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摘 要 连篇文章是 R MiIner的圈灵芰演讲．他 回顾 了自己在l惋序范型的指导下寻找并发的基奉 

模型(通信 系境演算 CCS)的艰难历程 ．并在最后概连一个新 的基奉并麈演算 一演算。全文思路开 

阔．追本溯原．深 入浅出．读束颇受启迪。 

— — 译校者 

我非常荣幸地获得了以Alan Turing命名的图灵 

奖．也许 图灵会为 自己的母校—— 剑桥皇家学院所 

栽培的人感垂 高 1956年．我在皇家学院写下了我 

的第一十计算机程序 (在 EDSAC机上)。当然EDSAC 

已成为历史．但惭愧的是违并没吸引我步入计算界． 

我有 四年没接触计算机 1960年 ．那时我是一名教 

师．我想计算机可能 比学生更好对付 ．就 申请 了伦敦 

Ferranti的一份工作 ．鄢正是柏伪Ⅱ索斯时期。在采访 

中．有人问我是否愿意献身计算机事业．这个吓人的 

问题我从未想过。我曾有幸同计算机科学一道 成长- 

现在我仍从事这一领域的探索。 

这 次获奖给 了我一十不回寻常 的机会 ．希望能 

允许我从个人的观点回顾一下学术研究的历程 。我 

想我应当抓住这 个机会 ．因为在我 的兴趣中有个思 

考了二十年之久的线索 如果你记住这是一条个人 

亲身 的线索的话 ．郭么描述这 种经验肯定能增长见 

识 ．因为科学就是 由许多这样的线索交织成的．当每 

条线索在这种交织 中难觉踪迹时．科学就是那条最 

强的主线 

我将要捕捉 的线索是并发计算的语义基础。首 

先我解释一下我是怎样认识刊并发性需要全新的方 

法．而不仅仅是拓 广用咀解释顺序计算的实体和结 

构的全部内容。然后将谈谈我凭借顺序语义的经验 

为并发寻找基本结构 的过程．正是这项工作诞生 了 

通信系统演算 (CCS)。就此我将 筒要地讨论这些结椅 

可 以用数学来理解 的程度 ．就 象腰序程序可以用函 

数来理解一样 。最后．我将慨违一个新的基本并发演 

算 ．它将提高原有的命 名(naming)或参考(reference) 

思想．但这一思想至今仃j未引起计算理论(界j的高 

度重视 

我认为．对于像并发计算这佯太的闻题的所有 

方面．并不只存在一个唯一的概念模型或一个众人 

所喜爱的形式框架 在某种意义上并发计算是我 们 

的全部主题．而顺序计算是其中表现 良好的特殊领 

域。我 I仃需要许多解释层．对不同的专业领域有不同 

的语言 、演算和理论 。具体应用是 多种 多样的 ：保险 

公司的信息流动、网络通信、飞行控制计算机之间的 

实时通信、数据库中的井发控制 、面向对象并发程序 

的行为、并发逻辑程序设计中变量的语义分析．我们 

当然不希望对所有这些应用使用相同的术语来进行 

讨论和分析 。 

但是必顼补充声啊一句：计算机科学家同所有 

的科学家一样．试 图寻找一个公共的框架来连接和 

组织许 多解释层 ；而且这个公共的框架必须是语义 

的．因为我 们的解释 (包括程序)通常使用形式语言 

(并且常常是几种形式语言的混台物)来处理大的异 

构系统 ．这就是我f仃的任务 对于顺序计算这个小得 

多的领域来说 ．公 共语义框架是 以敷学函数这 一中 

心概念为基础的．并可形式地表示成函数演算．Alon— 

zo Church的 一演算就是一十著名的原型．当我们讨 

论顺序程序设计的语义时．函教是基本成分。但通常 

对并发程序设计 和交互式系统而言 ．我们找 不到可 

比较的基本成分． 

那 么．我们到哪里击寻找并发的语义成分呢?或 

者说 我们怎洋升华出它 们呢?这是一个宏伟的目标． 

正如我前面提到的．并发性是普遍存在的．我相信． 

解释并发计算的正确思想只能来 自逻辑和数学的模 

型与对实际经验的适当升华两者之间的辩证统一。 

我做了一些辩证工作 我试 图缓解两者之间的 

对立 ：一方面 ．函数演算显示 了其纯 净性和 筒单性 ； 

另一方面 ．程序设 计和通信实现 中隐含着关于并发 

和交互的某些非常具体的思想 

实傩 

七十年代．我逐渐认识到并发和交互 的理论需 

要一个新的概念框架．而不仅仅是适合于顺序计算 

的已有框架的精化。 
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通常．一个人形成某个信念的经验都是 不可预 

