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摘 要 并发一直是计算机抖学中矛盾的潭泉和争论的焦点之一。本文分析和比较了三种并发模 

型；Petr 阿、CSP和ccs的发展历史、描述方法、处理并发与不确定性岛方式等。 
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一

、引 言 

计算机语言的形式语义是计算机科学的重要基 

础t对它的研究始于六十年代．并由此蓬勃发展起 

来 先后出现 了四大漉派．即操作语 义、指称语义 ，公 

理语义及代数语义 ．它们从不同的 佣面、用不同的理 

论为程序设计语言含义的描述提供了很好的方法t 

副 目前为止 对顺序程序设计语言的语义的研究 已 

趋于成熟 。六十年代末七十年代初．计算机界开始遇 

到并发现象，但由于并发机的咎系结掏日趋多佯化 

以及井发 程序设计思想和并发语言 的不断变 化．人 

们对并发缺乏理解+对并发所造 成的后果心存述惑 

和恐惧心理 。几十年来 ．并发一直是计算机科学的重 

要课题，暖号f着大批有创新能力和献身精神柏抖学 

家．从六十年代的 Petri同论到七，八十年代的CSP 

和 CCS．再到它们的各种糖化、导出l跹本 以及其它并 

发模型．对并发的研究可谓丰富多彩．本文主要介绍 

这三种博型 ．并对它 『仃进行比较和分析 。 

二、发展历史和应用 

1962年，C．A．Petri以其论文 K0rnmunikat “ 

mit Automaten 在达 姆施塔特大学获博士学 位 ，标 

志着 Petrl冈的诞生．1970年 Petrl叉将其发展成通 

用冈论．Petri阿是为了帮助设计和分析并发系缆而 

开发的理论 ，被认为是第一十通用的并发理论，它是 

自动机理论的扩充．1978年在前西l蔼汉堡组织 召开 

了 petrl 同高级会t迁l1986年也是在前西德韵巴特 

震涅夫再 次召开 了 Petri同高级会议 ．自此 ．每年都 

有 Petri网的国际会议召开。这些会议的 目盼是使魂 

有的知识 系统化 ．并向 们提供有关 Petr~同的最新 

成果 ．从而指导未来的研 究方 向。Petr[同已经开发 

的许多理论 匣映了并发领域的 各种同题 ，包括系统 

组织韵许 多赋理和分钎技术 ．梭用于计算机科学的 

许多方面。CSP和 CCS的研究都是在 Petri阿的基 

础上展开的。 

通 信顺序进程(CSP)是 Hoare．C．A．R于 1978 

年提出的一个并发程序设计语言 +它把同步输入／车卣 

出语句作为基本原语+通过组合和握手通信来扩展 

Dijkstra的卫士 命令 。csP一经出现就被广瑟地传 

描和使用 。在 CSP的早期敝本中投给出其精确的数 

学语义，所以对于象 并发嵌套 递归调用 等重要 

同题无法解决．于是 出现了更新更抽象 的版本 TC． 

SP(Theory of Commun Lezdng Sequential Process)． 

TCSP在很大程度上受Milner的 CCS的影响．它的 

并发和通讯方法及语义的研究与CCS稂类似．TC． 

sP的 失破语 义 给出其精 确的 数学描述 ．使 CSP 

理 论更加可靠完善． 

并发的数学模型的主要赛琏是 Robi~trainer完 

成的 ，在他于 1980年发表的 通 信系统演算(CCS) 

中t给出了一个建立于扳小原语集上的函数式程序 

设计语言CCS．为遥信的．非确定的并发系统提供了 
一 十通用数学模型。在 Milner 84年的关于 CCS的 

讲话中 ．他叉给出了更基本的演算．并证明原来的演 

算是后者的一十导 出演算 ．此后 CCS理论曲发展主 

要是匿绕更基础的演算进行的 。1989年 Milner出敝 

了 通 信与并发 这本书 ，提出 进程漓算 ，进一步延 

妊了CCS埋论．CCS框架的开发具有深远的影响， 

在M LIner框架架内叉出现了许多类似的语言及等 

价性的研究 ． 

三、PETRI网 CSP，CCS模型比较 ] 

1．理论出发点 

CSP和 CCS都是基于“交互 的不可分割 性 而 

开发 的．即交互动作是十原语 。它 们的出发点是 川、 

系统可以构造大系统 ．故 其研究重点应恢是原子 系 

统的描述 ，系统的钓造蝇刚及抽象方式。 
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在 CSP中，一个 系统可 以分解成 多个子系统 ， 

