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通过 LoRe 与 PRDTs 实现应用特定的协调与
收敛
Julian Haas · 2026-09-28 · 中文译文

演讲与问答全文
演讲与问答可读版逐字稿 · 中文译文。2026 年 9 月 29 日二次校订：对照 Soniox 转录、Zoom 字幕和演示材料，整理重复起句、断
句及术语，保留发言顺序、例子、限定条件与讲者观点。中文逐段对照英文校订。时间从原录像 00:05:04 起计；省略等候及设备调
试。仍无法确认的表述已标注；未逐句人工回听。

开场与研究背景

活动标题 · 00:00:06

00:00:00 · Julian Haas

那我再自我介绍一下。大家好，我是 Julian，在德国达姆施塔特工业大学攻读博士，研究本地优先软件
的编程语言。今天我会简要介绍我的两篇研究论文：LoRe 和 PRDTs。它们都关注本地优先应用的数据
一致性如何与应用特定的逻辑相互作用。这场演讲有点像“导演剪辑版”，因为我把两场演讲合到了一起。
希望不会让大家困惑；最后应该还有提问时间，如果听完后有疑问，我很乐意回答。

00:01:09 · Julian Haas

首先介绍 LoRe，一种用于构建可验证地满足安全性质的本地优先软件的编程语言。我们三年前在
ECOOP 发表了这项工作，之后还有扩展的期刊版本。现在进入正题。
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LoRe：可验证安全的本地优先编程模型 · 00:01:16

从云端到本地优先
00:01:37 · Julian Haas

这项工作的动机，是从集中式云端转向本地优先软件。我想这些对大家并不陌生，因为你们已经听过不
少相关演讲。如今大多数应用的结构大致如此：应用实际运行在某个云端、某个数据中心里，你的设备
主要连接那里，相当于访问服务器上应用的一扇窗口。众所周知，这有几个缺点。首先，离线时你基本
没法使用这些应用；连接一断，你就无法再访问应用。

00:02:23 · Julian Haas

这也带来数据隐私和所有权问题。很多时候，你并不知道服务器究竟在哪里、属于谁、谁能访问你的数
据，以及谁能阅读你发到服务器上的内容。这也是本地优先软件的一个动机。最后，我认为还有一个重
要问题：用户的能动性。

00:02:53 · Julian Haas

我的意思是，云端应用没有永远存在的保证。我们已经见过很多公司关闭服务器的例子。如果你的所有
数据都在那里，即使你想继续使用应用，也可能无能为力。在我看来，本地优先就是要改变这种结构：
设备首先彼此通信，每个设备都有重要应用数据的本地副本。你仍然可以使用云端、向它发送数据，但
它不应是应用不可或缺的部分；没有云端，应用也应该能继续运行。
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现代云软件的问题 · 00:03:11

本地优先架构 · 00:03:45

00:03:45 · Julian Haas

结束这段介绍前，再说一下如今最常见的实现方式：CRDT。CRDT 通过限制应用可执行的操作，并以特
定方式组织数据，来避免合并冲突。以分布式日历应用为例：我在手机上添加一个午餐事件，之后在笔
记本电脑上添加一个小组会议。设备重新连接后，便可以合并各自的状态，得到包含两个事件的日历。
我们希望 CRDT 具备的关键性质是交换律、结合律和幂等性。
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00:04:43 · Julian Haas

我不详细展开这些性质，换一种方式来看：系统的状态构成一个并半格（join-semilattice）。图中展示
了应用数据可能处于的状态，任意两个状态都能合并。设备可以暂时分歧，但之后总能重新合并状态。
这就是最终一致性：两个副本接收到同一组更新后，最终到达相同状态。但这也是今天的切入点：对某
些应用，仅有这个保证还不够。假设用日历记录休假，公司规定员工最多只能休 30 天。

CRDT 的合并性质 · 00:04:46

CRDT 与格 · 00:05:17
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最终一致性的边界
00:05:45 · Julian Haas

我知道，这是一个很德国式的休假视角，但我们通常确实有 30 天。现在，我在手机上添加 22 天假期，
手机认为还剩 8 天；随后在笔记本上添加另一个 10 天假期，笔记本认为还剩 20 天。你应该能看出问
题：合并后，两个假期都在日历里，但我使用的假期总数已经超额。

