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ＡＤＬＥ：一种 Ａｄｈｏｃ网络分布式领导者选取算法
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摘 要： Ａｄｈｏｃ网络的动态拓扑结构和节点自组织给分布式算法的实现带来了诸多困难．Ａｄｈｏｃ网络分布式领
导者选取算法：ＡＤＬ．该算法基于广播机制，采用逻辑时戳保证消息的时序性，避免了节点饿死．同时，它通过缩小算法
执行范围降低了消息复杂度，而且不需要节点了解系统中所有节点的信息，因而能够适应 Ａｄｈｏｃ网络的动态拓扑结
构和节点频繁出入．分析与仿真结果表明该算法具有较低的消息复杂度、小响应延迟和公平性．
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１ 引言

分布式领导者选取是 Ａｄｈｏｃ网络中的一个重要问
题：Ａｄｈｏｃ分布式系统中的进程往往需要并发的访问一
个共享资源；如果该资源只能被一个进程使用，则各个

进程中访问该资源的代码段被称为临界区（ＣＳ）［１］．研究
Ａｄｈｏｃ中的分布式互斥算法有相当实际的意义，例如在
自愈雷场系统［２～６］进一步研究中，未来的智能地雷将采

用主动触发／攻击模式：当目标进入雷场时，智能地雷不
再被动等待触发，而主动探测／攻击目标．此时，如若不
采用分布式互斥算法，将会导致多个地雷主动攻击探测

到的同一个目标．本文将详细讨论此类系统中的 Ａｄｈｏｃ
分布式领导者选取算法．

分布式互斥算法是领导者选取的一种解决方

案［４～６］．本文在详尽分析Ａｄｈｏｃ的分布式互斥问题的基

础上，提出了一种基于 Ａｄｈｏｃ网络的分布式领导者选
取算法ＡＤＬＥ．

２ 传统算法与Ａｄｈｏｃ分布式互斥系统模型

传统分布式互斥算法通常不是针对 Ａｄｈｏｃ网络提
出的，因而并未考虑Ａｄｈｏｃ网络的特性．本节将研究传
统算法及其模型的缺陷，提出用于 Ａｄｈｏｃ分布式互斥
的系统模型．
２１ 传统算法

分布式互斥算法可分为非令牌算法和令牌算法两

种［３］．非令牌算法中，Ｌａｍｐｏｒｔ［２］的全局逻辑时戳算法被
广泛的应用在Ａｄｈｏｃ网络中．Ｍａｅｋａｗａ［３］提出了局部的
基于请求集（Ｑｕｏｒｕｍ）的算法，每个节点需要维护固定长
度 ｌｏｇ（Ｎ）的请求／应答队列，该请求集生成计算量很
大；同时，一旦 Ａｄｈｏｃ系统中的节点出入网络，原有请
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求集就会被破坏，所有节点需要生成新的请求集，这对

于计算能力有限，节点频繁出入的 Ａｄｈｏｃ网络是不能
容忍的．因此上述算法并不适合Ａｄｈｏｃ网络．

基于令牌的分布式互斥算法根据令牌的不同获取

方法，令牌算法可以分为令牌查询（ｔｏｋｅｎａｓｋｉｎｇ）和逻辑
环（ｌｏｇｉｃａｌｒｉｎｇ）两种；前者中的进程没有固定的组织结
构，这种算法的代表有Ｃｈａｎｄｙ算法，Ｒｉｃａｒｔ＆Ａｇｒａｗａｌａ算
法，此类算法中，节点仍然需要维护大小为 Ｎ的请求队
列；后者在逻辑上将进程组织成为环型结构，令牌持续

在这个虚拟环中传送，获得令牌的节点可以进入临界

区．
目前，传统的Ｌａｍｐｏｒｔ算法仍然是 Ａｄｈｏｃ分布式互

斥算法的主流；针对 Ａｄｈｏｃ网络提出的分布式互斥算
法只有不多的几种，具有代表性的算法有：Ｊｉａｎｇ［４］、Ｗａｌ
ｔｅｒ［６］算法等是非令牌算法的改进；Ｃｈｅｎ［５］采用令牌查询
与逻辑环结合；但是这些算法仍然需要每个节点不断

