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摘 要： 提出一种改进的死锁和活锁避免资源联合分配协议———ＯＯＤＰ３（ＯｐｔｉｍａｌＯＤＰ３），ＯＯＤＰ３基于 ＯＤＰ３（Ｏｒ
ｄｅｒｂａｓｅｄＤｅａｄｌｏｃｋＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈＰａｒａｌｌｅｌｒｅｑｕｅｓｔｓ）的安全状态方法避免死锁和活锁，但是，ＯＯＤＰ３将其时间复杂
度降到多项式级，并对ＯＯＤＰ３的正确性进行了理论证明，实验结果表明ＯＯＤＰ３的执行速度快，而且比现有的资源联合
分配协议具有更优越的性能；最后进一步讨论了退避时间协议和资源分配策略对ＯＯＤＰ３性能的影响．
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１ 引言

网格计算、云计算等网络计算使利用跨站点资源执

行应用成为可能，很多应用需要同时获得多个资源的访

问权限才能成功执行［１～３］．随着网络规模的逐步扩大，
各种应用急剧增多，竞争资源现象普遍存在．在为数量
极多的应用分配资源时，集中式资源分配需要全局的资

源状态信息，这在跨越地理范围极大、资源种类极多的

环境下是不可行的［４］，因此，各应用需要根据分布式资

源联合分配协议申请资源，进而获取所需资源．
在分布式资源分配过程中极易导致死锁和活锁，当

并发应用集合中的每个应用占有集合中其它应用所需

的资源，且各个应用都不释放已占有的资源时，该组并

发应用集合将处于永久阻塞状态，这种现象称为死锁．
如果应用资源需求无法得到满足时，释放所占有的资

源，则容易反复获得和释放同一资源，却不能进一步获

得其他资源，该应用资源需求仍得不到满足，这种现象

称为活锁［５］．

分布式资源联合分配解决死锁问题通常有两种策

略：死锁检测和死锁预防［６］．死锁检测是指定期检查并
发应用的状态，一旦检测到死锁存在，则放弃一个或多

个应用所占用的资源，从而使并发应用集合跳出死锁状

态，但是，死锁检测依赖于应用之间的消息传递，而在分

布式计算环境中，一个应用无法感知其他的应用的存

在，从而无法实现消息传递，因此，死锁检测策略难以应

用到分布式计算环境中［７］．死锁预防能保证应用根据分
布式资源联合分配协议申请资源时不会陷入死锁，各个

应用可以独立执行资源联合分配协议，而无视其他应用

的状态，因此，死锁预防是完全分布式的，且应用间无需

进行消息传递．
综上所述，资源联合分配解决死锁问题的策略决定

其只能采用预防的方法来避免死锁和活锁，死锁和活锁

预防完全依赖于分布式资源联合分配协议，因此，如何

设计一种能有效避免死锁和活锁的高效分布式资源联

合分配协议成为一个挑战性问题．ＪｏｎｇｈｕｎＰａｒｋ于 ２００４
年提出一种死锁和活锁避免的分布式资源联合分配协
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议———ＯＤＰ３（ＯｒｄｅｒｂａｓｅｄＤｅａｄｌｏｃｋＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈ
Ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｑｕｅｓｔｓ）［８］，理论证明 ＯＤＰ３能成功避免死锁和
活锁，但是，ＯＤＰ３将其子问题———下一安全状态查找归
化为背包问题（ＫｎａｐｓａｃｋＰｒｏｂｌｅｍ），背包问题是 ＮＰ－ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅ的，因此，ＯＤＰ３无法保证在多项式时间内找到最优
的下一安全状态，所以，ＯＤＰ３是一种启发式算法．本文
改进ＯＤＰ３协议，重新对 ＯＤＰ３中的子问题———下一安
全状态查找建模，提出多项式时间复杂度的下一安全

状态查找算法，该算法保证在定义任何目标函数的情

况下找到最优解，并进行了完整的理论证明．本文提出
的协议称为最优ＯＤＰ３协议（ＯＯＤＰ３，ＯｐｔｉｍａｌＯＤＰ３），时间
复杂度分析和仿真实验都表明 ＯＯＤＰ３比 ＯＤＰ３更加快
速，在资源需求量大、目标状态数量多的情况下，ＯＯＤＰ３

能有效地降低平均等待时间、提高资源利用率．

２ 研究现状

国内外学者已经在分布式资源联合分配上做了大

量研究工作，取得了很多激动人心的成果，Ｎｅｔｔｏ等将分
布式资源联合分配方面的研究总结为四个方面［９］：分

布式事务、容错、站点间网络总开销及调度优化．分布
式事务研究避免死锁和活锁的资源联合分配协议，因

此，本文的工作属于该领域．
早期最著名的避免死锁和活锁资源联合分配协议

叫做ＯＤＰ２（ＯｒｄｅｒｂａｓｅｄＤｅａｄｌｏｃｋＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ），ＯＤＰ２

为每个资源定义了全局线性序号，并要求每个应用根

据升序逐个申请资源［１０］．但是，ＯＤＰ２仅允许应用定义
一种资源需求方案，并且 ＯＤＰ２容易导致应用申请资源
时拥塞、等待时间过长．为解决 ＯＤＰ２的缺陷，Ｐａｒｋ提出
ＯＤＰ３协议［８］，ＯＤＰ３允许应用定义多种资源需求方案，
并保证应用能获得其中的一种资源需求方案所规定的