00:06:19 · Julian Haas

这只是可能出现的冲突之一。只要应用里存在某种有限资源，就可能遇到类似问题。比如售票，或者寄
送包裹时确保同一件东西不会寄出两次。这些地方就需要协调：设备必须协商由谁做什么，才能避免这
类冲突。

应用层不变式与冲突 · 00:06:43

LoRe 的编程模型
00:06:52 · Julian Haas

LoRe 的想法是：能不能设计一种编程语言，让我们自动推理这些冲突？我们提出的答案是 LoRe，一种
带有验证编译器的本地优先响应式编程语言。这些词听起来有点复杂，下面简要看看它如何工作。设想
的架构是：用户提供输入程序，编译器自动分析它及其数据流，然后生成验证代码，交给自动程序验证
器。在这项工作里，我们使用 Viper 验证工具包。
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LoRe 的方法 · 00:07:13

00:07:51 · Julian Haas

Viper 的任务，是分析程序中可能发生哪些交互，以及这些交互在什么地方可能产生冲突。结果会反馈给
编译器；理想情况下，编译器可以在生成的应用中修复这些冲突。

LoRe 架构 · 00:08:08
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00:08:11 · Julian Haas

如何把它放进编程语言？LoRe 的模型结合了三个基本组成部分：响应式状态（reactives）、交互（
interactions）和不变式（invariants）。我用一个小代码示例说明，希望不会太难理解。这是 Scala 语
法；我们把 LoRe 实现为 Scala 中的领域特定语言。例子还是刚才的日历应用。首先定义两个响应式状
态，也就是工作日历和休假日历。在 LoRe 中，响应式状态基本上就是 CRDT，数据存放在这里。此处
二者都是添加优先集合（add-wins set）。

语言示例 · 00:08:41

00:09:07 · Julian Haas

添加进去的事件会合并到集合中。由于这是响应式编程语言，这些状态还可以连接起来，右侧的数据流
图展示了这一点。除源响应式状态外，我们还能定义派生响应式状态：根据输入计算出的应用状态。例
如，all_appointments 合并两个日历的所有日程，而 remaining_vacation 根据休假日历持续计算还剩
多少天假期。
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响应式状态与数据流 · 00:09:37

00:09:58 · Julian Haas

接下来是交互，它们用来更新响应式状态。这里定义了 add_appointment 交互，向日历添加日程。
requires、executes 和 ensures 子句向验证器描述这个交互的行为。每个交互都可以有前置条件和后置
条件，供验证使用。add_vacation 示例还使用 modifies 子句，限定它作用于哪个响应式状态：只向休
假日历添加假期，并增加一个仅适用于休假的前置条件。

交互及前后置条件 · 00:10:39
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00:10:52 · Julian Haas

也许这已经有点细了。第三部分可能最重要：不变式。它描述应用应该满足的行为，也就是我们希望得
到哪些保证。这里定义了两个不变式：所有日程的开始时间必须早于结束时间；剩余假期不能低于零。
也就是说，剩余假期应保持非负。现在看起来可能有道理，但究竟怎么验证？怎么知道哪些部分会出问
题、哪些交互可能产生冲突？

应用不变式 · 00:11:17

不变式保持与合流性
00:11:46 · Julian Haas

这就是接下来要研究的。我们问的是：给定的交互会不会违反给定的不变式？右侧的响应式数据流可以
帮助我们。假如要验证第二个不变式，也就是剩余假期，那么查看数据流图就能发现：它唯一的变化来
源，是上方的休假状态。完整程序可能复杂得多，但我们只需验证下面这个交互，因为它会改变休假状
态，而这又是影响剩余假期的唯一变化来源。对于这些交互，我们需要验证两件事。
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依据数据流缩小验证范围 · 00:12:37

00:12:47 · Julian Haas

我们把它们定义为两个验证条件：不变式保持性和合流性（confluence）。不变式保持性比较直观：如
果不变式在某个状态下成立，设备执行一次交互后，它仍应成立。但其他设备同时执行操作时，会不会
出问题？这正是第二个条件——合流性——要处理的。我们希望两个并发交互无论在什么时刻与合并操
作交错执行，都得到相同结果。

