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Abstract
We give a description of the basic model, Actor Model, for concurrent object-oriented paradigm. By comparing it with other models of concurrency such as CSP, FP, GHCL etc., we make a discussion of this model in the following aspect: concurrent laws, semantic systems and characteristics of Actor languages, i.e., history-sensitive behavior, joint continuation, delayed evaluation and inherent concurrency. In the last part of the paper, we discuss the reason why Actor system can be regarded as the theoretical model for multi-computer system.

摘要
 本文介绍面向对象程序设计分格中的一个基本模型: 演员 (Actor) 模型. 过比较它与其它各种并发模型的 异同, 论述了它的法则, 语义系统理论 及 Actor 语言所具有的特征 : 历史敏感性,  连接延拓,  延迟求值 与固有并发. 最后讨论了演员系统作为多机系统理论模型的依据.

1. 引言

  面向对象是一种程序设计方法学,  面向对象的程序设计分格 (paradigm)受 到了国内外计算机专家的密切 关注. 各种面向对象的语言也应运而生. 对面向对象的基础理论进行研究势在必行, 本文介绍的演员系统 (Actor System) 就是作为面向对象的基本模型而提出来的.

我们的目标是建立一种并发模型,  它将在并发结构中起到图灵机在 von Neuman 体系结构中所起的作用.先回 顾一下各种计算模型, 以便比较它们可作为通用并发计算模型的可能性.

1.1. 通信顺序进程 (CSP).

CSP [1] 是 Tony Hoare 和它的同事们为解决顺序进程的通信问题而提出的. 在 这个模型中通信是同步的,  进程的拓扑结构是静态的. 其有二缺点: 第一,  无法定义递归程序: 一个忙于发送消息的进程不能接受消息. 第二,  不提供重构形 (reconfiguration) 功能,  从而无法进行动态扩展. 特别地, 该语言不适于表达并发 系统结构的需求,  因将一个进程从一个处理器移到另一个处理器需要具有重构形的表达功能.

1.2. 泛函程序 (Functional Programming).

自 [7] 以来,  泛函程序理论得到迅速发展,  它在并发理论中具有很重要 的地位并具有其他模型所无法比 拟的优点.  泛函程序中的并发来源于如下事实: 函数的所有变元可并发求值. 泛函程序的另一重大贡献在于 它指出了赋值指令可产生的很多困难与不便,  一般来说,  分析一个带有赋值指令的并发系统需要考虑在每个 过程中的指数多次指令交错. 由于泛函程序满足 Church--Rosser 性质, 所以一个程序中表达式的求值顺序是 无关的. 但也有一个困难困扰着泛函程序,  那便是泛函程序缺乏”历史”[7]. 

泛函程序具有延迟求值 (delayed evaluation)的特点,  但在现实的分布式计算中这并不能很好地工作. 数据 库的最大特点是数据共享,  而函数值却仅仅被一个用户所使用(除非第二次激活该函数). 考虑另一问题, 为 了实现并发系统, 程序模型需要具有定义可共享的有历史敏感行为 (history--sensitive behavior) 的计算 实体的功能. 现代某些泛函语言如 Haskell 提供了合并 (merging) 通信. 但很可惜这已超出了λ演算所提 供的语义系统. 所以为了保证语言的泛函特性,  一般都限制合并 (merging)的使用,  例如在数据流语言中. 因为实现同步是一个系统是否支持并发处理的基本条件,所以程序模型应与创建可修改的共享结构的能力有机 地结合起来. 

1.3. 选择提交卫式 Horn 子句语言 (GHCL)

并发逻辑语言作为一种颇据特色的语言已出现很久,  它有很多变种,  如 Parlog,  并发 Prolog 等. 这类 语言我们统记为 GHCLs(guarded Horn Clause Languages).

GHCLs 中的语言都以一阶逻辑作为基础, 但 Hewitt 与 Agha 在 [11] 中指出逻辑并不能充分地充当 GHCL 中语言的程序行为模型. 这是因为程序的动态性质不能从程序的逻辑阅读中推出, 这些动态性质导致了从源 程序中无法判定的推理, 关于这方面的例子请参阅 [11]. GHCLs 中的共享变元是一阶对象, 变元的一致化 (unification) 使得系统可以重构形,  但如果将一致化作为原语来使用, 那将带来极大的低效性; 而如果限 制一致化的使用, 那么基语言将显得不必要的复杂.

