کشف بن بست عمومی و الگوریتم حل بن بست برای مدل عمومی در سیستم های توزیع شده
خلاصه
ما يك  الگوريتم  توزيع شده  جديد براي پيدا كردن  بن بستهاي  عمومي درسيستم توزيع شده  قصدداريم ارائه دهیم. آن  نسخه فوري  سازگار انتظار برای گراف توزیع شده (WFG) توسط تكثير كردن  پيام ها ی تصحيح كننده  درطول لبه ها ی WFG انجام میگیرد.ان سپس نسخه فوری را با حذف کردن فرایندهای گروه بندی نشده ساده میکند که تعیین کننده مجموعه پردازش های بن بست است.به هر حال ساده پذیری هر پردازش بازداشته شده بطوراختياري  تاخيرشده تايك  اتصال  پاسخها درپاسخ  به تمام  تصحيحها جمع آوري بكند، ناهمانند الگوريتمهاي  زودتر.ما همچنین درستی الگوریتم برنامه ریزی شده را اثبات میکنیم.آن یک بدترین پیچیدگی زمانی از واحدهای زمانی 2d و پیچیدگی پیام 2e است،جایی که d قطر و e شماره لبه های WFG است.
بهبود معني دار الگوريتم  برنامه ريزي شده  برروي الگوريتمهاي ديگر است که پیچیدگی ترافیک داده ها را با استفاده از  ثابت نگه داشتن اندازه پیام ها ساده میکند. علاوه  بر اين  ، پيام  های اضافي را در حل دوباره بن بست به حداقل مي رساند.
کلمات کلیدی  سیستمهای توزیع شده،بن بست عمومی،انتظار برای گراف،کشف بن بست،حل بن بست

مقدمه
بن بست  يك  مساله  مديريت منابع  مهم  درسيستم های توزيع شده است،چون توان عملياتي را  بوسيله به حداقل  رساندن  منابع  دردسترس  ساده مي كند. عموما ، بن بست  بعنوان وضعيت  سيستم  تعريف شده است كه هرفرآيند دريك  مجموعه  به طورنامحدود براي فرآيندهاي ديگردرهمان مجموعه  منتظرمي باشد. وابستگي  بين فرآيندهاي  توزيع شده  معمولا توسط يك  گراف سودار شناخته  شده(WFG) نمايش داده شده است.
در WFG هر گره  يك  فرآيند را نمايش مي دهد و يك  كمان  رابطه  وابستگي مابين فرآيندها را نمايش مي دهد. برپايه مدل  درخواست  منبع  نهفته  ،الگوريتمهاي  آشكارسازي  بن بست  توزيع شده  به  سوي مدل  منبع  مجرد طبقه بندي شده اند،مدل OR،مدل AND وP خارج از مدل Q و غیره.
در مدل AND ،يك  فرآيند به  تمام  منابع  درخواست  شده  نيازداردكه اجرا پيش برود،در حالی که درمدل  OR،يك  فرآيند تنها به تعداد منابع  خيلي كم  از بين منابع  درخواست  شده  نيازداردكه اجرا را انجام بدهد.به هر حال در مدل P خارج از مدل  Q ، هر فرایند نیاز به منابع "P" در میان "Q" برای پیشی گرفتن از اجرا دارد.از انجا که مدل AND و OR حالت خاصی از مدل P خارج از مدل Q هستند، آنها نیز به عنوان مدل  عمومي  نامیده شده اند. یک بن بست در ارتباط با P خارج از مدل Q به عنوان بن بست عمومی نامیده می شود. بن بست عمومي  درحوزه هاي زيادي مثل  تخصيص منابع  درسيستم عاملهاي  توزيع شده رخ مي دهد.
ارتباط فرآیندها و الگوریتم توافق  حدنصاب برای پایگاه داده های توزیع شده را ایجاد میکند.بن بست AND و    OR توسط آزمایش وجود چرخه ها و گره در WFG جهانی به ترتیب پیدا شده اند. اماوجود چرخه و یا گره برای تعیین یک بن بست در مدل عمومی کافی است.
تعداد بسیار کمی الگوریتم برای شناسایی و حل و فصل بن بست عمومی در مقالات پیشنهاد شده است. بسیاری از الگوریتم های موجود از محاسبه انتشارتکنیک استفاده کرده اند، که در آن یک فرآیند خاص به نام "آغازگر" یک یا چند پیام به فرزندان خود ارسال میکند. اگر یک فرایند پیغامی دریافت کرد،یک پاسخ به فرستنده میفرستد. زمانیکه  هرفرآيند بيكار ومنتظر براي فرآيندهاي ديگر است،آغازگر اجرا را پایان داده و بن بست بر اساس پاسخ ها را تعیین میکند. الگوريتمهاي  آشكارسازي  بن بست  عمومي به دو دسته عمده یعنی الگوریتم های متمرکز و توزیع شده مبتنی بر وجود WFG گروه بندی شده اند.در الگوریتم متمرکز شده،آغازگر مبتنی بر WFG اطلاعات  درپاسخها را مي سازد. بهرحال  ، WFG پايگاه های چندگانه  درالگوريتمهاي  توزيع شده  تشكيل مي دهند. ما از الگوریتم های متمرکز در این مقاله در استفاده نکرده ایم.