见和不深刻的 但我很想回忆一下我自己的一个体 

会 ．固为它在几个方面与这里的主题有关。当时．我 

试图把关于程序设计语言语义的 s。。n—Straeiaey方法 

加 以扩展来处理并发语言的语义．因为该方法对绝 

大多数高级顺序语言处理得非常僳亮。我必须做出 

这样的努力-而且对于成功我非常乐观。 

按照该方{圭．假如 无中问输入／输 出的话．那 么 
一 个膜序程序可以完美地用一个从存贮器到存贮器 

的函数来表示 (我使用。存贮器 这一术语是指存贮 

器状 态 ．它包古 程序 中所有 变量 的值 。j而且 Dana 

Scott发展了论域理论【论域是一种具有特殊性质 的 

犏序集)，谅理论为 演算(一种纯粹的函数演算)提 

供了语义。所以在 Seott-Straehcy方法中．强制式程序 

的语义在于瓶过下列方程给出的论域中； 

程序语义=存贮器一存贮器 

设论域是普遍适用的．原因在于：对于任何顺序 

语言中的每个语法结构，都对应有一十抽象操作，它 

能根据部分程序的语义来构造复舍程序 的语 义。也 

就是说．语义是可告成的．这是一条基本性质 

而并发引入的一种现象是非确定性。(当然．在 

i殳有并发的情况下 也可能有非确定性存在．但在 我 

看来．我们要处理的是井发弓【起的非确定性 )Plotkin 

利用幂论域理论(论域理论 的一种扩展特技)来处理 

非确 定性 。对任何适 当的论域 D．都存在幂论域 笋 

(D)．其元幕均为D的子集。所以考虑到非确定性 ．我 

们可以重新定义程序的语义为： 

程序语义一存贮器一 (存贮器) 

即程序语义本质上是存j亡器上的关系。通过对顺序 

语盲加入非确定性算子即可获得非确定性语言．对 

于它来说 ．上述的程序语义是完美地可告成的。 

但是 ．并发性有其惊奇之处．当像组合子程序并 

发运行时 ．就失去了可台成性 ．因为它们可以互相干 

扰 。确切地说．作为具有相同的关系语义 的程序 Pf 

和 ．当与第三十程序 Q并发执行时．它们的行为就 

不同了。一十筒单的饲子就是： 

程序 Pl{xj=1}xI—x+1 

程序 ：x：= 2 

在无干扰的情况下 ．P。和 Pz都把初始状态下存 

贮器中x的值替换戚 2．所以它们具有相同的语义。 

但对下列程序： 

程序 Q x： 3 

如果让 Q依次与 Pl和 井发运行 ，即 ： 

程 序 Ri：P．ParQ 
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程序 ParQ 

那么程序 R 和 R 具有不同的语义 (即使在赋值语 

句做为一个不可分割 的整体执行情况下 ．R 执行结 

束时 x可能等于 2、3或 |、．而 R 执行结束时 x只能 

等于 2或 3 )所 可合成语义必须进一步精化 ．必须 

考虑程序与存贮器之间的交互方式。 

事后看来这种现象不足为奇 但如果我们不能 

利用存 贮器上的函数或关系来解释并发程序 -那 幺 

我们能使用什幺手段呢?当然．我们会很自然地在更 

精细的粒度上给出关系语 义，使它能记载程序从一 

存 贮器状态到下一存 贮器状态的每一步，而这只利 

用论域理论就可完成。但是这种现象给了我一个深 

刻的教训 一旦存贮器不再为单个程序所操纵 ．那么 

将程序与存贮器的关系视为主·仆(或函数一值)关系 

的观点就不复存在 了。古谚云 ：一仆不恃二主。所以 

最好能建立一个交互系统的通用棋蛩．其中程序与 

存贮器的交互恰是同类之间交互的一种特殊情况。 

下面用视图来帮助理解。图 1非形式地给出了 

共享存贮器模型。我l『】使用不同形状的结点来表明 

部件之间主动／被动的区别 (在后面的围中．我将一 

直使用方框代表主动进程，圆圈代表被动进程。)当 

然．程序一般使用若干十拉于 M中的变量。 

为消除图 1中主动／被动之区别．我们将 M提升 

为进程壮态．并把变量 x．y．⋯当作程序与存贮器之 

间交互的通道名．如图 2所示 。 

现在 ．更一般地 ．让我们利用存贮器来阐释下述 

观点：可用任何种类的进程之合成来形成更大的进 

程 。 

在顺序情况下．为了方便我们一直假设 ．存贮器 

是一个坚 实的整体．但对并发程序设计而言．这很币 

现实．固为存贮器的不同部分可以被同时存取。所 

以．如 图 3所示 我"1进 一步把存贮器 的每个单元看 

怍一个进程 ．例如 ×．并通过适 当的命名通道将其与 

一 个或多个程序(即进程)相连 

软 件工 程师可能坚决反对这种相似的处理 ．并 

顽固地坚持共享存贮器模型．这对他们是十分重簧 

的．因为在共享存贮器模型下允许使用一种方法学． 

有助于书写出正确的程序。理论学家可能回答，在只 

能容纳一种实体的基本模型中客纳两种实体 速在 

科学上是不允许的。他们还可能指出．共享存贮器模 

型中主动／被动的区分很难适用于混台型(宴体)·例 

如对数据库 ，当你不使用时它可进行 自重组。当然逸 

两种看法不无道理． 

让我们回头看看对多解释层的需求。计算机系 
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统的工程师们希望能对不同目的使用不同概念和模 

