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基于银行家算法的资源调度研究与实现

刘　 璇

（贵阳信息科技学院 信息工程系， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 由于计算机系统资源具有某些特性，将会导致多进程并发时产生资源的竞争，银行家算法是避免死锁的一种有效方

法，能提前预测系统是否处于安全状态。 银行家算法利用系统可用资源向量、最大需求矩阵、已分配资源矩阵、还需矩阵 ４ 种

数据结构来进行资源分配。 本文采用 Ｃ 语言编程，设计并实现了银行家算法。 通过仿真实验证明，该算法在一定程度上能有

效的避免死锁产生。
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０　 引　 言

在现代操作系统中，利用多道进程的并发执行

来提高资源的利用率和吞吐量，为用户程序提供了

良好的运行环境，但同时也带来一些新问题。 由于

计算机系统资源是有限的，并且部分资源还具有独

占和排他的特性［１］。 计算机系统中打印机的数量、
计算机的内存容量、输入输出设备等的数量均是有

限的，进程在申请这些资源时只能互斥的使用。 如

多个进程同时申请同一台打印机时，进程之间会发

生互相抢夺，由于打印机数量有限，只能有一个进程

得到满足，如果分配不合理，将会造成死锁［１－３］。

１　 死锁

死锁（Ｄｅａｄｌｏｃｋ）是指计算机系统中存在多个进

程，在执行过程中，相互竞争资源或在进程之间进行

某些数据传递、申请等而造成的一种互相等待的现

象。 若无外界因素的干扰，多个进程都将无法继续

推进，所有进程都处于互相等待状态，此时系统产生

死锁［３］。
由于资源的使用是互斥的，假设当某个进程提

出申请资源时，此资源正在被别的进程所占用，在不

可剥夺条件下，若无外力协助，该进程得不到资源的

满足。 假设每个进程都在等待被其它进程占用的资

源，而其它进程也缺少资源，进程在执行完毕前不可

能主动放弃资源，这就陷入一种死循环状态，所有进

程都在互相等待一种不可能发生的情况。 计算机系

统中，如果系统的资源分配策略不当，更常见的可能

是程序员写的程序有错误等，则会导致进程因竞争

资源不当而产生死锁的现象。如有进程Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 和

资源 Ａ、Ｂ、Ｃ，３ 个进程所占有的资源和申请的资源

如图 １ 所示。
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图 １　 进程资源申请图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图中 Ｐ１ 进程占用 Ａ 资源同时申请 Ｂ 资源； Ｐ２

