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序中锁操作的 3+*,0网模型&在现有基于混合整数规划#5>3$的死锁检测算法基础上&提出改进的 5>3算法检测该

模型中是否存在死锁% 实验结果表明&改进 5>3算法能够检测到 3+*,0网模型中的死锁&与标志矩阵算法和可达图

相比&处理大规模多线程程序时计算效率更高%
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!)概述

随着多核处理器的快速发展&多线程模型成为

主流的并发编程模型&但是&由于并发行为的不确定

性&使得多线程程序的测试和开发相对困难&其中最

典型的问题就是死锁% 文献)%*通过统计分析得出

接近 +$!的并发问题与死锁有关的结论&并且一旦

出现死锁问题&程序开发人员很难调试和修正% 因

此&如何检测潜在死锁对于多线程程序的开发具有

重要意义%

目前被广泛使用的死锁检测方法主要包括" 类+

动态死锁检测和静态死锁检测% 动态死锁检测需要

程序运行才能检测&它不能提前发现程序中可能的

死锁&而静态死锁解决了这个问题% 目前静态死锁

检测的方法主要有+#%$基于数据流分析技术检测并

发程序中的死锁
)"*

'#"$模型检验方法
)+8!*

&该方法

的缺点是模型建模复杂&难以手动构造' #+ $借助

3+*,0网
)(*

建模并通过虹吸(活性等性质来检测死锁%

文献)&*基于 3+*,0网对并行程序通信死锁的检测和

预防进行了研究% 文献 )-*利用 3+*,0网对 3*E,+9<

多线程程序进行建模&并通过标志矩阵算法
)'*

寻找

3+*,0网的虹吸来检测死锁&但检测结果准确度不高&

原因是标志矩阵算法没有考虑 3+*,0网的初始标识&

不能体现网的动态执行过程% 而活性体现了网的动

态执行特点&因此&目前主要通过分析 3+*,0网的活

性来检测对应多线程程序的死锁
))8%$*

% 现有的活性

检测方法主要有 " 种+#%$基于可达图分析方法
)%%*

&

通过求解所有使网死锁的死标识来检测网的活性&
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但该方法时间复杂度高&不适合分析规模较大的程

序'#"$结合标识和虹吸来分析网的活性&进而检测

系统的死锁% 文献)%"*在给定一个标识的情况下使

用混合整数规划#50B+< >.*+/+,3,"/,9''0./&5>3$

方法求解一个为空的极大虹吸&以检测结构有界

3+*,0网是否存在死锁&但该方法未考虑连接弧权重

大于 % 的情况% 文献)%+8%!*定义 29<9,9网建模多

线程程序&并通过求使网不活的死标识来检测死锁&

但 29<9,9网只支持互斥锁%

基于以上的分析&本文针对 3*E,+9< 多线程&定义

一种锁操作的 3+*,0网#7";D 3+*,0%+*&7G&683%$模

型来描述多线程程序的并发操作&在基于 5>3的死锁

检测算法基础上&提出一种改进的 5>3算法求解使

7G&683%模型不活的死标识&以检测对应多线程程

序是否存在死锁&并通过实例和多线程程序来验证该

算法的可行性%

&)研究背景

&.!),4562网

一个 3+*,0网
)(*

!

由五元组#!&"&#&$&%

$

$构成&

其中&!表示库所集'"表示变迁集'#

!

#!."$

"

#"

.!$表示连接弧'$+#

#

.%&"&/0表示连接弧的权函

数'%

$

表示由所有库所标记集合构成的初始标识%

对于一个变迁 &&

1

&#&

1

$表示 &的输入#输出$库所集

合% 若
$

&

%

"&有/

1

&/0/&

1

/0%&则称网
!

是一个状

态机% 如果对任何 '

%

#有$#'$ 0%&则
!

是一个原型

3+*,0网%

网
!

的标识 %是一个映射 %+!

#

.$&%&/0&连

接弧 # (& &$ 在 % 下是使能的&当且仅当 %# ( $

&

$#(&&$% 变迁 &在 % 下是使能的&当且仅当对

$

(

%

1

&&%#($

&

$#(&&$% 在任何标识 %下可能有

若干个变迁是使能的&其中任何一个变迁使能后得

到新的标识 %)&即为 %) 1%)&其中&!) "表示 %)从

%可达% 从 %

$

可达的一切标识集记为 *#%

$

$% 如

果在一个标识 %下&任何一个变迁都不使能&则称

%为死标识% 如果存在死标识&那么网
!