型 例如 ．共享存贮器模型 自然是他 们的拿手好戏。 

但计算机科学家还 必须寻裁各种模 型的共 同基础． 

他们不仅对单十 设计和系统感兴趣 ，而且也对其成 

分的统一理论感 趣。为了在并发的基本模型中获 

得统一性 ，所有的交互 -因而所有的交互者都必须予 

以同样对待 ，这就是我将本次演讲称为 交互作用之 

基础 的原固 

为 了你们不误认 为我考 虑的仅是程序、存贮器 

或计算机系统的交互 ．在图 4中我描述了一十汽车 

电话同．其中信道是无线电频道。通信协议允许汽车 

把信道 切换到离它最近的站止 ．整个系统 是中心监 

控的。现在-我们希望我们的基本结构能在一个抽象 

的层次上完美地描述 这样的系统．交互 的基础不应 

当是只针对计算机系统的。 

在六十年代．Carl-Adam Petrl已经很好地理解了 

我上面所讲 的大部分 内容 ．他是构造离散并 发系统 

的科学模型的先驱。他的工作为并发理论奠定了坚 

实的基础。他声称他的 petrl阿理论至少既可作为物 

理世界的模型又可作为计算的模型 。他认为 ．内存单 

元和程序都可用 同一种对象 来模拟 ．这就是所谓的 

Petri网-这捧就打破了主动／被动的二分法 。petrl阿 

理论的概念框架极其 简洁．但无论是对单十系统的 

分析还是对各种系统的分类 ．它的清晰度和耀度确 

实使人受益匪浅。 

口 曰 

图 1 共享存贮器模型 

： ————————— ——I． l一 一 一日 
— — 一 — —

， 

图 2 存贮器 怍为交瓦进程 

3 荐贮器怍为分布式进程 

图 4 汽车电话同 

曰  

静态结构 

除存在系统组成实体 的主动／被动之二分法这 
一 同题 之外 ．从基本结构上来说．并发需要一十全新 

的方法。我曾一直试图用程序设计所遵循的关于系 

统音成的观点来发展和完善 Petri阿理论。这本质上 

是一种代数观点．因为代数是研究结构及其含意的。 

对于顺序计算 -这种观点体现在 -̂演算中．而有别于 

自动机的经典理论 

为了处理并发性 ，我们不仅仅应该为顺序计算 

语言和理论添砖加瓦．特别应该增添附加结构 以便 

从小系统建造大系统 如果我们这样做的话 ．那幺我 

们当然会得到更多的基本结构 。这很好地证实 了我 

前面的预言-即并发比顺序复杂得多，并且这已成为 

现实。然而一尽管并发可能复杂得多．但我们不应如 

此轻易放弃。我们应该把 自己的注意力集中在那些 

本身对并发来说是最基本的结构 ．那么．我们确实可 

以把顺序计算看作是一种更高、更特殊的解释层。 

考虑顺序合成 P；O．其 中分号。{强 大家熟悉的 

符号 -是强制式顺序程序设计的基本连接符。为了获 

得并发性 -我 们是否应该在保持顺序合成的同时增 

加并发音成呢?当然．对一十程序设计语言我们可以 

这样做-因为我们在为程序员提供新工具的同时必 

须提供他们 已熟练的工具。但是．我l仃是否应该在基 

本演算中这样做呢?我认为不应该．因为顺序合成确 

实是并发合成 PIQ的一种特殊情况。对于 PIQ．我理 

解为 P和 Q“并肩 运行 ，并按我们为其设计的任何 

交互方式进行交互 。所 以顺序合成是并发合成的下 

述特殊情况 ：其 中交互 只发生在 P刚执行完而 Q才 

开始执行时。允许弓『入特殊类型的交互将破坏我 们 

的基本原则：在基本模型中．所有的交互都是同一种 

类的 

正是遗耐对事物的洞察力使得我不再企图从顺 

序性 中进行外推 而是试图用一十新的演算来捕捉 
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一 组关于并发性的基车结掏。我想 Church就是这洋 

