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随着处理器性能的不斯提高和网络技术的迅速发 

展，越来越 多的计算机应用系统涉及井行与分布式计 

算。开发这类系统远 比传统的串行系统困难，这除了井 

行与分布式计算本身固有 的复杂性外 ，还有一个原因 

是 人们对井发性的实质缺乏真正了解 ，因而对井发模 

型进行深入广泛的研究具有重要的现实意义 井发模 

型是一种描述与解释井发与分布式系统的形式化数学 

模型，在理论上 可提供对井发系统及其行为的深刻理 

解，在实践中可为井发系统的设计与分析提供指导方 

法。探讨 井发性的语义往往也集 中在井发模型的研究 ． 

以此作为井发语言与系统的指称结构0]。 

1 概述 

井发模型的主要目标是将井发行为的各种概念形 

式化，从而给出井发行为的精确 定义 ，避免软件开发人 

员理解上 的二义性 。传统 申行系统开发采用了类似方 

法，通过形式化定义语法和语义使程序设计语言的设 

计者、实现者与使用者三方达成共识 在并发程序中问 

题更加突出，例如 a和 的并行执行是否等价于 a和 

以任意次序交错执行 t所 以井发系统开发人员更需要 
一 种精确的数学模型。 

正如向量空间、矩阵空 间、拓扑学等几何数学模型 

作为计算机图形学 的基础一样 ，井发模型的另一 目标 

是为井发系统开发人员提供可靠的数学工具 、用于说 

*)南京大学计算机软件新拄木国家重点实验室基金资助课题。 

明、设计和验证井发系统 ，但许多传统工具都是针对串 

行 系统设计的．对于井行与分布式系统远远不够。 

1．1 并发模型的分类 

井发模型最基本的概念有状态及其变迁 、动作与 

事件 、井行 复台、不确定选择等 不 同设计 者的出发点 

不一样，对这些概念的理解与处理有差别 ．因而形成不 

同的井发模型 

1)抽 象井 皮 模 型 、鼻 体 并 发模 型 与实 用井 虚 壤 型 

抽彖井发模型主要用于并发性理论研究 ．所 模 型 

中的概念尽量简单而且直接对应着容易理解与处理的 

数学对彖，从而揭示井发性的本质 。倒如带标号变迁系 

统 ”、同步树Ⅲ、Hoare踪连语言 “、Mazurlrdewicz踪迹 

语言 、事件结构 、异步变迁系统 等都属于这 类 

模型 抽彖井发模 型的另一作用是解释具体井发模型 

的语义。 

具体井发模型强调实际应用，所 以通常较抽 彖井 

发 模 型 有 更 多、更 琐 碎 的 概 念 。例 如 Petri罔 ]、 

csP_‘]、CCSC”、71"-演算 、CBSc’ 等均属于这类模型．基 

于这类模型可构造实用的自动化软件工具，如爱丁堡 

大学基于 CCS的“井发工作 台 、牛津大学的“井发工 

厂”、“北卡罗莱纳 州大学 的“井发工作台”、备种 Petri 

罔建模 与分析工具等。 

基于具体井发模 型派生出许多实用井发模型，这 

些模 型有 时叉称 井行计 算模 型 ，如 Occam、LINDA、 
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MPI、BSP、PVM、PRAM、LogP、UNlTY等 这些模型 
r 般建立在某个具体并发模型的慨念框架中 ，但 更 

