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W e give a description of the basic model， Aeto1'M odelJ fOr c∞ ctlrr∞ t 

object-oriented paradiem．By comparing it with other models of 00~lOUl"reriey such 

a CSP，FP，0HcL eLc．， WO make a discussion of this model {n the following 

aspects：eolqe1~rl'ent Iaws，semantio~sysLems and chaxacterlstlcs of Actor languages, 

i．e．，history-sensitive be2~avior,如int coatinu．ation，delayed evaluation aud |n— 

he reof concurrency．In tl1e
． 1ast parL of the paper,we discuss tim reason：why Ac- 

t system c％ be regarded as the th~ore ticaI me 1 for mult~cmnputez system ． 

1·引言 

面 向对象是一种程序设计方法学，面向 

对象的程序设计风范受到了国内外计算机专 

家的密切关注，各种面向对象的语言也应运 

而生 为了探讨面向对象的并发理论，对面 

向对象的基础理论进行研究势在必行，本文 

介绍的演员系统 (Actor SyStem)就是作为 

面向对象的基本模型而提出来的。 

我们的目标是建立一种并发模型，它将 

在并发结构中超到圈灵机在冯·诺依曼 体 系 

结构中所起的作用。下面，先厨顾一下各种 

计算模型，比较它们可作为通用并发计算模 

型的可能性 

1．1通信顺序进程 (CSP) 

CSPt 】是Tony Hoare和其同事 们 为 解 

决顺序进程的通信问题而提出的。在这个模 

型中通信是同步的，进程的拓扑结构是静态 

的。它有二个缺点；第一，无法定义递归程序： 
一 个忙于发送消息的进程不能接受消息。第 

二，不提供重构形(rccoafiguration)功 能， 

无法进行动态扩展，特别地，该语言不适于 

表达并发系统结构的需求，固为将一个进程 
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从一个处理器移到另一个处理器时需要具有 

重构形的表达功能。 

l·2函散程序设计 

自J·BackusI 以 来，函 数 程 序 理 论 

得到迅速发展， 它在并发理论中具有很重要 

的地位并具有其他模型所无 法比拟的优点。 

函数程序设计 中的并发来源于如下事实t函 

数的所有变元可并发枣值 函数程序设计的 

另一重大贡献在于它指出了赋值指令所产生 

的很多困难与不便，一般来说，分析一个带 

有赋值指令的并发系统需要考虑每个过程中 

的指数多次指令交错。由于函数程序椭足合 

流性 (Church-Ros~er性质)，所以一 个 程 

序 中表达式的求值顺序是无关的，但也有一 

个困难困扰着函数程序设计，那便是函数程 

序缺乏 历史”I”。 

函数程序具有延迟求值的特点，但在现 

实的分布式计算 中这并不能很好地工作。数 

据库的最大特点是 数 据 共 享，而函数值却 

仅仅被一个用户所使用 (除非第二次激活该 

函数)。考虑 另一问题，为了实现并发系统， 

程序模型需要具有定义可共事的有历史敏感 

行为 (history—sensnive behavior)的计算 

实体的功能 现代某些函数 语言，如Haskell 

提供了台并 (merging)通信。但很可 惜 这 
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已超出了 演̂算所提供的语义系统。所 以为 

了保立正裙 言的函数特性，一般都限制合并的 

使用，例如在数据流语言中。由于实现同步 

是一个系统是否支持并发处理的基本条件， 

所 以程序模型应与创建可修改的共享结构的 

能力有机地结合起来。 

1．3选择提交卫式Ho rn早甸语 言(GHCL) 

