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一 个两段加锁不死锁的充分条件 
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摘 要 两段加锁是分布式系统中最广泛使用的并发控制算法。该算法除实现较为复杂外，其致命弱点是容易产生 

死锁。本文在分析两段加锁产生死锁原因的基础上，给出了一个不会产生死锁的两段加锁方法的充分条件和构造性 

定理以及实现的方法。 
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Abstract The Two-Phase locking is the most widespread concurrency control algorithm in the distributed system．This 

algorithm is not easily carried out，and it’S fatal weakness is easily lead to the deadlock This article give one sufficiency 

condition，theory of construction and realization method of the Two-Phase Locking without deadlock based on analysis 

of the reason that The Two-Phase Locking lead to deadlock． 
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1 分布式系统中并发控制的定义与理论 

自从 Eswaran等。在 1976年证明了用两段加锁方法，可 

以保证并发执行的事务的串行化后，两段加锁方法就成为分 

布式系中并发控制的主要方法。但两段加锁除实现较为复杂 

外，还会产生死锁，研究既不会产生死锁、又较为简单的算法， 

具有现实意义。 

定义1 设E表示并发执行事务 ， ，⋯。 的执行 

过程。若某次并发执行的结果和某个串行事务序列 ， z， 

⋯ ， 的执行结果完全相同，则称本次并发执行是可串行化 

的。 

显然，事务的可串行化执行能保证事务的正确执行。 

由于对同一文件可以并发读，但对同一文件设置了写锁 

后，则不允许再设置其它的文件加锁，所以对文件的加锁可分 

为排它锁(Lw)和共享锁(Lr)。 

定理1利用两段加锁(Tow-Ph~e Locking)法对多个事 

务的并发执行是可串行化的。 

(证明略)。 

两段加锁虽可保证串行化，但可能引起死锁。如下例 

T1，丁2， 分别为三个不同处理机上正在运行的事务，它们 

对同一结点的三个不同文件 X， ， 中的数据进行处理： 
Tl T2 T3 

BEGIN-TRANS BEGIN—TRANS BEGIN—TRANS 
Read x Read Y Read z 

Write Y Write z write x 

END—TRANS END-TRANS EN TRANS 

显然，当三个事务分别加完读锁后，再依执行写 y、写z 

和写x，则会因对写y、写 z、写 x的写锁的申请形成了如图1 

所示的循环，而构成死锁。 

以下。假设在该分布式系统中所有文件均无副本；且假定 

封锁的粒度为读写数据所在的文件；系统的加锁机制由每个 

结点的加锁管理器来完成。 
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图 1 

T3 

加锁管理器设有等待队列 Q，并决定事务 对本结点的 

文件的读或写的申请是否加锁或回滚(Roll-back)。 

定义2 设某结点有文件 Fl， ，⋯，F珊，事务 丁1，丁2， 
⋯ ， 在to时刻按逻辑时钟(timestamping时间戳)访问该结 

点文件的序列为 E ，E ，⋯， ，且已按事务的读写要求加 

了相应的读锁(Lr)或写锁(Lw)L(Fj)(1≤』≤仇)，我们用符 

号“<”表示加锁的先后次序，称L(E )<L(R2)<⋯<L 

( )为该在时刻 。时的结点锁序；类似地，把某个事务 丁对 

结点P的文件加锁的序称为这个结点的事务 丁锁序 明显 

地，事务丁锁序是这个结点的结点锁序的一个子列。 

显然，(1)对所有还未被访问文件 ，有 L( )<L 

( )，(2)若本次对文件 Fg的加锁申请为读锁(Lr)，且有 L 

( )<⋯<L(Fo)，但 L( )亦为读锁，则有 L( )<L 

( )。 

显然，“<”有传递性。 

定理 2 设系统在 to时刻，该结点的结点锁序为：L( ) 

<L( )<⋯L(R )，在 t1(￡1>t0)时刻申请对文件FJ的加 

锁。若L( )<L(F『)，则加锁允许，并将该结点的锁序改为L 

(E )<L(Fiz)<⋯<L( )<L( )(当申请的加锁为排它 

锁时)或保持原有的锁序不变(当申请的加锁为共享锁时)作 

为结点在时刻t 时的锁序，否则，将原来已对文件 FJ加锁的 

子事务 回滚，从时刻 to的结点锁序中删去相应的锁并将 

新的加锁请求加入到结点锁序和事务T锁序中，形成新的结 
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点锁序和事务 丁锁序。若所有的事务均按上述规则加锁，则 

