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摘 要 本文对
7r 一

演算进行了扩展
,

使之能支持异步通讯
,

然后在此基础上给出了一种

简单 A ct o r

语言的演算语义
。

该演算语义能较好地刻划异步通讯机制
、

演员的行为替换机制

以及对象
、

类
、

封装
、

实例变量与临时变量等面向对象特征
。

关链词 并发面向对象语言
, 二 一

演算
,

异步通讯
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e o m m u n ie a t io n ,
th e n the e a le u lu s s e m a n tie s o f a sim p le A e t o r la n g u a g e 15 g iv e n

.

T h is

e a le u lu s s e m a n tie s e a n e x P r e s s a sy n eh r o n o u s e o m m u n ie a t io n ,
th e a e to r ’5 b e ha v io u r re -

Pla e e n 、e n t a n d
s o m e im P o r t a n t o bje e t 一 o r ie n te d fe a t u r e s s u e h a s o b je e t

, ela s s , e n e a p s u la
-

t1 0 n , In s t a ll Ce

K ey w o r d s

n 1U ll lCa t 1 0 n

v a r ia b le
,

t em Po r a r y v a r ia b le e t e
.

e o n e u r r e n t o b je e t一 o r ie n t e d la n g u a g e , 二 一 e a le u lu s , a s y n eh
r o n o u s e o m

-

随着现代科学对计算要求的 日益提高
,

并发性在计算机各个领域普遍受到重视
。

面向

对象程序设计语言为程序员提供了一个较高的抽象层次
。

对象是一个 自含的行为实体
,

对

象之间通过互发消息共同协作完成计算任务
,

因而将并发机制引入面向对象语言中是一

件极 自然的事
。

国外关于 C OO I
J

(e o n e u r r e n t o bje e t一 o rie n t e d la n g u a g e )的研究经验表 明
:

将并发机制与对象 自身的各种语言特征融合起来并不是一件容易的事
。

很多 C O O L 语言

在设计甚至是实现完毕之后才发现存在着这样或那样问题
。

造成这种情况的一个重要原

‘
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因是大多数并发的面向对象语言缺乏严格的语义基础
,

使得我们不能确切地把握
、

衡量

面向对象语言的各种特征
,

不能对语言中的一些基本性质进行推导
。

关于 CO O L 的经典语义研究有
:
P

.

A m e ri ca 基于转换图给出了 POO L 语言的操作语

义
,

基于度量空间 (m et ri o sP ac e) 给出了 PO O L 语言的指称语义
。

用演算来刻划 CO O L 语言的语义是另外一种有价值的间接语义描述方法
。

其优点在

于
:

语义描述清晰
,

较容易理解
。

另外它还可以作为一种规范描述语言
,

用 LI SP 或 PR O
-

LO G 语言可以较方便地实现一个基于该规范描述语言的证明器
。

A c tor 模型是一种面 向

对象的并发计算系统模型
。

较之 PO O L 语言
,

基于 A c tor 模型的 A c tor 语言是一种更灵活

更典型的 CO O L 语言
。

下面试图给出一种简单 A c to r
语言的演算语义

。

演员模型与一个简单的演员语言 SA L

演员模型的基本元素是演员和消息
。

演员 (a c tor ) 是活动的对象
,

它的职能是处理发

给它的各类消息
,

每个演员都是整个计算系统中一个 自含的相互独立的实体
,

演员之间

只能通过互发消息来影响对方的行为
。

演员之间的通讯是异步的
。

可用一个二元组 (通讯地址
,

当前行为模式 ) 来表征某一时刻的演员
。

演员的通讯地

址体现了演 员作为一个独立实体而存在
。

一个演员只有知道另一个演员的通讯地址才可

向它发消息
;一个演员系统必须有完善的命名机制来保证各个演员的通讯地址互不相同

。

另外
,

在演员系统 中
,

演员的通讯地址可像其它值一样通过消息被传递
,

这使得演员系

统具有重构能力
。

一个演员在处理一条发给 自己的消息时
,

将根据 自己的当前行为模式决

定 自己所可能采取的动作
。

演员动作中有三条核心原语
:

