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摘　要　进程的行为理论是进程演算研究的核心内容之一,其侧重于讨论进程间的行为等价和模拟关系.共变Ｇ异变模拟(CoＧ

variantＧContravariantSimulation,CCＧ模拟)的概念是对经典(互)模拟概念的推广,它通过区分动作类型,刻画了规范与实现对

系统主动、被动和通讯动作在精化关系中的不同要求.行为关系的(前)同余性和公理刻画是进程演算代数特征的集中体现,它

们对规范及实现的分析和推理至关重要.一般而言,行为关系(前)同余性的证明和公理系统的构造需要基于不同进程演算系

统的结构化操作语义(StructuralOperationalSemantics,SOS)分别展开.为了避免这类研究工作中的重复劳动,学术界针对一

般化SOS规则形式的元理论开展了研究,GSOS是其中被广泛研究的规则形式之一.文中在考量了动作类型的基础上,基于

CCＧ模拟对 GSOS规则形式做出扩充,提出了CCＧGSOS规则类型,证明了CCＧ模拟相对于CCＧGSOS算子具有前同余性,并给出

了在这些算子下 CCＧ模拟的可靠完备公理系统的一般性构造方法.
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Abstract　Thebehavioraltheoryofprocessesisoneofthecoreresearchcontentsofprocesscalculus,whichfocusesondiscussing

behavioralequivalenceorsimulationrelationshipsbetweenprocesses．TheCovariantＧContravariantsimulation(CCＧsimulation)is

theextensionofthe(bi)simulation,whichdistinguishesthetypesofactionsandexpressesthedifferentrequirementofactive,

passiveandcommunicationactionsinrefinementrelationshipsbetweenspecificationsandimplementations．The(pre)congruence

andaxiomatizationofbehavioralrelationshipsaretheconcentratedexpressionofthealgebraicfeaturesofprocesscalculus,which

areessentialfortheanalysisandreasoningofspecificationsandimplementations．Ingeneral,theproofofbehavioral(pre)congruＧ

enceandtheconstructionofaxiomaticsystemsneedtobebasedontheStructuralOperationalSemantics(SOS)ofdifferent

processcalculussystems．Inordertoavoidduplicationoflaborinthesekindsofresearchwork,theacademiahascarriedoutreＧ

searchonthemetaＧtheoryofthegeneralizedSOSruleformats,andGSOSisoneoftheformatthathavebeenwidelystudied．

Basedontheconsiderationofactiontypes,thispaperextendstheGSOSruleformatforCCＧsimulation,proposesCCＧGSOSrule

format,andprovesthattheCCＧsimulationisaprecongruentrelationrelativetoCCＧGSOSoperators,givesageneralmethodfor

constructingaxiomaticsystemforCCＧsimulationwhichissoundandcomplete．

Keywords　GSOS,Structuraloperationalsemantics(SOS),Processcalculus,CovariantＧcontravariantsimulation,Soundness,ComＧ

pleteness

　



１　引言

进程演算(如CCS[１],CSP[２],MEIJE[３])是刻画并发与交

互式反应系统行为的原型规范语言,它们都是通过进程项来

描述反应式系统的规范及实现,实现是否满足规范则由行为

等价或者精化关系来刻画.由于行为关系相对演算系统中算

子的(前)同余性是对规范以及实现模块化构造、分析及推理

的基础,因此建立行为关系的(前)同余性是进程演算研究的

重要内容之一.除此之外,行为关系(前)同余性的证明以及

行为关系的公理刻画是进程演算代数特性的集中体现,它为

进程间的等价(或模拟)关系的机器定理证明奠定了不可或缺

的理论基础.行为关系(前)同余性的证明以及公理刻画都与

演算系统的算子有关.一般而言[１,４Ｇ５],行为关系同余性的证

明以及公理系统的构造需要针对不同的进程演算系统分别开

展.为了避免研究工作中的重复劳动,学术界针对结构化操

作语义[６]的元理论开展了研究,希望基于规范进程算子操作

语义的SOS规则形式,给出同余性证明及公理化构造的普适

性结论和构造方法.其中,GSOS[７]形式是被广泛研究的规则

形式之一,G表示有卫递归(GuaredRecurison),是 GSOS规

则的一大特征.Bloom等[７]对 GSOS形式的合理性进行了阐

述,证明 了 互 模 拟 关 系 相 对 GSOS 算 子 的 同 余 性.Aceto
等[８]建立了 GSOS算子下关于强互模拟关系可靠完备公理系

统的一般性构造方法.近年来,针对具体的应用场景发展出

了丰富的 GSOS变形.Argenio等[９]将 Aceto和 Bloom 的公

理化成果提升到概率操作上,提出了 PGSOS形式,并基于

PGSOS定义的概率系统规范(ProbabilisticSystemSpecificaＧ

tion)给出了互模拟公理系统的构造方法.Klin等[１０]针对随

机加权系统(StochasticandWeightedTransitionSystems)构

造了SGSOS.Bonchi等[１１]在StreamGSOS[１２]规则形式下获

得了刻画 Mealy机上开项间迹等价的证明技术.Aceto等[１３]

在 GSOS上研究了输入Ｇ输出一致性模拟(InputＧOutputConＧ

formanceSimulation)的逻辑特征及其组合性.Rot[１４]在泛代

数的范畴上指出,若一个单调的biGSOS规范的标记转换系

统模型中存在一个带点的 DCPO结构,则该规范就具有最小

模型(LeastModel).

