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分布式死锁检测算法中伪死锁率的研究和改进 
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摘 要 死锁处理是分布式系统中的关键问题，其中处理死锁最主要的手段为死锁捡测。在评价死锁捡测算法性能时 

伪死锁率被视为一项重要指标，故降低伪死锁率对提高算法性能有着促进作用，而目前大多教算法改进对伪死锁率关 

注较少。本文阐述了伪死锁研究的意义，并对若干种死锁捡测算法的伪死锁率进行研究和模拟实验，认为现有的死锁 

算法可分为两类：环内捡测和环无关捡测。并分别通过减少冗余消息和本地死锁解决两种改进方法来降低 目前算法的 

伪死锁率，最终实验表明算法性能获得较大提高。 
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Abstract Deadlock detection and resolution iS a quite important problem in distributed systems．But now al1 of the 

deadlock detection algorithms can cause false deadlock．It is necessary to reduce the false deadlock rate to improve the 

performance of the algorithms．This paper focuses On the research of the false deadlock．We analyze the factors af- 

fecting the false deadlock rate，and propose two improvements tO reduce the false deadlock rate．To verLfy OUr ideas， 

sim ulation experim ents are used，and the result is quite satisfied． 
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1 引言 

分布式系统的出现解决了现在用户对计算速度、系统可 

靠性和成本性需求的快速增长的需求，但死锁问题却是分布 

式系统一个需要解决的重要同题。在分布式系统中，若某进程 

在等待其它进程已经占有的资源，则称该进程被其它进程阻 

塞。当一组进程中的某些进程由于无法访同组中其它进程占 

用的资源而形成无限期循环阻塞，则产生死锁[6]，进程之间的 

循环阻塞形成的进程环被称为死锁环。 

为处理死锁同题，研究人员提出三种死锁处理策略：死锁 

预防、死锁避免和死锁检测C1]．死锁预防和避免都是在死锁发 

生前就尽量避免死锁发生的悲观策略，它们的使用会降低系 

统的并发性以及需要大量的资源和昂贵的计算开销，所以在 

多数情况下分布式系统中并不采用这两种方法．而死锁检测 

是在死锁出现后对其进行检测和解决的乐观策略，它能与系 

统的正常活动并行而避免过度增加系统的负荷，故死锁检测 

使用最为普遍． 

死锁检测方法可分为三类：集中式，分布式和层次式[】 ． 

其中集中式算法存在单点失效同题，即若死锁检测者发生故 

障，则死锁检测操作失败．层次式死锁检测将站点组织成层次 

结构，每个站点仅负责探测其子站点相关的死锁，但对于多数 

死锁环不在本地站点，而是跨越多个站点的情况，层次式死锁 

检测不太适用．分布式算法可靠性较好，算法相对复杂，但较 

适于分布式系统中进行的死锁检测，因此研究较多，很多分布 

式死锁检测算法已被提出[】 ．Knapp将分布式死锁检测 

算法分为四类C‘]：路径推动算法(Path-Pushing)，边界跟踪算 

法(Edge-Chasing)，扩散计算(Diffusing Computation)和全局 

状态检测(Global State Detection)。在本文研究背景部分，将 

详细介绍这几类算法的特点及其代表算法． 

Singhal在文[3]中指出，分布式死锁检测算法需进一步 

研究的方向包括算法的正确性(Algorithm Correctness)，算 

法性能( gorithm Performance)，死锁的解决(Deadlock Res— 

olution)等，这些方向都为现在分布式死锁检测解决算法研究 

人员所关注，并用于评估死锁检测算法．对一个分布式死锁检 

测算法而言，算法性能是一个重要的评估的标准，一个算法性 

能好的死锁检测算法应尽可能少地发生伪死锁，同时有较低 

的死锁持续时间(Deadlock Persmtence Time)以及在系统中 

消息流量较低。本文中将主要关注伪死锁，同时也将死锁持续 

时间和消息流量作为参考标准。所谓伪死锁是指死锁检测算 

法发现的死锁在系统中其实并不存在。比如死锁检测算法在 

发起死锁检测的时候会出现针对同一个死锁在短期内同时发 

起多个死锁检测的情况(多重启动同题)，其中某个检测发现 

死锁后将死锁解决，但其它检测因为无法获知系统的全局状 

态信息仍认为该死锁存在而继续检测。假设再次检测到该死 

锁而再次解除死锁则伪死锁发生．伪死锁的存在会导致正常 

工作的进程被视为死锁进程而被解决，从而严重影响系统的 

性能．而死锁持续时间是指一个死锁从形成到成功检测的时 

间延迟．死锁的长时间存在会导致资源使用的浪费和对用户 

请求的反应时间的增加[．】．系统消息流量则是指为了发现和 

解决死锁造成的网络消息负荷，这也会影响算法性能． 
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为更好地研究死锁检测问题，研究人员引入等待图 

