandezza cono)
	k
	0
	0
	-k

	somma dei deficit
(archi uscenti)
	0
	+1
	-1
	0

	count
	k - x
	0
	+1
	-k

	stock
	x
	-1
	0
	0


Dove:



I:
ricevimento di un messaggio


II:
invio di un messaggio


III:
ricevimento di un segnale


IV:
invio di un segnale.

Per la proprietà P2 possiamo concludere: siccome stock e deficit sono non negativi e k > 0 allora count ≥ k implica che il cono è non vuoto. Quindi count ≥ k è una condizione sufficiente per la trasmissione di un segnale a un predecessore. Quando l’algoritmo distribuito è terminato, cioè tutti gli stock sono uguali a 0, ogni count diventa minore di k.
( Se un count è >= k, esso sarà decrementato di k e, poiché anche un segnale è inviato, il count di uno dei suoi predecessori è incrementato di 1; questo processo, tuttavia, è destinato a terminare, poiché ogni volta la somma di tutti i deficit è decrementata di 1.) 
Denominiamo lo stato in cui tutti gli stock sono zero e tutti i count sono minori dei corrispondenti k – cioè lo stato nel quale nessun messaggio, né segnale sono  più inviati – lo stato ultimo. 
Dalla proprietà P2 concludiamo che nello stato ultimo (poiché noi abbiamo count < k e stock = 0) :

k * (la cardinalità del suo cono) < somma dei deficit dei suoi k archi uscenti + k
vale per ogni nodo. Poiché il lato destro è al più uguale a

k * ( massimo deficit degli archi uscenti +1 )
possiamo ora, grazie a P1 e poiché k > 0 formulare il seguente lemma.
k*(somma dei deficit dei suoi archi entranti) < k*(massimo deficit degli archi uscenti+1)
Lemma 1
In un algoritmo distribuito, una volta raggiunto lo stato ultimo ogni nodo ha almeno un arco uscente con un deficit almeno uguale alla somma dei deficit dei suoi archi entranti.

Precedentemente non abbiamo fatto uso del fatto che un nodo ha un cono. Infatti per quanto detto fino ad ora un contenitore sarebbe stato sufficiente. Ora sfrutteremo la differenza fra cono e contenitore.
Chiamiamo nodo neutrale un nodo senza l’elemento più vecchio, cioè un nodo con il cono vuoto.
La relazione P1 ci dice che i deficit degli archi entranti sono tutti = 0 per un nodo neutrale, la relazione P2 ci dice che i deficit degli archi uscenti di un nodo neutrale, e il suo count e stock sono = 0. 
Un nodo che non è neutrale è chiamato agganciato. 
Possiamo ora formulare la relazione invariante:
P3:
l’insieme di archi, ognuno dei quali conduce a un nodo agganciato passando per il suo predecessore denominato dall’elemento più vecchio di questo nodo agganciato, costituisce un albero radicato – chiamato albero agganciato – per il quale l’environment funziona come radice.
Poiché solo il gate può contenere il nome dell’environment come proprio elemento più vecchio, il gate è il solo possibile discendente dell’environment.

La relazione P3 è certamente vera all’inizio, quando l’environment instrada un messaggio nel gate.

Ovviamente P3 rimane vera, quando il nodo B diventa agganciato: B riceve così un messaggio da uno dei suoi predecessori, il nodo A, ma in quel momento, il nodo A era certamente agganciato, e quindi l’albero agganciato è esteso con un ramo da A a B. 
Infine dobbiamo dimostrare che, quando B ritorna neutrale, al passo precedente non poteva che essere una foglia dell’albero agganciato:

finché B rimane agganciato, il suo cono contiene una occorrenza del nome di A come nodo più vecchio e il deficit dell’arco da A a B rimane positivo. Quando questo deficit ritorna a zero, allora la grandezza del cono di B ritorna a zero. Dalla proprietà P2 concludiamo che quando B torna neutrale tutti gli archi uscenti da B hanno deficit uguale a zero. Poiché i rami dell'albero agganciato corrispondono agli archi con un deficit positivo, nessuno degli archi uscenti da B può corrispondere in quel momento ad un ramo dell'albero agganciato e, quindi, la B era in quel momento una foglia.
Teorema 1
In un algoritmo distribuito con procedura di segnalazione della terminazione, quando il gate ritorna un segnale all’environment, l’algoritmo distribuito è terminato.
Dimostrazione

