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1 引言 

计算模型是计算 机科学研究的重要 问题之 一。计 

算机科 学家对顺序 计算的研究 已处于较成熟的阶段 ， 

并提出了相应的计算模型，其中尤 演算最为经典。 

与顺序计算相 比，我们对并 行计算的认识 处于较肤浅 

的水平。自 Milner提出 CCS以来 ，计算机科学家提 出 

了～系列并行与并发计算模型 在这些模 型中 Milner 

等人提出的 演算是较为成熟的。和 演算 一样 ， 演 

算也是一封闭的效学模型，它在 CCS的基础上通过增 

加传递通 道名功能而使其表 达能力大大强于 CCS。 

演算的最大特点是进程问的通讯的拓扑结构随进程演 

进而变化 ，而这 一动态性却增 加了研究 ，卜演算代数语 

义的难度。本文第二作者傅育熙提 出的 x一演算 旨在从 

概念上对 ，卜演 算进行简化 。与 丌．演 算相 比， 演算更 

简单 ，代效性质 也更好 。本文所研究的多 态 x一演算是 

演算 基础上 的一个扩充，与 x一演算所不 问的是 在一 

次通讯中进程问可交换多个名 多态性的加入使得多 

态 演算 比 演算具 有更强的控 制能 力 

2 多态 X一演算的模型描述 

2．1 多态x一演算舶语法结构 

设 — 为一名集 ，其中的元素用小写字母表示 ，√ 

一 {引 C-— }。芏表 示名 ⋯矗 的有限序列 ， ≠J时 ． 

和 ≈ 两者也可能相 同 相应地 (Tr)P表示 ( )⋯( ) 

尸 I引表示王的长度，当芏的长度为0时，( )尸即 尸。所 

有多维 }进 程组成 的集合 C由 BNF定 义 的对象 构 

成 

尸：一0f [至]尸fP+Qf尸i0f(z)尸f!尸 

其意义解释如下 ： 

1)0是没有任何行为的进程，不能与任何其它进程 

进行交互 ； 

2 习 ．P：这里 的形式为 n或 i，口和 五分别代 

表 一通 道的两个端 口。进 程 芏]P先在通道 的端 

口上发生～个通讯 ，交换 n个名，再 启动 P； 

3)尸+0：这是进程的不确 定形式 此进 程将根据 
～ 定的诱因来镦活 尸或 。1它的行为只是这 个被激 活 

进程的行 为； 

4)PIQ：尸和 0既可并行地运 行，也可相互进行通 

讯 ； 

5) )尸：进程( )尸 中的 是局部 的，外界的其它 

进程无法通过 与 尸进行通讯 ； 

6)!尸：表示 尸的一组无限拷 贝。 

(尸)和 gn(P)分别表示 尸中所有的局 部名和全 

局 名的集合 ， (P)为 抽(尸)和 (尸)的并 根据 协 

议 ，一 个进程中的局部名可被 另一新 名替换而 不改变 

这 个进 程的语法 。在本文 中，我们约 定 由 协议进 行 

换名后得到的进程与 原进程是 同一进程 

2 2 事态 x_演算的撵作语义 

在给出多态 }演算的操作语 义之 前，我们先定 义 
一 些符号 

我们称从 至 的函效 ： 一 为替换 当 

其满足条件 { J ∈— ( )≠ ，为 有限。替换用符号 

口表示-并常记为[ ／ “， ／矗]，这里 ≠ --， 

t ≠ 且b c 一y。／ ]表示如下的函效 

)本文受国亲 自然科学基金(B9B73032)和 国隶B63高科技项 目(863—306一ZTO6一og一2)资助 
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罩j ’ = 
Lz， z苦{ Lt⋯ ，z } 