(Wait—For—Graph，简称 WFG)模型。等待图是一种资源请求 

的数学模型 ]，其中顶点表示系统中的相关进程，有向边表示 

两个进程之间有被阻塞关系，如 A—B表示进程 A被进程 B 

阻塞。等待图在死锁的分析和检测解决中应用相当广泛。死锁 

检测包括发现静态情形(Static Condition)——一旦死锁环形 

成，那么它将一直存在直至死锁环被打破。另一方面，死锁解 

决是一个动态过程——它通过删除边和节点来改变等待图。 

资源等待向等待图增加边，死锁解决删除等待图中的边，两种 

操作的效果相反。所以若死锁解决不能和死锁检测较好地结 

合，就可能产生伪死锁(False Deadlock)DJ。 

在本文中，对现有的分布式算法进行改进以降低其伪死 

锁率。文中选择了两种分布式算法作为验证对象，为了体现一 

般性，选择了一种基于消息的死锁检测算法，同时选择了一种 

基于移动代理(mobile agent)的死锁检测算法。先通过实验对 

这两种算法的原来的性能(特别是伪死锁率)进行了评估，然 

后对这两种算法分别进行了改进，并分析改进结果。 

文章第2节介绍研究背景；第3节将对实验算法进行模拟 

检测并发现伪死锁的一些规律，并提出改进思路；第4节将介 

绍算法改进后的模拟实验结果；最后给出结论。 

2 研究背景 

分布式系统是由一些处理进程和资源组成的。处理进程 

分布在若干个站点上，每个进程(如进程丁)根据某些标准预 

设一个优先级(如 P(丁))。进程问和站点问通过消息或者移 

动代理进行信息的传递。一般认为在模型中站点内部的进程 

问通讯要比站点问通讯的网络延时要短。每个站点存在一个 

站点管理者负责协调本站点内死锁检测的发起。每个处理进 

程可能同时需要多个资源，只有当所需要的资源都获得 

(Granted)后，该进程才能进行处理并在处理结束后将资源释 

放。例如进程A申请的资源R正被进程B占有，进程A必须 

等待进程B释放资源R，称进程A被进程B阻塞，或者说进 

程 B阻塞了进程A，那么可将 B表示为 Block(B)，将A表示 

为 Block—on(A)。 

如引言部分介绍的，Knapp将分布式死锁检测算法分成 

四类 ‘]： 

①路径推动算法(Path—pushing algorithms)，这类算法试 

图在每个站点建立全局等待图。当发起死锁检测时，死锁检测 

发起站点将自身等待图的拷贝发送给一定数量的邻接站点。 

这些站点收到后，进行局部拷贝更新然后继续传播。一直重复 

该过程直到其中某个站点得到足够的信息来判断是否存在死 

锁。比较典型的路径推动算法有Obermarck算法等。该类算 

法的伪死锁率是所有种类算法中相对较高的。本类算法的优 

势在于可以通过一次检测就获知死锁的存在和死锁环的组成 

进程，但由于每次需要传递整个本地等待图，消息量极大。 

②边界跟踪算法(Edge—chasing algorithms)，这类算法通 

过沿着等待图的边界传播一种称为探测消息(如probe)的特 

殊信息来检测死锁 ]。当发起者得到一个或多个匹配的探测 

消息时，它就发现了一个死锁环。典型的边界跟踪算法有 

Probe算法，Misra算法。该类算法传递的消息量少，伪死锁率 

低于路径推动算法，但该类算法无法仅通过一次检测就获知 

死锁环的组成进程，故为了确定解死锁进程需要多次检测。 

上述两种算法缺点都很明显，研究人员为优缺互补将两 

类算法特性合并形成一类新的算法，称为混和算法(Hybrid 
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Algorithms)[】]。混和算法通过只传递本地等待图中与全局死 

