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过去十年在计算语言领域的重要进展之 

一 是出现了具有并行计算能力的 Ada语言和 

Occam语言。Ada语言是具有类似Pasca]语言 

的控制结构，并且能重植八过程和函数的大 

型语言，其初始设计目标是满足美国国防部 

所规定的要求， 即首先考虑支持适于军事装 

备的嵌八式编程系统 。就本质而言，Ada 

语言是在串行语言的结构上，扩充增加了并 

发执行构能力。 

Oceam语言是和Trar~puter同时设计实 

现的，它是基于英国计算机科学 家C．A．R． 

Hoare提出的通信顺序 进 程 (CSP)模型所 

开发的一种新 型并 行计算 语 言 。Ocean1 

直接面向并行处理，其特征是通过软通道进 

行点对点的信息传递，软通道可以直接映射 

到Transputer上的通信链Linki(i一0， 1，2， 

3)，构成信息传递型的分布式多机系统。关 

于Ada和Occam的细节可参 考有关书籍和 文 

献 [~5-7 ，本文着重刊论和比 较 两 者在并行 

计算方面的异同，但值得一提的是Transpu- 

ter上现在已经可以配置Ada语言了 。 

*)本文受博士基金、上海市高教科学基金资助。 
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=、并发执行 

在Ada和 Ovcam中，并行执行单元内部 

是串行进程的钼台。Ada中的进程称为任务， 

是一个包含若干串行语句的结构。Oo~anl中 

的进程定义还要低级，每个语句都可视为进 

程。在Ada中一系列动作通常被表达为一串 

语句，而在Occam 中这样的一系列动作用定 

义给定的顺序执行的进程集合来表示。例如， 

以两个过程调用procl和proc2的执行为例， 

其在Oecam和 Ada两种语言中的串行形式如 

下 } 

SEQ --Occam bcgin — da 

prOcl pro~l， 

proe2 proc2I 

end； 

Ovcam 中的并发执行获得PAR结构的直 

接支持，上述两个过程的并发执行只需简单 

地改为下列形式即可。 
pAR 

pro~l 

proc2 

而在 Ada中 获 得上述 并发佳需引八两个任 

务，它们可以写为t 
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task o11cl 

task two) 

task body one is 

begin 

pros1I 

end oTtej 

task body two is 

begin 

proc2_ 

end two! 

begin 

null J 

end) 

两个任务执行的动作由任务体定义，上述任 

务orlc执行对proel的调用，任务two类 似地 

调用 proc2，两个任务的并发执行 优 先于主 

程序执行 空语 句 

Occam语言的基础是进程的概念。一个 

Oceam程序是一／卜进程的分层 Occam具有 

五个原始进程：赋值进程、输八进程、输出 

进程、空操作进程和停止进程 原始进程的 

组合可以形成高一级的进程。在顶层，可将 

完整的 Oecam程序视为一个进程 Ada的任 

务虽然也可类似地分层，但不能延伸至原始 

进程。 

在Ada申任务需命名。一个任务由两部 

份组成：规范说明和任务体 一个任务的蜘 

子如下： 

tas血 instance! 

