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摘 要 : 范畴论是一种通用概念框架
,

可作为软件工程的理论基础
.

介绍范畴论不同于案合

论的独特思维方式
,

并探讨将这些概念与思想作为数学工具应用到语义模型研究中的一般方

法
,

最后给出利用范畴论研究并发模型以及模型间关系的应用实例
.
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范畴是群
、

环
、

域等抽象数学结构的进一步抽象
,

其研究重点在于对象之间的关系而

不是对象的内部结构
.

软件工程形式化方法的许多概念在范畴论中可得到更清晰的解释
,

因而范畴论被视为计算机科学中强有力的数学工具
,

广泛应用在函数式语言设计
、

多态类

型系统
、

并发模型等领域
.

1 范畴论思维方式

范畴用集合论术语定义
,

但范畴 跳 t并不是要用范畴论术语重新定义集合
,

而只是将

一个众所周知的领域表示为范畴
.

范畴论的各种泛构造给出抽象的规格说明
,

而在集合论

中的相应解释可看作一种具体的实现
.

范畴论考虑问题的方式与传统集合论有很大差别
.

( 1) 范畴论注重对象间的关系而不是对象的内部结构
,

因而 比集合论更适合建立较高

抽象层次的模型
.

例如集合论定义笛卡尔积时明确给出结果集合的元素组成
,

但范畴论则

从结果对象与其他对象之间的关系来定义两个对象的积
,

结果对象被当作黑盒
,

其元素组

成被抽象掉
.

这种区别还体现在均衡
、

幂等其他泛构造
.

由于这一原因
,

集合论中普遍采

用的归纳法很少用于范畴论的证明
.

(2) 范畴论采用 比集合论更简便的表达方式研究函数的性质
.

例如集合论以函数的定

义域与值域的特性定义满射与内射
,

但在范畴论中射 f
: A ~ B 是单射定义为 V g ,

h : B ~

C
,

f
·

g 二
f

·

h井 g = h
.

证明两个单射 f
: A “ B 和 g : B 一 C 的复合仍是单射可采用更简

便的推导
: V h

,

i : c 一 D
,

户 g
·

h =
f

·

g
·

￡劝 g
·

h 二 g
·

i劝 h = 1
.

( 3 ) 范畴论比集合论更多地利用了对称性
.

范畴论中的许多概念都是成对出现的
,

如

.
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积和共积
、

单射和满射等
.

对偶原则简化了这些对称概念的性质证明
:
如果陈述 S 对所

有范畴成立
,

则对偶陈述 S oP对所有范畴也成立
.

例如已知单射的复合仍是单射
,

由对偶

原则直接可得满射的复合仍是满射
.

( 4 ) 范畴论是一种
“

强类型
”

的语言
·

函敬莽动
二 护会因为函数的类型不 同而在范

畴论中作为不同的射来研究
,

如 fl
:

妒 ~ N
、

几
:

丫 ~ I
、

乃
:
产~ I等

.

交换图为类型及类型

转换提供了直观的表达方式
.

( 5 ) 范畴论支持不同的抽象层次
.

以范畴为对象
、

范畴之间的函子为射可得到一个关

于范畴的范畴 ; 以两个范畴之间的函子为对象
、

这些函子之间的自然变换为射可得到一个

函子范畴
.

而这些不同抽象层次的范畴均可采用类似的方法来研究
.

2 范畴论在语义模型的应用途径

范畴论作为一种数学工具广泛应用于理论计算机科学
,

有必要探讨借助范畴论研究不

同目标系统的思路
、

步骤等普遍规律
.

通过总结范畴论在函数式语言
、

类型系统
、

并发模

型等领域的应用
,

我们得出结论
:
建立范畴模型实际上是一个逐步求精的过程

,

在这一过

程中范畴模型被不断细化
,

同时越来越多的 目标系统特性被刻划出来
.

2
.

1 给出目标系统最基本的范畴论解释

最简单的应用是给出目标系统基本现象的范畴论解释
,

即从范畴论观点看待这些现

象
.

这步工作将目标系统的现象映射到范畴定义中的对象
、

射
、

复合等
,

并验证满足范畴

定义中的约束 (特别是复合的结合律 )
.

这是建立 目标系统范畴模型的第一步
,

即使这样

简单的应用也有利于抽取不同现象以至不同领域之间的共性
.