锁相关的部分，与路径推动算法相比信息量大大降低，同时又 

保证只需一次检测即可发现死锁并获知死锁环相关进程[】]。 

但混合算法与路径推动算法一样，仍无法克服伪死锁率高的 

问题 。 

③扩散计算(Diffusing computation)，在这类算法中，当 

站点怀疑有死锁发生的时候，站点管理器就通过向与它相关 

的进程发送查询发起一个扩散进程[6]。发送查询信息，扩散计 

算就增长；收到回答后，扩散计算就缩减。根据得到的信息，发 

起者就能检测到死锁的发生。典型的算法有 Chandy、Misra 

和 Hass算法，Hermann和Chandy算法等。与路径推动算法 

相比，这类算法发起的消息量小，网络负荷小。 

④全局状态检测(Global state detection)，这类算法基于 

Chandy和Lamport的快照方法，可以不需要暂停当前的计算 

而通过建立一个一致的全局状态生成一个一致的全局等待 

图。该类的典型算法有 Bracha和 Toueg算法等。由于这类算 

法引入了系统快照，所以没有与消息延时有关的问题，死锁的 

发现也更容易[‘]。 

此四类死锁算法中，路径推动算法和边界追踪算法用于 

处理资源死锁，而扩散计算和全局状态检测用于处理通讯死 

锁。由于资源死锁出现较多且研究中较受重视，故本文将重点 

关注如何降低资源死锁检测算法的伪死锁率。由于混合算法 

皆具路径推动和边界追踪算法的特性，可视为资源死锁检测 

算法的代表。故本文选择了混合算法的典型算法 SET和 

MAEDD作为验证实验对象。下面简单介绍一下两种算法的 

具体内容。 

2．1 SET算法⋯ 

该算法通过在收集和传递与全局相关的本地死锁信息 

(全局死锁候选链)来发现死锁。所谓全局死锁候选链是指如 

果有一个站点有一个进程记录链表 一( ， ，⋯， )，其中 

+ ∈Block( )，1≤ ≤，l，且所有的进程都在同一个站点， 

那么我们称这个进程记录链表为全局死锁候选链(global 

candidate)G。其中全局死锁候选链中 必须被站点外的进 

程阻塞，同时 必须阻塞站点外的进程，否则不能称为全局 

死锁候选链。而一个全局死锁候选链或两个(或两个以上)的 

全局死锁候选链串连起来称为扩展全局死锁候选链(propa 

gation global candidate)。 

全局死锁候选链很可能是一个全局死锁环的一部分。全 

局死锁候选链是通过如下方法发现的：由死锁检测发起进程 

沿着本地等待图推进，并按顺序将被阻塞的进程号加入进程 

记录链表，如遇到某进程未被阻塞则放弃死锁发起检测，否则 

不断加入被阻塞的进程直到发现某进程被站点外某进程阻塞 

为止。然后，从发起者沿着本地等待图的反方向推进，同时将 

在本地等待图中被阻塞进程的进程号加入进程记录链表，操 

作同前。将正向推进和反向推进获取的进程记录链表合并得 

到一条全局死锁候选链，并将发现全局死锁候选链合并为一 

个全局死锁候选链的集合。 

死锁检测是在某处理进程等待某资源特定时间后发起。 

例如，某进程在等待了时间丁后仍旧没有获得资源，该进程 

就认为在系统中出现了死锁。于是该进程向站点管理者提出 

发起死锁检测的请求。站点管理者首先通过本地的等待图来 

检测本站点内是否存在本地死锁，如果存在，那么就将该本地 

死锁解除．然后检测是否存在可能成为全局死锁一部分的全 

局死锁候选链，如果存在将本地的全局死锁候选链(T ，T：， 
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⋯

