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哼 并行数据对象的无等待同步实现 
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摘 要 A wait-free synchronization of a paraliel data object is one important c0mmun~ati0n 

mech n|暑m shared-memory pa~tlel p~ocessing system．A geneTaI methnd  of d fI g para|le| 

system by using I／0 automata i3 intrnd uced ：[irst，and then the concept of consensus numher of a 

parallel data object and the consensus protocol of a wait—free synchronization are specified，and fi— 

nally the c0nsensus number of several commonly used data object and their proof are given 

关键调 Wait-flee synchronization，Object implementation，Consensus number． 

并行对象是并行处理系统中多个进程可共享的 

数据结构。执行这些并行对象 的传统方法是利用临 

界区，即某一时射只允许一个进程对该对象进行操 

作 。然而 ，临界区不太适合于异步 、窖错 系统 。”．如 

果一十出错进程滞留在临界区时，那 么其它 没出错 

的进程就不能往下继续运行 。即使在一个不会 出错 

的系统 中，一个进程也可能遇到诸如缺页、高速缓存 

出错等故障而增加延迟时间。特别是在异构环境下 

的并行处理系统中，由于一些处理器 比其它处理器 

的运算速度本来就快，或者有些存储单元内在的访 

问时间较长 ，所以上述问题也更为常见。 

一 十井行数据对象 的 无等待执行礓 指这样一 

种运行机制：任何进程在有限步内能够完成任一十 

操作，而与其它进程的执行速度无 关 】．无等待执行 

条件包古 了容错性质，即不管其它进程是否发生意 

外的中止错误，或者执行逮度任意改变，一十进程不 

可能被禁止完成一十操作。 

一

、并行系统的 [to自动机模型 

在我们所讨论 的问题 中，计算模 型由一组通过 

共享数据对象进行通讯的进程组成。每十对象有一 

个类蛩，谣类型定义了一个可髓状态集和一个原语 

操作集 ．只能通过这些原语才麓对这 数据对象进行 

操作。每十进程对数据对象实施一系列原语操作，主 

要包括激发操作和接收应答信息操作 。 

1．1 i：o 自动机模型 

为了对问题 能进行形式化描述 ，我们利用 It0 

自动机的 筒化形式米定义计算模 型Ⅲ。一个 ltO 自 

动机 A是具有下列部件的不确定自动机，(1)States 

(A)t一个状态的有限或无限集．其中包含一些确定 

的 初始状 态构成初始状态集 Initial(A)。(2)lII(A)， 

输 入事件集 。(3)Out(A)，辖 出事件集 。(4)I1~t(A) 

内部事件集．(5)Step(A) 由三元组(a。，e．。)组成的 

转换关系集 ，其 中 s和 s’是状 态，e是事件 。这样的 
一 十三元组也叫怍一 步 ．它意味着处于状 态 s 的 

自动机可转换到另一状态 。，并且这十转换与事件 e 

有关．上述 (2)、(3)和 (4)-----类事件可统一 用 Event 

(A)来表示 ，下面我们先给出一些定义。 

定义1 如 果(s ，e，5)∈Step(A)，那 么e在 s。 

中是 允许的 (enabled)，否则就是 禁止的 (dis— 

abled)。 

用II(s )表示所有在状态 $。中允许发生的事件 

集合 ，显然当且仅当 e∈II(s。)时，e在 s。中是。允许 

的 。I／O 自动机必须满足这样的条件：输入事件不 

能是禁止的 ，也就是说 ，每一 十输入事件 e和状 态 
日。

，存在一十状 态5和三元组 (5 ，e，5)。 

定义2 自动机 A 的一十。执行段 是状态和事 

件变替的有限序列 30，e·， ⋯，e．，s．或无限序列 

，e·，s·，⋯ ，其中(5．，☆+．，Si4-1)∈Step(A)。一次 执 

行 是 5o∈]nltiel(A)的一十。执行段 。一十 历史 

段 是在一十 执行段 中所出现的事件子序列，一段 

历史 是一次 执行 中所出现的事件子序列． 

如果一组 自动机投有共享任何输出事件或 内部 

事件，那么称这一组 自动机相互之间是兼容的 】。可 

通过一组兼容的 自动机{A ，A 一，A．}来构成一十 

新的复合自动机s，s的几十部件的具体构造方法如 
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下 ： 