不变式保持 · 00:13:20
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00:13:49 · Julian Haas

也就是说，两个设备先添加事件再合并、先合并再添加，或者在中途合并，都不应该影响结果。数据流
图也让这个检查更容易：如果两个交互 A1 和 A2 影响的是图中完全分离的部分，我们就知道它们是合
流的，彼此不会干扰。但我们已经看到不合流的例子：合并时机确实会影响结果。如果那两个设备更早
合并，就会知道不能加入所有这些假期。怎么办？我们强制要求这些交互不能并发发生，而必须协调。

不变式合流性 · 00:14:12

非合流操作需要协调 · 00:14:46
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00:14:49 · Julian Haas

这里，笔记本必须与手机协调，决定谁先执行交互。总结来说，每个设备在本地检查不变式保持，确保
自己要做的操作符合不变式；对于不合流的操作，设备还需要彼此协调，确保不会并发执行。

混合一致性与协调
00:15:24 · Julian Haas

退一步看，这是一种混合一致性模型。大多数交互只更新 CRDT，无需协调，提供最终一致性；另一些
交互则需要协调。这自然带来问题：如何把协调放进本地优先应用，确保两个设备真正达成一致？很多
论文和系统都研究过混合一致性编程。但遗憾的是，最常见的协调办法，仍然是使用集中式服务器或数
据库，于是就出现了图中这种“美好”的情况。这大概不是本地优先应用想要的，因为为了协调，我们又把
服务器塞了回来。接下来进入演讲的第二部分：能否不依赖中央服务器，为本地优先应用提供协调？这
正是开头提到的 PRDTs 所研究的问题：仅通过复制数据类型，如何把协调加入本地优先应用？

LoRe 验证小结 · 00:15:26
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混合一致性的协调问题 · 00:16:33

00:17:02 · Julian Haas

先简要说明场景。我们想实现的本质上是共识协议：多个设备对某个值、某个结果达成一致。前面的例
子是决定谁先行动。再简化一点，假设三个设备在猫和狗之间做选择，两个投猫、一个投狗，那么结果
应该是猫。

00:17:38 · Julian Haas

问题看起来简单，实践中却很难做对。主要有两个原因：首先，分布式系统不可靠，投票消息可能丢失
；其次，共识代价很高。如果要正确完成协议，让设备确认彼此已经看到投票、知道决定，就需要大家
在线并交换大量消息。因此，不同场景有很多不同的共识算法。设备是在数据中心、分布于不同大陆，
还是直接通信的移动设备，都会显著影响哪种协议更适合。
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共识的困难 · 00:18:11

用 PRDTs 构建共识
00:18:38 · Julian Haas

PRDTs 在这里发挥作用。PRDTs 是 Protocol Replicated Data Types，即协议复制数据类型：一种使用
复制数据类型，以组合方式实现共识协议的编程模型。你可以堆叠、组合不同的基本组件，构建新协议
；我们还希望提供自动验证框架，检查组合之后是否仍然是安全的共识协议。怎么做？这项工作的一条
灵感线索来自 1990 年 Halpern 和 Moses 的论文：可以把分布式系统中的一致同意或共识，视为一个
知识问题。
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PRDT 的方法 · 00:19:11

00:19:36 · Julian Haas

基本想法是，把只有部分设备知道的分布式知识，提升为共同知识（common knowledge）。这里我把
共同知识描述为：我们知道每个设备最终都会知道的东西。起初，每个设备只知道自己的投票，是猫还
是狗；交换足够信息后，就知道结果应该是什么。关键在于，这是一个单调过程。像 CRDT 一样，设备
持续交换消息、交换知识片段，直到能够安全地得出结论。PRDTs 就用复制数据类型储存这些知识：不
断加入知识片段，累积到足以做出决定。
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共识与知识 · 00:19:52

