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1. معرفی
يک سيستم توزيع شده شبکه‎ای از سايت‎ها است که توسط ارسال پيغام با يکديگر تبادل اطلاعات می‎کنند. يکی از مهم‎ترين کاربردهای سيستم‎های توزيع شده امکان به اشتراک گذاشتن منابع بين سيستم‎ها است. در چنين محيط‎هايي اگر چنانچه يک دنباله از تخصيص منابع به پردازه‎ها تحت کنترل نباشد،  امکان به وجود آمدن بن‎بست وجود دارد.
يک بن‎بست هنگامی روی مي‎دهد که پردازه‎هايي که برخی منابع را گرفته‎اند برای در اختيار گرفتن منابعی که توسط ديگر پردازه‎های در همان مجموعه گرفته شده اند درخواست بدهند. ساده‎ترين توصيف يک بن‎بست از دو پردازه تشکيل می‎شود، که هر کدام از آنها منبع متفاوتی را در حالت انحصاری در اختيار گرفته‎اند و برای گرفتن منبعی که در اختيار ديگری است درخواست می‎دهند. جز در حالتی که بن​بست رفع می‎شود، تمامی پردازه‎های شامل بن بست به طور نامتناهی مسدود هستند. در نتيجه، يک بن‎بست نياز به دقت پردازه​ای در بيرون پردازه‎هايي که مسدود شده​اند دارد که آنرا تشخيص و حل کند.
يک بن‎بست توسط سقط کردن يک يا چند پردازه در بن‎بست رفع می‎شود. با سقط شدن پردازه(ها) منابعي که در اختيار آنها بود به ديگر پردازه‎های موجود در بن‎بست داده می‎شود تا بتوانند به کار خود ادامه دهند.
در سالهای اخير مسأله‎ی بن‎بست در تحقيقات زيادی مد نظر قرار گرفته است[6]. اين تحقيقات شامل بن‎بست در سيستم‎های اشتراکی حافظه و سيستم‎های توزيع شده بوده است. در سيستم‎های توزيع‎شده مشکل همچنان پابرجاست. در اين سيستم‎ها به طور مشخص بايستی الگويي وجود داشته باشد که بن‎بست را تشخيص دهد (detection) و همچنين متعاقب آن روشي برای رفع بن‎بست موجود باشد (resolution). 
در الگوريتم‎های تشخيص و رفع بن‎بست استفاده از يک روش اثبات صوری اجتناب‎ناپذير است. در فصل‎های بعدی نشان خواهيم داد که چرا نگرش در سيستم‎های توزيع شده ناچار به سمت روش‎های صوری پيش رفته است. در اين گزارش پس از بررسی کارهای ديگر صوری انجام گرفته در اين زمينه،  بررسی الگوريتم‎های توزيع‎شده بر مبنای اتوماتاهای محدوديت [1]  امکان سنجی خواهيم نمود.
2. روش‎های صوری در تشخيص بن‎بست 
به ناچار در الگوريتم‎های تشخيص بن‎بست توزيع شده بايستی از روش‎های صوری استفاده کرد. تاريخچه‎ی اين الگوريتم‎ها نشان می‎دهد که بسياری از آنها به دليل نداشتن اثبات محکم به اشتباه برخورده‎اند. برای مثال، ثابت شده است که تمامی الگوريتم‎های ارائه شده در  دارای اشکال هستند، با آنکه همگی آنها در مجلات علمی معتبر ارائه گشته‎اند.

يک مثال کلاسيک در اين زمينه، الگوريتم چادهری است. اين الگوريتم در حقيقت اصلاحيه‎ای است که بر الگوريتم  زده شده، اما بعداً خود چادهری متوجه شد که الگوريتم جديد او نيز دارای اشکال است. پس از مدتی، تعدادی ديگر از محققان نيز متوجه شدند که الگوريتم جديد ارائه شده نيز خود خالی از اشکال نيست. برای مثال، در الگوريتم چادهری با تغييرات آمده است.
وجود مشکلات متعدد در الگوريتم‎های ارائه شده، سينگهال را بر آن داشت که در به جهاتی اشاره کند که در آينده در مورد الگوريتم‎های تشخيص بن​بست توزيع شده بايستی رعايت شوند:

الف) استفاده از روش‎های صوری برای تعريف کردن و اثبات کردن اين الگوريتم‎ها،

ب) بررسي کردن رابطه‎ی داخلي بين رفع بن‎بست و تشخصيص بن‎بست‎های متعاقب آن،

ج) اندازه‎گيری پيچيدگی برای الگوريتم‎ها،

د) اجازه دادن مقداری خطا در الگوريتم.

