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并发进程模型CSP与CCS 

肖育东 (郑州大学) 
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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 
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的是二个系统的 (外部)行为是否相同，而 

不关注其内部行为的差异。观察等价的概念 

以严格的数学形式刻画了系统外在行为的等 

价性。CCS从简单的事实出发，以严谨 、优 

美瞧数学形式，建立了并发系统行为的形式 

理论。Milner最近建议把它改称为进程演算 

(process calculus)⋯，而不 称为代数或逻 

辑，这是 因为代 数或逻 辑都不足 以表示 这一 

理论，得使用 另外 的 数 学 形 式。 也不 要把 

CCS看成一种程序设计语言， 看成一种 语言 

_本身就意味着这一理论是一种不司扩展的形 

式系统，而作为一种理论 是 没 有 这种约束 

的。归根结底，广义来说，我们所要研究的 

是断言与作用的关系，或称，系统的说明与 

其性能的关系。 

T．CCS的基本计算 

设有名字集△一( ，p，丫，⋯)，其 补集 

A一 (aI ∈△)，标号集 =△U A，还引 

八一个沉默的作用 ，并定义Act一『LU( )。 

K一(AI A是事件)表示事件常晕集，x=(xI 

x是事件变量)表示事件 变 量集。用e一{E ) 

表示表达式集。 

一 个类 (sort)是子集L_~Act，使事件 

P有类L，P：：L指P的所有活动都在L中。 

表达式的构造规则如下 ： 

· 前缀规 则 n·E，Ⅱ∈Actf a·E的 

行为是作用a之后E的行为。 

· 求和规则 ∑ IE。，I是索引集：∑El 

的行为是任意E．之一的行为，若 I=O，它为 

Oj若I=2，它是Ej+ 。 

· 台成 规 刚 E．．E 表示EJ，E 的并 

发行为，它们通过互补的 作 用 避 行 彼此通 

讯 。 

· 限制规则 E＼L'LcjL：E＼L的行 

为是E的行为，只要每一个作用 (或 其 补) 

不在L中。 

· 重标号规 剐 E[f]，f是重标号函数： 

E[f]的行为是E的行为，但其作用由f重新标 

号 

·递归规则 fixj-“x；葛E．：i∈Ij)， 

j∈I：它指由xf=E ，i∈I所 定 义的事件族 

的第j个分 量。一般地，记(fix (x— E)： 

j∈I)表示 分 量族fix(x—E)。 

下面在 标号迁移系统上 给出上述规则的 

迁移 语义 ： 

⋯  
E ， 主导 一 

E 

∞ m I P一 

0e1)， 

．

P F， 
co 蒜 P El F E} 

c 孚 旦 ， 
El F E，IP， 

口 

E_+E 一  
Res ————：— 一～ 一—— ， (a， a L)， 

E＼L— E ＼L 

E—’Et 
Rel 一 —1 一 — — ， 

E ]—÷E cf] 

P—’P def 

Con——鬲一一 (A ： P)
。 

A P 

～ ⋯  

E，(fix(x=E)／x)--,E 

fix．(x= E卜 E 

司以证明这一规则集是完备的。 

2．三组基本定律 

由CCS的定义，可以证 明组合 子的一些 

基本运算性质，我们自然地把它们分成三蛆 

定 律：静态 律组、动 态律 组和 扩展 律组 。 

①静态律组：它与合成，限制、重新标 

号组合子有关。其作用定律可以看成流图上 

的代数。 

· 合戒 律：PI Q芒Q}P P(QIR)=(PI 

Q)1R；P1 0一P。 

· 限制律：P-＼L=P，if1_(P)1(LUL) 

一 ；P＼LXK==P＼rL乙K)；P[f]＼＼L=P＼ 

f一 (L)．Cf3：(P【Q>＼L=P＼L1_Q＼L，if 

L(P) 广【『L(Q)1(LU L)一 。 

· 重标号律：PCid]=P；P[f]=PCf ]， 

if f 『L(P) f } (P)}P(f)[f )=PEr o 

·；5· 
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t]j(PI Q)(f]=P【1]I Q ]，if ff(LUL)／ 
一 对一，这里Lm『L(Pf Q)。 