死锁%

网
!

的结构可以用关联矩阵 !0)+

,-

*

. ./

表示&

其中&. 和 /分别表示变迁和库所的总个数' +

,-

0$#&

,

&(

-

$ *$# (

-

&&

,

$% 对于任何 %

%

*#%

$

$&%

0%

$

2!

J

0表示网
!

的状态方程&其中&0表示从

%

$

到 %所经历的变迁序列%

如果 对
$

&

%

"和
$

%

%

*# %

$

$ 都 存 在

%)

%

*#%$&使得 &在 %)下使能&那么称网
!

是活

的% 如果对所有的
$

&

%

"存在 %

%

*#%

$

$&&在 %

下使能&那么称网
!

是半活的% 如果存在非空集合

1&1

!

!且
1

1

!

1

1

&那么 1 为网
!

的虹吸% 一个 38半

流 "是一个 38维向量&满足
$

(

%

!&2# ($

#

. $&

%&/0&

$

(

%

!&2# ($

#

. $&%&"&/0 且 "

J

!0$&

" 0.(

%

!/2#($

'

$0表示 "的支集%

&.&)多线程程序的 ,4562网建模

多线程程序的特点是在主线程#'90. 线程$创建

后&根据需要创建一个或者多个子线程&并且这些子

线程之间是平等关系% 主线程与子线程之间的关系

主要有 " 种+可会合#A"0.9=#+$和相分离# <+*9;E+<$&

前者表示在主线程继续运行前等待某个子线程执行

完毕&后者表示主线程与子线程之间是平等关系% 为

了方便讨论&本文将主线程和子线程之间按照相分离

关系来处理&这样使得所有线程之间是平等关系&并

且每个线程有独立的控制流结构&线程之间只有通过

同步操作进行交互% 相应地&对多线程程序进行 3+*,0

网建模的过程可以分为 " 个部分+

#%$确定线程的入口函数&并对每个线程的控制

结构进行建模
)-*

&其中库所表示程序的状态&变迁表

示程序的执行&并且每个变迁只有一个输入库所和

输出库所&使得每个线程对应的 3+*,0网是一个状

态机%

#"$对线程的同步操作进行建模% 3":0B 线程提

供的同步原语主要有锁(条件变量和信号量&本文主

要讨论锁实现的同步操作% 3":0B 线程提供的锁类

型有互斥锁(自旋锁和读写锁&这 + 种锁的建模方式

如图 % 所示%

图 !)互斥锁%自旋锁和读写锁的 ,4562网建模方式

##图 % 中的加锁和解锁操作是配对的% 其中&3表

示互斥锁或自旋锁库所'*$表示读写锁库所% 3的

初始标记为 %&表示只有一个线程拥有这个锁&而

*$的初始标记为 .&表示开始时可以加锁的次数%

*$到变迁 M,#";D 的连接弧权重为 .&表示一次只有

一个线程可以占有写模式的读写锁% 3和 *$统称

为资源库所%

$)JHKE#,C模型的定义和性质

根据 "$" 节的建模过程&定义一个描述多线程

程序的 7G&683%模型&记为
!

"

&网
!

"

0#!&"&#&

$&%

$

$&并且对 4

5

0.%&"&/&.0 # . 表示线程数$满

足以下条件+

#%$ !0!

$

"

!

1

"

!

*

&其中&!

$

0

"

,

%

4

5

(

$

,

'!

1

"
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*

&存在唯一的极小 38半流 2

6

&满足+

.60 0 2

6

(

!

*
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$
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2
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O
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#6$ 0%% 此外&!
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"
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!

*

# 2
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*

$%

#&$

$
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&如果 (

1

1%&那么
$

&

%

(

1

&

1

&

(
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#-$标识 %

$

满足+

$

(

%

!

1

&%

$

# ($ 0$'
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$

#6$

&

%'
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$
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$
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$
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条件#%$表示网
!

"

的库所集合&包括资源库所

集合 !

*

(所有线程中的库所集合 !

1

和线程的开始库

所集合 !

$

% 一个线程从开始库所开始运行&如果这

个线程正常结束&那么标记返回到开始库所&并且任

何 " 个线程之间的库所集合是独立的%

条件#"$表示
!