便于实际应用 的程序设计语 、函数库或类库的形式 

出现 。 

实用并发模型更多地采用计算机领域的概念考虑 

与表达问题 ．兼顾计算机体系结构或软件体系结构(如 

模块化、重用等)，而具体并发模 型与 抽象并发模型则 

独互于计算机的软、硬件体系结构，更关心并发性与分 

布性本身的性质 

这种分类对于学习与研究并发模型根有帮助．但 

某些模型的归类并不是绝对的 例如 Petri网的许多变 

形(特别是许 多高级网)已应用到广泛的领域 ．属于具 

体模型 ；而 C／E网、出现同等基本网系统常用于理论 

研究，属于抽象模型 

2)系统模型与秆卉模型 状态是系统某一时刻的 

描述，变迁指系统根据某种方式从一个状 态转换到 另 
一 状态 状 态与变迁几乎是任何系统的最基本概念 ．并 

发与分布式系统也不例外 绝太多数并发模型中状态 

的变化都看作是瞬时发生的、不可分割的原子单位 ，其 

名称可能是变迁 、动作、事件、标号等。 

系统模 型将系统状态显式地表达 出来 ．这些状态 

有可能重复 出现，例如 Petri网、变迁系统属 于系统模 

型；而行为模型则忽略这些信息，将注意力集中在系统 

的行为．这些行为用时间轴上的动作 出现模式来描述 ． 

例如同步封、踪迹语言、事件结构属于行为模型 
一 些系统模型将状态作为原子概念，不再刻画状 

态的内部结构，如变迁系统 ；而另一些系统模型则用更 

原始的概念定义状态，如 Petri网。 

3)基于劝作的模型与基于事件的模型 如果并发 

模型中所有变迁都允许重复发生 则称这种状态变迁 

方式为动作 }如果在整个进程执行过程中任何状态变 

迁最多只能发生一次 ，则称这种状态变迁方式为事件 

Petri网、CCS、Hoare踪迹等是基于动作的模型；而 事 

件结构、偏序多重集等剥是基于事件的模型。基于事件 

的模型通常使用标注函数表示一个动作的多次发生。 

动作与事件的区别娘于对进程内部结构的探讨与 

进程外部行为的现寨：基于动作的模型通常刻画了进 

程的内部结构 ，而基于事件的模型别记录了进程的执 

行过程。所以基于动作 的模 型更加简炼 ，一个结构很小 

的基于动作的模型可能需要一个无穷结构的基于事件 

的模型才能表达。但基于事件的模 型记录了一个进程 

的全部历史 ．模型中不存在循环 ．所以具有较好的可复 

台性 ，很容易将这些模型形成范畴，从而 自然用到代数 

理论作为工具 。 

4)变惜模型与真井发模型 交错模型中两个原子 

动作的并行执行定 义为这两个动怍的不确定交 错，而 
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真并发模型则将并发作 为基本的慨念，它并不将事件 