1.4. 基于对象 (Object-Based) 的程序设计. 有两种观点来看待我们所处的世界. 其一是我们的世界由很多 被动的对象组成,函数能够改变它们的行为.  在某些层次上,  这是泛函程序设计风格所采用的观点. 其二 是用演员模型所采用的基于对象的观点来看待世界. 这种观点最先由此 Kristen Nygaard 和 Ole-Johann Dahl 在其 Simula 中提出,  后来被 Xerox PARC 的研究者们所青睐,  并开发出 Smalltalk. 这种观点认 为组成世界的对象是主动的,  函数 (方法)存在于对象中,  并且仅能作用于包含它的对象.

Actor 语言不仅保留了泛函程序设计的一切优点, 而且使得传统的基于对象的概念与泛函程序的概念得到统 一.  Actor 语言与其它基于对象的语言的主要差别在于前者是固有并发 (inherently concurrenct) 的.

下边列表作一比较:

程序模型                计算原语            交互模式
顺序进程                进程, 状态          同步消息
泛函程序                表达式,  代入       函数激活
GHCL's                  子句, 一致化        变元共享 
基于对象的程序设计      对象,  变迁系统     异步消息 
在并行所蕴含的分布式系统中,  一个重要的法则是时间依赖于具体观测者,  这条基本法则也是现代物理学 的的基本法则. 事件的时态顺序仅仅有两条不变因素: 第一,  在某一空间中到达同一地点的事件之间必须有 一个确定的顺序. 第二, 如一事件引发另一事件,  则前者一定在时间上先于后者. 上述二因素独立于具体观 测者而存在. 这一点在演员模型中得到了具体体现.

2. 演员模型

2.1  演员是什么?

模化 (modeling) 一个对象的通用语义方法是将对象的行为 (behavior) 视为输入通信的函数,  这也就是演 员模型的观点. 演员 是计算系统中一种自包含的, 交互式的,  相互独立的实体. 演员  之间用异步消息来通 信.

每一个演员都包含一个邮递地址 (mailing address) 和一个行为 (behavior), 演员仅能通过向别的演员发 送消息 (message) 来影响另一演员的行为, 而且演员 α 能够向演员 β ⑺拖⒌鼻医龅? Α知道β的邮递地 址. 当多个演员同时向同一演员发送消息时该怎么办呢? 解决这个问题的 一种办法是提供缓冲区, 一般地假 定一个演员具有一个无界的缓冲区,  就如同下推自动机的栈无界一样. 另外假定演员的消息能够最终被传送 (guarantee of delivery),  这样就存在一个演员系统, 它的行为无法用 一非确定图灵机来模拟.

2.2  事件图 (Event Diagram)

在演员模型中,  有两种对象需要被表示,  即演员和通信. 在最抽象的级别上,  演员的计算可表示为事件 之间的关系. 这里一个事件e可认为是某个演员α对某一通信的处理, 其中α称为e的目标. 事件之间的顺序有 两种:
1. 到达顺序 (arrival order): 到达同一目标α的事件按其得到处理的先后确定了其间的顺序关系.
2. 激活顺序 (activation order): 如一事件引起另一通信的发送, 则这一通信得到处理而产生的事件 被认为是由前一事件激发的,  从而形成了事件之间的激活顺序.

激活顺序和到达顺序集合的传递闭包称为事件上的联合顺序 (combined order).

演员模型的并发计算可借助事件图来描述,  如图1., 这些图是用来模拟演员的行为的. 图中每一条垂线表示 一个演员所接受处理的所有通信,  并称之为生活线 (lifeline). 一种事件是通信的接受,  另一种事件是新 演员的创建,  图中用在生活线上加开圆弧来表示新演员的创建这种事件. 生活线间的连接表示事件间的激活 顺序,  挂起(pending)事件表示已发送但尚未得到处理的通信,  图中用矩形小块表示.

图1. 事件图
图2. 不可行的事件图
2.3 并发计算法则.

并不是所有的事件图都表示可行的计算,  如图2. 中在事件E0于e之间有无穷多个事件发生,  这在现实计算 中是不可行的. 因此我们需要一些法则来保证事件图在计算上的可行性. 演员系统中有两类法则: 顺序法则 与局部法则.

2.3.1 顺序法则
A. 引发性: 在联合顺序中任一事件不能先于它本身;
B. 可数性: 最多有可数个事件;
C. 离散性: 任二事件间最多有有穷个事件.