"

中所有变迁的集合&任何 " 个

线程之间的变迁集合是独立的%

条件#+$表示如果不考虑资源库所和相关的连

接弧&每个线程形成的子网
!

,

是个状态机%

条件#!$表示对网
!

"

相关连接弧的权重约束&

根据定义可得网
!

"

不是一个普通 3+*,0网%

条件#($表示加解锁操作是配对的&并且由于资

源库所中初始标记的值总是正整数&由此可得 2

6

#6$

0%%

条件#&$规定了程序中跳转分支所属变迁 &的

前集一定不包含资源库所%

条件#-$规定了网
!

"

的初始标识&其中除了开

始库所和资源库所外&其余库所都不含标记%

性质 !#网
!

"

是半活的%

证明+根据网
!

"

定义的条件#+$和条件#-$可

得&对于网
!

"

中任何变迁 &&存在一条从开始库所到

&的变迁使能序列&使得 &最终使能&因此&&是半活%

$

&

%

"&满足 &是半活&因此&

!

"

是半活的&得证%

性质 &#如果网
!

"

不活&那么至少存在一个标

识 %

%

*#%

$

$和一个子网
!

,

&&

%

"

,

在标识 %下是

死变迁&并且满足 %#(

$

,

$ 4%

$

#(

$

,

$%

证明+假设这个结果不成立&则表明 %

$

从 %可

达&而由性质 % 可得
!

,

是半活的&此时变迁 &在标识

%下使能&即 &不是死变迁&与前提矛盾&得证%

推论#如果网
!

"

存在死变迁 &&那么存在资源

库所 6

%

!

*

和标识 %

%

*#%

$

$满足
1

&1%&

1

&

(

6

'

O

&连接弧#6&&$在 %)

%

*#%$下不使能导致变迁 &

是死的%

证明+假设死变迁 &的发生与任何资源库所 6

%

!

*

无关&根据网
!

"

中子网
!

,

是状态机结构可得

&在任何标识 %

%

*#%

$

$是使能的&即 &是活的&与

前提矛盾&得证%

%)基于 JHKE#,C的死锁检测

%.!)基于 =I,的死锁检测算法

文献)%"*针对结构有界的普通 3+*,0网系统&首

先使用 5>3方法检测系统是否存在死锁% 该方法描

述如下+给定一个虹吸 1&引入 " 个指示器&如式#%$

所示%

9

(

:%.(

)

10&;

&

:%.&

)

1

1

0 #%$

##根据虹吸 1 的定义&有 9

(

0$

*

;

&

0$&

$

&

%

(

1

'

;

&

0%

*

9

(

0%&

$

(

%

&

1

&进而得到性质 +%

性质 $#在标识 %下&存在一个极大的虹吸 1

使得网
!

死锁&当且仅当 <#%$ 4/!/&其中+

<#%$ :'0.

+

9

(

#"$

##满足+

;

&

&

+

(

%

1

&

9

(

=

1

&

>%&
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&

%

" #+$

9

(

&

;

&

&

$

#&&($

%

# #!$

% :%

$

>!

J

0&%

&

$&0

&

$ #($

9

(

&

%#($ ?1@#($&

$

(

%

! #&$

##在式 # & $ 中& 1@# ( $ 0'9B . %# ( $ /% 0%

$

2!

J

0&%

&

$&0

&

$0表示库所 ( 的上界% 如果式#"$

有解&求解得到的虹吸 1 0.(

%

!/9

(

0$0使得网
!

死

锁% 为了下文描述方便&称通过式#"$求解虹吸 1 为

5>3算法%

%.&)基于 JHKE#,C的死锁检测

5>3算法对检测 7G&683%模型中的死锁存在

" 个不足+#%$约束条件没有考虑到网中连接弧的权

重大于 % 的情况'#"$约束条件过多&对求解规模较

大程序的时间复杂度较高% 基于这两点&本文在

5>3算法的基础上&添加决策变量和约束条件以支

持对第#%$个不足的讨论'同时充分利用网
!

"

的结

构特点&将指示器 ;

&

转换为对所有与变迁 &相连的

库所和连接弧的讨论&以减少约束条件数量%

首先在式#%$的基础上&修改 9

(

的含义&同时引

入符号 '

(&

和 %

2

#($&其定义如下+

9

(

:

%

$

&

%

(

1

&%#($

&

$#(&&$

$

{
+#:+

#-$

'

(&

:

% %#($

&

$#(&&$

$

{
+#:+

#'$

%

2

#($ :

%

2

#($ (

)

!

