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第九章 交互 
 

前面已经讨论了使用状态变量的初始值和终结值来描述计算。一个状态变量的声明 
var STxxSTx !"=! :',:  

说明状态变量其实是两个数学变量，一个表示初始值一个表示终结值。在声名的作用域内，x和

'x 是在规范 S中使用的。在相关（顺序）组合中有中间变量，但这些中间变量局部于相关组合

的定义。 
    !"= ,...'',''. yxQP （用 ,...'','' yx 置换 P中的 ,...',' yx ） 

                   !（用 ,...'','' yx 置换Q中的 ,..., yx ） 

考虑 RQP ).( 的情况。P和Q的中间值被隐藏在相关组合中，因而对 R不可见，因此不能用于

进程的交互。 

 
只有初始值和终结值可见的变量称为边界变量(boundary variable)，而在所有时候其值都可

见的变量称为交互变量(interactive variable)。到目前为止，讨论的变量都是边界变量，现在要引

入交互变量，其中间值对于并行进程是可见的。这些变量可用于对人和计算机之间、进程之间

和计算的过程中的交互进行描述和推理。 

 
9.0交互变量  

 
令ivar STx !: 声明 x为作用域 S内的类型为T 的交互变量(Interactive Variables)。它定义如

下： 

ivar STx !: STtimex !"#= :  

其中 time是时间的定义域，为广义整型或广义实型。一个交互变量是一个时间的函数。变量 x
在时间 t 的值为 xt。 

 
假设 a和b为边界变量，x和 y为交互变量，t 为时间。对独立组合需要将所有的状态变量，

也就是边界变量和交互变量分开。假设 a和 x属于 P，b和 y属于Q。 

!"= tQtPQP , （置换 P中的 't 为 tP） ))('''''''( tPxxttttPt =!""#$%  

          !（置换Q中的 't 为 tQ） ))('''''''( tQyyttttQt =!""#$%  

!  tPtQt max'=  

新的部分说明当更短的进程结束时，它的交互变量的值在更长的进程完成的过程中保持不变。 

 
使用前面段落中相同的进程和变量，进程 P中的赋值语句 yxbax +++=: 将四个变量的

值相加赋给 x。由于 a和 x是进程 P的变量，它们的值是 P中所赋给的最后的值，或者如果 P
中没有对它们赋值，则是初始值。由于b是Q中的边界变量，P所看到的它的值不论Q中对它

有无赋值，都是其初始值。而由于 y是Q中的交互变量，P所看到的它的值是Q对它赋予的最

后值，或者如果Q没有对它赋值，则是其初始值，或者Q正在对它赋值，这时其值不可知。由

于 x是一个交互变量，其新的值对所有并行的进程是可见的。 yxba +++ 这个表达式是被滥

用的，因为 a和b是数，而 x和 y是时间到数的函数。实际所赋的值应该是 ytxtba +++ ，但

在上下文明确的情况下可以省略参数 t 。类似地，用 'x 表示 'xt ，用 ''x 表示 ''xt 。 



 2 

 
ok  定义为边界变量和时间不改变，因此在前两段的进程 P中， 

ok  =  ttaa =!= ''  
由于 tt =' ，所以没必要说明 xx =' ，因为它等同于 xtxt =' 。这里也不提b和 y，因为它们不是

P的变量。 

 
对交互变量的赋值不是瞬间的，因为随时间不同它的值不同。在一个边界变量为 a和b，

交互变量为 x和 y的进程中， 

    ex =:  =  )'''''''(''' yyttttexbbaa =!""#$%=%=%=  

             +=! tt' （计算和存储e所需的时间）   
在对 x的赋值过程中交互变量 y的值保持不变。在赋值中没有对 x的说明。 

 
如果希望的话，可以认为对边界变量的赋值是瞬间的。如果要计算它的时间，必须说在赋

值过程中所有交互变量的值没有改变。 

 
相关组合隐藏了边界变量和时间变量的中间值，而交互变量的中间值是可见的。边界变量

为 a和b，交互变量为 x和 y，时间变量为t，定义 

!"= '','',''. tbaQP （置换 P中的 ',',' tba 为 '','','' tba ） 

               !  （置换Q中的 tba ,, 为 '','','' tba ） 

 
增加了交互变量后，几乎所有的规范定律和精化定律仍然有效，除了一个例外：置换定律

不再有效。 

 
如果进程 P和Q是并行的，它们具有不同的变量。再次假设边界变量 a和交互变量 x属于

进程 P，边界变量b和交互变量 y属于进程Q。在规范 P中，输入为 xtba ,, 和对于 ''' ttt !! 的

''yt 。在规范 P中，输出为 'a 和对于 ''' ttt !! 的 ''xt 。当 

''''''''''',,',,,, XtxtttttttPtxatyXba =!""#$%"$#&#%  

时，规范 P是可实现的。象以前一样， P必须在非递减时间下可满足；新的部分说明在时间间

隔 t 和 't 之外，P不能限制它的交互变量。可以不需知道一个进程规范的上下文来检查其可实现

性，变量b和 y只在全称量词的外部出现。 

 
练习385是一个同样使用变量 ,,,, yxba 和 t的例子。假设时间是一个广义整数，每个赋值花

费一个单位时间。 

    ):.3:():.:.2:( yxyyyxxyxxx +==+=+==  

                            明显地， x是左部进程的变量， y是右部进程的变量。 

我们将 a用于左部进程，b用于右部进程。 

=  
)1'''.1'''.1'2''( +=!+=!=+=!+=!=+=!=!= ttytxtxtaattytxtxtaattxtaa  

)1'''.1'3''( +=!+=!=+=!=!= ttytxtytbbttytbb  

=  
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)3')2()2()3()1()1()2(2)1('( +=!+++=+!+++=+!=+!= tttytxtxtytxtxtxaa

      )2')1()1()2(3)1('( +=!+++=+!=+!= tttytxtytybb  

=   
)2()2()3()1()1()2(2)1(' +++=+!+++=+!=+!= tytxtxtytxtxtxaa  

3')2()3()1()1()2(3)1(' +=!+=+!+++=+!=+!=! tttytytytxtytybb  

=  10)3(5)2(2)1(' =+!=+!=+!= txtxtxaa  

3'5)3()2(3)1(' +=!=+=+!=+!=! tttytytybb  

该例子出现了一个锁步的同步，仅因为赋值的花费是一个单位时间。更现实地，不同的赋

值花费不同的时间，可能要用下界和上界来非确定性地说明。不论决定采用什么时间策略，无

论是确定性的还是非确定性的，离散的还是连续的，定义和理论都是不变的。当然，复杂的时

间会很快导致描述所有可能交互的非常复杂的表达式。如果只想知道关于可能行为的一些事，

而不是所有的事，可以使用蕴含式而不是等式，通过弱化达到简化的目的。而程序设计走的是

另一条路：从想要的行为的规范开始，根据需要不断强化以获得程序。 

 
9.0.0自动调温器  

 
练习388：定义一个燃气控制装置。自动调温器(Thermostat)与其它进程并行操作 

burnerthermostatcontrolrthermomete  

温度计和控制器一般在一起，但在逻辑上是区分开的。自动调温器的输入为： 

 实数temperature，它来自温度计，表示实际温度。 

 实数desired , 它来自于一个控制器，表示想要的温度。 

 布尔值flame, 它来自于于一个火焰传感器，表示燃气是否在燃烧。 

这三个变量必须为交互变量，因为它们的值可能在任何时间被另一个进程改变，而自动调温器

将根据它们的当前值进行反应。这三个变量不属于自动调温器，也不能被它赋值。自动调温器

的输出为： 

 布尔值gas, 如果开启燃气则对其赋值T，如果关闭燃气则对其赋值 ! 。 

 布尔值spark，点燃燃气而引发火花对其赋值T。 

变量gas和spark属于自动调温器进程。它们也必须是交互变量，燃气装置需要它们的值。 

 
当实际温度比所希望的温度低于 ! 时需要加热，而如果实际温度比所希望的温度高! 时就

不再需要加热， ! 必须足够小以至不被注意，又必须足够大以防迅速震荡。要加热时，使用火

花至少需要一秒钟才能点燃燃气并使火焰成为稳定状态。而一个安全规程要求燃气不可以处于

开启但非点燃状态超过3秒钟。另一个规程要求燃气装置在关闭之后，至少必须等待20 秒钟再

开启，用以清除上次聚集而尚未烧完的燃气。最后，燃气装置必须对它的输入在1秒钟内作出响

应。 

 
 以下是关于此燃气装置的一个规范： 

    thermostat   =  if gas then GasIsOn else GasIsOff 

 GasIsOn    =  if   temperature<desired+!  !  flame 
    then  ( '''''''''(1' sparkgasttttttt ! Â"##$%!+## ). GasIsOn) 
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    else ( '''''''''(21'20 sparkgasttttttt ! ¬¬"##$%!+##+ ).GasIsOff ) 