C1)S的状态集 States(s)={(a，，a!，⋯tan)f其 

中 a．∈States( )}，韧始状 态集 In[tlal(s)一{(hi， 

b -．Ib。)1其中b．∈Initial(A．)}。 

(2)s的输 出事件集 Out(s)=Out(A，)UOut 

(A2)U⋯UOut CA )。 

C3)S的内部事件集 IntCS)=Int(A，)Uint(A2) 

U⋯ UIntCA )。 

(4)s的输入事件集 In(s)一(In(A-)UIn CA r) 

U⋯UIn CAn))一Out(s)，即 S的输入事件不能是 

某一自动机的输出事件。 

C5)当且仅 当对任一 自动机部件 A．蔼足下列条 

件之一时 三元组(a ，e，s)才属于 S的转 换关 系集 

StepsCS)。Oe是 Ai的事 件，并且 ( ，e，s)在 Ai的 

投影属于 Step(A；)．或者@e不 是 Aj的事件，并且 

对 自动机 Ai的状态部件来说 ，s。和 s是完垒相 同 

的． 

如果 H是复合 自动机 s的一个历史 ， 是复合 

自动机的一个组成部件 ，那幺用 Hf 来 表示 由 Aj 

的事件组成的 H的一十子历史。 

1．2 并行系统模型 

一 个进程 P可看作是一十I／O 自动机【l ，该 自 

动机具有输出事件 INVOKE CP，optX)和精人事件 

REsP0NDCP，res，X)，同时， VOKE(P，0ptX)也 

是对象 x的输入事件，RESPOND(P，res．x)也是对 

象 x的输出事件。这里 op表示并行对象 x的一个 

操作(可能包含一些变元值 )，res表示结果值．P表 

示进程 ，x表示 对象 ．进程名和对象名都是唯一的 ， 

确保进程和对象 自动机是兼容的。 

定义3 对于事件INVOKE(PI．op，X，)和事件 

RESPOND CP!，res，X?)，如果 PI—P2，XI=X2．那么 

这两个事件是匹配的。 

如果一个进程历史“一十 INVOKE事件开始 t 

然后变 替出现 匹配的 INVOKE事件和 RESPOND 

事 件．那么称这个进程历史是。良好的 。如果一十 

INVOKE事 件后紧跟 着的 不是 匹配的 RESPO ND 

事 件，那 么 称 该 INVOKE 事 件 是 。未 决 的 

(pending)。 

一 十并行系统 {P ··，P ；A 一，A }是 由一组 

进程{P．fi—I，⋯，n}和一组对象{Alfj一1，⋯ ，m}构 

成的复台自动机，这里进程和对象通过对应的1N— 

VOKE和 RESPOND事件复台在一起。设 H是 并行 

系统 l的一个历史 ，如果 对于 所有进程 P．，H。Pi是 良 

好的，那么称H为良好的。如果并行系统的任一个 

厉史都是良好的 ．那么称该并行系统 也是 良好的 ．下 

面我仃1只讨论良好的并行系统 。 

=、并行对象的实现模型 

对象 A 的实现 I 是一十并行 系统{F ，⋯，F。； 

R}，谜 里 R也叫做对象表示 ，是实现 A的数据结柯} 

F．也叫做前端，由进程 P．调用来执行操 咋。具体实 

现结 构如下图 示 

蔓 ≥ ， 
图 l 

(1】1 的外部 事件也正好是 对象 A 的外 部事 

件：A的输人事件 INVOKE(Pf．0P．A)也是 F r前输 

入事件}A的输出事件 RESPO ND(PI，res，A)也是 

F；的输出事件． 

(2)l̂ 具有下列内部事件tR的输入事件 - 

VOKECF．，op，R)与 F．的匹配输出事件相对应}R的 

输出事件 RESPONDCF es，R)与 E的匹配输入事 

件相对应 。 

(3)为了简单起见 假定前端投有共享任何事 

件，它们通过R进行间接通讯。 

用 表示 的一个实现 ，如果对于每一个系统 

{P P ；Al，⋯，lj，⋯，A }的每一个历史 H，存在 

一 十 {Pl，⋯ P．+Al，⋯，AI，⋯．A }的历史 H ，H1 

‘P ，⋯．P。}卑 1{P 一．P。}，那幺 这个实现是正 

确的 。 

定义d 如果一个对象实现满足下列两个条件， 

那 么称诙对象实现是 无等待的 ，①不存在这样的 

历史 ，其中经过 F；的无限步 后 B还 有未 决的 - 

VOKE事件。@如果 P 在状 态 s中有一个 未决 的 

INVOKE事件，那么必定存在从 3起始的一十历史 

段．该历史段全部由 F．和 R的事件组成．并包含对 

该未决 INVOKE事件的响应。 

第一十条件排除 了无限制的。忙等待 情况，即 
一 个 前 端不 可 能 经过 无 限步 后 还敖 对 一个 IN- 

VOKE事件进行响应 第二个条件排豫了 条件等 

待 情况，即 F．不能阻塞等待其它进程使某条件为 

真 。 

三 、几个常用对象的无等待实现问题 

1 基本概念 

在讨论一些常见并行对象的无等待实现之前， 

我们先给 出 一致性 协议和 一致数 的概念。 
一 致性协议是 n个避 程通过一组共享对象 x ， 

⋯ ，X。}进行通讯的一十系统 ，每一进程从某一定义 

域 内的一十输入值开始 ．它 们通过对共享对象 实施 
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一 些操作来进行通讯 ，它们最终对某～公共值达成 
一 致并结束 。一般地，一致性协议必须穗足下列三个 

性质 ’ 

