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1．线性逻辑和张量理论 

在 占 典 逻 辑 的G-entzen型 矢 列演 算IIl 

Girard[ 】去除弱规 和 缩规 列，发展起 一种 

新型逻辑系统—— 线性逻辑 (简记 为LL)。 

它不同于古典逻辑，本质上是一种事态逻辑 

(1ogic of situatio n)，或 者 是 一动作逻辑 

(1ogic of action)，强调系统 的 动态特征 

与 并发计 算紧密相关。 

结构规则的去除 自然在LL中导致 r两种 

类型的连接词：乘性连接词和加性连接训， 

乘性 连接词 包括@ (张量积) 和 ＆ (par)； 

加性 连接词包括 ＆ (直积)和0 (直 和)。 

下面首先介绍LL的 一个 子集——张量 

理论，它仅包含连接词@，并 日具有明显的 

直觉主 义特征。 

1．1 张量理论 

为了叔述方便，我们首先给出 一些基率 

定义。 

定义t 一 1、张量公 式 是 ·命题原 或 

是张 量公式A、B的张量积A@B。 

定义2 矢列r卜_A称为张量公式灭列， 

若r是张量公式序列，A是张置公式。 

张撬矢列演算的搀 规则如下： 

公理 A卜_A 

交换 规则 

cut 

r，A，B，△F-c 

r，13，A，△卜_C 

r广A △，A卜_13 

r。△ B 

逻辑规刚 。} 
在规则cut中，公式A称为cut一公式。 

定义3 一个推导D是一满足下述条件的 

张量矢列构成的推理树 ； (1)D的 最上层 

父列是逻辑公理}(2)除 根外，D中每⋯矢 

删都是某一推 理规则的上层 矢列。 

定义4 张量矢Nr卜A称为 是可证 钮'．． 

如果存在‘一个以其为根的推导。 

张量理论T是一张量矢列的集合。 

设T是张置理论，我们称T一推 导是一 其 

最上层矢列为逻辑公理或T中张 量矢 列的撬 
§  ‘ ’／ 

由于推理规则不包含缩规则，张量_矢列 

A@Ar_A不是可证的 。由此一张 量公式可 以 

理解成一命题原子的多重 集。设A是-_张量 

公式，令re(A)是一由A 确 定的 命题原子公 

式的多重积，如A=B013@c其中13、c是命 

题厦子 公 式，KVlm(A) {B，B，c)，我们 

!c̈一 隹论 in(A)=in(A ) 仪 卜 
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1．2 范畴语义解释 

线性逻辑的范畴语义模型 有Barr的 一自 

治范畴：~NPavia的辨证 范 畴 等，它们都是具 

有某种结构的闭对称类群范畴，有 趣的读 

者可以参看(2]、(3]。这里我们仅介绍如何 

用对称类群范畴SMC来解释张量理论。 

定义5 对称类群 范 畴 (简记为SMC) 

是一范畴C，它带有 函 子@：C×c—c和对 

象l，捷得下述关系式 自然同构并满~Mac]一 

alx~一Kelly相 关 等 式 (％exch。exch=id， 

ins。exch=ins0id等) 

(1)assoc x0(Y0z> (x0Y)0Z 

(2) ins X 10x 

(3)exch X0Y Y圆x。 

给定一张量理论T和一对称 类群范畴C， 

T在C上的解释I可归纳定义如下： 

· 原子公式A解释为C中对象I(A) 

· 张量公式A0B解释为对 象I(A)0I(口) 
· 张量公式序列r=A ⋯，A 解释为对 

象I(A-)0⋯0I(A )} 

· T枣张置矢列r卜A解释为C中射f：I(r) 

一I(A)，特别公理A A解释为对象I(A)上 

的恒等射i l I(A>一I(A)。 

- 对任何可证矢列，它的解释可按其T一推 

导树由如下规则逐步构造： 

公理 i ：A F-A 

变换擐捌 f：A@B卜-C 
f——‘‘ o‘ 。e。。‘x 。c。。。h。。。。。：。。B ’。~——’ ’ A —’ ~——C— 

cut 

R固 

容易看到，给定一个张 量 理论T，存任 
一

个由其产生的 自 由对 称 类群范畴，记成 

C(T)。 

关于范畴理论辐逻辑推导之间的关系有 

趣的读者可以 参 看 Lambeck和Scott的专 

著 。在研究张量矢列演算时，从范畴理论 

出发的一个好处是无须 隧=分张量矢列左边公 

·18· 

式中的分隔符 ， 和张量积0在语法上的不 

同。 

2．P etri网和SMC 

2．1 petrj网 ’ 