1-1 کار پیشنهادی 
ما يك  الگوريتم  غيرمتمركز جديد براي پيدا كردن  بن بست  عمومي درسيستم های توزيع شده ارائه مي كنيم. آغازگر الگوريتم  پیشنهادی ایجاد درخت پوشای توزیع شده (DST) از WFG  از طریق تکثیر کردن تصحیح (CALL) پيام  ها درطول لبه هاي  ارسالي در فاز رو به جلو می سازد. بطوريكه پاسخها (گزارش) ماقبلها به آغازگر درفاز به عقب، فرستاده شده است،الگوریتم تقلیل پذیری یک گره بن بست را تعیین میکند.بنابراین تقلیل پذیری یک گره بن بست تاخیر خو سرانه است تا آن یک پاسخ در پاسخ به تمام کاوشها دریافت کند. يك  فرآيند گروه بندي نشده شروع به  كاهش  نسخه فوري  توزيع شده  بوسيله حذف  كردن  كامل اتصالهاي  ساده شدني  درطي فاز به عقب  راه مي کند.سرانجام،فرایندهایی که در نسخه فوری کاهش نیافته اند اعلان شده اند بطوریکه بن بست پردازش می کند. ما به طور رسمی 
صحت الگوریتم پیشنهادی را اثبات میکنیم. این بدترین حالت پیچیدگی زمانی از واحدهای زمان 2D
و پیچیدگی پیام  2Eاست، که در آن D  قطر وE تعداد لبه های  WFGاست. با این حال، پیچیدگی های ترافیک داده ها را به ثابت، با استفاده از پیام های به اندازه ثابت، در مقایسه با الگوریتم های توزیع شده موجود کاهش می دهد.

 1.2تفاوت بین الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم های قبلی
در الگوریتم پیشنهادی،پاسخها شرایط غیر بن بست را حمل نمی کنند وتقلیل پذیری از یک گره تا ختم الگوریتم،  به تاخیر نمی افتد.علاوه بر آن wfg را در آغازگر برای پیدا کردن قربانی نمی سازد.بر خلاف،ختم الگوریتم در توزیع وزن نه بر اساس تکنیک و نیازی به دور اضافی پیام برای حل و فصل بن بست نیست.
این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است. بخش 2 شرح کار مربوطه. بخش 3شرح مدل اساسی محاسباتی و تعریف مسئله است. بخش 4ارائه الگوریتم پیشنهادی و اثبات صحت آن است. بخش 5 عملکرد تجزیه و تحلیل و مقایسه با الگوریتم های قبلی است.بخش 6 پایان دادن است.



2-كارهاي  مربوط 
الگوريتمهاي  توزيع شده دريك يا دومرحله WFG عمومی را  ضبط و ساده مي كنند. درالگوريتمهای دو  فازی[6, 9, 12]، WFG توسط تكثير كردن  پروب به تمام  فرآيندها در مجموعه قابل دسترسی آغازگر در مرحله اول ضبط می شود.آن برای پیدا کردن بن بست در مرحله ی دوم فرایندهای غیر مسدود را کاهش میدهد. با این حال،این دو فاز در الگوریتم های تک فاز همپوشانی دارند[11, 15].در[6]، آغازگر تکثیر پیام های کاوشگر در ضبط wfg در مرحله اول وجمع آوری پاسخ ها از فرآیندهای غیر مسدود در مرحله دوم است. وجود بن بست  به طورضمني بيان شده موقعيكه پاسخها در نامسدود کردن آغازگر ناکافی هستند. در اینجا،فاز دوم در فاز اول تو در تو شده است. این تبادل پیام های 4E در 4Dواحد زمان برای پیدا کردن اینکه آیا آغازگر در بن بست است یا نه. این الگوریتم در[9] با استفاده از تکنیک فسخ موثر برای تشخیص پایان مرحله اول قبل ازآغاز مرحله دوم، بر خلاف [4]. با این حال، آن را با استفاده از پیام های 6E درون 1+3D واحدهای زمان برای تشخیص یک بن بست است. الگوريتم  در[12]   فرآيند رادرنسخه فوري  توزيع شده  به   سوي   حلقه اي  منطقي ، تدارك مي بيند،و گردش کاوشگر (نشانه) در میان آنها است.
اگر فرایندها حالت خودشان را در دو دور متوالی تغییر ندهند،آن اعلان یک بن بست میکند. با استفاده از روش ختم ضعیف در مقایسه با الگوریتم های قبلی است. تشخیص بن بست با استفاده از  پیغام در واحد زمانی 4n است،که در آن n تعداد گره در   WFG است. بر خلاف [6، 9، 12]، الگوریتم  در [11] ثبت میکند کاهش
WFG را طور همزمان در پیدا کردن حضور بن بست . آغازگرسوابق تمام مراحل در مجموعه قابل دسترسی خود را در رفت و برگشت به بیرون ثبت میکند، و حذف روندی است که منابع را در رفت و برگشت به درون اعطا میکند. آن بن بست عمومی را از طریق 4e−2n+4l پیام در 2d واحد زمانی تشخیص میدهد. الگوريتم  در [15]از   فن  ارزيابي کند در به تاخیر انداختن کاهش فرایندهای نامسدود استفاده میکند استفاده مي كند تا زمانی که آغازگر اجرایش پایان یابد. آن برای تشخیص بن بست از 2e پیام در 2d واحد زمانی استفاده میکند. علاوه بر این، آغازگر منابع مورد نیازرا از فرآیندهای مسدود شده حفظ میکند تا
برای حل و فصل بن بست از آنها استفاده کند.بنابراین [15] از پیامهای اضافی e اجتناب میکند.