GasIsOff   =  if   temperature<desired - !  
    then  ( '''''''''(3' sparkgasttttttt !"##$%!+## ). GasIsOn) 

    else ( '''''''''(1' sparkgasttttttt ! ÂÂ"##$%!+## ).GasIsOff ) 

现在正在用时间变量来表示真实时间，时间单位为秒。规范t+1"  t' "  t+3 表示时间的迁移至少

为1秒但不超过3秒。规范t+20"  t'< t+21 与它类似。如果一个规范的计算允许很慢，那么它总是

可以很容易地被满足；而如果规范要求很快的计算速度，这就必须去制造足够快的硬件以满足

需要。在这种情况下是简单的，因为指令时间为微秒，而时间界为秒。 

 
 总有人会争论是否一个形式化的规范可以捕捉到一个非形式化的规范的所有思想。例如，

燃气处于关闭状态，这时需要加热，于是开始点燃燃气的过程，接着又不再需要加热，这最后

的输入至少在3秒钟以内不会被注意到。这一点可能会引起争议：有人认为燃气装置没有在1秒

钟之内对输入作出响应，另一些人会认为整个点火过程是对第一个输入的响应，而在此完成之

前，无需要求对后继输入作出响应。至少这个形式化的规范无此二义性。 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------自动调温器结束 

9.0.1空间  

 
交互变量的主要作用是为进程的交互提供一种手段。本节将介绍另一个用处。为了看到计

算过程中空间(Space)的占用情况，可以将空间变量 s加入交互变量。练习389设法尽可能简单地

在一个无限计算中包含时间和空间的计算，这里将它作为一个例子。 

 
假设 alloc分配一个内存空间，需要花费一个时间。然后下面的计算慢慢地分配内存。 

!GrowSlow if xt != 2 then ):( txalloc = else GrowSlowtt .1: +=  

如果时间等于 x!2 ，那么分配一个空间，同时 x等于分配时的时间戳，否则时钟继续。该

进程永远重复。证明如果空间初始时小于时间的对数，且 x是适当初始化的，那么在所有时间

内空间都小于时间的对数。 

 
什么是对 x的适当的初始化是不明确的，因此先将它放在一边，定义GrowSlow为这个想

要的规范。 
)''log''''''(log tsttttsGrowSlow <!"#$!<=  

其中 s是一个交互变量，因此 s实际上是 st而 ''s 是 ''st 。这里只对空间计算而不是实际所

分配的空间感兴趣，所以可以将 alloc认为是 1: += ss 。 x没有必要是交互的，因此将它作为

边界变量。为了使证明简单，令所有的变量为广义自然数，尽管这里所证明的结果对实数时间

同样成立。 

 
现在来证明精化，将它分成几段。循环的体可写做一个析取式。 

if xt != 2 then ):1:( txss =+= else 1: += tt  

=   1'''21''1'2 +=!=!=!"#$+=!=!+=!"= ttxxssxttttxssxt  

现在精化有如下形式 

    BA!( !  ). BADC !"                           ! 上的分配律 
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=   BA!( ! )).().( BADBAC !"!                      反分配律 

=   BA !( ! BABAC !"! ()).( ! )).( BAD !          两次移动定律 

=   B( ! BBACA ()).( !"! ! )).( BADA !"  

因此可将证明分成两种情形： 

    B  ! ).( BACA !"  

    B  ! ).( BADA !"  

每次从右边（前件）开始，向左边（后件）进行。第一种情形： 
    .1''1'2(log +=!=!+=!"=!< tttxssxtts  

               )''log''''''log tstttts <!>"#$!<  

                               去除相关组合，记住 s是交互变量 
=    1'''''1'''2''',''(log +=!=!+=!"=#$!< tttxssxttxts  

                       ))''log''''''''''''log'''( tstttts <!"#$!<%  

                          使用 1''' += ss ，消除它。使用单点定律消除 ''','' tx!  

!  )''log''1'''')1log(1(2log tsttttsxtts <!+"#$!+<+%&=%<  

下一步应该被抛弃。需要 
    )1log(12log +<+!"=#< tsxtts  

=   1222 1 +<!"=< + txt ss  

=   txt ss
!"#=<

+1222  

=   xxt
ss !"#!=<
+

2222
1  

=   xxt
ss
!"#=< 222  

!  xs
!2  

这里是刚才缺少的 x的初始化部分。因此回头再来精化GrowSlow。 

)''log''''''(2log tstttxtsGrowSlow s <!>"#!$%<=  

现在再做证明。第一种情形： 

    .1''1'2(2log +=!=!+=!"=!#!< tttxssxtxts
s  

                       )''log''''''2log tstttxts
s <!>"#!$%<  

                             去除相关组合，记住 s是交互的 

=   sxts 2log !"<  

    1'''''1'''2''',''( +=!=!+=!"=#$! tttxssxttx  

              ))''log'''''''''2'''''log'''( '''
tstttxts

s <!"#$!"%<%  

                             使用 1''' += ss ，消除它。使用单点定律消除 ''','' tx!  

!  xtxts s !="#"< 22log  

)''log''1''''2)1log(1( 1 tsttttts s <!+"#$!"%+<+% +  

                                            抛弃，和前面一样的演算 

=  ''log''1''''22log tstttxtxts s <!+"#$%&=%"%<  

                       当 tt ='' 时 ss ='' ，因为 ts log< ， ''t 的定义域可增长 

!  ''log'''''' tsttt <!"#$  
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第二种情形比第一种要容易。 

.1'''2(2log +=!=!=!"#!$!< ttxxssxtxts s  

                       )''log''''''2log tstttxts s <!"#$!"%<  

                             去除相关组合，记住 s是交互的 

=   s
xts 2log !"<  

    1''''''''2''',''( +=!=!=!"#$%! ttxxssxttx  

              ))''log'''''''''2'''''log'''( ''' tstttxts s <!"#$!"%<%  

                             使用 1''' += ss ，消除它。使用单点定律消除 ''','' tx!  