PetH网是C．A．PetH六十年代提出的一 

个分布式活动的 模 型 和 规 范。各种类型的 

Petri网在计算机科学中有着广泛的应用，这 

里我们考虑位置／变迁 (Place／Transition) 

网。从资源使用角度上看，网上的一个 位置 

可理解为一种资源类型，位置中的标记(TO· 

ken)可解释成相应类型 资 源的一个实侧， 
一 个变迁是一按照某种关系消耗、产 生资源 

的话动。位置／变迁网一般简称为p／T网，它 

可 以形 式定义如下t 

定义6 一个P／T网是一个三元组 s，T， 

F)， 其中： 

· s是位置集， 

· T是变迁集，snT= ， 

· F是(S×T)U(T×S)上的多重集，称 

依赖关系。这里符号 U 指集台的 不相交并 

(disjoint union)。 

一 个带标识的P／T网是一个四元组《s， 

T’F，M ，其中‘s，T，F)是一个P／T网， 

M。是s上的多重集，称初始标识。 
一 般集台s上的多重集可以看 成 从 s到 

自然数集 IN的函数，该函数给 出S中每个元 

素在多重集中的出现 次 数。称s上的多重集 

A：s— IN是有限多重集，若集合 ∈S JA(s> 

0}是有限巢。我们记s上的多重集A、B的 

并为A@B，它由如下等式定义(A@B)(s)一 

A(s)+B(s)，S∈s}类似地，我们可以定义 

差集A—B为 (A—B)(s)=A(s)一B(s)，s∈ 

S；关系A B为Vs∈S A(s)≤B(s)。 

如果我们将s上的多 重 集 {aIS ，⋯，a 

sj，a，∈N 。0j∈S记 成sI @⋯0 。一则任 

何s上的多重集A可以表示 为 A一0 ∈ s f 。 

若I为s上的多重集满足 v。 s I(s>=0则 

称I为s上的空多重集 容易 验 证s上所有多 

重集的集合s 关于 运算@和单 位 元I构成s 

上的 自由交换类群 (仍记为ss) 
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设t∈T，定义t的前置集和 后继集。t和t。 

如下： 

。t(s>=F(s， t) Vs∈S 

t。(s)=F(t， s) Vs∈S 

容易看出F：q所有变迁节的前 置 集和后继集 

组成的序对的集合是枢互唯一确定的。 

一

个变迁t称为 在 标 识M下 是 使 能的 

(enab!ed)，当且仅当Vs∈S ’t(s)≤M(s)。 

若t在M下是使能的，则t可 以 点 火(fire)， 

从M点火变迁t后，演变到新的标识M =(M一 

‘t)0t‘。一个单一的点火可 以 认为是网上 

的一步计算。称M 为从M可达的，若存在标 

识序列M=M。，Ml ⋯，M =̂M，，使得v1 

≤i≤kfitI∈T：Mi= (M．一l一‘ti)@ti。， 点 

火序列t ，tt，⋯，t̂称为网上的一个计算。 

2．2 Petri网的代数结掬 

本节讨论Pctri网的代数结构，我们将证 

明一个Petri网可以看成一有向图，图上的代 

数运算对应于变迁节的并括和顺序复合。 

上节定义了变迁节的前置集和后继集， 

自然地我们可以把一个变迁节t∈T看成从‘t 

到t’的箭头t：。t—t 。令 函 数a a(t)=’t，6l 

(t)每 t‘分别给出箭头t的始点 和终点。这 样 
一 个Petri网N可以看成一有向图，其 结点集 

为由s产生的甘由交 换 类’：群sg，其 边集即 

上述形式的变迁节集，可 表 示 威 N≠(S? 