例如范畴逻辑给出了逻辑的

范畴论解释
:
公式作为对象

,

证明是射
,

对象 A 到 B 的射是公式 A 与B 之间的逻辑盆含关

系
,

恒等射是自反公理的实例
,

复合反映逻辑蕴含关系的传递性
,

因而满足结合律
.

习惯上实体
、

集合元素等理解为对象
,

但给出范畴论解释时未必总是如此
,

有时藉理

解为射
,

射在范畴论中的作用远比对象重要
.

例如独异点 ( M
, 。 , 。

) 理解为范畴时
,

并不

是将 M 中元素作为对象
、

二元运算作为射
,

正确解释是范畴中只有一个对象
,

M 中元素作为

从该对象到自身的射
,

单位元
。
对应恒等射

,

二元运算对应射的复合
.

2
.

2 不断引入约束以形成更精确的范畴模型

第一步建立了最抽象的范畴模型
,

提炼了目标系统最基本的性质
.

为刻划不同目标系

统各自的特性
,

需进一步为范畴增加约束条件
,

形成笛卡尔闭范畴 ( CCc)
、

妞件尹汀
、

iF
-

b iart on 等特殊范畴概念
.

这些范畴中有新的性质要挖掘与证明
,

并用于解释目标系统相应

特性
.

范畴模型的这一求精过程可能需重复多次
,

最终才能使模型足够精确
.

cc c 与 入理论的联系 [ `〕很好地体现了这一思路
.

c c c 为范畴增加 3 个约束条件
:
要求

有终结对象以解释基本类型
,

要求有二元积 以解释二元组类型
,

要求有幕以解释函数类

型
.

任给 入理论 L
,

可构造相应 CC以 )L
:
对象是 L 中的类型 ; A 到 B 的射是具有一个类

型 A 的 自由变元且返回类型为 B 的项 ; 多变元的项对应那些域为积对象的射 ; 将 L 中的

置换转换为 C C C ( L )中的复合运算
,

几演算中的夕转换和 , 转换规则正好反映了笛卡尔封
闭性

.

这种范畴模型为类型化 入演算提供了方便的代数处理方法
,

成为研究多态类型系

统语义的基础
.
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3 根据范畴模型指导实际工作

范畴模型不仅提供统一
、

通用的概念框架
,

还可用于指导实际工作
.

例如 C + + 这类

支持多态运算符与隐式类型转换的语言中
,

如果变量 i
,

j 为沁 类型
, 二
为户解 类型

,

涉

及多态运算符 即 的运算
二 = 1 op j 应理解为将 i

,

j 转换为
.

瓜侧 后执行明护加
,

还是执行

op * 后将结果转换为少如名? 这两种做法是否等价从而可 由编译器根据优化需要自由选择 ?

类型的隐式转换是一种偏序
,

以此为射可形成范畴 0
.

类型
口 可隐式转换为

r
(记为

口蕊 :
) 意味着存在

。
值集到

r
值集的转换函数

,

这种映射关系可表达为函子 B :
eS 卜 n

.

如果证明了图 1可交换
,

则编译器可按任意次序进行隐式转换与多态运算
,

其中 yor ( T
,

约 是类型 T 上的运算
.

y op 还可看作自然变换
,

从而利用伴随给出更简洁的描述【`〕
.

。 ( “ )
、 , (`。 )里鲤竺竺公

, (* )

, (* 二 ,刚 )
· 。 ( in ` 二 , ` )

{
。 (为` ) 、 。 (加卜丛望竺望竺止

{
, (* `

、 ) B`、 )

B (
.

尹王刚 )

图 1 类型隐式转换的交换图

2
.

4 通过分析范畴模型寻求新的机制

这是范畴论应用在理论计算机科学的最高境界
.

助~ 指出
:
形式化方法除为现有

机制的陈述
、

证明提供框架外
,

还是一种发现新机制的途径
.

例如通过对面向对象类型系

统的研究
,

寻找新的类型构造方法
,

形成新的程序设计机制 ; 通过对各种并发模型间关系

的研究
,

整理并发模型的抽象层次
,

为验证并发系统的实现相对于规格说明的正确性或规

格说明的求精提供形式化方法
.

3 范畴论在并发模型研究中的应用

范畴论提供了一种思维方式和通用指南
,

让我们从更抽象的层次观察对象
,

集中考察

对象间关系而不是对象内部结构
.

利用范畴论可将一些直观或数学的概念统一用范畴论术

语重新阐述
,

从而寻找足够通用与抽象的特征
,

使这些特征适用于不同的并发模型
.