如上所述,行为等价或者模拟关系是刻画系统实现是否

满足其规范的一个重要概念.反应式系统遵循刺激Ｇ反应计

算模式,这类系统只具有被动的行为.经典模拟关系[１５]主要

是针对这种计算模式的系统间精化关系的数学刻画,它要求

规范中被动的行为必须在实现中被模拟.但对于具有主动行

为的系统(例如输入/输出自动机[１６]),经典的模拟关系是不

适用的[４,１７].为此,学术界提出了共变Ｇ异变模拟[１８]概念,它

包含了经典的模拟和互模拟概念.CCＧ模拟是基于将动作划

分为共变、异变和互变３种类型而定义的.共变动作表示系

统的被动行为,其执行受环境控制,规范中共变动作所标记的

转换必须在实现中被模拟,体现了对实现的活性要求;异变动

作代表了由系统控制的主动行为,实现中异变动作的执行必

须是规范所允许的,它反映了对系统安全性的要求;互变动作

的要求体现了经典的互模拟的思想.

本文将针对CCＧ模拟,对 GSOS规则形式做出适当的变

形,提出CCＧGSOS形式.CCＧGSOS是对经典 GSOS规则的

推广,在规则形式的定义中考量了动作的不同类型,并通过实

例说明了其对CCＧ模拟动作所附加的限制是合理的.在此基

础上,本文研究了CCＧGSOS规则类型相对CCＧ模拟的若干元

性质,证明了CCＧGSOS算子下 CCＧ模拟的前同余性,进而给

出了CCＧGSOS规范下CCＧ模拟可靠完备公理系统的一般性

构造方法.

本文第２节介绍了 GSOS规则和 GSOS语言的基本概

念;第３节介绍了CCＧ模拟的概念,提出了 CCＧGSOS的定义,

给出了CCＧGSOS算子对 CCＧ模拟前同余性的证明及其提出

的动机;第４节给出了一种通用的公理化 CCＧ模拟不等式系

统的算法,并证明此算法对CCＧ模拟的可靠性;第５节利用第

４节给出的公理化算法,分别对(语义)良基和(语义)非良基

的系统获取的CCＧ模拟公理系统的完备性给出了证明;最后

总结全文.

２　基本概念

GSOS语言是指用 GSOS规则定义进程项中算子的操作

语义的进程演算语言,GSOS语言的基本概念与文献[７Ｇ８]一

致.令V 是可数无限的进程变元集,x,y,􀆺表示其中的元

素.Σ是型,包含了常元０、多元算子及其元数.Actτ 为包含

系统内动作τ 的有限动作标记集,a,b,􀆺表示 Actτ 中的元

素.与通常的进程演算语言一样,GSOS语言中进程项的

BNF范式定义为:

P∷＝０|x|f(P１,􀆺,Pl)

其中,x∈V 且f∈Σ 是l元算子.通常用TT(Σ)表示基于Σ
上的所有进程项的集合,T(Σ)表示所有闭项(不含自由变元

的进 程 项)的 集 合,用 P,Q􀆺 表 示 进 程 项.一 个 ΣＧ语 境

C[→x　
]是一个进程项,该进程项中的变元不超过→x　

中的变元.

由于语言中不含约束算子,因此可简单地定义C[→p　
/→x　

]是将

C[(→x　
)]中的变元xi 对应用Pi 替换后的结果,在不易混淆的

情况下也可直接将C[→p　
/→x　

)]记作C[→p　
].正转换公式形如

P →
a

Q,否转换公式形如P →/
α
,一个转换公式可以为正,也可

以为否,用φ,ϕ,ψ,􀆺表示.一个(闭)ΣＧ替换是一个函数σ:

V→T(Σ),若t是一个项、转换公式,或者是一个 GSOS规则,

则用tσ表示用σ替换t中每个变元后的结果.

定义１[８]　一个基于型Σ的 GSOS规则r是由一组转换

公式作为前提和一个单独的公式作为后承组成的,形如:

∪
l

i＝１
{xi →

aij

yij|１≤j≤mi}∪∪
l

i＝１
{xi →/

bik

|１≤k≤ni}

f(x１,􀆺,xl)→
c

C[→x　
,→y　

]
(１)

其中,所有的变元xi 和yij(１≤i≤l,１≤j≤mi;mi≥０,ni≥０)

都是互不相同的,f∈Σ是l元算子,C[→x　
,→y　

]是ΣＧ语境,该语

境中所含的变元包含在由所有的xi 和yij 组成的集合中,

aij,bik,c∈Actτ.xi →
aij

yij叫做r的正前提,xi →/
bik

叫做r的否前

提,r的所有前提组成的集合记作prem(r),r的后承记作

cons(r).称f(x１,􀆺,xl)为r的源,称由 GSOS规则定义的
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算子为 GSOS算子.

一个 GSOS系统中G 是一个二元组(ΣG,RG),它刻画了

GSOS语言定义的标记转换系统[１９]中进程行为的转换模型.

其中,型Σ是有限的,RG 是一个有限的基于ΣG的 GSOS规则

集.一个转换模型→是T(ΣG)×Actτ×T(ΣG)的子集,其中

元素(P,a,Q)可记为P→
a

Q.一个闭转换公式φ在→中成立

或在→中为真(记作→⊧φ),当且仅当φ∈→.对于一闭转换

公式集 H,→⊧H 当且仅当对每个φ∈H,有→⊧φ.→是S
的一个模型,当且仅当对任意的r∈RG 和闭替换σ,若→⊧

prem(rσ)则→⊧cons(rσ).→是被S 支持的,当且仅当对任

意的φ∈→,存在r∈RG 和闭替换σ 使得→⊧prem(rσ)且

cons(rσ)＝φ.如果→是被S支持的且是S 的模型,则→是S
的支持模型.

