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并 发 模 型 的 比较 研 究 

肖育东 (450052郑州大学计算机科学系) 

要 

并发性是计算机科学面临的主要挑战之一。近几年来，在这方面已经展开了 

大量的研究。并发进程模型的重要意义在于，它将提供一个可信赖的通用形式框 

架及一批新的技术手段，为并行分布 式系统的研究 ．开发打下一个坚实的基础。 

对模型的深八研究，使我们能更深刻地洞察并发性的实质问题。本文对目前最成 

功的两个并发模型：CSp和CCS的各主要方面进行较深^的比较研究，搞清楚它 

们实质的贾献、差异及存在的同题。 

并发性乃是计算机科学面临日：．主要挑战 

之一，至今巳提出各 种各样的并发机制 以及 

并发程序设计方法及语言。与顺序程序设计 

相比，由于并发性的先天复杂性，并发程序 

设计 及其理论和方法，仍是人类尚未充分认 

识的领域。最早提出 的 并 发 模 型 是 Petri 

网，其研究的丰富 成 果 巳广 泛用 于 并 发 

性 研 究 的 理 论 及 实 践。本文不打算讨论 

这方面的工作，而是集 中于另两个杰出的模 

型 ：CSP (Commumcafing Sequemial Pro— 

cesses)【 。 及CCS (Calculus o士Communi— 

eating Systems)【 j模型，它们分别 由c． 

A。R．Hoare及R．MilnerYL乎 同时分别独 

立地加以发展。 自七十年代以来，在诸多的 

并发进程模型中，这两个模型是最为成熟， 

最为系统，也最具成果的模型。下面综台{生 

地此较研究它们的发展、背景、贡献、差异、 

及应用方面，以便搞清楚 并 发 往 问题的实 

质。 

CCS与CSP的基本记号确如下 的对应： 

CCS CSP 

a·p 

a-P+b·Q 

0 

+P 

(a P，I(b Q) 

STOP 

’躺 

一

、 算子的选择 

CCS及CSP的基本出发点都是 建立一种 

能反映并发进程计算的通用形式模型，给理 

论研究及实际应用提供一个牢 固 的 数 学框 

架。但是，二者在构造模型的思路上又明显 

不同 CSP模型仔细地区分了不同的算予， 

并以最纯的形式加以 引八，确保每一个算予 

有明确而简单的意义，从而提供一组单纯而 

清晰的运算规剐。结果是CSP具 有较多的算 

子。相对照，CCS主要注重理论上的 简单、 

干净，它引八尽可能少的算子，以包含最大 

的表达能力。结果必然是一个算子有多方面 

的意义。下面就几个重要的算子作一比较。 

1． 并发台成 

CSP中有两种并行台成算 子 及“ 。 

(PIIQ)表示进程P与Q在 (0P n aQ)中的所 

有事件必须是同步互锁发生的，而单独属于 

P(或Q)的事件的发生不作任何 时 间上 的假 

定 (Pll【Q)则允许P与Q的事件 任何相对速 

度发生，其迹是P的迹与Q的违的任意 交 互。 
“

；I”算子可推广到多个进程在 其 字母表交集 

上的强制锁定： ll P。，外部环境不可能破 
【一 1 

环这种锁定同步作用。这两种算子的作用机 

制是清楚而简单的 
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ccs,~-d-并发合成算子“l 。在概 

盎上它比csP的“ 算子远为复杂，它包括 

了非确定、交互、同步及隐藏 (内部化)诸 

方面。 ( Q)同步，仅当P、O中分别存在 

a及其 对 偶 a时，同步化作用将这一对偶的 

作用内部化，成为不可见的 作 用f，但这种 

同步作用不是强制的，P与Q仍可 以可见地， 

独立地与外部环境发生作用： 

a·Pla·Q (PlQ)+a·(Pla·Q) +a· 

(a· Q)． 

对应地，在CSP中 

(C--P)ll(c—Q)=c一 (Pl’Q) 

这里同步锁定是严格的，且不存在默认的内 

部化隐藏作用。 
一 般地，CCS中 

a·P【b·Q=a·(P1b·Q)+b·(a·PlQ) 

这里a，b可以相同。但在CSP中，依 据a，b 

属于不 同的字母表及字母表的交集，有不同 

的作用规则： 

a_+Pl【b Q= (a一(Pllb_+Q)) f(b_+ 

(a— Pl Q))，当-2．∈aP— Q，b∈ 

aO—aP； 
“

一 Pllb—Q=a一 (PIb~Q)，当a∈ (aP— 

aQ)， b∈(aPn eO)} 

a—Pl}b—Q=b一 (a~PIIQ)，当 a∈ (ePn 

aQ)， b∈ (aO— aP)； 

8一 b—Q=STOP，当 (a，b) (aPn aQ) 