并发逻辑语言作为一种颇具特色的语言 

已出现很 久，有很多变种，如Parlog,并 发 

Pzolog等。这类语 言 我们 统 记为 GHCLs 

(Guarded Horn Clause Langua~s) 。 

GHCL中的语言都 以一阶逻辑作为基础， 

但Hewitt与Agha在(11]中指出逻辑 并 不 能 

充分地充当GHCL中语言的程序行为模 型。 

这是因为程序的动态性质不能从程序的逻辑 

阅读中推出，这些动态性质导致了从源程序 

中无法判定的推理，关于这方面的例子请参 

阅(11]。GHCL中的共享变元是一阶对 象， 

变元的一致化使得系统可以重构形，但如果 

将一致化作为原语来使用，那将带来极大的 

低效性，而如果限制一致化的使用，那么基 

语言将显得不必要的复杂。 

．4基于对象的程序设计 

有两种观点来看待我们所处的世界。一 

是我们的世界由很多被动的对象组成，函数 

能够改变它们的行为。在某些层次上，这是 

函数程序设计风格所采用的观点。二是用演 

员模型所采用的基于对象的观点 来 看 待 世 

界b这种观点最先由Kzisten Nygaard和01c— 

Johann DaM在 其Simula中 提 出，后 来 被 

Xerox PARC的研究者们所肯睬，并开发出 

Kamllta]k。这种观点认为组成世界的对 象 是 

主动的，函数 (方接)存在于对象中，并且 

投能作用于包含它的对象。 

Actor语言不仅保留了函数程序设 计 的 

～ 切优点，而且使得传统的基于对象的概念 

与函数程序的概念得到统一。Actor语 言 与 

其它基于对象的语言的主要差别在于前者是 

固有并发的。下边列表作一比较t 

在蕴含并行的分布式系统中，一个重要 

g r 

程序模型 计算原语 交互模式 

顺序进程 进程，状态 同步消息 

函数程序 表达式，代八 函数激栝 

GHCL 子旬，一致化 变元共享 

基于对象的程 对象，变迁 异步消息 
序设计 系统 

的法则是时间依赖于具体观测者，这条基本 

法则也是现代物理学的基本法则。事件的时 

态顺序仅仅有两条不变因素t第一，在某一 

空间中到达同一地点的事件之问必须有一个 

确定韵顺序。第二，着一事件引发另一事件， 

则前者一定在时间上先于后者。上述二因素 

独立于具体观测者而存在，这一点在演员模 

型 中得到了具体体现。 

2．演员羹疆 

2．，滇员是什么? 

模型化一个对象的通用语义方法是将对 

象的行为税为输^通信的函数，这也就是演 

员模型的观点。演员是计算系统中一种自包 

含的、交互式的、相互独立的实体，演员之 

间用异步}自息来通信。 

每一个演员都包含一个邮递地址和一个 

行为，演员仅能通过向别的演员发送信息来 

影响另一演员的行为，而且演员口能够 向演 

员B发送消息当且仅当的 道B的邮递地址· 

当多个演员同时向同一演员发送}自息时该怎 

么办呢?解决这个问题的一种办法是提供缓 

冲区，一般地假定一个演员具有一个无界的 

缓冲区，就如同下推自动机的栈无界一样。 

另外假定演员的消息能够最终被传送 (gtla‘ 

rs．n~ee Of delivery)，这样就存在一个演员 

系统，它的行为无珐用一非确定图灵机来模 

拟。 

2．2事件圈 

在演员模型中，有两种对象 (即演员和 

通信)需要被表示。在最抽象级上，演员的 

计算可表示为事件之间的关系。这里一个事 

件e可认为是某个演员a对某一通信的处理， 
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其 中a称为e的 目标，事件 之间的 顺 序 有 1嘣 

