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并发对象中双层结构的同步控制模型 
The Two—Layered Svnchr0nlzatinn Control Mode[for Concurrent Object 
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(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南~210093) 

Abstract In order to solve“Lnheritance anomaly”、we Lntroduce a new kind 0f synchronizat Lon control 

mode1 which divides the synchronization contro1 into mutex control and condition svnchron Lza“0n con． 

tro[·Mutex control is completely implemented by pre—compllng system and run—time system ．SO the de- 

velopers merely concentrate on condition synchronization problem and don t consider mutex problem a1 

gain when developing concurrent object—oriented programming，which decreases the occurrence of“in— 

herita~ce anomaly"and reduces the difficulty of development to great extend；Condition synchroniza— 

tion control adopts an approach to solving“inheritance anomaly”based on object’S state 

Keywords Concurrent object，Inheritance anomaly．Mutex control，Condition synchronization control 

随着 Internet网迅速 普及，特别是 对 NOw 研 究 

的不断深入 ．以及 并行计 算机的推广应用 人们对并发 

程序的 开发需求不断增加 ，而传统的功能分解方法给 

并发程序的复用带 来了困难 因此有必要将面向对 象 

方法融入并发程序设计以增强程序的易复用性和易扩 

充性。 

继承 和同步分别是 面向对象程序设计和并发程序 

设计的主要特征 ，在并发面向对象程序设计中、为了保 

证对象的完整性和对 象中数据的一致性 ．必须在对象 

中引入同步约束代码 然而 ，当同步约束条件与方法定 

义融合在一起时 ．就可能对父类 中原本可 继承的方 

法进 行 重 定 义 ，从 而 产 生一 系 列的 问题 ，即继承 异 

常 [ 。 

人们 在试 图解决继承异常同题时 ，提 出了很 多同 

步控制策略。一是集中控制方式 ：把对象的同步控制鼓 

在对象 (类 )中某一个地方集中进行描述 A)用对象体 

来控翩对象何时接收消息0]；B)为对象加上一个路径 

表达式 ]，用 以描 述对象方法执行的各种并发 限制 

二是分散控制方 式：把对象的并 发控翩描述分布到对 

象的各方法上 。A)在对象各方法的实现 中进行同步控 

制 ．对象无条件地接收消息 ．在 消息的处理方法 中．根 

据对象 目前的状态决 定是等待还是继 续执行；B)在对 

象类中给 每十方法加 一个 激励条件 ]，当对象接收到 

消息时 ，将根据相应方法的激励条件来决定是否处理 

消息，对不满足激励条件的消息 ．则让其 等待 

通过分析 ，我们发现 ：以上 的同步控翩策略没有明 

确地区分互斥和条件 同步控制 。对象的互斥是 指 ．当处 

于某种状态下的对 象可 接受 (处理 )多个消息时 ，如 

对 于有 界缓存 (Bounded Burfer)对象 当缓存不 空不 

满时 ，既能接受 get消息 又能接受 put消息 ．由于这些 

消息的处理都有可能使用对象的成 员变量 ，如果让它 

们同时执行 ，就存在共享变量(对象的成员变量 )，为了 

保证对象状态的完整性和一致性 ．这些方 法必须互斥 

地使用这些变量 

对象的条件同步是对象在某种状态下只能接受某 

些消息 。如对于有 界缓存 (Bo unded Buffer)对象 ，当缓 

存为空时 ，只能接受 put消息而不能接 受 get消息 ．缓 

存满时 ，只能接受 get消息而不能接受 put消息。 

传统的同步控制策略将互斥和条件同步变织在一 

起 ，为了使开发人员从颇 琐的互斥控制中解脱出来 ．把 

互斥控翩 完全变给预编译 和运行系统去处理 ．这正是 

本文的 目的所在 。 

1 互斥控制 

传统的互斥控制是 由开发人员编写互斥控制代码 

来解决 一个对象内各方法间对成 员变量 的互 斥访 同， 

同时并发程序设计语言必须 提供诸如信号量 (semap— 

hore)、临界 区 (critical region)、管 程 (monitor)等设 

藏 。开发人 员必须知道方 法在哪些 地方访 同了成 员变 

量 ．如何控制对这些成员变量的互斥访问 ．当增加或修 
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改用户类中的方法时．相应的互斥控制代码也要相应 