投影到线性 时间轴上． l6只表 示不约 束两个动 作之 

间的任何次序关系 ．而不象 n．b+b n表示两个动作的 

互斥 

建立交错模 型的主要依据是从观察角度考虑 ．进 

程 l6和进程 6+6． 是相 同的 ，带来的优 点是交错 

模型更容易用代数方法处理。虽然这种抽象适合于很 

多应用情况．但在对模型进行某些分析(例如检查安全 

性、公平性等系统 性质 )时往往 带来状 态空间爆炸 同 

题 此外在哲学上考虑 ．交错模型假设存在一个记录所 

有动作发生时 间的全局时钟，但在分布式系统 中这是 

不实际的，因为网络与相对论等原 因带来的延迟使得 

不 同观察者看到不同的时序 ，因而有些文献中所谓分 

布式计算模型即指真并发模型。 

我们认为交错模型与真并发模型的划分应针对抽 

象并发模型这一层次，其本质在于模型中是否用不确 

定性取代并发性 ．而 在具体并发模型这 一层次是不舍 

适的 例如 R Milner用带标号变迁 系统描述 CCS的 

交错语 义时．CCS是一个交错 模型 ：而 U Motltanart 

采用扩展 C／E网给 出 CCS的真 并发语义时 ，它又是 
一 个真并发模型 。 

由于在变错模型中并发被看作是原子动作的不确 

定变错，即动作之问的因果美系或独立美系被抽象掉 ． 

所 以交错模型比真并发模型更抽象 ，更适 台作为并发 

系统外部行为规格说明的语义基础 ，而真 并发模 型则 

更适合作 为并发 系统实现的规格说 明的语义基础 ，特 

别是当实现需要关注系统性能时。 

5)线性时间模型与分支时间模型 这两者对计算 

中不 确定选 择 的处理 手 法 不同。线 性 时 同模型 ，如 

Hoare踪迹 ，Mazurklewicz踪迹 、偏 序多重集 ，用可能 

的执行集或可能的计算路径来表达 系统的所有不确定 

行为；而分支时间模 型．如变迁系统 、同步树 、Petri网、 

事件结构则显式表达了计算过程中不确定选择的更详 

细信息，这些信息对 于描述系统的安全性质(如是否有 

死锁 )是必需的 

在线性时间模型中不确定选择结构被抽象掉，所 

以线性时间模型 比分支时间模型更抽象。如果涉及系 

统安垒方面的性质，则应使用分支时同模型；如果只考 

虑活性方面的性质 ，则使用线性时间模型就足移 了． 

6)其他分娄 从考察并发系统的侧重点出发 ，还 

可分为内涵模型和外延模型 内涵模型如带标号变迁 

系统、Petri网．显式描述并发系统的 内部结构 ，包括系 

统状态及动作所弓I起的状态变化 外延模 型如踪迹语 

言、事件结构 ，记录并发 系统外部行为的发 生。内涵模 

型通常比外延模 型表达了更 多的信息 ．并 且所建造的 

系统要小于外延模型 f 
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从研究方法 出发 ，还可分为基于代数的模型、基于 