@动态律蛆：它与前缀，求和及常事件 

有关，这些组台子的出现 倪在 作 用发生之 

前，因此称之为动态的。它们司以看成是迁 

移图上的代数。我们把常事件视为一元组合 

子，遣归组台于是有选择地使用常事件，也 

是一种动态组台子。 

· 单子律t P+Q=Q+P}P+ (Q+R) 

= (P+Q)+Rj P+P=Pj P+0=P． 

· 砷I． ·f-P=g-PI 

P+f-P=f·P} 

“- (P+T·Q)+a·Q 

盒 目·(P+’·Q)。 

@扩展律组：它把 两 种 组 合子联系起 

来。 

· 令P一(Pll⋯ )＼L，n≥l，则 

P=￡{Ⅱ·(PLI⋯ 1PI j⋯ 1P。)、＼L：PI 

P． ，a LUL卜+． {f· 

(P J⋯J P J⋯JP／I⋯ J只)＼L： 

P． P． ，Pi_+Pi ，i<j) 

· 对于扩展律的特辣情况，我们得到 

(n．Q)＼L：f 0，” ELu ， 
a·Q＼L，此外} 

(Ⅱ·Q)[f]=f(口)·Q[f]， 

(Q+R)＼L=Q~L+R／Lj 

(Q+R)[f)=Q[!]+R[f]。 

8．等价性 

在CCS理论中，对于模型等 价阐题的研 

究 占有中心地位，也是CCS最 富 成 果 的研 

究 首先引八几个基本 记 号 若t∈Act ， 

则 l∈』L’，即 t是从t中删 去所 有f的 出现所 

得的作用序列。在刻画事件 E在作用序列的 

作用下迁移到E 时，使用： 

· E与E ，表示t中 的作用精确的出现； 

． E ，，表示E(二)’ (二)。 ⋯r· 
(二) 二三(二) ，其中t=a ra GAct· 

- E—B，，表示没有 作用的出现 

·26· 

等价的概念是建立 在双 模拟 的基 础之 

上。下面是相荚的几组定义及主要洼质。 

①强双模拟厦强等价 

定义1 任二元关系sG × 是强双模拟， 

若 (P，Q)GS，隐含着对于所有 q∈Act i) 

当 p--．p ，则对某Q ，Q-．Q，及 (p ，Q )G 

S；ii)当Q叶Q ，则对某P ，P P ，及(P ， 

Q ) ∈S。 

把这一定义中的。隐含 着”改 为。当且 仅 

当”，就是强等价的定义。强等 价 关系记为 
“ ～  

强等价的基本性质有； 

· ～ 是最大强双模拟：～=U{s：s是强 

敢模拟)。 

· ～ 是等价关系。 

- 除了对于f律之外，所 有 的 组合子运 

算都艉留强等价性。 

⑦ (弱)双模报曩观察等价 

定义2 二元关系 sE ×伊是 (弱 )双模 

拟，着 (P，Q)∈S隐含着对于所有0 EAct， 
一  ： 

i) 当P P ，则对某Q ，Q． Q ，及(P ，Q ) 
d 4 

∈S ii)当Q Q ，则对某P ，P毒P ，及 

(P ， Q ) ∈S 

把逸=一定义中。隐含着 改为“当且仅当 

即为观 察等价的定义。观察等价记为 。 

观察等价的基本性质有： 

·≈是 最 大 (弱)双 模 拟，即 =U 

{s：s是(弱)双模拟)。 

·≈是等价关系。 

· Id，StS z，Si一， U S．保留双模拟。 

- P T·P， 这是双模拟力量的来源。 

但≈对于+不保留，如b·0 f·b·O，{Ea·O 

+ b-0≈ a·O+ f·b·0 

· 静态组合子保留双模拟：若P≈O，卿 

pi R≈Ql R，P＼L≈Q＼L，P[1) Q[f)。 

③观察等同 由于≈ 不 是 充 分可代换 

的，我们考虑一种充分可代换关系“=”，它 

应是 ≈中的最大等同关系。 

定义3 P，O是观察等同的，记为P=Q， 
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若对于所有0∈Act，i) 当p．--~p ， 6对 菜 

