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1．1 语盲综述 。。． ．’ 

Occstm是一个处于实用阶段的并发 程序 

设计语言，与它相佐韵机器是微计算机na_ 

n,~puter(!NMOS)。该语盲用一组并发进程 

来描述一个系统，这些进程之 间及进程与外 

谩之间讴过点对点通道通信。通 常Occam程 

序有兰种基本进程t 一 

赋值进程——将表达式值赋 给 一 个 变 

量，其语 法 形 式 为v：= 

．  
．
。 expression) 

输人进程——通过通道c给变 量赋值，c 

? yI 

输出进程——通过通道C输出表 达 式 之 

值 ，cl瑚【珥 麟imk 

这些基本进程按照一定的方式组合起来，可 

以形成丰富的O~cam程序 结 梅-串 行 结 构 

(SlZQ)，并行 结 构 (PAR)和 选 择 结 构 

(AL ，组成这些结构的进程之闻的 逻 辑 

关系分别是顺序，并发和择一的关系，而执 

行关系分别是顺序执行 ，并发执行和先准备 

好的先执行。这些结构本身也是一个进程， 

因而可作为另一个结构的一个组成元’这些 

结构相互无限制的嵌套构成了丰 寓的Occam 

程序层次结构，太大提高了语害的任岛描避 

能力。 ， 

进程的逻辑结构由三部分组成 进程自 

身，进程的输入和进程的输出 (图1)。0co- 

a嘲 盲晕’进程从输入通道输A信 息，肌 

输出通道传送结果}ji}程之闻需要褒撼信息 

时，一个进程的输癌通道和另一个进程的输 

入通道链接，当这两个进程都准备就绪时， 

通信就可顺剥进行 通信完成以后，进程继 

续各自的动作，否则，一／卜进程等待另一个 

进程发送信息或接收信息，直到两者通信可 

顺利进行为止。 
l I 

输八— 进程l— }输出 
． 

．  

图1 进程曲逻辑结构 

和普通的程序设计语言一 样，Occam语 

言也有条件 OF)，循环 (．While)，重复， 

开关 (Ca∞)等控制结构。其中条件 ，循环， 

开关语句和普通的计算机语言类似，但重复 

控制结构稍有不同，重复符 (Replicator)有 

SBQ， PAR，IF~ALT四种，它们重复执行 

蛆元 (进程)规定的次数。重复结构的一般 

形式是 

REP ~ndex~：base FOR count 
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这里Rl 只能是SEQ，PAR，IF或ALT四者 

之一。例如若P (O≤i<5)是一 组 进 程 ， 

则 

PAR i：0 FOR 5 

P 

构成了一组 (5个)结构类似的并发进程。 

由于Occam是支持并发处理的程 序设计 

语言，所以和顺序型语言相比，增加了一般 

顺序型语言所没有的语言成份，即在语言级 

增加了通信命令 (进程)，允许用户定义 自 

己的通信协议，指明两个并发进程通信所用 

的通道，通信严格遵循通信协议的规定。通 

信命令和通信协议的一般形式是 

c?v 从通遭C输入并把值送给变量V， 

cj e 从通道C输出表达式e之值} 

和 

CHAN OF protocol name 、 

基本协议 (protoco1)是INT，BYTE。复合 

协议可像C语言里的宏定义一样首先形 式 化 

定义一个协议名。例如 

PROTOCOL Message IS BVTE)1It? 

