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Abstract:  DTD (distributed termination detection) is an important problem in the field of distributed algorithm 
research. If the termination of a computation can not be detected, the algorithm will lose its realistic significance. 
The credit-recovery algorithm proposed by Mattern is message optimal, but it is limited to centralized computation. 
In this paper, this algorithm is improved to be available in decentralized computation, which makes it more 
applicable to distributed environment. 
Key words:  credit-recovery; distributed termination detection; decentralized computing 

摘  要: DTD(distributed termination detection)是分布式算法研究中的一个重要问题.如果不能探测计算的终

止,算法就失去了其现实意义.Mattern 提出的 credit-recovery 算法实现了消息最优,但只局限于在集中式计算中

应用.对其进行了改进,使其能够应用在非集中式计算中,以更适合分布式环境. 
关键词: credit recovery;分布式终止探测;非集中式计算 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A  

分布式终止探测(DTD)问题是分布式计算中的一个重要问题.其重要性主要表现在:(1) 只有正确判定计算

是否终止,才能确定计算的结果是否最终结果,并判断计算的正确性,同时决定是否可以丢弃计算中所使用的变

量;(2) 一个计算的死锁会导致它的终止,在这种情况下,系统需要对终止状态作出判断,然后重新开始计算.从
1980 年 Dijkstra 和 Schotlen 提出了第一个 DTD 算法[1]至今,这一领域的科学家们纷纷提出了许多解决方法.这
些算法按消息传送方式,可以划分为波动算法和非波动算法两类.DTD 算法自身的特点决定了这些算法以波动

算法为主流.然而,波动算法有着重复的本性,因此无法实现消息最优.1989 年,Mattern 提出了 credit-recovery 非

波动算法[2],采用“搭肩”方式,将控制消息嵌入到基本的计算消息中,实现了消息最优,由此它被称为一个“很聪

明”的算法[3].下面给出 Mattern 的 credit-recovery 算法. 
var statep: (active, passive) init if p=p0 then active else passive; 
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 credp: fraction init if p=p0 then 1 else 0; 
 ret: fraction init 0; for p0 only 
Sp: {Statep=active} 
 Begin  send 〈mes, credp/2〉 
 End 
Rp: (A message 〈mes, c〉 has arrived at p) 
 Begin  receive 〈mes, c〉; 
  statep:=active; 
  credp:=credp+c 
 End 
Ip: (statep=active) 
 Begin  statep:=passive; 
  send 〈ret, credp〉 to p0; 
  credp:=0 
 End 

:
0pA  {A 〈ret,c〉 message has arrived at p0} 

 Begin  receive 〈ret,c〉; 
   ret:=ret+c; 
  if ret=1 then Announce 
 End 
在 Mattern 算法中,只有 p0 是计算的启动者,可见它是针对集中式的计算而设计的.众所周知,非集中式计算

更符合分布式系统的特点,因而它具有重要的地位.为此,本文对 Mattern 算法进行了改进,使其能够应用在非集

中式计算中. 

1   改进的 credit-recovery 算法 

本算法是在 Mattern 的 credit-recovery 算法的基础上,针对分布式系统中的非集中式计算方式给出的.其计

算图是一个类森林.其中计算的启动者集合 Q={p0,p1,…,pm−1}分别对应于每棵类树的根结点.之所以称为类森

林,是因为各个启动者在计算中建立起来的是类似于树的计算图,我们称之为类树.本算法的基本思想是对每棵

类树的终止采用 credit-recovery 算法进行探测,之后对启动者集合形成的环形拓扑启动波动算法进行类森林的

终止探测.具体思路如下: 
对于每棵类树,将其中的每个传送中的基本消息和活动进程都分配一个 credit 值(在 Mattern 的算法中缩写

为 cred,以下沿用此记号),cred 值在 0 和 1 之间.另外,每个启动者都拥有一个 return 值(在 Mattern 的算法中缩写

为 ret,以下沿用此记号),即类树中的非根结点向根结点返回的 cred 值之和.它的初始值为 0.算法中对 cred 的分

配要保证以下断言为不变量: 
S1. 在每棵类树中,所有的活动进程和传送中的基本消息的 cred 值之和与这棵类树的根结点的 ret 值相加

为 1. 
S2. 所有传送中的基本消息的 cred 值都为正数. 
S3. 所有活动的进程的 cred 值都为正数. 
这样,对于一棵类树,设其根结点为 p.当 p 的 ret 值为 1 时,由 S1 得出,这棵类树中所有传送中的基本消息的

cred 值和所有活动的进程的 cred 值之和为 0,由 S2,S3 可知,这意味着类树中没有在传送中的基本消息和处于活

动状态的进程.由此可以得出,这棵类树的计算已经终止了.设 termp 表示命题“根结点 p 所在类树的计算终止”,
我们可以得到以下规则: 

规则 1. termp=true retp=1,其中 retp 表示 p 的 ret 值.这就是说,p 所在类树的计算终止,当且仅当 p 的 ret 值
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为 1. 
规则 2. 当一个进程变成被动状态时,它将其 cred 值发送给其所在类树的根结点.根结点将这个值加到自己

的 ret 值上. 
在初始状态中,类树中只有根结点是活动的.它的 cred 值为 1,ret 值为 0.可以看出,初始状态满足 S1,S2, S3.