更新／获取全局信息，消耗了 Ａｄｈｏｃ网络有限的带宽，
因此迫切的需要一种能够适应 Ａｄｈｏｃ网络的分布式互
斥算法解决上述问题．
２２ 系统模型

本文Ａｄｈｏｃ分布式互斥的系统模型定义如下：
节点／进程定义：系统中有 Ｎ的进程（假设每个节

点仅有一个进程；因此，本文中的进程和节点的含义等

价），进程标识为｛Ｐｉ｜Ｎ－１≥ｉ≥０｝；单个进程使用一次
临界资源的时间为 Ｅ．

本文中请求 Ｒｉ的优先级定义为Ｐｒ（Ｒｉ），Ａｄｈｏｃ分
布式互斥模型中的定义如下：

定义１ 并发（Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ），Ｒｉ和Ｒｊ是并发的，当且
仅当 Ｒｉ在Ｒｊ的生存周期内产生或者Ｒｊ在Ｒｉ的生存周
期内产生，这个定义是对称的．

定义２ 并发集 ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＳｅｔ（Ｃｓｅｔ）：Ｃｓｅｔｉ＝｛Ｒｊ｜Ｒｊ
ｉｓｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＲｊ｝∪｛Ｒｉ｝

定义３ 并发集首，ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＨｅａｄｅｒ（Ｃｈｅａｄｅｒｉ）：Ｒｉ：
Ｐｒ（Ｒｉ）＞Ｐｒ（Ｒｊ）Ｒｉ，Ｒｊ∈Ｃｓｅｔｋ， ｉ≠ｊ
定义４ 并发集尾，ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＴａｉｌｅｒ（Ｃｔａｉｌｅｒｉ）：Ｒｉ：Ｐｒ

（Ｒｉ）＜Ｐｒ（Ｒｊ）Ｒｉ，Ｒｊ∈Ｃｓｅｔｋ， ｉ≠ｊ
定义５ 前驱 Ｐｒｅｄ（Ｒｉ，Ｃｓｅｔｋ）＝Ｒｊ ｉｆｆ Ｒｊ∈Ｃｓｅｔｋ

∧Ｐｒ（Ｒｉ）＜Ｐｒ（Ｒｊ）∧┐（Ｒｋ∈Ｓ｜（Ｐｒ（Ｒｉ）＜Ｐｒ（Ｒｋ）＜
Ｐｒ（Ｒｊ）））
定义６ 后继 Ｓｕｃｃ（Ｒｉ，Ｃｓｅｔｋ）＝Ｒｊ ｉｆｆ Ｒｊ∈Ｃｓｅｔｋ

∧Ｐｒ（Ｒｉ）＞Ｐｒ（Ｒｊ）∧┐（Ｒｋ∈Ｓ｜（Ｐｒ（Ｒｉ）＞Ｐｒ（Ｒｋ）＞
Ｐｒ（Ｒｊ）））
另外，从文献［５］引入两个全局视图 ＧＶ（Ｇｌｏｂａｌ

Ｖｉｅｗ）和 Ｄｉｓｔ度量两个请求Ｒｉ和Ｒｊ之间的请求及其数
量．

定义７ ＧＶ（Ｒｉ，Ｒｊ）＝｛Ｒｋ｜Ｐｒ（Ｒｉ）≥Ｐｒ（Ｒｋ）≥Ｐｒ

（Ｒｊ）｝
定义８ Ｄｉｓｔ（Ｒｉ，Ｒｊ）＝｜ＧＶ（Ｒｉ，Ｒｋ）｜－１
最后，为了度量单个消息在 Ａｄｈｏｃ网络中存储／转

发带来的负载，引入跳数 Ｈｏｐ（Ｐｉ，Ｐｊ）这一概念．
定义９ 跳数 Ｈｏｐ（Ｐｉ，Ｐｊ）表示 Ｐｉ进程以点到点方

式传输一个消息到Ｐｊ进程时，该消息被转发的次数．值
得注意的是，Ｈｏｐ不是一个对称的概念：由于 Ａｄｈｏｃ的
拓扑结构是动态的，因此 Ｈｏｐ（Ｐｉ，Ｐｊ）不一定等于
Ｈｏｐ（Ｐｊ，Ｐ）．
定义１０ 杀伤区域 ＦｉｒｅＲａｎｇ（Ｘ，Ｙ）表示雷场中特