种； 

1·到达顺序：到选同一目标a的事件按 

其得到处理的先后确定了其间的顾序关系。 

2·激活顺序；若一事件引起另一 通 信 

的发送，则这一通信得到处理而产生的事件 

被认为是由前一事件激发的，从而形成了事 

件之间的澉活顺序。 

激活颇净和到达顺序集台的传递闭包称 

为事件上的联合顺序 (combined order)。 

演员模型的并发计算可惜助事件图来描 

述 (图1)，这些图用以模拟演员的行为。图 

中每一条垂线表示一个演员所接受处理的所 

有通信，并称之为生活线 (1ifeline)。一种 

事件是通信的接受，另一种事件是新演员的 

创建，图中用生活线上加开圆孤 来 表 示 新 

演员的刨建这种事件。生活线问的连接表示 

事件间的激活顺序，挂起事件表示已发送但 

尚未得到处理的通信，图中用矩 形 小 块 表 

习 0 

性 

主 
图2不可行的事件图 

2·3并发计算法剐 

并不是所有的事件图都表示 可 行 的 计 

算，如图2中在事件Eo于e之间有无穷多个 事 

件发生，这在现实计算中是不可行的，因此 

我们需要一些法则来保证事件圈在计算上的 

可行性。演员系统中有两类法则：顺序法则 

与局部 法则。 

2·3·1颓序法殚J 

A·引发性：在联合顺序中任一事件 不能先 

于它本身， 

B·可敬性：最多有可数个事件J 

C·离散性：任二事件间最多有有穷个事件。 

由于演员系统在概念上是分布式的，所 

以它没有全局时钟，到达颓序表示了每一个 

演员的局部对钟所记录的事件发生顺序。 

函数g：E—I(这里E为事件集。I为饕数 

集)称为垒局时钟，是指g确定了E上的一个 

全序，并保持了原来的联合顺序 

‘我们可以证明事件图满足以上三条法则 

A，B，C 当且 仅 当其事件上存在一个垒局时 

钟g，当然这个全局时钟并不一定是唯一的。 

2．3．2届部性洼弼 在分布式系统中， 

每个演员都有自己所私有的信息。为了在演 

员系统 中实现数据封装，我们需要引进局部 

性法则。局部性法则允许演员a-向演 员吨发 

送消息当且仅当al知道 ：的邮递 地址。我 们 

称aI是 的相识 (acquaintance)，是 指ai知 

道a-的邮递地址。 

A．有穷参与法则：一个事件的参与 者 

在数 目上是有穷的。 

B．相识法则}一个新创建的演员的 相 

识必须是该事件中的参与者或是由同一事件 

所创建的演员。 

C．有效通信目标：一个演员收到 消 息 

之后，它仅可以向事件的参与者或向该事件 

所新创建的演员发送消息。 

D．相识 演 变 (Acquaintance Evolu— 

tion)I在一个事件中，一个演员的相识 仅 

可以是该演员生活线上前边事件的参与者或 

是由前边事件所创建的演最。 

2．4公平性 

为了实现并发计算韵同步，我们需要演 

员在接到通信后具有非确定韵合并功能，这 

就可能使到达演员a的某些通信永远得 不 到 
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处理，因而也就产生了公平性问题。在演员 

模型 中我们要求演员在处理通信 时 是 公 平 

的，任一通信不可能被无限延迟 。换句话说， 

演员模型申要有保证通信最终传递的功能， 

即一个演员所发送的消息将在有限的时间之 

后达到 目标，且对消息到达的次序不作任何 

假设和限制 (这类似于邮政系统而非电话系 

统)，这样也就导致了某些演员系统的行为 

无法用非确定的图灵机模拟。 

2．5演员系统的指称语义 

在程序语言的语义学中，通过将程序映 

射到数学对象而给程序赋予语义。对于确定 

的顺序程序来讲，其操作语义被解释为程序 

的执行过程。在非确定语言中，其操作语义 

通过树来表示。与揉作语义相对照，指称语 

义通过先确定指称物，然后给出语言成份至 

指称物的映象来确定语言的语义。 

在并发系统中，程序是非确定性的，我 

们借助于幂论域理论来给出指称语义。其直 

觉是，每一个非确定函数可被描述为一确定 

函数，它将论域中一个元素映为论域的一个 

子集。 

在演员系统中，用事件图的集台作为其 

基本论域，对于二事件e e ，其上顺 序 关 

系定义为eI<e：当且仅当e．是e：的一个前段历 

史，即e 为e．的一个可能扩展。这里还 需 定 

义一个辅助函数fI ，它将论域的子集映射为 

论域的另一个子集，确切地说，如果i 。(A) 

2B，则VY∈B， jx∈A，使得Y为X的某一 

扩充，即挂起事件的执行。 

有了上述的准备，利用前节所定义的法 

则，我们便可以研究演员系统的指称语义， 

细节请参阅[8]。 

2．B 变迁系统 (T ransition Sy ste rn) 