这样的两段加锁机制是无死锁的。 

证明：设系统在 t。时刻，该结点的结点锁顺序为；L(̂ z) 

<L(Rz)<⋯L(R )，事务 申请对文件F 加锁，若有 L 

(̂ )<L( )，则不会形成相互循环的等待状态，这由“<”的 

定义是显然的；若某次申请不满足L(̂ )<L(FJ)，则说明本 

次申请的加锁和已有的加锁产生了冲突，从而形成了死锁的 

必要条件；但由于对冲突加锁的事务做了回滚操作，同时从结 

点锁序和事务 锁序中删除了相应的加锁，从而打破了 

等待的条件，而事务 的再次加锁只能满足L(A )<L 

(FJ)，这也就形成了一种按动态序加锁的方法。故不会形成死 

锁(证毕)。 

2 无死锁的 2P-L实现 

2．1 结点加锁管理器的数据结构 

(1)描述该结点锁序的双向队列POF：队列的每个结点 

为一结构类型，成员有文件名、写(Lw)或读锁 (h)标记、实 

行加锁的事务名以及前向和后向指针，其头结点的两个指针 

分别指向队列的第一个元素和最后一个元素； 

(2)描述每个事务锁序的队列 TiQF：结点的结构除没有 

事务名外，其余相同。 

结点加锁管理器采用分布式管理。 

2．2 算法描述 

当事务 要求对该结点的某个文件 F加锁时 

(1)取出PQF的最后一个元素的文件名 、以及锁类型 

描述(Lw或Lr)； 

(2)扫描队列PQF，若F位于 之前且申请的加锁不属 

于共享锁，则转(5)否则转(3)； 

(3)若PQF队列中没有F，则将对 F的加锁插入到 POY 

和TiQF的队尾i 

(4)若本次对F的加锁是共享锁(本次申请读文件F，而 

PO．F中对文件 F的加锁也为读锁)，则将本次加锁插入到 

QF的队尾，PQF队列不变； 

(5)把所有的对文件 F加锁的子事务回滚(这些事务名 

从 PQF可以查出)，并从 PQF和相应的TiQF队列中删除该 

事务对文件F的相应加锁(原有的其它锁序不变)； 

(6)所有事务的提交，都应从 QF和 PQF中删去相应 

的加锁 算法的正确性是显然的。 

结束语 本文采用类似按序分配资源以预防死锁的方 

法，给出了两段加锁无死锁的充分条件，同时给出了加锁管理 

器的实现方法，由于结点和事务的锁序是按事务访问文件的 

顺序安排，且由于事务的回滚，原有的锁序也会发生改变。而 

不是事先规定的锁序。所以，它的效率和按序分配资源有本质 

的区别，该算法的实现也仅是几个队列的线性查找、删除、插 

入。算法复杂度为o(n)，是完全可以接受的。算法的缺陷在 

于：(1)如何最大限度的减少事务回滚的次数；(2)若在同一结 

点或不同结点存在一个或多个副本时，如何优化该算法，还需 

进一步研究。 
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化不影响分解的正确性。 

如果在一个循环嵌套内存在对某个数组的多次访问，单 

环约束等式(5)往往会导致无法并行。而此类串行代码大量 

存在，为了使得算法更具有一般性可放松该约束等式。由于 

在计算划分和数据分布的过程中保留了依赖关系，因此对分 

解之后的代码仍可以运用依赖分析技术进一步的处理。这一 

步可以在代码自动产生时使用数据调整技术完成，通过在 

SP咖D代码中增加显示的通信语句得到解决。 

小结 本文主要阐述了在分布式存储环境中的一种基于 

线性代数的计算和数据自动分解算法，基于该算法实现的并 

行化编译器能够自动对串行代码进行无通信的分解。通过对 

计算划分和数组分布并行条件的深入分析，我们给出了完整 

的无通信分解约柬等式，并对算法作了形式化的描述。在工 

程实现的基础上，为了增加算法的实用性，我们逐步放松了某 

些约束等式，并且对相应出现的分解结果进行了分析和实现， 

使得该算法的处理能力进一步的增强。 
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