T，a” a1) 或N= (6口，aI：T—S1)。 

考 虑 从 罔 N=(S、，T，a。，a1) 到 网 

N =(S ，T ，0 o ，0it) 的 射，它 是一 

个有序耐 <f，g>，f：T-÷T ，g：S·--,S 满 

足g。a0=a o 。f，g。aI=aI 。f。由此 定义 

的范畴记为petri。 

设t： 一t‘，t ：。t _+t ∈T是 阐N上 

的两个变迁节，M是其上的一个标识，着’t@ 

‘t M则t和t 可并发点火。定义t@t ：‘t@ 

’t 一t‘@t 为变迁节t和t 的并发复台，由 

并发复合产生的新箭头可以看 成变 迁集T上 

的多重集。 

令o：I— 则T上的所有多重集的集合 

关于运算@单位元O组成一 类 群 (T，0， 

o)。 

扩充定义a。，0 r为从 (T，0，o)到S0 

的刷态射。于是一1 Pct ri网N可 看成结点 

集为SF，边集为：(T’@，o)f}匀有向图。 
一 个图G：(a。，0。：E—V)称 为是 自反 

的，若娜中每个结点、r∈V都存在有向边id ： 

v—v，对应于Petri网，id 可 以 解释成一空 

闲变迁节 (idle transition)。定义从结点集 

V到边集E的 函数id：V_+E满 足a。。埘皇a。。 

id=1r。id给出了每个结点v∈V到 自身的一 

个箭头。 ： 

由边集 (T，@，，o)结点集S8构 成的 

有向图加上如上定义的S 上的函数id：S0一 

(T，@，o)给出了一 自反有 向图，它对应 

的Petrl网称为自反Petrj网。 

进一步考虑代数运算“}” 它表示顺序 

计算，对应变迁节的顺 序复合。设0 A—B， 

口：B—c是两个变迁节，定义a，8的顺序复 

合为“，B．A—c。顺序复合。} 可以看成T 

×1割1韵 部分函数，，对那些满足 aIf )=0 

(口)的变迁节对 (a，B)有定义。 ， 
一 个Pctri网对应的有向图加上上述定义 

的代数运算给出了一个范畴c=p ： 

@，o)一s ； id)称~Potfi范畴，其 

对象集为自由交换类群s ，在其眚苛头集(T 

@，o)上看一交换类群结构，‘船 看卞—越 
性质： 一 ． 

· a。，a．是类群同态} 
· 给定 ：A_+B，a ：A B 盛：B_+ 

C，．B ：B -÷c ，有 ( ， )@ J B )专 

@a )J (fl@口 )J (1) 

· i h =i 0idB． (2) 

从 (1)、(2)可 以看 出0 是二主从 cxC到 

c的函子，对照上节关于 SMC的定义，不难 

验证范畴c是一对称类群范畴 一  ．  

给出两个Petri范畴c和D，定义从 到 D 

的射是一个函子， 当作用在对象和射上时是 

类群同态。由此定义的范畴记为CatF(etri。 

从范畴CatPetrt~范畴Pert|存在 ．遗 。 

忘函予 (forgetful functor)u：．OatP噼 

l 9 ： 
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Pet ri，它忽略了箭头集上的类群结构 和 其 

它性质，该函子有一左伴随函子J[]：Pet ri— 

CatPet ri。 

给定P／T网N=(a。，a1：T—s毫)，Petri 

范畴J(N]可 以按如下推理靓 则归纳构造： 

t!u— v inN 

t：u_+v inJ[N] 

垒曼兰 
id ：u_+u in J(N] 

Ⅱ：U— V．a，：U，— V， in J[N] 

in J(N] a Ⅱ ：u圆u _÷v0v 

!!!二!! ：!= ]．． 
，口：u_+w in j(N] 

满足 等式 (1)、(2)和下 述关系： (设 ，Ⅱ ， 

Ct ，口，Y是J(N)中射) 

