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AbStraCt Tkrc~ugh the compari*on。f syntactic structure．operational semantics and algebraic serrtatxtics 

between X-calculus and calcutus，this paper concludes that X calculus has mDre succinct syntactic 

structure，mofe explicit operational semantics，m。 c i~tuitionistic algebraic semantics and more Sav~rabte 

algebraic property And a translation {rom calculus to calculus is presented 

Keywor6s Concurrency theory，Process algebra·Bisimulation 

1．引言 

计算模型一直是计算机科学研究的重要 同盟 。与 

逻辑学家不同，计算机科学家着重于模型的操作语义 

代数语义与指抹语艾。 演算是顺序计算的经典模型 

与顺序计算不同，虢们对并行与并发计算实质 的认识 

尚处于韧级阶段 自Milner提出 CCS以来 ，计算机科 

学家提出了许多{土算模型。U Engberg和M．Nielsen 

研究过一并发计算模型‘I】，提出了 CHOCS类语言 ]。 

但这些模型都存在不同程度的问题 为了找出一个可 

与 演算相 比的并发计算模 型，Mi[ner等人随后提出 

了 丌_演算--，Sangiorgi在其博士论文“』厦其后的文章 

中研究了高 阶 演算 但所有这些语言都 只能模拟 

Lazy 演算的操作语义_5] 为了找到一个能完全模拟 

演算操作语义的并发计算模型，博育熙提出了 x一演 

算 一̈ 该模型在概念上对霄一演算进行了简化。一阶 

演算可模拟 Call—by—n~,lTle 演算的操作语义 -高阶 一 

演算可模拟 演算的操作语艾。x-演算的意义在于它 

既是对 霄一演算在概念上的简化．叉在表达能力上有所 

提高。 

2．X-演算与 丌-演算的比较 

耳一演算是九十年代计算机并行理论领域最重要的 

并发计算模型。它是由Milner，Parrow和 Walker在 

Engberg和 Nielsen工作的基础上浦 单地将通道 内容 

限制为通 道名而得到的 由于可以传递通道名 -故此模 

型可以用来描述结构不断变化的并发系统(印系统中 

进程之间的连接关系可随着进程状态的不断变化而发 

生改变)。这种通过共享通遭名来通讯．并且进程侗可 

传递通道名的方法使 a'-演算具有地CCS更强的表达 

能力．具有描述可移动性的能力。 
-演算是一种垒新的并发计算模 型．它建立在 x一 

演算的基础之上．是对 ，卜演算研究工作的继续和发 

展，其基车思想与 演算相同．但与 一演算相比，它有 

如下特点：1)取消了抽象名(abstract name)．将它和局 

部名合二为一；2)将输入和输出撑作前缀统一为形如 

a[x]的前缀，这样在该演算中名的输入操作可通过名 

的受限方式来完成．即将 演算中的输入进程 a(x)P 

表示成(x)a[x]．P．因而 -演算的通讯具有对称的性 

质；3) 一演算中通过局部化操作幕描连通讯的代敷语 

义．使互模拟这～重要概念的定义更简洁、证明更方 

便、性质更 良好。在 }演算中由于取消了 演算的顺 

序操作进程 a(x)P。因此很大程度地提高了其演算的 

并发能力。 演算用信息交换的通讯机制代替了 演 

算中进程之间传值的通讯机制． 

2．1 语法结构的比较 

演算的语j击结构。设 N袭示名(name)的集合 ． 

名由小写字母表示 ，N垒‘ala∈N)．a∈NUN，P．Q表 

示 演算进程 -x表示名．则 一演算进程可定艾为： 

P：：=01 a(x)．P}ay．P1P+Q1P1Q1【x评 1 

_x=y]P 

其意义的解释如下 ： 
· 0表示非活动进程，它不能与任何进程遗行交 

互 。 

·a(x)P：这里 a指某一通道的输入端 ，此遗程的 

行为是先通过通道名 a从通道的另一端接收名 y．再 
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激活进程 eEyl~]，其中 x为局部名 a(x)0常简化为 

