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摘 要! 在折半循环编码算法的基础上# 提出了一种增加算法初始化节点数量和松弛正向差集
的对称分布式互斥请求集生成算法#使算法的时间复杂度大幅度降低#而所生成的请求集长度仍然保持
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基于请求集的分布式互斥算法作为 <94S9N9 算法 U #V

的推广 !近年来得到了人们的广泛关注 !人们提出了许
多各具特色的算法 U &1WV来构建请求集以降低分布式互斥

算法的消息复杂度或者提高分布式互斥算法在其他方

面的性能 # 但在通常情况下 !分布式互斥请求集生成算
法的性能直接影响分布式互斥算法的性能 # 例如 !请求
集生成算法的对称性将影响分布式互斥算法的对称性 !
请求集生成算法所生成请求集的长度直接影响基于其

上的分布式互斥算法的消息复杂度 #而目前已经存在的
分布式互斥请求集生成算法在请求集长度 $时间复杂性
等方面都不能让人满意 # 李美安 U .V介绍了一种用循环编

码产生请求集的互斥算法 !它通过循环编码产生请求集
的方式得出一种消息复杂度较低 $容错性能高且同步时
间短的对称分布式互斥算法 #但由于李氏循环编码互斥
算法的初始化节点数较少 !因此算法的时间复杂度还是
较高 #
为了在折半循环编码算法中改善请求集生成算法

的性能 !本文提出了一种通过提高请求集中初始化节点
数量的算法 U /V! 虽然在算法中引入了对称请求集的概
念 !只须计算前 %!X&&行和第 " 行有交点即可 !空间复杂
度可降低到 " !!&X&%!比李美安提出的用循环编码产生
请求集的互斥算法的空间复杂度提高了 W"Y!但和参考文
献 U$V提出的一种基于循环的请求集产生算法的消息复

杂度 " ! !! %相比 !还有较大的改进空间 # 因此本文在
折半循环编码算法的基础上引入松弛正向差集的理论 !
提出了一种提高请求集初始化节点的数量和运用松弛

正向差集的方式来改善请求集生成算法时间复杂度的

算法 !从而更快 $更优地产生请求集 !且易于实现 #

. 系统模型
设系统的节点数为 !!并从 "’!1# 对节点编号 !第

# 个节点的 GZ 号为 #1#! 假定系统的节点与通信均可
靠 !各节点没有共享存储器和共同的物理时钟 !节点间
依靠消息进行异步通信 !并且消息通信时间延迟无法预
知 #
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!"! 对称请求集产生的条件
用 !" 表示包含 " 个节点的分布式系统 !!# 表示系

统中 !" 号为 # 的节点 !$# 表示节点 !# 的请求集 !%"& 等
为常数 #

#$%&$’$ 提出了对称请求集应满足的 ( 个条件 !即 $
)*$!#! ’" +,!"-*.!(##(’$!# 即任意两个节点的

请求集交集不为空 #
)/$!#" +,!"-*.!!#"(## 即任意节点的请求集包

含该节点本身 #
01$!#! ’" +,!"-*.! #$ ’! )(# )*)(’ )*%# 即每个节点

的请求集长度相同 !都包含 % 个节点 #
)2$!#" +,!"-*.! 3 4(’ )!#"(’! ’" +,!"-*.5 36%# 即

任一节点都属于 % 个请求集 #
满足 0*"02 的请求集称为对称请求集 # 能够生成

对称请求集的算法称为对称请求集生成算法 #利用对称
请求集实现分布式互斥的算法称为对称分布式互斥算

法 #
!"# 请求集产生算法的相关概念
为了减少在生成请求集过程中的循环次数 !本文提

出了松弛循环差集的定义以及循环请求集与松弛差集

等价的定理 !即 $
定义 ! 7松弛正向差集 8$设 !+,94-#) #" +*!& . 5为有限

集合 . 的一个子集 !且 3. 39/! )!+,)*%# 如果!-".!至
少存在一个有序数对 7-’!-#8!-#!-’"!+,! 使得 -97-’0-#8
:;<7/ 8 7 ’1# 8!则称 !+, 为 . 的松弛正向差集 #
定理 !循环请求集与松弛正向差集等价 #
循环编码算法中已经证明 !循环编码所产生的请求