知识单调增长 · 00:20:31

00:20:40 · Julian Haas

看这张图，可以理解这个过程。左右两边展示了知识在两种情况下如何演变，中间展示了我们能得出的
结论：左边最后是猫获胜，右边最后是狗获胜。正确的共识协议，也就是正确的 PRDT，必须保证最终只
会进入左边或者右边，而不能混在中间。所有设备必须处于同一个“左侧世界”或“右侧世界”，不能混用。
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知识状态与决策 · 00:21:06

知识格、动作与决策
00:21:24 · Julian Haas

为此，我们再次提出一个包含三个部分的编程模型，稍后会展示具体语法。第一部分是知识格：就是前
面看到的格结构，用一种数据类型保存系统知识，并且单调增长。第二部分是带前置条件的动作，用来
限制向知识格中添加什么知识。通过这些条件，可以约束知识的增加，保证协议安全。例如，每个设备
只能投一次票。

00:22:22 · Julian Haas

第三部分是决策函数，也就是前面图中的箭头。它根据知识状态做出不可撤回的决定。“不可撤回”是关键
：一旦我们把某个结果定义为决定，就必须保证它不会被撤销。接下来又是 Scala 代码，实现的是刚才
那个简单投票协议：每个设备只能投一次票，得票最多的值获胜。
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PRDT 的三个组成部分 · 00:22:42

00:23:06 · Julian Haas

先看知识格。这里唯一需要保存的相关知识，是每个参与者投了什么。复合数据类型只有一个 votes 字
段，它是一个映射：从投票者的 ID 映射到其选择的值。第二部分是协议动作，规定如何向知识状态添加
知识。这里的 voteFor 动作允许为某个值投票：返回一个映射，把本地副本 ID 映射到我投票选择的值。

投票协议的知识格 · 00:23:10
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投票动作 · 00:23:51

00:23:56 · Julian Haas

这个动作有一个前置条件 hasNotVoted，即“尚未投票”。我们检查映射里是否已有本地副本 ID 的投票；
如果有，就不能再投。这保证每个设备只投一次。最后是决策函数：统计票数，检查是否超过半数参与
者选择同一个值。如果是，就返回决定；否则返回 Undecided，即尚未决定。

投票前置条件 · 00:24:07
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组合协议
00:24:44 · Julian Haas

希望这样比较清楚，如果有疑问，之后还可以回来讨论。PRDTs 的一个关键优势是可组合性。它们本质
上是 Scala 的代数数据类型，因此也能按照代数数据类型的方式组合。比如，定义一个让两次投票并行
发生的协议，只需要组合两个前面介绍的 Voting 实例。这里不增加新的协议动作，仍然可以分别访问组
件、分别投票。但我们定义新的决策函数：只有两个组件都已经做出决定，ParallelVoting 才返回决定。

决策函数 · 00:24:45
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并行投票的组合 · 00:25:41

00:25:46 · Julian Haas

否则，它仍处于未决定状态。关键是，我们完全可以采用其他定义，取决于应用需要怎样的设计。这里
等到二者都决定后才返回；也可以更早返回部分决定，例如第一项投票已有结果，而第二项还不知道。
本例选择了前一种方式。

00:26:24 · Julian Haas

论文中还有更复杂的组合例子：用多个 Paxos 实例组合出 Multi-Paxos；每个 Paxos 实例又由多个
Paxos 轮次组成，内部还使用多次投票。这里没有足够时间，也没有足够幻灯片空间展示全部代码，但
这种组合方式可以扩展到更复杂的情况。感兴趣的话，可以阅读论文。
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组合出更复杂的协议 · 00:26:43

验证协议安全性
00:26:54 · Julian Haas

到目前为止，我们讨论的是 PRDTs 的设计部分：从较小的组件组装协议，方便地创建已有实现的变体。
但和 LoRe 一样，我也强调过，共识算法设计中最困难的是正确性，我们希望自动验证它。怎么知道组
合出来的协议确实正确？

00:27:25 · Julian Haas

回到前面的图，就能得到一些直觉。在中间的决策序里，决定只能向前发展：可以从“未决定”到“决定为
猫”，但不能倒退。一旦进入左边的“猫王国”或右边的“狗领域”，就不能反悔。因此，不仅要保证决定单调
推进，还要保证所有设备朝着相同方向推进。
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PRDT 的安全性 · 00:28:01