， )发送给阻塞进程 z的站点。 

某站点接收到全局死锁候选链后，首先也获取本站点的 

全局死锁候选链集合。如果发现本站点的全局死锁候选链集 

合中有进程的优先级比收到的候选链高，那么丢弃收到的死 

锁链，否则将本站点的全局候选死锁链和收到的死锁链结合 

形成扩展全局死锁候选链。如果合并后发现了死锁环，那么找 

出死锁环中优先级最小的进程，强制该进程放弃已经获得的 

数据资源；如果没有发现死锁环，则将合并后的扩展全局死锁 

候选链与死锁检测发起进程类似地传给下个站点。 

2．2 MAEDD算法 

MAEDD算法通过利用移动代理在各站点间收集信息来 

检测死锁。当某个处理进程等待某个资源一定时间后发起死 

锁检测。发起者首先检查在自身所处站点中是否存在本地死 

锁，如存在则先解决本地死锁。如还可能存在全局死锁，发起 

者则发起一个移动代理。该移动代理中存储着类似等待图的 

信息 P-L~st和 S—List。假设发起者进程的进程号为 ，而进 

程P．+ 阻塞进程P．(根据本地等待图)，则将进程P 的进程 

号加入P—List，并将它所在的站点号加入S—List。然后移动代 

理按等待图搜索将阻塞 Pt+z的进程(比如Pm)再加入 P— 

List。这个过程一直重复直到发现一个本站点中的进程被其 

它站点的进程(比如 尸Ⅳ)阻塞。此时将尸 所在的站点号加入 

S—List，将该站点作为目标站点，迁移移动代理。当到达下一 

个目标后，移动代理进行类似的收集信息，并根据需要更新 

P—List和S—List，然后再迁移。当将要加入P—List中的进程信 

息中有进程曾在P—List中出现时，那么表示存在全局死锁。 

该死锁确定后，将P—List中的最后一个进程作为死锁解决进 

程，释放其占有的资源以解除死锁。 

为了便于比较，实验时对 MAEDD算法作了微小改动， 

使其挑选解除死锁的进程时亦采取类似 SET算法的选取最 

低优先级的策略。 

5 算法的伪死锁率分析和改进 

在设定模拟环境前我们通过一系列实验确定实验参数， 

使得在该参数下能较为频繁地产生死锁从而高效地验证改进 

效果。根据结果将模拟实验环境设定如下：系统每个站点上有 

两个进程；进程的下次请求发起平均延时为2个时间单位；资 

源平均占有时间为10个时间单位；网络通讯延时为2个时间 

片。资源占有时间和下次请求发起时间服从 a一1， 一2(资源 

平均占有时间或下次请求发起平均延时)的韦伯分布 

(Weibull Distribution)；进程请求的资源号服从平均分布。若 

进程被阻塞25个时间单位则发起死锁检测。实验中数据资源 

数为15或zO，每次模拟运行5000个时间单位。 

5．1 算法中实验关于伪死锁率的发现 

首先将SET算法和MAEDD算法以伪死锁和真死锁比 

值为指标进行对比实验。实验结果如图1，比较结果显示 

MAEDD算法的伪死锁率相对SET算法略低。这是由于死锁 

检测发起时采用的信息搜索策略不同造成的：以单资源模型 

为例，在MAEDD算法中，死锁检测发起者仅沿着等待图正 

方向收集信息形成P—List，由于进程一般都在等待另一个进 

程占有的资源，故每次仅能发现一条P—List并传递给下一站 

点．而SET算法由于存在沿等待图反向推进的操作，而死锁 

检测发起者可能阻塞多个进程，故每次可能检测到多个全局 

死锁候选链．而这些全局死锁候选链极有可能是针对同一死 

锁环，且都有可能检测到该死锁环，这就导致伪死锁率相对较 

高。 

图1 死锁检测实验算法中伪死锁与真死锁比值的比较 

同时通过实验和分析，我们认为所有的死锁算法从死锁 

检测者和死锁发现者的角度可被分为两类：一类是成功的死 

锁检测都是由死锁环内部的进程发起的，称为环内检测算法 

(比如边界追踪算法等)；另一类是成功的死锁检测可能由死 

锁环外的进程发起的，称为环无关检测算法(如路径推动算 

法，混和算法等)。模拟发现，环无关检测算法的伪死锁率要比 

环内检测算法略高。SET算法和MAEDD算法就属于环无关 

检测算法，取MAEDD为代表进行实验，资源数为20，图中5 

个点表示从左到右表示进程数分别为10，16，20，26，30。实验 

最终结果如图2所示，可发现在 MAEDD算法中成功检测到 

死锁的死锁检测大多是由死锁环外进程发起的，且其比率随 

着伪死锁率的增加而快速增加．该现象从概率上亦可加以解 

释，由于死锁环外进程相对于死锁环内的进程较多，故而死锁 

检测发起的概率也相对较高。环无关检测算法与环内检测算 

法相比，死锁环内的进程发起的死锁检测概率相近，而环无关 

检测算法中死锁环外发起的死锁检测也可能检测到死锁，故 

针对同一个死锁的死锁检测更多，从而伪死锁率就相对更高。 

图2 检测发起位置与伪死锁率的关系 

图3 伪死锁率与死锁长度的关系 
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伪死锁率随着进程的增加而大幅上升除了由于死锁环外 