^a≠b。 

2． 删除与限制 

在CCS中有限制算子“＼ ，在CSP中有 

删除算子 ＼ ，它们书写形式相同，但有着 

不 同的意义。CCS的限制算子是 简单地阻止 

一 些事件的发生，而CSP的删除算子是使一 

些事件的发生成为外部不可见的内部事件。 

在CCS中，当存在 a， a对偶时 自动进 

行事件的内部化。但是，若存在二个以上的 

事件可能配成作用对偶，则选择哪一对事件 

作 配偶，或者不配偶，是不确定的t 

a·P 1a·Q 1 a·R= ·(P1a·Q 1 R) + ·(a· 

P lQl R)+a·(P la·Ql a·R)+a·(a·P 1Q 

I a·R)+a·(a·Pfa·Q1R)． 

CCS使用限制算子阻止一些事件 发岛 这样 

增加了选择的强制性，限制 了一部分不确定 

选择的可能性，如{ 

(a·P la·O la·R)＼(a)=f·((P la·Ol R) 

＼{a))+0((a·P lO lR)＼(a)) 

它使a·P及a·O不再能 端 E]a独立地 对外部 

发生作用，仅限于共享进程a·R 

=、非确定性 

CSP中，删除运算使一些事件 不可见地 

发生，这可能使原来可观察可控制的事件被 

隐藏，对于外 部观察者来讲变为不可见的非 

确定事件。形如 (x：B—P(x))的 进 程 如果 

删除其初始事件集 B，则导致形如(F-IP(x)) 

的不确定选择。更令人遗憾的是，若被删除 

的事件集在进程中构成一个不可见的内部无 

限循环事件序列，则进程将可能忙于不可见 

的无休止循环，它在任何有限时间内对外部 

作用将不作出反应。这称为进程“发散 ． 

对于CCS，不确定性是并发合 成算子的 

固有性质，即“l 运算将引八不确定选择(前 

已给出例子)。仅当限定 

(L(P)n L(Q)= )̂ (L(P)n L(Q) 

= ) 

的情况下， ( Q)能保留合成的确定性。 

其中L表示标号集。CCS不直接 表 现CSP中 

所述那种发散情形，固为其内部作用由f来表 

示， 我们 仍可 以跟踪f的作用 踪 迹， 固此它 

能区别不 同的发散，而不是 (象CSP中那样 ) 

把所有的发散都归为特殊进程CHAOS。但是 

CCS中却不能 区别一个发散进程以及一个行 

为像发散而其实不发散的进程。 

CSP中的算子对 (1，＼)及CCS中的算 

子对 (1，＼)都与内部化及不确定性有关。 

概念上，由它们导致的非确定性或发散性是 

不可避免的。即，不存在一种通用的方法来 

避开这一问题。这一点倍反映了并发性固有 

的复杂性及难处理性。但是，在实践中，人 
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们决不愿意 (不允许J)设计一个非确定的 

难以预测的、不可控制的系统。我们只有针 

对具体设计问题，分析发生不确定性的可能 

原因，通过一些设计技术，使它不发生。 

三、关于等价分类 

CCS是一个研究并发模型的等 价关系族 

的一般性框架，重点在强等价关系及观察等 

价关系。强等价类似于动态迁移过程中所保 

留的一种同构关系 (称为 强 双 模 拟)。观察 

等价允许忽略不 可见的内部作用，它的一个 

重要性质是P f·P，是观察等价能 力 的 来 

源。但可惜，观察等价性对于求和运算“+” 