类似

eP itr 网研究分特殊网论和通用网论
,

目前利用范畴论对并发模型的研究主要有 2 类
:

第 1类继续 以单个并发模型为研究对象
,

为该并发模型构造合适 的射从而形成一个范

畴
.

进程演算的各种算子可解释为范畴中的泛构造
,

定义射时通常要求保持行为
,

并注意

对动作粒度 的选择
.

一种常用的射是将行为映射到其子成分
.

第 2 类以所有并发模型为研究对象
,

考察不同模型间的关系
,

为模型转换提供理论依

据
.

例如可用反射与共反射表达两个数学表示形式完全不同的模型是否具有嵌人关系 (即

模型 M l 是模型 M Z 的抽象 )
,

或给出不同模型按各 自方式定义的并行复合的统一表示
.

类似研究有代数语义学利用范畴论对初始语义
、

终结语义
、

格语义等进行模型分类 [2 ]
.

4 范畴论应用在单个并发模型研究

本节以带标号变迁系统 (乙昭 ) 为例介绍范畴论在单个并发模型研究的应用方法 〔3〕
.

L路 在变迁系统的基础上引人标号
,

使之适合描述并发程序的结构化操作语义
,

成为理论

计算机科学最常用
、

最基础的模型
.

韶尸
、

C乙S
、

二 演算等并发模型不仅利用 L巧 定义操

作语义
,

而且还用于定义进程的行为等价性
.

本文中 L昭 也简称为变迁系统
.
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4
.

1 带标号变迁 系统

变迁系统是四元组 ( Q
,

q。
,

L
,

卜 )
,

其中 口是可数状态集
,

q。 e 口是初态
,

L 是可数标

号集
,

卜 g 。 、 L 、 口是变迁集
.

变迁 ( q
,

l
,

丫 ) 通常记为 q

志
了

,

表示系统在状态 q 执行

原子动作 l 后进人状态丫
.

这种记号很容易扩充到标号组成的串
,

如果存在申
,
使得 q0 一二争

q
,

则称状态 q 是可达的
.

4
.

2 带标号变迁系统范畴 U I S

建立 乙” 的首要间题是定义合适的射
,

射应保持初态和变迁
: T 二 (口

,

q。
,

L
,

卜 ) 到

尹 =
( Q

, , q。 , ,

乙
` ,

卜
’

) 的射是二元组 (占
, a

)
,

其中全函数 占:
Q

`

~ Q满足占( ( q 。 ) = q 。`
,

偏

函数
。 : L’ ~ L 满足对任意 ( q

,

l
,

了) 任卜
,

如果 武 l) 有定义则 (叔 q )
,

a( l )
,

8 (丫) ) 任卜
’ ,

否则 占(妇
= 占(丫 )

.

将
。
定义为偏函数使处理进程并行复合时不仅可改变动作名字

,

还允

许将不关心的动作隐藏起来
.

引人不属于任何标号集的空变迁
: ,

满足 ( V q e 口
,

( q
, r ,

妇 任卜 ) A ( ( q
, r ,

矿 ) 任 !

~ 劝 q 二 了)
.

定义 T =

( Q
,

q0
,

L
,

卜 ) 的闭包 T
. 二

(口
,

q0
,

L
份 ,

卜
.

)
,

其中 L
份 二 L U

{
r

}
,

卜
.
二 卜 U { ( q

, r ,

妇 ! q 任 训
.

将
r
和所有无定义 l映射为

r ,

则可将 。 扩展为全函

数
口 . : 刀

.

~ L
. ,

满足 ( q
,

l
,

丫) 〔 巨劝 (占(妇
, 口 .

( l)
,

占(了 ) ) e 卜
’

: T
份

到 尹
苦

的射定

义为 (占
, a .

)
.

这样不必考虑
。
为偏函数带来的问题

,

在上下文清楚时不严格区别 T 与 T :

以所有变迁系统闭包为对象
,

上述二元组映射为射形成的范畴记为 1久5
.

4
.

3 范畴 l江S 上的泛构造

建立范畴 乙昭 后
,

变迁系统上的并行复合
、

不确定选择
、

限制
、

重标号等各种进程

算子可看作范畴中的泛构造
.

这些泛性质很容易推广到其他并发模型
.

4
.

3
.