资源类型和数量，且应用不陷入死锁或活锁状态．在效
率方面，ＯＤＰ３通过发送并发的资源请求降低应用的等
待时间．但是，ＯＤＰ３将其子问题———下一安全状态查找
归化为背包问题（ＫＰ，ＫｎａｐｓａｃｋＰｒｏｂｌｅｍ），ＯＤＰ３子算法是
解决背包问题的启发式算法，因此，ＯＤＰ３本身也是指数
级时间复杂度的算法．针对 ＯＤＰ３的这一不足，本文避
免将下一安全状态查找归化为背包问题，通过提出定

理２来查找下一安全状态，这一改进将 ＯＤＰ３的时间复
杂度降到多项式级．

Ａｚｏｕｇａｇｈ等人提出 ＡＣＴ技术（ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙＣｈｅｃｋ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）以降低资源联合分配过程中的冲突，他们将
资源联合分配问题类比为哲学家就餐问题，应用不断

检测所需资源，直到它所需的所有资源都空闲时，才申

请并占用资源［１１］．ＡＣＴ是一种 ＯＤＰ２或 ＯＤＰ３协议的补
充技术，并非对此两种协议的改进，因此，Ａｚｏｕｇａｇｈ等人
的研究与本文的研究是正交的．

３ 问题描述

分布式环境下的资源散布在不同的物理站点上，

设共有 Ｍ种资源散布在多个物理站点上，Ｍ种资源表
示为Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＭ｝，每个物理站点包含一定数量
的 Ｍ种资源中的一种或多种．应用需要同时获得一定
数量的多种资源才能完成，并且一个应用通常包含多

种资源需求方案，比如，Ｇθ＝｛Ｒ１＋２Ｒ３，２Ｒ２｝，表示应用

θ有两种资源需求方案，第一种需要１个 Ｒ１和２个 Ｒ３，
第二种需要２个 Ｒ２，应用θ获得任意一种资源需求方
案都能完成．在分布式环境下，同一时刻通常有多个应
用同时向多个物理站点申请资源，这些同时申请资源

的应用称为并发应用集合，记为 Ａｐｐ＝｛θ１，θ２，…，θＫ｝．
应用根据其资源需求向多个物理站点并行发送资

源请求，物理站点可能收到多个应用发来的资源请求，

它根据可用资源列表和资源管理策略为应用分配一定

种类和数量的资源，应用收到各个物理站点为其所分

配的资源，如果该应用的某资源需求方案得到满足，该

应用开始执行，直到完成．如果分配给该应用的资源无
法满足该应用的任意资源需求，该应用将持有已分配

的资源，并继续发送并发资源请求以申请剩余所需资

源，直到它持有的资源满足它的某一资源需求方案为

止．我们将应用持有部分资源，但不能满足其任意资源
需求方案的状态称为中间状态．

本文使用有限状态机（ＦＳＭ，ＦｉｎｉｔｅＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ）对
应用申请资源的过程进行形式化，Ｐａｒｋ将这种有限状
态机定义为 ＳＤＲＡＳ（ＳｉｎｇｌｅｓｔｅｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏ
ｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），将 ＳＤＲＡＳ作为资源联合分配的形式化
工具有如下两点理由：（１）本文的主要贡献———ＯＯＤＰ３

协议是基于 ＳＤＲＡＳ的；（２）ＳＤＲＡＳ能方便地描述应用
的多个资源需求方案，并且能记录应用在申请资源过

程中的每一个中间状态．
由于文献［８］已经详细介绍了 ＳＤＲＡＳ，同时 ＳＤ

ＲＡＳ亦非本文的贡献，因此，本节简单介绍基于 ＳＤＲＡＳ
的资源联合分配模型的形式化．设 Ｍθ是表示应用θ申
请资源过程的有限状态机，ｓ０θ是Ｍθ的初始状态，表示
应用θ未分配任何资源．Ｍθ的其他状态ｓ

ｉ
θ
，ｉ＝１，２，…，

Ｌθ，表示应用θ持有一定数量和种类资源后所处的状
态，如果 ｓｉθ中资源满足应用θ的某个资源需求方案，则
称 ｓｉθ为目标状态，否则，称 ｓ

ｉ
θ
为中间状态．ｓｉθ（Ｒｊ）表示

在状态 ｓｉθ，应用θ持有的第ｊ种资源Ｒｊ的数量，Ｇθ表示
应用θ的资源需求方案集合，即 Ｇθ中的每个元素表示θ
的一种资源需求方案．图 １给出一个 ＳＤＲＡＳ的例子，
例中的应用θ有三种资源需求方案，即 Ｇθ＝｛２Ｒ１＋
２Ｒ２，Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３，３Ｒ２＋Ｒ４｝，ｓ８θ、ｓ

９
θ
和ｓ１０θ 是与此三种需
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求方案相对应的目标状态，ｓ１θ到ｓ
７
θ
是中间状态．死锁是

由不当的资源分配顺序引起的，为了预防死锁，ＳＤＲＡＳ
中的一些中间状态是不允许的．为此，文献［８］提出安
全状态（ｓａｆｅｓｔａｔｅ）这一概念，安全状态是一个中间状态，
应用经过安全状态可以成功达到某一目标状态，而不

陷入死锁．在文献［８］中，Ｐａｒｋ首先提出安全路径（ｓａｆｅ
ｐａｔｈ），基于安全路径提出安全状态的概念，然后提出定
理１用以判定安全状态，并且证明了定理 １．安全状态
定义和定理 １是本文的研究基础，但并不是本文的贡
献，因此，本文只给出安全路径和安全状态的定义，以