00:28:09 · Julian Haas

PRDTs 能把这个全局条件归约为局部验证条件。图中本来需要考虑网络中每个副本的状态，但我们把它
归约成两个条件：动作单调性（action monotonicity）和稳定前置条件（stable preconditions）。动作
单调性要求副本的本地动作只能让决定向前发展，不能倒退。稳定前置条件则要求：一个在本地已经可
以执行的动作，不能因为其他设备的操作而变得不可执行。这与 LoRe 的思路很相似。也就是说，决定
动作是否合法的前置条件，不能被其他设备的并发操作破坏。这两个条件相对容易检查，也可以使用自
动工具。再看投票例子。首先验证动作单调性：这里只有一个协议动作，我们要确保它只能让决定增长。
voteFor 做的是向本地映射添加一张票。
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两个局部验证条件 · 00:28:56

00:29:57 · Julian Haas

再看决策函数：只有超过半数参与者支持同一个值时，它才返回决定。假设已经达到这个多数条件，再
增加一张票也不会推翻原来的多数，因为参与者集合是固定的。如果尚未决定，增加投票也只可能让决
定向前发展。第二个条件是前置条件稳定。hasNotVoted 检查本地 ID 还没有投票；只要其他设备不能
以这个 ID 添加投票，这个条件就是稳定的。

验证动作单调性 · 00:30:14
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00:30:54 · Julian Haas

再强调一下假设：副本集合固定；每个副本有固定 ID，而且只有它自己能够使用该 ID 添加投票。

验证稳定前置条件 · 00:31:06

演讲小结
00:31:10 · Julian Haas

内容不少，我快速回顾一下，把时间留给问答。第一部分讨论了本地优先应用有时会遇到最终一致性的
边界，比如日历例子。接着介绍 LoRe 和验证框架，它能分析应用哪些地方确实需要协调。但协调成本
很高，不同场景需要不同的方案和算法。PRDTs 则允许我们在复制数据类型之上实现协调，不依赖中央
服务器，因而容易集成到已有的本地优先应用中。通过堆叠和嵌套，还可以实现新的协议变体。

00:32:14 · Julian Haas

以上就是我的演讲。这里是两篇论文的二维码，感兴趣的话欢迎阅读，里面还有更多内容。我很乐意回
答大家的问题。
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演讲小结与论文链接 · 00:32:36

现场交流与问答
00:32:57 · Julian Haas

聊天里有一条评论：“这项工作很优雅，把共识表达为复制知识状态上的单调决策，是个很好的想法。”谢
谢。可惜我读不懂第二条评论，如果有人能翻译一下就太好了。我不确定它是不是问题，也可能是第一
条评论的翻译。

00:33:33 · 观众

那条评论只是说，如果有人需要帮助来提问，可以提出来，我们也会帮忙翻译。

研究思路如何形成
00:34:16 · 观众

我有一个问题。

00:34:19 · Julian Haas

当然，请讲。

00:34:21 · 观众

我更想了解你的研究经历：你是怎么遇到这些想法的，又是怎么开始把一致性看成共同知识的问题？我
很想知道你是怎样走到这一步的。



Local-First  /  bd.ailishi.ai 27

00:34:49 · Julian Haas

这是个好问题。我觉得它更像一个迭代过程。我们在达姆施塔特的团队开发了一个用于代数复制数据类
型的 Scala 库，其中已经有组合能力，可以把组件堆叠起来构造新组件。后来我们开始想：如果整个程
序都这么构建呢？把应用逻辑也放进这种组件组合模型，是不是也能实现 Raft 或 Paxos？我看不出有什
么理由不行，于是我们就开始尝试。说实话，关于共同知识的洞见是在这之后才出现的。我们当时正在
实验，有人推荐了一篇 90 年代的论文。读完后我们发现：“这正是我们在做的事情，也解释了为什么它
可行。”这很有意思。但我并不是先找到那篇论文、再产生想法；更像是先不断尝试，看看什么能行。