引理１[７]　对每一个GSOS系统G,都存在唯一的支持模

型,且每一个项P∈T(ΣG)都是分叉有限的.

一个系统规范存在唯一的支持模型是研究该系统规范和

实现间的等价或者精化关系性质的前提条件,只有借助于该

唯一支持模型的推理才能保证结论是可靠的.后文中用符号

→G 表示G 唯一的支持模型.除此之外,GSOS系统的分叉

有限性质也是后文中公理系统完备性证明的必要条件.

３　CCＧ模拟

定义２　令G是一个GSOS系统,二元关系R⊆T(ΣG)×

T(ΣG)是动作集 A⊆Actτ 上的 CCＧ模拟关系,当且仅当(P,

Q)∈R蕴含着对所有的a∈A 满足:

(CCR)如果P →
a

GP′且a∈Ar∪Abi,则存在一个Q′使得

Q →
a

GQ′且(P′,Q′)∈R;

(CCL)如果Q→
a

GQ′且a∈Al∪Abi,则存在一个P′使得

P →
a

GP′且(P′,Q′)∈R.

其中,Ar,Al,Abi是对动作集A 的一个划分,三者互不相

交.Ar 表示共变动作集,Al 表示逆变动作集,Abi是互变动作

集.此处定义将τ动作和普通可视动作同等看待,因此所定

义出的CCＧ模拟是一个强的模拟概念.

易验证上述概念是互模拟和模拟概念的推广形式.互模

拟关系事实上就是Ar和Al 取 Ø,模拟则相当于Al 和Abi取

Ø.按照 CCＧ模拟概念提出的标准,任何正确实现的共变行

为都应该具备其规范要求的活跃性,所有异变行为必须禁止

超出其规范所规定的安全限度,互变行为应该相互匹配[６Ｇ７].

在 GSOS系统G上,PCCＧ模拟Q(记作P≥(A
r,Al)GQ)当

且仅当存在一个CCＧ模拟关系R⊆T(ΣG)×T(ΣG)使得(P,

Q)∈R.易验证,≥(A
r,Al)G 是系统G上最大的CCＧ模拟关系.

在公理化一个进程演算语言上的(互)模拟关系之前,不

可避免地需要获得一条重要性质———该语言的算子关于互模

拟的同余性或模拟的前同余性.该性质对于支持形式规范的

模块化构建和推理具有重要意义.当系统具有同余性时,某

个项可以用与之行为等价的项进行替换,而整个系统的行为

保持不变,有时也把(前)同余性称为可代换性.但是,经典的

GSOS规则形式下定义的算子不一定都能满足对 CCＧ模拟关

系的前同余性.因此,下文将对 GSOS规则做出一定的限制,

使得限制后的算子能够满足对 CCＧ模拟的前同余性,并给出

例子来说明这些限制的必要性.

定义３　若一个 GSOS规则满足以下两个条件:

(１)对于每一个规则中的后承f(x１,􀆺,xl)→
c

C[→x　
,→y　

],

若c∈Ar∪Abi,则其正前提中的转换动作只属于Ar∪Abi,其

否前提中的转换动作只属于Al∪Abi.

(２)对于每一个规则中的后承f(x１,􀆺,xl)→
c

C[→x　
,→y　

],

若c∈Al∪Abi,则其正前提中的转换动作只属于Al∪Abi,其

否前提中的转换动作只属于Ar∪Abi.

称满足上述条件的 GSOS规则为 CCＧGSOS规则,称由

CCＧGSOS规则 定 义 的 算 子 为 CCＧGSOS 算 子.如 果 一 个

GSOS系统中的所有算子都是 CCＧGSOS算子,那么该 GSOS
系统被称为 CCＧGSOS系统,可 见 CCＧGSOS⊆GSOS.CCＧ

GSOS系统中的算子都能对CCＧ模拟保持前同余性,而 GSOS
系统则不一定.

定理１(前同余性)　假设G 是一个 CCＧGSOS系统,f∈

ΣG是l元算子,若 Pi ≥(A
r,Al)GQi (１≤i≤l),则 f(P１,􀆺,

Pl)≥(A
r,Al)G

(Q１,􀆺,Ql).

证明:只需验证下述构造的关系S是一个 CCＧ模拟关系,

即可证得定理１.

令S０ ＝
△

≥(A
r,Al)G

,Sn＋１＝
△
{(f(P１,􀆺,Pl),f(Q１,􀆺,Ql))

|１≤i≤l,l元算子f∈ΣG,PiSnQi}∪≥(A
r,Al)G

,S＝
△

∪
n＜ω

Sn,接

下来验证每一对(P,Q)∈S都能满足(CCR)和(CCL)条件.

验证(CCR)条件:令P →
a

GP′且a∈Ar∪Abi,根据S的构

造过程归纳证明,有以下两种情形需要讨论.

(１)(P,Q)∈≥(A
r,Al)G

.该情形显然满足(CCR)条件.