地改变 。降低了代 码的可复用性和可扩充性 ．给开发 人 

员带来极大 的不便．大大增加了继承异常发生 的概率 。 

本文采 纳了系坑 自动实现对象成员变量的互斥访问 

把对成员变量的互斥访问交给预编译系统和运行系统 

去实现 。 

1 1 实现第略 

t1)预编译器为每个类生成一张读写表(如表1，具 

体实现见1 z／J,节读写信息的获取 )．每个表项对应 着 

类中某个方法 的读写集 

表 1 

(2)运 行时每个对象都有一个同步控制线程 (对象 

创建时系统为每个对象创建并启动一个同步控制线 

程 ，该线程 在对象的生存周期 内监听着发往该对象的 

方法 请求 )．当有方法 请求到来时 。同步控制器在方法 

请求趴列(表2)中插入新的一项 ．表项 中的“有依赖关 

系(依 赖关系的判断见1 3小节)的前驱方法 集舍 Pre 

是根据对象相应类的读写表信息生成的 

其 中 Pre是编 号 】组 成 的 集 舍 。】(j<i)是 跟 方 法 

method存 在依赣关 系的某个前驱方法 在队列中的编 

号；Run表明该方法是否 已经分配运行 ，值 为 True和 

False 

(3)同步控制器就根据方法请求 队列 来实施方法 

的互斥调用 如果方 法请求队列中某方法的 Pre集合 

为空 。则说 明该方 法跟对 象中的其它方法没有访 问冲 

赛 ，可以立 即投入运行 ；如果 Pre非空 ．则 在队列 中等 

持 

1 2 读写信息的获取 

考虑 到 Java 的语 言定义此较清晰和标准 ．下面 

的方法都以 Java的类定义和实现为样板 对于 Java来 

说 ，类所涉及的读写集 S由三部分组成 ：它所继承的父 

类 的域 <Field)成员，它所继承 的所有接 口(Inter{ace) 

的域成员和它自身定义的域成员 所继承的域成员不 

包含在父类或接 口中对它不 可见的部分 

可供客户调用 的对 象方法集 M 由它的类所定义 

的 public方法和继承的 public方法组成 预编译 器为 

每一个方法 p生成两个 集合 R⋯W 我们 用这两个集 

台表示每一个方法的读写信息。 

Java表达式中共有i2种赋值操作符 ．对于方法 P． 

如果 v出现在操 作的左边 ．其 中 v∈S，则 W 一W U 

{v} 而对 v在 p中的其 他出现则有 R，一R U{v}。这 

里有一种 v存在别名的情况，例如下面的代码 ： 

SOM ECLASS obJ一 脚 SOM ECLASS()； 

SOMECLASS another obj=ohj； 

赋值以后 对 another ob】的操作事实上也作用在 

ob】上 tanother ob】被称为 0b】的别名 预 编译程序扫 

描方法 P的时候先建立原名和别名的对应关系 。然后 

在求方法概要信息时将别名转换为原名加入相应的读 

写集 

方法 中 p可 能 出现 函数调 用 foo(argl，arg2，⋯、 

argn)t这时读写 集的求法遵循 以下步骤 ：1)如果 argi 

∈S，则 R，#R U{argi)，以引用方式传递参数argv．如 

果 argv∈S，将 函数 foo中相应的变量列为 argv的别 

名，继续分析函数内的代码．完成后将 argv的这个别 

名删除。2)如果 foo=p。或者 foo中含有对 P的调用 ， 

也就是递归的情彤 ．只将 P作为一个基本表达式看待， 

然 后继续 分析调用 点以下的代码 3)如果 foo≠P，则 

继 续分析 foo的代码 

下面我们 以矩形 类 Rect为例来说 明读写信 息的 

获 取 ： 

c[as．qRect( 
int x．y；／／左 上角 坐 标 
int width、he‘g ； 矩形的宽和高

．

ht ／／ 

Rect(){／／构趣方法 
x一 0；y一 0；width=300；height= 200； 

} 

void (Int x．int )( 
／／将矩形的左上角移动到(x，y)处 

this．x 

this．y= Y； 

} 
bcolean inside lint x，int y)( 

，／判断 点(x． )是吾处于矩形内部 
TetuT~ (x> =this．x)8L＆ ((x—this x)<this．width) 