3-مدل سیستم و تعریف مسئله
این سیستم متشکل از N فرآیند ، که در آن هر کدام دارای هویت منحصر به فرد است. فرآیندهایی هستند که برقراری ارتباط از طریق کانال های ارتباطی منطقی در اثر عبور پیام است. هیچ حافظه مشترک در سیستم وجود دارد. پیام در مقصد به همان ترتیبی که توسط فرستنده فرستاده می شود تحویل داده می شود ، با تاخیر خودسرانه اما متناهی، پیام ها
نه از دست داده میشوند و نه تکرار هستند و کل سیستم بدون خطا است. رویدادها در سیستم به رویدادهای داخلی و خارجی طبقه بندی شده،و انها با استفاده از ساعت منطقی مهر زمانی میخورند [1]. آنها بیشتر به رویدادهای محاسبات و رویدادهای کنترل طبقه بندی می شوند. رویداد محاسبات باعث پیام های محاسباتی مانند درخواست، پاسخ،لغو و ACK به دلیل اجرای برنامه های کاربردی می شود. در حالی که کنترل رویداد ، پیام های کنترل از جمله CALL و گزارش را به عنوان یک نتیجه ازاجرای الگوریتم تشخیص بن بست تولید میکند.
در یک مدل عمومی، یک نیاز فرایند منابع ، به عنوان یک گزاره بیان شامل منابع مورد درخواست با استفاده از عملگرهای منطقی  AND OR,است. به عنوان مثال،روند منابع مورد نیاز A ∧ (B ∨ C) حاکی از آن است که آن يك  منبع  از A و یک منبع هم از B یا  Cنیاز دارد. در این الگوریتم، نیاز به منا بع عمومی فرایند مسدود شده i به عنوان یک تابع Fi نشان داده شده است. هنگامی که یک فرآیند مسدود شده i از فرزندان خود پاسخ دریافت می کند،  تابع را به شرح زیر ساده می کند. آن true جایگزین می کند اگر فرایند منبع را اعطا کند و false ، اگر آن را رد  کند. هنگامی که فرآیند i پاسخ کافی را  در درست کردن Fi  به عنوان true, جمع آوری کرد ، بلافاصله آن را نا مسدود کند. هرفرایند حالت محلی خود را با استفاده از ساختار داده ها به شرح ذیل حفظ میکند. مقادیراولیه در داخل براکت ها داده شده است.
t_blocki  زمان منطقی که در آن i مسدود شده (0)
INi   مجموعه ای از چندتایی <k, t_blockk > که k یک فرایند است که در حال انتظار برای i و  t_blockk زمان منطقی که در آن K درخواست خود را به پردازش i(φ) فرستاده است
OUTi  مجموعه ای از فرآیندها است که فرایند i در انتظار پس از آخرین t_blocki (φ) است
Fi   وضعیت نا مسدود فرایند i
از این رو، دامنه   (Fi) ⊆ OUTi . هر فرآیند j ∈ OUTi   به عنوان جانشین به آن اشاره از i  
و هر فرآیند j ∈ INi  چنانچه ماقبل  اشاره نموده شده از i
ما از "فرایند" و" گره" قابل معاوضه در سراسر این مقاله استفاده میکنیم.
هنگامی که یک فرایند i در PI خارج از درخواست بلوکه می شود،آن یک پیغام درخواست به فرایند qi  می فرستد.اگر آن pi را دریافت کرد پیغام پاسخ می فرستد، بلافاصله آن پیغام لغو  qi − pi را به خارج از درخواست می فرستد و فعال می شوند. در غیر این صورت، یک فرایند  در حالت مسدود شده است. بنابراین، در هر لحظه حالت یک فرایند یا فعال است یا مسدود. فرایند فعال پیام های ارتباطات و کنترل را می تواند ارسال کند در حالی که  فرایند مسدود شده می تواند یا پیام های کنترلی و یا ACK  را ارسال کند. یک فرآیند مسدود نمی تواند درخواست منابع اضافی و غیر طبیعی نامسدود نماید.
این دو پیش فرض اساسی برای ثبت لحظهای های سازگار WFG توزیع شده هستند . هر گاه یک فرایند i پیام درخواست از یک فرآیند مسدود شده دریافت کرد j ∈ OUTi  ، ثبت درخواست همراه با t_blocki   در INi. .
یک فرآیند مسدودj سپس پیام ACK را فورا  جهت تصدیق رسیدن پیام درخواست می فرستد.هر دو پیغام کنترلی و ارتباطی با توجه به [1] به منظور همگام سازی پیغام های مربوطه بدرستی مهر زمانی شده اند.
نسخه فوری توزیع شده شامل محلی از تمام مراحل در آغازگر است مجموعه ای قابل دسترسی. آن به طور رسمی به شرح زیر تعریف شده در [11] .
هنگامی که یک فرایند i در PI خارج از درخواست qi بلوک می شود، یک پیام درخواست  به  فرآیند qi   میفرستد.
اگر آن پیغام پاسخ pi را دریافت کند، بلافاصله پیغام لغو qi − pi را به خارج از درخواستش میفرستد و فعال می شوند. در غیر این صورت، یک فراینددر حالت مسدود شده است.بنابراین حالت یک فرایند در هر لحظه  فعال یا مسدود شده است. فرایند فعال
می تواند هر دو پیغام کنترلی و ارتباطی ارسال کند در حالی که فرایند مسدود شده می تواند یکی از  پیام های کنترلی و یا  ACK را ارسال کنید. یک فرآیند مسدود نمی تواند درخواست منابع اضافی و غیر طبیعی نامسدود را بنماید. این دو پیش فرض اساسی برای ثبت وقایع فوری های سازگار با WFG توزیع شده هستند. 
هر گاه یک فرایند i پیام درخواست از فرایند مسدود شده  j ∈ OUTi دریافت کند،پیغام درخواست شده را همراه با t_blocki در Ini ثبت میکند.سپس فرایند بلوکه شده j فورا پیغام ACK را برای تصدیق رسیدن پیغام درخواست شده میفرستد.هر دو پیغام کنترلی و ارتباطی  با توجه به [1] به منظور همگام سازی پیام های مربوطه به درستی مهر زمانی میخورند. وقایع فوری توزیع شده شامل  حالات محلی از تمام فرایندها در مجموعه ی قابل دسترسی آغازگر است.آن به طور رسمی در [11] تعریف شده است.
تعریف 1 
عکس فوری از فرایند i مجموعه ای از حالتهای محلی تمام فرایندهای قابل دسترسی از آن است. سوابق سازگار عکس فوری هر دو ارسال و دریافت درخواست،پیام پاسخ و لغو است. اگر دریافت پیام درعکس فوری وجود دارد،ارسال رویداد مربوطه باید ثبت  شود.
تعریف 2
گره i از j قابل دسترسی است اگر یک مسیر از i به j در WFG وجود دارد.
3.1 بیانیه مسئله
یک بن بست کلی در سیستم وجود دارد در صورتی که توپولوژی،که در تعریف 3 داده شده،در WFG وجود داشته باشد.
تعریف 3
یک بن بست کلی یک زیر گراف (D,K) از WFG (V,E) است که در آن
1. (i) ∀i ∈ D,evaluate(ارزیابی)(Fi ) = false ∧D <> φ
2. (ii) ∀i ∈ V −D,evaluate(Fi ) = true
3. (iii) ∀i ∈ D,∀j ∈ OUTi ,                                    
    نیست j to i هیچ پیام پاسخ در زمینه ی ارتباط از 

