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并发计算范型 ：CCS和 Tr一演算 
The Paradigms of Concurrent Computations：CCS and 7r—Calculus 

杜旭涛 李舟军 

(国防科技大学计算机学院 长沙 410073) (武汉大学软件工程国家重点实验室 武汉 430072)。 

Abstract Concurrent theory is one of the most important and hot fields in theoretical computer science·In this paper· 

we first take a look at the semantic bases of sequential computations and concurrent computations．Using an example 

we demonstrate that function．which is actually the basic semantic idea of sequential computations，cannot be used as 

the semantic idea of concurrent computations．Then we introduce the Calculus of Communicating Systems(CCS)and 

the 7r—calculus together with a brief comparison between them．Finally，we show some basic ideas of typed 7r—calculus· 

a fairl~new direction in the 7r—calculus． 

Keywords Concurrent computations。CCS，7r—calculus 

1 引言 一演算。 

并发现象和并发系统在生活中随处可见 ：网络通信、移动 

电话系统、银行的信 息流动、超市的物流系统都是典型的并发 

系统。所谓并发系统就是存在并发事件的系统。顺序计算是并 

发计算的特例 ，相 比于并发计算是一个小得多的领域 ，其复杂 

性也小得多 。 

函数被用来作为顺序计算的公共语义框架的基础。 演 

算就是一个著名的原型。一个顺序程序从语义上可以看作是 
一 个从状态到状态的函数。例如顺序程序 尸1和 尸2： 

尸1：X ：一 2 

P2：X ：一 1；X ：一 X+ 1 

其中 ，“；”是顺序程序设计的基本连接符 ，表示顺序执行 。显 

然 ，顺序程序 尸1和 尸2结束时 ，x的值都将为 2。因此它们是 

相等 的函数 。所以，在顺序程序设计中，P1和 尸2被视为等价 

的 。 

在并发系统中，情况会复杂得多 。如果将 尸1和 尸2分别 

与另一个顺序程序并发执行 ，结果可能会出乎预料。考虑 

尸3：X {一 2 

我们使用 I表示并发执行 。那么，考虑如下的并发程序 R1和 

RZ 

R1：X ：一2 IX ：一2 

R2：(X ：一1；X ：一X+1)JX ：一2 

它们的计算结果显然是不相等的，R1总将 x映射为 2，而 R2 

可能产 生的结果会有多个。 

这种现象说 明了一个重要的问题 ：在并发系统中 ，我们不 

能再将进程看作 函数 ；P1与 尸2不再是相等的 ，它们必须被 

区别开 。而 尸1与 尸2的区别在于它们与存储器的交互情况不 

同 因此 ，在并发系统中，计算不再是 函数计算 ，而是交互计 

算 。交互计算的主体是进程 ，而进程的行为就是它与环境的交 

互 。 

基于以上观点，R．Milner于 70年代末提 出通信系统演 

算 CCS(The Calculus of Communication Systems)作为并发 

系统 的语义范型 。后来 ，为了描述通信拓扑结构动态变化的系 

统，他又与 D．Walker和 J．Parrow于 80年代末合作提出了 

2 通信系统演算 CCS 

为了研究方便 。一开始 CCS进程的每次通信都只是一次 

交互 ．其 中没有数据的传递 ，这就是纯 CCS。后来 ．加入了对 

数据 值的处理 ，使得输 入输 出都 包含数 据 值。这就 是传 值 

CCS。 

2．1 纯 CCs 

为了给 出 CCS的语法 ．我们首先假定下列记号 ： 

· 为名字的可数无穷集 ，其元素用 n。b。c表示 。每个 

名字代表一个接收动作 ； 
· 一 { In∈ )：为补名集 。其元 素用 ， 。 表示 ．补 

名代表发送动作 ； 

· 一  t3 ：为标号集 ，其元素用 ， 表示； 

· Aff一 U{ }：为动作集。其元素用 a。 表示。其中． 

标号 表示进程 的外部可见动作 ， 代表进程 的内部动作 ． 

对外不可见； 
· 厂： 一 为换名函数 ； 

· ：为进程标识符(常量)集 ，其元素用 A，B表示 。 

用 ￡表示进程表达式的集合 ，其元 素用 E．F表 示。进程 

表达式可由如下 BNF规则给 出： 

E：：一m EI三．∈，E．IE。lE：IE＼LIE[门 IA 

进程构造算子的直观意义如下 ： 

·m E：动作前缀 ，其中 口∈Act； 
· 三∈，E：非确定选择 ，其中 ，表示任意的标记集。当 ，一 

时 ，记 暑∈，E 为 0，当 ，一{1，2}时 ，记 三∈，Er为 E。+E：； 

· El JE：：并发合成 ； 
· E＼L：限制 ，表示 LU 中的动作被禁止 ，其 中 L ； 
· E[门 ：换名 ， [厂]的行为方式与 E相同 ，但 其中的动 