这些子系统并行地运行着 ，它们之伺 以及它 们与环 

境之同相互作用 ，子系统还 可以继续丹 解戚更 小的 

子系统 ．系统和环境均用进程描述 ，一个进程就象一 

个服务装置一样 。通过通信与环境(其它进程)交互． 

CCS把并发与通信看作一个互 补的概念 ，各种 

系统都是 由几个部件蛆成的 ，每个 部件在 自己的生 

命周期中保持其个性 ，它们独立地井发地工作着 ，井 

通过各部件同的通信来维持系统的统一性 ．这些部 

件称为 agent，agent是个应用广泛的概念 ，任何有离 

散动作的系统都称为agent，复杂的组织可以看作a— 

gent组 戚的同络 ．CCS不 区分系统及成分 ，也不 区 

分具有子结构的系统与无子结 构的 系统 ，它们统一 

用 agent 1氍念表示． 

Petrl同论强调 的是 系统所发 生的事 件之间 的 

因果关 系，用因果关 系建立 事件发 生间的相互 依赖 

关系．一个系统是用它所能完成的事件 (动作)以及 

事件发 生的条件描述 的，事件与条 件间关系用同络 

描述 ，给定系统的初始条件 ，它的一次运行件为一个 

进 程．Petrt同就是在这个框架下研究系统并发性 

的 ． 

2．兰种理论对系缱的描述 ． 

下面我-1通过一个啻l子说明三种理论的基本描 

述方法． 

假设存在一个 自动售货机 ，其整个生命周期 中 

的全部可能行为是 接受投入的硬币，放出相应的巧 

克力或糖，与 自动售货机发生交互作用的是入 ，入的 

可能行为是投入一元的硬 币或投入二元的硬币，皿I， 

1)用 Petri表示渡系 为 

说明 0表示条件，0表示条件满足，匕表示事 

件 e，一表示困果关系。 

2~CSP中定义进程 v表示 自动售货机 } 

V：：in-p ( mallchoc sTOPI srna|lswe~STOP)I 

i“?p (1argechoc~ STOPIlargeswe~ STOP) 

进 程 M 表 示 人 ：M ：：(in LP— STOP}tn2p_． 

·l4· 

STOP) 

人机系统表示为 ：V II M 

说明一进程可执行的动作集台称为它 的字母表 ， 

表示动作的先后 ， I 表示选择 ， STOP”表停机 

进程 ，P}lQ表示进程 P与 Q并发。 

3)CCS中用 agent V表示 自动售货机 ，那么对 

外界观察者来说 ，它总是吃进一技硬币，输出相应的 

食物 ，所 以对外界来说它的所有动作为 in—P，inzP， 

srnaltcho~，srnMlswe，largecho，[argeswe)，至于 其内 

部结掏，我 1并不关心 ． 

g·nt V寰乖为： 进程M 寰示膏 

／—、 ll c h¨ 

in1Pf l-∞-l l-w。 — 

I 7 ti”hoe 
、 ／ l-t窖m · 

／一＼ 

f 0U t1P 

＼ 』out 
一 ， 

通过重新标记函数把 P与 M 联结起来 ： 

』a 若 x—inIP 

f(x)一cb 若x=in：p 

1 x 其它 
r 若 一。 ‘-p 

g【x)一《b 若 x=out 2p 
【 其它 

系统表示为(V[f]IM[ )，具有互朴名字(a与 

；，b与 )的端 口技联接起 来，若要屏蔽它们之 间的 

通信动作，划用(v[f]IM[g])／{a，h)表示，那么发生 

在它们之间的通信动作为系统的内部动作，在系统 

外不可见． 

3．i●信方式 

CSP和 CCS中进 程 问的通 信采用的 是 握手 

(handshake) 方式，通 过显式 的通信命令建立而不 

是利用共享变元进行隐式通信． 

CSP中由一对输入／输出命令实现通信和同步 ， 

当进程 P 耍把值e传递蛤进程 P；时，Pl执行命令 

P．：e，Pl执行命令一Pl?x，则通过推迟输入(输出)动作 

直至另一个进程的相应的输出(输入)动作被执行， 

这样可以实现进程同的同步通信。在 CSP中，通信 

的双方必须明确地指出对方的名字。 

通信是 CCs的棱心内窖，一个 agent的动作可 

以分为两类 一共是它与辛『：近 agent的交互动作，另 

一 类是自己独立的动作，这类动作可以与其它 agent 

的动作并发 ，但这类动作往往是该 agent的内部构 

件间的通信，所以研究一个 agent，可以忽略其内部 
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动作．只观察其与外界的交互能力。一个系统的行为 