逻辑的模型 基于自动机的模型等。 

1 2 并发模型的抽象层次 

建模与抽象是计算机科学 中两个密切相关的核心 

概念，在并发系统 的分析 、设计 、实现与验证 中也不例 

外．我们应选择合适 的抽象层次来建立并发系统 的模 

型 由于有太多的因素要考虑，所 以用单一抽象层次的 

描连方法来处理复杂系统是远远不足的 

众多不同的并发模型的提 出、研究与应用正是适 

应 r这种需求 我们认为这些不同模型之间最本 质的 

区别是处理并发性的抽象层次不 同 例如真并 发模型 

与交错模 型并不存在哪个更好 的问题 ．这是两个 不同 

抽象层次的模型，各 自适用于不 同的环境 ．由用户根据 

系统开发的出发点决定 。 

两个并发系统的行为关系一直是人们关心的重要 

课题 CSP、CCS、w一演算等模型利用双模拟研究进程之 

间的直接等价、强等价、观察等价 及相应的等效关 

系，并且提供一些消豫机制(如 CSP的隐藏算子、CCS 

的限制算 子)用于建立 同一模型框架内的不 同抽象层 

次。但如果要冲破单一模型框架的约束，就必须研究不 

同并发模型之间的关系。 

并发系统的规格说 明与实现处于两 个不同的抽象 

层次 ，验证实现相对于规格说明的正确性、并发系统的 

优化 以及规格说明的逐步求辅都需要研究不同并发模 

型之 间的关 系。当规格说 明与实现采用 同一模 型(如 

ccs或带标号变迁系统)描述时 ．上述 问题退化 为研 

究两1个 CCS行为表达式或两个变迁 系统之间的行为 

关系 ．但这要求一个广谱的单一 并发模型能够表达用 

户需求 的各种抽象层次 ，从传统 串行系统 的开发经验 

来看这是十分困难的。因而对不 同的并发模型进行分 

类 ，形成一种比较完整的并发模型抽象层次 ，不仅具有 

深远的理论意义，而且有很大的实际应用价值 

2 交错模型 

2 1 带标号变迁系统 

带标号变迁系统为变迁系统扩充了标号 ，使之适 

合描述并发与分布式程序 的结构化操作语义口]，成为 

理论计算机科学 中最常用、最基础的模型。例如带标号 

变迁 系统 为 CSP、CCS、 演算 等模 型建立 了操 作语 

义，并且用于定义进程之间的行为等价性 。本文中带标 

号变迁系统也简称为变迁系统。 

变迁系统是一十四元组 (Q⋯q L，卜 )．其中 0是 

可数 状态集 ．q。EQ是初态 ． 是可数标号 集 ．卜 0 

×L×Q是变迁集 变迁(目，L． )通常记为 q一 目 ，它 

是进程的一个原子动作 ，动作名字为 这 种记号很容 

易扩充到标号 组成的 串 如果] EL。． —  ，则弥 

披畚 目为可达的 变迁的依次发生描绘了进程的一条 

计算路径 如果任意两个标号相同的变迁的前、后状态 

不完全相同 ．则称该变迁系统为扩展的 

如果变迁系统 一(Q ，L，卜 )中的任一状 态 目 

， 

∈0都是可达的，且任一标号 EL都存在 —  ’，则 

称 ’是可达的 ；如果V目EQ．sEL‘目一  一￡，则 

称 是无环的 ；空变迁 r是 不出现于任何标号集 的特 

殊符号 、引入空变迁后可将变迁 系统上的偏 函数扩展 

为全函数 ，简化 了问题的表述。 

绐 定两 个 变迁 系统 T一(Q⋯q L，卜 )和 T 一 

( ， 。，L，，卜 ‘)，二元关系 最 Q×0 称为模拟当且 

仅当 aRb且( ，，， )E 卜时存在(6，，， )E卜 使得 

最6‘。如果 最与 最_。都是模拟关 系，则棣 最为双模拟 如 

果存在一十双模拟关系 最且 目a凰 a，则弥变迁系统 

和 r为双相似的 ，记为 ～ 

对于进 程 b．M H 口．Nil和 m M l b．M  ，它 

们对应 的带标号变迁系统是相同的，如图l所示 。这正 

是交错模型与真并发模型的区别所在 。 

囤1 

2 2 同步树 

R Milner提 出 CCS模 型时 曾利用同步 树 给 出 

CCS的操作语义- ．将进程上的各种算于 映射为同步 

树 上的操作 。同步树 的特点是直观、易于理解，同时也 

有相应的线性表示方法。同步树摒弃了变迁 系统 中的 

循环结构 ，可由变迁系统展开得到。我们将同步树看作 

变 迁 系统 的特 倒 ，定义 为满足如下 条件 的变 迁 系统 

(0， ，L，卜 )： 

(1)连通 性 ：V目EQ．]sEL’目0一 目； 

(2)无 环性 ：V目EQ，sEL‘．q一 目 —E} 

(3)单亲性 ：V口．目r， EQ，V口，6∈L 口 二 目A目 

b 

— q d= 6Aq =目 ． 

2 5 Hoare踪迹语言 

踪迹语言源于形式语言与 自动机 的研究 ，其 目标 

是通过顺序的观察记录描述并发系统的非顺序行为 

典型的踪迹语言有 C．A．R．Hoare提 出的踪迹语言 
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和 A Mazurkiewicz提出的踪迹语言 ]，前者是交错模 