Q ，Q=》Q ，及P ≈Q ；ii) 当Q_÷Q ， 则对 

菜P ， P P ，及P 。 

这里仅指P及Q的第一次作 用 ，此后仅 

要求P ≈Q ，而不是P =Q 。观 察 等同的 

基本 性质有： 

· 它对所有组合子都保留：若P=Q，则 

“·p=d·Q，P+R=Q-]-R， P【R=Ql R，P 

＼L=Q＼L P[f3=Q~f3 
· 它是等价关系。 

· P～Q隐含P Q，P=Q隐台P Q。 

· 若P，Q为无 派生的，P Q， 刚，P= 

Q。 

· P Q当且仅 当P=QVP=f·QVT· 

P—Q。 

二、CSP横型 

CSP (Communiea~．ing Sequential Pr— 

ocesse) 模 型是C．A．R．Hoare~0立的， 

thCCS较早，但这二个模型的主要方面的工 

作 是平行地发展的。CSP模型的 目的 是描述 

一

种在计算机应用的广泛领域中遥用的最简 

单的数学理论。从售货机到进程控制，从离 

散事件模拟到共享资源操作系统 并能在各 

种计算机结构上有 效 地抗行l它还能在说 

明、设计、执行及验证等方面给程序员以支 

援。CSP模型 进程中事件的顺 序执行及连 

程问通讯为出发点，研究计算的一般模式。 

CSP的主要贡献是它把计算机所 涉及的 各种 

计算形式及其性质建 立在一套严密的形式系 

统之上，这套形式系统的数学语义是迹及失 

敞语义。Dijkstra在Hoare的 著 作t‘1的前言 

中评价这一成就道： 墨迹来 干 就已成为经 

典”。 。 

1．进程与迹 

一 个对象从事 事 件x，然后，其行为 由 

P来描述，写为x-+P，P称为进 程，P的字母 

表为aP，x是P的前景。一个 从 前 缀开始的 

进程描述符称为有哨的。若F(x)是有哨表达 

式， 程x=F(x)递归 定 义 其 解表迭式 

lJx：A·F(x)，其中A是 字母表。 

一 个进程行为的迹是记录从其时 开始 

所从事事件的有限符号序列。如<x，y，，() 

分别表示二个顺 次事件及空事件的迹。迹上 

的运算 主 要 有 连 接U t，限制U JA，迹头 

((x) S) =x，迹尾(<x) s) =s，迹 的序 

关系s≤t=(ju．S u=t) 及迹的长度#u 

P／s的行为是P从事迹S之后的行为。 

特殊进程RUN =x：A RUN ， _白J 从 

事A上的任意事 件，traces(RUN ~)=(ul u∈ 

A。)；进程STOPA什 么也不做，traces(STOP ) 