利用 一演算来处理顺序计算的吧 !我希望能我到与 

函数演算相匹配的并发演算 ．不是仅仅照搬其结掏 ． 

而是竭力效 仿它的两个 属性：①它是可合成的．我们 

可用它掏造系统 ．因为项的结掏表示进程的结构 ；② 

它是可计算的．其基本的语义概念是一个计算步。对 

它的另一个属性 ．即具有公认的数学解释 ，我 们的并 

发演算尚不具备(虽然已大有长进)。不过 Church当 

时 自己也把 一演算的项理解为可计算意 义上 的函 

数 ．而不是 SCott所说的指称。 

之 -对我来说．函数演算是为通信系统掏造演 

算的范型 ．但不是平台。 

刚才我指出。顺序合 成是并发合成的一种特殊 

情况 。的确．在设计 CCS时我坚持认为只用一个组合 

算子即可合成交互的或共存的进程。这看起来似乎 

是苛求 ．我还 认为 ．内存单 元可模拟为进程 ，因此这 

同一个组合算子必 须既能把 内存单元 装配成存贮 

器 ，又能将使用这些内存单元的进程合成起来 ．还能 

把进程与存贮器组合起来 。然而一个组合算子确实 

足矣 I这是 因为所有的交互确实可以同等对待。例 

如 ．我f『1可把图 3的系统写成 PlMlQ．其中 M—XlY 

lz．或者写成 P{xlYlzlQ。即使程序 P和 Q除通过 

存贮器进行交互之外 ．还利用其它方式进行交互 ．或 

者 x．Y，z不仅仅是 内存单元，而可能是 充当程序和 

远程存贮器之 间中介的进程 ．我f仃仍可使用相同的 

表达式来进行表达．表选式的形式独立于遗五个进 

程的性质． 

由于其棱 心只有这唯一 的并发组台算子，所 以 

并发演算的代数性质逐渐显露出来。并发合成的直 

观背景是 ：我们仅简单地把系统的成分汇集起来。所 

以我f『】希望组合算子是可结合和可交换的．因而我 

f『】的表达式中不必 出现括号 成员的不同顺序和括 

号的不同匹配均表示一种将系统分解成子系统 的不 

同划分 。 

我们的代数怎样才能更清晰地反映 出由系统成 

分之同的连接所导出的结构呢?我f『]首先注意到 ，在 

圈 3中，系统成分 P，Q．x．⋯本身就是进程表选式 ． 

而且通道 y只连接成员 P和 Y．因为 P和 Y是通道 

名 y在其 中出现的仅有 的表选 式。此处我们不给 Y 

这样的存贮单 元以进程表达式．可以这样说．每千这 

样的表选式将以其地址作为通道名。这样我们可以 

说 ．从 P的观点米舌．名字 Y定位了单元 Y。图 3非常 

清楚地表选了这种定位思想．我 们也想在我 们的代 

数中有所体现。为此 ．我J门引入 了另一个组合算子来 

· d · 

保证 ：单元 Y只能 由P来访同．即通道 y是局部于 I 

和 Y的。我们将这个新的组合算子称为限制 (restrlc— 

tion)．例如在表达 式 Uy(YlP)中。通道 y被 限制在 Y 

和 P之 中使 用。希 腊字母 u部 分地 用 作双 关语 
“ new ”

，实际上，限制只是程序设计 中局部变量说 明 

连一概念的提炼 。这样 ，对 图 3所示的整个系统 ．我 

们可 以更精确地写成 ： 

(x ey(Y P)l位(zlQ)) (1) 

一 般说来 ．这种表达式能很好地表示 交互式系 

统的空间或静态结掏．尽管此处我 们只用它解释程 

序和存储器。我 们把图 3这洋的图形秫为流图 ．这是 

相当形式化的对象 。的确．限制和合成满足特定的方 

程式．从而定义了流图的代数理论。 

动态结构 

现在让我 f『】看一下这种系统的动态(即行为)方 

面 。实际上 ．正是这种动态性使得我们能将 一̂演算的 

顺序性、层次性控制与 CCS的并发性 、非层次性控制 

进行对比 在 ·演算中 ．所有的计算都最终化为一件 

事 ：称为 归约(reduction)．即把一个参数传递给函数 ， 

我们可以把这口q做 演算的行为原子 。同样 ．一次交 

互 ．即进程之 间单干数据 的传递 ．是 CCS的行为原 

于。现在让 我f『】看看 ．它是怎样使合作者问保持对称 

性的 ．它又是如何反映系统中的每千进程均具有一 

致的身份这一思想的。 

我们将根据两种演算的基本计算规则来看看这 

种对比。在每千演算 中．系统由一个二元组合算子掏 

成 在 一演 算 中．这 个 组 合 算 子 辩 为 施 用 

(application)．它既不是可交换的又不是可结合 的。当 

项 M 箍用于另一十疆 N时 ，记为 M(N)．那 么第一个 

项 M(即操作干)取得控制权．操作子将接收 N这个 

操作数。当操作于采取 抽象的形式 Xx．M[x]时(其 

中方括号表示 M 中可能含有约束变元 x)．符号 表 

示操作干的控制轨迹 ．而且将 蔓生下列归约 ：(“．M 

’ [x])(N)一M[N](右边的方括号表明 N替换了 M 中 

的x)。这是 演算的基车计算规则 ．即函数施用的动 

态性 。众所周知的 Algol 6O的拷贝规则，就是从它导 

出的。圈 5形象地表示了这种操作 ．注意操作数 N用 

圆圈表示 ．是归约中的一千被动数据．只有当 M允许 

时 ．作为操作子它才能在 以后的阶段获得控制权； 

另一方面 ．在 CCS中 ．当两个项 P和 Q并发组合 

成 PiQ时．二者都持有控制权。P可能收到 Q的信 

息 ．Q也可能接收到 P的信息。一个项可能采取两种 

所谓的动怍(actions)来与另一个项交互。当一十合作 

者采取 输^形式 P[x]而 另_ 十采取 输 出形式 
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V̂．Q时．我们有并发合成 x̂．PLx]1w ．Q．其中台作 

