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摘 要 从并发分布式程序设计的角度，对现有的并发分布式语言进行分析比较，选取Jayadev Misra教授近几年提 

出的全新结构化并发分布式语言Ore作为研究对象。通过深入分析 Orc语言的基本原理和语言特征，提 出了一个能 

够适合 Apla抽象程序设计语言的并发分布式机制，设计了并发算子、并发语句、进程定义、进程通信和进程同步，并通 

过实例探讨了该设计方案的可行性和实用性，最后阐述了Apla语言中并发分布式机制具有通用性强、抽 象层次高、简 

单易懂、便于并发分布式程序的开发等优点。 
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Abstract From the viewpoint of concurrent and distributed programming，several concurrent and distributed program— 

ming languages were analyzed and compared．A novel structured distributed and concurrent language Orc was designed 

and implemented by Professor Jayadev Misra．After analyzing the fundam ental principles and language-characters，a new 

concurrent and distributed mechanism of Apla(Abstract Programming LAnguage)was originally designed in the pa— 

per．The mechanism includes the concurrent operator，concurrent statements，the definition，communication and synchro— 

nization of process．The feasibility and  practicability of the mechanism were illustrated by giving a representative exam- 

ple．Finally，many advantages(such as generality，simplicity，abstract，easy-to-writing)of the concurrent and distributed 

mechanism were presented． 
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1 引言 

高性能计算技术和互联网技术的迅猛发展必将引领软件 

历史性地向并发和分布式方面靠拢，并发分布式计算成为当 

今热点研究课题。C++标准 委员会 主席 Herb Sutter在 

2005年就提出了“免费午餐已经结束——软件历史性地向并 

发靠拢_1J，’。并发分布式计算将开启新的可能，让软件功能更 

多、能力更强。 

并发分布式程序设计的困难主要源于并发计算机体系结 

构的多样性、并发程序执行的不确定性，以及由于缺乏统一有 

效的计算机模型而导致并发程序的复杂性、低效性、不可移植 

性等问题。目前一些主流语言(如Java、C#等)具有并发分 

布式程序设计功能，但是由于需要涉及过多细节使得用起来 

过于复杂，从而影响了它们的实用性。本文选取最具有代表 

性和创新性的Orc语言作为主要研究对象；通过深入分析其 

基本原理和语言特征，提出了一个与 Apla顺序抽象程序设计 

语言融合的并发分布式机制，并详细探讨了该设计方案的可 

行性和实用性；最后总结了其优点。 

2 并发分布式程序设计语言概述 

在计算机科学中，并发(Concurrency)是计算机系统的一 

种性质，该系统由多个能够同时执行且相互交互的计算 

(Computations)组成；这些计算可以在多核或多线程中执行， 

也可以在物理上分布的多个处理器上执行。并发程序设计是 

(Concurrent Programming)在多道程序设计的基础上发展起 

来的。分布式计算(Distributed Computing)研究如何把一个 
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需要非常巨大的计算能力才能解决的问题分成许多小的部 