Where, evaluate(Fi ) = evaluate(Fi/∀j∈OUTi,j←evaluate(Fj )) and evaluate(Fi ) = true
برای یک گره فعال ،از این رو، هر فرآیند در مجموعه D به طور دائم مسدود می شود.
3.2 معیار درستی
درستی هر الگوریتم تشخیص بن بست به دو معیار زیر بستگی دارد.
زنده بودن: الگوریتم تشخیص بن بست در مدت زمان محدود پس از شکلگیری آن در سیستم زیرین است.
امنیت: الگوریتم به گزارش بن بست می پردازد اگر آن در واقع در سیستم وجود داشته باشد.

4 الگوریتم پیشنهادی
هنگامی که یک فرایند i در PI خارج از درخواست qi بلوک می شود، آن الگوریتم تشخیص بن بست را آغاز میکند. آغازگر الگوریتم، سوابق تصویری سازگار از WFG توزیع شده را توسط انتشار پیام های CALL در امتداد لبه های خروجی از WFG ثبت میکند.زمانی که پاسخها در آغازگر به عقب منتشر می شوند، لگوریتم عکس فوری را برای تعیین یک بن بست کاهش می دهد . الگوریتم پیشنهادی به دنبال روشی در [10, 11, 15] که مسئولیت رسیدگی به اجرای همزمان الگوریتم را دارد.
با توجه به روش، الگوریتم یک اولویت برای هر نمونه بر اساس شناسه آغازگر اختصاص میدهد وآن زمان که در آن مسدود شده بود. آن پشتیبانی از اجرای اولویت بالاتر میکند و  عمل غنی سازی را برای اجرای موارد دارای اولویت پایین تر در گره های متضاد انجام میدهد. از این رو، هرآغازگر عکس فوری خود را برای تشخیص بن بست حفظ میکند. برای سادگی، ما فقط در مورد اجرای یک نمونه از مثال الگوریتممان تمرکز میکنیم.
4.1 مروری بر الگوریتم
هنگامی که یک گره i الگوریتم تشخیص بن بست را آغاز میکند، آن یک درخت پوشای توزیع شده از   WFG توزیع شده با انتشار پیام  CALL در امتداد لبه های WFG ایجاد میکند. برای توضیح در جزئیات، آغازگر i پیام CALL را به هر یک از جانشینان خود میفرستد. هنگامی که یک گره مسدود اولین پیغام  CALL را دریافت کرد ، آن فرزند فرستنده میشود و پیغام های CALLرا به جانشینان خود انتشار میکند و به همین ترتیب.
بنابراین،یک لبه که از طریق آن هر گره اولین پیام CALL  را دریافت میکند باعث توزیع درخت پوشای WFG می شود.
یک گره نامسدود بلافاصله کاهش عکس فوری توزیع شده را با ارسال پیغام گزارش به فرستنده ی پیام CALL آغاز میکند. اما، یک گره مسدود شده  در ارسال پاسخ به  پیغام CALL تا زمان ورود پیام های گزارش از همه از جانشینان خود تاخیر میکند. هنگامی که یک گره مسدود تمام پیام های گزارش را دریافت کرد، برای ساده کردن وضعیت نامسدود برای تعیین وضعیت آن تلاش میکند. با این حال،اگر یک گره پیام CALL به هر یک ازگره های پیشین خود از طریق لبه پشت میفرستد، تا زمانیکه گزارشی از جانشینان دیگر دریافت نکند ساده کردن وضعیت نامسدود را به تاخیر می اندازد. در این مواقع، false را برای شناسه گرهی که نتوانسته پیام گزارش را به خوبی ساده سازی کند جایگزین میکند. پس از ساده سازی شرایط نامسدود، آن حالت خود را به تمام پیشینیان از طریق پیام های گزارش می فرستد. این روند ادامه می یابد تا زمانی که آغازگر وضعیت خود را تعیین کند. اگر شرایط نامسدود آغازگر پس از دریافت پیام های گزارش ازجانشینانش نتواند آنها را به true ساده سازی کند الگوریتم اعلام بن بست میکند.و گره هایی که کاهش نیافته اند به عنوان بن بست اعلام می شوند.
در این الگوریتم تشخیص بن بست و همچنین ختم به یک پروسه گنجانیده شده است، همانطور که در [14, 15].است.
هر گاه یک گره مسدود پیام گزارش را در پاسخ به تمام پیام های CALL دریافت کند ، آن پیام گزارش را به پیشینیان خود می فرستد این روند همچنان ادامه می یابد تا زمانی که آغازگر پیام گزارش را ازجانشینان خود دریافت کند. الگوریتم یک بار تمامی پیام های گزارش دریافت شده در پاسخ به پیام های call را خاتمه میدهد.