Quando il gate ritorna un segnale all’environment, ritorna egli stesso allo stato neutrale; siccome il gate era l’unico discendente dell’environment, l’albero agganciato è adesso vuoto, cioè tutti i nodi sono in stato neutrale.
Teorema 2
In un algoritmo distribuito con procedura di segnalazione della terminazione, quando l’algoritmo distribuito è terminato allora il gate ritorna un segnale all’environment.
Dimostrazione

Abbiamo già mostrato che quando l’algoritmo distribuito è finito, il sistema raggiungerà lo stato ultimo. Sia nell’ultimo stato y sia il massimo valore di tutti i deficit dell’intero grafo. Consideriamo un arco con deficit y. Il nodo a cui punta non può avere altri archi entranti con un deficit positivo, allora la somma del deficit dei propri archi entranti eccederebbe y, in accordo al nostro lemma, avrebbe quindi un arco uscente con un deficit che eccede y, che è impossibile perché y è stato definito come deficit massimo. Secondo il nostro lemma ed a causa della nostra definizione di y, che il nodo a cui punta ha almeno un arco uscente con un deficit = y. Di conseguenza archi con deficit = y formano almeno un cammino ciclico, tale che nessuno dei nodi in quel cammino ha altri archi entranti con un deficit positivo. Quindi, nessun nodo di tale cammino ciclico può essere raggiunto dall'environment attraverso i rami dell'albero agganciato, che hanno tutti un deficit positivo.
Quindi i nodi di tale cammino ciclico sono tutti neutrali, y è per forza uguale a zero, quindi tutti i nodi sono neutrali, e quindi l’environment ha ricevuto il segnale dal gate quando lo stato ultimo è stato raggiunto.
4.
Rilevamento del Deadlock

In un sistema dei processi che comunicano soltanto con un singolo agente centrale, il deadlock può essere rilevato facilmente perché l'agente centrale ha informazioni complete su ogni processo.  La rilevazione di deadlock è più difficile nei sistemi in cui non c’è tale agente centrale ed i processi possono comunicare direttamente tra loro.

Se potessimo supporre che la comunicazione del messaggio è istantanea, o se potessimo imporre determinate limitazioni sui ritardi dei messaggi, la rilevazione del deadlock diventerebbe più semplice.  Tuttavia, l'unico presupposto generale realistico che possiamo fare è che il messaggio ha un ritardo arbitrario ma finito.  
Presentiamo un algoritmo di rilevazione di deadlock per le reti dei processi in cui non c’è agente centrale e nelle quali i messaggi hanno un ritardo arbitrario ma finito. L'unico presupposto che facciamo è che i messaggi trasmessi dal processo A al processo B siano ricevuti da B nell'ordine in cui sono stati trasmessi da A (FIFO). L’algoritmo che vedremo rileva tutti i deadlock reali e non segnala falsi.  
5.
Definizioni Deadlock
Per il momento, supponiamo che i processi non terminano, non falliscono, o non abbandonino la rete.
Un insieme non vuoto S di processi è in deadlock se tutti i processi in S sono permanentemente in attesa.  Un processo è permanentemente in attesa se non riceve mai un messaggio da alcun processo nel proprio insieme dipendente.
Con questa definizione intuitiva non è sempre possibile rilevare l’attesa permanente. Come esempio si consideri la seguente situazione: il processo A sta aspettando un messaggio dal processo B che attualmente è in esecuzione. B trasmetterà un messaggio al processo A soltanto al completamento di un ciclo: il processo A sarà permanente in attesa se il ciclo del processo B è infinito.  La rilevazione di attesa permanente di questo tipo equivale a risolvere il problema della fermata ed è quindi indecidibile.  Dobbiamo quindi presupporre in questa situazione che A non sarà permanentemente in attesa, poiché la B può trasmettergli un messaggio dopo un certo tempo, nel futuro.  Di conseguenza, adottiamo la seguente definizione operativa di deadlock. Un insieme non vuoto di processi S è in deadlock se e soltanto se:

1. Tutti i processi in S sono in attesa;

2. l'insieme dipendente di ogni processo in S è un sottoinsieme di S;
3. non ci sono messaggi in transito fra i processi in S.