!  xtxts s !"#$#< 22log  

)''log''1''''2log( tstttxts
s <!+"#$!"%<%                 抛弃 

=  ''log''1''''22log tstttxtxts s <!+"#$%&'%"%<  

                       当 tt ='' 时 ss ='' ，因为 ts log< ， ''t 的定义域可增长 

!  ''log'''''' tsttt <!"#$  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------空间结束 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------交互变量结束 

 

一个共享变量是一个可以被任何进程读和写的变量。共享变量对于进程交互是普遍的，但

对于想对程序进行推理的人和必须建立硬件和软件来实现它们的人，共享变量带来了巨大的问

题。因为会带来麻烦，因此就无益了。交互变量不是充分共享的，所有的进程可以读交互变量，

但只有一个进程可以写它。交互变量比共享变量更容易推理和实现。即使边界变量也有一点共

享，它们的初始值是对所有进程可见的。它们最容易推理和实现，但它们提供的交互太少。 

 
尽管交互变量比共享变量容易处理，但它仍然有两个问题。第一个问题是它们提供了太多

的信息。一般地，进程并不需要所有交互变量在所有时刻的值，每个进程只需要值的某些部分

（比如交互变量的一个表达式的值），并且是某些时刻的值。另一个问题是进程可能在不同的

处理器上执行，且执行的速率不一定是相等的。这就使得很难判断什么时候读一个交互变量的

值，当拥有它的进程正在对它进行写的时候是肯定不能去读它的值的。 

 
现在来讨论没有这些问题的进程间通信的形式：它只提供所需的信息，涉及进程间的时间，

而且，它基本上安全地提供了完全的共享变量的手段。 

 
9.1通信 
 

本节介绍有名通信(communication)信道(channels)，计算通过它们与外界环境通信，这个

环境可以是人或其他的并行计算过程。对每个信道，只有一个进程（人或计算）对它进行写，

但所有进程可以根据其自身的速度读所有的信息。对于双向的通信，则使用两个信道。在本节

的开始只考虑一个读进程，它可能与写进程相同，也可能不同。在后面9.1.9的广播一节再考虑

多个读进程的情况。 

 
在信道c上的通信可以描述成两张有限表Mc 和 Tc ，称为信息脚本(message script) 和时间脚
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本(time script)，和两个广义自然数变量rc 和wc ，称为读游标(read cursor)和写游标(write cursor)。

信息脚本是信息的列表，它包括了在这个信道上所传送的过去、现在和将来的信息。时间脚本

是相应信息已被传送的时间和将被传送的时间。这些脚本为常量，不是状态变量。读游标是一

个状态变量，它代表了在这个信道上已读过或输入过的信息。写游标也是一个状态变量，代表

了在这个信道上已经写过或输出过的信息。如果只有一个信道，或如果该信道是被上下文所知

的，可以省略M，T，r 和w的下标。 

 
在执行过程中，读写游标的值随输入输出的发生不断增加，越来越多的脚本项被看到但脚

本本身并不变化。在任何时候，信道上的未来信息和将被传送的时间可能是未知的，但它们可

以作为项存在于脚本中。例如，在信道c上下一次输入之后的第二次输入信息将为信息项Mc  (rc 

+2)，而下一次输出操作之后的第五次输出信息将为Mc  (wc  +5)并且它将发生在时间项Tc  (wc  

+5)时刻。省略下标之后，在下一次输入之后的第二次输入将表示为M (r+2)，而下一次输出后的

第五次输出表示为M (w+5)，它将发生在时刻T (w+5)。 

 
 M    =  [  6  ;  4  ;  7  ;  1  ;  0   ;  3   ;  8   ;  9   ;  2   ;  5   ; ... ] 

 T    =  [  3  ;  5  ;  5  ;  20 ;  25  ;  28  ;  31  ;  31  ;  45  ;  48  ; ... ] 

  

                        r         w 
脚本和游标都不是程序设计记号，但利用它们可以定义任意期望的通信。以下是一个规范的例

子，它表示：如果在信道c 上的下一次输入为偶数，那么在信道d上的下一次输出将为T� 否则

为 # 。形式化地，可以写成： 

if   even (Mc  rc )  then  Md  wd  = T  else  Md  wd  = # 
或更为简单地写成 

Md  wd  = even (Mc  rc ) 

 
如果在一个信道上只有有限次的通信，那么在最后的信息之后，时间脚本为 ! ，而信息脚

本项人们不再感兴趣。 

 
9.1.0可实现性   

 
 考虑如下计算：它包含两个空间变量x和y，一个时间变量t，和发生在一个单信道（无需下

标）上的通信。计算状态包括空间变量值，时间变量值，以及游标变量值。在计算过程中，空

间变量可以在任何方向上改变值，但时间和游标变量只能增长。一旦读了一个输入，这个输入

就不再是未读的信息；一旦写了一个输出，这个输出就不再是未写的了。每一个计算都满足： 

tÕ $ t  !   rÕ $ r  !   wÕ $ w 

 
 一个可实现的规范应该能够指明计算所写的脚本段是什么，也就是能够指明写游标的初始

值和最后值之间的脚本段M [w;...w' ]和T [w;...w' ]的值，但不能指明这个段之外的脚本。进一步，

时间脚本要求单调递增，且其在这一段中的所有值必须在范围t和t' 之间。 

 
 一个规范S（初始状态为%，终结状态为%' ,信息脚本为M，时间脚本为T）是可实现的当且
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仅当： 

 &%, M", T"·' %', M, T·  S !  t' $ t !  r' $ r !  w' $ w 

        !  M [(0 ;..w) ; (w' ;.. ( ) ] = M" [(0 ;.. w); (w' ;.. ( )] 

           !  T [(0 ;..w ); (w' ;.. ( ) ] = T" [(0 ;.. w ); (w' ;.. ( )] 

           !  &i, j : w ;..w'·i "  j )  t "  T i "  T j "  t' 

如果有许多信道，就要在相应的合取式上加上合适的下标。如果没有信道，规范的可实现性就

与第四章中定义的相同。 

 
    没有必要为了实现通信信道去构造两个无限表。在任意给定的时间，只有那些一被写入但

还没有被读的信息是需要存储的。时间脚本仅用于规范和证明，是根本不需要存储的。 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------可实现性结束 

 
9.1.1输入和输出  

 
 这里为通信提供五种程序设计记号。令c为一个信道，用c!e表示向信道c写一个输出信息e，

用c!表示向信道c发一个信号（没有信息，发信号的动作就是唯一的信息），用c?表示从该信道

上读取一个输入，用信道名c表示上一次在该信道上读取的信息，用√c代表一个布尔表达式，

表示Ò在信道c上有一个未读的输入信息Ó。以下是它们的形式定义： 

 c!e  = M w = e !  T w = t !  (w := w+1)      Òc输出eÓ 

    c!   = T w=t ! (w:=w+1)                 Òc发信号Ó 

c?  =  r := r+1                     Òc输入Ó 

 c   =  M(r* 1)   

√c  = T r !  t        Ò 探测c Ó 

假设从键盘的输入信道名为key，从屏幕的输出信道名为screen，于是以下程序 

 if    √key 

 then  (key?. if   key = ̀  y then  screen! " If you wish." else screen! "Not if you don't want.") 

 else  screen!"Well?" 
的执行表示：测试是否有一个输入字符，若有，读取它并打印与读取的字符相关的一些输出；

若没有，打印另外的输出信息。 

 
    现在来精化前面给出的规范Md wd  = even(Mc rc  )： 

Md wd  = even(Mc rc ) +  c?. d! even c 

为了证明这个精化，可将解重写成如下形式： 

  c?. d! even c 

 =  rc := rc  +1 . Md wd  = even(Mc (rc  * 1)) !  Td wd  = t !  (wd := wd  +1) 

 = Md wd  = even(Mc rc) !  Td wd = t !  1'''1' +=!=!=!+= ddddcccc wwrrwwrr  

此解蕴含了所求证的问题。 

 
一个问题规范应尽可能地写得清楚和易于理解。程序员通过精化这个问题规范以获得一个

可执行的解程序。在许多例子中，解看上去比问题更易于理解！ 一旦遇到这种情形，就应考虑

直接用程序来书写规范，从而避免精化。 
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    下一个例子是从信道c上读数，然后将所读数的倍数写到信道d上。忽略时间，可将规范写

成： 

S  =  & n: nat , Md (wd + n ) = 2 -  Mc ( rc +n) 

这里无法假定这里的输入和输出分别为信道c和d上的第一个输入和输出，而只能要求从现在开

始，从初始的读游标 cr 和初始的写游标 cw 开始，输出为输入的双倍。这个规范可以精化成如下

形式： 
S  +   c? . d! 2-  c . S 

证明为： 

   c? . d! 2-  c . S 

 =   rc := rc +1 . Md wd  =2-  Mc (rc * 1)) !  (wd := wd +1) . S 

 = Md wd =2-  Mc rc !  & n: nat , Md (wd + 1+n ) = 2 -  Mc ( rc +1+n) 

 = & n: nat , Md (wd + n ) = 2 -  Mc ( rc +n)  

 = S 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------输入和输出结束 

 
9.1.2通信计时 
 
 如果采用真实时间度量，必须知道输出需要多少时间，通信传输需要多少时间，以及输入

需要多少时间，并且需要设置适当的时间增长量。为了不依赖实现细节，可以使用传输时间

(transit time)度量。在这种时间度量下，假设输入和输出不占用时间，而通信传输占用一个单位

时间。 

 
 在信道c上下一次要读的的信息是 ccrM 。这个信息曾经或正在或将要在时间Tc rc 时刻被传

送。依据传输时间度量，它的到达时间应为Tc rc + 1。所以输入变为： 

t := max t (Tc rc + 1). c? 