一是向其它演员发消息
; 二是创

建新演员
; 三是行为替换

。

行为替换使得演员具有历史敏感性
。

这是可变的数据对象所必

须具备的
。

这使得演员系统克服了函数式程序语言的不足
,

不过
,

它又不同于顺序程序语

言中的局部状态变换
。

关于演员模型内容繁杂
,

感兴趣者可参阅文 [幻
。

下面引入一个小型语言 S A L
,

它包含演员模型中三个最核心的原语
。

S A L 的文法如下
:

程序定义
: Pr o g ra m D e el : : =

‘

f em p la t e D e el
, ,

⋯
,

T e m p la t eD e e l
。

{V a r D e e l S }

模板定义
: T e m p la t e D e e l : : 一T e m p la t e C V a r D e e lM e t h o d D e C I

,

⋯M e t ho d D e el
,

方法定义
:

M e t ho d D e el : : = A e e e p t m s g 之z
, ,

⋯
, z :

) {V a r D e e l S }

变量说明
:

V a r D e el: : 一 v a r x , ,

⋯
, x n

语句定义
:

S: 二一 5
1 ; S

:

顺序语句

{ if E th e n s
, e ls e s

。

条件语句

1 w ll ile E d o S W hile 语句

} sk ip 异常终止

} x: 一 E 赋值语句

{se nd m sg (E
】 ,

一
,

E i

)t
。 X 异步消息调用语句

1 b
e e o m e C (E

, ,

一 E
n

) 行为替换语句

表达式定义
: E :: 一 x 一般变量

1 S e lf 正在执行的对象
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I
n

一个整数常量

} b 一个布尔常量

}
n il

一

空对象

{C
r e a te C (E

I ,

⋯
,

E
n

) 按模板 C 创建的新演员

} E
,
+ E

:

算术表达式

! E
I
= E

:

整数比较

} E
l

—
E Z

对象比较

其中 T e m p la t e ,

A e e e p t
,

V a r ,

if
,
th e n , e ls e ,

w hile
,

d o , s kip
, s e n d

,
to

,

b e e o示e , C r e a te
,

ni l为 S A I
,

中的关键字
。

m s g 为消息选择符
。 x , Z

为变量
。

行为替换语句的作用有两个
:

一

是改变演员中实例变量的值
。

在 S A L 中
,

只有行为替换语句能改变实例变量的值
。

二是完

全改变演员的行为模板
,

即按语句中指定的模板 C 行动
。

它不同于
“

创建新演员
”

之处在

于
:

它只改变演员的行为模式
,

但其通讯地址保持不变
,

即
“

旧瓶装新酒
” 。

2 一种扩展的 Tr
一

演算

7t 一

演算是一种基于通讯的进程演算系统
。

在 7t 一

演算中
,

一个计算系统被认为是一群相

互独立的 ag
e nt 的集合

,

ag
e nt 之间通过相互共享的通道名进行通讯

。二一

演算特别适于模

拟具有动态通讯结构的计算系统
。

因而选择
7t 一

演算来描述 S A L 的语义是恰当的
。

但由于
7t 一

演算不能表达异步通讯机制
,

不支持消息的并发接收
,

因而有必要对
二一

演算进行扩展
。

令
x ,

y
, z
指代名字

,

A 指代 A g e n t 标识符
,

p
、

Q
、

R 指代 A g e n t
.

P = 艺P
:

}
a

.

P } P }Q }(y )P }〔
x = y〕P IA (夕)

i〔 I

这里
,

I是指标集
, a 任 {x (y )

,
又y

, : ,

~ 又y
,

(x
l
(y

l
) 1⋯ }

x n

(y
n

)) }
,

夕= y , ,

⋯
,

y
n

(n 是 A g e n t

A 的元 (a r ity ))
, x (y )

.

P
,

(y )P 中的 y 是受限的
,

其活动域为 P
。

·

艺P
:

指只执行某个 P i
(i 任 1)

.

ie T

·
又y

.

P 指通过通道
x
输出 y

,

然后按 P 行动
。

x( y )
.

P 指从通道
x
中接收一个名字

z ,

然后按 P{
z

/ y }行动
,

即用
z 取代 P 中所有 自由出现的 y

。 T
.

P 指的是执行一个无声

的内部动作
,

然后按 P 行动
。

~ 又y
.

P 和 (x
,
(y

,

)I ⋯ }x
。

(y
n

))
.

