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摘 要 “Resumption has been used for specifying parallel programs based on shared memory 

computational model；but fails to be applied to those based on message passing model，e—g．CSP 

(Communicating sequem ia L pro~ess)Language．In this paper，a formalism of eorLstrainlng the man— 

her oI interleaving the execution of cumin&ntis in concurrent processes is presented 1 tO make re— 

sumpt；on qualified tO speelf)r CSP programs- 

关键词 I~notat[onal semanticz，Formal speeiBcation，Communicating sequential process，Message 

passing． 

并行程序的指称描述的基盎技术是 再继续 

(Resumption) ，用以描述异步并发进程中命令的可 

能交错 ，这是由一个观察点所能看到的并行程序 

执行时的行为。用再继续定义基于共享存储 (SM)模 

式的并行程序的指称是台适的．由于信息的一致性 

由程序保证 命令的任意交错不会产生意外后果 但 

对基于消息传递模式的井行程序设计语言如CSP， 

命令的任意交错则会超出程序的可能行为。在 CSP 

程序中，进程中的输人[输出]原语只有和相应进程 

的输出[输入]原语同时执行，否则就必须等待 J。率 

文试给出一个约束 命_争的交错方式的方 法，使再继 

续可以定义 CSP语言的指称。 

1．抽象文法 

我们把注意力集中在 CSP语言的 以下两个主 

要特征之 上：1卜一个 CSP程序是 由带标记 (LabeI)的 

固定数 日的顺序进翟组成。一个进 程不引用或 改变 

另一个与Z并行执行的进 程中 怍为赋值对象的变 

元 2)通过输入(Input)，输出(Output)结构实现通 

讯和同步。而忽略 CSP语言的其 他一些特征，如分 

程序结掏、卫式命令(Guarded Command)、带矢量下 

标 的 进 程 名、结 构 赋 值 命 令 ．输 八 岗 哨 cInput 

Guard)等。 

Program ▲ deepa rt j Declaration．1ist{body‘Corn— 

m and 

Declaration—list皇 Decl~ration★ 

Declarationd~ ；Varlahlett：Type 

Type Boole~n—tylle JInteger—type 

+)车艾由国束自然科学基金资助 

Command Skip f Assignment f Compound f Con- 
ditionaL Loop Parallel。Input!Output 

Assignment,Ik target：Variable~sourcetExpression 
Compound▲ Command★ 

Conditional▲ thenbranch，elsebranch{Command f 

test Expression 
Loop矗 body：Command；t ‘：Expressloa 

Paral Lel▲ first,second：Process 
Input，盆 SOUTCe,Label；ta get：VariabLe 

Output▲ target：Label jvalue=Expression 

Process▲ 1：LabeI~bed y：Command 

Expression鱼 Constant jVariabie。Binary 
Constant△ lnteger—constant l Boolean—constant 

呵▲盖 term2tExJpression)op一=OpOperator Booleaa~op Relat；onal up A r ith． ▲ J — J ‘ 
mede—op 

Boolean—op▲ And 1 0r 
Reiadonal—op▲ Lt f Le f Eq}Ne’Ge f 

Arithmetic—oD．1i,Plus’Minus l Times l Div 
Boolean—constant▲ value B 

Integer—constant▲ value：Z 

Variable▲ id：S 

Labe1．gid：S 

其中ParaLlel、Input、Output分别定义并行语句、输 

入命令、输出命令结 掏。在 CSP中，Parallel的一 十 

具体语法是 Labell：：blockllILahel2：：block2，输 人 

命令和输出命令分翱是Label?varlable和Label】ex— 

pression 

遗十文法描述的语言是相当简化的 但对本文 

的 目的 ，已足够适用。 

2．语义定义 

2 1 静态语义 

耐以上定义的 CSP程序 ，除了常规的类型伫查 

· 7 ’ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

． ：： 。 
一  

瓤 
之外．静悉语义函数还要完成以下硷查： 2．2．2 动态语文茜敷 。： · 0 ． 一 · f⋯ ⋯ 

(1)Parallel语句中的 Process是否有相同标 (t)一些辅助函数。Step用来建立单步的计算序 

记； 列 Pause定义允许在完成任何动作前被打断的序 

(2)lnput和 Output中的 source和target是否 列．它的怍用是显式地建立断点；两个再继续的计算 

的确标记了在同一个 Parallel结掏中的一个进程 ； 步的复合由“★一定义； 

(3)--4-Para}lel结构中的 Pmcess是否非法使 step 4S e sⅢe) Resumption 

用了共享受量，即；在一个进程中艘赋值的变元在另 st印( --
．

State r 4f(o)J1
．  

一 ／r~ vp被引用或赋值； ： a u s e ￡ ‘ 警： 一 d—R 。 m叫。 
(4)lnput语句中目标变量的类型是否与相应 4state： ；resumption|r))) 

out t语钶中原表连式的类型一致． rin1f
★
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(5卜一(7)的静态语义函数不难用常规的方法给 case of 