0} ( } )= ( J )J丫 

0，ld(01(Ⅱ))= 

(a。(0))} 0=口 

a@ (a 圆Ct )：(q Ⅱ )@ 

a0u =0 0口 

a00=0 

称J(N)是由N产生的自EhPetri范畴。 

J[N)中射的产生子是网N上的变迁节， 

变迁节的复合操作0和f，从直觉意义上说 

表示了网上变迁节的并发和顺序点火，从而 

J(N)中的射反映了网上的计算，它可由定理 

1刻 画。 

定理1 给定一P／T网N= (s，T，F)， 

标识M和M ，T上的多重集u，u ，⋯，U ，̂ 

则 

U 

(1)M M ， 当且 仪 当 存在A∈S0，使 

， 

得u0i“ ：M—M 是J[N]中射。(式 M M 

表示标识M经并发点火u 中变迁节后转变 为 

标识 )} 

U1， ⋯ ， Uk 

‘奢)M一 一 一 寺 M ， 当且 议 当 稃 

在A1， 一，-AF∈S一，使 得 (ul圆i ，j ⋯ ； 

(û圆id ) M—M 是J[N]中射j 

·20 · 

(3)M=》M ，当且 仪当M—M 是J(N) 

中射。 (式M M 表示标 识M 是 从 M可达 

的)。 

3．张量理 论和Pet ri网 

3．1 基本概念 

上二节我们已看到，张量理论中的一个 

证明，Petri网上的一个 计 算 都可对应相应 

SMC上的一个射。 以范畴语义为桥梁，LL中 

的证明可 自然地和Pctri网上的并发计算联系 

起来 研究张量理论~Petri网的关系可考虑 

下 述两种途径： 

(1)利用Petri网给出的类群结构，使用 

阶段语义 (phase scmamics)构造张量理论 

的模型J 

(2)把网看成一张量理论，直接把网上 

的并发计算和证明联系起来。这也是本节要 

介绍的主要内容。 

设N= (s，T，F)是 一 个P／T网，其 

中每个变迁可由其前置集和 后 继集 雎一确 

定，位置集s可看成原子命 题 集 合，在N上 

定义张量矢列的集合如下： 

IL(N)={A卜_B J存在t∈T使得m(A)一 

。t。m(B)=t。)称L(N)是由N确定的张量理 

理论。 

例 网Nt(图 )确定的张量理论为： 

『L(N1)={A卜_B，B卜_D，A卜_C，C卜_E． 

D E卜F) 

广 ．r、 

圈1 网N 

嘲上变迁节的顺序点火对应张量理论中 

的CUt规则，如N 上变迁节r，s的顺序点火，记 

成rj s，可表示成下述『L(N )推导： 

A B B D 
A D CUt 

瑚上变迁 的并发点火对应于张量理论 

中的R0规则，如N 上变迁节r，t的 并 发点 

火，记成tilt，可表示 成下述 (Nt)推导t 
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金器l= A]--C陋_ 
特别网上的 一空闲变迁节的点 火，如1 ： 