P 属扩展部分 (其解释

稍见后 )
,

其作用在 S A L 的语义描述中体现得十分清楚
。

·

PI Q 指的是 P
、

Q 并发执行
,

通过通讯同步
。

·

(y ) P 指的是
: y 是 P 的私有通道

,

任何 A ge nt 不可以通过 y 与 P 发生联系
,

然而

P 中的子 A g en t 可以通过 y 互相通讯
。

·

[
x 一y ]P 指

:

如果
x 一 y

,

则按 P 行动
,

否则不行动
。

·

每个 A g ent 标识符与一个定义式相联 系
。

若有定义式 A (劝 一 P
,

则 A (卯按 P {歹/刘

行动
。

A ge n t,
的行为通过 A g en t、 之间的

“一

二
卜 , ,

关系来描述
,

这里

a 任 {x (y )
,

又y
,
又(y )

, : ,

~ 又y
,

(x
;
(y

,
) 1⋯ }x

。

(y
: .

)) }

其中贾(y )是 (y )即 的简写形式
,

指的是沿着通道传出一个私有名 y
,

而~ 劝
,

(x
l
(y

l

)l ⋯

】x
。

(y
n

)) 是本文关于
二一

演算的扩展部分
,

~ xy 是 为了支持异步通讯
,

(x
,
(y

l

)I ⋯ }xn
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(y
n

” 是为了支持消息中参数的并发计算
。

其推演规则为
:

(l 丁~ 劝
.

P - 二争劝 }P

(2 ) (x
、
(y

l
) I⋯ I

、 n

(y
n

) )
.

P 二l些二(x
,

(y
,

) l⋯ }
x *一 ;

(y
;一 ,

一
、 i十 ;

(y
*十 ,

一 l
、 n

(y
。

))
.

P {w
;

/

y ;

}

其中 w ‘

告fn ((y
i
)P )

,

即 w ; 不是 (y
i
)P 中的自由变量

。

为描述方便
,

还需预定义若干个常用进程
:

·

原子传递进程

又u , v
.

P l
x (m

, n )
.

Q = (w ) (又w
.

访u
.

访v
.

P l
x (w )

.

w (m )
.

w (n )
.

Q
· a ! P ~ a

.

(P }
a ! P )

· x :

「y
,

=> P
, ,

y :

冷P
Z ,

⋯〕=
x (: )

.

(〔
z = y l

〕P
,
+ [

z 一 y Z

] P
Z
+ ⋯ )

3 SA L 的语义

下面用扩张后的演算给出 S A L 的语义
。

在描述时
,

充分利用了演算的约束名作为参

数传递的特性
,

使得描述 简洁有力
。

首先
,

看一下模板的语义描述
。

记模板的语义描述物

[ T
e
m p la te C V a r x , ,

⋯
, x 。

M e t ho d D e el
,

⋯ M e tho d D e e l
,

j

为
: T e m p la t e C

,

则

T e m p la t e C

~ (x
l ,

⋯
, x 。 ,

D E A D ) (CR E A T E
。

(v
l ,

⋯
, v 。

)
.

N E W ID (w )
.

O U T P U T
e

w
.

(((V a r · ,

(v
,
) I⋯ IV

a r ! n

(v
n

))+ D E A D ) IS
eh e d u le r (w

, e , x ; ,

一
x n

)) ) }

T e m p la t eC + (x
l ,

⋯
, x 。 ,

D E A D ) (B ECO ME
c

(v ; ,

⋯
, v 。

)
.

R E C E IV E
c

(w )
.

(((V a r ·、(v
,
) l⋯ }V a r ·。

(v
。

))+ D E A D ) 1S e he d u le r (w
, e , x , ,

⋯
, x n

)川 T e m p la t e C

模板定义可看做是一个用递归方式定义的 ag
e nt

。

它能接受两类请求
:

一是创建新演

员
。

此刻它要从通道 N E W ID 中获得一个分配给该演员的唯一的标识符
,

然后建立实例变

量和消息处理 Sc hd ul e r
.