进程占用 Ｐ１ 进程申请的 Ｂ 资源，同时申请 Ｃ 资源；
Ｐ３ 进程占用 Ｐ２ 进程申请的 Ｃ 资源，同时申请 Ｐ１ 进



程占用的 Ａ 资源。 由此可见，３ 个进程之间申请的

资源和占有的资源形成一个封闭的环状，在资源不

可剥夺情况下，３ 个进程都在等待别的进程释放自

己所需的资源，而别的进程没有执行完毕，不可能释

放资源，此时进程陷入永久等待，任何一个进程都得

不到满足，都不会执行完毕，都不会释放资源，这就

是一种典型的陷入死锁状态。
计算机系统产生死锁的最主要原因是系统资源有

限，进程对资源的竞争产生了死锁，所以并发进程对分

配资源的顺序就会有一定要求，若能合理的推进顺序，
则能在很大程度上降低系统产生死锁的概率［４］。

２　 银行家算法

１９６５ 年，Ｄｉｊｋｓｔｒａ 根据银行系统现金贷款发放

思想，提出了避免系统陷入死锁的算法，将其命名为

银行家算法（Ｂａｎｋｅｒｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ［５］。 该算法首先检

测进程申请的资源数量系统是否能满足；通过与系

统现存可用资源数进行对比分析，若申请资源数小

于等于可用资源数，说明当前资源能够满足该进程，
可进行资源分配；若大于，则说明当前资源不能进行

资源分配，否则系统产生死锁。 若在进程的执行过

程中还需继续申请资源，则要判断本次申请资源数

和已占有资源数之和是否大于进程的最大资源数，
若大于，拒绝分配；若小于，还需继续检测系统当前

可用资源能否满足进程的此次申请；若能满足进程

申请，给予分配，否则拒绝分配［６－９］。
２．１　 银行家算法中的数据结构

假定系统中有 ｎ个并发进程 Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，ｍ类

资源 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ。 在银行家算法中需定义 １ 个向

量和 ４ 个矩阵。
（１）系统可用资源向量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ｍ］： 表示系

统中各类可用资源数量。 初始值是系统中 ｍ 类资源

全部可用数量，该值随资源的分配与回收动态变

化。 如：Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｉ］ ＝ ｋ，表示系统中现有可用 ｉ 类
资源的数量为 ｋ 个。

（２）最大需求矩阵 Ｍａｘ［ｎ］［ｍ］： 表示系统中的

ｎ 个进程，每个进程对 ｍ 类资源的最大需求量。 如：
Ｍａｘ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ ｋ，表示进程Ｐ ｉ 需要Ｒ ｊ 类资源的数量为

ｋ 个。
（３）分配矩阵 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［ｎ］［ｍ］： 表示系统中

各进程已占用的各类资源数。 如： Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［ｉ］［ｊ］ ＝
ｋ，表示进程 Ｐｉ 已获得 Ｒｊ 类资源的数量为 ｋ 个。

（４）需求矩阵 Ｎｅｅｄ［ｎ］［ｍ］： 表示每个进程所

需的各类资源数。 如： Ｎｅｅｄ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ ｋ，表示进程 Ｐ ｉ

还需要分配 Ｒ ｊ 类资源 ｋ 个即可执行完毕。
上述 ３ 个矩阵之间存在如下关系：

Ｎｅｅｄ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ Ｍａｘ［ ｉ］［ ｊ］ － Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［ ｉ］［ ｊ］
　 　 （５）请求矩阵 Ｒｅｑｕｅｓｔ［ｎ］［ｍ］： 表示每个进程

当前申请分配各类资源数。 如： Ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ ｋ，
表示进程 Ｐ ｉ 需要 ｋ 个 Ｒ ｊ 类的资源。
２．２　 银行家算法描述

设 Ｒｅｑｕｅｓｔ 是 进 程 Ｐ 的 请 求 向 量， 如 果

Ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｊ］ ＝ Ｋ，表示进程 Ｐ ｉ 需要 Ｋ 个 Ｒ 类型的资

源。 当进程 Ｐ ｉ 发出资源请求（Ｒｅｑｕｅｓｔ１，２，…，０） 后

（表示ｍ类资源分别申请１，２，…，０个），系统按以下

步骤进行检测，判断是否进行资源分配。
（１） 当 Ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｉ］［ ｊ］ ＞ Ｎｅｅｄ［ ｉ］［ ｊ］ 时，不能

进行资源分配。 因为进程 Ｐ ｉ 所申请的资源数已超

过其最大需求量，进程 Ｐ ｉ 出错。
（２） 当 Ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｉ］［ ｊ］ ＞ Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｊ］ 时，不能

分配资源，进程 Ｐ ｉ 进入等待状态。
（３） 除以上两种情况外，系统可给予分配，但是

需要修改相应的数据结构为：
Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｊ］ ＝ Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｊ］ － Ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｉ］［ ｊ］

Ａｌｏｃａｔｉｏ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ Ａｌｌｉｏｎｔａ［ ｉ］［ ｊ］ ＋ Ｒｅｑｕｅｓｔ ［ ｉ］［ ｊ］
Ｎｅｅｄ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ Ｎｅｅｄ［ ｉ］［ ｊ］］ － Ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｉ］［ ｊ］