در مورد گزينه‎ی اول که موضوع اين گزارش نيز بر مبنای آن است، کارهای با نگرش مختلف انجام شده است. اولين کاری که به طور سيستماتيک به بررسی صوری يک الگوريتم تشخيص بن‎بست توزيع شده پرداخت بود. در اين کار، اصلاحيه‎ای بر الگوريتم چادهری زده شده و پس از آن با نگرشي بر مبناي invariant الگوريتم اثبات شده است. کارهايي که قبل از اين کار انجام شده بودند عموماً اثبات را به صورت ديمی انجام داده بودند و روش آنها قابل تعميم به ديگر الگوريتم‎ها نبود.
گنزالز در چندين کار مختلف بر روی اثبات صوری الگوريتم‎ها با استفاده از I/O Automata کار کرده است.

در اين گزارش هدف معرفی کردن نگرشي جديد برای اثبات صوری الگوريتم‎های اين رده است. روش معرفی شده بر مبنای اتوماتای محدوديت کار می‎کند، که شباهت بسياری با اتوماتای ورودی خروجی دارد.
3. بن‎بست از نقطه‎نظر گراف

نشان دادن بن‎بست نياز به نمايشي از حالات پردازه‎ها و منابع دارد. اين کار توسط يک گراف دوبخشي صورت می‎گيرد که به آن گراف تخصيص منابع گويند. گره‏های اين گراف منابع سيستم و همچنين پردازه‎هاي آن هستند. يال‎های سيستم نشان‎دهنده‎ی تخصيص منابع و يا تقاضا‎های معلق مي‎شود. يک تقاضای معلق يالی است که از گره‎ی پردازه‎ی درخواست کننده‎ی منبع به گره‎ی شامل منبع درخواست شده مي‎رود. يک تخصيص منبع توسط يک يال تخصيص نمايش داده مي‎شود که از گره‎ی منبع تخصيص داده شده به گره‎ای مي‎رود که شامل پردازه‎ی گيرنده‎ی منبع می‎شود. شکل 1 يک گراف تخصيص منبع نمونه را نشان می‎دهد.
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Figure 1يک گراف تخصيص منبع
در اين گراف، دو منبع R1 و R2 را به همراه دو پردازه‎ی P1 و P2 نشان می‎دهد. يالهای R1→P1 و R2→P2 يال‎های تخصيص منابع و P1→R2 و P2→R1 يالهای درخواست معلق هستند. يک سيستم در حالت بن‎بست است اگر دارای يک دور باشد که در آن بعد از هر يال درخواست معلق يک يال تخصيص منبع آمده است. يک بن‎بست توسط ساختن گراف تخصيص منابع و جستجو برای دورهای آن تشخيص داده می‎شود. در ادبيات سيستم‎های توزيع شده، به گراف تخصيص منبع اصطلاحاً گراف تراکنش-انتظار- برای (تاب) گفته می‎شود( Transaction Wait For Graph- TWF). 
به طور معمول در مقالات و تحقيقات سيستم‎های توزيع شده گراف تاب شفاف از داده کشيده می‎شود. بدين معنا که اگر تراکنش Ti برای منبع داده‎ی Dj درخواست داده باشد و اين منبع به نوبه‎ی خود به تراکنش ديگر Tk اختصاص داده شده باشد، در گراف تاب تنها يک يال رسم خواهيم کرد که از Ti به Tk می‎رود. اين يال را يال وابستگی خواهيم گفت. شفافيت از منبع داده به ما اين امکان را می‎دهد که بدون واردکردن منابع تنها بر روی وابستگي بين تراکنش‎ها و تراکنشهای قفل شده صحبت کنيم.