(２)(P,Q)∈Sn,n＞０.此 时 不 失 一 般 性,假 设 P≡

f(P１,􀆺,Pl),Q≡f(Q１,􀆺,Ql),PiSn－１Qi(１≤i≤l).根据S
的构 造 归 纳 假 设,可 得 Pi ≥(A

r,Al)G Qi (１≤i≤l).因 为

P →
a

GP′且a∈Ar∪Abi,即f(P１,􀆺,Pl)→
a

GP′,由→G 是G 的

支持模型可知,存在一个形如式(１)且满足定义３限制条件的

规则r∈RG 和一个闭替换σ使得:

１)σ(xi)＝Pi,１≤i≤l;

２)Pi →
aij

GP′ij≡σ(yij),P′ij∈T(ΣG),１≤i≤l,１≤j≤mi,

aij∈Ar∪Abi;

３)Pi →/
bik

　G,１≤i≤l,１≤k≤ni,bik∈Al∪Abi;

４)P′≡σ(C[→x　
,→y　

]),c＝a.

由归纳假设得到Pi≥(A
r,Al)GQi(１≤i≤l),因此对每个i

(１≤i≤l)和j(１≤j≤mi),存在Q′ij∈T(ΣG),使得Qi →
aij

GQ′ij,

且P′ij≥(A
r,Al)GQ′ij,对每个i(１≤i≤l),k(１≤k≤ni)且bik∈

Al∪Abi,有Qi →/
bik

　G.可构造一个替换函数δ使得:对１≤i≤l
和１≤j≤mi,有δ(xi)＝Qi,δ(yij)＝Q′ij.由此构造可知,对任

意的变量x∈{xi|１≤i≤l}∪{yij|１≤i≤l,１≤j≤mi},都满
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足(σ(x),δ(x))∈S,因此,同样利用r规则可得f(Q１,􀆺,

Ql)→
a

Gδ(C[→x　
,→y　

]).

引理２　令t∈RR(ΣG),σ和δ是两个替换函数,对t中的

每个变元x,如果(σ(x),δ(x))∈S,则(σ(t),δ(t))∈S.

证明:根据项的结构复杂度归纳,易证引理２成立.

根据引理２可得(σ(C[→x　
,→y　

]),δ(C[→x　
,→y　

]))∈S,即

(P′,δ(C[→x　
,→y　

]))∈S,因此(CCR)条件满足.(CCL)条件的

验证类似.

定理１的结论可广泛用于具有 CCＧGSOS类型算子的进

程演算系统对互模拟、模拟以及 CCＧ模拟这类典型的行为关

系的(前)同余性质的快速检验,省去了证明过程中大量的重

复劳动.

下面将给出４个反例来说明定义３中对 GSOS规则添加

限制条件的必要性,这些例子都是基于一个 GSOS系统G,

ΣG中仅包含０,＋和a．()算子(三者的操作语义与 CCS中定

义的一致)以及算子();(),下文中的al∈Al,ar∈Ar.

例１　假设();()算子的定义规则只有一条,即:

x２ →
b

x２′,x１ →/
a

x１;x２ →
b

x１;x２′
(a∈Ar,b∈Ar∪Abi)

令P≡al．０,P′≡al．０＋ar．０,则易知 P,P′∈T(ΣG),

P≥(A
r,Al)GP′.假设Q∈T(ΣG)且Q →

b１

Q′,b１∈Ar∪Abi,则因

为P 执行不了Ar∪Abi中的任何动作,所以由上述规则可知

有P;Q→
b１

P;Q′的转换,而P′则无法运用到上述规则中的x１

上,P′;Q无法执行b１ 转换.因此,P;Q≥/(A
r,Al)GP′;Q.

例２　假设算子();()对应的语义规则改为:

x２ →
b

x２′,x１ →/
a

x１;x２ →
b

x１;x２′
(a∈Al,b∈Al∪Abi)

令P≡al．０＋ar．０,P′≡ar．０,则 P,P′∈T(ΣG),

P≥(A
r,Al)GP′.假设Q∈T(ΣG)且Q →

b１

Q′,b１∈Al∪Abi,则根

据上述规则有转换P′;Q→
b１

P′;Q′,而P;Q无法执行b１ 动作.

因此,P;Q≥/(A
r,Al)GP′;Q.

例３　继续修改();()的语义规则:

x１ →
a

x１′,x２ →
b

x２′

x１;x２ →
b

x１′;x２′
(a∈Al,b∈Ar∪Abi)

令P≡al．０＋ar．０,P′≡ar．０,则 P,P′∈T(ΣG),

P≥(A
r,Al)GP′.假设Q∈T(ΣG)且Q→

b１

Q′,b１∈Ar∪Abi,则由

上述规则有P;Q →
b１

０;Q′,但P′;Q 无法执行b１ 转换.因此,

P;Q≥/(A
r,Al)G P′;Q.

例４　将();()的语义规则更改为:

x１→
a

x１′,x２ →
b

x２′

x１;x２ →
b

x１′;x２′
(a∈Ar,b∈Al∪Abi)

令P≡al．０,P′≡al．０＋ar．０,则易知 P,P′∈T(ΣG),

P≥(A
r,Al)GP′.假设Q∈T(ΣG)且Q →

b１

Q′,b１∈Al∪Abi,类似

例３可知P;Q≥/(A
r,Al)G P′;Q.

例１和例２说明要保证算子对 CCＧ模拟的前同余性,则

必须限制其 GSOS规则的否前提和后承上的转换标记所属的

动作类型不能同属于Al 或者Ar.例３和例４则说明规则的

正前提的动作类型要与后承的转换动作类型一致,才能保证

前同余性.综上可知,定义３中的限制条件对 GSOS算子关

于CCＧ模拟的前同余性的保证是非常必要的.

定义４[８](不相交的扩展)　令 H 和G 是两个 CCＧGSOS
系统,如果 H 中的规则和符号包含G 中的规则和符号,且对

属于G中的算子不添加新的规则,则 H 称作G 的不相交的

扩展,记作G H.