　 　 （４）检测系统安全性。 调用安全性算法检查系

统安全状态，如果检测结果为安全状态，则给进程

Ｐ ｉ 分配所申请资源；否则进程 Ｐ ｉ 不能分配资源，并
修改进程为等待资源状态， 恢复下列数据结构后返

回。
Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｊ］ ＝ Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｊ］ ＋ Ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｉ］［ ｊ］

Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［ ｉ］［ ｊ］ － Ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｉ］［ ｊ］
Ｎｅｅｄ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ Ｎｅｅｄ［ ｉ］［ ｊ］ ＋ Ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｉ］［ ｊ］

２．３　 安全性算法

安全性算法是银行家算法的子算法（如 ２．２ 节

中步骤 ４ ）。 为了保证安全性检查， 在不 影 响

Ａｖａｉｌａｂｌｅ、Ｍａｘ、Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 和 Ｎｅｅｄ 的状态下，需新

建两个向量（临时变量）Ｗｏｒｋ、Ｆｉｎｉｓｈ 的数据结构，
用以检验系统的安全状态。

其中， 工作向量 Ｗｏｒｋ［ｍ］ 表示系统可分配给

进程使用的各类资源数（有 ｍ 类资源），其初始值与

Ａｖａｉｌａｂｌｅ 相等；完成向量 Ｆｉｎｉｓｈ［ｎ］ 表示系统是否

有足够的资源分配给所有待分配资源的进程。 若

Ｆｉｎｉｓｈ［ ｉ］ ＞ Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｉ］，则表示系统资源量不满

足；反之可以满足。
安全性检测算法实现步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 对工作向量和完成向量进行初始化：
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Ｗｏｒｋ［ ｊ］ ＝ Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｊ］　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ
Ｆｉｎｉｓｈ［ ｉ］ ＝ ｆａｌｓｅ　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ

　 　 工作向量 Ｗｏｒｋ 初始值与 Ａｖａｉｌａｂｌｅ 相等，
Ｆｉｎｉｓｈ中的所有位全为 ｆａｌｓｅ。 当有足够资源分配给

进程 Ｐ ｉ 时，再令 Ｆｉｎｉｓｈ［ ｉ］ ＝ ｔｒｕｅ。
Ｓｔｅｐ ２　 从进程集合中寻找满足条件：Ｆｉｎｉｓｈ［ｉ］

＝ ｆａｌｓｅＮｅｅ、ｄ［ ｉ］［ ｊ］ ≤ Ｗｏｒｋ［ ｊ］ 的一个进程。 若满

足条件，则表明系统当前资源能满足进程 Ｐ ｉ 的所有

资源申请，转去执行步骤 ３；否则表示系统不能满足

当前所有进程的资源申请，则执行步骤 ４。
Ｓｔｅｐ ３　 当进程 Ｐ ｉ 分配到资源后，将继续执行

直至完成整个进程。 之后，释放所占用的全部资源，
转回步骤 ２ 继续调度下一个可满足资源申请的进

程。 此时工作向量和完成向量调整如下：
Ｗｏｒｋ［ ｊ］ ＝ Ｗｏｒｋ［ ｊ］ ＋ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［ ｉ］［ ｊ］