سروکار داشتن با بن‎بست در سيستم‎های توزيع شده کاری بسيار دشوار است، چرا که هيچ سايتی دانش کامل از حالت کنوني سيستم ندارد. علاوه بر اين، هر ارتباط دارای تأخير غير قابل پيش‎بينی است.
همانطور که سينگهال در  بيان کرده است، از ميان سه روش عمومی سروکار داشتن با بن‎بست، يعنی روش‎های جلوگيری، اجتناب و تشخيص بن‎بست تنها روش سوم يعنی تشخيص بن‎بست در مورد سيستم‎های توزيع شده قابل اعمال است. در روش تشخيص بن‎بست، کنش‎های بين پردازه‎ها و منابع بررسی می‎شود تا دارای دور نباشد. اگر سيستم دارای دور باشد، در اين صورت يکی از پردازه‎ها بايستی حذف شود.
نکته‎ی ديگری که نپ در بيان کرده است مشکل بودن حل کردن بن‎بست به صورت مرکزی است. در روش مرکزي يک سايت مسئول تشخيص دادن بن‎بست می‎گردد. چنين روشي الگوريتم را حساس به سايت مرکزی می‎کند، واگر چنانچه اين سايت با خرابي مواجه شود کل الگوريتم دچار اشکال می‎شود. همچنين انتخاب کردن يک سايت مرکزی و اطمينان از صحت آن بسيار حجم ترافيک بالايي می‎طلبد. تمامي اين دلائل نشانگر برتری تشخيص و رفع بن‎بست توزيع شده نسبت به مرکزی است.
4. مدل‎های بن‎بست

بسته به نوع درخواست، سيستم‎های پايگاه‎داده روش‎های گوناگون درخواست برای منبع را ارائه می‎کنند. در ]‎[8 يک تقسيم‎بندی ارائه شده است که انواع مختلف درخواست‎های تراکنش‎ها را نشان می‎دهد. اين فصل به طور مختصر نشان‎دهنده‎ی اين تقسيم بندی است.
4.1 مدل تک منبع (one-resource)
ساده‎ترين نوع مدل به اين نحو است که هر تراکنش حداکثر يک درخواست معلق در يک زمان می‎تواند داشته باشد. در اين مدل ماکسيمم درجه‎ی خروجی در گراف تاب حداکثر يک است. اين گراف به بيان رياضي‎تر يک جنگل از درخت‎های مجزا است (شکل 2)
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Figure 2مثالي برای گراف در حالت تک منبع

در يک درخت تنها ريشه‎ی درخت است که فعال است، بدين معنا که توانايي دادن تقاضا دادن برای منابع ديگر موجود را داراست. يک نمونه درخت تنها می‎تواند شامل يک بن‎بست باشد، و آن بن‎بست در حالتي رخ می‎دهد که ريشه‎ی درخت بر روي يکی از بچه‌های خود صبر کند. در اين حالت اصطلاحاً می‎گوييم که نمونه درخت بن‎بست شده است. نمونه درخت اين قدر در بن‎بست باقی می‎ماند که يکی از تراکنش‎های موجود در دور سقط شود، و درخت بار ديگر از نو ساخته شود.
يک وابستگی از i به j در اين نوع گراف به صورت i→* j نشان داده می‎شود و نشانگر اين نکته است که گره‎ی i به طور مستقيم يا متعدی بر گره‎ی j صبر کرده است. دو خصوصيت زير در مورد يک وابستگی بديهی هستند:
خاصيت يک: اگر i→* j و j در يک بن‎بست قرار نداشته باشد، آنگاه هيچ گره‎ی ديگر بر روی مسير i→* j دارای بن‎بست نيستند.
خاصيت دو: اگر i→* j و j در بن‎بست قرار نداشته باشد، آنگاه هيچ گره‎ی ديگری در داخل مسير i→* j در بن‎بست ديگری قرار ندارد.

يافتن بن‎بست در حالت تک منبع متناظر با يافتن دور در گراف است. اين مدل در تئوری تاکنون بسيار مورد بررسی قرار گرفته است، و الگوريتم‎های صحيح زيادی برای آن ارائه شده‎اند، مثل. در فصل پنجم به بررسی الگوريتم ميتچل و مدل اصلاح‎شده‎ی چادهری به عنوان نمونه‏هايي از اين الگوريتم‎ها خواهيم پرداخت.
به دليل اينکه بررسی اين مدل نسبت به مدل‎هاي ديگر ساده‎تر است، ما نيز در اين تحقيق بر روی اين مدل تمرکز خواهيم نمود.