＆ 8L 
(y> 一this y)8L 8L((y—this y)< this height)； 

} 

预 编译 器为 Rect类生成读 写表如表 3。有两 点要 

注意一下 ：方法的读写集不牵涉到方法的局部变 量．这 

些 局部变量对对 象内的其它方法来讲是不可访问的 ， 

也就不存在共享访 问带来的互斥控制问题；另外 也不 

必为对象的构造方法 生成读写信息 ，因为对象的其 它 

方法请求必须在对象创建后才能产生，此时构造方法 

肯定 已调用完毕且只调用一次 ，不会带 来访问 冲突的 

问题 。 

袁 3 
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1 5 依籁关系的判断 

假设 p、q为并发对象类定义中的两个方法 ，R ．R 

为 p，q执行过程中读 取的父类 、所有父接 口和这个接 

口类 自身定义的变量的集合 ，w ，w 为 p、q执行过程 

中修改的父类 、所有父接 口和这个接 口类 自身定义 的 

变量的集合。通 常 ．如 果( nw )U(W nR )U(w 

nW )≠ ．则方法 p、q问存在依赖关 系，否则没有依 

赖关系 

2 条件同步控制 

通过互斥控制后 ，接着就进行条件同步控制检查 ． 

为了减少继承异 常的发生 ．我们采纳 了将条件 同步代 

码跟方法体分离 的策略 ，这样条件同步控制 实际上就 

分成两个子部分 ：一是前置条件判断 ．根据状态表(见 

表4)判定当前的方法调用是否可执行 ，若可执行 ，则创 

建线程执行方法 ．否则在方法请求队列中等待 }二是后 

置状态转换 ，即具体方法执行结束后对状 态表的修改 。 

2．1 实现策略 

1)创建对象 时，运行系统根据类的状态定义为每 

个对象建立状态表 。 

2)同步控制 器根据状态表 ．判断在当前状态下方 

法是否可执行 ，若可执行 ．则创建 线程运行该方法，否 

则在方法请求队列中等待 。 

3)方法运行结束后 ，根据类定义中的状态转换修 

改相应的状 态。 

2 2 状态定义 (类定义 中的 s僦e部分 ) 

状 态采 用 表 达 式 来 定 义：state删 一expre~ 

sion，其中 expression是用状态控制量来定义的。 

2．5 状态与可接受方法橐台的对应问题 (类定义 

中的 relation部分 ) 

采 用 方 法 集 合来 定 义 状 态 的 可 接 受 方 法 ：M 

(state—Dame)一 method—set，通 过 建 立 状 态 state一 

∞me与方法集合 method—set的对应关系来表示当对 

象处 于状 态 state一∞me时 ．可以接收的方法 。 

2．4 状态转换 (类定义中的 transmltion部分 ) 

通过 定 义 一 十状 态转 换 部分 method set ex- 

pressions来完成 ，method set中的方法执行结束后还 

需完成的动作 。 

2．5 实例 

下面 ，我们就以先入先 出(FIFO)的有界缓冲 区为 

捌来说明条件同步控制 。有界缓冲区类有两个公共方 

法 put()和 get()：put()插入一十元素到缓冲区中，get 

()从缓冲区中删 除一个最先进来的元素。Size表示当 

前缓冲区中元素的数 目．MAX表示缓 冲医最大容量。 
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表 4 状 态表 