CHAN OF MeSsage~chant： 

其l申cI~anl是类型为M'es~ 的通道变量。通 

道说胡像变量一样激明，它表明通道传送数 

据的数据类型和数据结构。接收信息的变量 

必须和传送的数据类型辅结构保 持 严 格 一 

致 

并发程序行为的测不准性，导致了新的 

语言结构——选择 (Ahemat~ve)结构的引 

入，用它可实现程序运行不确定时的一种可 

能的选择，但这并不影响程序运 行 的 正 确 

性 。 

此外，Occain~有两个特殊的进程SKIP 

和STOP 在程净开发阶段，它 们可 替代一 

个尚来开发的过程。启 动 进 程SKIP．~，什 

么也不做就遣出该进程，启动进程STOP~ ， 

该进程不继续也不结束，外部行为类似苑锁 

现象。有时这两个进程在程序设计中是必要 

的。例如，一个进程表示有旅客乘坐飞机时飞 

机才起飞，(测试时)如果没有旅客幕坐该机， 

·32· 

则启@SKIP，让这个进程正常 终 止。进 仃 

程序设计时，处理错误的进程可用进程STOP 

代替。 
^  

、  

进程STOP还有另外一 层 含义。Occam 

程 序有逻辑错误，如1F语句的条件不充分， 

富有该IF语句的进程在运行条件进程 (IF语 

句)时，者当前荣件不包括在IF语句所列的 

条件之中， l该进程就会产生像 启 动 进 程 

STOP的敷果一祥。 述个被毁坏 (broken)进 

程会因与其它进程有信息交换而使整个 (并 

行处理，系统被毁坏或发 生死锁。 

Occam语言 也允许用 户定 义过程 (关 键 

字vRoc)和 函数 (关键 字FUNCTION)， 

取决于过程或函数定义时的形参说明，参数 

的传递方式既可以传值也可以传结果。由于 

本文不打算专门介绍Occam程序设计语言， 

关于语言 的细节在 此 详迹 。 

1．2 并行处理 一 一 ． ， 

Occam是基于并行执行的 概 念 而 设 计 

的，+它提供并发进程之间的通信和自动同步 

机魁 并行结构 (PAR)将呵群 籽 执 行 韵 

部分盥织成一个结构，遥行时这几部分就可 

并发 执行 它们之阊通过同步通信而相互制 

约。Transputcr的微码处理器 (程 序)能 使 

任意数 目的并发进程卜起执行 分享l姓理器 

时间 

顺序型程序只有一_个起点和一个终点， 

而并发程序可有多 起点和多个终点。Oee— 

am程序的并行执行地点可设置在程 序 的 任 

一 可执行地 点。 

1．0 理 论基础 

并发程 序设计语言Ooca 主要的基本 思 

想源于C—A R．Hoa 的通信顺序进程e S 

CHoare，1978],’在CSP里，Hoat*~提出 输 

人输出作为程序设计的基本原语和通信腑序 

进程的并行组织作为基本的程序结槽方法， 

给出了进程遁信的模型—-．用输入输出gf,- 

联结两个并发进程}利甩Dijk,stt'a的丑‘式命 

令 (guarded command) [Di．Jks)ra， 1975] 

来精违并发程序运行的不确定性。 
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Occam的输八输出进程基于CSP的输 ／＼ 