4.2 مدل عطفی (AND model)
در اين مدل، تراکنش‎ها می‎توانند يک مجموعه درخواست داشته باشند. يک تراکنش مسدود می‎شود تا زمانی که تمامي منابع مورد نياز خود را به دست آورد. مدل عطفي نگرش سنتي به سيستم‎های توزيع شده است. در اين مدل نيز يافتن يک حلقه در گراف تاب نشاندهنده‎ی وجود بن​بست است، اما برخی بن‎بست‎ها امکان دارد که اصلاً يافته نشوند. به عنوان يک مثال، سيستم شکل 3 را در نظر بگيريد. به وضوح در سيستم بن‎بست وجود دارد، زيرا دور t11→t31→t33→t43→t41→t11 در گراف وجود دارد. اما همان‎طور که در شکل مشخص است تراکنش t53 در بن‎بست قرار دارد درحاليکه داخل هيچ دوری نيست. 
در تحقيقات مختلف، کارهايي بر روی مدل AND شده است. به عنوان يک نمونه، الگوريتم چندی يک نمونه از اين الگوريتم است که در فصل‎های بعدی بررسی خواهد شد.
در مدل AND گنزالز نيز با مدل اتوماتای ورودی خروجی کار کرده است‎[6]. 
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Figure 3 يک سيستم توزيع شده
4.2 مدل عمومی  (Genral  model)
در مقاله‎ی نپ، علاوه بر دو مدل‎های نامبرده چندين مدل ديگر مثل AND-OR، OR ، ... بررسی شده است که ما در اين گزارش همه‎ی آنها را مانند گنزالز تحت عنوان مدل عمومي دسته‎بندي می‎کنيم. در مدل کلی هر تراکنش مدتي صبر می‎کند تا تابعي از منابع درخواست شده و منابع گرفته شده برقرار شود.
در بين مدل‎های مختلف، مدلOR  نسبت به بقيه جالب‎تر می‎نمايد. در اين مدل وجود دور در گراف برای وجود بن‎بست کافي نيست. برای وجود داشتن بن‎بست در اين مدل بايستي در گراف تاب يک knot وجود داشته باشد. knot در يک گراف به مجموعه‎ای از گره‏ها اطلاق می‎شود که با شروع از يک گره در آن غيرممکن است که با گذر از يال‎های گراف بتوان knot را ترک نمود.
ما در اين گزارش نمونه‎ای از اين نوع الگوريتم‎ها ارائه نخواهيم کرد.

5. الگوريتم ميتچل

در الگوريتم ميتچل هر گره در گراف دارای دو برچسب است: خصوصي و عمومي. برچسب خصوصي هر گره برای آن گره يکتاست، و در ابتدا اين دو برچسب يکسان هستند. الگوريتم بن‎بست را با پخش کردن برچسب‎های عمومي گره‎ها در جهت معکوس در گراف تاب انجام می‎دهد. هنگامي که تراکنش مسدود می‎شود، برچسب‎های عمومي و خصوصي گره‎های آن به مقداری بزرگتر از مقادير قبلي و همچنين بزرگتر از برچسب‎های عمومي تراکنشهای مسدود کننده می‎شود (تراکنش‎های مسدود شده با اين روش مرتباً برچسب‎های خود را به روزرسانی مي‎کنند). يک بن‎بست هنگامي تشخيص داده می‎شود که تراکنشي برچسب خود را دريافت کند. در حقيقت، بزرگترين برچسب منتشر شده در جهت معکوس در يک دور بن‎بستي است. حل بن‎بست در اين الگوريتم به سادگی انجام می‎شود چراکه تنها يک پردازه بن‎بست را تشخيص می‎دهد (پردازه‎ای که بن‎بست را تشخيص داده است با سقط کردن خود به بن‎بست خاتمه می‎دهد).
6. الگوريتم اصلاح شده‎ی چادهري