分，然后把这些部分分配给许多计算机进行处理，最后把这些 

计算结果综合起来得到最终的结果。采用分布式程序设计 

(Distributed Programming)时，一个程序由分布于系统各结 

点上的程序模块组成，这些模块可以同时执行，它们通过通信 

互相协调和交换数据。 

1968年，E W．Dijkstra首先引入了并发程序设计的概 

念，并研究了有关的同步和死锁问题。2O世纪 70年代人们 

开始将有关并发程序设计的概念引入程序设计语言中，出现 

了并发PASCAL、并发 C、Modula、Ada和Occam等并发程序 

设计语言。并发程序设计语言(Concurrent Programming 

Language)E2]的主要特征是引入了进程描述，提供了进程同 

步、进程通信和进程产生等功能。严格地说，这里的进程是指 

进程的描述，非进程本身。并发分布式程序设计语言的研究 

内容包括并发模型、并发分布式程序设计语言的设计与实现 

等。 

并发模型(Models of Concurrency)[2]是指描述并发系统 

行为的数学模型，可以分为两个层次：①描述性的并发模型( 

演算、时序逻辑、CSP、CF_S、Petri网等)；②语义性的并发模 

型：每一种并发模型被提出时，通常都附有一种给定的语义， 

或者是一开始没有明确的语义，后来有人赋予它一种语义。 

例如，R Milner为 0cS配备了交叠式语义，而 C A Petri为 

Petri网规定了真并发语义。 

根据交互通信方式的不同，并发程序设计语言可以分成 

两类：①基于共享内存的并发程序设计语言(如 Java、C# 

等)；②基于消息传递的并发程序设计语言(如 Erlang、Occam 

等)。形 式 化 规 范 语 言 RSL(RAISE Specification Lan— 

guage)[。]中的并发机制是基于“进程代数”——类似于 CSP 

和CCS；它不仅提供了对并发系统定义规范的方法，而且提供 

了连接符(如并行连接符、外部／内部选择连接符、内锁连接符 

等)描述并发计算的表达式，还提供了“channel”作为通信原 

语。并发求精语言CircusD]结合了CSP、Z语言和Dijkstra卫 

式语言的特点，是一种能够对并发分布式系统进行规范描述、 

设计和编程的语言。与图灵奖获得者Tony Hoare共同提出 

Verified SoftwareE5]巨大挑战的计算机科学家Jayadev Misra 

对并发程序设计语言有深入研究，1998年他与K．M Chandy 

教授设计出基于三元组{P}C{Q)的并行设计模型及其逻辑系 

统UNITYC阳；2001年提出了面向对象的并发程序设计模型 

Seuss[ 。Jayadev Misra当前主要研究一种全新的结构化并 

发分布式程序设计语言Orc 如]。语言实现者宣称 Orc是一 

种通用程序设计语言，既能设计顺序程序，也能够设计并发和 

分布式程序，还能处理网络中服务的通信、同步和协作。 

3 Apla语言 

PAR方法[11-13]及其支撑平台是我们研究团队在 13个国 

家级课题的连续资助下自主研发的通用软件设计方法和自动 

化工具。它由规约和算法描述语言Radl、抽象程序设计语言 

Apla、规约变换规则、I adl到 Apla生成器、Apla到C++、Ja— 

va、Delphi和VB等可执行程序的生成工具、系统的程序设计 

方法学构成。作为一种简单、实用、统一的算法设计及形式化 

推导和证明的方法，PAR 方法和PAR 平台提供的语言、变换 

规则和系列转换工具使得开发算法程序具有原理简单、使用 

方便、通用性强，可靠性高等特点，可以大幅度提高复杂算法 

程序的生产效率。 

Apla(Abstract Programming LAnguage)语言 体现了 

数据抽象、功能抽象、重载、泛型等现代程序设计思想，使用了 

传统的数学符号和数学表达式，简单实用，便于程序开发。因 

此，使用 Apla语言编写的程序易于阅读理解和验证，也便于 

转换成各种可执行程序设计语言程序。我们已经使用 Apla 

语言开发了许多算法程序。它们中有简单问题，也有复杂问 

题；有数值计算问题，也有非数值计算问题；其中最具说服力 

的是成功地解决了计算机大师 Knuth提出的一个挑战性问 

题[坫 和图灵奖获得者 Hopcroft与 Tarjan的图平面性算 

法Ll6_。 

3．1 丰富的数据类型 

Apla语言的一个重要特色是其灵活丰富的数据类型系 

统：(1)标准数据类型(如整型 integer、实型 real、布尔型 bool— 

ean、字符型 char)；(2)自定义简单类型(如记录类型record、 

数组类型 array)；(3)预定义 LDT(如集合类型 set、表类型 

list、二叉树类型btree、图类型 diagraph)；(4)自定义ADT和 

泛型ADT机制(用户可以像使用标准数据类型一样使用预 

定义 )。 

3．2 程序结构 

Apla语言类似于Ada语言，是一种基于对象的抽象程序 

设计语言。Apla的程序结构如下所示，其中<参数表>是为支 

持泛型程序设计而设置的，允许数据、类型、子程序、构件、服 

务等作为程序的参数。 

program(程序名>[<参数表>] 

[<常量说明>；] 

[<类型说明>；] 

[(变量说明>；] 

[<过程与函数说明>；] 