者具有所谓的互 补控制轨迹 和 ．即命名为 的通 

道的正 负端。此时将发生下面的交互： P[x]1w ．Q 

—P_v]IQ．这是台作者问动作的同步 。 

但关键是 ．井发中有许多通道而并非只一个 所 

以．在 演算中用来表示单 一控制轨迹的符号 ．现 

在成为可能处于并发 活动状 态的众多通 道中的一 

个 ccs用筒单名字 a．b_c_⋯来标记这些通道 。这样 

我ff]得到 c岱 的基本计算规则．如 图 6所示。计算只 

不过是反复利用这单一规则．不断地转换表达式 在 

任何阶段 ．表达式的结构表示 了系统的空间结构 。图 

6通过表示空间格局(~o~ oratJon)的流 图之上的迭 

加．显示了被动数据传精的动态行为。 

这里 ．我们再仔细看一 下上述的差异。第一 ．在 

一̂演算 中．第二 个合 作者 仅是一个 被动数据 ．但 在 

CCS中．它输出数据 V并继续独立地存在。正是这一 

点保证了并发进程 之间的连续交互 ．同时每个进程 

保持自己的身份。 

第二．并发台成是可交换的．PIQ与QIP意义相 

同。与 演算不同．在 CCS中任何合作者都可以充当 

接收者．而且该接收者以后又可能变成发送者。 

第三 ．并发合成是可结台的 在 演算中．项结 

构表示了其层趺性控制．而在 OCS中．可结台性与可 

交换性一 起使得交互规则不受项结构约束。正如我 

f『】在关于程序·存贮器交互的例子中所见到的．控制 

规则将取决于哪个通道与哪个进程相连。 

虽然这是一些技术性细节 ．但问题的焦点在于 ： 

并发计算与顺序计算的差异集 中体现在吾 自演算的 

单一基本计算规则上。通过修改 演算中归约的概 

念 ，我 f『】得到 了并发进程的交互规则，这是我们将函 

数摸型的纯净性和现实并发系统的动态性进行综合 

的第一阶段 。 

在我用代数形式表示之前．丁ony HoaFe已经熟 

知把同步交互作为程序设计原语的思想。在不同动 

机的驱使下 ，我们吾自独立地采取 了这些做法．这 一 

事实本身就证 明这种思想是很 自然的 。HoaFe把这种 

思坦结合到其程序设计语言 CSP中，并且后来与 他 

的 同事一起 发展了一 个关 于 CSP的理论 ．从而 为 

Aria的会台机制提供了基础．并且成为程序设计语言 

Occa~m中的交互原子 我的贡献在于把交互作为一 

种代数演算的基石。八十年 代发展的进程代数 ．如 

c( ．CSP和 Berg．stra与 Klop的 ACP．已成为许多语 

义研究的主韪 ．并 且 已逐 渐成为经常使用 的设计工 

具 ．特别是规范 吾言 [~otos已广泛应用于通谙协议 

一  、 圈 
图 5 k-演算的归约(kx．M[x])N—M[N] 

图～ 口 龊  
自EFORE AFTER 

图 6 OCS的交互 ax．P[x]IaV．Q—P[V]JQ 

语义 (Meaning) 

我很想减轻人们对并发的恐惧心理 ．至少从我 

处理并发的方式来看 ．并发是相当具体和机械的。难 

道不存在抽象的数学实体可以做为它的全部基础． 

从而我们可以保留 进程 逸一求语而不必把 代数表 

达式 口q做 进程 ?毕竟．在某种抽象意义上 ．我 们已 

经使用。函数 这一术语 ．所 以当我 们指着 一演算中 

的一个表达式称之为 那个 函数 时．人们一般认为 

我 们指的是 那个表达式所指称的数学函数 如果 

一 个表达式投有公认的指称 ．我们可能感到不舒服。 

关于进程的语义有大量的文献且在澈剧增加． 

它一点也不简单 ．而且 已经出现某些激动人心的进 

展。在早些时候我谈到了 Scott的论域在并发程序中 

的可能应用 ，的确．已经为进程代数研 究了许多有趣 

的论域。而且对其可观察行为 (o~ervable behavior)所 

确 定的进程的语义也进行 了大量研 究．其主要 思想 

是 ：观察 一个进程就是与它进行交互 ．两个 系统 (如 
’

c 中的两个进程项)有相同的指称 当且仅 当我们 

不能通过观察来区别它们 违项研究概为有益．可划 

分可观察特征的强弱等价类并进行吾种情况下的数 

学刻画 ．现 已取得相当成果 ．但 尚有许 多同题需要进 

一

步研究。 

迄 今为止．这些关于观察的评论 同样适用于顺 

序进程。但是 ．正如人们所知道的．并发有它 自己的 

同题。一个重要的话题是 因果独立性 (eau~l indepen— 

donee)概念 ．它是 n 网理论的中心 对外部观察者 

来说．两个具有并发成分的进程可能是不可区分 的- 

然而在可观察到的动作中因果关系不同。我可能观 

察到 依从树上掉下来然后看到救护车到达·但 我仍 

·5 · 
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然不能确定是 否一件事引起另一 件事。因此观察语 