　 　 Ｓｔｅｐ ４ 　 对于任意 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）， 都使得

Ｆｉｎｉｓｈ［ ｉ］ 的值为真，则系统处于安全状态；否则，系
统处于不安全状态。

执行安全性算法的本质，就是找到一个符合当

前系统资源的安全序列。 如果该序列存在，则系统

所有进程都可顺利往前推进。 系统按照该序列调度

进程，系统就不会产生死锁现象，使操作系统处于安

全状态。

３　 算法建模

算法建模分为两个模块：银行家算法模块和安

全性算法模块。 用户通过输入数据， 分别对可利用

资源矩阵 Ａｖａｉｌａｂｌｅ、最大需求矩阵 Ｍａｘ、分配矩阵

Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ、需求矩阵 Ｎｅｅｄ 赋初值。 采用 Ｃ 语言编

程实现［１０－１２］。
３．１　 银行家算法模块

银行家算法模块主要是通过对进程所申请资源

的 Ｒｅｑｕｅｓｔ、Ｎｅｅｄ、Ａｖａｉｌａｂｌｅ 向量之间关系进行判

断，判断系统当前资源能否满足该进程，能否对该进

程进行资源分配。 实现过程如下：
（１）如果满足 Ｒｅｑｕｅｓｔ ≤ Ｎｅｅｄ 条件，表示进程

申请的资源数小于等于该进程运行所需的所有资源

数，则转向步骤（２） 继续判断；否则，系统出错。
（２）如果 Ｒｅｑｕｅｓｔ ≤ Ａｖａｉｌａｂｌｅ 条件成立，表示

进程所申请的资源数小于或等于当前系统可用资源

数，满足该进程提出的申请，则分配资源给进程；否
则，进程处于阻塞态。

（３）系统执行安全性算法。

３．２　 安全性算法模块

安全性算法模块主要是对系统的安全性进行检

测， 通过遍历所有进程 Ｐ ｉ，对完成向量 Ｆｉｎｉｓｈ 的值

进行判断，从而判断系统是否处于安全队列。 实现

过程如下：
（１）设置两个向量

①工作向量： Ｗｏｒｋ ＝ Ａｖａｉｌａｂｌｅ，表示系统可用

的各类资源数，其初值与 Ａｖａｉｌａｂｌｅ 相等；
②完成向量 Ｆｉｎｉｓｈ：表示系统是否有足够资源

满足进程，ｔｒｕｅ 表示有，ｆａｌｓｅ 表示没有。
（２）若 Ｆｉｎｉｓｈ［ ｉ］ ＝ ｆａｌｓｅ＆＆Ｎｅｅｄ≤Ｗｏｒｋ，则执

行（３）；否则执行（４）（ ｉ 为资源类别）
（３）给进程 Ｐ ｉ 分配所申请资源，进程执行完成

时回收所有资源。 Ｗｏｒｋ ＝ Ｗｏｒｋ ＋ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；
Ｆｉｎｉｓｈ［ ｉ］ ＝ ｔｒｕｅ；转（２）。

（４）若所有进程都使得 Ｆｉｎｉｓｈ［ ｉ］ ＝ ｔｒｕｅ，则表

示系统处于安全状态；反之系统处于不安全状态。

４　 设计与实现

设计中寻找安全序列的部分使用循环结构完成，
通过分别处理循环的终止条件确定系统是否安全。
若满足条件 Ｆｉｎｉｓｈ［ｉ］ 的值为 ｆａｌｓｅ，并且 Ｎｅｅｄ［ｉ，ｊ］
小于或等于 Ｗｏｒｋ［ ｊ］ 时，说明系统处于安全状态，此
时将 Ｆｉｎｉｓｈ［ｉ］ 向量置为 ｔｒｕｅ。 循环中设置一个变量

来累加计数，当该变量与进程数量相等时，说明已将

Ｆｉｎｉｓｈ［ｉ］ 向量全部置为 ｔｒｕｅ，则终止循环。
对于不安全系统，不可将向量 Ｆｉｎｉｓｈ［ ｉ］ 都置

为 ｔｒｕｅ，必定存在 ｆａｌｓｅ。 由于需要不断循环查找并

尝试分配，在寻求一个安全序列时，若在一轮的寻找

中没有一个可以安全执行的进程，则说明往后也不

存在安全的进程，即可跳出循环，结束寻找。 银行家

算法流程如图 ２ 所示。
　 　 资源分配过程关键代码如下：

／ ∗开始进行预分配∗ ／
　 ｎｕｍ　 ＝ ０；　
ｉｆ（ｎｕｍ ＝ ＝ ｒｅｓｏｕｒｃｅＮｕｍ）
　 ｛
ｎｕｍ ＝ ０；
ｆｏｒ（ｉｎｔ ｊ ＝ ０； ｊ ＜ ｒｅｓｏｕｒｃｅＮｕｍ； ｊ ＋ ＋）
｛
／ ∗分配资源∗ ／
　 　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ｊ］ ＝ Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ｊ］ － ｒｅｑｕｅｓｔ［ｊ］；
　 　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ｊ］ ＝ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ｊ］ ＋ ｒｅｑｕｅｓｔ［ｊ］；