出。约束48)~ECSP程序中是无法静态定义的 ．原因 Sta
，

re_．{State
． 
(＆警 一Resumption( 呲e e 

如下： s三 (Sl (s 一d一 
一 如果 InpUt(Output)语句 出现 在 Conditional resumptio

．

n 
． ， ． 

浯句中，别可能无法静态确定与之对应的o put 4
★s：； 、{一姐 es m pt n。 e3“m 0n 

(1nput)语钶； Deadloek~ {State (Deadlock) 

·如果 lnput(Output)语句出现在 Loop浯句中， ‘口 一 

则可能无法静态确定其执行次敛。 Parallel定义形如 ll：：P1 2：：P2的语句的含 

作为 CSP家族的一员，Occam 不标识进程 ，但 义。如果进程的 pl，p2的语义分别是 rl，r2，parallel 

在丹程序首部定 义通道 (Channe1)名和类型 ，Input 4r} r2一II，12 J给出 rl，r2的所有可能的空错，但 p1 

和Output语句引用通道名 于是《8)可以静态检查。 《p2 J中一旦有形如( 2(n)?variable或 12(1t J：eI． 

以下转入动态语义的讨论。 pre3si0n的语句．[即对韧姑状态 ，rI( J(或r24o” 

2·2 动态语义 中包含这样的Stat ，
，它是输入输出状态 一或以一为 

⋯ 。登毒 喜兰望 CS!．要烹· 登 专常规 当前状态的State-and—R 。 。 (。Ⅲ ： ； 结掏堂皇耋 主要 詈 要 Pa r
-  

sum p

。

don~r) ，则它们的执行必 和 p2(p1)中的形 
allel的指释t如果采用再继续，则要限苦I命令的交错 ． 一 一 ～ ⋯ 一  ⋯⋯  ～ ‘ ： 
方式 ，以慎型化 I“put和 0ut t语句的行为． 如 t 4t2)Jexp~ s。 。 或 n( 2)? ,labI 的语句的执 

2．2．1 动态语义栳域 状态(sta re)除了模型 行同步t其他任何交错方式都将导致 Deadlock(J]p~ 

变量的当前值之外，还要标记是 吾是 一个输入／输出 时 r2(或 r1)必秀i作用于 一-且 r2(d”(或 rt( ))中 

状态 ，这导致引^子 论域 Sending—state和 Recelv 只包含这 样的 State -它为 Deadlock，或者不以输入 

ing—state。此 外，在 State 中还 包含 一 个死镇状 态 ／输 出状态 为当前状 态)。辅 入／输出状 态的形成 由 

Deadlock-它表示输入／输出语句无法执行的状态。 Input和 Output的含义函数完成。 

value▲ z U B U
．

(unknow 
． 

parallel：ReBumption x ResumptiDn X LabeI× LabeI S
ending—state▲ ：Label s

．

；vfValue R umD jo 。 ‘ 

Rece_ving-state▲ l：label~
_

；v：Variable parallel(r1
， 2， 1，12)ai~ 

State ▲ ,ei'n：Variable Value i sending：Sending— z； n 
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的 v域记录要输出的表达式值 -，域记录 目标进程的 s nd
— R m。t 一 

标记，若 f为J_，则表示非输出状态{Receiving—State state·sending．，：j-then {State‘ 

中的 v域记录需被赋值的变量一f城记录源进程的标 Ise⋯(St‘ te r(Deadl0ck)} 

记·若L为上·则尊示非输入状态 【ken ddll。ck {state r( d1。ck)) 
Resumption模 型 化 一 组 可 能 的 计 算 序 列 ． endj+r2(一J 