及定理１的内容，不对定理１进行证明．

定义１安全路径 ＳＤＲＡＳ中服务实例θ，如果 Ｍθ
中一条有限长路径Ｐ＝〈ｓｉ１

θ
，ｓｉ２
θ
，…，ｓｉｎｉｎ

θ
〉，ｎ＞１，０＜ｉｗ≤

Ｌθ，ｗ＝１，２，…，ｎ，满足以下两个条件：（１）ｓｉｎ
ｉｎ
θ
∈Ｇθ；（２）

ｓｉｗ
θ
（Ｒｊ）≥ｓｉｗ＋１θ

（Ｒｊ），ｗ＝１，２，…，ｎ－１，Ｒｊ∈Ｒθ，其中 ｏｊ≥

π
ｉｗ
θ
，π
ｉｗ
θ
＝ｍｉｎ｛ｏｋ︱ｓｉｗθ（Ｒｋ）＞０，Ｒｋ∈Ｒθ｝，则称 Ｐ为安全

路径．
定义２安全状态 ＳＤＲＡＳ中服务实例θ，资源分

配状态 ｓｉθＧθ，０＜ｉ≤Ｌθ，如果从 ｓ
ｉ
θ
出发存在一条安全

路径，则称 ｓｉθ是安全状态．
定理１ ＳＤＲＡＳ中服务实例θ，资源分配状态 ｓｉθ

Ｇθ，０＜ｉ≤Ｌθ，如果存在一个目标状态 ｓｊθ∈Ｇθ，满足

ｓｉθ（Ｒｋ）≥ｓ
ｊ
θ
（Ｒｋ），Ｒｋ∈Ｒθ且ｏｋ≥π

ｉ
θ
，则 ｓｉθ是安全状态．

本文假设 ｏ１＜ｏ２＜…＜ｏｉ＜…＜ｏＭ，其中 ｏｉ是第ｉ
个资源Ｒｉ的优先级，应用根据优先级从高到低申请资
源，因此，图１中 ｓ３θ、ｓ

４
θ
、ｓ６θ和ｓ

７
θ
四个状态是安全状态．

４ 最优ＯＤＰ３协议（ＯＯＤＰ３）
本节介绍本文的主要贡献———ＯＯＤＰ３协议，首先，

我们介绍ＯＯＤＰ３协议的主算法，它是在 ＯＤＰ３协议主算
法的基础上做了两处改进而来；其次，我们重点阐述

ＯＯＤＰ３协议的子算法———下一安全状态查找算法（ＮＳ３，
ＮｅｘｔＳａｆｅＳｔａｔｅＳｅａｒｃｈ），ＮＳ３算法建立在定理２的基础上，
我们通过证明定理２来论证 ＮＳ３算法的正确性．

４．１ ＯＯＤＰ３协议主算法
ＯＯＤＰ３协议支持应用同时向多个物理站点发送并

发资源请求，物理站点收到应用的请求后，为应用分配

一定种类和数量的资源，如果应用的资源需求得不到

满足，它将持有已分配的资源，并发送下一轮并发资源

请求以申请剩余所需资源．ＯＯＤＰ３协议从 ＳＤＲＡＳ的初
始状态出发找到一条到达某一目标状态的路径，并保

证路径上每个中间状态都是安全状态来避免死锁和活

锁．ＯＯＤＰ３协议主算法的伪代码如图２所示．

算法１ ＯＯＤＰ３协议主算法
输入：目标状态集合 Ｇθ
输出：达到的目标状态 Ｇｌθ
描述：

１： Ｑθ← ； ／应用已持有的资源集合 Ｑθ初始化为空集／
２： ｗｈｉｌｅ（ＴＲＵＥ）ｄｏ
３： Ｔθ← ｒｅｑｕｅｓｔＧ＋θ ＼Ｑθ； ／向资源提供者申请发送资源请

求，资源请求量为 Ｇ＋θ ＼Ｑθ，实际申请到的资源为 Ｔθ／
４： ｆｏｒｌ← １ｔｏＮ ／遍历所有目标状态／
５： ｉｆ（Ｇｌθ＼（Ｑθ∪Ｔθ）＝ ）ｔｈｅｎ ／判断本轮申请到的资源集
合 Ｔθ并上已持有的资源集合Ｑθ是否满足某目标状态／

６： ｃａｎｃｅｌ（Ｑθ∪Ｔθ）＼Ｇｌθ； ／若目标状态 Ｇｌθ已经满足，则释
放多余资源／
７： ｒｅｔｕｒｎｌ； ／返回该目标状态在 Ｇθ中的标号／
８： ｅｎｄｉｆ
９： ｅｎｄｆｏｒ
１０： ｉｆ（！ｓａｆｅ（Ｑθ∪Ｔθ））ｔｈｅｎ ／所有目标状态都未满足，判断 Ｑθ
∪Ｔθ是否安全／

１１： Ｔ′θ← ＮＳ３（Ｑθ，Ｔθ）； ／若 Ｑθ∪Ｔθ不安全，调用 ＮＳ３子

算法得到 Ｔθ的子集Ｔ′θ／

１２： ｃａｎｃｅｌＴθ＼Ｔ′θ； ／释放 Ｔθ中的多余资源／

１３： Ｑθ← Ｑθ∪Ｔ′θ； ／将 Ｔ′θ分配给θ，并更新 Ｑθ的值／
１４： ｅｌｓｅ
１５： Ｑθ← Ｑθ∪Ｔθ； ／若 Ｑθ∪Ｔθ安全，将 Ｔθ分配给θ，并更
新 Ｑθ的值／
１６： ｅｎｄｉｆ
１７：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