为了保证在计算中维持这些不变量,我们需要分析在计算中出现的情况.首先,S2要求一个基本消息的 cred值必

须是一个正数.基于它的发送者是活动的进程,而这个进程又有一个为正的 cred 值,这样,就可以将这个进程的

cred 值分一部分给这个消息.同时,为了区分来自不同类树的消息,进程要在发送消息的时候把自己的根结点标

识嵌入到这个消息中.由此,我们提出规则 3. 
规则 3. 当一个活动的进程发送一个消息时,它把其 cred 值分给自己和这个消息,并把它所在类树的根结点

标识嵌入到这个消息中. 
当一个进程被激活时,S3要求得到一个为正的 cred值.幸运的是,激活它的那条消息本身就带有一个为正的

cred值,而这个消息已经结束了传送状态,不再需要拥有 cred值,因此我们可以把它的 cred值转给这个进程,并把

这个进程连到消息所在的类树中,这样就可以在计算的过程中建立和修改类树的计算图.如果被激活的进程已

经属于一棵类树,我们就要把这个进程从它原先的类树中删除,再连到这棵类树中.于是有以下规则: 
规则 4. 当进程被一个消息激活时,这个消息将自己的 cred 值转给这个进程,并让这个进程指向所在类树的

根结点. 
在分布式计算中,还剩下一种情况没有提及,即一个已经处在活动状态的进程可能会接收到一个基本消息.

这条消息有可能来自进程所在的类树,也有可能来自其他类树.在这种情况下,为了防止类树中的 cred 值流失和

受到干扰,我们规定这个进程接收到消息以后,要把这个消息的 cred 值返回给消息所在类树的根结点.于是有以

下规则: 
规则 5. 当一个活动的进程接收到一条基本消息时,进程将消息的 cred 值返回给消息所在类树的根结点. 
至此,类树的终止探测得以完整地实现. 
在类森林的终止探测中,当环内的第 1 个结点 p0 所在的类树探测到计算终止时,马上启动波动算法对其他

根结点进行终止探测.具体做法是,p0 向环内的下一个结点发送令牌,而接受令牌的结点必须满足它所在类树的

计算已经终止这个条件才能拿到令牌,然后向下一个结点传送令牌.由此我们可以得到,以下断言 S4 为不变量. 
S4. 在启动者集合形成的环内,当前拿到令牌的结点之前的所有结点都满足“所在类树的计算已经终止”这

一条件. 
形式化地表示 S4,我们有,在环内,设 t 为当前拿到令牌的结点下标,S4≡ i∀ (t≥i≥0) =true. 

ipterm

当令牌再次传到 p0 时,说明环内的所有结点都已经探测到所在类树的计算终止.因此,可以得出这个类森林

的计算已经终止这一结论.从而得到以下规则: 
规则 6. 当且仅当 termp =true 时,p 拿到令牌. 
规则 7. 在令牌传送的过程中,令 t 为当前拿到令牌的结点下标,当 pt=p0 时,Announce.即发布整个计算已经

终止. 
算法实现如下: 
var  statep: (active,passive) init if p∈Q then active else passive; 
 credp: fraction init if p∈Q then 1 else 0; 
 retp: fraction init 0, only for p∈Q; 
 termp: Boolean init false, only for p∈Q; 
 rootp: Q init if p∈Q then p else udef; 
Sp: {statep=active} (* Rule 2 *) 
 Begin  send 〈mes,credp/2,rootp〉; 
  credp:=credp/2 
 End 
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Rp: {A message 〈mes,c,q〉 has arrived at p} 
 Begin  if statep=passive then (* Rule 4 *) 
   Begin  statep:=active; 
    credp:=c; 
    rootp:=q; 
   End 
  else send 〈ret, c〉 to q (* Rule 5*) 
Ip: {statep=active} 
 Begin  statep:=passive; 
  send 〈ret,credp〉 to rootp (* Rule 3 *); 
  credp:=0; 
 End 
Tp: {A 〈ret,c〉 message has arrived at p} 
 Begin retp:=retp+c; 
  if ret=1 then  
   Begin  termp:=true (* Rule 1 *); 
    if p=p0 then send 〈tok〉 to nextp 
   End 
 End 
Wp: {A 〈tok〉 is arrived at p  and termp=true} (* Rule 6 *) 
 Begin  if p=p0 then Announce (* Rule 7 *) 
  else send 〈tok〉 to nextp 
End 

2   算法的证明 

定理 1. *改进后的算法是一个正确的 DTD 算法. 
证明:设 T是以 p为根结点的类树中的结点集合,在 T中,因为算法满足了规则 1~规则 5,这意味着 S1∧S2∧S3