A—A可表示成L(N1)一推导中的公理A卜_A。 

网上的一个标识M对应一 张 量公式A满 

足 m(A)=M。 

网上的计算和张最理论中的推导之间的 

关系可由定理2刻画 ， 

定理2 给定--P／T网N及N上 的 标识M 

和M ，M 是由 标 识 M 可 达 的，当且仅当 

矢列A卜_A 在lL (N)中可证，其中re(A)； 

M， m(A )：M 。 

另一方面，设T-是一个张量矢列集台， 

其上的原子命题集为S，则张量理论T 确定了 
一 个P／T网，记 成 IN(T1)，IN (T )的位置 

集为s，变迁集T=(t：’t—t‘l存在 T!中矢列 

A卜B，满 足 re(A)宅‘t，m(B)=t。}。显然 

(1N) N)=N 进一步若A 卜B ∈T 当且 仅 当 

存在矢列A F-B满足m(A)=m(A )，re(B)=m 

(B )并且Ai-B∈T】，瓯̈ 等式IL(IN(T】))= 

TI。 

3．2证明和计算 

设网N 有初 始 标识(A，A)，考虑N 上 

的下述计算： 

(1)首先点火变迁节1-，然 后 点 火变迁 

节t、s、u，最后 点火变迁节v，这个计算序 

列可 以表 示 成：((((1 Jr) ( 1 ))}(s【】 

Ic)) (1DjJu))，v．它是一个顺序计算，没有 

考虑任何变迁节 的并发点火； 

(2)首先并发点火r、t，然后 并发点火 

s、u，最后点火v，这个计算序 列 可 以表示 

成：((rl et)}(slim)；v．对应下述一个lL(N】) 
一 推导： 

BF-D CF-E 

A_『A~_AB rB@A F-C
C B-~

—

c > D
雯OE。。E卜_F A

， A}_B0 —— 一 。‘ 

A．A卜_F 

这个计算显然优于第一个计算，但还不是 充 

分考虑T可能的并 发 点火。例如，变迁节0 

不允许在变迁节t之前 点火并不是网上依赖 

关系的推论。一个最优 的 计 算应是点火r然 

后s的同时并发点火t然后u，最后点火v，这 

个计算可以表示成： 

(3) (( s)『 (tj u))，、r 

它对 虚下 述【L(N )一推导： 

A卜_B B卜_D A卜_C C卜_E 

—l_LL_D一  F百一 

A，A卜_D@E 

A ． A F 

D圆E卜_F 

计算(3)反映了网N。上的一个从标识{A，A) 