不保 留，即 由P P并不能得 出Q+P Q+ 

f·P。我们知道，等价类对于运算的封闭性是 

很重要的。为此，ccs中定义了 观察等同(记 

为=)类。观察等同要求 ：若P≈Q，则P与 

Q的任意派生paz-*之后(设其达到P，与Q )， 

仍有P Q 。换句话说，P，Q是观察等同 

的，当且仅当P’Q是观察 等 价 的，而且对 

于任何可观察作用之后仍是观察等价的 观 

察等同对于所有算子都是保留的，它是比观 

察等价更强的一粪等价关系。如p ToP，但 

一 般地P≠T·P，P "I5 Q PfQ，但P Q≠P 

!Q。 

观察等同与观察等价有如下关系： 

P≈Q寺 (P=QVP=T．QVf·P=Q) 

ccs申这一套概念还可以依迁 移关系的 

深度重新建立起来，从而从等价的动态性质 

上来洞察这 一套概念及其相 互之间的关系。 

COS的这一成绩堪称天才的杰作。 

csP中的等价关系是建立 在失效语义模 

型上的，称为失效等价 (记为 ，)。失效等 

价在CSP上的全部运 算 (除“／”之外)都是 

保留的 失效等价的最大贡献是：它是能够 

区分(非确定)死锁进程与非死锁进程的最弱 

亭价。 因此，在并发程序设计 中用于 进程性 

质的证明有着重要的实用价值。 

对于确定洼进程，失效等价模型可以简 

化成迹等价模型，即仅由‘字母表，迹>对， 

就可以唯一地表示一个确定性进程 但把迹 
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等价娄用于非确定情况，其主要缺 点是不能 

区别死 锁与非死 锁进程。迹 等价是 更弱的一 

类等价。 

综上所速，从等价粪的强弱，依次可列 

出： 

· 强 等价 (～) 

· 观察等同 (=) 一 

· 观察等价 ( ) 
· 失效等价 ( ，) 

· 迹等价 ( ) 

它们之间具有真包含关系。但从其标准 

定义严格讲，观察等价与失效等价是不 可比 

的，列于系统的发散性，CSP的失效等价有着 

明最的分界，丽观察等价却不如此。对观察 

等价定义加以修正之后，可以使其为真包含 

关系。直观上讲，观察等价对于分支情形比 

def 

失效等价更为敏感，侧如：A=a·(b·c·O+ 

d时 

b·d·o)，B= a·b·c．O+a·b·d·O， 则 A 

B，而A B，原因是对于失效等价，分配律 

的限制形式d·( ·P+／3·Q) ≈ ·口·P+d· 

·Q成立，但对于观察等价却不成立。 

失效等价与迹等价的不 同，不 在 于 其 

连，i而存于其拒绝集与发散集，因为迹是失 

效集的一个组分。侧如，令 

dcf 

P= ￡·‘b。O+ c．0)． 

dcf 

Q=a．b·O+a·C·O， (b≠c) 

则 P tQ， 但 P≈ Q。 

但是列于确定性进程，观察等价与迹等 

价是一致的，因而也与失效等价，这三者是 
一 致的。 

四、说明 
一

个模型中允许使用逻辑的形式说咧进 

程的性质，井进行推理，这是模型能力的重要 

标志之一。对于并发进程模型，是指在事件及 

作用 的 意义 下建立 一套 进程逻辑 ，能把系统 

或事件与某个 说明”联系起来。换句话说， 

系统或事件满足某个“瑷明 ，最指它具有幕 
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些“性质 。 

CCB在标号迁移系统 

U  

(P|Act，{一： ∈Act}) 