由于演员系统在概念上是分布式的,  所以它没有全局时钟. 到达顺序表示了每一个演员的局部时钟所记录的 事件发生的顺序.

函数 g: E→I (这里E为事件集, I 为整数集) 称为全局时钟,  如果 g 确定了 E 上的一个全序, 并保持了 原来的联合顺序.

我们可以证明事件图满足以上三条法则 A,  B,  C 当且仅当其事件上存在一个全局时钟 g. 当然这个全局 时钟并不一定是唯一的.

2.3.2 局部性法则
在分布式系统中, 每个演员都有自己所私有的信息. 为了在演员系统中实现数据封装 (encapsulation), 我们 需要引进局部性法则. 局部性法则允许演员 α1 向演员α2发送消息当且仅当 α1 知道 α2 的邮递地址 (mailing address). 我们称α1是α2的相识 (acquaintance), 如果α2知道α1的邮递地址.

A. 有穷参与法则: 一个事件的参与者在数目上是有穷的.
B. 相识法则: 一个新创建的演员的相识必须是该事件中的参与者或是由同一事件所创建的演员. 

C. 有效通信目标: 一个演员收到消息之后, 它仅可以向事件的参与者或向该事件所新创建的演员发送消息.

D. 相识演变 (Acquaintance Evolution): 在一个事件中, 一个演员的相识仅可以是该演员生活线上前边事 件的参与者或是由前边事件所创建的 演员.

2.4 公平性

为了实现并发计算的同步,  我们需要演员在接到通信后具有非确定的合并(merging)功能. 这就可能使到达演 员α 的某些通信永远得不到处理,  因而也就产生了公平性问题. 演员模型中我们要求演员在处理通信时是公 平的, 也就是说, 任一通信不可能被无限延迟. 换句话说,  演员模型中要有保证通信最终传递的功能. 即一 个演员所发送的消息将在有限的时间

之后到达目标, 且对消息到达的次序不作任何假设和限制 (这类似于邮政系统而非电话系统), 这样也就导致 了某些演员系统的行为无法用非确定的图灵机来模拟.

2.5 演员系统的指称语义

在程序语言的语义学中,  通过将程序映射到数学对象而给程序赋予语义. 对于确定的顺序程序来讲, 其操作 语义被解释为程序的执行过程. 在非确定语言中, 其操作语义通过树来表示. 与操作语义相对照, 指称语义通 过先确定指称物, 然后给出语言成份至指称物的映象来确定语言的语义.

在并发系统中,  程序是非确定性的,  我们借助于幂论域理论来给出指称语义. 其直觉是,  每一个非确定函 数可被描述为一确定函数,  它将论域中一个元素映为论域的一个子集.

在演员系统中,  用事件图的集合作为其基本论域,  对于二事件 e1, e2, 其上顺序关系定义为 e1<e2 当且仅当 e1 是 e2 的一个前段历史, 即 e2 为 e1 的一个可能扩展. 这里还需定义一个辅助函数 f*i, 它将论域的子集映 射为论域的另一个子集,  确切地说,  如果 f*i(A)=B, 则(y∈B((x∈A),  使得y 为 x 的某 一扩充,  即挂起事件的执行.

有了上述的准备,  利用前节所定义的法则,  我们便可以研究演员系统的指称语义,  细节请参阅 [8].

2.6 变迁系统 (Transition System)

演员系统的格局包含两项内容: 演员和任务,  这里任务指尚未得到处理的通信. 我们先引进如下定义:

定义一 : 任务,  所有可能任务集 T 是

T×M×K
这里 I 是所有可能的标签集, M 是所有可能的邮递地址集, K 是所有可能的通信集. 如τ=(t, m, k)∈T,  则 t 为τ的标签,  m 为τ的目标.

上述定义中使用标签的主要目的是为区分发自同一演员并且到达同一演员的各个任务. 为了方便起见,  我们 利用字符串来表示标签,  在联合顺序中,  如 e1 在 e2 的前边,  我们则规定 e1 的标签是 e2 的标签的前缀.

定义二: 局部状态函数,  映射 l 称为局部状态函数,  如果 l: M→B 这里 M 是 M 的有穷子集, B 是所有 可能行为的集合.

定义三: 格局,  演员系统的一个格局为二元组 (l, T). 这里 l 为局部状态函数, T 为有穷的任务集. 且

1. T 中任一任务的标签都不是 T 中任务或 l 定义域中某一邮递地址的前缀.
l 定义域中的任一邮递地址不是 l 定义域中另一邮递地址或 T 中某一标签的前缀.

定义四: 演员, 所有可能的演员集合 A=M×B, 这里 M, B 的含义前边已给出.