发起的死锁检测增多外，另一影响因索为死锁环长度。实验结 

果显示随着进程的增加，死锁环的长度逐渐增长。以MAEDD 

为例，设定资源数为15进行实验，结果表示为图3。图中5个点 

表示从左到右进程数分别为10，16，20，26，30。如图所示随着 

进程数的增加，死锁的平均长度同步增加(伪死锁率亦同步增 

加)。图3表明伪死锁平均长度略长于真死锁平均长度，这就意 

味着越是长的死锁在检测时越可能发生伪死锁。故而进程数 

的增加导致死锁环长度增长，同时会引起伪死锁率增加。随着 

进程数到达一定值后，死锁长度开始基本保持不变，而伪死锁 

率增长幅度同步变小。 

综上所述，可以发现混合检测算法中由于大多数是环外 

检测，如果能减少针对同一个死锁的死锁检测，那么大多数环 

外检测就能被消除。 

5．2 死锁检测算法的改进 

3．2．1 减少冗余检测改进 在分布式算法中为降低死 

锁检测时网络中的信息流量，存在通过将针对同一个死锁环 

的死锁检测数目减少，从而减轻网络的流量的改进方法。易知 

被抛弃的死锁检测都属于造成伪死锁的死锁检测，故类似思 

想可用于降低算法的伪死锁率。 

为比较两个死锁检测，需要死锁检测发起者和传送者记 

录一些信息。系统可为每个死锁检测分配一个独一无二的标 

识符，检测发起站点记录发起检测的标识符和该死锁检测针 

对的死锁环等信息。而死锁检测消息中则包含标识符和发起 

者优先级甚至是发起时间。当某死锁检测 C传递到某站点 

时，站点管理者通过查看本地记录信息判断是否曾发起针对 

同一死锁环的死锁检测，若没有则继续向前传递 C；否则，按 

预设的消息抛弃策略来处理该检测，若符合抛弃策略则将死 

锁检测c抛弃。如此则可使站点管理者抛弃一部分针对同一 

个死锁环的检测，该思想反映到SET算法和MAEDD算法中 

就是分别抛弃SET消息和移动代理。但采用无限制的抛弃策 

略易出现A进程抛弃B进程发起的检测，B进程抛弃A进程 

发起的检测的循环抛弃现象。故抛弃策略的制定需要防止类 

似现象的发生，最为直观的方法就是若进程收到的死锁检测 

其发起者的优先级低于接收进程则将该检测抛弃，否则继续 

传递。如此就避免了循环抛弃的问题，当然也可根据具体的需 

要制定不同的抛弃规则。 

由于死锁检测时死锁环尚未被发现，需要其它方法来确 

定两个检测是否针对同一死锁环。我们采用如下方法：假设两 

个死锁检测都传递给同一个站点中的同一个节点，即认为两 

个检测是针对同一个死锁环。通过比较发起者优先级来改进 

能降低伪死锁率，能同时降低网络负荷。该改进问题在于由于 

是根据发起进程的优先级来判断消息是否抛弃，故有可能使 

先发起的检测但由于发起者自身优先级较低从而导致该检测 

于途中被抛弃，从而直接导致死锁发现的时间延时增加；又由 

于对同一个死锁环的判断方法不能保证每次判断完全正确， 

故有可能使针对不同死锁环的死锁检测被当成针对同一死锁 

环而抛弃，从而也一定程度上延长了死锁发现的时间延时。故 

本改进会一定程度上延长死锁持续时间。 

而作为基于移动代理的MAEDD算法，由于移动代理本 

身的特殊性可采取相对特殊的算法改进。代理的存在使检测 

发起者能容易的定位其产生的移动代理目前的位置．如此可 

为两个针对同一个死锁环的检测的移动代理合并提供条件。 

当某站点收到一个死锁检测的移动代理时，首先通过查询本 

