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Abstract Feasibility and efficiency of analyzing concurrent programs mostly rely on the programs’representations． 

This paper proposes a model of Java concurrent system by using ACP-SO that Java concurrent system can be trans— 

formed tO process algebra expressions which facilitate model checking or some further analysis． 
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1 引言 

Java作为一种面向分布式计算环境的语言，提供了完全 

意义上的多线程支持 ．能有效利用资源，提高系统效率 ．但是 

多线程并发也带来了很多严重 问题 ．如死锁 。为了详尽分析 

Java并发系统 ，首先必须对并发系统进行建模 。 

目前用于描述并发系统的方法主要有基于 Petri网的方 

法[t-s]和基于流程图的方法H]。这些方法各有长短 ，通常具有 

针对性 ，但没有一种方法能很好地支持所有的分析。本文也提 

出一种描述方法，采用进程代效理论对 Java并发系统进行建 

模 。由于进程代 效 -6]具有很强 的描述通信 自动机系统的能 

力，能很清晰地描述有限状态 ．方便地处理过程合成及隐藏内 

部细节 ，能有效地解决状态爆炸问题 ，故采用该体系非常适于 

分析并发系统。本文以三种最著名的进程代数理论中的一种 

作 为 描 述 工 具 ．即 ACP (Algebra of Communication 

Processes)。本文首先简述了Java的并发机制 ；随后采用 ACP 

对 Java并发系统进行了建模 ，使得 Java并发系统可转换为进 

程代效表达式 。以便于进一步分析 Java并发系统；最后在总 

结中提出基于进程代效形式化系统的工作展望。 

2 Java的并发机制 

Java提供了互斥锁的管程机制来保护临界 区。因此 Java 

的并发机制是一种管程机制。在 Java中 ．所有的 Java对象都 

有 一个与之 相连的隐 含管程 ，Java为每一个 拥有 synchro— 

nized方法的对象实例提供 了一个唯一的管程 。当调 用 syn- 

chronized方法时，线程进入相对应的管程，此时系统给临界 

区加锁。在 同一时刻 ，只允许一个线程进入管程 。当管程中已 

有一个线程在运行时，其它希望进入管程的线程必须等待 ，这 

种等待是由管程自动管理的。当线程退 出管程后 ，即临界区开 

锁后 ，其它希望进入管程的线程才能再次竞争以获得管程控 

制权。 

当一个线程进 入管程后，可 以通 过 wait，notify和 noti— 

fyall这三个方法进行同步通信。wait方法可以使进入管程的 

线程退出管程 ，在管程外休眠等待 ，以便其它线程进入管程， 

直至有其它线程进入同一管程并调用 notify或 notifyall方法 

将其唤醒。notify方法用于 唤醒等待 当前 锁的某 一线程，而 

notifyall方法则唤醒等待当前锁的所有线程 。 

Java规定这三种方法只能在 同步方法 中使用 ，如果一个 

在管程外部执行的线程使用了 wait，notify或 notifyaU方法 ， 

则会产生错误 。 

5 Java并发系统的 ACP模型 

进 程代效的思想可追溯到经典 自动机理论[5]。所不同的 

是 ，经典自动机理论只能描述单个自动机执行的迹 ，不具有描 

述通信 自动机系统的能力。而进程代效是一种用代效结构描 

述和分析并发系统行为的强有力的形式化方法 ]。其 中最有 

名的三种理论是 CCS、CSP及 ACP。本文 以 ACP作为建模工 

具 。 

针对 Java的管程机制 ，本文提出一种简单直观的管程模 

型 ，如图1所示 。其中 wait，notify(notifyal1)和 synchronized方 

法分别和 monitor模块交互通信。本文只考虑这些方法，不考 

虑 sleep，suspend和 destroy等等其它方法对线程的影响。 

Monitor 

l T I WaitI lWake Hotify l 
(notifya1I)l 

wait I l Notify(notifyalI)l I synchronized 

图1 Java管程模型 

(1)wait模块从通道 1向 monitor发出 wait消息，表明调 

用了wait方法，退出管程，等待来 自通道z的 wake消息。 

(2)notify(notifyal1)模块 从通道3向 monitor发 出 notify 

(notffyal1)消息，表 明可以唤醒一个 因调用了 wait方法而休 

眠的线程。 

(3)synchronized模块首先从通道4向 monitor发 出了请 

求允许进入同步方法的消息，monitor收到该消息后 ，经判断 

及调度 ，从通道4向synchronized模块返 回一个 locking消息 ． 

若管程中无活动线程 ，则 locking消息将给 临界 区加锁，否则 
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locking消息拒绝 同步方法进入管程的请求 ，并要求其等待。 