如果输入已经到达，那么Tc rc + 1"  t，并且等待输入的时间为0；否则，c?的执行将被延迟到输

入到达之后。输入检测变为： 

√c = Tc rc + 1"  t 

 
 在某些应用中(称为Ò批处理Ó)，所有的输入都在执行开始时已经到达，因此对输入可以不考

虑对时间的赋值，也不需进行输入检测。在其他一些应用中(称为Ò进程控制Ó)，输入通过物理采

集设备在规定的时间间隔内到达；因此时间脚本(而不是信息脚本)事先就已知道。在另外一些应

用中(称为 Ò交互式计算Ó)，输入的提供在不规则的时间间隔内到达，因此无法确定时间脚本。

在这种情况下，只能不考虑等待输入的时间，只在计算中注明执行时间将随任何等待输入的时

间的增加而增加。 

 
    练习407(a): 令W为Ò等待信道c的输入，然后读取它Ó。形式地可以写成： 

W = t := max t (T r + 1) . c? 
求证 W +  if  √c then ?c  else (t := t+1 . W) , 假定时间为一个广义整数。该练习的关键之处在
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于输入常常被实现成如下方式：测试输入是否到达，若未到达，循环测试。证明：           

if  √c then r := r + 1 else ( t:=t+1 . W) 

  =   if  T r +1! t then r:=r+1 else (t:=t+1 . t :=max t (T r +1) . r :=r+1) 

  =   if  T r !+1 t then (t:=t . r:=r+1) else (t:=max(t+1) (T r +1) . r :=r+1) 

如果T r +1!  t，那么t= max t (T r +1) 

如果T r+1>t，那么max(t+1) (T r +1) = T r+1 = max t (T r +1) 

  = if  T r +1! t then  ( t :=max t (T r +1) . r :=r+1) else ( t :=max t (T r +1) . r :=r+1) 
  = W 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------通信计时结束 

 
9.1.3递归定义的通信 
    用不动点结构定义dbl为(包含递归时间但不考虑输入等待) 

dbl = c? . d! 2 -  c . t:=t+1 . dbl 

把dbl看做未知，上式有几个解。其中最弱的一个为： 
& n: nat , Md (wd + n ) = 2 -  Mc ( rc +n) !  Td (wd +n) = t+n 

最强的一个可实现的解为： 
(& n: nat , Md (wd + n ) = 2 -  Mc ( rc +n) !  Td (wd +n) = t+n) 

      !   rc ' = wd ' = t' = (  !  wc ' = wc  !  rd ' = rd 

最强的一个解为#。如果这个不动点构造是所有所知的关于dbl的信息，那么不能说它等价于哪

一个确定的解。但是可以说：它精化了最弱的解。 
& n: nat , Md (wd + n ) = 2 -  Mc ( rc +n) !  Td (wd +n) = t+n dbl!  

并且它又可以被不动点构造的右式精化： 
dbl +  c? . d! 2 -  c . t:=t+1 . dbl 

于是可以用它来解决问题，然后执行。 

 
    如果从下式开始递归构造： 

dbl0 = T 

则有  

 dbl1  =  c? . d! 2- c . t := t+1 . dbl0 

         =  rc := rc +1 . Md wd = 2-  Mc (rc * 1) !  Td wd = t !  (wd := wd +1) . t := t+1. T 
        = Md wd = 2-  Mc rc !  Td wd = t 

 dbl2  =  c? . d! 2- c . t := t+1 . dbl1 

         =  rc := rc +1 . Md wd = 2-  Mc (rc * 1)  !   Td wd = t  !   (wd := wd +1) .  

    t := t+1. Md wd = 2-  Mc rc  !   Td wd = t 

   =  Md wd = 2-  Mc rc  !  Td wd = t  !   Md (wd +1) = 2-  Mc (rc +1)  !   Td (wd +1) = t+1 

然后依次类推。构造的结果为： 

 dbl(   =& n: nat , Md (wd + n ) = 2 -  Mc ( rc +n) !  Td (wd +n) = t+n 

它就是dbl不动点构造式的最弱解。如果从包含
ddddcccc
wwrrwwrrtt !"!"!"!"! '''''

的递归结构出发，就可得到最强的可实现的解。 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------递归定义的通信结束 



 11 

 
9.1.4合并 
 

合并(merge)意指重复地从两个或两个以上的输入信道上读取信息，然后将所读的信息输出

到第三个信道上。这个输出是不同输入信道上的输入信息的交替再现。它必须是也只能是所输

入的信息，而且必须保持信息原来的输入次序。无穷合并可以形式化地定义成如下：令c和d为

输入信道，e为输出信道，于是 

merge = (c?. e! c) .  (d?. e! d). merge 

这个规范并未指出每一步不同输入信道的选择准则，但为了写出合并程序，必须确定一个选择

准则。这里可以根据输入的值和信息到达的时间来选择输入信道。 

 
练习411(a)（时间合并）要求在每一步选择第一个可用的输入。如果输入在信道 c和 d 都

可用，可以选任何一个。如果只在一个信道可用，则选取那一个。如果在两个信道都不可用，

等待第一个并选取它（在不分胜负的情况下，可以任选）。下面是规范： 
    =timemerge    （√c .  T crc !  Tdrd ）!  (c?. e! c) 

                 ! （√�E .  T crc  !  Tdrd ）!  (d?. e! d) 
 timemerge 

为了计算等待输入的时间，应该在每个输入操作前插入 )1(max: += Trtt ，如果是递归时间则

应在递归调用前插入 1: += tt 。 

 
9.1.2的通信时间一节证明了等待输入可以被递归实现。使用同样的原因，假设时间为广义

整数，可以将 timemerge实现如下： 

    !timemerge   if √�D then (�D?.�F!�D) else �P�L����

��������������if √�E then (�E?.�F!�E) else �P�L����
�����������������������������U:=�U+1. timemerge  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------合并结束 
 
9.1.5监控器 
 
 为了影响一个完全的共享变量，这里创建一个称为监控器(monitor)的进程，以解决不同进

程对同一共享变量的冲突使用问题。当变量x 的监控器接收到从其他进程经过信道x0in, x1in, ...

传来的要求写到该变量上的数据时，就通过信道x0ack, x1ack, ...发送一个回答信息给写进程；而

当收到从其他进程经过信道x0req, x1req, ...传来的要求读取该变量值的请求时，就通过信道x0out, 

x1out, ...将该变 量的值传送给读进程。 

 

    x0in           x0req 

   x0ack              x0out 

                   x 

 x1in        x1req 

   x1ack              x1out 
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一个带有两个写进程和两个读进程的变量x的监控器可以定义和实现成如下形式，令 m为下一

个输入在每个输入信道的时间Tx0inrx0in，Tx1inrx1in，Tx0reqrx0req和 Tx1reqrx1req 的最小值，那么 

 monitor =        （ √�Y���J�O! Tx0inrx0in=m�� ! (x0in?.x:=x0in.x0ack!) 

            !  （ √�Y���J�O! Tx1inrx1in=m�� ! (x1in?.x:=x1in.x1ack!) 