定的杀伤地域．

３ ＡＤＬＥ算法

本节对Ａｄｈｏｃ分布式互斥问题进行分析，提出 Ａ
ＤＬＥ分布式互斥算法的主要思想，并且给出具体的算
法．
３１ ＡＤＬＥ的主要思想

ＡＤＬＥ算法基于广播机制，并采用消息复用机制构
建动态队列，减少了构建全局队列或仲裁集所带来的

高额系统开销：当某节点发现有目标进入特定杀伤区

时，则广播请求消息（该消息包含了时戳以及杀伤区标

志）；其余节点在转发该消息时，需要判断目的节点是

否能够杀伤该区域内的目标，如果不行，则停止向其转

发消息（ＤＡＲＰＡ的实例中，由于点到点通信距离大大超
过杀伤范围的半径，达到１０比１；因此拥有同一杀伤区
的任意节点可进行直连通信）；由于该杀伤区可能被多

个节点监测，如果这些节点未接到请求该杀伤区的消

息，它们均将作上述操作；发送并接到了请求消息的节

点，将请求不断插入请求消息队列，并向队列优先级最

高的节点发送应答，直到接受到应答或者延迟超限；接

受到应答的节点，不断进行应答计数，当应答数超过请

求队列一半时，该节点进入临界区，向目标发起攻击，

详细描述见下文．
３２ 算法描述

ＡＤＬＥ算法采用的数据结构和消息结构类似 Ｌａｍ
ｐｏｒｔ算法，具体格式参见文献［２］；针对自愈雷场的实际
情况，引入 Ｔｉｍｅｒ时间触发器以处理网络分裂等情况．

ＡＤＬＥ算法仍然采用采用消息／事件驱动方式描
述．该算法中的过程名按照“Ｏｎ－ＥｖｅｎｔＮａｍｅ”形式定义，
ＥｖｅｎｔＮａｍｅ代表被触发的事件名；Ｐｉ节点中描述事件的
伪代码如下：

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＯｎ－ＲｅｑＣＳ；／／Ｐｉ请求进入临界区
ＳｅｎｄＲｅｑｕｅｓｔ（ｉ）ｔｏｔｈｅｎｏｄｅｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅＦｉｒｅＲａｎｇ

［ｘ，ｙ］；
／／发送 Ｒｅｑｕｅｓｔ消息给监测 ＦｉｒｅＲａｎｇ［ｘ，ｙ］杀伤区

域的节点（包括自身）；在此及下文中均隐去 Ｌａｍｐｏｒｔ时
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戳的处理与比较；同时请求消息携带 ＦｉｒｅＲａｎｇ［ｘ，ｙ］标
志信息，以区分不同的互斥对象

ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＴｉｍｅｒ；／／初始化时间触发器，以处理网络
分裂等情况

Ｅｎｄ；
ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＯｎ－ＲｅｃＲｅｑｕｅｓｔ；／／Ｐｉ接到Ｐｊ请求
ＩｆＳｅｌｆｃａｎ’ｔｄｅｓｔｒｏｙＦｉｒｅＲａｎｇ［ｘ，ｙ］ｔｈｅｎＬｏｓｅＲｅｑｕｅｓｔ

（ｊ）；
／／如果 Ｐｉ不能处理 ＦｉｒｅＲａｎｇ［ｘ，ｙ］，则抛弃该请求
ＩｎｓｅｒｔＲｅｑｕｅｓｔ（ｊ）ｉｎｔｏＲＱｉ；／／将请求插入队列
ＩｆＲｅｑｕｅｓｔ（ｊ）ｉｓｔｈｅＣｈｅａｄｅｒｉｏｆＣｓｅｔｉｔｈｅｎＳｅｎｄＲｅｐｌｙ

（ｊ，ｉ）ｔｏＰｊ；
／／如果该请求优先级最高则发送应答
Ｅｎｄ；
ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＯｎ－ＲｅｃＲｅｐｌｙ；／／Ｐｉ接到Ｐｊ应答
ＣｏｍｐａｒｅＲｅｐｌｙ（ｉ，ｊ）ｗｉｔｈＲＱｉ［ｊ］；
ＩｆａｌｌＲＱｉ［ｊ］ｈａｖｅＲｅｐｌｙ（ｉ，ｊ）ｔｈｅｎＥｎｔｅｒｔｈｅＣＳ

ｏｆＦｉｒｅＲａｎｇ［ｘ，ｙ］；
／／如果对于该队列中所有请求，节点都接收到了

给自己的应答，则进入临界区

Ｅｎｄ；
ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＯｎ－Ｔｉｍｅｒ；／／Ｐｉ计时器事件
ＩｆＦｉｒｅＲａｎｇ［ｘ，ｙ］ｉｓｌｉｖｉｎｇｔｈｅｎＥｎｔｅｒｔｈｅＣＳ；
／／如果限定时间内，目标没有被消灭，即可能发生