begin 

<(语句序列>； 

end 

Apla语言提供的程序语句有赋值语句、选择语句、循环 

语句和遍历语句等。Apla语言可以自定义过程和函数，允许 

递归，也允许类型和子程序等作过程和函数的参数。 

procedure<过程名>(形参表)； 

begin 

end； 

function(函数名>(形参表)：类型 

begin 

end； 

4 新型并发分布式程序设计语言Ore 

作为当今世界上并发程序设计领域的先驱，Jayadev Mis一 

· 】05 · 



ra教授先后提出了 UNITY[ 和 SeussL 两种并发程序设计 

语言。为了适应互联网技术、分布式计算技术、面向服务技术 

的发展，Orc语言应运而生。作为一种新型的并发分布式程 

序设计语言，Orc既是通用目标程序设计语言(General Pur_ 

pose Programming Language)，又是 网络 脚 本语 言 (Web 

Scripting Language)，还是可执行规范语言(Executable Speci— 

fication Language)Do3。 

4．1 Orc语言的基本组成 

Orc由纯函数式语言 Cor(a pure functional language)、外 

部服务(external services)、连接符(combinator)和含有大量预 

定义函数／sites的内库(a large library)组成。 

4．1．1 CO t表达式和 Orc表达式 

“表达式(expression)”是 Ore语言中非常重要 的概念 。 

一 个 Cot程序可以是一个表达式，一个 Ore程序也可以是一 

个表达式。COr表达式和 Ore表达式的主要区别是：OCOr是 

Orc的子集 ，所以 Cot表达式也是 Orc表达式 ；②Cor表达式 

被求值，Ore表达式被执行；③COr表达式每次求值得到一个 

确定的结果，Ore表达式的执行具有随机性，例如执行同一表 

达式可能运行不同的行为，调用不同的服务，或者得到不同的 

响应等。 

4．1．2 外部服务 

Orc表达式通过“site”来处理外部服务[ 。这些外部服 

务包括顺序计算、数据处理、web-service通信、用户交互的代 

理服务器等。一个 web-service就是一个 siteE ，它可以在客 

户机上运行 ，也可以在服务器上运行。 

4．1．3 连接符 

Orc表达式可分为原子表达式(如执行一个计算；返回一 

个值；调用 web-service等)和复合表达式(原子表达式通过连 

接符递归地构造出的复杂表达式)。Ore语言提供了4个连 

接符『g]：并行连接符(Parallel Combinator)、顺序连接符(Se— 

quential Combinator)、剪枝连接符(Pruning Combinator)和否 

则连接符(Otherwise Combinator)。关于 4种连接符的详细 

分析和比较参见表1。 

表 1 连接器的比较和分析 

连接符 功能 满足性质 优先级 实例 

4．1．4 内库 

Orc语言具有丰富的内库，提供了大量预定义的 site(~N 

array、semaphore、channel等)和预定义的函数(如each、fold、 
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repeat等)，也允许用户自定义site和函数。 

4．2 Ore语言的进程表示 

Ore语言的进程也使用“表达式”来描述。“信道 chan— 

nel”可以被其他的表示式共享嘲，使用最频繁的“信道 chan— 

nel”是 Buffer，它是异步的 F 0信道，提供 了两个基本操作 

get和 put，其中 get()表示从信道 C中取出并发布第一个值 

或者当信道C为空时阻塞等待 put(v)表示把 作为最后 

一 项放到信道C中并发布一个信号。 

例如：进程 P从输入信道f中读取数据 ，再通过调用名 

称为Computer的site对该数据进行处理，然后把计算结果放 

到输出信道e内；重复上述操作。进程P表示为： 

P(c，8)全f．get>x>Compute(x)> > ．put(y)>>P 

(c，P) 

进程网络(Process Network)由多个进程通过“连接器” 

组合而成。例如：进程网络 N表示从分别独立地从两个输入 

信道C和d输入数据，再通过 Compute计算后写入输出信道 

。 则进程网络』、，表示为： 

N △ P(c，P)lP( ，e) 

4．3 通过 site来处理服务 
“

site”是Ore程序中的基本计算单元(fundamental unit of 

computation)，类似于其他语言中的函数和子程序，但具有远 

程性(remote)和不确定性(unreliable)E”]，这两个特性充分体 

现了Ore语言具有并发和分布式计算的机制。Orc语言 site 

内库中提供的预定义semaphore和lock可以作为同步控制算 

子来有效地避免并发分布式程序设计中由于资源共享带来的 

死锁和互斥等问题。 

site调用的格式类似于函数调用的格式，由site名称和 

参数序列组成。参数可以是常量、变量或者 site本身。一个 

site调用最多得到一个响应E 。如下为 site调用的基本格 

式： 

Site-name(param eters-list) 

Orc语言也允许用户自定义 site。创建 site有两种方式： 

① 通过引入Java类来创建site，这些 site可以同时被 Orc代 

码和Java代码共享使用；② 通过使用 Ore底层的API来创 

建site，这些 site只能被Ore代码使用。 

下面是site访问外部服务的具体实例。 

include”search．inc’ 

each(results) 