到 标 识 {F)的 最 大程度的并发计 算，我们 

希望存在一组重写规则，它把(1)、(2)形式 

的计算转换为(3)形式的计算。由于cut规则 

对应顺序计算，因此重写过程将 类似于证明 

论中的cut消去过程，但注意 到一个设有cu 

的推导对应一个不存在任 何 依裁关系的P／T 

网上的计算，因此推导 中所 有cut的消去是 

不可能的。 

设N是一十P／T网，称一张 量公式是一 

网公式(net—formula)，指它是由N确定的张 

量理论L(N)中某张量矢列的 条件或结论之 

一

。 称一个cut规则的实 例 不 是基本的，指 

它的前件之一是逻辑公理 或CUt-公式不是一 

网公式。可以说 明一个 不 包 含 任何非基本 

cut的证明对应一个最大程度的并发计算。 

Gunter等人【” 给 出了一组 消 去 非 基 

本cut的重写规剐，将一个一般 的 计 算转换 

成一个有相同结果的最大程度的并发计算， 

重写过程满足CR性质并是强 可 终 止的。它 

主要考虑下述两情况： 

(1)消 去空 闹计算，如 ： 

AL s cut A
， Bk-C 百 。ut ， 

(2) 去除不 是 网上依赖 关系对 应的顺 序 

计算，如： 

^ I 

BH 
—

C DHE
B B Dk--e~-ER@ 

A ， 
一  

A一
,

D—[
--

— —

C—@—E—一 一 ——一一， 
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A■ 旦 一 
．

A C CUl D E 

A，D卜_C E 

器 。啦B,3DD融~-E @ 
A ． C}一 E 

A器D E cut C卜D 一 ．卜 ⋯ 卜 
A， C卜一E 

R国  

4．线性隐含和并发计算 

本节我们讨论线性逻辑 中隐含连接词_。 

在并发计算中的含义。我们将说明一1个线性 

隐含公式如B∞c可 以 看 成 某一给定计算的 

非终结分布式状态，它需要某些新资源 (如 

B)来产生新资源并进入终结 状 态。考虑线 

性隐台连接词对应韵并发计算，使得我们靛 

在更基本的层次上观察并发系统 

设位置A是多个变迁节 (如t．：A，B卜-C， 

t。：A，DJ．E等)的前置条件之一，A中每个 

标记都能自治地确定变迁节的选择 (设某A 

选定变迁节t )，该选择使得系统进八非终结 

状态 (~FAI--B-oC)以等待该变迁节其它位 

置相应标记曲到来 (这里为标记B)。这种行 

_为是传~Petri网所无法描述的，是一个分布 

式计算 的更加 自治的描述。 

这种自治性可能导致死锁状态。如给定 

两个变迁节t：A，BkC，f ：A，B卜-D，初始 

标识A0A，假定 标 记A选 择了 变 迁节t， 

订j标记B选择了变迁节t ，刚 系 统进八状态 

(B∞c)0 (A-oD)，从而变 迁节 t，t 都不 

能被点火。这种类型死锁的检测和无死锁计 

算策略的研究都可以在线性逻辑的证明论环 

境下进行 。 

LL中关于线性隐含连接词∞的推理规则 

箱 ： 

工1，A卜_BD 工1 Ll_A B，工1i广_C 

F 二 营托_。 _r 。一t： 百写BF L 

它们的范畴语义解释涉及闭SMC概念。 

定义7 称对称娄群范畴c是闭的，若对 

·2：‘ 

c中任何对象a，函 一圆a：c-÷c存 在右伴随 

函子a_o一：c—c．伴随丽 子 的存在可以用下 

述性质加以刻画： 

对C中所有对象a，b，c 

· 存在对 象a 0b 

· 存 在~eval ：(a-ob)@a—b 

· 存在运算^c：c[c@8 b]一c(e，a_。 

b]，使得对C中所有射f：c@a-÷b，h：c-÷(a-。 

b)下 述等式成 立； 

口)eval 。(八c(f)@id ) =f 

)^c(evalⅢ 。h@id。) =h ． 

当把张量积和I换 成 范 畴 乘 积 和 终 极对象 

时，一个笛卡儿闭范畴即是一个闭对称类群 

范畴。 。 

+  这样上述两推理规则的范畴 语义解释可 

以定义如下： 

f：C0A1．B 
八c(f)：c卜-A∞B R一0 

f：D卜_A g：B@Er-C 

g a(eval ，B。(id ∞日@f))@idf： 
一 T 一 

(A B)@ D0E卜-C 1v ： 

关于纯张量理论中的推导和包括隐含连 

接词 及摧应推理规则的推导之间的关系可 

由定理3刻画： 

定理3 设矢列r卜_A在一包含线性稳台 

连接词及相 应推理规则的张 量 理论T中是可 

证的，并且A不含隐含连接词，删r广+A存在 

纯张量理论下的一个推导，它和前者有相同 

的语义解释。 

5．线性逻辑租并发系统规范 

研究线性逻辑在并发系统中应用的一 

方法是采用Milner的并发演算记法 一个 

并发演算包括一个规范逻辑 L，并发系统类 

c和关系}，Q 甲表示C中并发系统Q满足L 

中规 范吼 

如果C是Petri网类，L是 线 性逻辑 (或 

其某个子集，如张量理论)，那么 我 们可以 

定义关系 如下：设N是 一个Petri网，r卜- 

△是L中一个矢列，称N满足 r卜_△记成N r 

卜_△，当且 倪 当矢 列在 由N确定 的理论 
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(如 (N))中可证： 

下面我们介绍线性逻辑中那性连接词 

通过例 子说明它们在 规 范 语 言 中的直觉含 

义 。 

加性连接词＆ (矗积)、0 (直和)有如 

下推理规则： 

．  

F
垒
F-—A B R＆ ＆ n∞ 

去 崧 L1＆r．F , BBt-FC L2＆ 
啊rI-_BA R1。 等晶R2。 

r，A卜_C r，Bl_C m 
- — ■ 一 

! 