型而后者是真并发模型。 

Hoare踪迹语言定义 为二元组 (￡，L)，其中 =是 

标号集．即语言的字母表 ；L是 =。的非空子集．满足前 

缀封闭性．即V ∈ 。． ∈ m∈ 争 ∈L 

Hoare踪迹语言 既用于描述 CSP的系统规范一也 

用于定义 CSP中进程行为的语义 踪迹语言摒弃了同 

步树中的不确定选择结构，因而变迁系统与同步树是 

分支时间模型，而 Hoare踪迹语言则是线性 时间模型。 

作为线性时 间模型．Hoare踪迹语言 无法表达 一些重 

要的系统安全性特征。例如根据踪迹 6无法 区别可能 

出现的两种情况 ：一种是还能进一步计算，一种是 已进 

入死锁。 

5 真并发模型 

真并发模型显式地给 出两个动作之 间的并发性 

在一些模型中动作之间的独立关系或因果依赖关系作 

为原始蕞念．如 Mazurkiewicz踪迹语言；而一些模型 

则以更原始的概念定义 动作之 间的井发性 ，如 Petri 

网 在 P／T系统中两十变迁可能在某些标识下是并发 

的，而在另一些标识下却是冲突的．即这种独立关系或 

冲突关系应视为动作某欢发生的性质，而不是 动作 本 

身的性质 。因此．许多真并发模型是基于事件的模型 

5．1 异步变迁系统 

异步变迁系统是在带标号变迁系统基础上扩充的 
一 种真并发模型。在带标号变迁系统中．一个变迁表示 

系统 中的一十动作，即可观察的系统行 为；而异步变迁 

系统则将一个变迁看作 一个事件 的发生，事件之间可 

定义独立关系。 

异步 变迁 系统是 五元组 (Q，qo。E．I． )，其 中 

(0， ，E，卜)是带标号变迁系统．而独立关系 ／EE× 

E是对称且反 自反的 ，满足： 

(1) ∈E 了qt口 ∈0．q——· ； 

(2)q一  ^口一  一 ； 

(3)elIe：̂  — 玑 ^口— q2 j ∈0 L— q， 

 ̂ ； 

(4)  ̂—三 ^口 —!兰’ 了啦∈0
．

q
一三 啦 

^口 。 

其中，公理(1)表明每一事件都作为变迁出现．公理‘2) 

说明每一事件发生后导致状态变迁是唯一的．公理‘3) 

和(4)给 出了独立关系的性质。 

5．2 ●件结构 

事件结构抽取 了 Petri网事件之间最基本的两种 

关系 ：一是因果依赖关系，即变迁之间的顺序关系； 
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一 是表达不确定性的选择关系，包括前、后冲突关系和 

冲撞关系(冲撞可引入补位置转化为冲突)。事件结构 

是一种基于事件的分支时间模型 

事 件结构定义为三元组(E．≤ ．#)．其 中 E是事 

件集，因果依 赖关系≤是事件集 E上的偏序 ，冲突关 

系 #是事件集 E上的对称且反 自反二元关系．满足 ： 

(1)事件集 E是可数集； 

(2)对任意 eEE．{e，Ie ≤ }是有限集； 

(3)V ，一， ”∈E ￡#e ̂ 一≤ ：} # 

有限性约柬 (2)表明只考虑离散进程 ，公理‘3)表 明冲 

突关系具有继承性。 

如果 ≤ 则称 导致 一．又称 一因果依较于 f。如 

果事件 e， ∈E满足一(￡≤ V一≤ V # )则称 e和 

一是并发的，记为 栅  

事 件结 构计 算过 程 中的状 态定 义为 格局 D(E， 

≤ ，#)，由满足以下条件的 x￡E组成 ： 
· 无冲突 ：V ￡．一∈X _7(E#一)，即 x×xn#一 

； 

·封闭性 ：V eEX． ∈E． ≤ ∈X． 

记 (E．≤ ．#)为所有有穷格 局的集舍 t两 十事件之 

间的因果依赖 、冲 突和并发关 系也可用有穷格 局来定 

义 ： ‘ 

· ≤ 一e V ∈Da(E，≤ ．#)．一∈ = f∈ 

·f#一 V ∈D0(E，≤ ．#)．e∈ 在 ； 

·e∞ 骨了 ．一 ∈DD(E，≤ ．#)． ∈ ^f在一 ^一 

∈  ̂ 在  ̂U一∈D (E，≤ ．#)； 

定义 主格局 1一 ∈E ≤ }；对 于任意 格局 

X，eE x ]￡x。格局 到 一之 间的转换定义为 

 ̂ 一 U{e}，记为 一_ 一。如果 事件结构中的事 

件具有字 母表 z上的标号 ， 成 为带 标号事件 结构 

‘E，≤ ，# ．1ab， )，其中 lab： 卜E是标洼函数。 

5．5 Maz~rkiewicz踪迹语言 

7O年代 末提 出的 Mazurkiewicz踪迹语言是嵌八 

了独立关系的最简单并发模型砌，它定义为三元组(￡． 

L' )．其中 是字母表 L是 ‘的非空子 集，独立关 

系 ， L×L是对称且反 自反 的，满足 ： 

(1)前舷封 }玎性 ：V ∈ ‘，4∈二sa6 ∈L； 

(2)独立 关系封闭性 ：V ，l∈ ‘，V ，6∈ 船 

∈L ^afb=~sbat∈L； 

(3)一致性 ：V ∈ 。，V ，b∈三 埘∈LA sb∈L  ̂

alb=~sab∈L。 

Mazurkiewicz踪迹语言字母表中的元素应理解为 

事件而不是动作 ，每十事件可擐过标注函数与标号建 

立联系。独立关系是事件之间而不是动作或标号之问 

的关系．申剜应理解为按 时间发生 的事件 序刊。公 理 

(2)和 (3)表明当 和 6相互独立时 ，sabt和 sbat代表 
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相同的计算 ．记为 sabt三 6n 由等价关 系三定义的等 