作名都经过 ，的替换 ； 
· 每个进程常量 A均有相应 的定义式 ：Ac=P，其中 尸为 

进程表达式 。可递归定义。我们可用结构化操作语 义(s0S)方 

法定义进程表达式的语义。令 尸—_二— Q表示进程 尸可执行 

动作 Ot演变为 Q，则进程表达式 的语义可 由图 1中的迁 移规 

则给 出(其中省略 了关于 I的对称规则 Com：)。 

*)本文得到国家 自然科学基金项目(No．60073001，No．69933030)和高等学校重点实验室访问学者基金的资助。 
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图 1 CCS的迁移语义 

其中．最重要的规则是 Corn，，它表示进程 E和进程 F进 

行一次内部通信。 表示通信是 内部的 ．外界不可见 而实际 

上．进程的所有动作都是通信 ，任何一个进程的任何一个动作 

都是与其它进程的通信。比如 ，进程 a E可以作 a动作然后成 

为进程 E．那么它实际上必然是与某个可 以作 磊动作的进程 

进行了一次通信。如前文所述 ．并发计算的本质就是交互．也 

就是进程问的通信 

CCS的核心问题是进程 的等价性问题，即在什么意义下 

两个语法不同(即表达上有差异)的进程可 以看成是行为等价 

(相等 )的?CCS能成功地应用于并发系统建模 ．主要得益于 

基于互摸拟概念 的行为等价语义理论 的建立 (D．Park L】])和 

完善(R．Milner~ )。由于互模拟关系具有清晰的物理背景和 

良好的数学性质．为并发系统的分析和验证提供了一种强有 

力的手段和方法．故在进程代数中占有显著地位。 

定义 2，1 对称二元关系 R e×e称为强互模 拟．如果 

对任意(P，Q)∈R有 ： 
口 d 

若 P— P，，则存在 Q，使得 Q— Q，且(P ．Q，)∈ 

R 。 

若 存在一个强互模拟 R使(P．Q)∈R，则称 P和 Q是强 

互模拟的 ．记为 P～Q。 

强互模拟是同余关 系，具有很好的数学性质。它将所有动 

作平等看待 ，即使是只有内部可见的 动作也不例外。而有 

时候，我们并不希望把 动作与其它动作平等看待 ，例如： 

9--．口．o5乡 ．口 

但是，外部观察者却无法看出两个进程的区别．因为 动作 

不可见。于是 ，我们有必要在互模拟的定义中忽略 动作 ． 

这样就得到了弱互模拟关系。 

首先 ，我们引入下列记号 ： 一E；若 a≠9-．则 占=a。令 
t 

． 口 ‘ 

一 (一 )‘(即一 的 自反 传递 闭 包)， = 
d  l ‘ a ‘ 

一  (即 、一 和 三者的合成)。 

定义 2．2 对称二元关系 R e×e称为弱互模拟 ，如果 

对任意(P．Q)∈R有 ： 
口 ； 

若 P— —+P ．则存在 Q，使得 Q Q，且( ，Q，)∈R。 

若存在一个弱互模拟 R使(P，Q)∈R．则称 尸和 Q是弱 

互模拟的 ．记为 尸≈Q。 

遗憾的是 ，弱互模拟不是同余关系，从而给进一步研究带 

来问题 。所以 ，在弱互模拟的基础上 ，又给出了一个新的同余 

的互模拟关系 ．称为观察同余。 

定义 2．5 称 P和 Q是观察同余的 ，记为 尸二=：Q，如果 
口  

若 P— —+P，，则存在 Q，使得 Q Q，且 P，≈Q，。 

对 Q也有同样要求 。 

观察 同余 因为既具有外 部观察者 的视 角 (希望 忽略 动 

作)，又具有良好的数学性质 ．成为了最重要的互模拟关系。对 

弱互模拟和观察 同余有兴趣的读者请参考文[2]。R．Milner 

的著作“Commumcat[at~and Co“KurIency”L纠是 关于 CCS的 

一 部经典著作 ．我们强烈推荐有兴趣的读者阅读。 

2．2 传值 CCS 

CCS最初是作为描述“通信”进程 的语 言而提 出的 ．“通 

信”指进程间通过通道传送数据 以实现交互和合作。为了数学 

处理的方便 ．进程 间的数据传送被简化为单纯的通过共享通 

道同步。传值 CCS就加入了数据值 (value)的概念．每次通信 

都进行值的传递 。我们首先假定所有的值都属于一个集合 。 

在给出完整的语法之前 ．让我们先看一个例子： 
a,f 

C — in?z．C (z) 