不相交的扩展实质上是表达 H 对G 的扩展不会对G 中

的项引 入 新 的 转 换,因 此 易 知 对 任 意 的 P,Q∈T(ΣG),

P≥(A
r,Al)GQ 当且仅当P≥(A

r,Al)HQ.

４　公理化

不相交的扩展前的进程项之间的 CCＧ模拟关系在扩展后

依旧保持,而大多数的进程演算系统都是对最基本的有限树

系统(记作FIN)做不相交的扩展,因此我们考虑在 FIN 公理

系统上加入扩展部分的算子公理化的结果,从而构成新的公

理系统.Aceto等[８]用类似的思想给出了一种在 GSOS系统

上对互模拟关系公理系统构造的一般性方法.同一个系统关

于CCＧ模拟的公理系统往往只比其关于互模拟的多了Sr
p 和

Sl
p 两条公理,因此基于 Aceto等的研究成果,本文在 CCＧ

GSOS系统上对CCＧ模拟构造了可靠完备公理系统.该方法

获得的公理系统的可靠性,利用下面的引理３和引理４并结

合文献[８]中证明的互模拟可靠性结果即可保证,因此后文中

的引理６－引理８、引理１０和引理１２的证明易得,将不再赘

述.

FIN中的进程项t的 BNF定义为:t∷＝０|t＋t|a．t.其

中,０是一个无任何可执行能力的常量算子,＋和a．()算子的

操作规则与 CCS中定义的一致,为了书写简便,下文有时会

直接用at表示a．t.易验证,FIN是一个 CCＧGSOS系统.为

了方便后文引理的描述,还将用算子 B 对 FIN 做不相交的

扩展,扩展后得到的 CCＧGSOS系统用 G 表示.对 B 定义

的规则为:

x→
a

y
x B →

a

y
(a∉B)

下面将基于公理系统 TFIN 逐步展示本文公理系统构造

的过程.下文公理系统中的等式x＝y表示x≥y且y≥x.

引理３[４]　令TFIN 表示FIN 关于≥(A
r,Al)FIN 的公理系统,

该公理系统包含以下公理:

x＋y＝y＋x (B１)

(x＋y)＋z＝x＋(y＋z) (B２)

x＋x＝x (B３)

x＋０＝x (B４)

x≥x＋ar．y,ar∈Ar (Sr
p)

x＋al．y ≥x,al∈Al (Sl
p)

TFIN 关于≥(A
r,Al)FIN 是可靠完备的.
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引理４　G 是一个 GSOS系统,P,Q∈T(ΣG),~G 是G

上的强 互 模 拟[８]关 系 (按 常 规 定 义),则 P~GQ 蕴 含 着

P≥(A
r,Al)GQ.

证明:此证明是平凡的,一对强互模拟的进程一定是强

CCＧ模拟的.

引理５　令T 表示一个公理系统,该公理系统是对TFIN

加入了下面几条公理进行扩展所得:

(x＋y) B＝(x B)＋(y B) (２)

ax B＝ax,如果a∉B (３)

ax B＝０,如果a∈B (４)

０ B＝０ (５)

则T 关于≥(A
r,Al)G 是可靠完备的.

证明:根据引理３和引理４易得可靠性,完备性证明与文

献[８](Lemma３．２)类似,只需对转换的动作区分对待即可.

后文CCＧ模拟不等式公理系统构造的过程中需要对 CCＧ

GSOS系统中的算子做出一定的划分,这将涉及到一些特殊

类型的算子,如光滑(smooth)算子、独特(distinctive)算子.

该公理化的实现主要分为两大步骤:首先,公理化一些特殊类

型的算子;其次,将前者的结果拓展到 CCＧGSOS上任意类型

的算子.

４．１　公理化特殊类型的算子

定义５[８]　一个 GSOS规则是光滑的,当且仅当它是下

面的形式:

{xi→
ai

yi|i∈I}∪{xi →/
bik

|i∈K,１≤k≤ni}

f(x１,􀆺,xl)→
c

C[→x　
,→y　

]
(６)

其中,I和K 是不相交的集合,I∪K＝{１,􀆺,l},且没有xi

(i∈I)出现在C[→x　
,→y　

].

对于一个 GSOS算子,若对其定义的所有规则都是光滑

的,则称该算子为光滑算子.

定义６[８]　一个 GSOS系统中的光滑算子f 是独特的,

当其满足:对于所有关于f的规则,它们的前提中对f 的同

一个参量xi 要么都只有正的转换,要么都没有正的转换,且

对其中每一对不相同的规则,都存在f 的一个参量,该参量

在这两个规则的前提中做正转换,且这两个正转换是两个不

同的转换动作标记的.

由CCＧGSOS⊆GSOS可知,上述光滑、独特算子的定义

也可用于对CCＧGSOS中算子类型的划分.

引理６　令f是一个l元光滑 CCＧGSOS算子,G 是用f
对FIN进行不相交扩展后得到的 CCＧGSOS系统.假设i是

f 的一个参量的下标,且f的所有规则的前提中对该参量的

转换都是正的,则该参量对于算子＋是满足分配律的,即:

f(x１,􀆺,xi＋yi,􀆺,xl)＝f(x１,􀆺,xi,􀆺,xl)＋

f(x１,􀆺,yi,􀆺,xl) (７)

对于≥(A
r,Al)G 是可靠的.