演员系统的格局包含两项内容 演员和 

任务，这里任务指尚未得到处理的通信。我 

们先Bf进如下定义 

定义一 任务。所有可能任务集 是 

= ．，× × 。这里．，是所有可 能 的 标 签 

集， 是所有可能的邮递地址集。 是所有 

可能的通信集。若f= (t，m，k)∈ ，则t 

为f的标签，m为f的目标。 

上述定义 中使用标签的主要目的是为了 

区分发自同一演员并且到达同一演员的各个 

任务。为方便起见，我们利用字符串来表示 

标签，在联合顺序中，若e 在ez的前 边，我 

们则规定e 的标签是 的标签的前缀。 

定义= 局部状态函数。映 射I称 为 局 

部状态函数，如果l：M一露，这里M是 的 

有穷子集，露是所有可能行为的集合。 

定义三 格局。演员系统的一个格局为 

二元组 (1，T)。这里 为局部状态 函 数，T 

为有穷的任务集。且 

1．r中任一任务的标签都不是 T中任务 

或I定义域中某一邮递地址的前缀。 

2．I定义域中的任一邮递地址不是 定义 

域 中另一邮递地址或T中某一标签的前缀。 

定义四 演员。所有可能的 演 员 集 合 

=J／×露，这里 ，席的含义前边已给出。 

定义五 行为。以m为邮递地址的演员 

的行为是露的一个元素； 

露=(．，x{m)× _+F。( )×F。( )× ) 

这里F ( )是 的所有有穷子 集的集合， 

F，( )是 的所有有穷子集的 集 合。假如 B 

是以m为邮递地址 的演员Q的行为，t为Q的标 

签，k为被处理任务的通信，且13(t，m，k)= 

(T，A，丫)，并 设T={Tl，⋯，T )，A= 

{Ⅱ，，⋯，Ⅱ )，则如下条件成立： 

1．被处理任务的标签t是所有新创建 演 

员或任务的标签的前 缀，即 

Vi(1≤i≤n— 丑mi∈ 丑kl∈ 三I ∈．， 

I f=(1．t：，m ，k )))Vi(1≤i≤n —争 丑13 

∈露 t ∈．，( J= (t．t ，13f))) 

2．设I为新刨建任务标签的 集 合，M为 

新创建演员的邮递地址集， ~．1JIUM 中 任 一 

元素不是另一元素的前缳。 

3．总有一个 替换 行 为，即：j B，∈露 

( = (In，13 ))． 

有了以上的准备，我们便可以研究演员 

模型的变迁系统 及操作语义。例如可以形式 
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地表示从一个格局可以变迁到另一个格局的 

条件以及形式地表示上节所提到的消息传递 

的保证性等等，详细内容请参阅[3]。 

2·7 Actot语言的结构 

这一节我们主要介绍Acmr语言在 控 制 

结构、历史敏感性、连接延拓、延迟求值及 

固有并发等方面的内容。Ac协r语言的 原 语 

有三种l 1．treat：创建一个新的演员。2． 

send tol向另一个演员发送消息。3．beco— 

me。完成一个任务后，用新的行为代替旧行 

为。 

这些非常简单的原语具有非 常 强 的 功 

能，能够用以建立高层的抽象并建立并发程 

序设计风格。Actor的create原语在并发计算 

中的作用等同于函数抽象在顺序进程中的作 

用，它扩充了并发计算中函数抽象所提供的 

动态资源创建能力。become原语给予演员以 

历史敏感行为，这是可变的数据对象所必须 

具备的，从而使演员克服了本文开头提到的 

函数程序语言的不足 send to原语 类 似 于 

函数应用，是异步通信的手段，它将消息放 

八另一演员的邮政信箱 (消息流)，应注意 

每一个演员的邮政信箱 的地址(即邮递地址) 

