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摘 要 本文通过状 态转换 器来定义 I／O 的文件 系统 ，并用非确定性 Monad描述 了操 作系统的进程 同，从 而给 出了 

通道 系统的语 义。 
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Abstract This paper discusses the definition of a complete functional I／O file system based on the state transformer． 

Using a nondeterministic Monad，we construct the process networks of operating systems．And the semantics of 

channel system have been given for using． 
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Monad是范畴论中一个重要的概念，E．Moggi在文[6， 

7]提出用 Monad来构造计算的语义，其主要思想是把一个类 

型的值的对象与计算的对象区分开来 ，并把一个类型的程序 

的指称语义看成是该类型计算的对象的元素。 

P．Wadler在文[8]采用了E．Moggi的思想，把 Monad作 

为构造纯函数式语言的工具，构造出诸如错误处理、状态、IO 

等非函数式语言的特征，引起了人们的广泛关注。 

本文采用非确定性 Monad来构造纯函数式语言的通道 

系统 ，既保持了纯函数式语言的特征，又融入了非纯函数式语 

言的特征。 

1 状态的定义 

为了更好地设计纯函数语言的I／O系统，我们将 I／O的 

类型定义为口]：type IO a—ST RealWorld a。状态 RealWorld 

如何定义要看具体的系统而定。在我们设计的 I／O系统中， 

会将状态看成是整个操作系统的状态，并把操作系统状态分 

为两部分：文件系统和通道系统，本文只讨论通道系统。 

Type RealWorld一(FileSystem。ChannelSystem) 
Type FileSystem=String一> Response 

Type ChannelSystem= (Ics，Ocs) 

Type ks= String-- > (Agent，Open) 

Type Ocs—string一> Response 

Type Agent一 (FileSystem ，Ocs)一 >Response 
Type Open=Pid一> bool 

Type PId—Int 

Type PList=[(Pid，~Request--~Response])] 

操作系统与进程的关系描述如图1所示。 

对通道系统而言 ，我们把它看成这样的函数，对给定的文 

件名(类型为 String)，判断它是否存在，若存在则返回成功信 

息，若不存在 ，则返回错误信息。 

在非 Monad的方式下．OS的类型为： 

OS：：TagReqList一~ TagRespList 

在Monad方式下，我们将 OS的类型定义为 

OS：：TagReaList一> IO TagRespList 

其中type TagRespList一[(Pid，Response)] 

type TagReqList=[(Pid，Request)] 

图1 操作系统与进程的关系图 

操作系统是由非确定性函数 OS来构造的，给定程序表 

Plist，OS为 ： 

OS TagReqList一＼State一>(TagRespList，state’) 

TagReqList—merge[zip[Pid，Pid，⋯，](proc(untag Pid 

tagRespList))l(Pid，proc'~--pList)] 

2 非确定性 Monad 

在上面，我们提到操作系统是由非确定性函数 OS来构 

造的，接下来，我们将对此进行详细的研究。用纯函数式语言 

描述操作系统，其中一个重要问题就是如何处理非确定性问 

题。当我们把两个流归并成一个流时，由于系统对流的输入速 

度是一无所知的，究竟哪一个流的元素先到系统是不能确定 

的，这就有一个非确定性问题，人们一般对这个问题的解决是 

引入了一个非确定性算子 almost—merge： 

almost--merge(a：rest)b—a：(almost—merge rest b) 
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almost—merge a(b：rest)一b：(almost—merge a rest) 

almost—merge口 rest rest 
almost—merge rest口=rest 

下面，我们将定义一个非确定性 Monad，然后再根据这 

个非确定性 Monad来定义非确定性进程网和非确定性归并 

操作 merge 

定义1 非确定性 Monad 

type M a一 (a) 

map：：(a一> b)一> M a一> M b 

map f S一(f xl x∈S) 
join：：(M(M a))一>M a 

join S=U(S lS ∈S) 
unit：：a一> M a 

unit a一 (a) 

其中M 是类型构造子，(a)表示类型 a的集合。 

定理1 (map，unit，join)构成了一个 Monad。 

证明：(1)先证 map是一个函子。 

Map id S一(id x1x∈S)一(x1x∈S)=id S 

所 以 map id=id 

map(f．g)S一((f．g)xIx∈S)一(f(g(x))Ix∈S) 