a[x]。 

·ay P这里a指某一通道的输 出端，此进 程的行 

为是先通过通道名a向通道的另一端输出名 Y．再激活 

进程 P，其中 Y为全局名。 

· P+Q：这是进程的不确定计算形式，此进程将 

根据一定的诱因来激活进程 P或 Q，它的行为仅为这 

十被激活的进程的行为 
· PlQ：这是一十并行操作形式的进程 ．此式中进 

程 P和 Q 并行地存在，它们可 独立地同其他的进程 

进行交互操作，也可 以彼此通过共享的通道进行通信 

·(x)P：该进程中 x是进程 P的局域 名．它 使得 

进程 P不能通过通道 x与其他进程进行通信 

．[x—y]V：这 是一十条件进程 ，如果 x—Y，它将 

激活进程 P，否则将不进行任何操作 ，成为非活动进 程 

0 

演算语法结构和 兀-演算的语法结构相似 ，x一演 

算进程可定义为： 

P：：一0la[x]．PlP+QlPlQl(x)Pl Ex=y]P 

其不同之处如下： 

·a[x]．P：这里 a的形式为m或 ，其中名 m和 

分别指某一通道的两端．不再区分输入端与输出端。此 

进程的行为是先通过通道名 a同其他共享 同一通道的 

进程进行一次通信 ，接收名 y，再激话进程 PEr／x]，或 

将名 x传出，然后再激活进程 P。a[x]o常简化 为 a 

[x]。其中 x为全局名 ． 

·(x)P：该进程中 x是进程 P的局部名，它 使得 

进程 P不能通过通道 x与其他进程进行通雇 注意 

演算中只含有这一类局部名。 

由以上定义可以分析 比较得到：̈ x一演算境 一了 

通道的转入端与输出端。x一演算中，a[x]．P和i[x]．P 

对应于 演 算中 的 a(x)．P和ax．P，所 不同的是 ，a 

[x]P和；[x]．P中的x均为全局名。2)在 兀．演算中存 

在两类局部名，如 a(x)．P中的 x不同于 (x)j x-P中的 

x。x_演算没有前类局部名 ，输入和输出是对称的，在概 

念上也更简单。我们认为作为一种基车的并发计算模 

型，两类局部名似乎多了些。 一演算之所以可以只含一 

类局部名 ，是基于对通讯这一基本概念的进一步认识 

之上的。传统认为通讯是一种传值操作，而我们认为通 

讯是一种信息交换机制。3)经过 以上简化 ，并没有消弱 
一 演算 的表达能力。 一演算中的 a(x)．P根容易由 演 

算中的(x)a[x]P来表示．这里值得指出的一点是： 一 

演算是在 兀-演算的基础上扩展而得，但这种扩展并不 

是在 兀-演算中加入某种额外的操作子，而是耐 一演算 

的进一步简化。我们认为，如果简化了一十模型以后 ， 

还能够增强其表达能力，那么这种简化是必要的． 

2．2 操作语义的比较 

一 演算的操作语义。对于进程 P．In(P)表示它的 

局部名集合 ，gn(P)表示它的全域名集合，进程 P的名 

集合 n(P)为集合 (p)和 gn(P)的并 下面的规则定 

义了 兀-演算的操作语义 ： 

OUTPUT--ACT． =三 

P_三 P 

INPUT—ACT 
(2)P—：! ．：生+P[ ／ ] 

TAU --ACT：———— 一  

fP P 

MATCH =  

一  
P—!+P r 

SUM =二：! 
P+Q二 P， 

PAR：— bn( )nfn(Q)一。 
PIQ_兰+P lQ 。 

P—三 P|Q三 Q 
CO M：— 三 === 

PlQ— P lQ [y／z] 

cL0sE： 

x

—

(w

—_

) P

—

Q
—

~

—

(w) Q 

P 二 ( )P r lQ r 

RES!===曼 查! 
( )P二 ( )P r 

OPEN： 兰 兽 
( )P—坐  P『[wl，y] 

x_演算的操作语义。下面的规则定义了 x一演算的 

操作语义。为了保证操作语义的完整性 ，拄们引入了不 

完全通讯[y／x](update)，主要起一十辅助作用 。其中 

N为名集 ，n∈NU ，u∈{ }U{ Ex]．axlx∈N}．8∈ 

{r}U{口[x]，nx，Eylx]lx，y∈N}。为简单起见 ，拄们省 

略了对称规贝If。 

se。 “tiali 。。“：—mEx]P—mEx]PPs。 

Compos t_0n： __ P口 

PlQ Pl口 

Q 

PlQ塑 P[y／x 

P— PfQ 如 一 

PlQ— P r lQ 

兰  垒兰 ： g c
． 

PlQ一 ( )P，lQ r 
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。⋯ ⋯  

‘ 兰 r 
PIQ 一(P IQ r) 

P P—Q Q， ≠ 

PIQ 坐  P．[ ]jQ [y／ ： 

!二 !  