地记录判断是否发起过针对同一个死锁环的移动代理，若不 

存在则继续传递该代理；若存在则设法将两个代理的信息合 

并，并抛弃其中一个代理。该改进的优点在于不但减少了网络 

的信息流量，减少冗余的死锁检测，且充分利用已获取的信 

息。 

3．2．2 夯地解死锁改进 在分布式算法中，若消息(或 

移动代理)传递的网络延时较小，整个系统中的信息更新速度 

将较快。而整个系统的整体状态信息若能更快地更新，则可使 

分布式算法发现死锁更为准确，从而能降低伪死锁率。在死锁 

检测中有两个阶段需使用网络通讯，一个是死锁检测消息的 

传递阶段；另一阶段是死锁发现后通知对应进程释放其占有 

的资源以达到解死锁的目的，即死锁解决阶段。前者必须在站 

点问传递，无法在该阶段进行改进，故只能从解决死锁时选择 

进程的环节加以改进，即采用本地解死锁策略。 

在死锁检测算法的死锁解决部分，大多采取全局统一的 

选择标准来确定死锁解决进程，如选择死锁环中最低优先级 

的进程等。统一解死锁策略有可能使死锁发现进程和被解决 

进程位于不同的站点上，从而导致站点间通讯的存在。但假如 

死锁环发现者将自身选定为死锁解决进程而放弃资源，则可 

忽略通讯时间，即在发现死锁的同时解决死锁。快速的死锁解 

决能使尚未发现死锁的死锁检测可能因死锁环的断裂而遇到 

非阻塞进程，从而放弃死锁检测。举例说明该情况：譬如存在 

死锁环2—1—3—2(假定每个进程一个站点)，有死锁检测在 

进程3上发现了死锁，而此时还存在一个死锁检测在进程1上， 

该检测转移到进程3就可检测出死锁。如果采用统一解死锁策 

略(选最低优先级进程)，设站点问通讯时间为2个时间单位。 

当进程1收到解死锁命令时，在进程1上的死锁检测已转移到 

进程2上，并检测到死锁；但假如进程3本地解死锁，将导致进 

程1上的死锁检测由于死锁环消失而停止检测。其实类似情况 

颇多，一般认为死锁环越长，出现类似情况的几率越大。故而 

可采取使检测到死锁的进程放弃自身占有资源从而解锁改进 

算法。由于死锁解决的消息不需传递，该改进算法也能从一定 

程度上减少网络流量。同时由于在死锁检测部分未加修改，可 

保证死锁被检测到的时间延时与原算法基本相同，不会有太 

大的增加。 

但该改进亦存在缺点，即可能发生同一死锁环中多个进 

程同时检测到死锁而导致同时解锁，该问题出现将导致伪死 

锁率增加。但由于该问题发生几率较小，基本可以忽略不计。 

4 实验分析 

我们对MAEDD和SET算法应用两种算法改进思想分 

别加以改进，并通过仿真实验验证改进的结果。由于MAEDD 

和SET算法在基本思想上相当类似以及篇幅所限，故文中仅 

具体说明MAEDD算法的结果，同时简略地说明SET算法的 

改进效果． 

4．1 减少冗余检测的改进结果 

改进验证实验中采用最基本的改进思想：由发起站点通 

过比较检测消息中发起者的优先级来判断是否抛弃该检测。 

实验结果发现伪死锁率有明显降低．但由于采用比较进程优 

先级这一抛弃策略，导致某些发起较早的检测被抛弃，从而造 

成了死锁持续时间延长．在资源数为20的情况下，MAEDD算 

法伪死锁率结果比较如图4，死锁持续时间结果比较如图5所 

示 ． 
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图4 MAEDD算法改进与原算法的伪死锁率比较 