Siste—a n[j—Resumpti。n记录 当前状 态和 卡完 成的 elsif re
， 

。Ⅵ”g。 一 ，2 h “( ：s ‘ 

计算步序列。 Slate—if receiving．t—jI thenfState‘ 
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( } 
else State (Dead【ock)、 

endl 
State——and——Resumptlon~ 

if state．receiving． — j_then {State 
(dj} 

else{State (Dead【oek)) 
end l 
Deadloek~ Slate (Dead【oek) 

end)上 r2( ) 

else{State (State—and—Resumption(state 

；resumption{r2))) 

end f 
State—and—Resumpt 0Ⅱ—· 

if a ．state．sending．1=12 then( dtstate． 

case d of 

State~  

if a．senidng． —j_then 
State (State—and—Resumption 

(statelatresumpt[on： ．resumption)) 

elseIState (Dcad【ock) 

end l 

State—．and ．Resumpt[on~ 

if state．sending． —j_then 
State (State—and—Resumption(state：a． 

state；resumption t then(一．resumption 

d．resumpt[on)))、 

State (State—and—Resumption(state r a． 

state；resum ptton t then resumption 

一．resumpt[on】))l 

else{State (De adlock)) 
end i 

De adlock~ {State (De adlock)) 
end卜 rZ( ， 

elsif ．state—receiving—l= 12 thenO-atState ． 

case a of 

State~  

if a recetvlng． 一j_then 
{State (State—and—Resumption 
(state：a,resumptionl一：resumption" j 

elsetState (Deadlock)、 

end ! 

State一8rId—Resumption— 

if state·receiving． 一上 then 
(State (State一8Ⅱd—Resumption(state：a． 
state；resumptiontthenCd．resumption．d． 

resumption))j 

(State (State—and—Resumption(state： 

state；resumption：then(d．resumption． ． 

resumption)" 、 

else iState (De adlock】、 
’ end i 

De adlock~ (State (De adlock)， 

end)上 r2Cd) 
eIse 

{State (State—and—Resumption(stateI ． 
state‘ resumption： then ( ． resumption_ 

r2)】j1 

State (State—and — Resumption (state。一． 

sta‘e； resumption： then ( r：一 一． 

resumptlon)" l 

end l 
De ad【ock一 {State ‘Dcadloek J． 

end J上 
lhen 

(then(r1．r2、，2】( j】U(then(r2．r1．12)( )】 
end 

可“看到pa rallel定义的台王暑性由“r状态不变式 

保证 ，同时它也保此状态不变式t 

V d：State (d·sending． = j_V o—recei~ing r=j_】 

(1) 

孱 数 flatten完成从一个再继续到一组不可打 

断的计算序刊的变换： 

ftatten：Resumption一*State~ P(State) 

ftatten(r)akr‘( lState ． 

case of 

State~ 一) 
State—and—Resumption一 (flatten Ca； ．resump— 

tion，)(一．state)l 
Deadloek~  

end) 

如果再 继续 r作用于状态 d后得到 的 State 集 

中有 De adlock状态 ．则相应的计算序刊得不到 任何 

出 口状态 t这就是 flatten定义中 De adloek~ 分支 

的古卫。 

(2)古义函数。在造个语言中，命令 的指待是一 

个再继续 一因为命令可能嵌在一个并行计算中，一个 

命令 的计算序列可能已被过个并行构造的其他部分 

错开 如果命令构成程序，它的再继续披打断为一旋 

可能的计算序刊。 

M ：Command~ Resumption 

Mt：U一 [c]土 
caseC of 

skip—M [c】『 
Assignment~M¨ ⋯ [c]l 
compound—M [c]i 
Conditional~Mc． 一-【c]f 
Loop~MLoW[c]l 
Parallel~M l[c]l 
lnput~Minp=l[c] 
Output~M⋯ [c] 

下面是各种命令的定义函数： 

Skip柏 含义是，维持当前状态不变 。 

M n。{Skip~ Resumption 

Msk,[S]=ikstep(Z m d) 

Assignment的含义是 改变当前状态中被赋值 

变量的值．维持其他成分不变 

M A一 。t L1Assignment~ Resumption 

M "一·2 LaJ土 
step( 口．( except Cvm：d．vm U c a．target． 
M p『t～ [a．source](d)、))j 

其 中 Mb ⋯计算一个表达式在 当前状态下 的值 ， 

是穗子操作： 

～I ：Expresslon~ Sta‘e—·Va rue 

Ms． ． [e d：State． 
ca e e of 

constant—’ ‘ 

case e of 

Integer—．constant~ e．value 

Boo Lean—COilslan‘—’e vaI Lie 

endl 

Variahle—· 
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毒 

瓣 
’ l 

f e ∈ dom d。vm then unkno,vlk 

e】s ( ．x,m)(e)end 

B【Ⅲ v—  

apply—binary(e．op· 

M 一  ． [e．tet-m1]( J— 
Mn⋯ ， ．term2]( )j 

end 

于是赋值过程不可技打断 

因为条件命令可以在测试后且子旬计算前被打 

断．所以 Pause函数必须插入 建立显式断点．循环 

命令的处理类似： 

h ：ConditioHal~ Resump c 0n 

M [c]垒  ̂：State． 
f?vIr一 ． {c test、( )then pause【̈ “一 [c． 
thenbraneh])(d) 