义忽略 了因果关系。但重视因果关联的语 义模型也 

是有充分理由的 ．如 Nielsen等人的事件结构 这1、话 

题过 于复杂 ．一时难蛆讲清．我之所“提到它．是 为 

了说 明并发确实产生新 的语义问题 。 

无论研究何种数学模型 ．我相 信．进程演算为研 

究提供了一个基本 的观点 并发系统的语义理论 ．只 

有当它最终成为抽象的同时又是形式化的理论时． 

许 多人才会对它满意 但为了达到这个 目标 ．我们首 

先必须抓隹交互 的动态性这个本质．这就是形 式化 

进程演算如 CCS所要做的。 

值 

现在我们进入把函数范型与交互 的现实性进行 

练台的第=阶段 ．这时我关心的是 在其 自身 的概念 

框架内形成一 十具有充分表达能力 的并发演算 。首 

先．我要解释一下 一演算在这方面是怎洋成功的．相 

比之下 ocs和类似的并发演算显得有些不足。以后 

我们将找到一种补救方法。 

人 们通常非形式地使用 演算 ．只是为 了在熟 

悉的数据上导出新操作子。当讨论算术时．可能写出 

如下的公式 ：f—kx(x。+1)或 P=Xf̂x(f“)+1)．即 

把 一̂演算的构造与算术的掏造混为一谈 ．并 不希望 

用一十来表达另一十。这样的话． 一演算豫一十计算 

架．而 敷据 (如数字 )和操 作子 (如平方．加法 ．求微 

分)就象真正的工人一样在该计算架上爬上爬下。 

一 演算 的这种辅助应用是很 自然的。但 在函数 

框架内很难导出一十 自包含的计算模型 。每当我们 

增加数组、表和树等新的数据结构类 型时．事实上扩 

充了演算 。但它对理解程序设计语言是很重要的．例 

如 ．我I门用 解释它们的基本摸型应尽可能 同掏和 

完全．不需进行特别的扩充 

很显然 ． 一演算确实具有这 种同掏性和完全性。 

在其纯粹形式下 ．它确实足以能表示数据结构和其 · 

上的计算．只用计算架我I『1就可以做任何事。对于算 

术 ．Church证 明了这一点 ．B6l】m 和其 他人把这一 结 

论推广到 其它敷据结构形 式上。而且 ．存在类型理 

论 ．即著名的 Girard—Reynolds二 阶 一演算．允许用受 

控方式为分析顺序程序设计语言和其相应的类型理 

论建造一十统一的框架。 

那么 ．并发性叉怎样呢?绝太 多数并发形式系统 

也提供 了一1、不同的计算 架．值和操 怍子 可蛆在架 

上移动 ．这些值和操作子与计算架本身大为 不同。再 

看一下 c (图 6)．在该交互 中．数据 V实际上是一 

十代表数字之类的表达式 ．它是与进翟表达 式 P大 

· 6· 

不相同的一类东西 。 

为 了强调这一点．图 7给 出了 CCS中进程 Dou— 

bk的定义．它反复 通道 a输入一十数字．并在通道 

b上输 出该数字的两倍 。考虑这十 简单 的定义．它至 

少 包括 5种不同的东西 进程 (Double)．通道 (a．b)． 

变 量 (x)．操作子 (×)．值表达式(2×x)。其中四个 

(不包括操作子 )已出现在 CCS的基 本计算规则中 

(见图 6)。这种情况是否过于混杂丁? 

对于高层程序设计语言或规范语言．比如 Lotos． 

它是完全可以接受的．在这些语言 中．用户期望有一 

十取之不尽的工具箱 。但对真正的基础演算 ．这种情 

况就不那么舒服丁。基础演算应该施加尽可能不多 

的分类学 ．因为不 同的高层解释将诱 加不同的分类 

学 。 ． 

纯 -演算仅由两类事物组成 ；项和变量。对于进 

程演算 ．我们能否达到 同样的简洁性呢?Carl Hcwitt 

早就在其 Actor模型 中对这十执战做出了反应。他声 

称 ．一个值．一十对值的操作子．一十进程都可看成 

同一种事物．即一1、acto[．这十 目标给我留下了很深 

的印象 ．因为它隐古了我们刚才所谈的表 的同构 

性和完全性 过 了很久我才明白如何在代数演算中 

选到这一 目标 。我知道 CCS有所不足．但我希望它能 

为找到其它方法提供洞察力。 

名字 

最近 ．基于 Engberg和 Nielsen的重要洞察．我和 

我的同事 Joachim Pa[row与 David Walker发现了与 

纯 一演算具有同样内部完全性的演算 它也是精蝽 

的．按照代数进程演算的传统很难进一步 简化。我 I『1 

把它叫做 一演算 ．其关键思想是命名或参考 (通过对 

命名给于更大的重视从而得到更大的表达完全性 ． 

对这一点我 们不应感到惊奇 ．因为系统 中的井发活 

动赋于其成分 独立的身 份．而为利用这种身份需 

要一种鉴别身甜的方法)。 

命名．虽然在一些模型 (如函数模型)中隐藏得 

非常好 ．但在实际计算 中是反常的 想想它的所有 变 

种。本质上．它只不过是那些可以存取任何事物的东 

西 ．但在不 同的场台 ．我 们往往认 为变 量、地址 、位 

置 、指针 、通道是不同的．造确实是 因为它 f『1可存 取 

不同的东西 在程序设计语言 (古老的或现代的)中． 

其种类是惊人的：Algol 60的变量、Pascal的指针、 

Ads 和 Occam 的通道、逻辑程序设甘中的逻辑变量 、 

面向对象程序设计的对象引用等等。所U、“ Hewitt 

的精 神．我们第一步是要求 昕有的东西 都是 同一种 

东西 ．都可用项表示或通过名字存取．如值、寄存器 、 
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操作子、进程 、对象等 ．它们应该都是进程。因此 ．我 