$

$ (

%

!

{
$

#)$

+
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##式#-$中 9

(

表示只要任何一个弧# (&&$不使能&

那么 9

(

0$&否则 9

(

0%'式#'$中 '

(&

为连接弧#(&&$

是否使能的标记'式#)$中 %

2

为不考虑开始库所的

标记% 引入这 " 个标记可以更好地刻画网
!

"

运行

时的状态% 在此基础上给出以下引理&其证明思路

同文献)%+*类似%

引理#给定一个网
!

"

&它是活的&当且仅当网

!

"

不存在死标识%

2

和虹吸 1&其中 1 是在标识%

2

下

所有 9

(

0$ 的库所构成的&并且至少包括一个资源

库所%

证明+

#必要性$假设网
!

"

不活&根据性质 " 可得&网

!

"

中存在一个标识 %)

%

*#%

$

$和至少一个子网

!

,

&&

%

"在 %)下是死变迁&并且 &在 *#%)$下都是

死的&则对剩余不存在死变迁的子网而言&从标识

%)开始&存在变迁序列使得这些子网标记返回到开

始库所% 设此时网
!

"

的标识为 %&%

%

*#%)$&根

据 %

2

的定义&网
!

"

在标识 %

2

下死锁&并且根据虹

吸的定义可得&在标识 %

2

下所有 9

(

0$ 的库所构成

一个虹吸 1% 另外根据上文推论可得 1 中包括资源

库所&与前提矛盾&得证%

#充分性$假设网
!

"

中存在死标识 %

2

&并且标

识 %

2

下所有 9

(

0$ 的库所构成的虹吸 1 至少包括一

个资源库所 6% 考虑 &

%

6

1

&连接弧#6&&$不使能&根

据虹吸的定义&&永远不使能% 如果进一步引入开始

库所的标记将 %

2

转换为原来的 %&根据网
!

"

定义

可得&对于开始库所的输出变迁 &

%

%

!

1

$

&满足 6

)

&

1

%

&

这表明在标识 %下 6仍然不会获得标记&因此&&是

死变迁&从而可得网
!

"

不是活的&与前提矛盾&

得证%

上述引理说明可以通过求解死标识 %

2

&在标识

%

2

下网中所有 9

(

0$ 的库所集合构成虹吸 1&1 使得

网
!

"

不活% 根据网
!

"

的结构&可将网
!

"

中的变

迁 &分为如图 " 所示的 " 种形式%

图 &)网
!

"

中变迁的分类

##具体分析如下+

#%$图 "#9$中 &有 % 个输入库所&如果 &不使

能&那么根据上述讨论可得 9

(

0%

2

#($ 0$%

#"$图 "# =$中 &有 " 个输入库所&如果 &不使

能&那么至少有 % 个输入连接弧不使能%

#+$存在某个死变迁 &

%

"&&的输入库所包含 (

和 6

%

!

*

&( 0

1

&

(

!

1

&有 %# ($

&

$# (&&$&9

(

0%&

'

6&

0$&表示连接弧#6&&$不使能%

#!$由于读写锁(互斥锁引起的死锁是以循环等

待的形式出现&因此有+网
!

"

至少有 " 个资源库所

满足 9

(

0$%

上述 ! 个结论恰好可以作为 5>3方法的约束条

件% 基于这些认知&本文提出一种用于求解死标识

%

2

的 5>38

!

"

算法&该算法的目标方程和约束条件

如下+

'0.+

+

(

%

!

1

9

(

#%$$

##满足+

$

(

%

!

$

&9

(

:$ #%%$

+

(

%

!

1

9

(

&

" #%"$

+

(

%

!

*

9

(

,

!

*

=" #%+$

##对于
1

&1%&

$

(

%

!

1

&有+

%

2

#($ :9

(

:$&(

%

1

&&

1

&

:% #%!$

9

(

>'

6&

,

1

&

=%&

1

&

A%&6

1

(

&

'

O

#%($

9

(

,

%

2

#($ #%&$

##对于
$

(

%

!

*

&

$

&

%

(

1

且 $#(&&$ 1$&有+

'

(&

&

%#($ =$#(&&$ >%

1@#($

#%-$

'

(&

&

9

(

#%'$

+

&

%

(

1

'

(&

=

(

1

>%

,

9

(

#%)$

9

(

&'

(&

%

.$&%0 #"$$

% :%

$

>!