4.2 توضیح الگوریتم 
هنگامی که گره i  می خواهد  پیدا کند که آیا به بن بست رسیده،پیام) CALL(i, i را به تمامی جانشینان خودش (outi ) میفرستد. پارامتر اول پیام CALL شناسه گرهی  که پیام را منتشر کرده و پارامتر دوم شناسه آغازگر است. هنگامی که گره j پیام   CALL  را از گره  i دریافت کرد، یکی از اقدامات زیر را انجام میدهد.
1- اگر این اولین پیام CALL و گره  J  مسدود شده است، آن تعیین میکند پدر J  را به I  و پیام CALL(j, initiator) به تمام گره ها در خارج j می فرستد.
2- اگر آن در حال حاضر یک پیام  CALLرا دریافت کند  (i.e., fatherj<> udef)،آن شامل شناسه I  در مجموعه inj است.آن همچنین شامل mj  با یک(mj = 0 حاکی از آن است که گره J پیام  CALL را از تمامی جانشینانش دریافت میکند).
3- اگر گره j فعال است، آن گزارش REPORT(initiator, j, true,φ,φ) را به گره  I می فرستد. اولین پارامتر پیام گزارش، شناسه (شماره( آغازگر است. دومین و سومین پارامتر نشان دهنده شناسه (شماره) و حالت گرهی است که  پیام به ترتیب رسیده است. پارامتر چهارم شناسه گرهی خواهد بود که یکی از قربانیان بن بست است و پنجمین پارامتر تعداد گره های قربانی قبلی را نشان میدهد. از آنجا که گره j فعال است، آن نمی تواند یک قربانی باشد. بنابراین،ارزش چهارمین و پنجمین پارامتر به عنوان φ در این پیام را تنظیم می شود.
4- اگر گره j پیام CALL از طریق یک لبه فانتوم دریافت کند (i.e., i_∈ INj) ،آن یک پیام گزارش (i, j, true,φ,φ) را فورا به گره i میفرستد.
هر گاه گره i پیام گزارش را دریافت کند، ni را یک واحد کاهش میدهد. آن یک بار پیام گزارش را از تمامی جانشینانش دریافت میکند (i.e., ni = 0)، آن وضعیت نامسدودش را ارزیابی میکند (fi ).اگر fi  برابر true شود، آن را پیام گزارش را به پیشینیان خود بدون تغییر قربانی و | in victim |  در قالب پیام میفرستد. در غیر این صورت،پارامتر چهارم و پنجم این پیام با مقایسه تعداد پیشینیان خود به روز رسانی می شود (|in i |) with |in victim| . اگر   |ini| ≥| invictim،گره i را به عنوان قربانی تنظیم میکند و پیام گزارش را  (initiator, i, false, i, |ini |)به پیشینیان خود میفرستد.
در برخی موارد، گره i در حال انتظار برای دریافت پیام گزارش از پیشینیان j   در پاسخ به پیام CALL 
(i.e., when j ∈ ini ∧ j ∈ outi ) برای تعیین حالت خود است. در چنین مواردی، گره i نمی تواند پیام گزارش خود را به پیشینیانش که شامل  گره j است بفرستد.این مشکل بدین شرح حل می شود.
هنگامی که گره i پیام گزارش را دریافت کرد ، آن را یکی کاهش می دهد. علاوه بر این، شمارش تعداد گره هایی که به عنوان هر دو پیشین و جانشین عمل می کند(حلقه).
بنابراین آن تلاش میکند که وضعیت نامسدود خودش را ساده کند(fi ) در آن زمان پیام ni –loop را دریافت کرده. سپس پیام گزارش را به پیشینیان خود می فرستد. این اطمینان را خواهد داد که هر گره  از آغازگر قابل دسترسی است  به طور نامحدود برای تعیین حالت خود صبر نمیکند.
پس از دریافت پیام گزارش از تمام جانشینان فوری خود ،آغازگر وضعیت نامسدود خودش را ازریابی میکند. اگر شرایط نامسدود آغازگر به true,  ساده نشده، الگوریتم اعلام بن بست میکند. در آن صورت، آغازگر پیام لغو را به طور مستقیم به گره قربانی برای حل و فصل آن می فرستد.