همان‎طور که در بخش دوم اشاره شد، الگوريتم چادهری يک مثال کلاسيک برای تشخيص و ترميم توزيع شده‎ی بن‎بست است. در اين بخش به روايت سينگهال از اين الگوريتم خواهيم پرداخت که در  بيان شده و اثبات گرديده است. به دليل اهميت تاريخي الگوريتم آنرا با جزييات بيشتر بررسی خواهيم نمود. در اينجا تنها به قسمت تشخيص پرداخته می‎شود. برای کسب اطلاع از چگونگی حل بن‎بست در اين الگوريتم می‎توانيد به منبع  مراجعه کنيد.
اين الگوريتم از رده‎ی الگوريتم‎های مبتني بر کاوش است (probe based). وجود دور در گراف توسط پخش کردن پيغام‎های خاصي باعنوان کاوشگر در يال‎های گراف صورت می‎گيرد. در اين الگوريتم‎ها اگر چنانچه يک کاوشگر توسط فرستنده‎ی کاوشگر بار ديگر دريافت شود به اين معناست که درگراف دور وجود داشته است.
در اين الگوريتم فرض می‎شود که شبکه‎ی ارتباطي مطمئن است (يعنی پيغام‎ها به طور صحيح و بدون گم شدن تحويل داده می‎شوند) و پيغام‎ها به ترتيب ارسال شدن می‎رسند. برای ساده‎تر شدن تحليل فرض شده است که يک جزء داده‎ای Xi دارای يک مدير داده‎ی يکتاي DMi است که حق انحصاري دادن قفل بر روی آن را دارد. هر مديرداده‎ی DMi داراي يک صف است، Request_Qi که شامل آن دسته از تراکنش‎هايي است که می‎خواهند بر روی داده قفل بگيرند. 
تراکنش‎ها به منظور کنترل همروندی از 2PL استفاده مي‎کنند. يک تراکنش تنها در صورتي می‎تواند به جزء داده‎ دسترسي پيدا کند که روی آن قفل گرفته باشد. اگر يک تراکنش قصد دسترسي به جزء داده‎ای Xi داشته باشد، يک درخواست به DMi می‎دهد. DMi در صورتي که هيچ تراکنش ديگري قفلي بر روی Xi نداشته باشد آنرا تحويل مي‎دهد. اگر Xi توسط تراکنشي قفل شده باشد (که نگاه دارنده‎ی Xi گفته می‎شود) آنگاه درخواست کننده در صف Request_Q مربوط به DMi قرار داده می‎شود. هنگامي که دارنده‎ی Xi آنرا آزاد می‎کند، DMi درخواست قفل يکی از تراکنش‎های موجود در Request_Q را انجام می‎دهد، اگر صف Request_Q خالي نباشد. اين تراکنش دوم اصطلاحاً newholder ناميده می‎شود.
يک تراکنش Ti يک صف به همراه خود دارد، که Probe_Q ناميده می‎شود و نگهدارنده‎ی کاوشگراني است که توسط آن دريافت شده است. اين صف شامل اطلاعاتي است که متناظر با تراکنش‎هايي است که مستقيماً يا به طور متعدي بر روی آن صبر کرده‎اند. هر تراکنش می‎تواند در يکی از دو حالت باشد: فعال يا صبرکرده. يک تراکنش از حالت فعال به صبرکرده می‎رود هنگامي که تقاضای قفل براي دسترسي به يک جزء داده داشته باشد. تراکنش از حالت صبرکرده به فعال می‎رود هنگامی‎که يک بخشش از درخواست قفل خود گرفته باشد.
به هر تراکنش يک اولويت مجزا داده می‎شود. برای دو تراکنش Ti و Tj ، Ti به Tj اولويت دارد اگر و فقط اگر i<j. اين حالت را با Ti>Tj نشان می‎دهيم.

يک کاوشگر زوج مرتب (initiator,junior) است که در آن مؤلفه‎ی اول نشاندهنده‎ی تراکنشي است که با ناسازگاری خصومت‎آميز مواجه شده است و مؤلفه‎ی دوم نشاندهنده‎ی کمترين اولويت تراکنشي است که کاوشگر از آن گذشته است. ( شايان ذکر است که يک ناسازگاری خصومت‎آميز هنگامي روی می‎دهد که بين دو تراکنش Ti و Tj ، Ti درخواست قفل بر جزء داده‎ای کند که Tj نگاهدارنده‎ی آن است و Ti>Tj). الگوريتم‎های مبتني بر کاوش کاراتر از الگوريتم‎های ديگر هستند زيرا که کاوشگر تنها هنگامي توليد شده پخش می‎گردد که يک ناسازگاری خصومت آميز رخ دهد.
تشخيص بن‎بست در الگوريتم چادهري اصلاح شده در سه مرحله‎ی ساده انجام می‎پذيرد: آغاز کاوشگر توسط مدير داده، ارسال و دريافت کاوشگرها توسط تراکنش‎ها و دريافت کاوشگر توسط مديرداده.
6.1 مدير داده آغازگر کاوشگر