(1)一致性：不同的进程对某一公共值进行决 

定 。 

(2)无等待 经过一个常数步后每～进程决定返 

回值 。 

(3)有效性 ：公共决定值来源于某些进程的输入 

值。 

定义5 并行对象 x的一致数是能通过 x选成 

进程问一致性协议，从 而实现无等待同步的最大进 

程十数 。如果这掸的最大数不存在，那幺称该并行对 

象的一致数是无很的 。 

3．2 读，写寄存器的一致数 

’ 读／写 原子寄存器是并行 系统常用的一十数据 

对象 ，如果仅利用 该对象进 行通讯，耶么即使是 

两个进程 t也不存 在该对 象的无等待 实现，也就 是 

说 ，读／写原子寄存器的一致数为1。在给 出该结果的 

证明之前 ，我们先引进几个述语 。如果执 当前状态往 

下执行会产生不同的擞定值，那么称这个协议状态 

是 二骱的 ，否则是 单阶的 。一个 央定步”是把协 

议状态开始由二阶变 成一骱的一个操作。如果一个 

协议状态是单阶的，并且从缓状态往下执行的最终 

决定值为x．部么称该协议状态是 x．值 态的。 

定理1 读／写寄存器的一致数为1 

证 明：(反证法) 假定通过原子 读／写寄存器能 

实现诗程 P和 Q的一致性协议 如果进程有不同的 

输入值 ，根据一致性协议的 有效性 条件，起始状态 

应该是二骱的．考虑从起始状态开始拄下顺序执行t 

在第一 阶段 ．P进程通 过 匹配 的 INVOKE和 RE— 

SPOND事件执行一 系列操作。直到到达这样的一个 

x一缸 

状态 ，从 该状 态往下的操作将使协议停留在一阶状 

态。由于进程 P不能无限步地运行，并且不能阻塞， 

所以它最终肯定会到选这样的状态。在第二阶段 ，进 

程 Q执行一系列操作也到达类似的状态。在往下 的 

执行中tP和 Q变替实箍一些操 作，直到执行一个决 

定步 由于协议不能永远运行 ，它最后肯定会到选一 

个二阶状 态 s，在该状态 下任一个进程的操 作是一 

个决定步 。假定 P进程的操 作把协议引到 x一值”状 

态 ，Q进程的操怍把协议 引到 Y，值 状态．这里 x和 

y是不同的 值 

(1)不失一般性，假定进程 P的决定步是读一个 

共享寄存器 (如图2所示)ts 是 读操怍后 的状态 同 

时 t协议有一个从状态 s开始的 史段 Hst该 史 

段全部由 Q 的操怍组成，并生成决定值 Y 既然状态 

s和 s 的不同之处 只在于 P进程的 内部状态t所以 

协议存在从 s 开始的 Hs与相同历史段，而这是不 

可能的 ，因为 s 是。x一值 态 ，而 s是 Y一值 态。 

(2)假定进程对不同的寄存器进行写操作(如图 