图5 MAEDD和改进算法的死锁持续时间比较 

由图4和图5可知，MAEDD算法在改进后其伪死锁率降 

低了1O ～2O ，且随着进程数增加，伪死锁率降低越多。而 

死锁持续时间却增加到了12个时间单位，要比原来的死锁持 

续时间增加了2～3个时间单位。这表明在采用该改进在一定 

程度上以牺牲死锁持续时间为代价的。当然，在某些对死锁检 

测的实时性要求不强的系统中该改进是可选方案。假如能够 

挑选较好的抛弃消息的策略，应该可以使得在死锁持续时间 

上的增加幅度相当小，从而达到降低伪死锁率的同时保持较 

低的死锁持续时间的效果。在采用该思想改进SET算法后发 

现伪死锁率也有明显降低，降低幅度也与MAEDD近似。 

从实验的结果可得出结论：该类改进能有效地降低伪死 

锁率，并且同时可降低伪死锁率随着进程数增长而增长的幅 

度。而消息抛弃策略的不同选择，可能造成本地信息处理较为 

复杂，及死锁持续时间延长的问题。故消息抛弃策略可以根据 

应用的具体需要进行选择，灵活度较高。 

4．2 通过本地解死锁改进的结果 

将本地解死锁的改进思想应用到SET和MAEDD算法 

后，得到了令人满意的结果。在将 MAEDD算法改进为本地 

解死锁后，如果设定资源数为2O，改进前后伪死锁率比较如图 

4所示。如图所示MAEDD算法的伪死锁率有较明显的降低， 

且实验中也发现死锁检测时间并未因此延长(如WS)。这是由 

于在这个改进中死锁检测环节与原算法没有变化，故死锁检 

测到的时间延迟将不会改变． 

实验中的一种现象值得注意，即在 MAEDD算法上实现 

这个改进的效果不仅能较好地降低伪死锁率，而且使其伪死 

锁率的增长幅度得到了很好的控制(如图4)，而在SET算法 

中虽然较好地降低了伪死锁率，但是在增长幅度控制上效果 

要稍差． 

从实验结果可得出结论：本地解死锁这个改进方法可有 

效地降低伪死锁率，并对控制某些算法的伪死锁增长幅度有 

很明显的效果。且能避免死锁检测延时变长而导致算法性能 

降低的问题。 

图6 MAEDD死锁平均最大持续时间 

如图4所示，两种改进应用在 MAEDD算法上效果可以 

看出有所差异。首先，在进程数较少(意味着站点也较少)的情 

况下，采用本地解死锁这种改进方法的效果并不是很明显；相 

对而言采用冗余检测抛弃的效果较好。而当进程数增加到特 

定程度，采用本地解死锁的效果较优。其次，采用本地解死锁 

改进后，伪死锁率增长幅度明显变缓，而采用消息抛弃的改进 

的增长幅度虽然也变缓，但是效果比本地解死锁略差。但本地 

解死锁只能较明显地降低某些算法的增长幅度，某些算法效 

果与冗余检测抛弃类似。结果表明两种改进各有特点，可根据 

不同的需求加以使用。当然如果将两种改进结合起来对原算 

法进行改进，伪死锁率将更低，但比使用单一改进仅有少许降 

低，故我们认为意义不大而不再将数据列出。 

而作为算法改进，如果影响了算法发现死锁的能力，那么 

该改进也是不成功的。从理论上分析，由于在冗余检测抛弃策 

略中抛弃的检测都是将可能检测到伪死锁的检测，同时在本 

地解死锁中，死锁检测部分没有改变，故两种算法改进应该不 

会影响算法的死锁发现能力。我们通过测量最大死锁持续时 

间来检验改进 对真死锁 检测 的影 响，结果如 图6所 示。 

MAEDD算法应用时，死锁的最大持续时间是一个有限值，故 

能发现所有存在的死锁。而采用本地解死锁的思想改进算法 

后，死锁的最大持续时间基本不变，这不仅证明了本地解死锁 

能避免死锁持续时间增加，且仍能发现所有死锁；采用冗余消 

息抛弃的思想改进算法后，虽然死锁最大持续时间增加，但仍 

能在有限时间内发现死锁，故算法改进对真死锁发现无不良 

影响。由此可知，本文中提出的两种算法改进能够保持原算法 

对真死锁检测的能力。 

结论 本文首先研究了死锁检测算法中引起伪死锁率偏 

高的具体原因，并试图通过对现有死锁检测算法的改进降低 

算法的伪死锁率。研究结果表明，检测算法是否支持死锁环外 

发起的检测能在很大程度上影响伪死锁率，而在支持环外发 

起检测的算法中环外发起的死锁检测占所有死锁检测的较大 

部分，这些检测的存在也在一定程度上造成了网络信息量过 

大而影响算法性能。本文提出了两种算法改进的思想，首先采 

用成熟的降低网络信息量的改进方法来减少冗余检测，该改 

进不但能降低伪死锁率，且能在一定程度上降低伪死锁率的 

增长幅度。但消息抛弃策略的选择将影响算法性能或造成本 

地计算负荷一定程度的增加。其次，采用了改进解死锁策略来 

降低伪死锁率的方法在一定程度上减少整个系统中死锁检测 

的数量，从而达到降低伪死锁率的目的。该改进也能达到降低 

伪死锁增幅的目的，但效果因算法而异。 

实际上，从算法检测发起后再对其中的冗余检测进行处 
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理较为消极 ，若能在死锁检测发起前就积极防止冗余检测的 