00:36:17 · Julian Haas

然后有人指出：“你们做的事情，30 年前已经有人研究过了。”当然，我指的是理论上，当时并没有对应
的语言或实现。那篇论文读起来很有趣，我很推荐，甚至有些哲学意味，因为它讨论的是：根据你对“别
人知道什么”的了解，你自己能够知道什么？这样说起来可能有点绕。

00:36:53 · 观众

谢谢。

00:36:55 · Julian Haas

不客气。

区块链能否作为协调器
00:36:58 · 观众

你觉得我们能否把区块链作为协调器？它是一个公开的共同知识数据库，所有人都能以去中心化的方式
访问。当然，访问区块链仍然需要互联网。

00:37:18 · Julian Haas

谢谢提问。当然可以，但要看具体应用是否适合。区块链也使用共识算法，对吧？我觉得，当你需要开
放网络时，通常会考虑区块链。这里 PRDTs 假设的是固定且已知的副本集合。可以改变集合、添加设备
，但不能让成员随意流动；系统需要决定添加谁、移除谁。区块链使用基于工作量证明或权益证明等不
同的共识算法，允许成员随时加入或退出。如果应用需要这种特性，可以使用区块链。

00:38:18 · Julian Haas

不过我觉得，对很多应用来说，这可能有些过度；正如你提到的，也会再次遇到集中化问题。当然，有
些应用可能适合：如果你没有可信的服务器，但希望有一个在线、人人都能查看的东西，区块链可能是
可行的办法。

成员变更与权限撤销
00:38:52 · 观众

谢谢。还有一个问题：我觉得在异步环境里，最难处理的是成员变更，尤其是权限撤销。PRDT 的想法很
好，但我能想象成员动态变化不太容易建模。添加成员时，要确保大家同意；移除成员时，还要确保其
他人不会继续向被移除的节点发送私密消息。
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00:39:54 · Julian Haas

论文里有一些例子说明如何处理。基本做法是把成员列表也纳入数据类型，作为共识的一部分。例如，
每一轮共识做出决定时，同时决定下一轮的成员集合。当然，对集合做任何修改，都需要当前集合的多
数派参与。共识算法通常都是如此。例如 etcd，它基于 Raft 共识协议，是一种分布式键值存储，可以
运行在多台服务器上，由这些服务器进行协调。在这种情况下，安全地添加或移除成员，也需要能够联
系到大多数服务器。PRDTs 同样可以这样做：把下一组成员的决定纳入共识过程。这回答了你的问题吗
？

是否必须有多数派参与
00:41:19 · 观众（聊天提问，由讲者代读）

对于有冲突的操作，也就是不合流的操作，例如休假例子，协调总是需要大多数设备参与吗？PRDT 能否
只让更少的设备参与，例如仅涉及相关的设备？

00:41:39 · Julian Haas

我觉得这在一定程度上取决于应用：你如何组织和实现它。例如，应用中可以有不同的设备子集，有些
设备只能访问休假日历，另一些访问工作日历。这样可以使用多个 PRDT，让各自的子集只协调相关部分。
但一般来说，没有多数派就更难确定操作是否安全。当然，也可以把共识算法替换成其他集中式机制，
比如区块链、集中式键值存储之类的方案。

00:42:49 · Julian Haas

总体来说，我认为需要多数派，除非使用其他技巧。举个可能有点深入的例子：有些共识算法采用网格
结构，不要求全部节点的多数，而是把副本组织成矩阵，通过完整的行或列来组织同意决定的集合。关
键是每次决定所用的成员集合，都要与其他决定所用的集合相交。共识里称之为 quorum intersection，
也就是法定人数集合相交。没有这种相交保证，就无法保证安全。

使用 TLA+ 验证
00:43:55 · 观众（聊天提问，由讲者代读）

如何用 TLA+ 来证明？

00:44:07 · Julian Haas

我不确定你具体指哪一部分、想证明什么。我相当确定，为 PRDT 模型定义的那两个条件，也可以在
TLA+ 中验证；它们应该不难写出来。TLA+ 通常有一个问题：验证的是实现的模型，你还需要保证模型
与最终运行的代码对应。例如我用 Scala 编程、用 TLA+ 验证，就必须确保 TLA+ 中的描述与 Scala、
Rust 或其他语言的实现一致。如果只是讨论理论框架与定理，我认为可以用 TLA+ 验证。