引理７　假设f是一个独特且光滑的 CCＧGSOS算子,G
是用f 对G 做不相交扩展后的 CCＧGSOS系统.式(８)是f
的一条规则:

{xi →
ai

yi|i∈I}∪{xi →/
bik

|i∈K,１≤k≤ni}

f(→x　
)→

c

C[→x　
,→y　

]
(８)

令Bi＝{bik|１≤k≤ni},且

Pi≡

aiyi, i∈I

xi Bi,i∈K∧Ø Bi Actτ

xi, i∈K∧Bi＝Ø

０, i∈K∧Bi＝Actτ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

则:

f(→P　
)＝c．C[→P　

,→y　
] (９)

对于 ≥(A
r,Al)G 是 可 靠 的,称 该 等 式 为 动 作 律 (Action

Laws).

引理８　假设f是一个光滑的 CCＧGSOS算子,G 是用f
对FIN做不相交的扩展的系统,且项Pi(１≤i≤l)是０,xi,axi

或者axi＋yi 形式.如果f的每一条规则都是式(６)中的形

式,且存在一个索引i使得下面两种情况之一成立:１)i∈I
且Pi≡０,或者存在一个a≠ai,使得Pi≡axi;２)i∈K,且存在

某些j,１≤j≤ni,Pi≡bij＋yi.则:

f(→P　
)＝０ (１０)

对于 ≥(A
r,Al)G 是 可 靠 的,称 该 等 式 为 无 为 律 (Inaction

Laws).

标准型是完备性证明的核心部分,上面所提出的分配律、

动作律和无为律正是为了可以将进程表达式重写成标准型的

形式.为了对完备性进行证明,下面引入标准型的概念.

定义７(标准型)　对于一个基于型Σ⊇ΣFIN 的进程项P,

若P 是∑aiPi 形式,则P 是一个标准型.对于一个公理系统

T,如果存在一个Σ的项Q 是标准型,使得T├P＝Q,则称T
可标准化P.

引理９[８]　假设对所有的i,ai∉B,P≡∑aiPi,B⊆Actτ,

则T ├P＝P B.

定理２　假设G 是一个 CCＧGSOS系统,G G.令Σ⊆

ΣG－Σ 是一类G上的独特且光滑的算子,T 表 示 用 下 面 的

公理对T 进行扩展后的理论.

对Σ中的每个算子f:

(１)对f中的每个参量xi,如果该参量在规则的前提中

做正转换,则有一个形如式(７)的分配律;

(２)对f的每个规则,有一个动作律(９);

(３)对f的每条规则,有一个无为律(１０).

则T 对≥(A
r,Al)G 是可靠的,且T 可以标准化T(Σ∪Σ )中所

有的项.

证明:文献[８](Lemma４．９)基于 GSOS系统,给出了这

些公理的加入构成的对互模拟的可靠性以及可标准化的证

明.由于CCＧGSOS⊆GSOS,且由引理３和引理４易得本定

理中的可靠性部分.可 标 准 化 部 分 的 证 明 需 要 用 到 CCＧ

GSOS算子的前同余性条件,证明过程类似于文献[８].

４．２　公理化一般的算子

４．１节针对光滑和光滑且独特的算子给出了对应的一般

化公理形式,但是非光滑或者非光滑独特的算子仍需进一步

处理.下面将对光滑算子和光滑独特算子之间、非光滑和光
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滑算子之间分别建立两个等式,以此对所有的算子获取相应

的公理.

引理１０　假设G 是一个 CCＧGSOS系统,FIN G,f 是

G 的l元光滑算子,则存在一个G的不相交扩展G′,该扩展是

加入了一组l元光滑独特的CCＧGSOS算子f１,􀆺,fn.因此,

对所有长度为l的→x　
,有:

f(→x　
)＝f１(→x　

)＋􀆺＋fn(→x　
) (１１)

对≥(A
r,Al)G′

是可靠的.

引理１１　 假设 G 是一个 CCＧGSOS系统,G G,Σ⊆

ΣG－Σ 是一类G 上的光滑算子,则存在:

(１)对于一个G′,G G′,且G′是对G 加入了有限的一类

Σ′上的独特光滑的CCＧGSOS算子,其中Σ′＝ΣG′－ΣG;

(２)对于一个有限的公理系统T,T 是对T 的扩展,使得

T 对≥(A
r,Al)G′

是可靠的,且T 对T(Σ′∪Σ∪Σ )中所有的项

可标准化.

证明:直接由引理１０和定理２可得.

引理１２　假设G 是一个 CCＧGSOS系统,P＝f(→z　
)和

Q＝f′(→v　
)是两个ΣG上的项,且其中所含的变元不出现在RG

中.若f和f′的规则之间存在一对一的关系,使得每当f的

一个规则ρ和f′的一个规则ρ′关联,则除了它们的源之外,

ρ‹→z　
,→x　

›和ρ′‹→v　
,→y　

›是一样的(假设ρ的源是f(→x　
),ρ′的源

是f′(→y　
)),那么P＝(A

r,Al)GQ.

引理１３　假设f是一个CCＧGSOS系统G中的一个l元

非光滑算子,则存在一个l′元的光滑 CCＧGSOS算子f′、含l
个不同变元的向量→z　

和l′个不同变元的向量→v　
,使得:

f(→z　
)＝f′(→v　

) (１２)

对≥(A
r,Al)G 是可靠的.其中,G′是G 的一个不相交扩展.

证明:该证明类似于文献[８](Lemma４．１３).

下面将正式提出 CCＧGSOS系统上 CCＧ模拟公理系统的

通用构造算法.