图２ ＯＯＤＰ３协议主算法的伪代码

ＯＯＤＰ３协议用 Ｑθ表示应用已分配的资源集合，Ｇ
＋
θ

是综合考虑多个资源需求方案而形成的资源需求种类

和数量，计算方式如式（１）所示：
Ｇ＋θ（Ｒｉ）＝Ｍａｘ

ｎ
θｉ＝１Ｇｉθ（Ｒｉ） （１）

其中 Ｇθ＝｛Ｇ
１
θ
，Ｇ２θ，…，Ｇ

ｎ
θ
θ
｝，式（１）说明 Ｇ＋θ 中资源是需

求方案集合Ｇθ中元素包含该类资源的最大值．运算符
“＼”的定义如式（２）所示：

Ｓ１＼Ｓ２＝
Ｍａｘ｛（Ｓ１（Ｒｉ）－Ｓ２（Ｒｉ）），０｝， ｉｆＲｉ∈Ｓ１
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）
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算法第３行：应用根据 Ｇ＋θ 和已分配资源集合向资
源提供者发送并发资源请求，其中 Ｇ＋θ ＼Ｑθ表示所需
资源与已分配资源的差值，即为目前尚且缺乏的资源

种类和数量，资源提供者根据本地资源管理策略和可

用资源数量为θ分配一定种类和数量的资源，保存于

Ｔθ中．算法第４行到第９行，遍历目标状态集合，判断

Ｔθ并上已分配资源集合Ｑθ是否能够覆盖θ的某一目标
状态，若是，则说明应用已分配到可满足某一目标状态

的资源，ＯＯＤＰ３主算法结束．否则，才转入算法第１０行，
该行根据定理１判断 Ｑθ∪Ｔθ是否是安全状态，若是，算
法将 Ｑθ∪Ｔθ赋给Ｑθ，应用不释放 Ｔθ中的任何资源，转
到算法第 ３行，进行下一轮的资源申请，从 ＳＤＲＡＳ上
看，Ｑθ∪Ｔθ是一个安全的中间状态．如果 Ｑθ∪Ｔθ不是
安全状态，算法第１１行调用 ＮＳ３子算法，获得 Ｔθ的子
集Ｔ′θ，使得 Ｑθ∪Ｔ

′
θ
是安全状态，且根据某目标函数，Ｔ′θ

是所有子集中最优的，算法第１２、１３行释放 Ｔθ中多余
资源，并更新 Ｑθ的值，然后同样转到第３行，进行下一
轮的资源申请．

尽管 ＯＯＤＰ３主算法与 ＯＤＰ３的过程相似，但是，我
们已做了如下两点改进：（１）第１１行，ＯＤＰ３协议将寻找
最优的 Ｔθ子集问题归化为背包问题，对于规模较小的
情况，ＯＤＰ３采用穷举法，若规模较大，ＯＤＰ３调用 ＫＰ问
题的启发式算法进行解决；而 ＯＯＤＰ３通过 ＮＳ３子算法
得到最优的 Ｔθ子集，且 ＮＳ

３子算法是多项式时间复杂

度的；（２）ＯＯＤＰ３将ＯＤＰ３的符号∪＋改为并号∪，应用保
留 Ｑθ和 Ｔθ中各类资源之和，这更符合实际情况，比
如，应用需要 ３Ｒ１资源，发送第一轮请求时获得 １个
Ｒ１，即 Ｑθ（Ｒ１）＝１，发送第二轮请求时得到２个 Ｒ１，即
Ｔθ（Ｒ１）＝２，则 Ｑθ∪＋Ｔθ（Ｒ１）＝２，此时，应用显然应当保
留３个 Ｒ１，取 Ｑθ（Ｒ１）∪Ｔθ（Ｒ１）＝３．
４．２ ＮＳ３子算法

ＮＳ３子算法的目标是查找下一个安全状态以最大
限度地减小到达目标状态的时间，到达目标状态的时

间可以指定一个目标函数来测量．当已分配资源集合
Ｑθ并本轮申请到资源集合Ｔθ不是安全状态时，ＯＯＤＰ

３

释放 Ｔθ中的一些资源（而 Ｑθ的资源从不被释放），使
得 Ｔθ的子集Ｔ

′
θ
并Ｑθ是安全状态．为使应用尽快到达

目标状态，应当尽量少地释放 Ｔθ的资源．尽管目标函
数可以有不同的定义方式，但是，目标函数的值是随着

Ｔθ资源数量的减小而单调非递增的，下面给出目标函
数的通用定义：

定义 ３ 目标函数：Ｔ′θ和Ｔ
′′
θ
为两个资源集合，当

Ｔ′θ所包含的资源数量小于Ｔ
′′
θ
所包含的资源数量时，

若存在函数 ｆ（），使 ｆ（Ｔ′θ）≥ｆ（Ｔ
′′
θ
）成立，则 ｆ（）可

以作为衡量中间状态距离某目标状态远近的目标

函数．
只要满足定义３的目标函数，ＮＳ３子算法都能找到

Ｔθ的子集Ｔ
′
θ
，使得 Ｑθ∪Ｔ

′
θ
是安全状态，并且 ｆ（Ｑθ∪Ｔ

′
θ
）

最小．ＯＤＰ３协议定义中间状态和某目标状态之间的距
离作为目标函数，距离的定义借鉴自 ＣＰＮ（ＣｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉ
Ｎｅｔ），如式（３）所示：

ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｑ′θ）＝
＃∪＋

ｎ
θ
ｉ＝１（Ｇｉθ＼Ｑ

′
θ
））

ｎθ
（３）

显然，式（３）所定义的距离符合定义３．ＯＤＰ３将查找
Ｔθ的子集Ｔ

′
θ
，使得 Ｑθ∪Ｔ

′
θ
是安全状态、且 ｆ（Ｑθ∪Ｔ

′
θ
）最

小这一问题归化为 ＫＰ问题，ＫＰ问题考虑了 Ｔθ的所有
子集，因而当资源的种类较多、数量较大时，穷举 Ｔθ所
有子集以得到最优解的算法是指数时间复杂度的．然
而，本文认为无需考虑 Ｔθ所有子集就可查找出Ｔθ的最
优子集，我们首先提出定理２，并进行详细的理论证明；
然后基于定理２，提出ＮＳ３子算法．

定理２ 设 Ｓθ＝Ｑθ∪Ｔθ，Ｔ
′
θ
是Ｔθ的一个子集，若 Ｓ

′
θ

＝Ｑθ∪Ｔ
′
θ
是安全状态，且 ｆ（Ｓ′θ）最小．由定义２可知，必

存在一条安全路径从 Ｓ′θ到达某一状态，记为 Ｇｌθ，有
Ｇｌθ∈Ｇθ，设 Ｇ

ｌ
θ
包含 ｍ种资源，记为：Ｒｌ１，Ｒｌ２，…，Ｒｌｍ．定义

资源标号 ｉ∈［１，ｍ］满足如下条件：任取 ｐ∈［ｉ＋１，
ｍ］，任取 Ｒｌｐ∈Ｇｌθ，都有 Ｓθ（Ｒｌｐ）≥Ｇ

ｌ
θ
（Ｒｌｐ）成立．为便于

论述，定义集合 Ｔθ，满足：Ｔ
′
θ＝Ｔθ－Ｔθ，那么，Ｔθ 的计

算可分为以下两种情况：（１）当任取 ｋ∈［１，ｉ］，Ｑθ（Ｒｋ）
＝０时：Ｔθ ＝Ｔθ（Ｒ１）Ｒ１＋Ｔθ（Ｒ２）Ｒ２＋… ＋Ｔθ（Ｒｉ）Ｒｉ；
（２）当存在 ｋ∈［１，ｉ］，Ｑθ（Ｒｌｋ）≠０时：Ｔθ ＝Ｔθ．

证明

（１）首先证明 Ｓ′θ是安全状态，按照计算 Ｔθ 的两种
情况分开证明

（ａ）当任取 ｋ∈［１，ｉ］，Ｑθ（Ｒｋ）＝０时，Ｓθ中标号在
［１，ｉ］区间内所有资源都来源于 Ｔθ．由于 Ｓθ＝Ｑθ∪Ｔθ
和Ｓ′θ＝Ｑθ∪Ｔ

′
θ
，且 Ｔ′θ＝Ｔθ－Ｔθ，所以 Ｓ

′
θ＝Ｓθ－Ｔθ ．又

Ｔθ ＝Ｔθ（Ｒ１）Ｒ１＋Ｔθ（Ｒ２）Ｒ２＋… ＋Ｔθ（Ｒｉ）Ｒｉ，所以，任
取 ｋ∈［１，ｉ］，Ｓ′θ（Ｒｋ）＝０成立．由前述条件可知，任取
ｐ∈［ｉ＋１，ｍ］，任取 Ｒｌｐ∈Ｇｌθ，都有 Ｓθ（Ｒｌｐ）≥Ｇ

ｌ
θ
（Ｒｌｐ）成

立，而任取 ｋ∈［ｉ＋１，ｍ］，都有 Ｓ′θ（Ｒｋ）＝Ｓθ（Ｒｋ）成立，
所以 Ｓ′θ（Ｒｌｐ）≥Ｇ

ｌ
θ
（Ｒｌｐ）也成立．所以，Ｓ′θ满足定理１，Ｓ

′
θ

是安全状态．
（ｂ）当存在 ｋ∈［１，ｉ］，Ｑθ（Ｒｋ）≠０时，由于 ＯＯＤＰ

３

协议主算法总是在安全状态上发出资源请求，因此，Ｑθ
是安全状态，又 Ｔθ ＝Ｔθ，Ｓ

′
θ＝Ｓθ－Ｔθ ＝Ｑθ，所以，Ｓ

′
θ
是

安全状态．
（２）其次证明存在安全路径到达 Ｇｌθ的所有安全状
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态中，Ｓ′θ是最优的．
（ａ）（反证法）当任取 ｋ∈［１，ｉ］，Ｑθ（Ｒｌｋ）＝０时，假