价类称为踪迹 。串之 的 拟序 < 定义 为]“∈ “ 

三f。<关于等价关系三的商<~／_----是踪迹上的偏序 。 

时间与概率的表选能 力等。这种分类层玫也可借用面 

向对 象程序设计 中的继承机制组织起来 ，但其中必须 

允许使用多重继承和重复继承 。 

4 抽象并发模型的层次 5 范畴论在并发模型研究中的应用 

各种并发模 型很好地体现了不同的抽象层次 ．例 

如 ：几乎所有的模型都忽略了事件发生的具体时间和 

地点．其中的动作都是不可分割的 碾子单位 带标号变 

迁系统等交错模型将动作之间的并发关系抽象为不确 

定选择 ；同步树排除了变迁系统中的循环结构 {H~are 

踪迹语言进 一步摒弃同步树中的不确 定选择结构．成 

为一十缝性时间模型。真并发模型保留并发关系为基 

本概念，Mazurkiewicz踪迹语言是 Hoare踪迹语言 的 

扩展 ，带标号事件结构则是同步树的扩展 ，异步变迁系 

统是带标号变迁系统的扩展。 

磊 簸鸯间 

姑 鬟 产 

lioare踪连语言 
(交错+线性时问) 

图2 采用二维正交坐标分类的并发模型层次实例 

任给分类角度 ，如果从该角度看模型 是模型 

的抽 象，则定义偏序关系 <。 ．表示模型 比 A 

在这一方面包含更多的信息量 ，或模型 忽略了不关 

心的 中这一方面的信息。从不 同角度对并发模型进 

行分类相当于提供了多维正交坐标( ． ．⋯． )，对 

应每一十 存在～种偏序关系<， 从而不同的并发模 

型形成～个有限层次完全格。 

图3 采用三维正交坐标分类的并发模型层次结构 

例如 n一2． 一(交错<真并发)，d 一(线性 时间 

<分支时间)，则以此为分类依据将形成如囝2所示的 

并发模型层次 ； =3时通 常形成如图3所 示的层次结 

构 分类依据 的正交坐标不仅可使用本文介绍的各种 

分类角度，而且还可包括模型对优先级的表选能力 对 

对并发模型及其关系的研究可借助范畴论作为开三 

式化数学工具。范畴论提供了 种与集合论不 同的思 

维方式 ，从 一个更抽象的层次观察对象 ，集中考寨对象 

之闻的关系而不是对象的内部结构 ] 直观上看．各类 

并发模型分别形成相应的范畴，同一模型内部的关系 

表现为范畴中的射 ，而不同模型之间的关系则表现为 

范畴间的函子：因而范畴论可作为研 究不 同模型之间 

关系的一个强有 力工具 

5 1 基本思路 

类似 Petri网研究的特殊网论和通用网论 ]，利用 

范畴论研究并发模型 可丹为两类 。第 娄是继续 以单 

十并发模型为研究对象 ，为该模型构造合适 的射从而 

形成一个范畴，在这十范畴中进程演算的各种算子成 

为泛构造。 

第二类则以所有的并发模型为研究对象 ，主要考 

察不 同模 型之 间的关系．为不 同模型之 间的转换提供 

理论依据 “ 。例如可用反射与共反 射这两种伴随来 

表达两个数学表示形式完全不 同的模型之同是否具有 

嵌入关系．或给出不同模型按各自方式定义的并行复 

合的统一表示。在代数语义学研究中也有类似方法．即 

利用范畴论为基础对韧始语义、终结语义、格语 义等进 

行模 型分类 。。]。 

5．2 带标号变迁系统范畴 

建立变迁系统范畴的首要问题是定义台适的射。 

射的定义应保持初态和变迁 ：变迁系统 =(Q． ．L， 

卜 )到 =( ．目 o， ，卜 )的映射定义为二元组 (占． 

d)，其中全函数 ： —Q满足 占( )一 。，偏函敷 d 

— L满足对任意(目， ， )∈ 卜 ，如果 ( )有定义则( 

(口)， ( )， ( ))∈ 卜 t否则 (g)= ( )．以所有变迁 

系缱为对象，上述映射为射形成的范畴记为 L 类似 

可建立同步树范畴 ST和 Hoare踪迹语言范畴 H'IrL。 

建立范畴 LTS后 ．变迁系统上的并行复合、不确 

定选择、限制 重标号、前缀等算子可看作藏畴 LTS中 