们把按名存取看作计算的原材料 下一步我 ff1必顼 

定义一种方法 ．利用该方法进程既可操纵存取 ．本身 

也是可存取的 

为了体会一下这 种巨大的改变 ．再看看 图 6所 

示的 ccs的计算规则 在该图中．e．x和 V是不同的 

事物 ．即通道、变量和值 而在 Ⅱ一演算中．通道和变量 

都只不过是 名字 ．而像 V这样的值是 由名字定位的 

进程。其关键的直觉在于 ：一个值恰是一特殊种类的 

进程 ．是可以反复成为同一观察主题的进程。所以表 

达式 V确与其它进程表达式属于同一类．并且为了 

观察它 ．必须有一个交互通道。这样，正如一个存贮 

单元 x(见圈 3)可以由名字 x定位一样．值 V可以由 

一 个名字 u定位。所以在 演算 中．计算步采取如下 

的形式：ax．P[x]VI扎 Q—P[u]VIQ．形象地如图8 

所示。在该 图中．每个大写字母代表一个进程，而每 

个小写字母是一个名字。注意一个 名字可 以主动地 

用怍通道(如 a)或被动地怍为数据来使用(如 x和 

u)。 

在该交互中．值 V不再 是个参与者 ．连被动的参 

与者都不是 。这样．交互的最茼单表示方式是 ：娃-P 

[x]Eu．Q-．e[uJIQ 这是 演算的基本计算规则．清 

楚地 表明了与 CCS的关键性 区别．即此处传递 的数 

据仅是一个 名字．一种进行存取的手段 由于名字投 

有内部结掏 ．计算步是真正原子的。与此相反．在 

演算中．归约的操作数可能是个复杂数据 。 

对此你可能有两种反应。首先．怀可能觉得这毫 

无新意。因为怀曾意识到．在真 正的 自顶 向下计算 

中．传递的是指针而不是实际的值 对这个同题我的 

回答是．从程序设计的角度看．如果交互 的基础已经 

很熟悉了．那么一切都好解决了．而且我们还可以在 

程序设计之外的顿域使用它 

第二 ．休可能反对 。因为当我们开始用一个很抽 

象的方式来思考计算时 ．所有这些机械性事务(指针 

或其它)都被隐藏起来而且假定隐藏得很好 在这个 

意义上我 同意你的观点 ：虽然我们用一个非常漂亮 

的抽象方式来考虑顺序计算．但对于并发 ．我们在这 

个方向上前进不大 。关键 的问题在于 ：一方面当我们 

面对现实时 ．参考的概念不再保持隐蔽 ；另一方面它 

似乎拒绝理论处理．至少是锟难处理。我相信 一演算 ， 

将解开这个死结．为参考提供易处理的理论 ，从而也 

为并发和交互提供理论。 

我不准备 更详 细地讨论 演算．但为 了说 明它 

达到 了 一̂演算的简洁性．我并列地写 出两个 演算的 

语法(见图9和 l吣。与 csP、ccs和 Ooo~lttl一样· 演 

算的可选辑动作结构意昧着恰有一种选择将发 生。 

重复结构：P的大致意思是 PIPl-．·一即有充分多的 p 

的拷贝并发执行 我们已经例示了其它结构 

为了明白演算是 怎样进行的．回忆一下 图 4中 

的汽车电话同 我们把一个汽车与一个车站之间的 

通道模拟为 一演算的两个 名字——一个用于对话· 

一 个用于切换．见图 1l。该图表 明 CAR进程的定义 

是以这两个通道为参数的。CAR有两个可选择动作． 

它可以对 话或当 STATION提 出请求时它可以切换 

其通道。(此处CAR是递归定义的．但递归可由 一演 

算中的重复结构导出。)此圈还给出了一个 可定义整 

个网络的表达式 。其它成份跟 CAR一样易于定义。 

在这个例子中．汽车从一个车站到另一个车站 

的移动与图 10中值 V的移动无任何 区别。这样一移 

动不仅限于值．各种进程彼此之 间的移动可以用此 

种方式来模拟。 一演算 的本质在于它对限制与格局 

的动态变化之间的相互影 响做技术性处理 ．其 中限 

制是对 空间格局的模拟 (如表示图 3所示系统 的表 

达式(1)) 

总而言之．有下列几种理由使 我们可 以声称 

演算具有普遍性 ．即使在这种简单形式下： 

· 它对能改变自身结构的系统蛤 出了一种 直接 

描述．如汽车电话同．或具有作业流和资l源分配的分 

布式操作系统。 

· 它允许采用一种统一 的方式 来定义数据结 

掏。这样．它支持 CCS这样的进程代数作为较高的解 

释层 

· 可以把 一演算本身 简单地翻译成 演算一并 

且忠实于原来的计算行为。这样．它支持把函数式程 

序设计看作较高的解释层。 

· 它为面向对象程序设计和其它程序设计范型 

提供了一个方便的语义平台 

· 像 一演算一样．它遵循类型规贝叮一这将允许我 

们增加分类学．而分类学对 易处理的语义框架是非 

常重要的 

O。曲J。 ax．~C2× )，Double 

甘  
囤 7 ccs中的 Double进程 

· 7 ’ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

甲一口 L
一

口 
图 B 演算的交互 

ax．P亡x]JV J aV．Q斗P[u]}v Q 

variables ．Y．7． 

te rms M ：：= J v~iab Je 

abst raction 

l( ) application 

cfh·occur，．nc·。，Y binding) 

basic rule of compulalion(Xy．MII I1 》_ M。I j 

图 9 演算 

¨ 用 ●● ^ ‘ ． 

actionle rma,A ：z妇 P se南 fjkn口 
xy,P ioceive any’y along r 

lerm~ 。

l 
“ n 

c0m

elter

㈣

naliv

l。n

e a 

vyP resl ricllon 
IP i'lplicalion 

fm·occuⅢ  ·m bmding) 

‘’ci*uI． ~omputalion xyP,M I豇 B， Î I 

图 1 0 演算的简单形式 

CAR c rc~t, 】̂ 
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图 11 演算描述的汽车电话同 