!  （ √�Y���S�F�R! Tx0reqrx0req=m�� ! (x0req?.x0out!x) 

!    （ √�Y���S�F�R! Tx1reqrx1req=m�� ! (x1req?.x1out!x). 

      monitor 

 
正如timemerge，监控器获取第一个输入变量并回应它。几个变量，几个写进程，几个读进

程的监控器也是类似的。当有超过一个的输入时，实现必须进行选择。下面是一个实现监控器

的方法，假定时间是广义整数： 

monitor! if √�Y���J�O��then (x0in?.x:=x0in.x0ack!) else ok. 

         if √�Y���J�O��then (x1in?.x:=x1in.x1ack!) else ok. 

         if √�Y���S�F�R��then (x0req?.x0out!x) else ok. 

         if √�Y���S�F�R��then (x1req?.x1out!x) else ok. 

         t:=t+1.monitor 

 
前面使用交互变量gas，temperature，desired，flame，和spark表示了一个燃气炉的自动调

温器如下。 

    thermostat   =  if gas then GasIsOn else GasIsOff 

 GasIsOn    =  if   temperature<desired+!  !  flame 
    then  ( '''''''''(1' sparkgasttttttt ! Â"##$%!+## ). GasIsOn) 

    else ( '''''''''(21'20 sparkgasttttttt ! ÂÂ"##$%!+##+ ).GasIsOff ) 

GasIsOff   =  if   temperature<desired -!  
    then  ( '''''''''(3' sparkgasttttttt !"##$%!+## ). GasIsOn) 

    else ( '''''''''(1' sparkgasttttttt ! ÂÂ"##$%!+## ).GasIsOff ) 

 
如果使用通信信道代替交互变量，构造这些变量的监控器，重写自动调温器的规范。下面

是结果。 

 

Thermostat = gasreq!.gas?. if gasthenGasIsOn else GasIsOff 

 

GasIsOn = ((temperaturereq!.temperature?) (desiredreq!.desired?) 

           (flamereq!.flame?)). 

          if temperature<desired+ε ! flame 

          then ( 1' +!! ttt .GasIsOn) 

          else (gasin! ! .gasack?. 21'20 +!!+ ttt .GasIsOff) 

 

GasIsOff = ((temperaturereq!.temperature?) (desiredreq!.desired?)). 

          if temperature<desired-ε 
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          then (((gasin. T.gasack?.) (sparkin! T.sparkack? )). 3'1 +!!+ ttt . 

sparkin! ! .sparkack?.GasIsOn) 
          else ( 1' +!! ttt .GasIsOff) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------监控器结束 
9.1.6反应控制器 
 
 许多反应装置都是通过循环反馈来控制的，如下图所示： 

                     模拟 

    传感器               数字转换器 

                           数据 

              装置                   数字   数据 

                           控制 

                监控器                  控制器 

         信号 

     
其中Ò装置Ó可以是一个化学反应器，或者是一个核反应堆，甚至仅为一个装配车间。传感器负

责测试浓度、温度或位置的模拟数据，并将它们送给数字转换器，数字转换器将这些数据转换

成控制器所需的数字形式，控制器根据这些数据计算出对此装置所应进行的下一步控制：或许

推进一些活塞杆，或许打开一些阀门，或许沿某个方向移动机器人手臂。控制器向装置发送一

些信号从而引起相应的改变。 

 
 这里有一个问题，传感器不断地将数据送给数字转换器，而数字转换器又始终如一地将数

字数据迅速送给控制器。由于控制器计算输出信号所需的时间随输入信息的不同而不同，因此

有时计算很简单，能够跟上数据输入的速度，但有时计算较为复杂，就可能处于落后状态。当

有几个输入被堆积起来之后，控制器不应该为了追赶速度而连续不断地依次读取它们并计算输

出，相反，我们希望控制器只处理最后的那个输入而抛弃其余的。控制信号的生成速度是否能

和数字数据的生成一样快这一点并不重要，关键在于每一个控制信号的生成必须是基于最近获

得的数据。如何能做到这一点? 

 
 一个解决办法是在数字转换器和控制器之间加入一个同步器，如图所示： 

 

 

 
                           模拟 

    传感器               数字转换器 

                           数据      数字   数据 

              装置        同步器 

                           控制  请求    回答 

                监控器                  控制器 

         信号 

 同步器的工作和数字转换器一样简单，因此能够跟上处理速度。它重复地从数字转换器处
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读取数据，总是保留最后一个读取的数据。每当控制器请求读取某些数据时，同步器将最近的

数据送给它。这一功能与监控进程的功能完全一样，因此可以采用与监控器一样的实现方法。

其实，同步器比监控器更为简单，这体现在两个方面：首先，仅有一个写进程和一个读进程；

第二，写进程总是比读进程要快。以下是它的定义： 

 

 synchronizer  =  digitaldata?. 

     if  √request then (request?‖reply! digitaldata) else  ok. 

     synchronizer 

 
如果使用交互变量替代信道，那么就不会有读取老的数据的问题。读取交互变量就是读取

最近的值，即使该变量写的频率高于读的频率。但保证交互变量在被写时不被读却是一个问题。

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------反应控制器结束 

 
9.1.7信道声明  

 
 信道的下一个输入未必就是信道中最后的写信息。在一个变量 x和一个信道 c的情况下（忽

略时间）， 

        cxcc =:?.2!  

=   M =!+=!+=!= '1'1'2 xrrwww  M r  
由于不知道初始时 rw = ，因此不能下结论说最后有 2'=x 。因为可能有一个前面的输入尚未被

读取。例如， 
cxccc =:.?.2!.1!  

信道的下一个输入总是信道中尚未被读取的第一个。在独立组合中也同样成立。 
        ):.?(2! cxcc =  

    =   M =!+=!+=!= '1'1'2 xrrwww  M r  
同样不能说 2'=x 因为前面可能有未被读取的输出 

?)).:.?(2!.(1! ccxccc =  

x的最后值可能从前面的输出得到1，也可能从后面的输入得到2。为了获取进程间有用的通信，

必须引入一个局部信道。 

 
信道声明与变量说明类似，它在一个程序或一个规范的某些局部区域定义了一个新的信道。

信道声明根据本书最后一页的优先顺序作用于跟随其后的所有部分。以下是一个语法结构及其

等价的规范： 

chan  c: T , P  =  '  Mc : [( *T] , ' Tc : [( *xreal] , var rc , wc : xnat := 0 , P 

类型T指明了在这个新的信道上什么样的通信是可能的。这个说明引入了两个脚本，都为无限表。

它们不是状态变量，而是值未知的常量(数学变量)。我们令时间为广义实数，它不能为广义整数。

这个信道声明也引入了一个读游标rc , 它的初始值为0，表示一开始该信道上没有输入，同时还

引入了一个写游标wc ，其初始值也为0，表示一开始该信道上没有输出。 

     
局部信道可以类似一个没有并发的队列或缓冲区一样使用。例如， 
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chan cxxccxcccc +==! :.?.:.?.4!.3!int:  

将7赋给 x。下面是包括时间的证明。 
          chan ttccc max:.4!.3!int: =! (T (max:.?).1 txcr =+ T cxxcr +=+ :.?).1  

 
=    !M !"# int]*[: T !" int]*[: x  var != 0::, xnatwr  

      M != 3w T ).1:( +=!= wwtw  

      M != 4w T ).1:( +=!= wwtw  

      (max: tt = T .1:).1 +=+ rrr  

      =:x M ).1( !r  

      (max: tt = T .1:).1 +=+ rrr  

      += xx : M )1( !r  

 
=    ! M !"# int]*[: T !" int]*[: x  !" xnatwwrr :',,',  

          M != 30 T != t0  M != 41 T =!=!=!= '2'2'1 xwrt M0+M1 
      (max(max' tt =! T ))(10+ T !+ )11  (其他变量不变) 

 
=    !+=!= 1'7' ttx （其他变量不变） 

 
这里有两个进程，它们之间发生通信。忽略时间， 

chan  c: int . c! 2‖(c? . x := c) 