3所示)，按理 P先写寄存器 r．然后 Q再写寄存器 

所产生的状 态t与 Q 先写寄存器 r ．拣后 P再写寄 

存器 r所产生的状态应该相同．但一个是 x一值 志， 

另一个是 Y一值 态 ，所以这是不可能的。 

(3)假定进程对同一个寄存器进行写操怍(如图 

4所示)t设 s‘是P执行写操作后的 x一值”状态，即存 

在从 s 开始的全部 由 P进程的操作所组成的一个 

历史段 Hs，该历史段最后生成值 x；馒 s 是 q先进 

行写操 作．然后 P再执行写操作后 所到达 的 y一值 

状态 ，由于 P重写由 Q先写进寄存器 的值．s 和 s 

的不同之 处只是 q的内部状态，所以协议存在从 s 

开始的与 Hs相同的历史段 ．而 5 是 Y·值 状态．所 

以这是不可能的 口 

3．3 队列、栈和表等数据对象的一致数 

下面我们先考虑翦据元素先进先出 的队列结 

构，设 enq(q)操作把一数据项放到队列 q的末端， 

deq(q)操作从队列 q的头部移出一数据项，如队列 

为空时执行 deq操作，鄢么返回一个出错信息。下面 

定理2通垃在队列上街造出一个二进 程的一致性 协 

议．从而证明队列的一致数至步为2；定理3用反证’溘 

·l2· 

说明在队列结构上不存在三进程的一致性协议t从 

而确定队列的一致数就为2。 

定理2 队列的一致数至少为2 

证明 ；我们可以构造如下面图5所示的一个二进 

程一致性协议 ．为了简单起见．我们用 declde(input- 

value~return(value)表示抽象的对象操 作t这 惮t协 

议的 串行缙义非常 简单，即所有的对象操 作返 回第 

艏 

噼＼ 
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一 个 decide的变元值 对队列进行如下的韧始化设 

置，先放入元素0．然后放入元素1。每一进程从队列 

移出一元索 ，如果其值为0，帮幺返回它 自己的输 入 

值 ；如果其值为1．那幺返回另一进程的输入值。 

该协议满足一致性协议的条件 ，即①无等待 ：既 

然不包含循环 ，显然是无等待的 @一致性 ：如果 每 
一 进程返 回 自己的输入值，那么它 们必须均移出元 

素0{如果每一进 程返 回另一进程的圭卣入值，那么它 

们必须均移出元素1．而根据韧始化设置这是不可能 

的。@有效性：假定移出元素为0的那个进程为胜者， 

那幺在第一个队列操怍之前，已对 获胜进程的 pre— 

fer位置进行设置 ，它也就是某进程的输八值．． 口 

d l finput!value)return(vaiue) 