无非是它的全部通信能力。两个进程要实现通信，只 

需使一十进程的输入靖 口与另一个进程的某个输 出 

端 口具有互补名字(用重新标记函数 )，并将它 们并 

发组台 ．例如 ：P进程有!I卣入端 口 in，Q进程有!I卣出 

端口 ，取f (out)一a， (in)一a，则(p[ ]1q[f1])＼ 

{_)在P，Q间建立隐式通信通道．Q放在 蛸口的 

信息梭 P从它的 in蛸 口取走，而且外界看不到这些 

蛸 口和通 信行为。 

Petri同中没有特昱|的通信手段，它的同步，共 

享都可用公共的前提和后提实现 ，有的 Petri同中引 

入 漉量、容量 等概念，如位置／变迁(P／T)系统 ，可 

以描述数值的变化，通过事件的 点火 使信息在同 

上传播 ． 

d．井发 

Petri同中所描述的并发是 真并发 ，即并行． 

如果两个事件的前提和后提 两两不格交，则这两个 

事件间无因果关系 ，当它 们都可以点火时 ，它 们点火 

的先后在时间上无法区分 ．在 Petr~中系统不存在统 
一 的时神，除因果关系外没有其它信息可以用来判 

断两个事件的依捌关系。 

CSP和 CCS都是 交叠式”并发模型 ，用膜序化 

和非确定性来模籀【并发．系统内并发的事件，其先后 

次序不确定，如果有多个进程在活动，那么它们的动 

作集合培执行时间的先后一定可排成一个全序。 

CSP中两个进程的并发组合表示为P 4 Q，它 

的意义是：PIIQ进程的动作．如果属于 P和Q的公 

共字母表，那么该动作由P和Q共同完成f吾刚，是 

P的动作和 Q的动作的任意穿插．CSP的并发组合 

也同时完戚 了进程问的同步． ’ 

CCS中的并发组合。I 与 隐藏 有关．并发系统 

表现为受限的组合形式 ： 

(Pl[f1]l_-·IP L]) 

当系统 内两个 agent有 互补端 口时，它们之间形 成 

通道．它们问的同步通信动作产生一个_内部动作，统 

一 用 r表示，r不扼再参与其它的同步动作了，所以 

CCS只睫完成二元同步，而在 CSP中，进程(P】0P。 

⋯ I P1)对公共字母表中的动作，Pt，P ”，P 必须同 

时参与，故CSP可实现多个进程的同步． 

在 CCS和CSP中都采用 了交叠式并发，这大大 

简化了数学处理 ，从而可集中精力去研究构造、抽象 

等同题 。 

5．不确定性 

Petri网中的不确定性 是 由 矛盾和 并发 引起 

的，如下图所示 

事件 et与b，b与 c之间存在矛盾，a与 c可并发 

点火，一且a或 c点火，别上面的矛盾便消失了． 

CSP中不确定性进程是指 那些具 有一定范圈 

的可能行为但其环境不扼曩；响甚至观察不到它是如 

何选择 的进程，有非确定。或 算子。Ⅱ ．和一般选 

择掉子。口 ，前耆的古义是，PnQ进程或按P动作 

或按 Q动作，但进程在=者间所进行的选择是在外 

界环境不知道或不能控制的情况下进行的。P口Q 

的含义是；如果环境开始就试图实行对选择的控翻 

那幺环境就扼控制 P口Q．选出 P或 Q．但如果第一 

个动作既可以是P也可为 Q，划它们之间的选择将 

退化成非确定选择 ． 

CCS的不确定选择符 4- ，P4-Q的第一个动 

作便决定是按 P动作还是按Q动作，而无论该动作 

是通信还是内部动作“)，组合操作。I 也舍弓I起非 

确定性，CPIQ)＼L，对于非 L中的动作，或 P前进一 

步或 Q前进一步，且另一个进程不变化t也可以 P 

与 Q进行内部通信(r)，这兰种可扼性同是不确定 

选择关系 。 

6．CCS与 CSP模型蔓杂度比较 

CSP用单一的简单模型选到 简明性 ，用谈摸蛩 

定义许多掉子，掉子所对应的慨念漪晰，从而算子所 

遵循的代数法则简明清晰 。 

CCS绪出了在不同抽象程度上构造和比较不同 
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模型的框架，采用晟基本的原子算子和最筒单前 语 

法集 t达到最强的表达能力，便于进行数学的研究。 

三、结论 

上面我们分别介绍和比较了并发领域的三个重 

要模型 Petri网、CSP、CCS，这三 种模型 各有 千秋． 

在一些方面．某个模型可能优于其它模型．而在另一 

些方面 ．其它模型可能更方便 。目前 ，既有局艰于某 
一 模型内的研究又有对三者关系的研究。值得注意 

的是 ，某个领域的成果对其它顿域 的研 究具有 名发 

和指导作用． 

三种理论虽然比较成熟地解决了井发问题 ，但 

是 由于它 们部是抽象掉某些 因紊后筒化了的模型， 

现荚中还有许多与井发有关 的闸l面 尚未 解决 ，而且 

并发理论本身复杂性太大 ，使得对它的进一步的理 

论研究和实践探讨 相当困难，因此需要更多有献身 

特椭的科研人员投入到并发的研究开发中来。 
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三、小 结 

自i988年提出Dexter模型后，它对超媒体系统 

的设计和实现起着重要的指导作用。在设计新一代 

趣蝶体系统时 De~ter模型是一种必不可少的参考 

模型。但是 De xter模型还处于一十早期阶段 ，它所 

定义的功能远比现有的系统强．特别是在蛆下两个 

方面： 

· Dexter模型支持多头链，而目前在超媒体系 

坑中实现多头链还非常困难。 

一 目前绝大部分超媒体系统还不支持复合元 

索 。 

因此在设计束来的超堞体系统时，要重点解决 

以下几个方面的问题 ： 

应当设计 支持复台结掏的超l媒体系坑． 

支持协作与共享的超堞体结构。 

支持与时间有关的媒体。 

· 能够支持其它类型应用程序的开放式超媒体 

系 统。 
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