‘ >P 一 ( P’ 

P2：22p {d，Ⅱ} 

(z)P 1兰 P， ] 

P Pf L
ocalization： — = 一 L} 

( )P PI 

S 二== S 

P+ Q — P 

Conditl0 ．一 =  C 

—  ]P— Pf 

由以上 定义可以分析比较得到 ：z。寅算中以 r表 

示一次完全通讯的发生。如规则中的 C。、c 、C2．以[y／ 

x](update)表示一次不完全通讯的发生，如C +再通垃 

规则 k 使其成为完全通讯 r。由于在这些通讯名中不 

存在局部名 所以这里不需要边侧条件。由此 ，我们可 

以看出 z演算中对通讯机制的刻 画更直观、简洁、深 

刻。值得一提的是 ：我们认为并发计算模型的本质是对 

通讯机制的描述 。 演算则 比 一演算更好地刻画了通 

讯机制的本质。即通讯就是将局部名进行替换+以达到 

信息交换 的目的。并且这种交换或者由一十全局名替 

换一个局部名 或者将两个局部名统一为另一个局部 

名。直现上 ，可以认为通讯的结果是信息共享。由此 ，稳 

们认为通 讯机制是一种信息交换机制，从而有别 于传 

统认为的传值操作机制。同时 ．我们可以引出通讯发生 

的两条充要条件：1)两十进程连接在同一通道的两十 

端口上。2)两个对应端 口中的通讯名至少有一个是局 

部的。下面这十规则可形象地表示出 演算中通讯的 

实质： 

(x)eRjaEx]．PInEy]Q) R[y／x]jp[y／x~lQf#x] 

这里 x≠y 

下面这个通讯在 一演算中不可发生．但在 _j寅算中是 

可 以的 ； 

(y)(Rla[y]．P) 三．R[x／Y~J P[x／y] 这里x≠y 

2．5 代数语义的比较 

对并发计算模型代数语义的研究中，最重要的就 

是对互模拟(Biuimulation)这一重要概念的刻画 

演算中的互模拟定 义。进程集上 的二元关系 甲 

是一个模拟 当且仅当对进程 P和 Q．如果 P牛Q+那 幺 

·12· 

以 F二 瓦 厦 亚 ： 

I)如果 P P r且 a为 自由名 

Q， 精 昆 Q _I Q-且 P r Qr
。  

2)如果 P P，且 y n(P，Q) 

Q一，满足 Q Q r且对任意名 w P 

yA 

3)如果P旦 PI且y n(P，Q) 

Q，，满足 Q Q且 P一中Q，。 

那么 存在一 十 

那 么存在一十 

：w ]∞  [w 

那么存在一十 

关系 甲是 一十互模拟 当且仅当 乎与其逆均为模 

拟。进程集上的二元关系∽ t互模拟)定义为：若 pcoQ 

则存在一十互模拟 中 满足 P甲Q。 

x-i寅算 中互模拟定义 进程集上的二元关系 中是 
一 十局部模拟 当且便当对进程 P和 Q 如果 P中Q，那 

么对任意进程 R和名向量z 下式成立 

如果( )(P lR)辛PJ，那么存在一十 Q 满足 ( ) 

(QiR)辛Q 并且 P 中Q 

关系 中是一十局部互模拟当且仅当 中与其逆均为 

局部模拟。进程集上的二元关系≈《局部互模拟)定义 

为 ：若 P≈Q则存在一十局部互模拟 中，满足 P Q。 

由以上定义可以分析 比较得到 ： 演 算对互模拟 

这一重要概念的定义更容易理解。即考察两十 进程 

P和 Q是否互模拟 ，我们只需要将它们放人相同的环 

境 中(以 R和 来表示)，进一步观察这两十进程是 否 

具有完全相同的通 讯行为。但是， 一演算中互模拟的定 

义则显得过于复杂，考察起来也更加困难。研究其代数 

性质时 ．又不可避免地胳入了烦琐的替换等操作中．进 

而影响人们对其代数性质本质的认识 值得指出的是 ： 

演算中的≈是一十同余关系，具有 良好的代数性质。 

但是 ， -演算 中的co不是同余关系．它对替换操作不封 

}fl，进而不可在输入前壤操作下保持其原有的性质。 

5．由T卜演算到 x一演算的翻译 

我们已经 指出 -演算具有 比 演 算更强的表达 

能力。这里我们给出一个简单的由 谊 算到 演算的 

翻译。下面以 a【x)P．aX．P+(x)P．P+Q，P1Q表示 

进程，以 ，一ax
,P， 了 ，—P+—Q，币 表示翻译后 

的 进程。 

一(x)a[x]． a[x]． 

一 ( ) 一 0 

；； + ； 1 

由此，我们可以看出：’卜进程实际上是 x-进程的一个子 

进程 ， 语言也是 x语言的一个子语言 。 
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结束语 通过以上各点的研究。我们发现 ：x演算 

虽然是在简化 一演算的基础上获得的，但是它具有比 

一 演算更加简洁的语法结掏、更加明确的操作浯义、更 

加直观的代数语义、更加 良好的代数性质 、更加强大的 

表达能力等等 因此 ，栽们有理 由认为： 一演算比 一演 

算更有资格充当“并发计算的 演算”这一角色。 
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法有 目的地进行 

4)人们意识到 ，大脑相当复杂 ，逻辑思维和形象思 

维同等重要 。因此 ，具有归纳和演绎双重功能的混合型 

逻辑系统的运行机制会受到广泛的重视 。 
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