prefer[P]~input 
“ 

p

—

relre r re【urn LI J 

else 

Fe~urn pr~hr[Q] 
endil 

ead dezide 

图5 

P执行 Q执行 deq R单独香行 

Q 执行 dcq P执行 dq R单独运行 

一值巷 

囝 6 

定理3 队列 的一致投为2。 

证明 (反证法) 假定存在进程 P、Q和 R三个 

进程的一致性协议，类似定理l的证明方法，我们考 

虑P和 q将执行决定步时的状态，假 定P进程的操 

作将把协议引入 x一值 状态 ，Q进程的操 作将把协 

议引入 Y一值 状态，下面就各种情况分别讨论。 

(1)假定 P和 Q 都执行 出队操 作 ，如 图6所示 。 

设 s是 P进程先执行 deq(q)，然后 Q进 程再执行 

deq(q)的协议状态；s 是 Q进程先执行 deq(q)，然 

后 P进 程再执行 deq(q)的协议 状态 。由于 S是 x一 

值 状态的 ，所以存在以 s起始的垒部由 R的操作组 

成的一个历史段 H。，该历史段产生决定值 x。而 s和 

s 的不同之处只在 于 P和 Q 的内部状态，所以协议 

应该存在 s 起始的与 H．相同的一 个历史段 ，而 

s 是“Y一值 状态，这是矛盾的。 

(2)一个进程执行入队操作，另一个执 行出队操 

作。不失一 般性 ，假定 P执行 enq(q)，Q执 行 deq 

(q)。由于 R不能了解 P和 Q操 作的先后次序 ，所以 

对 R来说 ．P和 Q操作执 行的 先后顺序是 可交换 

的，与(1)的情形相同，可以构造分别以s和 s 起始 

的，全部由R的操作组成的两个相同历史段 ．而 s和 

S 是不同值态的．这显然是矛盾的。 

(3)假定 P和 Q都执行 enq操 作。考虑下面两 

种情况：设s是下列三个操作执行以后的状态：①进 

程 P和 Q拄序分别把元素 a和 b^队。②运行进程 

P．直到它把元蒂 a移出队列。@运行进程 Q，直到它 

把元素b移出队列；设 s’是下列三个操作执行以后 

的状 态：0进 程 Q 和 P按序 分别把 元 素 b和 a入 

队 @运行进程 P，直到它把 元素 b移出队列。@运 

行进程 Q，直到它把元素 a移出 队列 显然 ，3是 x一 

值 状态 ，s 是“Y一值 状态。在进 程 P执行出队操作 

前 ，上述两种情况下 P的所有操作都是一佯的．由于 

在 修改某些对象之前 P已中止 ，所 ．在进程 Q执 

行 出队操作前 ，上述两种情况下 Q的所有操 作也都 

是 一样的，这一点对 R来说是难于区分的 ，类似情 

形 (】)，可 椅造分别以 ，和 s 起始的，全部由 R的 

操作组成的两个相同历史段 ，而 s和 s’是不同值态 

的，这显然又是矛 盾的。 口 

对于栈 表和其它娄似的数据对象．仿照定理2 

的方法可构造 出类似于图5二个进程的一致性协议t 

并且仿照定理3的证明方法．也可证明在这些数据对 

象上不存在三个进 程的一致性协议，所 它们的一 

致敷为2 这些数据对象有一个共阿之处t就是如果 

改变操 怍的次序 ，那么能逼 回不同的值 

结束语 本文主要讨论了并行数据对象的无等 

待实现问题．每个数据对象都有相应的一个一致敷， 

该一致数代表了在该数据结掏上能实现一致性协议 

的最大进程个敷。一般说来 ，如果一个并行对象实现 

能确保某些进程在有限步内完成一个操作，而与进 

程执行的相对速度无关，那幺称该并行对象实现是 

非阻塞的 。非阻塞条件保证了整个系统不昔个别进 

程的中断错误或延迟，整体上能够不断地正常进展． 

一 个无等待实现必须是非阻塞的，但反过来并不成 

立，因为非阻塞实现允许有些 进程空转(如循环测 

试 )。 
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