是在该演员被创建的时刻所唯一确定了的。 

每当演员处理完一个通信后，它便计算 

出它以后的行为，在纯函数程序设计 中，一 

个函数的行为是不变的，即：替换行为=原 

行为。 

2．7．1控制结构 注意到我们对演员行 

为做定义 时，来用到递归、重复或其它循环 

算子。但是演员系统仍可 以实现任意的控制 

计算，其原因是：控制结构是由特定的消息 

传送模式来实现的 侧如对于求 自然数的阶 

乘，可先创建一个阶乘演员：factorial和 一 

个顾客演员：customer，顾客演 员customer 

等侯阶乘演员factorial的通信即计算结 果。 

factorial的行为可描述如 下。factorial接 到 

消息n后，1·创建一个演员，它的行为 (n， 

c)是将n与下次接受到的整数相乘并将结果 

做为消息发送到以c为邮 递 地址 的演 员| 

2．给自己发送一个求n一1的阶乘的消息。上 

述过程也可用图3来表示： 

图3用演员模型求阶乘 

求阶乘的算法是一个 串行性非常高的算 

法，因此上述过程并来显示出演员系统的优 

越性，它也许比传统程序中用堆栈的办法求 

阶乘还慢，这里我们只是举例说明在演员系 

统中是如何通过发送消息来实现控制的。。 

2．7．2历史敏墓性 它主要体现在：演 

员能够改变自己的行为，从而达到具有可 以 

接受 各种不同消息的行为。在Rosettle Actor 

语言中，用一个关键-~mumble来实现 这 一 

点。例如一个银行账户演员可定义为； 

(dafine BankAccotmt 

(mutable Ebalanco] 

Ewithdraw-from [amount] 
(become B童DkAccOunt (-- baIatlce ．q=lll1011- 

nt)) 

(tetum’withdrow amount)] 

[deposlt-to [amount~ 

(become Ba~ ccount(+balance amotl— 

nt)) 

(return’deposited amount)] 

Fbalance-qucr y 

(return|bBlancp i8 balance)])) 

图4银行帐户演员实例 

上例中的become原语定义了替换行 为。 

2．7．3毪接瑶拓(Joint Continuation) 

分治并发模式总可 以方便地以函数程序设计 

的方式表现出来，即在一个函数中各变量并 

发求值，然后集结起来求最后结果。由于演 

员系统保持了函数程序设计的优点，分治并 

发模式在演员系统中也可 以用非常简单韵形 

式表现出来，图 5就是用分治模式求一列数 

乘积的演员系统事件图 (限于篇幅，这里我 

· 5 。 
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们略去用演员原语写的程序) 

圈5求一列数乘积的演员系统事件圈 

其 中假设这列数分布在一个树的叶上， 

演员Trec—product~建两个演员／tree与Yt~ee 

分别用来求左边树叶上数的乘积与右边树叶 

上数的乘积，同时也创建 演 员j0int—cont， 

它用来将两部分乘积最后乘 到 一 起。这 里 

joint—cont可能先收到由ltrec发送来 的 值， 

也可能先收到由rt~ee发进来的值，其顺序并 

不重要。由于并发性要求Tree-product激 活 

演员ltree与l~ree的行为具有不确定性，因而 

joint-cont的行为无法用函数表达 出 来—— 

尽管Tree-product本身的行为可用函数采 表 

示。在这里使用joint—coc／／t有很多优点，例如 

在joint--cont先收到值0后， 它便向顾客发送 

结果 0，而不再等待下一个 消 息。又 如 当 

joint-cont发现第一个输八消息 (值)有异常 

现象时，便可立即澈活异常处理演员，而不 

再等待下一消息。总之，有了演员joiiat-co- 

nt，便可对程序运行行为的正常与异常作 出 

独立的判断并规定程序的下一行为。关于演 

员系统的延迟求值与固有并发限于篇幅我们 

不再讨_论，读者请参闽[4)或[5)。 

3．多帆系统 (multicompate r) 