设存在一个比 Ｓ′θ更优的安全状态Ｓ
′′
θ
，且存在一条安全

路径从 Ｓ′′θ 到达Ｇ
ｌ
θ．由定义３，ｆ（Ｓ

′′
θ
）≥ｆ（Ｓ′θ），则 Ｓ

′′
θ
中的

资源数量多于 Ｓ′θ．如果设 Ｓ
′′
θ ＝Ｓθ－Ｔθ ，则 Ｔθ 的资

源数量少于Ｔθ ．而 Ｔθ ＝Ｔθ（Ｒ１）Ｒ１＋Ｔθ（Ｒ２）Ｒ２＋…＋
Ｔθ（Ｒｉ）Ｒｉ，若在 Ｔθ 中去掉任意一个资源得到 Ｔθ ，

该资源记为 Ｒｊ，所以，Ｔθ ＝Ｔθ －Ｒｊ．因为，π
ｊ
θ ＝

ｍｉｎ｛ｏｋ︱Ｓ′′θ（Ｒｋ）＞０，Ｒｋ∈Ｒθ｝，且必存在π
ｉ
θ≥π

ｊ
θ
，且不满

足任取 Ｒｌｐ∈Ｇｌθ，都有 Ｓθ（Ｒｌｐ）≥Ｇ
ｌ
θ
（Ｒｌｐ）成立的条件，因

此，Ｓ′′θ 不满足定理１，Ｓ
′′
θ
不是安全状态，从而得出矛盾，

得证．
（ｂ）当存在 ｋ∈［１，ｉ］，Ｑθ（Ｒｌｋ）≠０时，且 Ｓθ（Ｒｌｋ）≤

Ｇｌθ（Ｒｌｋ），根据定理１，如果存在一条安全路径从某个状
态到达 Ｇｌθ，则必须丢弃 Ｒｌｋ，但是，ＯＯＤＰ

３主算法不允许

丢弃 Ｑθ中的任何资源，因此，不可能存在新的安全状
态，且存在一条安全路径从此状态到达 Ｇｌθ，因此，Ｓ

′
θ
是

最优安全状态，得证．
定理２证明了最优的下一安全状态必定是根据某

目标状态构造而来的，构造方法实际上就是计算 Ｔθ 集
合．基于定理 ２，提出 ＮＳ３子算法，该算法的基本思想
是：根据所有目标状态构造一个局部最优安全状态，局

部最优安全状态是指由某目标状态所能构造出的最优

安全状态，然后在所有局部最优安全状态中选择 ｆ（）
最小的状态，该状态就为最优的下一安全状态，ＮＳ３子
算法的伪代码如图３所示．

ＮＳ３子算法将由目标状态 Ｇｌθ构造出的Ｔθ的子集记
为 Ｔ′θ［ｌ］（ｌ∈［１，Ｎ］），ｆ（Ｔ

′
θ
［ｌ］）最小的记为 Ｔ′θ［ｋ］，

ＯＯＤＰ３将 Ｑθ∪Ｔ
′
θ
［ｋ］作为下一最优安全状态．ＮＳ３子算

法的第２行至第５行计算出定义２中 ｉ的值，第６行至
第１０行判断当 ｊ∈［１，ｉ］，是否存在 Ｑθ（Ｒｊ）≠０，若存
在，定理２的第（２）种情况满足，将由 Ｇｌθ构造出的Ｔθ的
子集Ｔ′θ［ｌ］赋为空值，并返回到第１行继续查看下一个
目标状态，若不存在，则满足定理２的第（１）种情况，第
１２和１３行对 Ｔθ［ｌ］和 Ｔ

′
θ
［ｌ］进行赋值．第１行至第１４

行的ｆｏｒ循环结束之后，Ｎ个目标状态所构造出的Ｔθ子
集全部计算完毕，第１５行取出 ｆ（Ｔ′θ［ｌ］）最小的，返回给
ＯＯＤＰ３主算法．

ＮＳ３子算法的时间复杂度为 Ｏ（ＮＭ），是多项式函
数．ＯＯＤＰ３时间复杂度依赖于主算法中 ｗｈｉｌｅ循环的执
行次数，ｗｈｉｌｅ循环的执行次数依赖于目标状态的资源
数量，平均执行 Ａｖｇ（｜Ｇｌθ｜，ｌ＝１，２，…，Ｎ）次，因此，
ＯＯＤＰ３的时间复杂度为 Ｏ（Ａｖｇ（｜Ｇｌθ｜，ｌ＝１，２，…，Ｎ）
ＮＭ），也是多项式函数．

算法２ 最优下一安全状态查找子算法

输入：已分配资源集合 Ｑθ；本轮申请到的资源集合 Ｔθ
输出：最优下一安全状态 Ｔ′θ［ｋ］
描述：

１：ｆｏｒｌ← １ｔｏＮ ／遍历所有的目标状态／
２： ｉ← Ｍ；

３： ｗｈｉｌｅ（Ｑθ∪Ｔθ（Ｒｉ）≥Ｇｌθ（Ｒｉ）） ／ ｗｈｉｌｅ循环用于计算定理 ２
中 ｉ的值／
４： ｉ← ｉ－１；
５： ｅｎｄｗｈｉｌｅ
６： ｆｏｒｊ← １ｔｏｉ ／判断 ｊ∈［１，ｉ］，是否存在 Ｑθ（Ｒｊ）≠０／
７： ｉｆ（Ｑθ（Ｒｊ）！＝０）ｔｈｅｎ ／定理２的第（２）种情况满足／

８： Ｔ′θ［ｌ］← ； ／由 Ｇｌθ构造出的Ｔθ的子集Ｔ′θ［ｌ］为空／
９： Ｇｏｔｏｓｔｅｐ１； ／ 回到第１步／
１０： ｅｎｄｉｆ
１１： ｅｎｄｆｏｒ
１２： Ｔθ［ｌ］← Ｔθ（Ｒ１）Ｒ１＋Ｔθ（Ｒ２）Ｒ２＋…＋Ｔθ（Ｒｉ）Ｒｉ； ／ 定
理２的第（１）种情况满足／
１３： Ｔ′θ［ｌ］← Ｔθ－Ｔθ［ｌ］；