Un processo è in deadlock se appartiene ad un certo insieme in deadlock.
Un insieme non vuoto S di processi che soddisfa le tre condizioni precedenti deve rimanere in attesa permanentemente perché (1) un processo in attesa Pi in S può cominciare a eseguire (và nel suo stato di esecuzione) solo dopo aver ricevuto un messaggio da qualche processo Pj nel suo insieme dipendente, (2) ogni processo Pj nell’insieme dipendente di Pi è anche in S e non può trasmettere un messaggio mentre rimane nello stato di attesa, e (3) non ci sono messaggi in transito da Pj a Pi, questo implica che Pi non riceverà mai un messaggio da qualche processo nel suo insieme dipendente.
6.
L’Algoritmo
Descriviamo ora un algoritmo di rilevazione di deadlock che permetterà ad un processo in attesa di determinare se sia in deadlock.
Un processo in attesa può determinare se sia arrivato ad un deadlock iniziando una query distribuita quando entra nello stato di attesa.  La computazione della query è distinta dall’algoritmo distribuito per cui si sta rilevando il deadlock.  I processi possono scambiare i messaggi per il calcolo della query anche nella condizione di attesa.  Questo perché lo stato di attesa è riferito soltanto all’algoritmo distribuito.

Il processo che inizia un calcolo di query è denominato l'iniziatore di quella query.  Parecchi processi possono iniziare i calcoli di query e lo stesso processo può iniziare query distribuite parecchie volte.  
I messaggi in un calcolo di query sono della forma query(i, m, j, k) e 
reply(i, m, j, k), che indicano che questi messaggi appartengono all’m-esimo calcolo di query iniziato dal processo Pi e stanno transitando da Pj a Pk.
Pi, m, Pj e Pk sono chiamati rispettivamente l'iniziatore, il numero progressivo, il mittente e il ricevente.  Ci sarà al massimo un messaggio della forma query(i, m, j, k) e al massimo un messaggio della forma reply(i, m, k, j).

La computazione della query distribuita ha le seguenti proprietà:

1. Se il processo Pi è in deadlock quando inizia il suo calcolo m-esimo di query, allora riceverà il reply(i, m, j, i) corrispondente ad ogni query(i, m, i, j) che ha trasmesso.  (vedere il Teorema 3)
2. Se l'iniziatore, Pi, ha ricevuto il reply(i, m, j, i) corrispondente ad ogni query(i, m, i, j) che ha trasmesso, quindi esso è in deadlock.  (vedere il Teorema 2 seguente.)
Nell’algoritmo ogni processo Pk ha quattro variabili array locali.  La lunghezza degli array è uguale al numero dei processi nella rete.  Le variabili locali per Pk con k = 1, 2, 3.  .  .  .  sono:

latest(i): è il più grande numero progressivo m in ogni query(i, m, j, k) trasmessa o ricevuta da Pk. Inizialmente latest(i) = 0, per tutti gli i.
engager(i): è l'identità, ad esempio j, del processo che ha causato il cambiamento di latest(i) al suo valore attuale m, trasmettendo a Pk il messaggio