集满足 #$%&$’$ 所提出的 ( 个条件 !其产生的请求集是
对称请求集 !而在松弛差集算法中证明了循环请求集与
松弛差集等价的定理 !因此松弛循环差集所产生的请求
集也是对称请求集 #而本算法是在松弛差集算法的基础
上进行的改进 !即通过增加初始化请求集的长度 !来缩
短算法的时间复杂度 ! 以求更快地找到所求请求集 !因
此本算法所产生的请求集也是对称请求集 #
!"$ 请求集初始化理论
根据 #$%&$’$ 在参考文献 +*.中提出的请求集应满

足的条件可知 !系统的节点数 7/ 8最少需要用长度为 2
的请求集表示 7/=2 72-*8>*8!那么基于循环编码的请
求集生成算法的请求集方阵中每行至少有一个 *!并且
每个 * 与码字的第 , 位的距离不相同 #
依据此条件考虑到 / 的幂之间的差的互异性 !本算

法在折半循环编码算法中再以 /# >*-/# 为间距对请求集

方阵第 , 行请求集码字进行初始化 #为了更好地优化循
环基 !令 /%%/ ?/!因为只有 /%%/ ?/ 时才能保证初始化
节点的任意两点间的距离不等 # 比如对于 *, 个节点的
请求集为 **,*,,,*,,!由于第 1 个节点和第 , 个节点之
间的距离与第 @ 个节点和第 , 个节点之间的距离相同 !

为了使循环基也变成单向的 !应使 /%%/ ?/!从而 7/’-/#8
:;< / 7 #$ ’ 且 #! ’"% 8之间的距离不等 # 为了减少循环
编码的次数 !本算法在折半循环编码算法的基础上引入
松弛正向差集 !即当 7-’0-#8:;< 7/ 8 7 ’ 1# 8在小于 / ?/ 中的
所有节点都可以表示时 !此时的请求集即为所求的请求
集 #
综上所述 !通过松弛正向差集的优化能更好地提高

本算法的时间复杂度 #

! 请求集产生的算法的描述与实现
! "! 数据结构

7* 8请求基向量 !/# !/ 是一个集合 !包含已纳入请求
集的节点 !其下标从 , 开始 #

7/ 8标志向量 "/# "/ 含有 / 个分量 !分量 3/+ #-*.标
记系统 !/ 的对应节点 !# 的状态 # 3/+ #-*.9* 表明 !# 已被

请求基 !/ 中已有元素的模 / 差表示 !3/+ A -*.9, 表明请
求基 !/ 中已有元素的模 / 差还不能表示节点 !##

71 8向量状态字 !# ! 可取 , 或者 *!!9* 表示算法运
行结束 #
! "# 请求集生成算法描述

7* 8令 /%%%!?/&求出 %!将系统第 , 个节点的码字 !,
中 /,-*!/*-*!’’/%>*-* 7*%%4/ 8位初始化为 *!并令
"/ 在对应位9*!向量状态字 ! 的初始值为 !+,.9,(

7/ 8 对 !/ 所得到的初始化节点进行松弛正向差集 $
即 7 7/’-*8-7/#-*88:;< 7/ 8 7/-*B ’C #B,8!对没有初始化的
节点进行初始化 !并对其所对应的标志数组置 *!如果
有令 3/ + # . 9*!否则 3/ + # . 9,)并且 ! 遍历 "/ 中前 /% >*-*
位 !如全部为 *!则 ! +,.9*)否则转 ! +,.9,(

71 8若 "/ 的前 /%>*-* 位还存在 3/+ # . 9,!则令最大位
置处为 *!并令 "/ 对应位置处为 *!转 7/ 8(

72 8直到向量状态字 ! +,.9*!算法结束 (
#"$ 请求集产生算法的实例实现
为验证算法的正确性与有效性 ! 以请求集个数 /9

2D 为例 !描述了各节点请求集的求取过程 (
因为 /2E2D?/E/F!所以$5+,.6*!5+*.6*!5+1.6*!5+@.6*!

5 +*F.6*!5 +1*.6*(
7* 8初始化 $
请求基向量 7!/8$ +**,*,,,*,, ,,,,,*,,,, ,,,,,,,,,,

,*,,,,,,,, ,,,,,,,,.
标 志 向 量 7"/8$ +**,*,,,*,, ,,,,,*,,,, ,,,,,,,,,,

,*,,,,,,,, ,,,,,,,,.
向量状态 7! 8$ +,.
7/ 8 对初始化中的节点进行松弛正向差集并在相应

位置 !对 !/""/ 置 *!! 遍历 "/ 的前 /%>*-* 位发现不全部
为*!则 ! +,.6*(
请求基向量 7!/8$ +*****,***, ,,*,***,,, ,,,,*,,,*,

**,,,,,,,, ,,,,,,,,.
标 志 向 量 7"/8$ +*****,***, ,,*,***,,, ,,,,*,,,*,
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!!"""""""" """"""""#
向量状态 $! %! &" #
$’ % 从 !" 的前 (# )!*! 位往前找第 ! 个不为 " 的节

点 "令 $"&(+#,!"并对 !"# ! 做相应的变化 $
请求基向量 $""%! &!!!!!!!!!" ""!!!!!!"" "!!!!!!!!!

