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一种基于并行技术的死锁检测算法
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摘要在介绍基于资源分配躅的、传统的死锁检测算法基础上，提出一种新的基于并行技术

的死锁检测算法，并用1个实例说明该算法的执行过程。新的死锁检测算法是基于矩阵表示

方法，在最坏情况下，运行时间复杂度是O(min(m，n))．其中梆和一分别是进程和资源的

数疑。新的死锁检测算法与传统的算法相比，执行时间大大减少，需要内存也比较小，系统

能够很好地检测死锁的发生，并且释放占有资源。
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Abstract A new algorithm of deadlock detection based on concurrent technology

is given with citing of an executive processes，which was introduced by the

traditional algorithm based on the／1Be of the resource allocation graph．The worst

ease COSt of the new algorithm，which based on the expression of matrix，iS 0(min

(m，”))，州iS the number of processes and月lS the number of resource．Compared

with the traditional one，the new algorithm’s decreasing in execute time greatly，

and lesser in memory requirements．The system could detected the deadlock and

released the possessive resource effectively．
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concurrent operation

1操作系统中的死锁问题

在多道程序系统中，为了最大限度地利用计算机系统的资源，操作系统采用动态分配各

类资源的策略。然而，系统中不少资源是互斥地使用的，若对资源分配不当，则可能造成进

程问由于竞争资源而相互制约以至于无法继续运行的局面，人们把这种局面称为死锁‘。。一般

情况下，我们把系统死锁的形式描述为一组并发进程X-、Xz、X，、⋯X。，它们共享资源Y。、Y。、

y∥’。Y。(n>O、m>O、n>m)。其中，每个置(1≤i≤H)拥有资源一(1≤j≤7")，直到再没
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有其它剩余资源。同时，各x。又在不释放y，的情况下，要求得到yt(1≤k≤m，k≠J)，从而造

成资源的互相保持和互相等待。在这种情况下，若无外力驱动，这些并发进程将永远不能再向

前推进而陷入永久等待状态。

从上可知，产生死锁的根本原因是系统中共享资源和资源不足。由于对资源的共享而引

起对资源的竞争，或进程在运行过程中请求和释放资源的顺序不当，导致进程陷人死锁。

般对死锁的解决方法包括预防、避免、检测和恢复。

死锁预防是在系统为进程分配资源时施加限制条件，死锁避免是在系统为进程分配资源

时进行检测“-。若系统为进程分配资源时，未采取任何限制性措施，则系统必须提供检测和解

除死锁的手段，这需要提供一种算法，利用保存的有关资源请求和分配的信息，来检测系统

是否已进入死锁状态。设立一个检测进程(平时处于睡眠状态)周期性地被唤醒去检查系统

中有无进程陷入死锁。人们通常采用化简资源分配图的方法来检测系统是否处于安全状态。

2传统的死锁检测算法

2．1资源分配图”“

资源分配图G一(y，E)，其中顶点集V=PUR。P是进程集合，P一{P。，P。，⋯，P。}，P．表

示系统中的第i个进程，在图中用“o”表示，R是资源类集合，R一{r．^，⋯^)一表示系统中

的第i类资源，在罔中用“口”表示^类资源若为n个，则在“口”中画n个圆点。E是边的集合，

E有两类边，一类是请求边(户．，o)，表示进程P。请求一个单位的。类型的资源，另一类是分配

边(o，P．)，表示进程P：占有一个单位的r，类型的资源。

资源分配图在系统中是随时间变化的。当进程P，请求0时，将一条请求边(A，r，)加在图

中。若此请求被满足(分给P。一个。类的资源)，则将这个请求边改成分配边(r，，P．)。当进程P．

释放一个。时，便去掉分配边(rj，P。)。
2．2 基于资源分配图的一个传统算法

有了资源分配图，可以利用对资源分配图加以简化的方法，来检测系统处于S状态时，是

否存在死锁现象。简化方法如下。

(1)在资源分配图中找出一个既不阻塞又不独立的进程结点P。。在顺利的情况下，P．在请

求后获得所需资源而被执

行，直至运行完毕，再释放其

所占有的全部资源。这相当

于消去P．所有的请求边和

分配边，使之成为独立的结

点。如图1中，将P。的2个分

配边和1个请求边消去，使

之成为图2所示的情况。

(2)p，释放资源后，便

可使Pz获得资源丽继续运

行，直至Pz完成后又释放出

图1资源分配图

。

图2资源分配图 图3资源分配图

的简化过程 的简化结果

它所占有的全部资源，进而形成图3所示的情况。

(3)进行一系列的简化后，如果能消去所有的边，使所有的进程都成为独立的结点，则称

。絮

  



66 广西科学院学报 第19卷

该图是町完全简化的。如果不能通过任何措施使该图简化，则该图是不可完全简化的。如果S

状态的资源分配图是不可完全简化的，则S为死锁状态，这就是死锁定理”。。

这种基于资源分配冈的实现算法在最坏的情况下，时问复杂度是O(m×n)，其中m和”