query(i, m, j, k).  Il valore iniziale è arbitrario e i ≠ k,.  
num(i): è il numero totale di messaggi della forma query(i, m, k, j) trasmessi da Pk meno il numero totale di messaggi della forma reply(i, m, j, k) ricevuto da Pk, in cui m = latest(i) e j è arbitrario.  Si noti che con num(i) = 0 significa che Pk ha ricevuto le risposte a tutte le query della forma (i, m, k, r) che Pk ha trasmesso, dove m = latest(i).
wait(i): è una variabile booleana vera se e soltanto se Pk è in stato di attesa ininterrottamente da quando latest(i) è stato aggiornato l'ultima volta.  Inizialmente wait(i) è falso, per tutti i valori i.
Un processo in attesa inizia una query distribuita trasmettendo le query ai processi del suo insieme dipendente.  L'idea di base è che un processo in attesa alla ricezione della query dovrebbe propagare la query al proprio insieme dipendente se non lo ha già fatto.  Quindi, se c’è una sequenza dei processi permanentemente in attesa Pi,  .  .  .  , Pj, tale che ogni processo nella sequenza (tranne il primo) è nell'insieme dipendente del processo precedente nella sequenza, una query iniziata da Pi sarà propagata a Pj.  
Per il resto di questa discussione consideriamo l'azione intrapresa da un processo Pk alla ricezione di una query oppure di un reply con l'iniziatore i, il numero progressivo m ed il mittente j. Le variabili locali latest(i), engager(i), num(i) e wait(i) si riferiscono alle variabili del processo Pk.

Se m < latest(i), allora Pk scarta il messaggio perché Pi deve iniziare il calcolo di query con il numero progressivo latest(i) dopo che esso ha iniziato 
l’m-esimo calcolo di query;  quindi il Pi non potrebbe essere arrivato a un deadlock quando inizia l’m-esima query distribuita.  Se wait(i) è falso quando Pk riceve il query/reply, e se 
m = latest(i), allora Pk è stato nello stato di esecuzione da quando per primo ha partecipato al calcolo m-esimo iniziato da Pi.  In questo caso, possiamo asserire (Teorema 3) che Pi non era in deadlock quando ha iniziato il suo m-esimo calcolo;  quindi Pk, scarta il messaggio. Pk scarta tutti i messaggi tranne quelli in cui m > latest(i) o in quelli ricevuti quando wait(i) è vero e m = latest(i).
Se m > latest(i), allora Pk deve settare latest(i) a m, l’engager(i) a j (dove Pj è il mittente) e wait(i) a vero.  Se Pk riceve una risposta in cui m = latest(i) e wait(i) è vero, allora (tramite Definizione 4.3), Pk deve decrementare num(i) di 1.
Quando Pk riceve una query in cui m > latest(i), esso propaga la query a tutti i processi nel suo insieme dipendente, setta num(i) al numero di processi nell'insieme dipendente (da Definizione 4.3) e aggiorna le altre variabili locali come discusso prima.  Quando Pk inizia un calcolo di query si comporta come se avesse appena ricevuto una query in cui 
m > latest(k).
Deriviamo ora le circostanze in cui Pk trasmette le risposte.  Se wait(i) è vero, quando Pk riceve una query in cui m = latest(i), esso risponde immediatamente alla query.  Se wait(i) è falso quando Pk riceve una query in cui m = latest(i), oppure wait(i) è arbitraria e m < latest(i), allora Pk scarta la query e non risponde mai a questa query.  La domanda interessante è quando dovrebbe rispondere Pk ad una query in cui m > latest(i).
Tramite le definizioni, una tale query deve essere stata trasmessa da engager(i).  La risposta a questo evento è la seguente:

Pk risponde a engager(i) soltanto se il wait(i) è vero e num(i) è stato ridotto a zero (cioè, Pk ha ricevuto le risposte a tutte le query con l'iniziatore Pi e numero progressivo m che ha trasmesso, e Pk è stato ininterrottamente in attesa da quando per primo ha partecipato a questo calcolo di query).

Questo schema per la risposta agli engager è necessario per il Teorema 4 (seguente):  se l'iniziatore riceve le risposte a tutte le query che trasmette al suo insieme dipendente, allora l'iniziatore è in deadlock.  Segue la descrizione dettagliata dell’algoritmo.
Un processo Pi in stato di attesa, per iniziare una query distribuita:
begin

latest(i) := latest(i) + 1;

wait(i) = true;

invia query(i, latest(i), i, j) a tutti i processi Pj nell’insieme dipendente di Pi S;

num(i) := numero di elementi in S

end
Per un processo Pk in esecuzione:  Nel diventare in esecuzione, setta wait(i) = falso, per ogni i. Scarta tutte le query e risposte ricevute mentre è in stato di esecuzione.
Per un processo Pk in attesa, sulla ricezione della query(i, m, j, k):