4.3 خصوصیات رسمی
توضیحات رسمی از الگوریتم پیشنهادی در زیر ارائه شده است.مقادیر اولیه در داخل پرانتز داده شده است.
 4.4 مثال
ما در حال حاضر الگوریتم را با کمک یک مثال نشان داده شده در شکل 1 [17] نشان میدهیم. اجازه ما در نظر WFG توزیع شده است که دهانه 6 گره برچسب زده شده، از شماره 1 تا6..
فرض کنید گره 1 الگوریتم کشف بن بست را آغاز میکند و پیام تبلیغ در چنین راه برای القاء  BFS توزیع درخت پوشا است. همه گره ها به جز 6 مسدود شده است. شرایط نامسدود تمام گره های مسدود شده به شرح زیر داده می شود:
F1 = 2 ∧ 3, F2 = (4 ∧ 5) ∨ 6, F3 = 5,F4 = 5 ∨ 6 and F5 = 3 ∧ 6.
شکل 2 توزیع درخت پوشا ناشی از الگوریتم را نشان می دهد.

گره 1 پیام CALL(1, 1) را به گره 2و3 میفرستد،زمانی که گره 2 CALL را از گره 1 دریافت کرد،آن پیام CALL(2, 1) را به 4و5و6 انتشار میکند.
به طور مشابه،گره 3 CALL(3, 1) را به 5.گره 4 پیام CALL(4, 1) را به گره های جانشین 5و6 ارسال میکند،در حالیکه گره 5 پیام CALL(5, 1) را به جانشینان خودش 3و6 در پاسخ به پیام CALL از گره 2 می فرستد.
زمانیکه گره 6 پیام CALL را از 2و4و5 دریافت کرد،آن گرارش REPORT(1, 6, true,φ,φ) را در پاسخ به پیام CALL میفرستد.
i  ساختمان داده گره
t_blocki : integer←0 /* مسدود شده است i زمانی که گره  */
initiatori : integer←0 /* آغازگر نمونه کنونی*/
ini : set of tuples < j, t_blockj >←φ /* i گره های در انتظار ∗/
outi : set of integers←OUTi /*آنهاست  در انتظار i گره هایی که */
fi : AND-OR Expression /* در بن بست i شرایط برای */
fatheri : integer←0 /* iپدر  ∗/
mi : integer←0 */i تعداد پیشینیان ∗/
ni : integer←|OUTi | /* i تعداد جانشینان ∗/
فرمت های پیام ها
CALL (sender, initiator)
REPORT (initiator, sender, state, victim, |invictim|)
I.  الگوریتم را شروعi زمانی که گره//مرحله 1
initiatori := i;
fatheri:= i;
mi := |INi |;
send CALL(i, i) to each process j ∈ OUTi ;
II. On receiving CALL(j, initiatorj ) by node i
if (fatheri= udef ∧ |OUTi | > 0 ∧ j ∈ INi ) then /* لبه درخت II.1 گام */
fatheri:= j ;
initiatori := initiatorj ;
outi := OUTi ;
ini := ini ∪ {j }
fi := Fi ;
ni := |OUTi |;
mi := |INi| − 1;
send CALL(i, initiatori ) to each process j ∈ outi ;
if (fatheri= def ∧ |OUTi | > 0 ∧ j ∈ INi ) then /* لبه غیر درخت  II.2 گام */
ini := ini ∪ {j }
mi := mi − 1;
if (mi > 0) then
loop := |INi ∩ OUTi |; //                                                                           تعداد گره های که به عنوان هر دو پیشین و جانشین عمل می کنند    
if ((loop > 0) ∧((ni −loop) = 0)) then
send REPORT(initiatori, i, false, i, |ini |) to j;
if (|OUTi| = 0 ∧ j ∈ INi ) then
/* را دریافت میکند CALL  i هنگامی که گره نامسدود II ب.3 گام */
send REPORT(initiatorj , i, true,φ,φ) to j ;
if (j _∈ INi ) then /* لبه فانتوم II.4 مورد */
send REPORT(initiatorj , i, true,φ,φ) to j ;  