定义五: 行为 (behavior),  以 m 为邮递地址的演员的行为是 B 的一个元素, 

B=(I×M×K→Fs(T)×Fs(A×A)
这里 Fs(T) 是 T 的所有有穷子集的集合, Fs(A)是 A 的所有有穷子集的集合. 假如 是以 m 为邮递

地址的演员α的行为,  t 为 α 的标签, k 为被处理任务的通信, 且 β(t,m,k)=(T, A, γ),  并设 
T={T1, …, Tn}
A={α1, …, αn'}
则如下条件成立:

1. 被处理任务的标签 t 是所有新创建演员或任务的标签的前缀, 即
(i(1≤i≤n ( (mi∈M (ki∈K (ti'∈I(τi=(t.ti', mi, ki)))
(i(1≤i≤n'( (βi∈B (ti'∈I (αi=(t.ti', βi)))
2. 设 I 为新创建任务标签的集合, M 为新创建演员的邮递地址集, 则 I∪M 中任一元素不是另一元素 的前缀.
3. 总有一个替换行为,  即: (β’∈B (γ =(m, β’)).
有了以上的准备, 我们便可以研究演员模型的变迁系统及操作语义. 例如可以形式地表示从一个格局可以变迁 到另一个格局的条件以及形式地表示上节所提到的消息传送的保证性等等. 详细内容请参阅 [3].

2.7 Actor 语言的结构

这一节我们主要介绍 Actor 语言在控制结构, 历史敏感性, 连接延拓, 延迟求值及固有并发等方面的内容.

Actor 语言的原语有三种:
1. creat: 创建一个新的演员, 
2. send to: 向另一个演员发送消息, 
3. become: 完成一个任务后,  用新的行为代替旧行为.

这些非常简单的原语具有非常强的功能, 能够用以建立高层的抽象并建立并发程序设计风格,  Actor 的 create 原语在并发计算中的作用等同于函数抽象在顺序进程中的作用, 它扩充了并发计算中函数抽象所提 供的动态资源创建能力. become 原语给予演员以历史敏感行为, 这是可变的数据对象所必须具备的. 从而 使演员克服了本文开头提到的泛函程序语言的不足. send to 原语类似于函数应用,  是异步通信的手段, 它 将消息放入另一演员的邮政信箱 (消息流), 应注意每一个演员的邮政信箱的地址(即邮递地址)是在该演员被 创建的时刻所唯一确定了的.

每当演员处理完一个通信后,  它便计算出它以后的行为,  在纯泛函程序设计中,  一个函数的行为是不变的,  即:{ 替换行为 = 原行为}.

 2.7.1 控制结构

注意到我们对演员行为做定义时,  未用到递归,  重复或其它循环算子. 但是演员系统仍可以实现任意目的, 其原因是: 控制结构是由特定的消息传送模式来实现的. 例如对于求自然数的阶乘,  我们可先创建一个阶乘 演员:

factorial 和一个顾客演员: customer,  顾客演员 customer 等候阶乘演员

factorial 的通信即计算结果.  factorial 的行为可描述如下.

factorial 接到消息 n 后

1. 创建一个 演员,  它的行为 z(n,  C) 是将 n 与下次接受到的整数相乘并将结果做为消息发送到以 c 为邮递地址的 演员;
2. 给自己发送一个求 n-1 的阶乘的消息.

上述过程也可用图3 来表示:

图3. 用演员模型求阶乘
求阶乘的算法是一个串行性非常高的算法,  因此上述过程并未显示出演员系统的优越性,  它也许比传统程序 中用堆栈的办法求阶乘还慢. 这里我们只是娋倮得髟谘菰毕低持惺侨绾瓮ü⑺拖⒌陌旆ɡ词迪挚刂频?

2.7.2 历史敏感性
关于演员系统的历史敏感性我们上边已经谈到,  它主要体现在: 演员能够改变自己的行为,  从而达到具有 可以接受各种不同消息的行为. 在 Rosettle Actor 语言中,  用一个关键词 mutable 来实现这一点.例如一 个银行账户演员可定义为:

· (define  BankAccount
·  
mutable [balance]
·  
withdraw-from  [amount]
·  

(become BankAccount (- balance amount))
·  

(return 'withdrew amount)
·  
deposit-to  [amount]
·  

(become BankAccount (+ balance amount))
·  

(return 'deposited amount)
·  
[balance-query
·  

(return 'balance-is balance)]))
              图4. 银行帐户演员实例}\noindent

上例中的 become 原语定义了替换行为.