１４：ｅｎｄｆｏｒ
１５：ｋ← Ｍｉｎ（ｆ（Ｔ′θ［ｌ］），ｌ＝１，２，…，Ｎ）； ／ 在 Ｎ个目标状态所构
造出的Ｔθ子集中／

１６：ｒｅｔｕｒｎＴ′θ［ｋ］； ／ 选择目标函数最小的，记为 Ｔ′θ［ｋ］／

图３ ＮＳ３子算法的伪代码

５ 仿真实验

本节通过仿真实验来评价本文所提出的 ＯＯＤＰ３协
议的性能，仿真程序使用 ＭＡＴＬＡＢ和 Ｊａｖａ编写，ＭＡＴ
ＬＡＢ随机产生输入数据，输入数据是一组并发应用集
合，每个应用包含多个目标状态和执行时间，Ｊａｖａ程序
实现了ＯＯＤＰ３、ＯＤＰ２和ＯＤＰ３三种协议，读取由ＭＡＴＬＡＢ
产生的输入数据集，各应用根据上述几种协议的流程

申请资源，应用的某目标状态得到满足时，应用开始执

行，执行时间到达后就释放资源，直到并发应用集合内

所有应用都执行完成，仿真程序终止．仿真实验中需要
设置的参数列于表１之中．

表１ 实验参数

符号 描述

Ｍ 资源种类的数量

ｃ 每种资源的数量

ｎ 并发应用的数量

ＥＴｉ 第 ｉ个应用的执行时间
Ｎｉ 第 ｉ个应用的目标状态数量
ＣＲ 每个目标状态包含的资源种类数量

ＲＴｉ 第 ｉ个应用的退避时间

为了简化仿真实验，我们假设每种资源包含的资

源数量相同（记为 ｃ），每个目标状态包含的资源种类数
量也相同（记为 ＣＲ），同时，假设第 ｉ个应用的执行时间
ＥＴｉ为１０ｓ到１０００ｓ内的随机数．Ｍ、ｎ和Ｎｉ是影响资源
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联合分配协议的主要因素，我们在不同实验场景中取

不同的值．应用发送请求的退避时间指应用发送请求
未能满足某一目标状态，而再次发送请求的时间间隔，

为了在评估ＯＯＤＰ３协议性能时忽略退避时间产生的影
响，我们将退避时间取最小值１ｓ（应用的执行时间是精
确到秒的）．
５．１ ＯＯＤＰ３ｖｓ．ＯＤＰ３

第一组仿真实验比较 ＯＯＤＰ３和 ＯＤＰ３的性能，两种
协议的区别在于计算 Ｔθ子集的方法不同，如果ＯＤＰ

３使

用穷举法计算出 Ｔθ的最优子集，ＯＯＤＰ
３和ＯＤＰ３将使得

各个应用按照同样的路径达到目标状态，因此，ＯＯＤＰ３

和ＯＤＰ３引起的平均等待时间和资源利用率等方面的
性能指标是完全相同的，它们的不同之处在于协议的

执行速度，算法复杂度的分析已经能说明 ＯＯＤＰ３速度
是优于 ＯＤＰ３的，本节通过仿真实验来比较 ＯＯＤＰ３和
ＯＤＰ３的执行时间，实验将 Ｍ设为１０、ｃ设为２０、Ｎｉ设为
３、ＣＲ设为５、ＲＴｉ设为１，ｎ从５增加到５０，ｎ每增加５，
随机产生１０次输入数据，分别记录下ＯＯＤＰ３和ＯＤＰ３的
执行时间，然后取 １０次的平均值作为结果，图 ４给出
ＯＯＤＰ３和ＯＤＰ３的执行时间比较结果，仿真程序运行在
２３３ＧＨｚＱｕａｄ８２００处理器、３Ｇ内存的普通 ＰＣ上．从图
４可以看出，ＯＯＤＰ３的执行时间总是小于 ＯＤＰ３，这是因
为ＮＳ３子算法的速度比０－１ＫＰ问题穷举算法的速度快
得多；但是，随着 ｎ的增大，ＯＯＤＰ３和 ＯＤＰ３的执行时间
并非恒定增加，在很多情况下，应用的数量较大，应用