dcf 

(z)= out!z C 

其中 z是数据变元，C可 以看作是容量为 1的一个缓 冲区 ；它 

可以从信道 接收任意一个值 ，比如 g，然后进入 C (g)状态． 

这时 ，它的容量 已满．不能再输入 ，只能将 g从信道 out输 出 

然后 又回到 C。 

完整的传值 CCS的语法可以定义如下 

E：：一口．EI暑∈，E『IE1 IE2lE IEEf]Iif 6 then EIA(z1， 

⋯ ，37 ) 

口：：一日?37Ia!el 

其中 ，if 6 then E常写作 6一E。结合刚才的例子 ．对这些语法 

顶的意义不难有一个直观的认识。至于严格的定义 ．请参考文 

Ez]和文[3]。 

依照传统迁 移语义 ．传值 CCS的基迁移分为迟、早两种 

情况 ，并分别导致迟、早互模拟概念。例如考虑进程 ： 

R1：f?z，(z≥ 0一P)+f?z．(z< 0-'-~P) 

Rz：f?z，P+ f? z．0 

其中 P不是空进程 0。 

早 (early)观点认为 ：进程所执行 的输入动作均是形如 f? 

v(v∈ )的基本动作 ．即在定义迁移语义时就对输入前缀 c?37 
r' T 

进行实例化 ．故有 f?z．t 。 ]。按此观点 ．R 与 是 

互模拟等价的。 

迟 (1ate)观点认为：进程所执行的输入动作是更一般 的、 

抽象的输入动作 c?或 c?z．即在定义迁移语义时不对输入前 

缀 c?z进行参数实例化 ．参数的实例化要推迟至真正需要的 

时候 ．即只在定义互模拟关系或需要进行数据传送时才进行 

输入 参变量的实例化 。按此观点 ，Rl与 R，不是互模拟等 价 

的 。 

关于传值 CCS的迁移语义等请参考文[43和文[53。 

2．5 CCS的优点与局限 

CCS中的基本实体很少．在纯 CCS中有两个实体 ：进程 

和动作；传值 CCS加入了数据值 。CCS的操作子简洁明了，具 

有很好的代数性质 。因此 ，CCS具有很强的实用性 ，用它对并 

发系统建模的例子有很多。还有基于 CCS的程序设计语言 。 

但是 ，CCS中只能进行数据值的传递 ．这又使得 它的表 

达能力受到限制 虽然它可 以对很多并发系统很好地建模 ．但 

对一些情况 ，例如对传名式参数调用，它无法直观地表达 。于 

是 ．需要对 CCS进行扩充与改进 ，这就产生了 一演算。 

5 1T一演算 

7r一演算m】是 R．Milner等人在 CCS的基础上提 出的传名 
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演算 ，可描述通信拓扑结构动态变化的分布式通信系统(例如 

移动电话系统)。它允许进程之间传送和接收通道名，并且可 

以引入和输 出局部名．因此 ．丌．演算不仅非常简洁 ，而且具有 

很强的表达能力。类型化 丌．演算是一个新的研 究方向．而不 

带类型的 丌．演算也称为纯 'r一演算。 

5．1 纯 丌．演算 

名字是 'r一演算中最基本的概念。与传值 CCS不同，'卜演 

算将数据值 、数据变元、输入参变元以及传递数据的通道不加 

区别，一律作为名字来处理 ．直观上名字即对象的引用 ，一个 

进程所具有的 自由名代表了该进程当前所拥有的关于其它进 

程的知识或与其它进程的联系。在 丌．演算中 ，所有复杂数据 

类型以及基本函数 ，都可以通过编码定义，而不需要作为基本 

对象。 

纯 丌．演算又可 以分 为两种 ：一种是 一元 (monadic)n-演 

算 ，每个输入或输 出动作只能输入或输出一个名字 ；另一种是 

多元(polyadic)一演算 ，每个输入或输 出动作可 以输入或输 出 

零个或多个名字．让 n．6，z。Y。⋯表示名字，t表示进程 ，一元 

'r一演算的语法就可以由以下 BNF给出： 

t：：一0ImtI￡+￡I[z— I(z)￡ItItIA(yI，⋯．y．) 