利用局部信道声明的定义，和前面独立组合的结果 

 = '  M : [(  * int] , var r, w: xnat := 0 , 
  M w = 2 !  w' = w+1 =!+=! '1:' xrr M !r  (其他变量值不变)  

现在利用置换定律应用初始化条件 r := 0 和w := 0 

 = '  M : [(  * int] , var r, w: xnat , 
  M 0 = 2  !  w' = 1 ! =!= '1' xr M !0   (其他变量值不变)  

 = x' =2 !  (其他变量值不变) 

    =   x := 2 

用任意一个表达式替换2，就可以得到一个更为一般的理论，它把通信等同于对一个局部信道的

赋值。如果包括时间，结果是 

        !+=!= 1'2' ttx （其他变量值不变） 

    =   1:.2: +== ttx  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------信道声明结束 

 
9.1.8死锁  

 
 前一节说明了局部信道可以用作缓冲区。现在来看看如果先读后写会发生什么样的情形。

插入等待输入到下式中： 
chan  c: int , c? . c!5 

得到： 
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  chan  c: int , t := max t (T r+ 1) . c? . c!5 

 
 = '  M : [(  * int] , '  T : [(  *xint] , var r, w: xnat := 0 , 
  t := max t (T r+ 1) . r = r + 1 . M w =5 !  T w = t !  (w := w+1) 

现在一步一步处理这个等式。首先，扩展 var 和 w := w+1，把r, w, x, 和t作为状态变量。 

 = '  M : [(  * int] , '  T : [(  *xint] , '  r,r', w,w' : xnat , 
  r := 0 . w := 0 . t := max t (T r+ 1) . r = r + 1 . 

     M w =5 !  T w = t !  r' = r !  w' = w+1 !  x' = x !  t' = t 

现在应用置换定律四次 

 = '  M : [(  * int] , '  T : [(  *xint] , '  r,r', w,w' : xnat , 
  M 0 =5 !  T 0 = max t (T 0+1) !  r' = 1 !  w' =1 !  x' = x !  t' = max t (T 0+1) 

考虑合取式 T 0 = max t (T 0+1)，对任意起始时间 t > * (  有T 0 = ( 。 

 = x' = x !  t' = (  

这个定理说明：由于等待输入的时间为无穷，因此执行将永远进行下去。 

 
 单词“死锁”(deadlock)经常用于表示几个进程互相等待，例如第8章中的哲学家就餐的例

子。但它也可能用于表示一个顺序计算中的等待，象上一段的例子。以下是包含两个进程的更

传统的例子： 
chan  c, d : int , (c? . d!6 )‖(d? . c! 7 ) 

加入输入等待得到： 
      chan  c, d : int , (t := max t (Tc rc +1) . c? . d !6 )‖(t := max t (Td rd +1) . d? . c! 7 )  

再加入一些工作，得到 

 = '  Mc , Md  : [(  * int] , '  Tc , Td  : [(  *xint] , '  rc  ,rc' , wc  ,wc' , rd  ,rd' , wd  ,wd  : xnat , 
   Md 0 =6 !  Td 0 = max t (Tc 0+1) !  Mc 0 =7 !  Tc 0 = max t (Td 0+1) 

   !   rc ' = wc' = rd ' = wd ' =1 !  x' = x !  t' = max(max t (Tc0+1)) (max t (Td0+1)) 

再一次，对起始时间 t > * ( ，合取式Td 0 = max t (Tc 0+1) !  Tc 0 = max t (Td 0+1)告诉我们

有Td 0 = Tc 0 = ( 。 

 = x' = x !  t' = (  

 
    为了证明一个计算没有死锁，需要证明所有消息时间是有限的。 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------死锁结束 

9.1.9广播  
 
   一个信道由一个信息脚本，一个时间脚本，一个读游标和一个写游标组成。当一个计算分

化成并行进程时，状态变量必须在这些进程间进行划分。脚本不是状态变量，它们不属于任何

进程，因此一个进程可以向信道中写，一个进程（可能是同一个，也可能是不同的进程）可以

从信道中读。假设结构是： 

TSRQP )..(  

假设Q向信道 c中写而 R从信道 c中读。Q所写的信息跟在 P所写的信息后面，T 所写的信息

跟在Q所写的信息后面。R所读的信息跟在 P所读的信息后面，T 所读的信息跟在 R所读的信
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息后面。不存在两个进程想同时写的问题，时间的规定保证一个信息的读取要等到它被写入以

后。 

 
尽管信道的通信，到目前为止的定义，是从一个写者向一个读者的单方向，但可以根据需

要使用许多信道。因此可以达到所有进程对之间的双向对话。但有时从一个进程向多个并行进

程的广播(broadcast)更为方便。在前小段的结构中，人们可能希望Q写入且 R和 S都能从同一

个信道中读。广播通过多个读游标获得，每个读进程一个。然后所有读进程以自己的速率读取

同样的信息。两个进程读取同一个信息，即使是同时读取都是没有问题的。但广播有一个问题：

哪一个进程的读游标是T 的读游标呢？每个读游标开始于同样的值，但可能不结束于同一个值。

从哪个信道继续读没有明智的方法。因此只在独立组合后面不会顺序跟着一个从那个信道读的

程序时才允许在该信道上广播。 

 
 下面的广播例子在一个漂亮的小程序中同时包含通信进程，局部信道声明，和动态进程生

成。它也是一个典型的例子，可以说明好的记号和好的理论的重要性。这个问题在没有这些记

号和理论之前也可以被Ò解决Ó，但那个Ò解Ó可能要写满几页纸，复杂的同步变量，缺乏证明，

有时还有可能是错的。 

 
    练习415是一个幂级数乘法：写一个程序, 从信道a上读取一个幂级数a0 + a1 x + a2 x

2 + a3 

x3+...的无穷系数序列a0 , a1 , a2 , a3 ...,并且并行地从信道b上读取幂级数b0 + b1 x + b2 x
2 + b3 x

3+...

的无穷系数序列b0 , b1 , b2 , b3 ..., 然后向信道c写幂级数c0 + c1 x + c2 x
2 + c3 x

3+...的无穷系数序列

c0 , c1 , c2 , c3 ...,它等于前两个输入级数的乘积。假设所有的输入已经到达，即没有输入延迟，要

求在每一个时间单位内生成一个输出。 

 

    该问题提供了一种表示系数的记号：an = Ma (ra+n)，bn = Mb (rb+n)和cn = Mc (rc+n)。用A，

B，C代表幂级数，于是可以将希望的结果表示成： 

 C = A -  B 

   = (a0 + a1 ! x + a2! x2 + a3! x3+...)-  (b0 + b1! x + b2! x2 + b3!x3+...) 

   = a0!b0 + (a0! b1 +a1! b0)!x + (a0! b2 +a1! b1 +a2!b0)!x2 

 + (a0! b3 +a1!b2 +a2! b1+a3! b0)! x3 +... 
从上式可看到cn = /  i: 0,..n +1 , ai ! bn * i 。虽然该问题无需考虑输入时间，但还要考虑输出时间。

完整的规范为： 
C = A -  B  !   &n , Tc (wc +n) = t+n 

考虑如下问题：输出系数n的计算需要对2(n+1)个输入系数进行n+1次乘法和n次加法，而且必须

在前一个系数输出之后的一个时间单位内计算出来。为了做到这一点，随着执行的进行需要存

储越来越多的数据和进行越来越多的并行计算。 

 
照常，首先集中精力考虑结果，之后再考虑时间。令 

A1  = a1 + a2 !  x + a3 !  x
2 + a4!  x

3+...  