的资源需求量却很小，应用的需求比较容易得到满足，

查找下一个安全状态子算法就很少被调用，ＯＯＤＰ３和
ＯＤＰ３的执行时间较小、且基本接近．

５．２ ＯＯＤＰ３ｖｓ．ＯＤＰ２

ＯＤＰ２是早期流行的资源联合分配协议，它仅支持
单目标状态，由于本文的仿真实验输入数据为每个应

用定义了多个目标状态，因此，我们假设 ＯＤＰ２随机挑
选多个目标状态中的一个，应用从高到低依据优先级

顺序申请资源，只有申请到的资源大于等于目标状态

中资源数量时，才持有该资源，继续下一个资源的申

请，直到满足目标状态为止．第二组仿真实验比较

ＯＯＤＰ３和ＯＤＰ２的性能，我们首先定义如下两个性能
指标：

（１）平均等待时间：应用的等待时间是指发送第 １
个资源申请请求到它开始执行的时间，并发应用集合

内所有应用等待时间的平均值就是平均等待时间．
（２）资源利用率：Ｍ种资源类的所有资源被应用占

用的时间所占的比例，可由式（４）计算，其中的 Ｍａｋｅｓｐａｎ
指完成并发应用集合内所有应用花费的总时间．

ＲＵ＝
∑
Ｍｃ

ｉ＝１
ＲＴｉ

Ｍ·ｃ·Ｍａｋｅｓｐａｎ （４）

图５比较了 ＯＯＤＰ３和 ＯＤＰ２的平均等待时间和资
源利用率随着并发应用集合数量 ｎ增加的变化，实验
仍然将 Ｍ设为１０、ｃ设为２０、Ｎｉ设为３、ＣＲ设为５、ＲＴｉ
设为１，ｎ从５增加到５０，ｎ每增加５，随机产生１０次输
入数据，分别记录下ＯＯＤＰ３和 ＯＤＰ２的平均等待时间和
资源利用率，然后取１０次的平均值作为结果．ＯＯＤＰ３的
平均等待时间和资源利用率都比 ＯＤＰ２优越，但是，有
些情况下（比如图 ５（ａ）中 ｎ＝１５和 ｎ＝４５的点），
ＯＯＤＰ３和ＯＤＰ２表现出接近的性能，这是由于应用需求
的资源量相对于资源总量而言较小，应用容易申请到

满足需求的资源组合，ＯＯＤＰ３发送并发资源请求的优势
体现的不明显；图５的结果还表明，ＯＯＤＰ３协议的平均
等待时间和资源利用率未必随着 ｎ的增大呈现单调上
升或下降的趋势，其性能还受到具体资源需求量的影

响，当应用的资源需求量相对于资源总量增大时，

ＯＯＤＰ３协议将比ＯＤＰ２显示出更好的性能优势．
图６比较了 ＯＯＤＰ３和 ＯＤＰ２的平均等待时间和资
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源利用率随着目标状态数量 ＣＲ增加的变化，实验仍然
将 Ｍ设为１０、ｃ设为２０、ｎ设为２５、ＣＲ设为５、ＲＴｉ设为
１，Ｎｉ从１增加到 １０，Ｎｉ每增加 １，随机产生 １０次输入
数据，分别记录下ＯＯＤＰ３和ＯＤＰ２的平均等待时间和资
源利用率，然后取１０次的平均值作为结果．当应用只有
一种目标状态时（即 Ｎｉ＝１时），ＯＯＤＰ３和 ＯＤＰ２的平均
等待时间几乎一样，ＯＤＰ２的资源利用率甚至比 ＯＯＤＰ３

略高，这是由于 ＯＯＤＰ３的安全状态与 ＯＤＰ２持有资源、
进行下一次申请的条件是一样的，两种协议使得应用

遵循类似的资源申请过程．随着 Ｎｉ的增加，ＯＯＤＰ３的平
均等待时间急剧下降、资源利用率大幅度增加，而 ＯＤＰ２

的两项性能指标无规律的变化，这是由于目标状态较

多时，ＯＯＤＰ３可以灵活地选择目标状态满足应用的需
求，而ＯＤＰ２随机选择一种目标状态，不受到 Ｎｉ增加的
影响．

６ ＯＯＤＰ３的进一步讨论

本文在评估ＯＯＤＰ３协议性能时忽略退避时间所产
生的影响，我们将退避时间取最小值１ｓ，如此短的退避
时间将导致应用和资源提供者之间的消息数量过大，

而其中大量的请求并不能够申请到新的资源，因此，过

短退避时间带来的很多申请资源请求是无意义的．反
过来，退避时间过长将使得应用的等待时间变长、资源

利用率变低．退避时间协议的研究是计算机网络领域
的经典问题，Ａｌｏｈａ、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ和 ＩＥＥＥ８０２１１协议等都定
义了各自的退避时间协议［１２，１３］，那么如何设计退避时

间协议以减少消息传递的数量，却不影响平均等待时

间和资源利用率呢？事实上，当一些应用处于持有部

分资源、在等待剩余资源的状态时，才会根据退避时间

协议发送新一轮的请求，这时一定有另一些应用正在

执行，当没有应用执行完成而释放资源时，其他应用发

送请求是不能申请到新资源的，即只有资源状态发生

变化时，处于等待状态的应用发送新一轮的请求才可

能申请到新资源．最优退避时间是从当前时刻到资源
状态发生变化时刻的间隔，这需要资源提供者能获知

资源状态变化的时间，并以应答消息的形式回馈给应

用，应用根据资源提供者的应答消息确定其退避时间．
另外，资源提供者为资源申请请求分配资源的策

略也是影响算法性能的因素之一，本文的仿真实验使

用最简单的 ＦＩＦＯ策略处理资源申请请求，对每个资源
申请请求使用 ｂｅｓｔｅｆｆｏｒｔ的策略，有关资源分配策略对
ＯＯＤＰ３协议的影响将是我们下一步工作的重点．

７ 结论

本文提出一种改进的死锁和活锁避免的分布式资

源联合分配协议———ＯＯＤＰ３，ＯＯＤＰ３仍然基于 ＯＤＰ３的
安全状态实现死锁和活锁避免，但是，ＯＯＤＰ３的子算法
ＮＳ３能够保证在多项式时间复杂度内找到最优的下一
安全状态，通过证明定理 ２论证了子算法 ＮＳ３的正确
性；时间复杂度分析和仿真实验都表明 ＯＯＤＰ３比 ＯＤＰ３

更加快速，而且 ＯＯＤＰ３的平均等待时间和资源利用率
等性能指标都比 ＯＤＰ２优越，尤其在资源需求量大、目
标状态数量多的情况下，ＯＯＤＰ３的性能优势更加明显．
在下一步的工作中，我们计划设计和实现基于 ＯＯＤＰ３

协议的分布式资源联合分配系统，对实际应用进行死

锁和活锁避免的资源联合分配，从而在实际应用系统

中评估ＯＯＤＰ３协议的性能．
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