口：：一 Itr(x)l z 

以上的操作子大部分来 自 CCS：0是一个不能做任何动作的 

进程 t是动作前缀 ；-I-是不确定选择；[z— ]￡对 z和 Y进 

行 比较 ，如果相等 ，它将成为进程 t．如果 不等 ．它将成 为 0； 

(z)￡是名字限制，表示名字 z是 t的私 名字(局部名字)。每 

个标识符 A都有一个定义方程 A(x “，z．)一￡。 

与CCS一样 ， 表示了进程间的通信。输入前缀 d(z)．t 

可以从信道 n(n本身也是名字 )接收一个名字 。然后成为进程 

t(1lit中的 z换名为刚接收的名字)．输出前缀 ．t可以从 n 

发送名字 z出去 ，然后成为进程 t。 

在动作前缀 “t和名字限制 (z)￡中，z在 t的范围内是受 

限的(bound)。t的自由名字集 (￡)包含了那些在 t中、但是 

却没有受限的名字。在 自由名字集中的名字称为自由名字 ．自 

由名字在进程中称为自由出现的名字。 

关于多元 丌．演算．请参考文E63． 

作为一种传名演算 ，如果不加限制 ，丌．演算可以获得两种 

移动性(mobility)：基于名字的移动性 (一阶)和基于进程的移 

动性 (高阶)．但是 ，'r一演算进程间所能传送的对象被规定只能 

是通道名，而不能为进程，这表明 丌．演算是一阶的。 

这样做一部分是为了数学处理上的简单性 ，一部分是 因 

为利用通道名作为指向进程的指针 ，很容易将高阶进程翻译 

到 '卜演算中去．在图 2中 ，给 出了一个例子 。说明用 丌．演算可 

以编码高阶进程 
一 个高阶进程 用一阶的 演算表示 

R．0Id(z)．z (口)(Xq．q．R)Id(z)． ．0 

R 

图 2 演算编码高阶进程 

在上面的例子中 ，q．R和 ．0是一种简化，表示被传输的 

名字在这里并不重要 ，可以忽略 ；g是由我们选取的不在 R中 

出现的新名字 ，所以(g)R可 以归纳为 R． 

演算的迁移语义(如图3所示)比CCS要复杂。这是它 
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获得移动性的代价 。 

由于在 丌．演算中抹杀了常量名和变量名、数据名和通道 

名之间的区别 ，为 丌．演算引入基于互模拟概念的行为等价语 

义理论时将出现新的问题 。直接根据强互模拟的基本定义得 

到的关系(称为基互模拟，记为～)只是一个等价关系．而不是 
一 个同余关系，它不能被名字替换所保持 ．因而也不能被输入 

动作所保持。例如考虑如下两个进程 ： 
● 

bCx)．P I ．Q~bCx)．(P I ．Q)-4- ．(bCx)．P IQ) 

其中 Q不含 z的 自由出现 ，且 z不同于 Y和 c。若将所有 自由 

名看成常量 ，即不同的 自由名不能等 同，则上式的左右两边显 

然是互模拟的。但(bCx)．PI ．Q)It~b]与(bCx)．(PI ．Q)-4- 

． (bCx)．PIQ))It~b]不是互模拟的 ，因为前者有 一迁移而 

后者没有。 

很 自然地，'r一演算 的互模 拟 同余关 系 (本文 简称为互模 

拟 )～可定义为能被所有名字替换保持的基互模拟关系 ，即： 

P～Q当且仅 当对任意名字替换 ．均有 patQ 。此时所有的 

自由名都看成变量。互模拟关系的这种二步定义法是 'r一演算 

的一个有趣的现象和重要的特色 。 

口．P — — 11·P 

p。 —  字 I_6，I(。)n (Q)： 。 —— 』匝  
P1Q— P IQ P1Q— (P，[ ／x]lQ') 