 B1   = b1 + b2!   x + b3!   x
2 + b4 !  x

3+...  
它们表示以系数1开头的从信道a和 b上得到的幂级数。于是 

  A -  B 
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 = (a0 + A1 !  x) -  (b0 + B1 !  x) 

 = a0 !  b0 + (a0!  B1 +A1!  b0) !  x + A1!  B1!  x
2 

代替考虑原来的A -  B问题，现在可以考虑五个新问题。第一个问题是从每个输入信道读取一个

系数，然后输出它们的乘积，这很简单。接着两个问题是计算a0!B1 和A1!b0，它们是将两个

幂级数分别与两个常数相乘，这比直接求两个幂级数的乘积要简单，它只需要一个循环。第四

个问题是求A1!  B1，它正好是原来要求解的问题，但系数向前移了一位，这个问题可通过递归

解决。最后，必须把三个幂级数相加。遗憾的是这三个幂级数的计算无法很好地同步起来。现

在必须在尚未得到A1! B1的系数之前，先将a0! B1 和A1! b0的对应系数相加，然后再将它的第

n+1个系数加到A1!B1的第n个系数上。为了使它们的计算同步起来，将a0! B1 和A1!b0再向前

移一个系数，令 

  A2  = a2 + a3!x + a4! x2 + a5! x3+...  

  B2   = b2 + b3! x + b4! x2 + b5! x3+...  
它们表示以系数2开头的从信道a和 b上得到的幂级数。继续前一个 BA! 的等式有： 

 = a0!b0 + (a0! (b1+B2! x)+( a1 +A2! x) ! b0) ! x + A1! B1! x2 

 = a0! b0 + (a0! b1 + a1! b0)! x+(a0! B2 +A1! B1+A2!b0)! x2  
从这个期望乘积的扩展式中，几乎可以直接写出一个解。 

 
现在还剩下一个问题。为了计算A! B的系数，需要使用一次递归调用以获得乘积A1!  B1的

系数。但是A1!  B1的输出信道不可以为信道c，因为它已经是主计算A!  B的输出信道。因此必

须使用一个局部信道作为A1!  B1的输出之用。这里需要一个信道参数，因此引入一个记号 !! 。

它实际上为四个参数：一个信息脚本参数，一个时间参数，一个读游标参数，以及一个写游标

参数。（这里的游标为变量，所以它们的参数为引用参数，参见5.5.2节） 

 
 现在准备好了。定义P (为乘积)为所需的规范(暂时忽略时间)，参数为输出信道： 

P = 0!c : rat , C = A -  B 

精化P c 成如下： 

 P c +  (a? b?) . c! a- b . 

     var a0 : rat := a , var b0 : rat := b , chan d : rat , 
     P d‖((a? b?) . c! a0- b+ a- b0 .C= a0- B+D+ A- b0 ) 

00.00!?).??(00 bADBaCbadbacdbabADBaC !++!=!++!"!++!=  

 
这就是整个程序：仅有4行！首先，分别从信道a和b上读取一个输入，并将其乘积输出到信

道c上，这样得到a0! b0。这个值将会被再次用到，因此定义局部变量 0a 和 0b (实际为常数)来

保留它们的值。现在已经从每个输入信道上读取了一个信息，在读下一个信息之前，调用P d，

在局部信道d上获取A1!B1的系数，这个计算与程序的其余部分并行执行。P d将会用自己的私有

读游标从信道a和b上读取信息，且它不影响其他并行进程的读操作。现在读下一个输入a1和b1，

并输出系数a0! b1 + a1!b0。最后执行循环 00 bADBaC !++!= ，其中D是从信道 d 读取的

系数的幂级数。 

 
 这个证明非常直观，以下是它的详细证明。从第一个精化式的右边开始。 
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  (a? b?) . c! a- b . 

     var a0 : rat := a , var b0 : rat := b , chan d : rat , 
     P d‖((a? b?) . c! a0- b+ a- b0 .C= a0- B+D+ A- b0 ) 

   

 =  （ra := ra+1 rb := rb+1）. Mc wc = Ma(ra* 1)-  Mb(rb* 1) !  (wc := wc  +1) . 

    '  a0, a0', b0, b0', Md, rd , rd ', wd , wd ' ,  

  a0 := Ma(ra* 1) . b0:= Mb(rb* 1) . rd := 0 . wd := 0 .  

   (&n , Md (wd + n) = (/  i : 0,.. n+1 , Ma(ra+i ) -  Mb(rb+n* i ))) 

         !  ((ra := ra+1 rb := rb+1) . Mc wc = a0-  Mb(rb* 1) + Ma(ra* 1)- b0 !  (wc := wc +1) . 

      &n , Mc (wc + n) = a0-  Mb(rb +n) + Md(rd + n) + Ma(ra+n) - b0) 

对赋值语句作所有的置换 
 =  Mc wc = Mara -  Mbrb 
  !   '  a0, a0', b0, b0', Md, rd , rd ', wd , wd ' , 
     (&n , Md n = /  i : 0,.. n+1 , Ma(ra+1+i ) -  Mb(rb+1+n* i )) 

     !   Mc (wc +1) = Mara -  Mb(rb+1)+ Ma(ra+1) -  Mbrb 

     !   (&n , Mc (wc +2+ n) = Mara -  Mb(rb+2+ n) + Md n+ Ma(ra+2+ n) -  Mbrb) 

利用第一个全称量词式去替换第二个全称量词式中的Md n，然后丢弃第一个全称量词式(弱化我

们的表达式)。现在所有的存在量词式都没有被使用，因此可以将它们抛弃。 

 )   Mc wc = Mara -  Mbrb 

  !  Mc (wc+1) = Mara -  Mb(rb+1)+ Ma(ra+1) -  Mbrb 

  !  &n , Mc (wc +2+ n) =  Mara -  Mb(rb+2+ n) 

         + (/  i : 0,.. n+1 , Ma(ra+1+i ) -  Mb(rb+1+n* i )) 

         + Ma(ra+2+ n) -  Mbrb 

现在合并这三个合取式 

 = &n , Mc (wc + n) = /  i : 0,.. n+1 , Ma(ra+i ) -  Mb(rb+n* i ) 

 = P c 

 
还必须证明对循环的精化： 

  （a? b? d?）. c! a0- b+d+ a- b0 . 00 bADBaC !++!=  

 = （ra := ra+1 rb := rb+1 rd := rd +1）. 

  Mc wc = a0-  Mb(rb* 1) + Md(rd* 1) + Ma(ra* 1)- b0 !  (wc := wc +1) . 

  &n , Mc (wc + n) = a0-  Mb(rb +n) + Md(rd + n) + Ma(ra+n) - b0 

对赋值语句作所有的置换 

 =   Mc wc = a0-  Mbrb + Mdrd + Mara- b0 

  !   &n , Mc (wc +1+ n) = a0-  Mb(rb +1+n) + Md(rd +1+ n) + Ma(ra+1+n) - b0 

合并这两个合取式 

 = &n , Mc (wc + n) = a0-  Mb(rb +n) + Md(rd + n) + Ma(ra+n) - b0 

 = 00 bADBaC !++!=  
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根 据 递 归 时 间 度 量 ， 必 须 把 一 个 时 间 增 量 放 置 在 递 归 调 用 Pd和 递 归 调 用

00 bADBaC !++!= 之前。根据这个问题提供的信息，不必在信道a和b的输入之前加入时

间增量，但在信道d的输入之前还需加一个时间增量。如果只加入这些必须的时间增量，输出c0 

= a0! b0 将在预期的t+0时刻发生，但输出c1 = a0! b1+ a1!b0 也将在t+0时刻发生，这就太快了。

为了使得c1在预期的t+1时刻发生，必须在头两个输出之间加入一个时间增量。这里可以根据实

际的计算时间来考虑时间增量的大小，或者仅作为一个延迟(参见5.3节Ò时间和空间依赖Ó)。以

下是加入时间后的程序： 

 Q c +  （a? b?）. c! a- b . 

     var a0 : rat := a , var b0 : rat := b , chan d : rat , 
     (t := t+1 . Q d)‖((a? b?) . t := t+1 . c! a0- b+ a- b0 .R) 

 