(results( 

Prompt(”Search for：”))term) 

(Yahoo(term )I Google(term )) 

／／用户输入需要搜索的内容 term 

／／调用Yahoo和Google两个site进行搜索 

4．4 Ore程序 

Ore程序通常由一个定义集合(a set of definitions)和一 

个需要运行程序来求解的目标表达式(a goal expression)组 

成。 

下面是对数组a进行快速排序的Orc程序[1引。 

def quicksort(a)一 

def swap(x，y)=a(x)?>z> a(x)：一a(y)?>> a(y)：一z 

def part(p，S，t)一 



 

de／lr(i)：if i<t&＆ a(i)?<一P then lr(i+1)else i 

def rl(i)=if a(i)?> P then r1(i一1)else i 

(1r(s)，Tl(t))>(s ，tt)> 

(if(s +l<t )>> swap(s ，tt)>> part(p，s +1，tt一1) 

l if(s +l=t )>> swap(s ，tt)>> S 

l if(s +1> t )>> 

) 

def sort(s。t)一 

if S> 一 t then signal 

else part(a(s)?，s+1，t)>m> swap(m，s)>> 

(sort(s，mi1)，sort(m+1，t))>> signal 

sort(O，a．1ength()--1) 

5 Apla语言中并发分布式机制的研究 

Apla是一种抽象的顺序程序设计语言，它具有数据抽 

象、功能抽象和支持泛型程序设计等特征；PAR平台提供的 

自动生成工具可以实现把 Apla抽象程序转换成某一种可执 

行程序(如Java，C++，C#，VB，Delphi等)，这种设计思想不 

仅减轻了使用者编写程序的工作量，而且避免了开发支持 

Apla语言的解释器或编译器。目前，Apla语言在科研、教学、 

软件开发和软件服务外包等领域也得到了广泛的应用。 

通过分析和理解Orc并发分布式程序设计语言的基本原 

理；探索性地提出一种并发分布式机制的设计方案，并分析了 

该机制与现有Apla语言的融合情况，从而使得 Apla语言不 

仅能够开发顺序程序，而且可以开发并发分布式程序。 

5．1 并发算子和并发量词 

“简单实用”是PAR 方法和PAR 平台的主要特征，也是 

我们刻意追求的。为了延续该指导思想，在相对比较成熟的 

Apla抽象程序设计语言中实现并发性，仅添加一个二元并发 

算子“l 该并发算子可以实现多种形式的并发执行，包括语 

句的并发执行，函数／过程的并发执行和进程的并发执行。并 

发算子“l I”对应的并发量词为“I I『”。其语法使用BNF表 

示 ： 

① Con-part：：一Statement I Fun-call l Proc-call l 

Process 

含义：并发执行的部分可以是程序语句、函数／过程调用 

或者进程。 

② Con-exe：：=C~on-part ll Con-part 

含义：并发执行的部分通过“并发算子l l”进行连接。 

③ Quantified-Con-exe：：一 (1 I l variable-list：Boolean- 

exp：Con-p~t) 

含义：并发量词“⋯ ”可以看作是二元算子“I I”的一般化 

形式。 

并发算子“l I”满足如下性质： 

· 交换律：PI IQ； QlIP 

· 结合律：Pl lQI lR= (PI I Q)l lR； Pl I(Ql lR) 

5．2 Apla语言原顺序语句的并发性 

Apla抽象程序设计语言中语句的格式类似于Dijkstra卫 

式命名语言，但它限制了非确定性，因此，Apla算法程序转换 

后的具体可执行程序是串行执行过程。下面讨论Apla顺序 

语句并发性的设计方案。 

(1)多重赋值语句的并发性 

(1 I l i：1≤i≤n：xl：=ei) 

(2)选择语句的并发性 

if C1一 s1 

『J C2一Sz 

Il —sI 

fi 

当有两个条件G和 Cj同时为真时，并发地执行其对应 

的语句组 S和 Sj。 

(3)循环语句的并发性 

do C1— sl 

l l C2一s2 

I J CrI— 

0d 

当有两个条件G和 G同时为真时，并发地执行其对应 

的语句组S和S。 

(4)遍历语句的并发性 

(⋯ (遍历控制变量>：(范围>：(语句组>) 