另外一类请求是行为替换请求
。

从上式可以看出
,

行为替换引起

的动作
,

在相当程度上类似 于创建新演员引起的动作
,

只不过在演员标识符获取方式上

有所不同
。

D E A D 主要用于控制实例变量的生存周期
。

当一个演员发生行为变换时
,

将统

一建立代表新实例变量的
a g en t

。

而让代表旧 实例变量的 ag
e nt 终止生存

。

实例变量
a g e n t :

、/ a r 二 :

(t
,
) 1V a r 、 ,

(t Z
) !⋯ 1V

a r : :

(t
n

)+ D E A D
,

消息处理器 S eh e d u le r ,

再加上演员的标识符
,

就完全地表示了该演员在某个时刻的状态
。

其中 V a rx (t
;
)一x( t

‘

)
.

V a r 、 (t
‘

)+ 又t
.

V a r 、 (t )

消息处理器 S e h e d u le r (w
, c , x , ,

⋯
, x n

)实际上反映了演员的行为 (b e ha v io u r )
,

即能处

理哪些消息
,

如何处理
。

其定义稍见后
。

直接将变量名作为通道
, x l ,

⋯
, x 。

被说明为约束名
,

其约束范围说明了其作用域与

被访 问范围
。

这体现了演员封装性 (E n e a p s u la t io n )
。

下面再看一看 Pro gr a m D e c l的语义
:

[ T e m p la t e D e el
l ,

⋯
,

T e m p la t eD e e l
。 .

{V a r x l : t : ,

⋯
, x 。 : t

。

S }]
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~ LT em p la t e D e el
l

] 卜
·

}IT
em p la t e D e e l

。

] }Id g
e n e r a t e r 。

}

(俞 ) (V a r 二1

(n il) r⋯ 1V
a r 二n

(n il) rxs x (俞 ) )

程序初启时
,

假设存在一个系统自动创立的演员
。

代表该演员的 ag en t 就是

(俞 ) (V a r 二,

(n il) l⋯ 1V
a r 二n

(n il) l[ S x (益))

Id ge ne ra to r
可看作一个系统调用

。

它用于产生唯一的标识符
。

一种定义方法是
:

Id g e n e r a t o r 。 ~ N E W ID A C T O R
n .

Id g e n e r a to r n + -

接着我们就来看 S eh e d u le r
的定义

:

S eh e d u le r (w
, e , x l ,

⋯
, x n

)

= w (m s g s e le e tor
,

PA R CH )
.

([ m
s g s e le e t o r 一m s g s ele e to r l

〕M E T H O D B O D Y
,
(w

, e , x l ,

⋯
, x 。 ,

PA R CH )

+ 〔m
s g s e le e to r 一 m s g s ele e t o r Z

〕M E T H O D BO D Y 之(w
, e , x ; ,

⋯
, x 。 ,

PA R CH )

+ ⋯⋯

+ 「m
s g s ele e to r 一 m s g s e le e t o r s

〕M E T H O D BO D Y
。

(w
, e , x , , ‘二 , x 。 ,

p A R C H ))

其中

ME T H O D BO D Y 、
(w

, e , x , ,

⋯
, x 。 ,

PA R C H )

~ [ A e e e p t m
s g i

(y
, ,

⋯
,
y m

) {V a r z , ,

⋯
, z *

S }1 (w
, e , x , ,

⋯
, x 。 ,

PA R CH )

= (y
, ,

⋯
,
y m , z ; ,

⋯
, 2 1 ,

T E R M IN A T E ) (PA R C H (v
l ,

⋯
, v m

)
.

((V a r y ,

(v l
) i⋯ 1V a r y ,

(v
。
) 1V

a r : 、

(n il) I⋯ 1V
a r·、(n il) )+ T E R M IN A T E )

}【5 1 (w
, e , x , ,

⋯
, x n

) )

请注意
,

PA R C H 是参数通道
。

该通道是约束名
。

只传送与它相关的 m s g s e lect or 的参

数
。

这一点在 S E N D 的语义描述中可以看得更清楚
。

T E R M IN A T E 主要用于控制临时变

量的生存周期
。

一个方法体执行结束
,

即执行
S
ki p 时

,

就通过通道 T E R M IN A T E 发出临

时变量消亡的信号
。

实例变量不同于临时变量
。

这主要体现在其生存周期
,

作用范围以及

修改手段上
,

它们在本语义中都得到了体现
。

下面给出语句的语义描述
:

[ 5
1 ; 5

2

】(w
, e , x l ,

⋯
, x n

)

= [ S
,

】(w
, c , x , ,

一
, x n

)b e fo r e IS
Z

I(w
, e , x , ,

⋯
, 义 n

)

其中 p b e fo r e q = (D O N E ) (P !D O N E
.