发生(即解决多重启动问题)，将更有效地降低伪死锁率而提 

高算法性能。所以，我们进一步的研究将重点关注如何解决多 

重启动问题。 
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外我们也给出一个常用的高阶函数 filter。 

3．4．1 禹阶函数map 这是一个与mapTree类似的高 

阶函数，但它作用在列表而不是二叉树上。它将一个作为参数 

的函数应用于一个列表中的每个元素，从而产生另一个列表。 

该函数的定义如下： 

卜 嘲  

mapf(a：as)一 f4,map，as 

例如：map( +1)El，2，3]的结果为[2，3，43。 

换句话说，map将一个函数的定义域扩展到相应的列表 

上． 

3．4．2 禹阶函数 filter filter的功能是将列表中不满 

足过滤条件的元素过滤掉，这里，过滤条件是一个谓词(即值 

域是布尔类型的函数)，因此，它也是高阶函数。 

触  ：：(口一Bo )一[口]一[口] 
户[]=[] 

，izt 户(口l口，)I户口一口,filter户as 
l otherwise=filter户口j 

例如，filter( >3)[2，3，4，5]得到[4，5]。 

3．4．3 列表内涵特性 在数学中，我们已经知道如何利 

用集合的内涵特性来描述集合的定义。例如我们可以用{ I 

∈N， >10}来表示大于10的自然数的集合，而不必逐个列出 

各个元素。Haskell语言的列表内涵特性，可以像集合论中通 

过内涵的方法表示集合那样，让我们通过内涵的方法来表示 

列表，例如上面的表示大于10的tt然数的集合，在 Hascall中 

可以用列表 I [0．．]，x>103来表示。这里 一[0．．]， > 

10起到了内涵的作用。利用这种机制可以很方便地在现有列 

表的基础上定义新的列表。 
一

个列表内涵通常由三部分组成，分别是： 

(1)产生器(generator)，即源列表集，也就是一个元素的 

选择范围，它是一个已知的列表。 

(2)过滤器(filter)，规定了元素的选择条件，即如何从一 

个已知的列表中选择元素，选择哪些元素。 

(3)转换(transformation)，即如何将从源列表集中选择 

的元素转换为希望生成的新列表的元素，可以理解为新列表 

中元素的表达形式。 

例如，在列表内涵表达式[ ，True)l 一[1．．100]，∞e，t 

，x>15]中： [1．．100]称为产生器，肋e，l ， >15称为过 

滤器，( ，True)则称为新列表的转换。 

借助于列表内涵，我们可以给出map和filter的更为简 
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洁的定义如下： 

map fzj=Ifzlz-一zj] 
／ itr户j =[zI jf+一j ，户z] 

3．4．4 树及其搜索 前面我们只是局限于二叉树来讨 

论相应的应用，事实上，我们很容易定义一棵普通的树并且实 

现其上的搜索算法。下面定义的Gtree就是一棵普通的多态 

类型树： 

data Gtree口=Gtree{root--iron：：a 

，children：：[Gtree a3) 
利用上面定义的高阶函数map以及列表内涵特性，我们 

只用下面的两行，就可以给出深度优先搜索函数depth-first 

的类型说明及其实现。 

depth-first：：Gtree a-．-[a3 
depth---first(Gtree n cs) 
一nl[，，ll map depth--first cj，，，l一 1 

比较一下在强制式语言中与此相关的概念和算法的定 

义，我们不难看出这样的实现是多么的简洁和优美! 

结束语 本文简要阐述了Haskell语言及其高阶特性， 

通过一些简单的例子揭示了如何利用其高阶特性来编写程序 

模版。 

综合上面的论述可以看出，使用高阶函数有以下优点： 

(1)定义简洁；(2)定义容易理解；(3)定义容易修改；(4)代码 

可重用性强。 

本文中的程序，均已在 Haskell的解释器 Hugs98(vet— 

sionNov2003)和其编译器 GHC6．2．1上调试编译通过，真心 

希望能有更多的国内同行来使用该语言，编写出简洁漂亮的 

程序。 
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