يک مدير داده در شرائط زير کاوشگرها را آغاز، پخش يا دوباره آغاز می‎کند:

الف) هنگامي که جزء داده توسط يک تراکنش قفل شده است، اگر يک درخواست برای قفل توسط يک تراکنش با اولويت بالاتر برسد، مديرداده کاوشگر را آغاز مي‎کند (requester,holder) و آنرا به نگاه دارنده می‎فرستد (اين درحالتي است که درخواست کننده با ناسازگاری خصومت آميز مواجه شده است).

ب) تراکنشي جزء داده‎ای را در حين دومين فازش در 2PL آزاد می‎کند، يا سقط می‎شود. هنگامی که نگاه دارنده‎ی کنونی يک جزء داده را آزاد می‎کند، مدير داده مراحل زير را انجام می‎دهد:

مرحله‎ی اول: يک درخواست قفل منتظر را در برنامه قرار می‎دهد، که newholder ناميده می‎شود، و آنرا از صف حذف می‎کند. برای اين منظور می‎توان از سياست‎های گوناگون استفاده کرد.
مرحله‎ی دوم: کاوشگر (requester,newholder) را برای تمامی درخواست قفل‎هايي که requester > newholder است انجام می‎دهد، وآنرا برای newholder می‎فرستد.

پ) هنگامی که نگاه‎دارنده‎ی کنونی يک جزء داده را آزاد می‎کند، مدير داده از تمامی تراکنش‎های موجود در Request_Q تقاضا می‎کند کليه‎ی Probe_Q های خود را به آن بفرستند. سپس هر کاوشگر (initiator, junior) را به newholder می‎فرستد، به شکلی که>newholder initiator ( با اينکار تمامي کاوشگراني که با حذف شدن نگاه‎دارنده گم می‎شوند خودبخود به newholder منتقل می‎شوند.

6.2 تراکنش کاوشگرها را دريافت نموده می‎فرستد
بايد توجه داشت که Probe_Q در يک تراکنش مربوط به تراکنش‎هايي می‎شود که بر روی تراکنش به طور مستقيم و يا به شکل متعدی صبر کرده‎اند. از آنجا که يک تراکنش از 2PL استفاده می‎کند، اطلاعات موجود در Probe_Q آنقدر معتبر باقی مي‎مانند تا تراکنش سرسپرده شود يا سقط شود.
پس از اينکه تراکنش وارد دومين فاز از قفل کردن شد ديگر نيازی به Probe_Q ندارد. کاوشگری که در مرحله‎ی دوم دريافت شود صرف‎نظر می‎شود، وگرنه اگر تراکنش در مرحله‎ی اول باشد در سه حالت زير يک کپی از Probe_Q را به مدير داده‎اي که در آن صبر کرده می‎فرستد.
1- هنگامي که تراکنش T کاوشگر (initiator, probe) را دريافت می‎کند کارهای زير را انجام می‎دهد:
if (junior>T)
then


junior := T;


save probe in the Probe_Q;

if (T is in wait state)

then


transmit a copy of the saved probe to the data manager where it is waiting

2- هنگامي که تراکنشي يک درخواست قفل به يک مدير داده می‎فرستد و صبر می‎کند، يک کپی از Probe_Q خود را به آن مدير داده می‎فرستد.
3- اگر يک تراکنش در حال صبر کردن است و يک درخواست برای Probe_Q از مديری که بر روی آن صبر کرده است می‎گيرد، يک کپی از تمامي محتويات Probe_Q را به مدير داده می‎دهد.