if m > latest(i)

then begin
latest(i) := m;
engager(i) :=j;
wait(i) := true;

per tutti i processi Pr nell’insieme dipendente di Pk S

invia query(i, m, k, r);

num(i) := numero dei processi in S

         end

else if wait(i) and m = latest(i)

then invia reply(i, m, k,j) a Pj
Sulla ricezione di reply(i, m, r, k):

if m = latest(i) and wait(i)

then begin
num(i) := num(i) - 1;

if num(i) = 0

then if i = k
then dichiara Pk in deadlock
else invia reply(i, m, k,j) a Pj
dove j = engager(i)

end
Teorema 3
In un sistema distribuito, se l'iniziatore di un calcolo di query è in deadlock quando inizia il calcolo, l’algoritmo di verifica del deadlock dichiarerà (prima o poi) che esso stesso è in deadlock.
Dimostrazione

Consideriamo un insieme S di processi, compreso l'iniziatore, che è in deadlock all'instante in cui il calcolo di query è iniziato.  I processi in S non possono cambiare i loro insiemi dipendenti e non ci sono messaggi in transito fra i processi in S. Quindi il problema è equivalente a quello considerato nella terminazione dove "le query" corrispondono ai loro "messaggi", i “reply” ai “segnali” scambiati e l’iniziatore al gate.
N.B. In quanto segue noi limitano la nostra attenzione ad un singolo calcolo di query, ad esempio l’m-esimo iniziato dal processo Pi. Così le query, le risposte, gli engager, e così via, si riferiscono a questo calcolo specifico.
Lemma 2
Supponiamo che un processo Pk trasmetta una risposta al proprio engager e successivamente si ponga in stato di esecuzione a un certo istante t. Allora esiste un processo Pr nell’insieme dipendente di Pk (dove l'insieme dipendente è fotografato al punto a cui Pk risponde al suo engager) che riceve una query e successivamente si pone in stato di esecuzione ad un istante t '< t.
Dimostrazione
Affinché Pk risponda al suo engager, deve ricevere le risposte da tutti i processi nel suo insieme dipendente.  Affinché Pk raggiunga lo stato di esecuzione, deve ricevere un messaggio da un qualche processo nel suo insieme dipendente, ad esempio Pr.  Poiché Pk è diventato in stato di esecuzione dopo la trasmissione della risposta al suo engager, deve ricevere il messaggio da Pr dopo la risposta da Pr;  quindi, Pr deve trasmettere il messaggio dopo la risposta.  Di conseguenza, la serie di eventi deve essere come segue.  Pr ottiene la query da Pk, risponde ad essa, raggiunge lo stato di esecuzione e trasmette il messaggio a Pk che lo induce a raggiungere lo stato di esecuzione.

Teorema 4
In un sistema distribuito, se l'iniziatore di una query distribuita si dichiara "in deadlock", allora appartiene ad un insieme in deadlock.
Dimostrazione
Sia S l'insieme dei processi compreso l'iniziatore che ha ricevuto i messaggi di query durante questo calcolo di query distribuita.  Mostreremo che S è un insieme in deadlock.  Ogni processo rispondendo al suo engager in questo calcolo deve ricevere le risposte per tutti i messaggi query che ha trasmesso.  Da questo fatto, può essere stabilita la seguente ipotesi induttiva.  Se l'iniziatore si dichiara in deadlock, una risposta deve essere ricevuta al q-esimo query messaggio nel calcolo, per q = 1, 2.  .  .  .  .  Di conseguenza, ogni processo in S risponde al proprio engager nel calcolo.  Quindi, dal Lemma 1, segue che se il processo Pk in S raggiunge lo stato di esecuzione al tempo t dopo la ricezione della query, allora un certo processo Pj in S và in stato di esecuzione al tempo t ' dopo la ricezione della query e t‘ < t. Usando questo induttivamente, segue che nessun processo in S può andare in stato di esecuzione dopo la ricezione della query e quindi S è un insieme in deadlock.