= {())。其中At是A上的所有有限迹集。 

当一个进程由于不同的起始事件而导致 

不同的后继时，用“{ 表 记，如R=(x-*P)l 

(y—Q)，这里并不把“l 看成一种运算，这 

类选择一般地司表为X：B---*P(x)的形式 

2．进程的运算 

我们仅讨论几个主要的基本运算。重点 

区分相似运算之间的差异。 

①并行合成 有P J JO及P JJi Q-种形式 

同步式并行合成ellQ，对于P，Q共有的事件 

集 (aPn aQ)，要求P与Q的行为严格同步锁 

定地发生。仅出现在P或Q 中的 事件则司以 

独立地发生。因此 除了一些基本运算定律 

外，还有一些严格地依赖于符号表的运算性 

质 。 

另一种是不确定并 行 合成P㈦Q，“P 

d Q，P与Q备自完全独 立 地作用，而不管其 

字母表是否相同。系统的每一个作用是 P，Q 

之一的一个作用。者P，O的作用恰巧同时发 

生，则从这二个作用中不确定地选择一个作 

为系统的作用。 

②进择 CCS中有两种选择算子， 当环 

境不能控制进程P，Q之间 的 选 择时，记为 

(PnQ)，它是“非确定O 。产生 这类选择 

的原因可能是环境不能影响，也不能观察到 

这种选择作用，或者由于忽略了一些决定选 

择的因素，对于观察者，这种选择是出系 统 

内部不确定地做出的 (如：售货机找回零钱 

的面值蛆台等 。若环境可以控制这种选择， 

·27 f 
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则记为 (P口Q)，这指 只要能控制第一个事 

件韵选择，就可以决定选择 的 是 P还是Q。 

若初始时不可能选择P的第 一 个作用，则选 

择Q}若P，Q的第一个作用都不可能选择， 

刚它们之间的选择是不确定的。这二种选择 

算子的区别可以从下述看出： 

c P口d叶Q=c叶P Jd叶Q，if c≠d 

而 c呻P口c，Q=c叶P丌c Q 

③删脒 一般地，一个进程的字母表恰 

包含它所涉及的事件。但在描述一个系统的 

内部行为时通常要考虑表示其内部作用的事 

件。在构造这一系统后，我们希望不再看到 

共组分结构及内部作用，因为这些内部作用 

在需要时会自动出现，而 不 必 为 外部所察 

觉。 。(P＼c)是一进 程，除 了c中 每一个事 

件被删除之外，其行为像P，Ⅱ(P＼c)=(aP) 
一 c

．如 (a—c一引c—b—Q)＼ )可 化 为a— 

gX
． (amb-+)【l b a_x)。 

3． 通讯 

通讯是在通道上传送消息的一类事件。 

它是一种可观察的行为，是系统部件进行物 

理连接的一种手段 把输出消息看成一种前 

缀算符，把输八看成一种特 殊 的 选 择，则 

R=C! —P}J c?x--*Q(x)=clV--~．(P ll 

Q(v))。为把通讯柞为内部事件隐 藏起来， 

可烈使用删除：RkC=(P ll Q(v))＼c，其中 

c= e，v J v∈0c)。若aP_dQ，酬(P ll Q) 

中P服务于Q，是从进程，O是 主进程。二者 

的通讯被删 除，可写为 (P∥Q)，且 (P∥Q)= 

(Pl】Q)＼aP，于 是a(P Q)=~Q-aP。一个 

从进程可以有多个通道，可以通过不同的通 

道被多个进程共享使用，形成共享资源的各 

种模式 使用主从进程的递归构造，可以形 

成各类动态数据结构及程序结构。 

4． 顺序进程 

引八一个特殊事件“√” (正 常 终止)， 

它是顺序进程的最后一个事件，表示进程正 

常结束。一个特殊进程SKIP，除丁正 常终止 

外，什么也不作。 (它不 同于STOP，导 致 

STOP的原因可能是死锁或其它设计错误)。 

顺序进程P，Q的顺序合成 (P；Q)的迹是p 

的迹。若P的迹由“~／”结束，则“~／”被 Q的 

迹置换。由顺序结构可以派生出顺序程序设 

计中的各种控制概念，包括循环，条件分支， 

赋值，中断，断点，重新启动等。 

5． CSP的教学语义 

失效模型上的CSP的语 义，是非确定性 

进程的数学基础。下面先定义几个概念。 

定义4 可以作任何事 情 的 进 程 称 为 

CHAOS。 

定义5 进 程 P的 发 散 (divergence) 