task body instance is 

— _inte￡n8l declarations 

begin 

— _seⅡuence 0f starM en忉 

cnd instante， 

Ada申的任务不能被参数化。一个任务可以 

在程序的任意层加 以定义，并在对应该定义 

的八口后生成。一个任务的实例也可直接由 

“New"操作符生成。因此，这些功能为构造 

动态结构的程序创遣了条件。而0ccam基本 

上只支持静态结构的井行计算模型。 

Ada和 0ccam 程序的 正常终止是 当它们 

的进程都已执行完毕。除此之外，Ada任务 

可在下列情况之一终止： 

· 一 个异常出现， 

· 存当前任务期待终止并胃．其所有子傩 

务或者已终止或者等待终止时，一个选择语 

句的终止 择一 (terminate altematlve)被 

执行 } 

· 任务天折。 

Occam没有夭折功能和终止择一功能。 

如果某进程出现错误，则该进程等价于一个 

停止进程STOP 缺乏 天折功能，使得 Occam 

难以强制终止那些无_嵇控制的进程和死锁进 

程。然而Ada申的夭折机制是其有争议的特 

征之一，程序中天折的出现往往带来不可靠 

性 。 

三、同步和通信 

Ada申任务可与其作用，或内的任意变量 

遥信，各任务之同的通信基于共享变量，其 

拷贝保持在各十任务的存贮空间审。使用共 

享变量的突出问题是变量冲突 Ada将避 免 

变量冲突的责任推给了用户，这样在一定程 

度上增加了程序设开的复杂性。。Occam是 基 

于a抑模型的语言，它和Ada截然 相 反，不 

使用共享变量。而是借助于通 道实现点对点 

的信息传递型遥信。两者盎商步相通信方武 

上的不同详速如下。 

1．进崔靠名 

Oeeam进程不需要命名，而在 Ada中， 

任务一般都需命名 ／ida使用直接的、非对 

称的命名方式。例如t 

T．丑 (X) ，—却$ thb vnl~e contalnsd 

~ariabl s X ． 

to th ch(ry E in task T 

accspt丑 (V I in<sOme type> ) do 
— 《ead from any calling task into 

~ variable Y the valRe given on entry call 

Y： V， 

end El 

它实现将变量 x的值传递给 任务 T中的人口 

E，而在接受语句中，从 任何调用任务 中读 

人变量 ，其值由八口E的调用给定。．Ada任 

务 申的八口在该任务的规范中加 l 定义，例 

如： 

task T 妇 

entry 丑 (VI in<s0me type> ) ’ 
— other entri es 

end 1rJ 
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2．同步模式 

Occam提供一种标准的同步会台点，印 

使用软通道进行信息的同步传送。同一时刻 
一 个软通道只能用于一个方 向 上 的 通信。 

Ada提供一种扩展的会合点同步模式，需要 

的话可使数据双向传送。这种模式是远程请 

求，其结构如下 

accept E (X：in Xtype)Y1 out Ytype)do 
— use X 

-—-con ruct Y 

end E’ 

它不但可进行数据的双向传送，而且可在会 

合点进行数据加工。 

3．洒信的信息结构 

Ada的入口调用采用和过程调用一样的 

参数传递方式。任意数 目的对象可作为参数 

传递，每个对象能有任意合法结构，包括先 

前已定义的和用户定义的类型、可变记录、 

链表以及多维数组等。Qcc8m虽然也能允许 

任意对象的集合进行通信，但Ada具有比它 

丰富得多的数据类型。 

四、择一结构和优先段 ‘ 

并发编程语言中的进程间通信，无论是 

基于信息传递的同 步 方 式 <如ql唧am)，还 

是基于共享 变量的远程请求方式 (~NAda) 

都需要允许一个进程有选择地等待有 可能通 

信的若干进程之一的机制。为此，Ada提供 

Tselc．ct语句，而 Occam提供了择一结构的 

ALT进程。下列两个程序段分别给出在 Ada 

和Occam中一个进程选择等待两个整数数据 

之一的 通信 。 

在Ada中l 在Occam中{ 

select 

accept(31 (Ij integer)do 

valuel I， 

end Clt 

Or 

accept C2 (It integer) do 

value} I I} 

snd saloct} 

INT value： 

ALT 

CIt value 

SKIP 

C2 value 

SKIP 

结 构为： 

solect 

when<Boolaan cxpresslon> 

accept E (⋯)do 

< action> 

epd EI 

在Occam中哨警的表示形式包括布尔表 

达式和通道，形式简单但一个Occam哨警仅 

能包含一个输入操作。 

除了在若干个人 口调用中选择一个入口 

诃用之外，Ada允许在 select语 句中增加一 

条else语句，用于处置没有。一 。入口诃用可 

以接受的情况。其结构为： 

8elact 

accept E (．1·) d0 

end EI 

else 

<s~quenee_0f statements> 

end select) 

在Occam~处理这类情况可使用IF进程 

或优先级结构。 

当存在大量的信息资源可选择时，上述 

选择结构中的代码势 必 变 得 冗长。为此， 

Ada提供了一种入口族的机制，它用任务规 

范定义为如下形式： 

task T is 

0ntry E (0⋯N) (<entry—parameters>)l 

end TI ： ’ 

然后，或者用 式的 方法 写 出每一族的八 

T]，例如： ‘ 一 

select ： ’ 

accept E(0)(⋯)do 

end E， 

acce址 E(1) (⋯)do 

end EI 

accept E(N) (⋯ )do 

end EI 

end seleatl 

若存在同时对两个或多个分享结构的选 或者结合使用循环语句如下表示： 
择调用，则两种语言都可利用硝警来确定哪 f0r i： 0 f0 N 1o0p 

个调用被接收 在 Ada中构布尔表达式u 警 select 
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accept E(i)(⋯)do 

end E· 

else 

null 

cad ,seleet r 

end loop! 