!!"""""""" """"""""#
标 志 向 量 $!"%! &!!!!!!!!!" ""!!!!!!"" "!!!!!!!!!

!!"""""""" """"""""#
向量状态 $! %! &" #
$- %向量状态字 !,!"算法结束 $
请求基向量 $""%! &!!!!!!!!!! !!!!!!!!!! !!!!!!!!!!

!!"""""""" """"""""#
标 志 向 量 $!"%! &!!!!!!!!! !!!!!!!!!! !!!!!!!!!!

!!"""""""" """"""""# #
向量状态 $! %! &! #
从以上的计算过程可知"本算法最终生成的请求集长度为 +"

与在折半循环编码算法中得到的的请求集个数相同" 请求集为
&!!"!"""!"""!"""!""""!""""""""!"!"""""""""""""""""#$
但是在算法的比较次数上 "本算法的比较次数为 (+ 次 "
遍历 . 次 "而在折半循环编码算法中的比较次数为 $-/!
-/%0(,! !.( 次 " 遍历 (!1 次 $ 可见本算法显著提高了
234 的工作效率 "计算量显著减少 $

! 性能分析
分布式互斥请求集生成算法的性能度量主要有 ’

个指标 !请求集长度 %时间复杂度和空间复杂度 &
!"# 请求集长度
由表 ! 可知 "本算法所得请求集长度在节点数 "!

! """ 时 " 可以保持在 ("" 5( "" 之间 " 但当节点数
"#( """%甚至更大时 "其所产生请求集的长度就超出

了 ( "" "而且随着节点数 " 的增大 "所得请求集的长

度就超出越多 & 而本算法所得请求集的长度在节点数

"67"" 时 "基本与 ("" 相近 "当 " 较大时 "本算法生成
的请求集长度比在折半循环编码算法 $表中的陈氏算

法 %生成的请求集长度小 "更趋于 ( "" & 其原因是本算
法在提高了循环编码初始化节点的数量的基础上 "又引
入了松弛正向差集 " 这大大缩短了请求集的生成时间
$如当 ",-/ 时 " 比较次数比折半循环编码算法减少了
+78.9%"所以用更少的时间就能达到折半循环编码算法
结果 &
!"$ 时间复杂度
依据程序的执行过程 "当节点数 " 比较大时 "本文

算法的时间复杂度计算过程如下 !
$! %初始化请求基向量 """生成系统标志向量 ""& 若

节点数为 ""则初始化请求集长度为 !%,:;<(’"0(("生成
对应的 #" 需要计算 %!$%*!%0( 次 $

$( %插入节点"修改系统状态向量 !"$ 一共要纳入$( ""
* ("" %个节点"因此共需要计算! ("" !$ ("" *!%0(次$

由以上分析可知 "需判断 %!$%*!%0() ("" !$ (""
*!%0($% 0( 次 "其中 %,:;<(’"0(($
不同节点数下算法复杂度比较如表 ( 所示 " 由表 (

可知 "本文的算法的时间复杂度为 =$" %"而折半循环编
码算法的时间复杂度为 =$"(0(%"由此可见 "在节点数 "
相对较大时 " 本算法的效率就远大于折半循环编码算
法 "能以更短的时间生成所需请求集 "易于实际应用 $

!%! 空间复杂度
本算法主要用了请求基向量 "" 和系统标志向量

!"" 当节点数 " 比较大时 "!" 的长度可近似为 ( "% "
而 !" 的长度为 " "所以本算法的空间复杂度可近似

为 = $ ( "" )" %$ 而在同等节点数时 "折半循环编码算
法的空间复杂度为 =$"(0(%"为本算法空间复杂度的 =$" %"
这样 "当 " 比较大时 "本算法就从很大程度上节省了内
存开销 "更易于程序运行使用 $
本文在折半循环编码算法基础上 "在提高循环编码