算法１　CCＧGSOS算子下CCＧGSOS系统构造的一般性算法

输入:一个CCＧGSOS系统 G

输出:一个CCＧGSOS系统 G′和一个有限公理系统 T,其中 G G′,T

对≥(A
r,Al)G′

是可靠的且 T可以公理化 T(ΣG′)中所有的项.

步骤１　如果 G G ,则将 G 的不相交拷贝添加到 G.

步骤２　对每个非光滑的算子f,运用引理１３构造一个f光滑版本f′,

用f′扩展系统.将式(１２)的所有实际运用结果加入到 T .

步骤３　对于上面所得系统中的每个光滑非独特算子f∉Σ ,运用引

理１０生成光滑独特的算子f１,􀆺,fn,则加入这些算子即可得

到要构造的 G′.将式(１２)的实际运用结果全都加入公理系

统中.

步骤４　将所有ΣG′－Σ 中的光滑独特算子运用定理２获得的等式

加入到步骤３获得的公理系统中,即得到要输出的公理系

统.

定理３(可靠性)　令G是一个CCＧGSOS系统,G′和T 分

别是由算法１获得的G 的不相交的扩展和相应的有限公理

系统,则T 对≥(A
r,Al)G′

是可靠的,且T 可以公理化T(ΣG′)中

所有的项.

证明:直接由上述引理和定理可得.

４．３　算法实例

为了更好地展现算法１ 的应用,我们将利用算法１的公

理化优先级算子θ来获取Gθ FIN 的公理系统.θ算子的定义

规则需要依赖于一个Actτ 上的偏序关系＞,＞满足对任意的

a∈Ar,若b＞a则b∈Al.θ算子的SOS规则如下:

x→
a

y,x→/
b
(对所有的b＞a,a∈Ar,b∈Al)

θ(x)→
a

θ(y)

步骤１　由于Gθ G ,首先需要 将算子加入到Gθ 中.

步骤２　由于θ是一个非光滑算子,根据算法１,我们需

要使用一个新的算子Δ来构造一个θ光滑版本.Δ的规则如

下:

x→
a

x′,y→/
b
(对所有的b＞a,a∈Ar,b∈Al)

xΔy→
a

θ(x′)

可知Δ是一个独特且光滑的操作符.θ和Δ 的关系可以用公

式表示为:

θ(x)＝xΔx (T１)

步骤３　由于Δ已经是光滑独特的,因此可直接执行算

法１中的步骤４,利用定理２公理化Δ可得以下５条公理:

(x＋y)Δz＝xΔz＋yΔz (D１)

ax＋y＝a．θ(x),若a是最大值 (A１)

axΔ(y {b∈Act|b＞a})＝a．θ(x),若a不是最大值

(A２)

０Δx＝０ (I１)

axΔ(bx＋z)＝０,若b＞a (I２)

将上述公理(T１),(D１),(A１),(A２),(I１)和(I２)加入到

引理５中给出的G 的公理系统 T 中,即可得到Gθ 的公理

系统.

５　完备性

通常,进程演算中的组合(II)、限制(\)等算子组成的进

程项,都可以被化成一个标准型的形式,从而消除这些算子,

但递归进程项通常不能转化成标准型.因此,本节将根据进

程是否(语义)良基来分情况讨论和证明算法１获得的公理系

统的完备性.(语义)良基的进程可以化成标准型,这些标准

型的项都是FIN中的项,(语义)良基系统的完备性可运用引

理３中FIN的公理系统完备性得到.对于非语义良基系统,

则运用一个无限的规则来证明其完备性.

５．１　良基CCＧGSOS系统的完备性

定义８　G 是一个 CCＧGSOS系统,项P∈T(ΣG)是(语

义)良基的,当且仅当在T(ΣG)和Actτ 中不存在无限的转换

序列P０→
a０

GP１→
a１

GP２ →
a３

G 􀆺 .G 是(语义)良基的,当且仅当

T(ΣG)中所有的项都是(语义)良基的.

可见,含递归算子的进程是(语义)非良基的,良基的 CCＧ

GSOS系统包含了大多数有限字母表上不含递归算子的子语

言[８],因此我们对这类系统的研究是有意义的.

定理４　G是一个CCＧGSOS系统,FIN G,T 是对TFIN

进行了扩展的公理系统,T 对≥(A
r,Al)G 可靠,且可以标准化

T(ΣG)中所有的项.假设P,Q是T(ΣG)中(语义)良基的项,

６５ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１,Jan．２０２０



则P≥(A
r,Al)GQ 当且仅当T├P≥Q.

证明:因→G 是分叉有限的,则可以对每一个良基的项P
设置一个自然数表示的项的深度depth(P),该深度代表了该

进程项可能连续进行的最大转换数.

令P,Q是T(ΣG)中(语义)良基的项且P≥(A
r,Al)GQ,由T

可以标准化T(ΣG)中所有的项,则存在一些Pi,Qj 满足P≡

∑aiPi 且Q≡ ∑bjQj.因 depth(Pi)＜depth(P)且 depth
(Qj)＜depth(Q),根据项的深度归纳易得:存在一个T(ΣFIN )

中的项P′使得T├P＝P′ 且P′≡∑aiPi′;同样地,存在一个

T(ΣFIN )中的项Q′,T├Q＝Q′且Q′≡∑bjQj′.由T 的可靠

性和引理３中TFIN 的完备性,可证T 的完备性.