分别是进程和资源的数目。

3一种新的死锁检测算法及其分析

新算法的提出是基于矩阵表示的，下面首先介绍死锁检测问题的矩阵表示，然后提出算

法的一些重要特征。本算法基于并行处理技术，能够同时处理多requests／grands问题，并且

能够检测多重死锁，可以很显著地提高性能。

3．1死锁检测问题的矩阵表示

在图论中，任何有向图都能够用邻接矩阵表示[2’5]。因此资源分配图也可以用邻接矩阵表

示。它有两种类型的边：资源请求边，由进程P。指向资源q，，它表示进程P。请求1个单位的rj；资

源分配边，由资源q，指向进程P。，它表示把1个单位的资源■分配给了进程P．。为了区分不同类

型的边，在邻接矩阵中，用3种不同的值来表示，见表1。表1中最左的一列表示进程(A、P：、

P3¨·P。⋯P。)标识列，最上一行是资源(叮1⋯q q，⋯q，，⋯q。)标识行。如果资源分配图中存在资源

请求边(A，q，)．矩阵中相应的值定义为r；如果有资源分配边(吼，声，)，矩阵中相应的值定义为

g；否则值为0。

所以，任何资源分配图RAG(V，E)，V代表节点，E代表边，它的邻接矩阵可定义如下：

M=[m。y“(1≤i≤m，1≤，≤n)，m代表进程的数目，n代表资源数目。

Ⅲ。∈{r，g，0)

如果存在(p，，g，)∈E，则m。，=r，

如果存在(研，A)∈E，则％，一g，

否则 ，”。一0．

此矩阵提供了1个分配和请求的模板。值得注意的是每个资源最多有1个资源分配，也就

是说一列最多只有1个g值，而1个进程的需求数目则没有限制。

如果系统中存在死锁现象，在资源分配图至少有1个循环链，即有一系列的边e一{(Pn，

qJJ)，(q”声．z)，⋯，(舢，qJ·)，(qmA(，+。))，⋯，(九，qJ*)，(％，Pm+．)))，e∈E。如果映射到矩阵中，

则此循环可表示为占一{研山l，卅∞I．．．．，巩b·，mm+¨”mm十”Ⅲ+¨，卅，叩，⋯m岫}，其中卅山l，m曲2，

⋯，，n，叩均为资源需求，m叫，J,ii州，⋯，巩。，均为资源分配。因此，系统中我们可以通过邻接矩阵

来检测死锁。

3．2新的检测算法的实现

新的死锁检测算法基于邻接矩阵表示，并根据以下情况进行逐步精简矩阵。

(i)全为0的1行或1列；

(ii)源点(1行有1个或者多个，但是没 兰!!!竺兰!竺竺兰竺兰三

有g值，或者1列有1个g值但是没有r值)；—了-——专———孚——兰——专
(iii)汇点(1行有多个g值但是没有r值，P： r g ⋯·．0

或者1列有1个或多个r值，但没有g值)。

反复执行以上步骤，直到矩阵不能再简化

为止。如果此时矩阵中仍有非0元素，说明有
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死锁存在，否则不存在死锁。

算法实现：Parallel Deadlock Detection

Step 0：initialization

M—CM。]⋯where 111。E{r，g，0}(1≤i≤n1，1≤j≤n)

A一{nlijIn'*iiEM，mij≠0}；

Note that A is a set consisting initially of all the non—zero entries in the matrix M

Step 1：remove all the sinks and sources

Do

{

Reducible一0；

For each column：

jf(．gin。C-A JV k，k≠i，mb∈{mⅡ，0” 9一存在

(

Acolumn=A一{m。．1j=l，2，3，⋯，m}，

Reducible一1；

else{}

For each rOW：

If(Dmli∈AfV k，kSj，n1，kE(Ind，0}) 9一代表存在

{

Arow—A一{m。，J一1，2，3，⋯，n}，

Reducible一1：

)

else{}

A—AcolumnNArow：

}Until(reducible—O)：

Step 2：Detect Deadlock

If(A≠垂)，then deadlock exists

If(A一中)，then no deadlock exists

如果矩阵是可简化的，此并行算法的每次叠代都至少有1次简化。对于m行n列的矩阵，

算法所做的操作次数显然关于m或”是线性的，它最多由min(m，n)次叠代来完成死锁检测，

算法在最坏的情况下，时间复杂度为0(rain沏，”))。下面的例子演示出此算法的流程。
例1 2个进程和3单位资源。

本例中有2个进程：DSP和VSP，分别定为户。和户。。设备有3个单位资源：ICP，PC』和

WI，分别定为口⋯q，吼，如图4所示。
例1的矩阵表示如表2所示。表2中先扫描列，矩阵的第1列和第2列都包含g值和r值，

不可约。第3列只有g值，可被约。矩阵的每一行均有g和r，不可约，接下来继续叠代以上过程，

经过1次化简后的矩阵，第1、2列仍有g值和r值，列不可约。同时扫描行，同样每一行都有g和

r，不可约。所以通过此算法检测进行了2次叠代，发现1个死锁。
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若删除分配边(吼，九)，此时矩阵表示如表3所示。扫描列，第1列包含有g和r，不可约，而

第2列和第3列均可约，因为

第2列只有1个r值没有g值，

第3列只有1个g值没有r值。

同时扫描行，第1行第2行均

不可约，因为都有g和r值存

在。所以第1次叠代过程可被

化简。算法中的stepl重复执

行删除第2和第3列。接下来

进行第2次叠代过程，第1列不可约，不

过第1行和第2行均可约，stepl再次被

执行，此时矩阵为空。算法step2执行，

检测到没有死锁。

4结束语

基于邻接矩阵的死锁检测算法提出

了矩阵表示方法，时间复杂度为0(rain

(，”，n))，并且是基于并行技术的，比一

些传统算法有了明显改进。运行时需要

内存也比较小，系统能够很好地检测死

锁的发生，并且释放占有资源。

图4 2个进程和3个单位资源系统

表2 2个进程和3个单位资源系统的矩阵表示

表3 2个进程和3个单位资源系统中删除1条分配边的

矩阵表示

P1(DSP) g r 0

＆!!i￡! ： ! 曼
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