III. دریافت گزارش (initiatorj,j, state, victim, invictim) iبا گره 
if (state = true) then
/*دریافت میکند. j  گزارش را از گره فعالiهنگامی که گره  III.1 گام∗/
outi := outi − {j };
endif
ni := ni − 1;
if (ni = 0) then
evaluate(initiatori, i, victim, invictim);
else
loop := |INi ∩ OUTi |;
if ((mi = 0) ∧ ((ni − loop) = 0)) then /* حل حلقه ها  III.2  گام */
evaluate(initiatori, i, victim, invictim);
endif
endif
IV. procedure evaluate(initiatori, i, victim, invictim)
begin
if ((i _= initiatori ) ∧ (evaluate(fi ) = true)) then /*گره من تقلیل پذیر است IV.1 گام */
state := true;
send REPORT(initiatori, i, true, victim, invictim) to j ∈ ini ;
else گره من تقلیل پذیر نیست IV.2 گام */
if (|ini| ≥ |invictim|) then /* انتخاب یک قربانی */
send REPORT( initiatori , false, i, |ini |) to j ∈ ini ;
else
send REPORT(initiatori , false, victim, invictim) to j ∈ ini ;
endif
endif
if ((i = initiatori ) ∧ (evaluate(fi ) = true)) then
No deadlock; exit; /* چک کردن حالت از آغازگر IV.3 گام */
else
Declare Deadlock; send ABORT(initiatori ) to victim;
endif
end procedure
V. i توسط گره ABORT دریافت پیام 
send the CANCEL message to withdraw its REQUEST message to j ∈ outi ;
send the REPLY to j ∈ ini ;
abort i;پایان میابد  ‘i’ فرایند








شکل1-انتظار برای گراف
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شکل2- درخت پوشای توزیع شده
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زمانیکه گره 5 پیام REPORT را از 6 دریافت کرد،آن پیام  REPORT(1, 5, false, 5, 2)  به ترتیب به 2و3و4 ارسال میکند.
گره 4 پیام REPORT(1, 4, true, 5, 2)  به 2.
گره 3 پیام REPORT(1, 3, false, 3, 2) را به 1.
پس از دریافت پیام های گزارش از 4و5و6 ،گره 2 پیام REPORT(1, 2, true, 5, 2) را به 1.
از آنجا که پیام گزارش از 2و 3 برای ساده کردن شرایط  نامسدود از گره 1 به true  کافی هستند، الگوریتم اعلام بن بست میکند. انتخاب گره 3  به عنوان قربانی به حل و فصل بن بست است.

4.5 رفع بن بست
قربانی بر اساس تعداد پیشینیان از گره های بن بست درWFG انتخاب میشود.برای مشخص تر شدن،فرایندی که نامسدود است حداکثر تعداد فرایند به عنوان قربانی انتخاب شده است. آنرا در صورت زیر به دست آورد. تعدادی از پیشینیان از هر گره از طریق گزارش به پیشینیان خود پیام میفرستند. پس از دریافت پیام گزارش،مقدار داخل پیام با تعدادی از پیشینیان خودش مقایسه می شود. سپس هویت یک گره را که حداکثر تعداد پیشینیان هست را از طریق پیام های گزارش می فرستد. این روند ادامه می یابد تا زمانی که آغازگر از همه جانشینان خود پاسخ را جمع آوری کند.سپس آغازگر بن بست را تشخیص میدهد، آن سیگنال لغو را به طور مستقیم به قربانی  میفرستد.

4.6 اثبات درستی
از آنجا که اجرای نمونه های متعددی از این الگوریتم در نظر ما نیست، اثبات صحت اجرای تک مثال ارائه شده با استفاده از قضایای زیر انجام میگیرد.
قضیه 1
الگوریتم های ثبت کامل و سازگار عکس فوری از WFG توزیع شده.