当一 个同步方法从管程中退出时 ，synchronized模块将从通 

道5向 monitor发送一个 release消息，表明该 同步方法 已释 

放管程的控制权。 

(4)monitor模块是总控模块 ．分别从通道1，2，3，4和5接 

收和发送相应的消息．进行最重 要的调度工作 ，具体功能同 

Java管程的调度。 

根据上述管程模型，下面给出 Java并发系统 的 ACP模 

型的定义 ： 

定义1 Java并发系统的 ACP模 型可用一个6元组 三一 

<M ，T ，W ，N．S．To)。 

其中：M—Java并发系统的所有管程集合 。 

T一对应于某一个管程 m的所有线程集合为 T ，mEM． 

T— Y 。 
-E 

w一对 应于某一 管程 m 的某一 线程 中的 wait方法 为 

W  W — Y Y W  
_ ∈ 村 l∈ T 

N一对 应于某一管程 m的某一 线程中的 notify或 noti— 

fyall方法为 Nl-t，N= Y Y N一。 
_∈村 l∈7- 

S-一对 应于某一管程 m 的某一线程中的 synchronized方 

法为 sm—s一 
。∈
Y S～ 。 

兀-一u(W．N，S)为并发系统中 w，N与 S的偏序集 。 

下面给 出该 ACP模型的语 义．其中 s 和 r。称为通信原 

子操作。 

V m ∈M ，t∈T ： 

W  ．，一。1(m ，t)·r2(m．t) (1) 

☆wait模块从通道1向 monitor发 出wait消息。 

N ．，一03(m ，t) (2) 

☆notify(notifyal1)模 块从通 道 3向 monitor发 出 notify 

(notifyal1)消息。 

sm．t一0t(m ．t)·rt(m．t)·S ·s5(m，t) ’ (3) 

☆synchronized模块首先从通道4向 monitor发出了请求 

允许进入同步方法的消息 ．再从通道4接收来 自monitor模块 

的 locking消息。若该 同步方法能进入管程 ，则当该同步方法 

从管程中退 出时 ．synchronized模块将从通道5向 monitor发 

送 一个 release消息。其中 sJ是同步方法中的代码(模块)．通 

过这种方法 ，可以轻松实现嵌套。 

M一( ∑ r (m，t)+ ∑ s：(m，t)+ ∑ r。(m， 
_∈ ·|∈丁 ∈村 ，难  ∈ 村·‘∈T 

t)+ ∑ “(m，t)+ ∑ st(m，t)+ ∑ r 
_∈M，‘∈T _∈村，I∈T _∈村·‘∈T 

(m ，t))·Schedule·M 

且 rs(m．t)<r3(m．t)< s2(m，t)< r1(mtt)<st(m，t)< r4 

(m ，t)， (4) 

其 中“<”为优先级操作符 ．左边优先级低于右边优先 

级。 

☆monitor模块分别从通道1，2．3，4和5接收和发送相应 

的消息 ，进行调度 ，其 中 Schedule表示调度 ．是一个 内部状 

·174· 

态．可 以通过封 装操作将其移去。该表达式是一个递归表达 

式．因为管程是服务性 的守护进程。由于 Java规定这三种方 

法只能在同步方法 中使用．并且对于一个特定的管程及一个 

给定的线程，上述 的通信原子操作是有顺序的 ，因而有上述 的 

优先级顺序。 

(Mll (w ．N，S))．其中 H一{s ．r。li一1，2．3．4．5} (5) 

☆M (w，N．S)表示整个 Java并发系统。由于 s。．r．是 

通信原子操作 ，属于内部操作 ，因而需要进行封装操作。 

(M)。aH(M (W ．N ，s))一 (m ．t)·st(m ·t)‘rl 
∈ 埘 ’I∈ T 

(m ．t)·s2(m ．t)·r3(m ，t)·r5(m ，t)· ‘M 。aH(M 

(W ，N ，S)) (6) 

其中 H一{s ，r．1i一1，2，3，4，5}．·是函数或操作符的合成 ．a 

(M)是 M 的字母表。 

☆在式 (4)中，由于诸通信原子操作需满足一定的时序 ． 

因而可对式(5)使用局部化操作 u．c“，，从而式(4)可重写成式 

(6)。 

根据上述 的 ACP表达式(1)．(2)，(3)．(5)和(6)，即可构 

成 Java并发系统的 ACP模型。通过对 Java并发程序代码(或 

设计阶段的诸模块)的扫描 ，很容易就 能得到6元组 三一<M， 

T．w ．N，S． )。该 ACP模型语义清晰 ，简洁直观地描述 了 Ja— 

va管程机制。 

结束语 本文采用 了 ACP对 Java并发 系统进行 了建 

模 。由于 ACP具有很强的处理过程合成及隐藏 内部细节的能 

力 ，因此 以进程代数形式化系统为基础 ，可以方便地进行死锁 

检测、可达性分析 、通信关系分析 、控制流分析及模型检查等 

等。对于上述某些方法 ，我们正在研 究【 “，今后将着重于模型 

检 查 。 
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