是不变量,其中: 
S1≡1=(∑〈mes,c,q〉c)+(∑q∈T credp)+(∑〈ret,c〉c)+retp; 
S2≡∀〈mes,c,q〉 in transit: c>0; 
S3≡∀q∈T: (stateq=passive⇒credp=0)∧(stateq=active⇒credp>0). 
因此,当 retp=1 时,T 中既没有活动的进程,也没有传送中的基本消息,这就说明类树中的计算已经终止. 
另外,算法满足了规则 6 和规则 7,这意味着 S4 也是不变量,S4≡∀i(t>i>0) = true. 

ipterm

因此,当 pt=p0 时,类森林中每棵类树的根结点都已经探测到计算终止,这意味着整个森林所有的类树的计

算都已经终止,因此整个类森林的计算终止(假设一棵类树的根结点已经探测到本类树的计算终止,此时它又被

来自另一棵类树上的消息激活,当出现这种情况时,这个根结点将被接到那棵类树上,但这并不影响原先类树的

终止状态.termp 一旦被赋值 true 以后,就不会再被更改了). □ 
定理 2. 改进后的算法具有活性属性. 
证明:当类树 T 中的计算终止以后,T 中的所有的进程都已经处于被动状态,基本消息也传送完毕(规则 4 保

证如果这时有进程被来自其他类树的基本消息激活,它将被从 T 中删除掉,然后连到那棵类树上.因此,这种情况

也不会影响 T 的计算终止).这时,通道中只剩下了控制消息〈ret,c〉,而每次控制消息的接收都会减少一个传送中

的消息,因此 T 的终止探测算法最终会达到终止状态.在这种状态下,T 中既没有基本消息〈mes,c,q〉,也没有控制

消息〈ret,c〉,而且每个进程的 cred 值都为 0,于是,p 的 ret 值为 1,这样就探测到了类树的计算的终止. 

当整个类森林的计算终止以后,类森林中所有的进程都已经处于被动状态,基本消息也已传送完毕.类森林

中只剩下环内令牌〈tok〉的传送,因为当根结点 p 探测到本类树的终止以后就可以拿到令牌,因此,令牌将被环内
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的结点连续地传送下去,最终传送到 p0.波动算法达到终止,并且探测到了整个计算的终止. □ 

3   特性分析 

3.1   消息复杂度  

在基本消息传送的过程中,cred 值和 rootp 信息都是嵌入到基本消息中的,另外,每个非根结点在接收到基本

消息时,如果它是被这个消息激活的话,那么它在变成被动的时候,需要向其所在类树的根结点发送消息〈ret,c〉,
如果这个结点在接受消息之前已经处于活动状态,那么它就要向这条消息所来自的类树的根结点发送消息

〈ret,c〉.在初始状态中,所有非根结点都处于被动状态,这意味着每条基本消息的接收都要对应着一个消息〈ret,c〉
的发送.在之后进行的环形波动算法中,我们可以知道,令牌只需走一圈就可以判定整个类森林的终止,因此,计
算中共交换了 M+m 条控制消息(M 是基本计算中交换的消息数,m 是计算的启动者数目),从而算法保证了消息

最优性. 

3.2   算法对称性 

在类树的终止探测算法中,Sp,Ip,Rp 对于所有结点都是对称的.而在波动算法中,Tp,Wp 对于环内结点也是对

称的.因此本算法大体上是对称算法. 

3.3   消息传送方式 

由算法可以看出,在计算和探测过程中,消息传送采用的是异步传送方式,这更符合分布式系统的特点,因
而应用也更加广泛. 

3.4   通信容错性 

在算法中,各个结点需要向其他结点发送消息,非根结点又需要向根结点发送消息,因此它要求网络通信是

无向的、连通的.另外,算法并没有考虑容错性问题,它假设通信线路都是正常的,且无通信差错. 

3.5   结点的了解 

在类树的终止探测过程中,各个结点不需要了解其他结点的有关知识,而对根结点知识的获取是通过消息

的传送来实现的.在环形波动算法中,各个结点则需要知道环内下一个结点的知识,才能将令牌传送下去. 
综上所述,本算法结合了波动算法和非波动算法的优点,基本上实现了消息最优、算法对称和异步的消息

传送方式,因此它在分布式系统中更加适用. 

4   结束语 

Credit-Recovery 算法的一个突出问题是,对发送基本消息的活动进程的 cred 值的分配是对其一分为二.如
果 cred 值被存储在一个固定字节的单元里,就存在一个最小正数的 cred 值,它将无法被一分为二.如果必须将它

一分为二,则基本计算就要被暂时挂起,等到根结点从 ret 值中减去一部分赋给这个 cred 时为止(ret 值有可能因

此变成负数),这就违背了 DTD 算法不能影响基本计算的初衷.另外,对 cred 值的分配会导致当结点增多时,大大

增加算法的空间复杂度.针对这个问题,1995 年 Tseng 提出了一种 credit 的编码方案,使这个问题得以解决[4].
本文不再对这个问题进行讨论. 
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