Teorema 5
In un sistema distribuito, se ogni processo inizia un nuovo calcolo di query ogni volta che si pone in stato di attesa, allora almeno un processo in ogni insieme in deadlock segnalerà l’arrivo alla condizione di deadlock.
Dimostrazione

Dal teorema 1, l'ultimo processo a diventare in attesa in un insieme in deadlock segnalerà l’arrivo al "deadlock". Ogni processo di rilevazione del deadlock può informare altri che si è arrivati a un deadlock.
7.
Esempio

Si consideri una rete che consiste di quattro processi.  La condizione iniziale della rete e una sequenza possibile di esecuzione è data sotto.

Stati Iniziali:

Processo 1:  attesa, aspettando il processo 2 o il processo 3
Processo 2:  attesa, aspettando il processo 4

Processo 3:  attesa, aspettando il processo 1 o il processo 4
Processo 4:  in esecuzione
Sequenza di esecuzione

Tempo
Azione
1 Processo 1 inizia il primo calcolo di query distribuita.
Processo 1 trasmette la query(1, 1, 1, 2) e la query(1, 1, 1, 3).
2 Processo 2 riceve la query(1, 1, 1, 2).
Engager2(1): =  1.
Processo 2 trasmette la query(1, 1, 2, 4).  
3 Processo 3 riceve la query(1, 1, 1, 3).
Engager3(1): =  1.
Processo 3 trasmette la query(1, 1, 3, 1) e la query(1, 1, 3, 4).
4 Processo 4 trasmette un messaggio al Processo 3.
5 Processo 1 riceve la query(1, 1, 3, 1).
Processo 1 trasmette il reply(1, 1, 1, 3).

6 Processo 4 cambia la condizione dall'esecuzione all’attesa ed aspetta il processo 2.  Si noti che i processi 2 e 4 ora sono in deadlock.
7 Processo 4 riceve la query(1, 1, 2, 4).
Engager4(1): =  2;  latest4(1): =  1;  wait4(1): =  vero.
Processo 4 trasmette la query(1, 1, 4, 2);  num4(1): =  1.
8 Processo 4 riceve la query(1, 1, 3, 4).
Siccome m = latest4(1) e wait4(1) = vero.
Processo 4 trasmette il reply(1, 1, 4, 3).

9 Processo 3 riceve il messaggio dal Processo 4 (trasmesso al tempo 4).
Processo 3 và in esecuzione, e wait3(1): =  falso.
10 Processo 4 inizia il proprio calcolo di query distribuita.
Processo 4 trasmette query(4, 1, 4, 2);  num4(4): =  1;
latest4 (4): =  1;  wait4 (4): =  vero.
11 Processo 2 riceve la query(1, 1, 4, 2) (trasmessa al tempo 7).
Processo 2 trasmette il reply(1, 1, 2, 4).
12 Processo 3 riceve il reply(1, 1, 4, 3) (trasmesso al tempo 8).
Processo 3 sta in esecuzione.  wait3 (1) è falso.
Così il Processo 3 non trasmetterà mai il reply(1, 1, 3, 1) ed il Processo 1 non si dichiarerà in deadlock.
13 Processo 2 riceve la query(4, 1, 4, 2) (trasmessa al tempo 10).
Engager2 (4): =  4;  wait2(4): =  vero.
Processo 2 trasmette la query(4, 1, 2, 4);  num2(4): =  1.
14 Processo 4 riceve il reply(1, 1, 2, 4).
wait4(1) è vero ed ora num4(1) è 0;  engager4(1) = 2.
Processo 4 trasmette il reply(1, 1, 4, 2).
15 Processo 4 riceve la query(4, 1, 4, 2).  Siccome latest4 (4) = 1, trasmette il reply(4, 1, 4, 2).
16 Processo 2 riceve il reply(4, 1, 4, 2).  Poiché wait2(4) = vero, riduce num2(4) da 1 a 0.  Siccome engager2(4) = 4, trasmette il reply(4, 1, 2, 4).
17 Processo 4 riceve il reply(4, 1, 2, 4).  Visto che wait4(4) = vero, riduce num4(4) da 1 a 0 e si dichiara in deadlock.
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