先入先出(FIFO)的有界缓冲 区类定义如下 ： 

class Bur r{ 

】nt size，bu{EMAX]．⋯ ；／／状态控制量 
State：EM PTY =(size=0)；／／状 态定 义 

PARTIAL 一 (O< size< M AX)； 

FULL = (size一 = M AX )i 

re[ation M(EMPTY)三{put)；／／某状 态下的可执行 方 

格定 义 
M (PARTIAL)毫 {get，put}{ 
M (FULL)兰 {get} 

public 

im get() ·}／／取走一元素并修改状态控村量 
v d put()卜·t／／插凡一元索并修改状态控制量 

transi tion iget) (sl ；} 
：putj (size十 + ；t 

根据 Buffer类的定义可 以形成如表5所示的相应 

表 。同步控制器就根据状态表来实施条件同步控制 。 

5 双层结构的同步控制模型 

s 1 并发对象模型 

本文提 出的并发对象模型(图¨中．所有对象 都为 

并发对象 ，多个并发对象可 以同时运行 ．同一个对象内 

亦可有多个并发线程 ．从而支持对象伺和对象 内两级 

并行。 

其它 。。 状 学制量 
Lots i Method 

黻 夷镶署毒 

并发粪信忠 

嚣 自动生产代码 用 户代码 

图1 并发对象的结构 

对象问的消息传递都采用异步消息发送方式和需 

要时等待0 的策略 ．即消息发 送对象不必等待 消息返 

回即可继续执行 ．当需要访问此消息结果时 ·系统自动 

检测结果是否 己返 回。如果 尚未返 回，则执行线程阻 

塞 。 
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系统为每个对象创建一个控 制线程 ，对象被创建 