J

0&%

&

$&0

&

$ #"%$

%

2

#($ :

% #($ (

)

!

$

$ (

%

!

{
$

#""$

##式 #%$$为目标函数&表示最少的线程数产生

死锁%

式#%%$是根据 %

2

的定义得到%

式#%"$(式#%+$是结论#+$的体现%

式#%!$(式#%($是结论#%$和结论#"$的体现%

式#%&$+根据式 #-$和式 #)$可得对
$

(

%

!

1

&

%

2

#($ 0%#($% 若 9

(

0%&则 %

2

# ($

&

%'若 9

(

0$&则

%

2

#($

&

%% 因此 9

(

,

%

2

#($&式#%&$成立%

式#%-$+对
$

6

%

!

*

&&

%

6

1

&如果弧 #6&&$使能&

则 '

6&

0%&并且对 %#6$

&

$#6&&$&有 %#6$ *$#6&&$

2%

&

%&因此&式#%-$可满足'如果弧#6&&$不使能&

那么 '

6&

0$&式#%($可满足% 其中&1@#6$表示资源

库所 6的上界&一般来说&对互斥锁而言&1@#6$等于

%&对读写锁来说&1@#6$表示开始时读者可加锁的

次数%

!
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式#%'$(式#%)$+对任何资源库所 6&如果任何

一个弧#6&&$不使能&那么 9

6

0$&式#%'$可满足'如

果 6的标记使得弧#6&&$都可以使能&那么式#%)$可

满足%

式#"$$ 5式#""$+式#"$$用于限定 9

(

和 '

(&

的

值'式#"%$用于确定状态空间'式#""$表示 %

2

和 %

的关系%

如果式#%$$有解&则根据引理 % 的证明过程可

知求解得到的 %

2

导致网
!

"

不是活的'如果式#%$$

无解&说明网
!

"

不存在死标识 %

2

&由 !$" 节引理可

得网
!

"

是活的%

L)实验与结果分析

本文使用 &语言和求解线性规划问题的开源工

具 2736

)%(*

编写相应的建模和死锁检测算法代码%

首先通过案例分析描述算法的改进效果'然后利用

5>38

!

"

算法和现有的死锁检测算法检测真实程序

中的死锁% 以此表明本文提出的 5>38

!

"

算法是可

行和高效的%

实验环境为+&34为 >.*+##P$ Q+". #J5$ ,

"$%$ 2@R&内存 ! 2F&操作系统+P+<E9*!$'$"&内核

版本为 +$%%$%$%

L.!)案例分析

线程 J% 和线程 J" 独立执行如下的程序+

3,"/,9'# L"0<$ ./

(*E,+9<6,M#";D6M,#";D#,%$ '

(*E,+9<6')*+B6#";D#,"$ '

(*E,+9<6 ,M#";D6M).#";D#,%$ '

0I#/$.

###I",#/$.

###### (*E,+9<6,M#";D6M,#";D#,%$ '

###### (*E,+9<6 ,M#";D6M).#";D#,%$ '

###### 0

###0

(*E,+9<6')*+B6#";D#,"$ '

0

上述代码为一个简化的 70.)B 多线程程序#仅包

括锁操作语句(选择和循环语句$&该程序包括" 个线

程&并且这 " 个线程的入口函数都为 3,"/,9'&线程间

通过读写锁 6

%

和互斥锁 6

"

实现同步% 对 3,"/,9'进

行建模得到如图 + 所示的 3+*,0网
!

"

&其中&开始库所

(

%

的初始标记为 "&表示线程 J% 和 J" 同时执行'6

%

表示读写锁库所&初始标记为 "&6

"

表示互斥锁库所%

如果 J% 依次激发变迁 &

%

&&

"

&&

+

&&

!

&&

'

&J" 激发变迁 &

%

后&网
!

"

的标识为 %0(

"

2(

-

&此时 %是一个死标

识&在标识 %下 (

%

代表的网
!

"

不能执行&网
!

"

对

应的多线程程序死锁% 对网
!

"

分别利用 5>3算法

和 5>38

!

"

算法求解&得到结果如表 %所示%

图 $)一个存在死锁的网
!

"

表 !)=I,与 =I,#

!

"

算法的输出结果

算法 求解得到的虹吸 网
!

"

是否死锁

5>3

)!

"

&!