文献[８]说明了算法１对 GSOS系统做不相交扩展时是

可以保持系统(语义)良基性的,因此,由 CCＧGSOS⊆GSOS
和定理４可知(语义)良基的 CCＧGSOS系统用算法１获得的

公理系统关于 CCＧ模拟是可靠完备的.一般地,语义良基是

不可判定的,而语法良基可以判定,我们可以利用语法良基来

判定语义良基[８].

５．２　非良基CCＧGSOS系统的完备性

出于对一些简单的带有递归理论的考虑,需要加入一些

推理规则到我们的公理系统中,使得算法１获得的公理对所

有的CCＧGSOS系统的 CCＧ模拟都是完备的.在分叉有限的

标记转换系统中,支持一个强大的归纳原则———近似归纳原

则[２０].由引理１可知所有的 CCＧGSOS系统都是分叉有限

的,因此可以运用近似归纳原则(AIP).

文献[８]用算子“/”对原 AIP原则中的一元算子πn(．)做

了改造,我们将直接使用“/”继续表达 CCＧ模拟的公理系统所

需要的 AIP.我们的表达需要将“/”的规则限定在 CCＧGSOS
规则形式的要求上,且使用“≥”替换“＝”.对算子“/”的定义

规则的形式为:

x→
a

x′,y→
b

y′

x/y→
a

x′/y′
其满足定义３中对前提和后承的标记动作的限制.

修改后的 AIP为:

x/bn≥y/bn(对所有n∈N)
x≥y

其中,bn ＝
△

b􀆺b．０(n个b),b是任意的动作,n个b可能不同.

可见,算子“/”是光滑且独特的,且对 CCＧ模拟保持前同

余.运用前面的引理,我们可以获得一组关于算子“/”的

公理:

(x＋y)/z＝(x/z＋(y/z) (１３)

x/(y＋z)＝(x/y)＋(x/z) (１４)

ax/by＝a(x/y) (１５)

０/y＝０ (１６)

x/０＝０ (１７)

G/表示用算子“/”对任意 CCＧGSOS系统 G 的不相交

扩展.

命题１　AIP对≥(A
r,Al)FIN/

是可靠的.

证明:该证明类似于文献[２０]中定理２．５．８的证明,且需

要用到CCＧGSOS系统的分叉有限条件.

引理１４　设G′是一个CCＧGSOS系统,且G′和T 分别是

运用算法１获得的G/的不相交扩展以及有限的公理系统,则

对所有的P∈T(ΣG′)和n∈N,都存在一个Q∈T(ΣFIN )使得

T├P/bn＝Q.

证明:根据构造可知包含了公理(１３)－(１７).此证明只

需根据n做归纳,利用公理(１３)－(１７)以及定理３,上述结论

易得.

定理５　设G′是一个 CCＧGSOS系统,且G′和T 分别是

运用算法１获得的G的不相交扩展以及有限的公理系统,则

对任意的P,Q∈T(ΣG′)有:

P≥(A
r,Al)G′Q

当且仅当:

T,AIP├P≥Q (１８)

证明:(必要性)可靠性可直接由定理３和命题１得到.

(充分性)由可靠性和 AIP可知,P≥(A
r,Al)G′Q 蕴含着对

所有的n∈N,P/bn≥(A
r,Al)G′Q/bn,因此只需要证明对所有的

n∈N,T├P
bn ≥Q

bn ,则再利用 AIP即可得完备性.选择固定

一个任意的n,根据引理１４,存在一个项P′,Q′∈T(ΣFIN ),使

得T├P/bn＝P′且T├Q/bn＝Q′.根据可靠性和≥(A
r,Al)G′

的

传递性可知P′≥(A
r,Al)G′Q′.根据算法１的构造有G/ G′,因

此FIN G′,故 P′≥(A
r,Al)FIN Q′.利 用引理 ３中的 TFIN 且

TFIN ⊆T 可知:T├P/bn≥Q/bn.因为n是任意选择的,所以

此证明得证.

综上,定理４和定理５证明了算法１所获得的 CCＧ模拟

的公理系统对良基 CCＧGSOS系统或者非良基 CCＧGSOS系

统都是可靠完备的.

结束语　本文基于 GSOS规则类型的框架,针对 CCＧ模

拟关系进行研究,主要做出的贡献如下:

(１)对经典 GSOS规则形式做出扩充,针对 CCＧ模拟提出

了CCＧGSOS规则类型,该形式的算子必须满足定义３中的条

件限制.定理１证明了 CCＧGSOS规则形式下的算子对 CCＧ
模拟的前同余性,并给出了CCＧGSOS形式算子对满足 CCＧ模

拟前同余性要求的必要性论证.

(２)定理３给出了一种对CCＧGSOS系统构造 CCＧ模拟不

等式公理系统的通用算法,并证明了利用该算法构造的公理

系统的可靠性.定理４、定理５证明了该算法构造的公理系

统关于CCＧ模拟对于良基或者非良基系统都是可靠完备的.

GSOS是一种被广泛研究的SOS规则框架类型,本文的

研究成果将对这类规则定义的进程演算系统的行为关系理论

的研究提供一种普适性的参考结论.根据本文的研究成果,

凡是符合 GSOS规则类型的系统,都可以通过检查其算子是

否匹配CCＧGSOS形式来判定该算子对CCＧ模拟的前同余性.

套用算法１的框架,任何用CCＧGSOS规则定义的进程演算系

统都可以得到相应的关于CCＧ模拟的可靠完备公理系统.由

于CCＧ模拟概念包容了互模拟和模拟,因此还可以将本公理

系统的构造方法推广到对互模拟以及模拟关系的可靠完备公

理系统的构造中,以省去这类研究工作的重复劳动.
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