r。 从资源产生、消耗角度 上 看，R＆的直 

觉含义是：如果资源r可 用 于 产生资源A， 

也可用于产生资源B，则资源AaB可由资源 

r的消耗而产生}R10和 R20 的直 觉含义 

是：资源A0B可由资 源 r的 消耗而得， 当 

且仅当资源A B之一可由资源F产生。连接 

符＆反映了外部非确定性，而连接符0反映 

了内部非确定性，它们可以通过下述例子加 

以说 明。 

斜 假定制造一批饮料售货机，有两种饮料可 

供选择：可口可乐和百事 可 乐，价格都是I美金。 

如果我们不管顾客花费I美元能得到 何种饮料，则 

可以给出规范$1I-coke0peps~，表示饮料的选择 

由机器内部确定。这样百事可乐公司可能把售货机 

设计成专售百事可乐，而可口可乐公司则可能把机 

器设计成专售可口可乐，它们对应Petrii网N2、Na 

且都满足规范$1卜-coke0pepsi． 

N：o—斗 pepsi 
$l 

oeoke 
毫2 

图2 Petri网N2、N3 

另一方面，如果我们允许顾客对其 口味有所选 

择的话，则可以给出规范$ll-coke&pepsi，显然 

不能被网N 、N3所 柏足，但它可 被如下fi~Petri 

网N。所 满 足 ． 

pepsi 

罔3 Petri网N‘ 

6． 结论 

上面我们分析了张量理论、Petri网和对称类群 

范畴之间的关系，说明了线性臆含连接词对应的分 

布式状态表示的并发计算，讨论了加性连接词＆， 

0在规范语言中的直觉含义．线性逻辑中其它连接 

词在并发计算中也有其明显含义 ；如线性非上 表示 

某 种类型资源的欠缺，连接词 表 示资 源的 同时 

欠缺 ， !(of C01~~Se)表示一个无限资源 。关于线 

性逻辑和并发计算之间的关系，目前还有许多工作 

有待竞成，如； 

(I)使用LL作为并发系统规 醣 并 研 究其和 

现存规范语言之间的关系； 

(2)在证田论环境下研究死锁问题及无死锁计 

算策略； 

(3)研究LL中证明网在并发计算中的含义f 

(4)在LL基础上开发一种并发程序设计语言． 
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并发进程模型CSP与CCS 

肖育东 (郑州大学) 

，一  一 ⋯ 摘 要 ．。 ⋯  。奇 。 ’’ 一 。 。’～¨一  。 一 。 ⋯  。 ⋯ ⋯ ’、． 

t 并发性是当前最活跃的研究领域之一。已经出现了众多并发进程模型=一个好的并发模型应该概 

i念清晰简单，以便于理解；有丰富的表遮能力、演绎能力，以反映并发性的各主要方面；有好的构造 ； 
i性 质及 动 态性质，以支持复杂多样的系统构成；有坚实的数学基础，以支持稳固的发展与深刻的洞 f 

}察。 此来衡量，CSP模型殛CCS模型都属于最成功的模型。本文介绍了它们的基本观点，主墨结 ： 

i果，理论背景，模型的意义殛一些相关的研究工作。 ± 
、 ⋯  ⋯ 一 一 一 一 ⋯ 一 日

．一 ～ ．⋯ 一  ⋯ 一 ⋯ 一 ． ～ ⋯ ⋯ ． ．． ．． ， 

随着并发分布式计算的社会需求 日益增 

长，实际的分布式问题也 日益复杂化。人们 

在开发各种实际分布 式 并 发 计算系统的同 

时 也提出了一大批有待研究解决的问题， 

这促使并发性的研究已成为目前计算机科学 

最活跃的领域之一。研究发现，许多问题宴 

质是共同的，与顺序程序设计方法相比，它 

先天地要复杂、困难得多。说到底，人们还 

远未真iE了解并发性的实质。因此，需要对 

并发的基本模型进行广泛深八的研究。一种 

好的并发进程模型，其概念应尽司能简单而 

清晰，以便于理解，便于应用；它应当有足 

够的表达能力，以反映并行性的诸方面；它 

虚当有妤的构造性质及动态性质以支持各种 

复 的并发系统的构成及形式演绎j它应有 

尽 一1能有效的实现机制，以支持实际系统的 

升发。从这几方面的要求来衡量，CCS模 型 

与CSP模型是 非常成功 的两个模型。 

一

、 CCS模型 

CCS (Calculus of Communicating 

Systems)H 。 模型是由Mi】峨 出来的。 

据他 自己讲， 当他企图把顺序模型的基本概 

念 、(存贮状态上的函数)推广到并发系统而 

失败时，认识到并发系统的语义理论应建立 

在通讯(communication)之上。CCS模型是 

在一种较弱条件下建立起来的普适并发进程 

模型，它企图俘获并发性及通讯的一般 数学 

性质。CCS最主要的贡献是关于并发系统构 

成的等价性研究，其中有代表性的是建立在 

双模拟基础上的观察等价概念。二个动态系 

统之间成立着一种不变性，通 过建立 这种不 

变性司证明二个系统是等价的，正如为证明 

一 个顺序进程的正确性而找出程序的不变性 

质一样。站在外部观察者的立场来看，关心 

200—2O7 

f73 R| ／~~ihaer, Iate．rpreting ollo COUCUIT- 

eat calculus in another in 1℃s，75 
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