R  !  (a? b? t := max t (Td rd  +1) . d?)) . c! a0- b+d+ a- b0 . t := t+1 . R 

 
其中Q和 R定义为： 

 
!"= nQc T ntnwcc +=+ )(  

!"= nQd T ntnwdd +=+ )(  

!"= nR ( T ))( ntnrdd +=+ !"# n( T )1)( ntnwcc ++=+  

 
在循环R内，赋值语句 t := max t (Td rd +1)表示第一次重复执行的延迟为一个时间单位(因为 

t = Td rd  )，而之后的每次重复执行的延迟时间为0(因为t = Td rd +1)。这使得证明非常难看。为了

使证明漂亮一点，用t := max (t+1) (Td rd +1)替换t := max t (Td rd +1)，并且删除调用R之前的t := 

t+1。这些改变合在一起一点也不改变原来的计时，它们仅仅使得证明更为容易。赋值句t := max 

(t+1) (Td rd +1)显然使得时间至少加1，所以循环体内就无需时间增量t := t+1。于是时间程序现

在变为： 

 Qc +  （a? b?）. c! a- b . 

     var a0 : rat := a , var b0 : rat := b , chan d : rat , 
     (t := t+1 . Q d)‖((a? b?) . t := t+1 . c! a0- b+ a- b0 .R) 

 

R  !  (a? b? t := max (t+1) (Td rd  +1) . d?)) . c! a0- b+d+ a- b0 . t := t+1 . R 

 
下面是第一个精化式的证明，从右边开始。 

  (a? b?) . c! a- b . 

  var a0 : rat := a , var b0 : rat := b , chan d : rat , 
   (t := t+1 . Q d)‖((a ? b?) . t := t+1 . c! a0- b+ a- b0 . R ) 

可以忽略a?和b?，因为它们不影响计时(它们是对不出现在Qd和 R中的变量置换)。也可以忽略

输出信息，而仅考虑它们所需的时间，于是也忽略变量 a0和b0。 
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 )   Tc  wc = t  !   (wc := wc +1) .  

   '  Td , rd, rd ', wd, wd ' , rd :=0 . wd :=0 .  

    (t := t+1 . &n , Td  (wd +n) = t+n) 

  !  (t := t+1 . Tc wc = t  !   (wc := wc +1) . 
   (&n , Td (rd +n) = t+n) )  (&n , Tc (wc +n) = t+1+n) ) 

对赋值句作所有的置换 

 =   Tc wc = t 
  !  '  Td , rd, rd ', wd, wd ' , 
    (&n , Td n = t+1+n) 

  !  Tc (wc +1)= t +1 
  !  ((&n , Td n = t+1+n) )  (&n , Tc (wc +2+n) = t+2+n) ) 

利用第一个全称量词式可去除前件，然后抛弃这个全称量词式(弱化我们的表达式)。现在所有的

存在量词式都未被使用，因此也被抛弃。 
 )  Tc wc = t !  Tc (wc +1)= t +1 !  &n , Tc (wc +2+n) = t+2+n 

现在合并这三个合取式 

 = &n , Tc (wc +n) = t+n 

 = Qc 

还必须证明循环的精化： 

      ( R  +   (a? b? (t := max (t+1) (Td rd +1) . d?)) .c! a0- b+d+ a- b0 . R) 

忽略a?和b?以及输出信息 
 +   ((&n , Td (rd +n) = t+n) )  (&n , Tc (wc +n) = t+1+n) ) 

  +  (t := max (t+1) (Td rd +1) . rd := rd +1 . Tc wc = t !  (wc := wc +1) .  
   (&n , Td (rd +n) = t+n) )  (&n , Tc (wc +n) = t+1+n) ) 

利用移动定律将第一个前件移到右边成为一个合取式 

 =   (&n , Tc (wc +n) = t+1+n)  

  +   (&n , Td (rd +n) = t+n) 

   !  (t := max (t+1) (Td rd +1) . rd := rd +1 . Tc wc = t !  (wc := wc +1) .  
       (&n , Td (rd +n) = t+n) )  (&n , Tc (wc +n) = t+1+n) ) 

特定化&n , Td (rd +n) = t+n，令n=0, 我们用Td rd =t 来简化max (t+1) (Td rd +1)。 

   =   (&n , Tc (wc +n) = t+1+n)  

  +   (&n , Td (rd +n) = t+n) 

   !  (t := t+1 . rd := rd +1 . Tc wc = t !  (wc := wc +1) .  
       (&n , Td (rd +n) = t+n) )  (&n , Tc (wc +n) = t+1+n) ) 

对赋值句作所有置换 

 =   (&n , Tc (wc +n) = t+1+n)  

  +   (&n , Td (rd +n) = t+n) 

   !  Tc wc = t +1 
   !  ((&n , Td  (rd +1+n) = t+1+n) )  (&n , Tc (wc +1+n) = t+2+n) ) 

利用合取式&n , Td  (rd +n) = t+n可以去除前件&n , Td  (rd +1+n) = t+1+n，然后再丢弃它得到 

 +    (&n , Tc (wc +n) = t+1+n) 
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+  Tc wc = t +1 !  (&n , Tc (wc +1+n) = t+2+n) 

    =  T 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------幂级数乘法结束 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------通信结束 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------交互结束 

 

对许多学生而言，他们被教授的对程序的理解是程序如何执行。对许多学生而言，这也是他

们对程序的唯一理解。在这种理解之下，检查程序是否正确的唯一可行途径就是以各种输入去

执行它，测试输出结果是否正确。所有程序都必须经过测试，但测试存在两个问题。 

 
测试的第一个问题是：如何知道输出是否正确？对一些程序，例如产生漂亮图片的图形程

序，判断结果是否正确的唯一方法是测试程序并判断其结果。但另一些程序是回答那些不知道

问题答案的问题的（这也是为什么要写程序的原因），那么人们无法测试结果是否正确。在这种

情况下，应该测试答案是否至少是合理的。测试的另一个问题是：人们不可能穷尽所有输入。

即使所有的测试实例都给出了合理的答案，但在未测试的实例中仍有可能存在问题。 

 
如果读者将这本书阅读并理解到了这里，那么现在对程序就有了一个与执行完全不同的理

解。当证明一个程序精化了一个规范，就考虑了所有输入，也就证明了输出具有规范中所描述

的性质。这比测试能完成的要多得多。但它比尝试一些输入并检查输出的所花费的工作也更多。

这就带来一个问题：什么时候值得用额外的工作负担来获得额外的正确性保证？ 

 
如果程序足够简单，可以不需要任何理论就保证正确，而且即使存在一些错误也无关紧要，

那么使用理论所提供的额外正确性保证就是不值得的。如果写的是一个心脏节律的控制器，或

控制地铁系统的软件，或航空交通控制程序，或核能工厂的软件，或其他任何关系到人们生命

的程序，那么额外的保证肯定是值得的，如果不使用理论就太草率了。 

 
在程序完成以后来证明程序是对一个规范的精化是一件很艰巨的任务。而在写程序时实施

证明要容易得多。在编程的步骤中所需要的信息往往就是证明这一步正确的信息。额外的工作

就是要将这信息形式化地写出来。这信息也是以后程序修改时所需要的信息，因此每一步将它

写下来也可以节约后面的工作。而且如果在证明一个步骤时发现这一步是不正确的，就节约了

在这个错误步骤基础上继续写后面程序的工作。而做为进一步的奖赏是，在使用理论很熟练以

后，读者会发现它有助于程序设计，它能对程序设计步骤作出建议。最后，也许就根本没有额

外的工作了。 

 
本书只介绍了一些小程序，这是在没有任何自动化支持的情况下进行的。对于一个在工业程

序设计中广泛使用的程序设计理论，它必须有工具的支持。理想化的情况是，一个自动证明器

乐意对精化进行检查，在精化正确时保持沉默，而每当有错误时能进行精确的报告。目前，有

一些工具提供一定的帮助，但远远没有达到理想化。工具的构造尚有许多机会，而它则需要对

程序设计的实用理论的知识的彻底理解。 