res —  z  su m  
二  

P三 P， 
．

P a(X)p
,
，Q 

。 “可
(x)P-----~P' ≠。 。。。 ： ：：：!：：：： ： 

id堕  A( ) P 

A( )— 一 P 

图 3 丌．演算 的 迁移 语 义 

当然 。与传值 CCS类似 。根据对输 入动作 的参数名的不 

同实例化策略 ，丌．演算进程之 间的基互模拟关系和相应 的互 

模拟关系均有迟、早之分 。 

除迟互模拟和早互模拟外 ，丌．演算还有一类重要的互模 

拟关系一开互模拟[7】。开互模拟把名字 替换(蕴涵输入参数名 

的实例化)直接嵌入到互模拟的定义中，将上述互模拟定义中 

的两步合成一步 。直接得到 同余关系。开互模拟是一种比迟互 

模拟更精细(finer)的互模拟关系。 

丌．演算是对应用的广度(理论的一般性)和理论的完美同 

时追求的结果 。通过较高抽象级来获得二者的统一．就概念简 

洁性和一般性而言，丌．演算类似于作为 函数计算基础的 演 

算．因而可作为研究并发通信系统的基本工具 。关于 丌．演算 

的语法和语义理论参见文[2]，Is]和[5]。 

5．2 类型化 丌．演算 

类型在编程语言中的作用众所周知 。在顺序计算中 ．类型 

的研究已经很成熟。在并发计算中，类型的研 究还是一个新的 

领域。 

我们并不想给出严格的定义，只是介绍一下简单类型化 

的 'r一演算 ： 

名 字 d。6，⋯ ，z，Y，⋯ 

值 

0  

一g  

．  ．  

g  (  

g  
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u：一Ⅱl ltruelfalse 名字 ，整数，布尔值 

进 程 

P ：一口(z)，P 输入前缀 

l ．P 输出前缀 

1．．· 

类型 

T ：一StT 信道类型 

lint lbool 整数和布 尔值 

类型 环境 

F：一P，a：TI 

我们用两个例子来对 以上定义进行说明： 

r ：T 

表示在类型赋值 r中， 的类型是 r； 

r 卜P 

表示进程 P与类型赋值 r是一致的 。 

下面是一些类型规则： 
r (口)一 T 

values： 了下 丁  

j’ P，j’ Q 

P 。 。 。。。：——1 — — iT 

r w ：# T。厂 口：T，r P 厂 ∞ ：#T ，r。Y：T P 

厂 ．P r u，( )．P 

类型的研究是一个新的领域．有兴趣 的读者请参考文[9] 

和 文L1OJ。 

结束语 随着计算机技术和网络通信技术的高速发展， 

以并发性 、分布性、实时性、异构性和互操作性等为主要特征 

的并发分布式系统 已成为当前计算机技术的主流方 向，并已 

得到广泛应用。由于并发分布式系统本身非常复杂．因此其开 

发过程不仅难度大、效率低 、周期长，而且很难避 免和发现其 

中隐含的错误和缺陷。对于安全攸关系统(safety critical sys— 

terns)，其正确性就更为重要 

形式化方法被公认为是一种行之有效的减少设计错误、 

提高系统可信度的重要途径。传统的形式化方法 以严格的数 

学理论为支撑 ．对顺序计算的本质作了深刻的诠释。并发 已成 

为新一代计算范型的本质特征 ．对并发计算的研究引起了许 

多学者的兴趣并取得了巨大的成果 。 

以通信 系统演算 CCS[2]为代表 的进程代数方法，因概念 

简洁，可用的数学工具丰富 ，在并发系统的规范、分析、设计和 

验证等方面获得了广泛应用。 

CCS之所以能成功地应用于并发系统建模和程序验证． 

除了强大的描述能力之外 ，主要得益于基于互模拟(bisimula． 

tion)概 念 的行为等价 语义理 论 的建 立 (D．Park[ )和完善 

(R．Milner[2])，它提供了一种强有力的手段和方法 ．能很好地 

帮助人们分析 和验证用它描述的并发系统。CCS的提 出者 

R．Milner本人也因其在 LCF、ML和 CCS三个方面开创性和 

奠基性 的工作而荣获 1991年图灵奖 。 

一 演算是在CCS基础上发展起来的，它具有更强大的表 

达能力．而其本身的实体 却比CCS更少。对 一演算的研究取 

得了许多重要成果 ：在编程语言方面有 Pict和 ML2000把 丌_ 

演算作 为基础 ；在验证工具方面有 自动的验证工具 MWBL1lJ 

和交互式验证工具 PiM ；在安全性领域有人在 演算基础上 

提出了 Spi一演算[1 ]；还有关于类型化 ，r一演算的研究 。等等。 
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