1 并行复合 任给变迁系统 T : 二
( Q:

,

q0 :
,

L ;
,

卜 1 ) 和 几
二

(口2
,

q二
,

场
,

氏 )
,

lT 与

几 的积 T ; x 几 定义为变迁系统 T 二
( Q

,

q。
,

L
,

卜 )
,

其中
,

q0 =

( q0
1 ,

q二 ) ; 口
=

Q
: x Q

Z ,

投影函数分别记为 0: 和 a Z ; L = 乙l’ x

材
一

1(
r , r

) }
,

投影函数分别记为 ;r : 和 二 2 ; ( q
,

l
,

丫 )

任卜
’

幼 ( 8
1
( q )

,
二 1

( l )
,

8 1
( q

,

) ) 任卜 l’ A 口2
( q )

,
二 2 ( l )

,

8 2 ( q`

) ) 任卜2’
.

并行复合对应的泛构造是范畴 L I S 中的积
.

二元积可推广到多元积情况
,

定义零元

积为 iN l = ( l q
。 }

, q。 ,

口
,

必)
,

iN l 既是范畴 L玲 中的终结对象也是初始对象
.

以上泛构造

描述了所有可能的同步
,

结合限制与重标号则可在并行复合时屏蔽某些同步动作
.

4
.

3
.

2 不确定选择 T ;
与 几 的和 lT + 几 定义为变迁系统 T 二 ( Q

,

q0
,

L
,

卜 )
,

其中
,

q0

二 (。。 1 ,

, 。 ) ; Q
=

( Q
; x

{ ,二 } ) U ( {。。 1 } / Q
Z
)

,

射影函数分别记 11和 12 ; 乙是 乙1
与 乙: 的不

相交并
,

射影函数分别记 j
l 和儿 ; ( ( g

,

z
,

, ,

) 任卜
1
幼 ( 11 ( , )

,

j
l
( l )

,

11 ( 口
`

) ) 任卜 ) V ( ( 叮
,

l
,

叮,

) 任卜
2
幼 ( 12 ( 叮)

,

j2 ( l )
,

12 (叮
`

) ) 任卜 )
.

不确定选择对应的泛构造是范畴
.

L I S 中的共积
,

二元共积可扩展为任意元
.

利用重

标号可满足不确定选择算子不改变进程字母表的要求
,

即先用重标号将 lT 和 几 的标号集

都扩大为 L , U L Z ,

从而不确定选择 T l

【L
;
U L Z」+ 几【L ,

U L Z」无需改变标号集
.

4
.

3
.

3 限制 任给变迁系统 T 二
(口

,

q0
,

L
,

卜 ) 和标号集 L’ 二 (L 范畴术语表达为射影
。 : L ~ L’ )

,

限制定义为 T 、 。 二
( Q

,

qo
,

刀
,

卜
’

)
,

其中 卜
` =

1( q
,

l
,

q`

) 11 任 刀 八 ( q
,

l
,

矿 ) 任卜 }
.

限制同时涉及范畴 l月名 和标号集对应的范畴 etS
,

所以利用函子建立 2 个范

畴的联系
.

定义忘却函子 份必之:
eS t~ L I S 将变迁系统映射为标号集

,

变迁系统之间的射
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映射为标号集上的函数
.

限制算子对应对象 T、 a 和射 (响
,

的
: T 一 T 、 d ,

具有图 2 所示

泛性质
: V f

: T , x
,

坛bl ( f)
= a
幼 日! g : T 、 。

~ X
,

lab l( g )
二

沁 A f 二
(记Q

, 。
)

·

.g

X小
·

洁l

S七TJIè6LlbJS

不
、

\ \

`
} \ 哎
v

. _
.

、 盛
L T S T 、 口 一止二叉二二今 T

10 0 1 }
s县七 L

, 一 ~ 一遭一升 L

图 2 限制算子对应笛卡尔提升

T [司

图 3 重标号算子对应共笛卡尔提升

由图 2 可知射 (记Q
, 。

)是
。
关于 T 的笛卡尔提升 4[]

.

对任意标号集为 L 的变迁系统 T 和

任意
a : L ~ 刀 都存在笛卡尔提升

,

故 lab l 是纤维 函子
,

其基范畴和全范畴分别为 S et 和

L T S
.

标号集 L 上的纤维范畴 ( if b er ) 是 L T S 的子范畴励 l
一 ’ (幼

,

其对象满足 lab l ( )T
= L

,

射满足 la bl (f) = i心
.

由于任意
口
都具有笛卡尔提升

,

限制算子实际 上定义 了一个从

la bl
一 ’ ( L’ ) 到 lab l

一 ’
( L ) 的函子

,

它作用在射上的效果正是笛卡尔提升的泛性质
.