计算机专家巳提出了多种并发计算机系 

统，它们大致可分为 以下三种结构；同步计 

算机，存储共享计算机及多机系统。同步计 

算机如Connection Machine适于数据并行计 

算，但它们的 目的性很 强(special-purpos- 

ed)，且对并发作了多种限制，因而不 具 有 

通用性。存储共享计算机有多个处理器，并 

与 

提供有全局共用的存绪医，各十处理器也都 

有自己私用的超高速存储器，[9)的分 析 结 

果表明由于多个处理器要去访问 同 一 存 储 

区，所 以就得对访问加上多种限制，最终导 

致并行度并不能随处理器个数的增加而成倍 

增长。 

多机系统由大量可编程的小计算机 (都 

有各自的存储器)蛆成，它们之间用消息传 

递网络连接。多机系统被用来支持演员模型 
【 

， 其消息传递网络支持演员的邮递抽象， 

多机系统中存储器是分布式的且信息都归局 

部计算机所私有，保持通信局部 性的过程可 

通过动态创建或删除小的对象得到筒化，以 

上这些都是演员模型所具有的特征。 

同时应注意，晶片计算机(transputer) 

也属多机系统，只不过它的理论模型 是CSP, 

而不是演员模型。 

4．结论 

演员系统提供了构造并发系统的基本建 

筑 块，演员系统是固有并行的并提供了最 

大的并发性，异步通信表明演员不必等待消 

息接受者接受消息便可开始下一步工作，动 

态创建功能相当于分布式存储——允许部分 

工作分配给新创建的演员。演员的替换行为 

不仅使我们避免了低级结构上的赋值语句， 

也使我们不必担心资源的分配情况，同时也 

避免了函数模型中的一些缺点 

演员模型最引人注 目的地方是使程序员 

从一些细节问题中解放出来，这些细节包括 

从何时或何地起实行并行等等一些问题，使 

程序员有可能直接去考虑算法 本身 的 复 杂 

性。 

， 总之，我们确信演员模型提供了一种很 

好的编程抽象，其它一些语言模型要么在语 

义上有较强的限制，要么增加了一些并不能 

增加计算功能的额外构造，而且面向对象的 

设计风范可以建立在演员模型上并提供交互 

系统所需要的合理的方法。 (参 考 文 献 见 
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Ms-1实现了两种调度算法：调度算 法1 

是一种轮转法J调度算 法2则是一种争用法。 

很适合成员系统在单机环境下的并发执行。 

④解释部分：用于为每个成员的执行提 

供各种支持，包括匹配部分的解释执行、冲 

突消解及右手部动作的解释执行。 

MS-I解释器的工作原理及过程如下 

①成员系统程序装八内存过程中进行编 

译，建立成员名索引表和每个成员的运行环 

境，其中包括对每个成员的产生式规则集建 

立左手部匹配网络Rete。 

②在顶层上用start命令使该成员系统开 

始运行。 

固按照一定的调度算法，选择一个可执 

行的成员。 

④对该成员解释执行。 

⑤若有通信动作，则通过通信原语与系 

统 中其它成员通信，然后转向③。 

@ 系统运行结束，可使用各 种 顶 层 命 

令。 

通过运行典型例子 (比如哲学家就餐问 

题)设 开发一 个实用研究程序 (基于知识的 

空间站GaAs自动生产线协同故障诊断系 

统 )，证明MS-1是一个 比较成功 的 协 同 

产 生式 系统程 序设计 语言。 

五、结束语 

遣今，在理论上比较完善并且在实践中 

获得广泛应用的人工智能程序设计语言首推 

以OPS5为代表的产生式系统 然而产生式系 

统一些固有的缺陷限 了它在复杂工程场合 

特别是实时处理、协同术解环境里的应用， 

使得一些人对产生武系统产生了怀疑，转而 

寻找其它问题求解的方法 可 是为什么人工 

智能创始人Simon~DNcwell却将其做为人类 

认知心理学模拟人类思维的模型，并且有人 

已经通过心理学实验证实了产生式系统与人 

类思维方式相似呢?这说明产 生式系统，或 

者确切地说，基于产生式系统的方法尚有许 

多潜力，这正是本文讨论目的之所在。述及 

的实时产 生式系统方 法、协屙产生式系统方 

法代表了产生式系统的两个发展方向，也 是 

挖掘产生式系统潜力，使箕成为此较理想的 

人工智能理论模型 及程序设计语言的诸多尝 

试之一。 (参考文献共29箱略) 

(接第页6) 
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