6.3 دريافت کردن کاوشگر توسط مدير داده

هنگامي که يک مدير داده کاوشگر (initiator, junior) را دريافت می‎کند اعمال زير را انجام می‎دهد:
If (holder>initiator)
Then discard the probe;

else if (holder<initiator)

then propagate probe to the holder


else declare deadlock and initiate deadlock resolution;

هنگامي که يک بن‎بست کشف شد، مدير داده‎ی کشف کننده شناسه‎ی دو تراکنش دور را دارد: initiator و junior . قرباني در دور تراکنشي است که شناسه‎ی junior دارد.
7. الگوريتم چندی

الگوريتم چندی نيز مبتني بر کاوش است. کاوشگر در اين الگوريتم يک سه‎تايي است (i,j,k) که نشان می‎دهد که به يک تشخيص بن‎بست تعلق دارد که برای پردازه‎ی Pi آغاز شده است و توسط سايت Pj به سايت Pk فرستاده شده است. يک پيغام کاوشگر در يال‎های گراف تاب حرکت می‎کند و بن‎بست هنگامی تشخيص داده می‎شود که پيغام کاوشگر به پردازه‎ی آغاز کننده‎ی آن باز گردد. به عنوان مثال، شکل زير را در نظر بگيريد.
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Figure 4مثال برای الگوريتم چادهری
اگر کاوشگر P1 تشخيص بن‎بست را آغاز کند، کاوشگر (4و3و1) را به کنترلر سايت S2 می‎فرستد. از آنجا که P6 در حال صبر کردن بر روی P8 است و P7 برای P10 صبر کرده است، سايت دوم کاوشگرهای (8و6و1) و (10و7و1) را به سايت سوم می‎فرستد. با دريافت کاوشگر (1و9و1) در سايت اول، سايت اعلام می‎کند که P1 در يک بن‎بست گرفتار شده است.
8. اثبات درستي

الگوريتم‎های تشخيص و حل بن‎بست بايستي دو شرط زير را داشته باشند تا درست محسوب شوند:
يک) امنيت- الگوريتم تنها بن‎بست‎های صحيح را تشخيص داده و حل کند.

دو) زندگی(Liveness) – الگوريتم تشخيص يا حل تمامي بن‎بست ها را در مدت زمان محدود تشخيص داده حل کند.

اين شرائط درستي معمولاً تحت اين فرض بررسی می‎شوند که تمامي سقط‎های به وجود آمده در سيستم توسط الگوريتم ايجاد می‎شوند، يعنی، نبودن سقط‎های خودبخودي. اثبات می‎شود که هيچ الگوريتمی قابليت ايفا کردن شرط امنيت را ندارد مگر آنکه سقط‎های خودبخودی در نظر گرفته نشوند[8].