之下定义了PL逻辑，建立了类似Hoare逻辑 

的一蛆断言规则，并研究了在强等价意义下 

迁移作用的断言保持性。它使用迁移作用的 

结构链讨论二事件之间韵不类 似 程 度。PL 

逻辑是部分正确性的证砚逻辑。由于这一逻 

辑建立在迁移关系而不是组台子 (算子)上， 

因此，它演绎的是说明的结构而不是程序的 

结构 

csP使用 满足性。指派一个进程的说明
．  

形如p sat S，它说明的是程 序 性 结构，演 

绎的是进程行为中的不变性条件。这种说明 

的逻辑运算与担合子运算之间有一种对应， 

因此，它允许从1子结构的说明来合成较大的 

说明 这种逻辑更接近于直觉主义的演绎系 

统，它不必论证一个程序不满足某说明。 

五、·语义问豫 

近些年来已经对~=CC8及CSP横 型及其 

变种的语义方面展开了深八的研究。 

由G．Plutkin的结构操作语义f町发展起 

来的迁移语义方法用于ccs，把全部计算化 

归为基本计算 ，其中使用的迁移归纳是在 

推理树上依深度归纳的特殊情况。迁移语义 

作为CCS的操作语义，是CCS的语义基础。 

Scott)~Strachey[ 建立在论域上的 指称语 

义，以及由此进化出的幂域理论 ( 指称不 

确定性行为的语义 ，是目前 广 泛接受的语 

义方法。可借，目前已发现 指称语义与操作 

语义之间的_珏配是不 完全的。这种意义失配 

的情形也出现在并发进程模型之中 |ll 

CSP的基本语义模型是失效语 义 已经 

知道，失效 模型可 以由一个公 理系统所产生 

的项 代数来构造。项 代数存在完全的证 明系 

统o J 

对于CCS，CSP的子结构，或受限条件 

下的结构 (或其变种)，往往能 得 到优美的 

形式累缔。CCS中着不允许递归及无 限秘， 

可得到有限事件公理系统j如果不允许静态 

组合子，则得到有限状态事件 上 的公 理 系 

统，这二个公理系统都是完 全 的，可 判 定 

的。Milner~I八了与qcs密切相关 的一类语 

言，称为同步计算 (SCCS)，它适宜子表示 

同步进程的计算。 
一

个并发模型可 以有多种语义解释，它 

们从不同的侧面刹画模型的性质，但可能又 

存在一定的局限或缺陷，不能满意地处理模 

型的所有方面。我们确实要有一种判据，以 

比较这些解释，井拒绝那些不恰当的解释。 

当一种语义解释与模型的操作 语 义 不 匹配 

时，从模型的目的来看，应 以操 作 语义为 

准 为判射一个语义模型符合的程度，我们 

可以使用观察等价的概念表述为。二个行为 

表达式有相 同的语义解释，当且仅当在所有 

的环境中它们对于外 部观察者 是 不 可 医别 

的 

进程到底是什么样的数学对象还没有取 

得一致的意见，搞清楚各种并发语义方法的 

内部联系是一个重要的任务，这有助于改善 

我们对于并发性的理解。 

六，可实现性 

CSP使用最纯的原始概念来刻 诬并发进 

程的性质，丽不在于高度抽象。因此，CSP 

有较好的实现条件。按CSP模型已开发 r实 

验性语言OCCAM并研究了它的 语 义，除了 

给出失效模型上的指称之外，还 用 一种。混 

合 的方法解决关于共享变变量等问题【 】 

CCS叠图建立一种更为广泛、更为抽象 

的并发原型，主要用于研究并发进程的数学 

性质，但实现技术上存在较多的问题，如： 

可以产生无限多个系统成分，可以有任 意的 

互连通讯，可以不确定地选择程序的执行， 

等。CCS理论 本身不能 恰当地处理公 平 性问 

题，不能容易地提供“依名字调用 的机制， 

不能严格地区别发散等。这些问题使得 CCS 

作为一种语 言目前尚不能全面有效地实现 

当前更为关注的是，CCS到底能给计算机实 

践带来什么新力法，新概念，新结果。在一 

·25· 
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个新基础上的实现才可能是突破性的，正象 

A一演 算 带来的LISP及函数式程序设计语言 

那样。 

七、其他并发模型 

CCS与CSP共同的基本假设是：基于 观 

察 ，站在外部观察者的立场来 研 究并发系 

统}基于 握手式 通讯，通讯在进程之间无 

缓冲，无延迟，是直接的，这类似于电话系 

统。这两点假设与现代程序设计方法学有较 

好的相容性，因此，许多现存的成功程序设 

计概念，方法，手段都可以在CCS或CSP模 

型上重建或发展 

Petri阿模型的出发点则很不相同，它从 

事件厦事件发生的条件^手，研究行为的因 

果关系，从而构成系统的静态及动态图式。 

Pctri网l的研究及应用已取得较大 的 较 果， 

其中较多地是研究系统的各种数学特性 (可 

达到性，安全性等)，较少用于程 序 设计的 

直接支撑。 目前，对一些问题已经从不同的 

模型框架得到了实质相 同的结果。但Pe~rJ网 

与CCS，CSP的关系是不清楚的。 

另外还应提~Hewitt的 Actor模型。它 

是一个非同步模型，具有很强的表达能力 

它与CCS，CSP的不同点是：①一个Actor所 

发送的消息将在有限时间之 后 达 到 其目标 

Actor，且对消息的到达次序不作 任 何假设 

和限制。这类似于邮政系统 而 不 是 电话系 

统。这一放松使得逅讯的递归成为可能。@ 

允许Actor动态地产生。因此，它 支 持一些 

优美而有力的程序设计方法。这两点使得对 

于Actor系统的理论分析带来新的困难。Ac— 

for与CCS，CSP的关系看起来应当是 很密切 

的，抑畿把o。s或CSP的条件放松 或扩充， 

看看能告诉我们一些什么?这些问题 目前尚 

不清楚。 
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