else pause(M d[￡．elsebranch]j( ) 
end 

M l一 ：Loop~ Resurnpfion 

Ml [ ] d：State 
；f M 口⋯⋯It test]( )then pause(M☆ ～ [， 
body]★M1 [归( ) 

else step( d．d)(dj 

end 

Compound、Parallel语 句的含义是： 

M c ⋯ ．“：Cornpound一~Resun ption 

M ⋯  [cp]童。ver cF apply M d combine“-k- 
empty step( o)end 

M  ll l_pa ra j— Resumption 

M l[P]垒 parallel(M ， [p．first]．M～  [p． 
second~，P．first． ．P second．，j 

MP⋯  ：Process~ Resumption 

M [p]盒 M Lp body] 

Input和 Output的含义是 如果当前状态不是 

靖入或输出状态，则把它变成输入或输 出状态 ；如果 

是输入或辅出状态，且该状态 要求 该语句的执行 ， 

刚“执行”设语句，并把状态变啦非输入输出状志．否 

则维持该状态不变 ，井在该状态之后 附加一1、计算 

步。这佯便维持了通讯的 顺序 性： 

M l一 ：Input~ Resumption 

MI p-l[ ] ：State． 
if ．sending ，一 上 and d．receiving． =上 then 
(State’(Slate t except(receiving~Receiving 

state(／：i-~ource；v：i．target)】】)、 

elsif o．sendln 。 — i．s0uroe then {Stat (State 
(o except(vm：d．vm U j．target， ·sending-v ； 
sending：d．sending except( ：上" Jj， 
else(State’(State—and—Resumptlon(state： ；re— 

sumpfion：M ．[i]") 
end 

Mo r。 ．；Output~Resuraption 

M。u [0] ：State． 
if o．sending- =上 and ．receiving· 上 then 
{State} (State d except(sending{Sending 

ta cet ：o target； ：o value” jj} 

elsil o．reeei~ing ， o．ta rget then State’(State( 
except( m ： 1,-m d receiving o ~'alue、{re— 

ceiving：d．recei~ing exceptt ：J_j J】1f 
eIse{State’CState and—H Jmption( tate： ；re— 

umption{M [。J"； 

·10 · 
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Input和 Output傈杖态不变式 (】 如果 Input 

和 Output出现在一个 Pa rallel结构 中．如 P— l：： 

plf『，：：p2．且 P1一 -t27x；⋯ ，p2⋯i1 1 e；⋯则 P的 

执 行在到达 127x语句时必须转入 p2．直至执行到 

儿 e以消除输入状态为止．在此期间交错不可发生． 

否则将导致 Deadlock．如果输入状态不能消障(如在 

11-e之前遇上萁他输 入输 出语句且该语 句不能执 

行 )．也导羲 Deadlock．若先执 行 ll!e．情提类似 上 

述过 程示于图1 

／ 一一 

＼ J̈—／ ／，’ L 女 
瑚  

；瞄 ： 
， 命夸 罐 

胃1 输^输出语句对交错的限制 

最后，Program 的含土是： 

M p r~r=m：Pro r8m一  ate— P(State 

M ⋯[p]土nam n(M [p body]) 

可以证明．对于满足静态约束的任意 CSP程序 

P和任意状态 d M ～[p]( )的值为 P或某个确定 

的非输八输出状态 前者表示程序 P从状卷开始的 

运行将进入死锁 ． ‘ 

3．结论 

本文定义 了一个简单的 CSP语 言的指称语 义 

规范．通过约束再继续的变错方式描述了含输入／输 

出屠 句的进程的含义． 

不准把本文的工作推广到完整的 CSP语言上， 

由此也不难 定义具体语言如 Oeeam 的指称规范。如 

果再引进。存 Ii昔(Store) 的援念，还可以定义兼容 同 

步和异步通讯模式的并行语言的语义 。 
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