9. مدل‎سازی توسط اتوماتای محدوديت
اتوماتای محدوديت در حقيقت بيان کننده‎ی سمانتيک صوری مدارات ريو است. يک اتوماتاي محدوديت شباهت بسيار زيادی با اتوماتای ورودی-خروجی دارد. تفاوت‎های اتوماتاي محدوديت با اتوماتای ورودی-خروجی را می‎توان در موارد زير خلاصه کرد:
1- در اتوماتای ورودی-خروجی گذارها با يک سری عمل برچسب خورده‎اند، حال آنکه در اتوماتای محدوديت گذارها وابسته به داده هستند.
2- ترکيب کردن (composition) در دو اتوماتا داراي سمانتيک متفاوتي هستند.
3- برخلاف اتوماتای ورودی-خروجی حالات در تمامي وروديها لزوماً فعال نيستند.
در اينجا مدل‎سازی را مشابه مدل ارائه خواهيم کرد. در اين مدل‎سازی سيستم توسط دو اتوماتا مدل‎سازي مي‎شود: اتوماتاي مدير و اتوماتای رفع بن‎بست. اتوماتاي مدير مسئول اجزای فعال سيستم است، که شامل اعمال add_arc و del_arc می‎شود که متناظراً وظيفه‎ی اضافه کردن رابطه‎ی wait for يا حذف آنرا بر عهده دارند. اتوماتای رفع بن‎بست وظيفه دارد که درهنگام به وجود آمدن دور به مدير فرمان عمل abort صادر کند. برای مدل‎سازی يک اتوماتون R0 بنا خواهيم کرد که الگوريتم رفع بن‎بست را نشان می‎دهد. همچنين يک سری تاريخچه‎های خوش ساخت (well-formed) بناخواهيم کرد که رفتارهای عادلانه برای اتوماتون مدير M0 را توصيف کند.
يک مدير که در مدل تک درخواست صدق می‎کنديک سری تاريخچه‎های خوش ساخت، H0 ، برای الگوريتم رفع بن‎بست فراهم می‎کند. در اين بحث از نمادگزاری زير استفاده خواهيم نمود:
· k0…πk1π نشاندهنده‎ی مجموعه‎ی {πk | k0≤k≤k1}
· k0…π به عنوان نمادی بر k0…∞π
· B={<i,j> | i≠j} مجموعه‎ای ثابت نشان‎دهنده‎ی يال‎هايي که مدير می‎تواند به سيستم اضافه نمايد.
 تعريف: فرض کنيم Σ امضای اعمال باشد: =(in(Σ),0,out(Σ))Σ
in(Σ)={add_arc(<i,j>),del_arc(<i,j>) | For every <i,j> in B}
out{Σ}={abort(i) | For every i in N}
فرض کنيم β دنباله‎ای از اعمال درΣ باشد. رفتار β=π1π2…πk… يک تاريخچه‎ی خوش ساخت است، يعنی  in H0β اگر و فقط اگر شرائط زير برقرار باشند:
1) πk=add_arc(<i,r>) ^ πk’=add_arc(<i,j>) ^ k<k’ => 
     πk…πk’ ∩ {del_arc(<i,r>),abort(r)}≠0
اين شرط بيان می‎کند که اگر يالی از گره‎ی i به r وجود داشته باشد و يال جديدی بخواهد از i به j اضافه شود، ابتدا بايستي به نحوی گره‎ی r حذف شود.

2a ) πk’= del_arc(<i,j>) => Exists k<k’: πk=add_arc(<i,j>) ^ πk…πk’ ∩  
      {del_arc(<i,r>),abort(r)}=0

2b ) πk’= del_arc(<i,j>) => (Exists k<k’: πk=abort(i)) \/ 
        (Exists k<k’:πk=add_arc(<j,r>) => πk…πk’ ∩
        {del_arc(<j,r>),abort(r)}≠0)
اين شرائط بيانگر چگونگي حذف کردن يک يال در گراف هستند. شرط 2a می‎گويد تنها در صورتي يک يال قابل حذف است که از قبل وجود داشته باشد، يعنی به گراف اضافه شده باشد. شرط 2b اين طور بيان مي‎کند که در صورت حذف کردن يال <i,j> بايستي يا i سقط شده باشد و يا نياز j برطرف شده باشد.
3) πk=abort(i) => πk… ∩ {add_arc(<i,j>),add_arc(<r,i>}=0

شرط سوم بيانگر اين نکته است که با حذف يک گره نمی‎توان به آن يالی اضافه کرد.
برای توصيف کردن اتوماتای ورودی-خروجی فوق به زبان اتوماتای محدوديت بايستي به چند نکته توجه داشته باشيم.

اول) در اتوماتاي محدوديت در انتقالها داده‎ها نقش بازی می‎کنند و اعمال نشانگر گذارها نيستند. پس بايستی نحوه‎ی تلقی خود را از گذارها عوض کنيم.
دوم) در اتوماتای محدوديت لزوماً اينطور نيست که در هر حالت ورودی ها فعال باشند. اين کار بايستي با اضافه کردن ورودی به تمامی حالت‎های اتوماتا انجام بشود.
سوم) چون در مدل سازی اخير از ترکيب دو اتوماتا استفاده نشده است، بنابراين از اين لحاظ مشکلی نخواهيم داشت.
10. کارهای آينده

مدلسازی انجام شده در حقيقت يک نگاشت از حالات اتوماتای ورودی-خروجی به اتوماتای محدوديت است، که لزوماً با ذات اين اتوماتا مطابقت ندارد. يکی از کارهای اصلی اين است که با تغيير دادن نحوه‎ی مدلسازی مدل را با روح اتوماتای ورودی-خروجی تطبيق دهيم. همچنين انتظار می‎رود که با استفاده از bisimulation به نحوی نگاشتی برای هر اتوماتا فراهم کنيم که بتواند درستي آنرا در تمامی حالات اثبات کند.
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