00:45:20 · Julian Haas

还有其他问题吗？暂时没有看到。
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应用特定的条件与决策
00:45:45 · 主持人

我有一个问题。我们可以写不同的协议条件或阈值条件，规定在什么情况下做出决定，对吗？能否再谈
谈，PRDTs 在这方面能支持哪些可能性？

00:46:31 · Julian Haas

谢谢提问。我们理论的核心有两点：首先，动作的前置条件必须足够强，以保证这些确定的决策；其次
，条件必须稳定，不会被其他设备的操作破坏。常见做法是依赖多数派：一旦形成支持某个值的多数，
就不能再形成支持另一个值的多数。但如果适合应用，而且仍能证明决定的单调性，我相信也可以采用
其他定义。

00:47:45 · Julian Haas

举例来说，我可以不直接实现共识算法，而是写入集中式数据库或区块链，再读取结果。这样的结果是
稳定的，其他人不能再影响它。不过，我猜你更想问的是能否定义更细粒度的决策，让它们并发推进，
而且不需要每个设备都参与。这与前面说的有关：如果应用包含不同且相互独立的决策，只有某些设备
影响特定决策，对其他决策并不重要，就可以尝试把它拆成不同的 PRDT，各自推进，甚至根据应用中发
生的情况作出适应。

00:48:52 · Julian Haas

论文里有一个购物应用的例子：结账、付款、发货彼此相关，需要按顺序进行，但这只针对某一位顾客。
多个顾客同时购物时，不同顾客的决定可以独立推进。关键是在 PRDT 中明确这些依赖关系。我不确定
解释得是否足够清楚；论文里有一个例子，将 PRDT 的一部分组织成前驱映射：每个决定对应一组先前
的决定，等它们完成后，才能做出新决定。如果没有前驱，就可以独立推进。也就是说，为每个决定说
明它依赖什么，就能更细粒度地建模。

00:50:16 · 主持人

非常感谢。还有其他问题吗？

并行执行
00:50:29 · 观众

我觉得这种语言也适合让程序并行运行。可以把复杂程序分成许多子过程，只在这些条件要求的地方进
行协调，其余部分则自动并行运行。

00:51:12 · Julian Haas

确实如此。这里都是不可变数据类型，决策过程或者 PRDT 会明确指出哪些地方必须协调，其他地方则
不需要。这一点很好。

CORDA 与整体研究方向
00:51:55 · 主持人

我也想问一下另一个正在进行的项目 CORDA。它的标题很有意思：“Think Locally, Act Globally”，也
就是“本地思考，全局行动”，对吗？
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00:52:23 · Julian Haas

对，是这个标题。CORDA 与其说是另一个独立项目，不如说是统合这些组件的整体框架。LoRe 是其中
一部分，PRDTs 也是。基本想法是：如何设计一个完全基于本地推理的编程模型？首先写一个在本地运
行、做本地决策的应用，同时它也是本地优先应用，本地操作最终会传播到其他设备，从而产生全局结
果。CORDA 想解决的是，怎样安全地做到这一点？

00:53:24 · Julian Haas

如何保证决策正确？我的一位同事正在研究访问控制，这也是很重要的一部分。在去中心化环境里，如
何确保只有部分对等节点能读取某些数据，而其他节点不能？这是 CORDA 中我今天没有展开的一部分。
我们正在研究，希望不久就能有一个解决方案。

00:54:05 · 主持人

所以，这是涵盖这些工作的更大项目。

00:54:14 · Julian Haas

对，完全正确。

结束交流
00:54:31 · 主持人

如果没有其他问题，我们今天就到这里。非常感谢你，Julian。

00:54:41 · Julian Haas

谢谢大家的关注，这次交流很有意思。关于博客文章和录像，我们继续保持联系。也祝后续演讲以及本
地优先周的活动顺利。

00:54:58 · 主持人

非常感谢。我们会把资料发给你，保持联系。

00:55:04 · Julian Haas

好的，谢谢。大家再见，谢谢你们的提问。