5．3 Apla语言中进程设计 

与经典的程序设计相比，并发分布式程序设计的两个特 

点是分布和通信。分布是指程序分成若干个可独立执行的模 

块，它们分布在不同的结点上。在Apla语言中引人“进程”来 

表示独立执行的模块。由于分布在各个结点上的程序模块是 

相互关联的，它们在执行过程中需要交换数据和互相协调，因 

此通信是必不可少的，即在 Apla语言中通过定义“信道”来完 

成进程之间的通信。进程的同步功能主要靠“互斥锁”来实现 

同步机制。 

5．3．1 进程 定义 

参考Apla语言中函数和过程定义的风格，使用关键字 

“process”来定义进程，每个进程内部的代码分布在不同的结 

点上独立执行。进程定义的基本格式是： 

process(进程名>(形参表)； 

begin 

end； 

5．3．2 进程通信 

Apla语言提供了预定义的List抽象数据类型，经过适当 

的改造就可以让 List具备“信道”的所有功能。使用关键字 
“

channel”来定义信道c，参考CSP的通信机制，c? 表示信道 

c等待接收数据z，c!X表示信道c中输出数据z。 

5．3．3 进程同步 

进程通信主要通过访问共享数据来完成。当两个进程需 

要使用同一个共享数据时，存在交叉操作而破坏数据的可能 

性。因此，有可能出现两种错误：进程干扰和内存一致性错 

误。为了避免这些错误，引入“互斥锁”作为同步机制。 

按照约定，需要对共享数据进行独占和一致性访问的进 

程，在进行访问之前，必须获得该数据的互斥锁，访问操作完 
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成之后必须释放互斥锁。在从获得锁到释放锁的时间段内， 

进程被称为拥有互斥锁。只要有进程拥有互斥锁，其他进程 

就不能获得同一个互斥锁，试图获得互斥锁的其他进程将被 

阻塞。 

使用同步关键字“sync”来支持 Apla语言中的互斥锁。 

sync关键字可以放在变量的前面、函数／方法的前面、信道的 

前面、进程的前面等。 

其基本用法如下 ： 

sync(提供互斥锁的对象) 

{临界代码 } 

5．4 实例 

如下为5位哲学家就餐问题的并发 Apla程序。 

program Dining-Philosophers； 

sync var CO，C1，C2，C3，CA：channel(boolean)； 

／／定义哲学家进程 

process P(i：interger，u：channel(boolean)，v：channel(boolean)) 

var x，a，b：boolean 

begin 

do u!a—tureA v!b==ture—’ 

x：=false；u?xl lv?x； 

eating()ix：=ture；u?xl I v?x； 

l l—7(u!a—turê v!b=ture)—}u?alIv?b； 

od 

end； 

／／5个哲学家进餐主程序 

begin 

co，c1，c2，c3，C4：一 true]，[true]，Etrue]，[true]； 

doture—} 

P(0，CO，C1)l lP(1，C1，C2)I l P(2，C2，C3)l 1P(3，C3，CA)l IP(4， 

( ，C0)； 

od 

end． 

结束语 并发分布式计算是未来计算机科学发展的方 

向，如何设计一个简单而实用的抽象并发分布式程序设计语 

言正成为一个研究热点。通过分析比较大量现有并发分布式 

语言，我们选取最具有代表性和创新性的Orc语言作为主要 

研究对象。Orc既是并发分布式程序设计语言，又是 Web- 

service~本语言，还是可执行的规范语言。 

论文的主要贡献是深入剖析了Oro的基本原理和语言特 

征，提出了一个能够与Apla顺序抽象程序设计语言融合的并 

发分布式机制，并详细探讨了该机制的可行性和实用性。 

与其他并发分布式语言相比，本文Apla语言并发分布式 

机制的优点主要体现在以下几个方面：①并发的通用性强，通 

过统一的并发算子“I I”来实现多种形式的并发性；②尽量保 

持原 Apla顺序程序设计的风格，进程定义的格式类似于函 

数／过程定义的格式；③借鉴Orc语言和CSP提出了进程、信 

道、同步和互斥的设计方案；④整个并发分布式机制抽象层次 

高、简单易懂、便于程序的开发。 

同时，我们也意识到使用该并发分布式机制时需要程序 

员来考虑并发执行的兼容性和死锁等问题。在今后的工作 

中，将通过在 Apla语言的内库中添加一些兼容性判定策略或 

同步算子(如 PV、Semaphore等)来简化用户编程的工作量。 
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作为一种形式化方法，PAR方法使用分划、递推和谓词变换 

等技术能够对顺序程序进行严谨的形式化推导和证明，因此， 

笔者也希望从程序正确性角度考虑，深入探索并发分布式程 

序的形式化推导和验证。 
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