的积 、共积 、笛卡尔提升 、共笛卡尔提升等泛构造 。 

5．5 并发捶型范畴之间的关系 

显然 范畴 ST是 LTS的完全 子 范畴 ，包 含 函子 

st2lt．s：LTS~ST是一个完全函子 如果将变迁系统中 

所有可能发生的变迁序列作为状态．变迁序列的增长 

作为新的变迁，则可将一个变迁系统展开为同步树．据 

此定义的映射 2“可扩展为 STILTS的函子 ，它是 

包含函子 st2tCs的右伴，从而范畴ST是 LTS的共反射 
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于范畴 ．右伴 Its2st也 你共反射子 。根据 范畴论 的结 

论 ，同步树 了1与其展开 lts2st(T)是同构的 ]。 

任给一十 Hoare踪迹语言．以串为状态、串的增长 

为变迁可映射为相应的同步树 ，从而定义函于 htl2s!： 

sT—HTL；任给 一十同步{对，可将所有可 能出现的变 

迁序列对应 的标号 申作 为踪迹 语言 ，从而 形成 函子 

st2 ，：HTL—sT。函于 st2Ml和 htl2st形成了从 ST到 

HTL的伴随 ．该伴随具有左伴 st2htl和右伴 htl2st。 

由此可见．不同并发模型之间的转换可利用反射 

和共反射这两种伴随来描述。反射和共反射与包含函 

子 密切相关 ，在交错模型中从 范畴 HTL到 sT到 LTS 

依次存在包含函于说明了这些模型之间的抽象层次关 

系。每一包含函于具有的左伴(反射)或右伴f共反射) 

分别对应着不确定选择结构的抽象与循环结构的抽 

象 。 

结束语 对并发模型的分类从不同的正交坐标出 

发，形成一十完整的分类体系。这些研究成果至少为我 

们带来两点启示。首先，借鉴门捷列夫对化学元素周期 

表的研究方法进一步完善并发模型的谱系。我们可找 

出一些新的并发模型 ，例如建立一种交错的、线性时间 

的系统模型 }也可扩充新的正交坐标一例如为各类并发 

模型引入优先级 。更重要的是通过分类真正掌握众多 

不同并发模型 的特性与区别，从而在实际应用中根据 

需要正确选择使用某一成熟的模型或提 出新 的模型。 

其攻 ，S．Stoolka将并发研究工作分为模型、逻辑、 

语言、算法与方法论、工具 以及应用六大领域。。 ，而并 

发系统开发方法学的匮乏是严重阻碍并发应用发展的 

瓶颈 我们 的下一步工作将在并发模型分类体系的基 

础上提 出一种基于模型变换的遂步求精并发系统开发 

与验证方法 。 
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动作 ：insert—policy reservation(g，p) 
I(n：reservation# ，g agency．P：policy—type-A ：assured．a 

arrival—date，d：depature—date) 

0 (policy—reservation) 

If po licy—exists(p)且 】egal—assured(A)then 

得到 arrival—date ； 
得到 reservation# n； 

录入投保单(n，P．g．a，d) 
end 

lf 投保单(n-P，g，a-d)录入成功 then 
policy—r~ervation插 入 (n，p，g，A，&．d) 

圈8 插入投保单动作 

结论 车文基于保险信息管理系统开发的工程实 

践t探讨了把面向对象的方法用于 MIS的概念摸型设 

计。本文重点对对象行为进行了比较透彻的分析。这里 

对对象行为引入了动作抽象和事务抽象。车文所采用 

的方法是半形式化的，用这种方法构造出的模型易理 
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解 、易实现、易修改 。 
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