((map f)．(map g))S—map f(map g S)一map f(g xIx∈ 

S)一(f(g(x))1x∈S) 

所以map(f．g)一(map f)．(map g)，因而 map是一个函 

子 。 

(2)再证 unit．join是 自然变换。 

((map f)．unit)a—map f(unit a)一map f(a)一 (f a) 

(unit．f)a— unit(f a)一 (f a) 

所 以(map f)．unit—unit．f 

((map f)．join)S=map f(join S)一map f U(S。IS ∈S)一 

U(map f S。1S ∈S) 

一 U((f xlx∈S )IS ∈S) 

(join．map(map f))S=join(map(map f)S) 

= join(map f S IS．∈S)=join((f xIxES IS。∈S) 

一 U((f x1x∈S 1S ∈S) 

所以(map f)．join=join．map(map f) 

所以 unit，join是 自然变换。 

(3)最后证明map，unit，join可变换。 

(join．map join)S=join(map join S)=join((join S 1S ∈ 

S) 

一 U(join S．IS ∈S) 

(join．join)S=join(join S)=join(U(S IS。∈S))一U(join 

S 1S ∈S) 

所 以 join、map join=join．join 

(join．unit)S=join(unit S)=join(S)一S 

所以join．unit—id 

(join·map unit)S=join(map unit S)一join((unit S．】S．∈ 

S)) 

一 join((S )JS ∈S)一S 

所 以 join．map unit=id 

因而 map，unit，join可变换。 

综上所述，(map，unit，join)构成了一个 Monad。证毕 

下面用非确定性 Monad来定义非确定性算子 merge： 

b!as merge：：Stream a一>Stream a-->M(Stream a) 
biasl Jys unit ys 

bias(x：xs)ys= map(x：)(merge xs ys) 

merge xs ys一(bias xs ys)U(bias ys xs) 

例如，merge[1，alia，4]一([1，2，3，43．[1，3，2．4]，[3，1， 

2，4]．[3，1，4，2]，[3，4，1，2]) 
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给定下列进程 网 

图2 操作系统进程网 

其中+表示给流的每个元素加上一个标志，它是由函数 

tag来完成的，一表示给流的每一个元素去掉一个标志，它是 

由 untag来完成的，k表示键盘 ，s表示屏幕 ，edit表示编辑 

器，db表示数据库系统，下面我们给出tag，untag的定义： 

type tagged a= (Char，a) 
tag：：Char一 >Stream a--> Stream (tagged a) 

tag c[]一L] 
tag c(m：ms)= (c，m)：tag c ms 
untag：：Char一>Stream(tagged a)一 >Stream a 

untag cU=LJ 
untag c((c’，m)：ms)一m：untag c ms if c—c’ 

一 untag c ms therwise 

例如：tag k[1，2，3]一[(k，1)，(k，2)，(k，3)] 

untag D[(D，1)，(k，2)，(D，3)]一[1，3] 

下面就是用非确定性 Monad描述的该进程网： 

screen map(untag ‘s’)edits 

dbs—map db(map(untag ‘d’)edits、 

edits—map edit joint(map(merge(tag‘k’keyboard))(map(tag 
‘d’)dbs) 

下面，我们将用非确定性 Monad来描述一个操作系统内 

核，它支持进程调度和通讯： 

图3 非确定性 Monad内核图 

在其输入流中，进程可以有两种信号：一种是带有进程标 

志的数据，另一种是要求 Spawner建立新进程的信号。其类 

型为： 

data message=Tag Int value lSpawn(Int一>[message] 
一 >[meaaage]) 

建立一个新进程后，其进程网变成 ： 

图4 新进程的网络变化 

下面就是用非确定性 Monad描述的非确定性进程调度 

Spawner nextid(tag pid v：ms) 

一map(Tag pid v：)Spawner ms 
Spawner nextid(Spawn f：ms) 
一 future 
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where 

nesproc=map(f nextpid)(map(untag nextid)future) 

future— loin(man(Spawner(nextid t1)) 

(join(map(merge ms)newproc))) 

system=join(map(Spawner1) 
(join(map(merge boot)system))) 