时就 启动控制线程 ，控制线 程根据方法请求 队列、状态 

表、读写表来实施对对象方法的互斥和条件同步控制 

5 2 同步控制模型 

本文提 出的同步控制模型是基于分层结构的同步 

控制模型 ，由互斥控制和条件同步控制构成 任{可方法 

从请求的产生到执行必颓经过互 斥控制和条件 同步控 

制 ．只有通过 互斥 和条件 同步控制 ．方法 才能投入运 

行 ，否则被挂起直到 同步控制器的再次调用 

同步控制器实际上是个控制线程 (其 体流程见图 

2)，在对 象创建时系统 为每十对象创建并 启动一十同 

步控制线程．该线程在对象的生存周期内监听着两类 

事件：新的方法请求和方法运行结束事件。新的方法请 

求到来时 ，需对之进行互斥控制和条件 同步控制 ．只有 

两者皆满足时方可创建线程运行方法 方 法运行结束 

时 ，需要进行善后 处理 ，如修改方法请求 队列中相关方 

法的 P佗集舍和状态 ，前者导致了方法请 求队列中各 

方法 间依赖关系的 改变．后者使得原来被条件同步控 

制阻塞的方法又有可能满足条件同步控制．这样需要 

对方法 请求 队列中 的方法进行重新调度 ，将满足互斥 

控制和条件同步控制的方法投入运行 。 

其 中Length(queue)：获取请求 队列的长度 ．也就 

是等待 和正在执行的方法个数 这里并没有从队列中 

丢掉正在执行 的方 法，是因为未执行 完的方法 尚未完 

成对读写集的更新 ，因而下面的方法执行还有可能依 

赖于它的结 果。 

l 监听事件 
新的方浩请衰=7——一 

垂 也 查堡堕查坠型 

直习l 蛰
匝  

步控制 

对象 
状态表 

方法 i运 
行结束事件 

喘 
Pre{j)中的 【项 

除方法 i 

中非运千亍轶杰自 
方法重新调度 

型整塑壁垂盟 I 

图2 同步控制模型液程 

4 实例 

本文提 出的同步控制模型的关键是 为了 解决互斥 

问题 ·而条件 同步采用了比较传统的基于对象状态的 

继承 异常解决方案，所 以我们这里的实例 主要针对本 

文提 出的互斥控制策 略 下面我们 “读写者”互斥控 

制 为例来说明本文的互斥控制策略 。“读写者”的类 定 

义 如下 ： 

pubti~dass Re“ W nte 
{pttb]ic[nt a， 

ReadWrite(){a=0{} 

public vOid Read(){pr]nt]n(a)，} 

pu ㈨ td Write()ia=丑十 1 0，} 

f 1)预编译器为 ReadWrite类生成一张读写表 (见 

表 6)。 。 

表 6 

(2)运行时 刻创 建 ReadWrite类对 象 objRWt同 

时 刨建并 启动 一十控制线程 ．控制线程根 据方法请 求 

队列、状态表 、读写表来实施对对象方法的 互斥和条件 

同步控制 。 

假 设 向 objRW 发 出的方 法请 求顺 序 为 Readl， 

Read2，Write3．Read4(这里的序号 只是表示消息刊达 

的先后，Readl，Read2，Read4调用相同方法 Read的代 

码 )。 

(3)方 法 请 求 Readl到 达 时 ，同 步 控 制 器 先 把 

Read1]JH八方法请求 队列 ．由于方法 Readl没有前驱方 

法 ．所 Pre为空 ，顺利通过互斥(读写者仅涉及 互斥 

控 制)检查 ，并投入运行。 

(4)方 法 请 求 Readg到 达 时 ，同 步 控 制 器 先 把 

Readl加八方法请求 队列 ．由于跟前驱方法 Readl没有 

依赖关系 ．所以 Pre为空 ，通垃互斥检查 ，并投入运行 。 

(5)方 法 请 求 Writes到 达 时 ，同步 控制 器 先 把 

Write3加八方 法请 求 队列 ，由于跟 前驱 方法 Read]、 

Read2有依 赖关 系，被互 斥检 查阻塞 ．只能在方法请求 

队列中等待 

(6)方 法 请 求 Read4到 达 时 ，同 步 控 制 器 先 把 

Read4加八方法请求 队列 ，由于跟前驱方 法 Write3有 

依赖关系，被互斥检查阻塞 ，也 只能在方法请求队列中 

等待。 

结果 就形成表 7所示 的方法请求 队列t方法请求 

Readl、Read2并发 运行 ．实现了 多个读者可 以同时进 

行读操作 ，从而实现了对象 内的并发性 。 

(7)方法 Read1运行 结束．同步控制器监听到这个 

事件．修改方法请求 队列中的 Pre集合．将跟方法 

Readl有关的项从集合中删除，并将该方法从方法请 

求队刊中删除 ，同步控制器对方 法请 求队 列中的方法 

重新调度 ，Read2满足 同步控 制井投入运行 。结 果形成 

表8。 
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表 7 

表 8 

(8)方法 Read2运行 结束后 ．Writ3投入 运行 ．方 

法请求队列变为表9 

(9)方 法 Write3运行 结束 后．Read4投入运 行，方 

法请求 队列变为表10。 

表 9 

表 10 

由于达到 obiRW 对象的方法请求是动态的 ．在任 

何时刻都可能有新 的方法请求到来，读者 自己可以试 

验一下新的方法请求到来时对方法请求队列的影响 

小结 本文提出的同步控制模型包括互斥控 制与 

条件同步控制。为自动实现互斥控制部分．本文扩充了 

预编译系统和运行系统 ．不仅大大减少了 继承异常的 

发生 ．而且降低了开发 人员进行并发面 向对象程序设 

计的难 度 条件同步控 制采纳 了基于对象 状态的继承 

异常解决方案．实现控制代码跟方法体 的分 离 ．解决了 

部分代码 的复用，进一步降低 了继承异常的发生 

随着 |nternet网迅速普及 ，特 别是对 N0w 研究 

不断深入 ．我们可 以把同步控制扩展到 NOW 环境 ．将 

通过 同步控制的方法请求分布到另外的空闲工作站上 

运行 ．以提高对象内的并行性 。另外可 U改进依赖关系 

的判 定算法 ．剔除一些假依赖关系 ．进一步提高对象 内 

的并行性。 
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(上 接 茹33页) 

4．5 面向对象链接信息系统的困难 

面向对象链接信息系统的难点集中体现在两个方 

面 ：节点 结构化的规模及其技术手段 节点结构化规模 

过 小．意 味着系统检索入口少，动态聚台只能在少数几 

个维度展开 ；反之规模过大 ．叉意 味着标 引繁复 ，甚至 

会出现高阶信息数据量远大干0阶信息数据量的情形。 

节 点结构化有两种可 能的技术手段 ：人工标 引或机器 

标 引 人工标 引可能会受到作者习惯性情性的抵制 ；机 

器 标 引叉将遭遇全文 智能检索软件 所面临 的技术 困 

难 。机器标引还会带来另一个问题 既然创作与标引分 

离 ．那么是否有必要保持0阶信息与高阶信息一体化的 

节点结构呢?我们是否只需将管理 www 这一浩瀚信 

息资_碌库的期望寄托在搜索引擎智能的全面提升之上 

呢 ? 

·24 · 

这些 问题的实质 ，仍然是信息管理成本与效 益之 

间的矛盾冲突 成本与效益折衷会倾 向于 什么样 的信 

息管理结 掏呢?我们无法断言，只能等待未来技术与商 

业的发展作出抉挥 。 
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