.4 3
.

4 重标号 任给变迁系统 T =

( Q
,

q。 ,

L
,

卜 ) 和全函数
口 : L’ ~ L

,

重标号定义为

T [
口
]

=
(口

,

叮。
,

L
` ,

巨
’

)
,

其中 巨
’ 二

1(叮
, 口

( l )
,

g
,

) I ( ,
,

l
,

g ,

) e 卜 1
.

对象 T [
。
] 和射

( ia0
, 。

)
:

红
口
〕一 T 具有 图 3 所示泛性质

: v :f X ” T
,

lab l( f)
= 口
劝 日 ! :g X ~ T[

。
〕

,

za 6 z ( g )
= id o A f = g

·

(记。
, a

)
.

重标号对应的泛构造是共笛卡尔提升
,

也可定义从 lab l
一 ` ( L ) 到 lab l

一 `
( L’ ) 的函子

.

对

任意标号集为 L 的变迁系统 T 和任意
a : L’ 一 L 都存在共笛卡尔提升

,

所以 la bl 是共纤维函

子
.

5 范畴论应用在并发模型关系研究

并发系统间的行为关系一直是人们关心 的重要课题
.

CCS
、

7t 演算等模型利用双模拟

研究进程的直接等价
、

强等价
、

观察等价以及相应的等效关系
,

并利用消隐机制 (如 CS P

的隐藏
、

c cs 的限制 ) 建立不同抽象层次
.

规格说明与实现所处的抽象层次很难由单一 的

广谱并发模型描述
,

所以验证正确性
、

系统优化或规格说明求精等都需要研究不同模型间

的关系
.

范畴论是研究模型 间关系 的强有 力 工具
,

本节将应用 在几种典型 的交错模

型 [ 5
, 6 ]

.

5
.

1 同步树范畴盯 和 H
~ 踪迹语言范畴 R n 山

同步树的特点是直观
、

易理解
,

同时也给出线性表示法
.

同步树可作为变迁系统的特

例
,

定义为满足如下性质的变迁系统 ( Q
,

q 。 ,

L
,

巨 )
: ① 连通性

,

V q 任 Q
,

日: e L
. ,

q0

止今 。 ;② 无环性
,

v , ` 口
,

v : e :
’ ,

。 - 生扣 。井
: = 。 ;③ 单亲性

,

v 。 , 。 , ,

,
·

e 口
,

v 。 ,

6

任 L
,

了
乌

q A 了
人

q井
。 = b 八丫

=

了
.

利用变迁系统间的映射可建立以所有同步树

为对象的范畴盯
.

踪迹语言源于形式语言与 自动机
,

通过顺序 的观察记录描述并发系统的非顺序行为
.

H
~ 踪迹语言既可描述 巴 P 的规格说明

,

也用于定义 伍 P 进程行为的语义
.

1如. er 踪迹语

言定义为二元组 (乏
,

幼
,

其中艺是标号集
,

L g 艺
’

满足
:① 非空性

,

L 护 日;② 前级封闭性
,
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V:任艺 , ,

V a 任工
, : a 任 L井

, 任 L
.

任给字母表上偏函数 口 :
刃 ~ 召

,

扩充
d
为串的函数

并作为 (艺
,

幼 到 (习
,

刀 ) 的映射
,

满足 V , e L劝武
:
) e 刀

.

以所有 H6a er 踪迹语言为对

象
、

映射
。
为射形成的范畴记为 R r L

.

5
.

2 范畴 L r S 与盯 之间关系

同步树是变迁系统的特例
,

变迁系统具有的循环结构在同步树中被抽象掉
.

范畴术语

表达为 rS 是 1.1 习的完全子范畴
,

rS 到 L T S 的包含函子 砧 2如 : U旧小盯则是一个完全函

子
.

变迁系统展开后即得同步树
,

这种展开可形式化定义为函子 如 Z st : S T~ 乙玲
.

任给

变迁系统 T 二 ( Q
,

q。
,

L
,

卜 )
,

定义 如 2 “ (约
二

( Q’
,

好
,

L
,

卜
’

)
,

其中
, q 0’ = 。 ,

即空变迁

序列作为初态 ; C 的元素是有限变迁序列 ` l t 2… : 。
,

满足 V l ` i 簇 n ,
t ` 二

( q
`一 : ,

l `
,

q ` ) ; 卜
` 二

{ (
: 1 : 2… : 。 ,

l
, ` 1 ` z… : n + 1

) 一
n 〕 o A 。 : : 2… : 。 + ; 任 Q

,

A : 。 + : ==
( 。

。 ,

l
,

。。 + :
) 1

.