８０２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



Available[j]=Available[j]-reques[j];

Allocation[curProcess][j]=Allocation[curProcess][j]+request[j];

need[curProcess][j]=need[curProcess][j]-request[j];

出错

等待

Request≤Need

Request≤Available

系统把要求的资源分配给Pi

分配失败 系统执行
安全算法

分配资源
给进程

Y

Y

N

N

图 ２　 银行家算法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｎｋｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 　 　 ｎｅｅｄ［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ｊ］ ＝ ｎｅｅｄ［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ｊ］
－ ｒｅｑｕｅｓｔ［ｊ］；

／ ∗记录分配以后，是否该进程需要值为 ０∗ ／
ｉｆ（ｎｅｅｄ［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ ｊ］ ＝＝ ０）
ｎｕｍ ＋＋；
｝
／ ∗如果分配以后出现该进程对所有资源的需

求为 ０，即刻释放该进程占用资源（视为完成）∗ ／
ｉｆ（ｎｕｍ ＝＝ ｒｅｓｏｕｒｃｅＮｕｍ）
｛
／ ∗释放已完成资源∗ ／
ｆｏｒ（ｉｎｔ ｉ ＝ ０；ｉ ＜ ｒｅｓｏｕｒｃｅＮｕｍ；ｉ ＋ ＋ ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｉ］ ＝ Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｉ］ ＋ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ ｉ］；
ｐｒｉｎｔｆ（＂ ＼ｎ 本次分配进程 Ｐ％ｄ 完成，该进程占

用资源全部释放完毕！ ＼ｎ＂ ，ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ）；
｝
ｅｌｓｅ
｛
／ ∗资源分配可以不用一次性满足进程需求∗／
ｐｒｉｎｔｆ（＂ ＼ｎ 本次分配进程 Ｐ％ｄ 未完成！ ＼ ｎ＂ ，

ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ）；
｝
／ ∗预分配完成以后，判断该系统是否安全∗／

　 　 　 　 　 　 ｉｆ（！ ｉｓＳａｆｅ（））
｛ 　 　 　 　
ｆｏｒ（ｉｎｔ ｊ ＝ ０； ｊ ＜ ｒｅｓｏｕｒｃｅＮｕｍ； ｊ ＋ ＋）
｛
Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｊ］ ＝ Ａｖａｉｌａｂｌｅ［ ｊ］ ＋ ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｊ］；
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ ｊ］ ＝ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ ｊ］ － ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｊ］；
ｎｅｅｄ［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ ｊ］ ＝ ｎｅｅｄ［ｃｕｒＰｒｏｃｅｓｓ］［ ｊ］

＋ ｒｅｑｕｅｓｔ［ ｊ］；
｝
ｐｒｉｎｔｆ（＂资源不足，分配失败！ ＼ｎ＂ ）；
｝
程序运行结果截图如图 ３ 所示。

图 ３　 程序运行结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

５　 结束语

经仿真实验得出，银行家算法虽然无法从本质

上解决死锁问题，但是该算法可以提高多进程并发

算法的资源利用率，能预测当前系统是否处于安全

状态，在避免死锁的方面有较突出的表现。 由于死

锁产生的根本原因是资源的数量不足，并且银行家

算法在计算过程中要不断的检测每个进程占有资

源、还需资源以及系统可用资源的情况，整个过程将

耗费大量时间。 为此，相关问题还有待进一步探索

研究。
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