قضیه 2
الگوریتم خاتمه طی یک مدت زمان محدود.

قضیه 3
اگر بن بست در سیستم وجود دارد، الگوریتم آن را در زمان محدودی تشخیص دهد.

قضیه 4
الگوریتم هیچ بن بست نادرستی را گزارش نمی دهد.
5 تجزیه و تحلیل عملکرد
مقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم های موجوداز نظر زمان، پیام، اطلاعات ترافیک و پیچیدگی فضا. زمان و پیچیدگی پیام با فرض اندازه گیری بر اساس انتقال منطقی پیام ها بین هر دو فرایند، یک واحد زمان طول می کشد.

جدول شماره 1
مقایسه عملکرد الگوریتم تشخیص بن بست توزیع شده در بدترین حالت،s  نشان دهنده تعداد کل فرایند در سیستم،n نشان دهنده تعداد گره،e نشان دهنده تعدادی از لبه ها و d نشان دهنده قطر   WFG (V,E)است.

	طول پیام
	پیام
	تاخیر
	             الگوریتم

	O(l)
	4e
	4d
	Bracha and Toueg [6]

	O(l)
	6e
	3d +1
	Wang et al. [9]

	O(n)
	S2
	S2
	Brzezinski [12]

	O(l)
	4e −2n + 2l
	2d +2
	Kshemkalyani et al. [11]

	O(e)
	2e
	2d
	Kshemkalyani et al. [15]

	O(l)
	2e
	2d
	الگوریتم پیشنهادی




بگذارید N تعداد فرآیندها باشد،e تعداد لبه ها باشد،و D قطر WFG. در این الگوریتم،پیام هایCALL در امتداد لبه ها های خروجی از WFG درفاز جلو فرستاده می شوند و پیام گزارش رو به عقب در آغازگر به فاز عقب فرستاده می شود. از این رو پیچیدگی پیام این الگوریتم 2E است. 
از آنجا که تعیین آغازگر یک بن بست یک بار پیام گزارش را از تمامی جانشینان خود دریافت میکند، بدترین حالت پیچیدگی زمانی الگوریتم ما 2D است. پیچیدگی فضا دربدترین حالت به O (N2) تجاوز نمی کند. با این حال، پیچیدگی های ترافیک داده ها را به حداقل می رساند با یک مقدار ثابت با استفاده از پیامهای با اندازه ثابت. جدول 1 مقایسه عملکردالگوریتم پیشنهادی با الگوریتم های دیگر است.




جدول 2 -پارامترهای سیستم

	مقدار متوسط
	توضیح
	پارامتر

	300
	تعداد کل قفلها
	L

	1–10
	اندازه فرآیند
	PS

	60
	زمان اجرای یک فرایند قبل از درخواست منابع PS 
	Tpre

	30
	زمان اجرای یک فرآیند به استفاده از هر یک از منابع به دست آورده
	Texec

	0.1
	احتمال یک فرآیند به درخواست برای یک منبع ساکن در مکانهای محلی
	Pl

	20
	زمان انتقال  یک پیام
	Tm

	1.5
	زمان نیاز برای اجرای روال های مربوط به یک پیام تشخیص بن بست 
	Tdlmsg




شکل3 - مدت زمان بن بست 

[image: ]
الگوریتم تشخیص بن بست در محل پس از دریافت پیام محاسباتی از محلهای دیگر و یا پس از شروع الگوریتم اجرا میشود. جدول 2 ارائه  شده پارامتر ارزشها را که در شبیه سازی استفاده می شود نشان میدهد. برای افزایش درجه قفل درگیری، تعدادی از منابع نسبتا کوچک در مقایسه با اندازه فرآیندانتخاب شده اند.
شکل 3 مدت زمان بن بست رسم شده به عنوان تابعی از چند برنامگی سطح سیستم را نشان می دهد . همانطور که در شکل نشان داده شده است. متوسط مدت زمان تشخیص بن بست حاصل از الگوریتم ارائه شده کمتر از الگوریتم Bracha [6]. است. مشاهده شد که مدت زمان بن بست الگوریتم [15] Ajay’s و الگوریتم ما تقریبا همین کار را برای مقادیر بیشتر MPL، که سازگار با نسبت پیچیدگی ارائه شده است در جدول1 است.



شکل 4  ترافیک پیام 
[image: ]

شکل 4 متوسط ​​تعداد پیام های تشخیص بن بست ایجاد شده در هر اجرای الگوریتم با سطوح مختلف چند برنامهای نشان می دهد. همانطور که در شکل نشان داده شده است.
الگوریتم Bracha[6]از الگوریتم پیشنهادی1.5برابر بیشتر برای عبور پیام ها 
برای مقادیر بیشتر MPL استفاده میکند.







شکل 5 طول پیام

[image: ]
شکل 5 میانگین طول پیام های تشخیص بن بست از نظر تعداد شناسه گره برای هر الگوریتم را نشان می دهد. مشاهده شد است که، به عنوان MPL در این سیستم افزایش می یابد ، طول پیام از الگوریتم [15]  Ajay نیز افزایش یافته است.
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