+

&!

!

&!

&

& !

-

&6

"

* 否

5>38

!

"

)!

%

&!

+

&!

!

& !

(

&!

&

& !

'

& 6

%

&6

"

* 是

##由表 % 可得 5>3算法的约束条件并未考虑网

!

"

中连接弧 #6

%

&&

%

$&#6

%

&&

)

$的约束特征&因此&求

解得到的虹吸并不是导致网
!

"

死锁的问题虹吸%

而 5>38

!

"

算法中的约束条件充分利用了网
!

"

的

结构特点&根据引理可得求解得到的虹吸使网
!

"

死锁%

L.&)程序的死锁检测测试

参照文献)-*&本文使用!哲学家就餐"问题程序

#C3$&开源程序 1(9;E+8"$"$'&G(+.7C138"$"$"+ 和

3I:;9.8%$$作为 F+.;E'9,D&如表 " 所示&其中 C3是

通过人工编写生成的&锁数目和线程入口函数数目是

在建模阶段
)-*

确定的&最后一列根据文献)%&-*和实

际程序的死锁缺陷报告统计得到&作为死锁检测算法

的参考标准% 然后利用 5>38

!

"

算法检测目标程序中

的死锁% 作为对比&本文使用标志矩阵算法
)'*

和可达

图
)%%*

来检测表 " 中目标程序中的死锁&并从时间消耗

和检测结果 " 个角度分别比较+ 种死锁检测方法的

效果%

表 &)测试用例

程序# 行数# 锁数目
线程入口

函数数目

程序中是否

出现死锁

C3 +! " " 是

1(9;E+8"$"$' ""' +%- %' ! 否

G(+.7C138"$"$"+ "(" )+$ !% ( 是

3I:;9.8%$$ -(" ! " 否

##在测试之前&首先设置实验方法+模拟动态执行

过程&首先依据文献)-*提出的方法&确定所有线程的

(
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入口函数和锁变量&并对线程的控制流结构进行建

模'然后依次分析 " 个和 + 个线程&对每次待分析的

/#"

,

/

,

+$个线程&组合这 /个线程的入口函数&包

括对同一个入口函数的线程进行组合#除了主线程

外$&并建立这 /个线程对应的网
!

"

'最后通过 5>38

!

"

算法(标识矩阵算法和可达图检测网
!

"

中是否存

在死锁% 实验结果如表 + 和表 ! 所示% 表 + 中检测的

平均时间表示算法计算所有组合的线程所消耗的平

均时间'表 ! 中数字表示是否检测到死锁#% 表示检测

到'$ 表示未检测到$%

表 $)死锁检测的平均时间
:

程序 本文算法 标志矩阵算法 可达图

C3 $$$$ $$$$+ $$$$!

1(9;E+ &$"' +!"$+!+ 1% (%"

G(+.7C13 )$(- ("+$"+- 1% +)'

3I:;9. $$$$ )$-!' %"$+!%

表 %)死锁检测结果对比

程序 本文算法 标志矩阵算法 可达图

C3 % % %

1(9;E+ $ $ $

G(+.7C13 % % $

3I:;9. $ $ $

##由表 + 和表 ! 可得&在检测出同样结果的前提

下&5>38

!

"

算法消耗的平均时间比其他 " 个算法

少&并且这种优势在规模较大的程序下体现得越明

显% 其中&可达图由于受到内存的限制&在分析程序

1(9;E+和 G(+.7C13超过 "$ '0. 后仍未检测出死

锁&而标识矩阵算法的计算复杂度与关联矩阵中变

迁和库所的数量有关&对于规模较大的 1(9;E+和

G(+.7C13程序&其建模后得到的变迁和库所较多&

因此&时间复杂度相对较高% 由上述分析可知&相比

其他死锁检测算法&本文提出的 5>38

!

"

算法更适

合处理规模较大的多线程程序%

()结束语

本文定义一种描述多线程程序锁操作的3+*,0网

模型&在现有 5>3算法的基础上&提出 5>38

!

"

算法

检测 7G&683%模型是否存在死锁% 应用结果表明&

该算法能检测到 7G&683%模型中的死锁&与现有基

于 3+*,0网的死锁检测算法相比&时间复杂度更低%

由于本文只针对锁类型的死锁进行检测&因此下一

步工作将研究多线程程序中与条件变量(信号量相

关的 3+*,0网建模和死锁检测%
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