初始化节点的数量和引进松弛正向差集的概念两方面

进行合理的改进 "使空间复杂度由=$"(0( %下降到 =$" %"
时间复杂度由 =$"(0(%降到现在的 =$" 0(%"因此本算法
易于实际应用 $
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""
-
1
/
!"
!(
!-
!1
!/
("
((
(7
’’
-1
7(
!"!
!-(

(""
.
/
!!
!’
!1
!+
((
(.
(/
’"
’7
-.
1’
!""
!-(
(""

"
!’
’!
.7
+!
!’’
!/’
(-!
’"7
’/!
-1’
7""
! """
( """
. """
!" """
(" """

"" 8 1’

1
+
!’
!/
((
(7
’(
’7
-’
-/
1(
7/
!("
(!-
’’(
.!(

( ""
/
!(
!.
("
(-
(/
’(
’1
-"
--
.-
1-
+(
!--
("(
(/’

陈氏算法

.
/
!!
!-
!+
(-
(/
’-
-"
-1
.1
7-
!""
!/1
(/’
-("

本算法

.
/
!!
!-
!/
(!
(’
(/
’!
’.
--
.’
77
!(+
!/7
(7-

表 ! 两种算法的关键节点比较次数

!’
/
/.

次数

本文算法

陈氏算法

(!
!’
((!

’!
’7
-/!

-’
7’
+(.

.7
+’

! 1(.

+!
(!"
- !-!

"
!!!
’+!
1 !1!

7’
(!"
( 11.

网络与通信 &’()*+, -./ 0*112.34-(3*.

.’

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#$ 年第 %& 卷第 % 期

!"#$%&’! ()*+! ,-./"01230245
6.7 89:8;8< => 8??8=@ 8 A5 8B %CCDED%B$ FBG CFHI$3$JI%KFB$

’LIH$DLB CLK GD’$KDMH$%G NH$HFI %OEIH’DLBPQR5 8ST UVFB’FE$DLB’
LB SLNWH$%V X"’$%N’! 0440! 4Y0Z"02*30[\5

P]R S^A_‘9 X a! 8TT8: T ^5 8^8T8= T5 Ub% cVDG
dVJ$JEJI" F bDcb d%VCJVNFBE% ’Eb%N% CJV NFDB$FDBDBc
V%dIDEF$%G GF$F PQR5 @AAA UVFB’FE$DJB’ JB eBJfI%Gc% FBG
=F$F ABc!044.!0. YgZ"1.3+]5

P1R e_T8: 85 ^D%VFVEbDEFI hHLVHN ELB’%B’H’" F B%f FIcLVD$bN
CLV NFBFcDBc V%dIDEF$%G GF$F PQR5 @AAA UVFB’FE$DLB’ LB
SLNdH$%V X"’$%N’! 0440!4Y[Z"44[30ii15

P2R ^8:8=8 U! a8T8X^@U8 T5 UVFB’j%V’FI N%Vc% LW%VF$DLB"
F BL GLNDBF$%G EL$%VD% ELB’$VHE$DLB N%$bLG CLV GD’$VDMH$%G
NH$HFI %OEIH’DLB PQR5 @AAA UVFB’FE$DLB’ LB kFVFII%I FBG
=D’$VDMH$%G X"’$%N’! .ii+! .Y.Z"0*]304.5

P[R <@ T%DFB5 8 bDcb d%VCLVNFBE% GD’$VDMH$%G NH$HFI %OEIH’DLB
FIcLVD$bN MF’% LB E"EIDE ELGDBc PQR5 8E$F AI%E$VLBDEF XDBDEF

LB .ii+! ]]Y*Z"0]4\301i.5
P\R 陈志党 !李美安 5一种新的分布式互斥请求集生成算法

P Q R 5微计算机信息 !.i0iY]34Z".003.0.5
P*R <_e ;FD’bDBc5 UfL B%f hHLVHN MF’%G FIcLVD$bN’ CLV

GD’$VDMH$%G NH$HFI %OEIH’DLB PSR5 kVLE%%GDBc LC $b% 0\$b
@B$%VBF$DLBFI SLBC%V%BE% LB =D’$VDMH$%G SLNdH$DBc X"’$%N’!
@AAA! 044\" 0ii30i[5

Y收稿日期 ".i0i30i3i*Z

作者简介 !
陈志党 !男 !04*+ 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 "分

布式计算 !分布式操作系统 !宽带网络与通信 #
李美安 !男 !04\] 年生 !教授 !硕士生导师 !主要研究方

向 "分布式计算 !分布式操作系统 !宽带网络与通信 #
王春申 !女 !04*+ 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 "图

像处理 !图像复原 #

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

+1

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