2.7.3 连接延拓 (Join Cotinuation)
分治 (Divide and Conquer)并发模式总可以方便地以泛函程序设计的方式表现出来,  即在一个函数中各变 量 并发求值,  然后集结起来求最后结果. 由于演员 系统保持了泛函程序设计的优点, 分治并发模式在演员 系统中也可以用非常简单的形式表现出来,  图5 就是用分治模式求一列数乘积的演员系统事件图 (限于篇幅,  这里我们略去用演员原语写的程序,  读者可自己补上):

图5. 求一列数乘积的演员系统事件图
其中假设这列数分布在一个树的叶上,  演员 Tree-product 创建两个演员 ltree 与 rtree 分别用来求左 边树叶上数的乘积与右边树叶上的数乘积, 同时也创建演员 joint-cont, 它是用来将两部分乘积最后乘到 一起. 这里 joint-cont可能先收到由 ltree 发送来的值,  也可能先收到由 rtree 发送来的值,  其顺序并 不重要. 由于并发性要求 Tree-product 激活演员 ltree 与 rtree 的行为具有不确定性,  因而 joint-cont 的行为无法用函数表达出来------虽然 Tree-product 本身的行为可用函数来表示. 在这里使用演员 joint-cont 有很多优点,  例如在 joint-cont 先收到值 0 后,  它便向顾客发送结果 0,  而不再等待下一个消息. 还如当 joint-cont 发现第一个输入消息(值)有异常现象时,  它便可立即激活异常处理演员, 而不再等待 下一消息. 总之,  有了演员joint-cont, 我们便可对程序运行行为的正常与异常作出独立的判断并规定程序 的下一行为. 关于演员系统的延迟求值(delayed evaluation)与固有并发 (inherent concurrency) 限于

篇幅我们不再讨论,  读者请参阅 [4] 或 [5].
3 多机系统 (multicomputer)

计算机专家已提出了多种并发计算机系统,  它们大致可分为以下三种结构: 同步计算机, 存储共享计算机及 多机系统. 同步计算机如 Connection Machine适于数据并行计算,  但它们的目的性很强 (special-purposed),  且对并发作了多种限制,  因而不具有通用性. 存储共享计算机有多个处理器,  并提供有全局共

用的存储区,  各个处理器也都有自己私用的超高速存储器,   [9] 的分析结果表明由于多个处理器要去访问 同一存储区,  所以就得对访问加上多种限制, 这最终也就导致并行度 (parallel degree) 并不能随着处理器 个数的增加而按倍数增长.

多机系统是由大量可编程的小计算机 (都有各自的存储器)组成,  它们之间用消息传递网络连接.  多机系统 被用来支持演员模型 [6]. 多机系统的消息传送网络支持演员的邮递抽象. 多机系统中存储器是分布式的且信 息都归局部计算机所私有,  保持通信局部性的过程可通过动态创建或删除小的对象来得到简化, 以上这些都 是演
蹦Ｐ退哂械奶卣?

同时应注意, 晶片计算机 (transputer)也属多机系统, 只不过它的理论模型是 CSP[1], 而不是演员模型. 

4 结论
前边几节我们介绍了并发模型------演员系统,  演员系统提供了构造并发系统的基本建筑模块. 演员系统是 固有并行的并提供了最大的并发性,  异步通信表明演员不必等待消息接受者接受消息便可开始下一部工作,  动态创建功能相当于分布式存储------允许部分工作分配给新创建的 演员. 演员的替换行为不仅使我们避免 了低级结构上的赋值语句, 也使我们不必担心资源的分配情况, 同时也避免了泛函模型中的一些缺点.

演员模型最引人注目的地方是使程序员从一些细节问题中解放出来,  这些细节包括从何时或何地起实行并行 等等一些问题,  而使程序员有可能直接去考虑算法本身的复杂性.

总之, 我们确信演员模型提供了一种很好的编程抽象,  其它一些语言模型要么在语义上有较强的限制, 要么 增加了一些并不能增加计算功能的额外构造. 而且面向对象的设计分格可以建立在演员模型上并提供 交互系 统所需要的合理的方法.
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