是该进程的任何迹，在该迹之后，进程行为 

混 乱， 即 divergence(P)==(S J S∈traces 

(P)八P／s=CHAOS~p} 

定义6 进 程 P的 拒 绝 (refusa1)是 

一 集合，该集合不包台P初 始 所 从 事 的 事 

件 。 

refusals(P)=X：xnP。={ 

定义7 进 程 的 失 效 (failure) 是 关 

系(s，x)，有failures(P)={(S， x)l se～ 

traces(P)̂ x∈refusals(P／s))，即若(S，x) 

∈failures(P)，指P可以从事由S记录的事 件 

序列，然后拒绝作x中的任何事 件。显 然， 

迹与拒绝可以由失效来定义： 

tEaees(P)={S J X．(s，x)∈failures 

(P)}． 

refusals(P)=(x J( >，x)l failures 

(P))． 
一 个进程可以由一个三元组 <字母表，失 

效，发散)唯一地确定J反之，一个满 足 适 

当条件的三元组唯一地确定一个进程。 

定义8 失 效 模 型 是 三 元 组(A，F， 

D)，其中A是字母表，F是A 与IP‘A)之间的 

关系集，D是A 子集，且满足下述条件： 

① (()，{})∈F} 

② (ŝ t，x)∈F=}(s，{))∈F； 

③ (s，Y)∈F八x Y (s，x)∈F} 

④ (s，x)∈F八x∈A (s，X U{x)) 

∈FV(s tx>，{))∈F} 

@ D Domain~F)} 
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@ s∈D八t匡A s t∈Dj 

⑦ S ED^x A (s，x)∈F． 

由于可以给出进程在失效模 型 上 的 语 

义。如对于“{I”，有 

A EP jIQ口 一A ⅡP UA ⅡQ口 

D P_lQⅢ ={st I S∈(D 匝P卫 ntracesF 

Q )0(D Q 。rtracesF P 。) 

八 t∈(A lIP UA ⅡQ口 ) ) 

F匝PffQⅢ；=((s，x0Y)f(s，x)∈F匝P卫 

八 (s，Y)∈F匝Q卫 ) 

L((s，x)l s∈D(P_lQ] ) 

可 以写出 两个特殊进程 的语义。 

A CHAOSx ； x， 

D CHAOS =x × IPX， 

F ⅡCHAOS Ⅲ =X 

它是x上的最大进程，它在任何时候可以作 任 

何事件，可以拒绝任何事件． 

A ~STOP 口=x 

D [ISTOPx =((>)×：PX 

F ST0 =() 

它什么也不作，拒绝作任何事件，但不发散． 

根据不动点理论研究失效模 型的递归情 

形，先定义偏 序：(A，F1，D1)三(A，Fi， 

D ) ( F 八Dt D )，PE Q指在 较少失 

效及较少发散的意义下Q等于或好于PJ Q较 

可预测，较可控制。在这一偏序上 构成CPO， 

其中由于CHAOSEP，CHAOS是CP0的 底 

元。 

u (A，F̂，D )=(A， nF ， nD >， 
n≥ 0 11≥ 0 11≥ 0 

只要(Vn≥0．F + F̂人D +l D >，且可 

证明，除 ”之外，对于所有算 子都 是连续 

的。使用不动点性质，可写： 

uX ：A．P(X)一 uF一(CHAOSA) 