实际上正是这五个性质中的第一个最实在的性 

质．即描述变动性 或改变结构 的能力 ．是我“1最先努 

力获取的。这个 目标一直左右着 演算的形成。变动 

性事实上是整个 问题的关键．这 个发现对我 们来说 

是个意外的惊喜。一旦遗一 从技术上技掌握．我们 

就会发现无需再增加任何东西即可表示出其它性质 

丁 

结束语 

我已经回顾 了在顺序范型的指引下寻找并发的 

基本摸型的线索。我之所以敢谈论语义．是因为我一 

直希望我们所有的人都熟悉正确的语义原谮．不是 

我们考虑了这些原语 ．而是我们很 自然地根据它们 

来锤炼我们的思想。无论我刚才讨论过的原语是否 

恰当 ．它们肯定具有那种熟悉的性质。 

对我不断地 使用归约 你可能会生气．一次又一 

次我用一个东西来解释另一个东西(一个值恰是一 

个进程 ．诸如此类)。我扣道没有其它方 法能选到既 

通用又易处理。但我重复一下 ：许多解释层是必不可 

少的。确实。与低层的实体相比．高层的实体 当然呈 

现出更丰富的多样性。 

我已经声明了 一演算的一些通用性．尽管确实 

有一些事情不是直接处理的．还需要进一步研完。一 

项重要的任 痔是把它与 Hewitt的 Actor进{亍比较 ，两 

者有些明确的相同点．那是因为我 们培用 Actor的直 

觉 ．也有一些细馓的差别 ．侧如对名字的处理 。更一 

般地来说 ． 演算是形 式演算．而 Actor模型本质上 

更接近于物理方法 ．试 图鉴别支配交互的原始概念 

的法则。 

最后，我们怎样评价或测试进程 演算之粪 的计 

算模型?即使如 Alan Newell和 Herbert Simon在他们 

l975年 的图灵奖讲演中肝指出的，计算机科学可能 

不符舍实验方法的挟隘旧框框．但在某种意义上讲． 

计算机抖学确实是一 门实验科学 ．因为我们对该领 

域中的机器 、语言和系统郁得进行测试。另—方面这 

些实验性测试也影响到我们的基本摸型 ．因为我们 

最终是根据这些模型来设计 、定义和分析我 们的人 

工产品的。 

除 外在的实验性{卿试之外．还有 内在的数学检 

验 把计算买践的真正基础之思想分离出来很难 ．找 

到那些 同时允许 易处理理论的思想则更难。正是这 

两种涮试之问的冲突构成 了我已举例说明过的辩证 

法的基础。我已经努力表明．在一个 已建立的逻辑范 

型的指导下 ．如何执实践中进行提炼 以产生精确定 

(下转第 34再) 
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在非法引用，则蛤出警告信息，对约束规则和操作函 

数 的具体修改是 由用户完成的。比较难处理的问题 

是广义操 作函数 ．它是用一般高级语言编写 的．若对 

它进行检查．势必要增加检查高级语言语法的功能t 

为 简便起见．对广义操作函数系统仅提示而不作任 

何检查 。 

任何一动态模式操作应具有原子性．在并发修 

改模式时应和其它数据库操 作一样对数据进行封 

锁 ．封锁的方式和管理与其它封锁管理一致。例如对 

某一类删除一属性 -由于需要进行实例对象存 贮空 

同压缩 ．可对该类加 x封锁。对 由于实例对象标识 

OID的改动而引起的需修改的引用对象所属类也施 

加 x封锁 ，在全部修改完成后才可 以释放这些封镀 

如果 在修改的任何一 处出现不允许的情况，则应中 

断修改．利用 日志文件使系统恢复到修改前的状态 

因此 ，对每一动 态模式操 作， s系统为其产生一事 

磬 

访问权限问题也和动 态模式相关 ．在 O S中．类 

与类之间存在着语义关系，由于对某一类的模式进 

行修改时会导致对另一类的修改 。如果用户仅对起 

源对象类拥有修改权限而对另一对象类没有修改权 

限，迫使从下面三种办法中选择一种。—是放弃全都 

修改 ．二是倪修改源类 ．三是扩大用户权限。采用第 

二种方法会导致不一致的信息存贮在数据库中．第 

(上接 第8再) 

义的候选理论 ，它必顼接受更探 的数学和更深的实 

验检验 

我相信，在这个普遍的科学方法上。即使不是在 

其实验标准上．计算机科学与物理学差别不大。同许 

多计算机科学 家一样．我希望有一种美于人为和 自 

然现象的广义信息科学能与现有的丰富的物理科学 

相匹配。如果我所描述 的基本思想能在该方I白I上前 

进了即使--d,步．我将感到很欣慰。 

鸣谢 

· 3 · 

三种方法可能导致数据的失密 因此 s系统采用 

第一种方案 ．先拒绝操作 ．当用户获得足够的权限时 

方允许进行这类操作 

七 、结束语 

动态模式反映丁设计对象在结掏和分解方面的 

动态性 ．它来源于设计任务的分解性、设计过程的试 

错性 以及 自厦向下的设计方 法等设计特征 ．是工程 

数据库管理系统应支持的重要功能之一 。本文提 出 

的动态模式处理策略 已在 O S系统中得到应用 
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