Q )

规 定每个语句执行结束后
,

其最 后一个 动作是通过 D ON E 输出一个 信号
。

通过

D O N E 同步
,

能确保 P 先执行 Q 后执行
。

[w h ile E d o s ] (w
, e , x l ,

⋯
, x 。

)

= (C H A N N E L ) (IE I (w
,

C H A N N E L ) }C H A N N E L (v a l)
.

仁
v a l= T R U E」[ S ] (w

, c , x , ,

⋯
, x 。

) b e fo r e [w h ile E d o 5 1 (w
, e , x l ,

⋯
, x n

))

[if E th e n s
, e ls e 5

2

1 (w
, C , x l ,

⋯
, x 。

)

= (C H A N N E I
J

) (E (w
,

C H A N N E L ) }C H A N N E L (v al)
.

(「
v a l= T R U E〕[ 5

1

] (w
, c , x , ,

⋯
, x n

)+ 「
v a l= FA L S E ] [ 5

2

] (w
, c , x l ,

⋯
, x n

)))

[ s e n d m s g (E
, ,

E
: ,

⋯
,

E m
) to X l(w

, e , x , ,

⋯
, x 。

)
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= (PA R C N
,

CH A N N E L
I ,

⋯
,

C H A N N E L
。 ,

CH A N N E L )

(tE
l

l(w
,

C H A N N E L ,
) l⋯ }[ E

m

l(w
,

C H A N N E L
m
)

}[ X l(w
,

CH A N N E L ) I(C H A N N E L I
(x

l
) l⋯ !CH A N N E L

m
(x

m

) 1CH A N N E L (x ))
.

~ 又m s g
,

PA R C H
.

~ PA R C H

x l ,

⋯
, x 。 ,

D ON E )

上述过程有两点值得注意
:

(1) 它体现了参数的并发计算
; (2 ) 利用

二
演算的扩展

部分
,

体现了异步消息传递
。

事实上
,

这里描述的通讯机制保证消息不会丢失
,

但不能保

证公平性
,

不能保证消息接收次序一致于发送次序
。

[b e e o m e C (E
I ,

E
: ,

⋯
,

E
p
)1 (w

, c , x , ,

⋯
, x n

)

= (C H A N N E L I ,

⋯
,

C H A N N E L p

) (IE
I

】(w
,

C H A N N E L I
)卜

二 !

[E
p

l(w
,

C H A N N E L p
) }(C H A N N E L

,
(v

;
) 卜

二
}CH A N N E L p

(v
p
))

.

BE CO ME
o v l ,

⋯
, v p

.

D E A D
.

R E C E IV E
e

w
.

D O N E )

赋值语句的处理涉及到表达式的处理
。

关于表达式的处理有以下两种观点
:

(l) 完全遵从演算的推导规则
,

用解码的方式表达整数及其运算
。

关于这方面可参考

文〔3〕
。

但必须对它作一些补充[5]
。

(2) 采用实用主义的方法
。

将布尔量
、

整数看作常名
,

其上 的运算是基本原语
,

由一

D E M ON 自动完成
,

而无需按照演算规则推导来模拟基本运算
。

这就象 补演算是函数式

语言的基础
,

但是实际函数式语言关于算术等基本运算的实现
,

并不用编码的方式进

行
。

将来基于该
二一

扩展演算实现一个证明器时
,

肯定要走这样一条实用主义路线川
。

3 结束语

本文基于扩展的
二一

演算
,

较好地描述了 S A L 的异步通讯机制
、

演员的行为替换机制

以及类
、

对象
、

封装
、

实例变量
,

临时变量等面向对象特征
。

下一步的工作有
:

对扩展的

二 一

演算进行更深入的理论研究
,

建立起一套关于进程的双模拟以及一系列等价关系的理

论
;
实现一基于该演算的定理证明器

;
基于该演算

,

更好地研究 sA L 语言的高级特征
。
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