i≥ 0 

6． 确定性与非确定性 

现在来看一看，在CSP模型下非确 定性 

是如何产生的，它意味着什么? 
一

进程若决不拒绝它所从事的事 『 ，该 

进程是确定的。可骂 

P是确定的 V S：traces(P)．· 

(x∈refusals(P／s)‰xn(P／s)。=(}> 

非确定进程不具有这一性质，它有时可以从 

事一事件，而另一时又拒绝该事件。导致进 

程不确定的来源有 ：①不确定选择算子“几”， 

这种不确定性往往不是来 自问题本身，而是 

来自运算的结果。@非确定并行算子“Ⅲ”， 

由于 (P IIIQ) 中P与Q迹的 任 意交互，我们 

无法预测及控制s之后(Pfff Q)／s的迹将 以什 

么次序发生。③删除算子“ 。这 是 由确定 

导致不确定的根本来源。当被删除的事件不 

可见地发生时，不能确定其中哪一个出现。 

删除一个进程的前缀导致进程变为无哨的， 

它把进程的第一事件变成为不确定的选择。 

无哨的递归进程将不存在唯一解。当删除进 

程中的一个无限序列时，将导致不可见的无 

限 循 环。如 ( x：A·(c—x))＼(c)=CHA- 

O 
一 。)，这种现象就是发散。发 散 的 另一 

来源是递归方程的不良定义，如 x·x，其初 

始条件不可见 (无 哨)。发散可归纳为 

divergences(P＼c)；{S 1(aP--C) t l 

t∈(aP—C) 八 (s∈divergences(P)V 

Vn． 11∈C‘．#u> hAs u∈traces(P))) 

T． 再谈失效模型 

关于失效模型，有两点值得提及1①模 

型中使用拒绝集，而不使用其对偶——接受 

集来定义失效。这是因为拒绝集有较好的数 

学性质，它对 于 (除。 之外)所有算 子 都 

是连读的，这给建立CPO提供好的基础。但 

使用接受集或接受／拒绝集方面也 有一些 好 

的工作[8， 。②在发散的定义中，使用CH- 

A0S来表示发散，这不是一个理想 的定义， 

因为CHAOS对任何外部输 八一定 做 出 (接 

受或拒绝的)响应，但发散是一种不可见的 

无限循环，它在任何有限时间内都不响应外 

部输八。困此CHAOS不符合直 观。CHAOS 

还引起信息的丢失，匿为实际的发散行为并 

不象CHAOS~样混乱。另一种处理是 把 发 

散与死锁不做区别，使用STOP来表示发散。 

可惜STOP没有好的代数性质。相 对 照，对 
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于删除，CHAOS是连续算予。发散的 处 理 

问题之所以重要，是因为当建立失效语义与 

操作语义的黄系以及将失效模型公理化时， 

是一个绕不过的问题。一些进一 步 的 研 究 

已建立了更为复杂的失效模型，企图克服上 

述 困难。 【 ”I1口 
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对象管理器应包括一个描述数据库中垒部对 

象类的完整数据词典。该 词典 为浏览器和 

查询 语 言 所 用，也为需要访问对象娄定义 

信息的其它工具所用。 

版本瞥理、薯置控制瞥理和变更管理 

用了对象管理器，一个给定对象的多种版本 

就可以同时存在。配置是对 象版本的集台。 

对象管理器负责对系统的各个用 户 进 行 追 

踪，用户以不同的配置进行工作。变更管理 

软件负责通知用户何时因其它用户的更新而 

使自己当前配置可能过时。 

多用户臻境 可在分布式工作站的环境 

中支持多个用户。例如，一个小组可能有一 

个中心数据库。它包含目标系统模 型 的 获 

准 状态。任何个人均可从这个中心数据库中 

提取子集，并将其移八某工作站的局部数据 

库。于是，用户便可在局部数据库上工作， 

在修改完成之后，要检查 更 新 并 送返中心 

数据库。这些登记和销帐特征实际上是前面 

所述的变更管理系统的一部分。 

标准DBM$的特征 这些特征应包 括 备 

份和恢复工具、事务管理功能、数据和字符 

文件问来回映射的工具 (改便数据出入外部 

系统) 、数据库管理员定义数据的物理组织 

的工具，以及产生报告的工具等等。 

本文前 大量篇幅出自笔者和 国际 软 件 

系统公司”的同事们正在进行的 研 究。特别 

值得一提的是，Terry weI吐博士巳指导 开 

发了一个非常高级的原型化与设计的语言， 

Don Hartman~士正负责开发一个对象管理 

器和图形化的用户界面管理器 以作为集成工 

具的支柱。这些开发都是在UNIX工 作站上 

(SUN和APOLLO)做 的。 笔 者 尤 衷 感 谢 

Terry we1ch和Don H甜tman所提供的 本文 

内容。 (参考文献略) 
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