辅出命令，并行结构~5,CSP的程序结构方 法 

为基础，并发进程的通信 和 同 步 都 是csP 

旧i荠发程序的不确定性控制也是采 用CSP 

旧控制方法。-]以说，Occam是第一个严格 

按照Howe的CSP通信理论模型来设 计 实 现 

∞并发程序设计语言。 

=、微机T ranspure r 

2．1 概貌 

英国I,NMOS公司开发的微型计算~Tra- 

nsputer面向并行处理，1985年9月推出 第 一 

十支持Occam并行处理模型的IMS T414 32 

位Transpute 

Transputef是一种VLSI器件 ，它包括处 

理器 ，存贮器 (存贮处理器执行的程序)和 

直接与其它Transputer相连的数个通信 接 口 

(communication links)。处理器有16位和 

32位，分别可带l6位和32位外部 存 贮 器 接 

口。处理器和存贮器都融合在同一集成电路 

器件上。每个Transputer有 自己的局部存 贮 

器 ，能甩于单处理器系统，或者多个Trans-- 

purer梅成Transputer网络，建立高性能的并 

行系统。此外，它还有特殊的接 口，如链适 

配器，使Transputcr和其它外设 (如IBM PC 

机) 相涟 。 

Transputcr可实现器件的内部通信 和 器 

件之间的遁信 后者较前者速度慢得多，但 

都是利用硬件优势实现点点通信。器件之间 

的通信速度因使用单向信号线 (每根线连接 

两个器件)而被优化，但如果多个器件共享 

总线连接，则通信速度就会受到限铷 

2．2体系结构 

组成Transputer的基本器件是一系 列可 

编程的VLSI元件 Transputer的逻辑结构规 

定了一个互连的Transputcr系统 是如何设计 

和编程晦，萁 物理结构规定了这些Transpu- 

ter是如何实现互连和控制 的。一 种Transp-- 

Liter的体系结构如图 2所示： 

系统服务器包括Transputer操作的初 始 

化和维持操 作需要的所有逻辑，还有错误处 

烈 

特殊瘟用 ‘图形等控制器)接[I 

图2 Transputer~ ．结构 

理和分析功能。 

链接口是和其它Transputcr连接实现通 

信的接 口，有一个链人口和一个链出口。 

2．8 系统虑理 

Transputcr可看作一种硬件积 术，利用 

一 系列Transputcr(积木)可构筑一个 具有 

高性能行为的并行系统。这种硬件支持(Tr_ 

ansputer)器件问通信和器件内通 信 ，也 支 

持并发处理。 

系统根据内连的进程集设计，一个进程 

是一个软件积木块，一个独立设计单元，用 

点对点通道实现与其它进程的同步通信 ，其 

内部设计 是隐蔽的，被视作为一个。黑盒”。 

Tran~puter体系结构采 用 点 对 点 通 信 

链 每一个_Trallspuler有一个或数个标准 的 

INMOS通信接 口 (链接 E1)，每个通信接 口 

可与其它的Transputer的通信接 口连接，能 

构成任意大1／J、和 拓 扑 结 构 的Transputer网 

络。标准的INMOS通信链由通信接 口和 连 

接两个Transputer间通信接口的两根单 向 的 

既传送数据又传送控制信息的信号线组成， 

使得Transputer系列能用直接的点对点连 接 

构成阿络，无需外部逻辑。 

两个Transputer之间用两条单向信号线， 

将一个Transputer上的链接 口接到另一个Tr_ 

anspute~上的链接 口，数据 (信息)就 在 单 

向信号线上 串行传输}通信链的这两条信号 

线可提供两个Occam通道，一个方 向一个。 

33 r 
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为确保通信同步，系统要确认每一条信息， 

通信链协议使同步通信顺利 有 效 正 确实施 

(图3) 协议保证字节按任意顺序传输，使 

不同字长的Transputer~％相 互 连 接 实 现 通 

信，信息按字节顺序传送，每个字节在下一 

个字节被传送之前必须被确认。字节按如下 

f 1 I 确认 
． 

图 链协议和确认格式 

顺序传输： 

起始位一 第一至八位数据 位一终止位 

接收信息的Transputer有一 个单 字 节 缓 冲 

器，保证信息不丢失。通信链上发送的每一 

个数据字节都在与当前信号线相连的链八L7 

被确认。数据 字节传送完后 ，发送者等待确 

认信息直到收到确认为止。确认表明·进程 

能接收确认的字节和接收者能接收下一个字 

节。发送者仅在信息的最后一个 字节被确认 

后才重新调度发送进程 (当信息需用外部通 

道传送时，处理器把发送信息的进程从调度 

表中移走，井把传送信息的任务交给链接 I：l， 

信息传送完后，链接 口使处理器把刚才移走 

的那个发送信息的进程加在调度表中)。 

．  每条信号线的数据字节和确认信息是重 

复的，确认信息在数据字节一开始接收就能 

传出，从而传输是连续的，数据字节间无延 

迟 。 

在 同~ Transputer上 执 行 的 两 个 进 

程 ，其 间的通道用存贮器 内的单字实现，而 

通信通过存贮器移动数据来实现。 

通信时，输入进程和输出进程哪一个先 

准备好无关紧要，通信链协议要求先准备好 

的输入 (输出)进程等待另一个与之通信的 

输出 (输入)进程 准备就绪。 

三，Occam和Transputer的有 机 结合 

8．1 结合 

并发程序设计语言occam与微机Trans--- 

It-34 

puter．I L乎是同时开发的，而且Transputer支 

持Occam的编程模型。用Oceam编写 的程序 

可在单一 的Transputerf 运 行，Transpute 

在其并发进程间实现处理器分时，并通过存 

贮器内移动数据实现通道通信，它系也可在 

列Transputer构成的网络上运行，每一个Tr． 

ansputer执行分配给它的进程 ，并发 进程 通 

过Transputer间的通信链实 现 外 部 通 道 通 

信。针对Occam的各种并发和通信模型，所 

有的Transputer都包含专用的指令和硬 件， 

保证以最高的性能实现这些模型。侧如 ，选 

择结构 (ALT)的组成元是些进程 (在Occa— 

I'D-里)，这些进程要么等待从几个通 道 接 收 

信息，要么在等待一规定时间后从通道接收 

信息，这些动作都由Transputer提供直 接 的 

有效的指令 ，实现对ALT结构的逻辑控制。 

3．2 映象 

Occam程序是一 组 (并 发)进 程 的 集 

合，Transputer能将这些并发进程进行适当映 

象，使Oeeam并发程序可在 一 个Transputer 

或Transputer网上运行。图4和图5给出 了三 

个并发进程P1，P2，P3分别在一个Transpu- 

ter和三个Transputer．~的映象。 

图4 进程在一个Transputer上的映象 

图5 进程在三个Ⅱansputef上的映象 

为了给多个Transputer~确 配 置Occam 

程序，Tmn印uter开发系统提供了必要的工 
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具。这利 配置可以使某些并发进程具有高优 