定义映射 声
: r 一

: : 2 1招 ( l st Z s : ( r ) ) 为价(
。 ) 二 q。 A ( r。 二

( q卜
: ,

l
,

` )井笋( : 1 : 2… ,。 ) =

宁
。

)
,

则射 (价
,

峨 ) 在 L ST 中有图 4 所示泛性质
: V f

: T 一
: 。2 1“ ( S )

,

日! g : 10 2 : : ( T ) , S
,

f

二
(笋

,

诚 )
· : 论汤 ( g )

.

故函子
: a 公 和如 2砧形成从 sT 到 L T S 的伴随

,

射 (价
,

峨 ) 是该伴随

的共单元
, : 。21 “ 是如 2 “ 的左伴

,

如 2砧是
: ` 2如 的右伴

.

由于
: ` 21 “ 是一个包含函子

,

ST 也称

L T S 的共反射子范畴
,

右伴 如2 : : 也称共反射子
.

根据范畴论的结论
,

同步树与其展开是同

构的 [,]
.

s tZ lst ( lst s2 (t乃 ) 一丝巴止
一争 T s r2 h rl( h rs2I

I (扔 ) 一一已` 一争 H

八
·。

lttr
)

}
s tZ lst (句

八

目 Zh材g( ) l

s 2t ht (I句

图 4 盯是 L招的共反射子范礴 图 5 从 rS 到 l们几的伴随

5
.

3 范畴 rS 与 l们氏 之间关系

踪迹语言摒弃了同步树的不确定选择结构
,

因而变迁系统与同步树是分支时间模型
,

踪迹语言是线性时间模型
.

将 H
Oaer 踪迹语言的串作为状态

、

串的增长作为变迁
,

可转换

为同步树
:
任给 H 二 (工

,
L )

,

定义 厄12。` ( H ) 为同步树 ( L
,
。 ,

艺
,

卜 )
,

其中 (
: ,

a , : ,

) V 卜

骨
: ` 二 :

引任给 H o

aer 踪迹语言的射
。 :

H’ ~ H
,

定义 彻12 ” 将 。 映射为同步树的射瓜12 “ (
口
)

=
(￡而

, 。
)

,

从而形成函子 瓜12 “ :

sT ~ I仃L
.

同步树所有可能出现的变迁序列对应的标号串可作为踪迹语言
:
任给 S =

( Q
,

q。
,

艺
,

!

一 )
,

定义
: 论械 ( s ) 为 H oa r 。

踪迹语言 (￡
,

)L
,

其中
: 〔 L劳 3 q e Q

,

q。止小 q ;任给同步树

之间的射 (占
, a

)
: S

`

十 S
,

定义
, : Zh t l将 (占

, a
) 映射为 H o ar e

踪迹语言的射
s : Z h t l (占

, 。
)

= a ,

从而形成函子
;论瓜 l : R T L ~ ST

.

函子
,论彻 l和 ht l aZ : 形成了从女到 B T L 的伴随

,

吨是该伴随的共单元
, s论 ht l 和 ht lsZ :

分别是该伴随 的左伴和 右伴
,

它们的 泛 性质 如图 5 所 示
: V f

: H ~
s` h d ( S )

,

日 ! g :

厄12 5 : ( H ) , S
,

f
= i心

· s : 2瓜 l ( g )
·

利用范畴论不仅给出并发模型之间嵌人关系的形式化解释
,

而且范畴之间函子的定义

实际上给出了不同模型进行转换的算法
,

具有很好的可实现性
.
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6 结束语

本文探讨了范畴论应用在形式语义模型研究的一般方法
,

并以实例说明范畴论应用在

并发模型研究的两种途径
.

正如本文第二节指出
,

利用范畴论研究并发模型的最终目标是

为寻求新机制或指导实际应用
.

对并发模型间关系的研究从不同的正交坐标出发
,

形成一

个完整的分类体系
.

这些结论至少为我们带来两点启示
:
其一

,

可通过挖掘新的并发模型

或扩充新的分类坐标进一步完善并发模型谱系 ; 其二
,

在此基础上形成一种基于模型变换

的逐步求精并发系统开发与验证方法
,

解决阻碍并发系统实际应用的瓶颈问题
.
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