了网络分裂等情况，需要作特殊处理；则 Ｐｉ进入临界
区，攻击该杀伤区中的目标

Ｅｎｄ；
注意，本算法没有使用 Ｒｅｌｅａｓｅ消息，其原因是自愈

雷场中的分布式互斥对象具有一次性特征；通常，配有

大威力战斗部的节点能够在一次性毁伤目标，因此没

有必要使用 Ｒｅｌｅａｓｅ消息释放该对象；当新的目标进入
该杀伤区时，将被视为新的分布式互斥对象．

由于确定监测同一目标的节点集后，ＡＤＬＥ的操作
过程与Ｌａｍｐｏｒｔ算法类似，因此该算法也具有Ｌａｍｐｏｒｔ算
法的非死锁等优良特性，算法的证明也与之类似，限于

篇幅，请读者参见文献［２］．

４ 算法分析、实例与仿真

４１ 算法分析与实例

ＡＤＬＥ算法的最大特点在于：
（１）请求队列的动态生成：动态队列是自愈雷场应

用环境的要求；较之传统分布式算法，ＡＤＬＥ算法中的
请求队列无需通过节点监测生成，因而在不执行互斥

操作时并不占用额外的系统资源；ＡＤＬＥ算法运行时，
监测同一临界对象的节点集在一定时间内保持稳定；

该节点集中的节点同时发送请求；节点通过判断杀伤

区坐标来确定是否参与互斥操作，动态队列的使用控

制了算法运行范围，降低了消息复杂度，缩短了响应延

迟．
（２）互斥操作局部化：传统算法的互斥操作在全局

范围内进行，而 ＡＤＬＥ算法根据自愈雷场自身的特点，
将互斥操作的范围控制在能够攻击同一目标的节点

集，从而不必进行全局操作，节省了系统开销；同时，通

过地理坐标杀伤区化的方法使得系统可以区分不同的

互斥对象，同时处理多个进入雷场的目标，提高了系统

的并发度．
ＡＤＬＥ算法的实例如下：
在图１的雷场中，一个目标进入了 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３的

公用杀伤区内，则此三个节点执行 ＡＤＬＥ算法，进行互
斥操作；Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３相互协商，最终将由 Ｐ２发动攻击，
Ｐ１和 Ｐ３发送应答给 Ｐ２．另外，系统中其他节点也接收
到 Ｐ２等节点发送的请求消息，如 Ｐ６节点，当它从请求
消息中取出 ＦｉｒｅＲａｎｇ［ｘ，ｙ］杀伤区域字段进行判断后，
发现自己无法攻击该目标，则抛弃该消息，并不进行处

理或者转发；由此可以看出互斥操作局部化的方法，使

得ＡＤＬＥ算法的执行范围大大缩小，节省了系统开销．

４２ 仿真结果

仿真试验设定单个节点通信半径 ３００ｍ，杀伤范围
１００ｍ，节点随机散布；单个节点移动速度最大为３ｍ／Ｔ；
Ａｄｈｏｃ雷场网络的为８００×８００ｍ２（节点间一跳的通信时
间和攻击单个目标的平均使用时间均为 Ｔ）．尽管目标
可以随时出现在雷场各处，平均出现时间间隔为１２０Ｔ，
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目标平均存在时间为６００Ｔ；仿真结果如图２、３．
针对ＡＤＬＥ的平均

消息数仿真分析主要

进行了两组，第一组在

动态拓扑的情况下，统

计２０个节点中进行互
斥的需要的平均消息

数，如图 ２（ａ）；第二组
在节点数量变化，固定

拓扑结构的情况下，统计互斥需要的平均消息数，如图

２（ｂ）．
针对ＡＤＬＥ的平均延迟数仿真分析主要进行了两

组，第一组在节点移动的情况下，统计２０个节点中进行
互斥的需要的平均延迟数，如图２（ｃ）；第二组在节点数
量变化（从１０逐次到２０），固定拓扑结构的情况下，统
计互斥需要的平均延迟数，如图２（ｄ）．从图２中可以看
出，ＡＤＬＥ算法的改进措施将分布式互斥操作控制在较
小的范围内，从而使该算法具有较短的响应延迟以及

很低的消息复杂度．
图３列出了该雷场在没有领导者选取算法（Ｎｏｎｅ

ＬＥ）和运行 Ｌａｍｐｏｒｔ算法以及ＡＤＬＥ算法时，突破该雷场
所需的目标数量（突破定义为雷场分裂无法重组或者

新目标进入雷场无法攻击）；与前两者相比，ＡＤＬＥ算法
凭借局部互斥操作等方法，取得了较高的毁伤率．

５ 结论

本文提出了一种新的分布式领导者选取算法 Ａ
ＤＬＥ．该算法通过缩小执行范围提高了性能；同时该算
法较之传统算法，不需要单个节点拥有其它节点的信

息，能够适应 Ａｄｈｏｃ网络节点频繁出入等特性．理论分
析表明该算法具有较好的性能．
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