5 通道系统要求 

5．1 读通道 

ReadC：han name 

功能：打开通道 name以便输入。若成功，则返回通道的 

内容，若通道不存在 ，则返回Failure(SearchError String)，所 

有其它类型的错误信息为Failure(ReadError String)。 
一 旦 ReadChan已打开了一个特定的通道 ，同样的通道 

就不再为其他请求打开，所以在要求某个通道时 ，必须检测该 

通道 是否 存在，以及该通道 是否 已被打 开，这 个工作 由 

TestChan来完成 ： 

TestChanl：：TagReqList一> 10 TagRespList 

TestChanl[(n，ReadChan name)j 
= ＼(fs，(ics．OCS))一> 
let ack= (n，if snd(ics name) 

then Failure(OtherError“Channel already open＼n”) 
e1se(fst(ics name))(fs．OCS) 

in(I-ack]，(fs，(ics，ocs))) 

输入通道的类型为 Ics—String一>tAgent，Open)，那么 

ics name的类型为tAgent，Open)，sndtics name)得到的类型 

为 Open，它判断输入通道是否打开，fsttics name)的类型为 

Agent，它 判断该 通道 是否 已为 某个进 程打开，(fst(ics 

name))tfs，OCs)的类型为Response。 

测试完通道以后．若输入通道没有被打开，则打开此通 

道 ，修改系统的状态，若已经打开，则不修改系统状态 ，这个工 

作由newics完成 ： 

newics：：String一 >TagRespList一> 10 TagRespList 

newics name resp 

一 ＼(fs．(ics，OCS))一> (resp，(fs，(update ics name(fcs(ics name)， 

update open n true)．OCS)) 

那 么 ．ReadChan name的语义为 

os[]一unitSt[] 
os(n．ReadChan name)：es 

=TestChanl[(n，ReadChan name)] 
new its nam e a 

os es 

unitST(a+ +c) 

5．2 写通道 

AppendChan name String 

‘bindsT’＼a一 > 

‘bindsT’＼b一 > 

‘bindsT’＼c一 > 

功能 ：把 String写入通道 name中，若此通道系统不存 

在，返回Failue(SearchError String)。与 ReadChan类似．首先 

要检查通道是否存在，但是不要检测通道是否已被打开，这个 

功能由TestChan2来完成 ： 
TestChan2：：TagRespList--> 10 Ta．gResp List 

TestChan2[(n．AppendChan name String)] 
= ＼(fs．(ics，OCS))一> 

let ack一 

(n．case(ocs name)of 

Failue msg一 > Failue(SearchError“Nonexist 

channel”) 

Str ochan一 >Success) 

In(1ack]．(fs，(ics．OCS)) 

然后修改通道系统： 
newocs：：Stri“g一> TagRespList--> 10 TagRespList 

newocs nam e resP 
= ＼(fs．(ics．OCS))一> 
(resp，(fs．(Ics．case(ocs name)of 

Failure msg——>ocs 

Str ochan一 > update OCS name(str(ochan+ + 

contents)))) 

那么 ，AppendChan的语 义为 

osE3=unitST[3 
os(n，AppendChan name contents)：es 
— Testchan2[(n．AppendChan name contents)] ‘bindST’＼a一> 

n ew o cs nam e a 

os es 

unitST(b+ +c) 

’

bindST’＼b一> 

‘bindsT’＼c一> 

结论 非确定性 Monad在操作系统、交互式系统以及并 

行算法中有广泛的应用 ，但是纯函数式语言缺乏处理非确定 

性的能力。本文通过使用非确定性 Monad来描述操作系统的 

进程网，很好地解决纯函数式语言通道系统的问题。 
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MPI实现间的组通信操作，具有较强的可扩展性。消息传递 

性能优 于 PVMPI，IMPI的体 系结构和功 能正朝着 融入 

GRID系统的方向发展。 

FT—MPI通过检查点和回卷技术以及通信体重构技术实 

现了静态 MPI的动态容错应用，其高可靠性以及其使用本机 

优化组通信机制的高效通信功能为下一代 Peta—flop系统、大 

规模广域网格系统提供了技术基础。 

在 MPPS系统、NOW 系统和 GRID系统分布式计算应 

用中，可根据系统和应用的不同特点和要求选用不同的消息 

传递界面。 
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