Oecam 提供了一种非常精简形式的重复 

择一结构，对于上述情况的处理可以简单地 

写成 ： 

ALT i= 0 FOR N 

chci]? X 

一 ∞r0c ess 

这一操作允许将一个任意长度的数组通道和 

择一结构ALT相连，使用十分方便。 

Ada和 Occam文法不 同是显然的，而且 

它们对于择一结构的处理方式具有重要的语 

言区别。Occam视所有的选择等价，在 ALT结 

构中是并发选择，且当所有哨瞢都未满足时 

则挂起该ALT进程J而在Ada中，对每个被 

选成员是进行串行检查，轮流操作 显而易 

见，对于择一情形的处罱，Occam比 Ada的 

效率高 。 

光有择一结构，对于某些算法的支持并 

不充分，尤其是一些优化算法，往往需要有 

优先级机制赋予特定的选择。在Ada中，这 

只能通过 COUnt属性来达到，它被赋予特定 

选择的八口调用。以具有三十分支的选择语 

句为例，被赋予 count属性 确定优先次序 

可写成如下形式： 

seleet 

accept HIGH~ 

0r 

when HIGH’eoa~t= O 

accept M ID I 

or 

when HIGH。co~mt= 0 AND M ID’c0m t=O：{ 

ace ept LOW j 

end select} 

然而，Ada的这种描述形式并不能保证满足 

优先级算法的需求。因为Adaqhselect语句的 

实现是采用队列结构，所以往往出现这样的 

情况：在一个优先级高的任务被接受之前， 

它可能处于在队列中其哨警被计值且并不夭 

折，而对该高优先级的任务中的八口调用却 

不出现 (例如该八口调胃已被某定时启动的 

任务所清除。)，好就阻塞了其它比它优先级 

低的任务的可选性。 

oceam提供择一的优先级结构ALT PRI， 

直接支持择一的优先级机制，简洁自然。 

五、嵌入式编程和分布式编程 

Ada~,llOccam的并发执行任务都可扩充， 

使得外部设备可被定义为在其程序范围之外 

的进程。一个 中断可视为外部进程和内部进 

程之间的同步。若从内部进程的立足点看， 

这是采用了会合点的形式。在Aaa中外部进 

程的八口调用在 中断发生对，是通过在其八 

口说明中增加一条特别的予句来实现的。在 

Occam 中韵中断处理是将遭道映射到一个预 

先定义的存贮器地址。两者的 中断处理都含 

有一个等待选择合适的入 口或通道的进程， 

该进程遭常被赋予商优先级，以满足快速中 

断响应 

Ada~
． ．n Oceam的本质区别之一是两者的 

通信方式不同。Ada提供低级的输入／输出程 

序包实现和外部设备直接通信，它是一种基 

于共享变量的接口形式，适合嵌八式编程 

Oceam不允许机器码嵌八，但允许 c语 

言、Pascal、Fortren77语言以及 TraP,sputer 

韵汇编语言的馈 八。在和外部设备或其它处 

理机的通信中，Occam不允许使用共享变量， 

而是采用基于点对点通信的信息传递方式。 

多机间通信，直接使用通道映射 到 Tmnspu— 

ter的通信链 上J和外 部设备的通信，使用 

端 口实现存贮器映射形式的输八／输出。 

Oceam的 分布 式编程 原理十分清晰，它 

提供PLACED PAR结构，直接支持将需要 

并行处理的任务或进程配置到多机阿络上。 

同对它也支持虚结点的分布式处理 (例如， 

在单机上模拟多进程的并发执行 )。一个虚 

结点是分布式系统中一十物理结点的抽象， 

并且它同时规定了分布的粒度。虚结点机制 

是并行处理应用程序 调 试 中 必不可少的机 

制。 。 

Ada的分布l式编程原 理并不清晰。它虽 

然可进行分布式编程，但是实现起来 较复 
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杂和副难。在Ada中，两个主要可被考虑作为 

虚结点的是：任务 和包。其中 任 务作 为虚 

结点的能力是有 限的，因为 它 不能像包那 

样处理数据和库单元。包受分离编译、库单 

元和异常处理功能的支持，其受限形式可被 

作为一个虚结点，即这个包不允许外部存取 

它的变量，而且仅有任务规范和类型说明是 

外部可视的。此外，存取变量不可说明为人 

口参数。这样，我们能限制包规范仅仅含有 

过程描述，去实现一个在调用接口与虚结点 

之间的远程调用过程。在这种情况下，就可 

在各虚结点间获得任务的同步和并发执行， 

并且利用远程进程调用机制实现结点问的通 

信。 

综上所述，Ada的嵌八式编程能力强， 

而Occam的分布式编程直接明了，使用方便。 
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对于活性问题的分析也 存 在 类 似的问 

题。如图6中(a)和(b)二个Petri网，前一个 

可能存在死锁，另一个则不会。但是它们的 

可达树是完全相 同的，如 图7所示 

(】，0，O) 

l 
(1，0，w) 

／ ＼ 

圉7 图6(a)和(b)的可达树 

虽然可达树分析法不包含足够的信息来 

解决可选性，活性问题，但是它也有足够的 

信息来解决很多这样的问题。如标记 在可 
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达树中可能出现，则 是可达的，否则是不 

可达的。同样，可达树中有终止结点，则该 

Petri网不 是活的。 

五、结束语 

从以上本文的讨论表明，Petri网表达对 

象具有抽象性，准确、精练而无二义性，并 

且能运用司 达树分析法来获得对象多方面的 

分析性质。目前，Petri网的理论仍处在发展 

阶段，随着人们对它的研究逐步深人，必将 

进一步推动它的理论和应用不断向前发展。 
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