先级。高优先级的进程先执行，低优先缴的 

进程只有在优先级比它高的所有进程不能执 

行或执行完后才能执行 (条件允许的话)。 

这种配置不影响程 序的逻辑性能。 

Oeeam程序的逻辑性能指计算结果不受 

实时效应的影响，不会 因进程映射到处理器 

的方式不同而改变 ，或者 因处理和通信速度 

而改变。由于这种特性 ，在单机或多机(Tr- 

ansputcr网)上开发Occamt程序并无 差异 

单机上的Oeeam程序仍然可用一组并发进程 

描述事件，除了明显的通道交互操作外，进 

程完全独立地使用自己的变量操作。 

四、结束语 

自从Dijkstra提出结构化程序设计 概 念 

以后，结构化程序设计给予了人们有益的帮 

助。然而，计 算机科学家仍在不断努力研究 

结构化程序设计的新概念，“结构化”在一些 

语言中也不断得到体现和更新。Oecam语言 

一 提出来就体现了较强的结构层次。 

用结构化程序设计语言编写的程序，豢 

理清晰，结构鲜明，可读性好 ，而且具有 良 

好的分希，并行或多重处理特性，易于在计 

算机网络上分 布，在 多 处 理 器 上 并 行。 

Oceam和Transputer的结台正丰富和具 体 化 

了这些优点。 

由于Transputer~身的硬件特 性，Tra 

(接第50页) 

加强TGDASS,~统的灵活应用能力 。 

(3)为了体现决策者在决策过程中的作用，系 

统提供了决策者子预决策过程的接口。决策者通用 

属钮 效用函散的建立，可以表示出在一定的决第杏 

势下庆策者对风险的态度，决策者可利用决策模型 

控制知识库来控制决策过程，提高系统解决实际问 

题的曼活性 

随着效用函数知识库和决策模型控制知识库的 

不断完善，会进一步提高GDASS~统的性能。 

(4)G ASS最统针对不同情 形，提 供 了三种 

推理形式，魂策者依据具体的决策领域，灵活地选 

择推理方式，就能达到较好的决策效果 

nsputer叮作为并行处理 系统 的 一 十积术块 

使用，用Oeeam作为其互连 的设计体系。利 

用Tranrputer可构造各种新颖的体系 结构， 

从分时计算机，多重处理机，直到相互通信 

的计算机网络，适合于模拟 机器人控制 ， 

图象合成以及数字信号处理等。 

程序的正确性一直是计算机科学家致力 

研究的课题，筑得了一些突破。为保证程序 

设计语言的逻辑正确性，需要一种数学模型 

(数学语义)刻画语言的精确，无歧义，安 

全和稳定。六十年代后期，人们发现数学语义 

的重要性。R．W Floyd提出语义 是 一 组 正 

确的证明规则，C．A．R．Hoarc研 究 通 信 顺 

序进程，提出了刻画各种运算的重要特性的 

代数法则}Robin MiMer对并发性数学模型 

进行了深刻的研究，提出了通信系统演算理 

论，解决TcsP早期设计中许多无法解决 的 

问题，如并行命令可否相互嵌套?若是，别 

能否用递归过程并行地调用自己?理论上可 

否用输出命令构造卫式等等。 由于Occam严 

格基于CSP，因此Oeeam语言语 义遵循上面 

的数学模型。 

本文在写作过程中，部份地参考了清华 

大学王鼎兴教授和他的课题绸提供的资料， 

同时得到了陆汝铃教授的悉心指导，他对本 

文提 出了修改意见 ，并对一 些词的译法作了 

斟酌，作者特致衷心的谢意。 

(5)G-DASSj~统提供了决策结果分析子系统， 

使决策者能够对决策结果的有效性、可靠佳以及适 

应范围有一个清晰的了解。此外，数据库管理子系 

统也都加强了系统柏灵活运用能力。 

总之，将人工智能技术引八DS sl二i：捉有助于 

提高决策者的决策质量，而且也有助于扩犬决策者 

作出决策能力的范国。 一 

本系统目前正在ST-2~6机上做模 拟 试 验，这 

里主要给,*,GDASS~统的模式或框架，并给 出主 

要子系统的功能及模块功能而略击一些设计鲴节。 

从模拟试验证明该系统的总体设计思想从预处理到 

GDASS的建立是行之有效的，可 以在 实 践开髭 

与同行进行商讨。(参考文献略 ) 
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