[ ． z 一， ／z ]常略记 为[j 主：。恒等函数称为空替 

换，用口表示 我们之所 引人替换的定义，是固为为 

了给出多恋 演算 的标 号迁咎语 义，为此必须 引入 一 

娄新 的操作一更新操作 。例如下述迁移 ： 

PE．／ 

中的[“ ， w]就是更新操作 更新操作最初 由本文 

第二作者傅 育熙在 演算 中引人 ，在相关文献 中已有 

较详细的阐述 ，本文就 不加 展开了 

若 cr为[朋 --，Y ／ ]，则用 dora(d)及 r ( ) 

分别表示 tn r⋯， }和 {yl r⋯ t } 当 dora( )n rng 

(d)一 ，我们称 d是 正则的 研究证明多志 演算中 

涉及 的替换 均为正则替 换 对于正则替换 三 Ey。／z ， 
⋯ ，y．／x。]， 十 表示如下定义的替换 ： 

．Yi

，

一 一  “ 白  

， 具  

显然 cr十￡也为正则替换 。cr‘( ．⋯，z 表示(⋯( 十 

2 J)⋯)十 例如 ， ／ ，w／z3十 = ， ] 用 

_。表示函数的逆。替换操作用后缀法表示，即尸 是将 

尸按 换 名后的进程 。替换 d和 的复台记为 d一，d 

即函数 一  一 ∥  显 然 正则 替换 [ ．／z ， 
⋯ tY ,ix ]可表示成 。／ - ／ ．] 

引 理1 若 d和 一均为正 则 替换 并且 dora(d)n 

rng(a*)一 ，则 d 也为正则替换 。 

证明 ：显然有 ： 

dora(aa )n rng( 一)￡ (don(a)Jdom( )＼r ( )) 

n(rag( )U rng(a ))一(dom( )Udom(~) g 

( ))nrag( )U (dora( )Udora( )＼ g( )n 

(一)=dora( )n rng( )Udom( )n rng(a ) 

＼rrig(a)n rng(a )一 ． 

所以 dom( )n rng(ao~)一 巴 

设芏—丑 r⋯ ，矗 和-y—y --， 为两 个长 度为 n 

的名 申，则 一 --． ： 诱导 出 — 上的一个等 

价关系．用 ．，表示将该等价关系的每个等价类中的 

所有元素殃射到该等价类中任意选定元素的函数。显 

然， 一j是一个正则替换 。 

设 司，·_r．岛 和 Y 一， 均是 长度为 n的名串 称 
⋯ ，z．与 Y r⋯， 为一致 的当且仅 当Vl，J∈{1， 

⋯ ，月}．五一 错 一曲 称 y 可替换 ，⋯， 

当且仅当V ，J∈ {1t⋯，n}五一 弘。显然 ，当 

ylt⋯ tY 可替换 丑t⋯ t矗 且 { ，⋯， }n{ {t⋯ ， } 
一  时，[ ／ ”， ／ ]为 正则替换。 

以下 的标 号转移系统 定义 了多志 演算 的操作 

语义 规则中的 表示 {r lJ{(j)ali]I i∈∥ ‘中 

任 指定元素 ，占表示 {f)U{( ) 旺 ]1 圣∈∥ }U 

{ I 为正则 替换 }中任 一指定 元素 下文 中，我 们将 
]  r 

— 二．写成一 。所有对称的语义规则都被略去。 

下面的规则定义 了多态 一演算的操作语义 

顺 序 规 剐 

选 择 规 则 

并 发 规 划 

P — P。 一 
————厂 Su 

P+ Q — P， 

PIQ P l∞ 

通 讯规 则 

f J主I= Ij} 

l { n{ }= 

1 {面}=删 (d，一i)n《 ．云} 

【尸 一 P Q — a (岛 ． )_。( 面 ) { ， } 

PIQ — (面)(尸 j— JQ j—j) 

局邵规则 ￡二二 三 兰 凸c
： 

(2)P 一 (#)P‘ 

P 一 尸 z∈dora 【d)， 
— — — — —  — 一

L 。 

(z P — P 

P —堕 P 2∈{i}＼(j 。古{ 

( )P 

Loc 

P—!+P 
复制 规 则 — ： -  一 R 

!P— P I{P 

通讯规则 比较复杂 ，所 举 个例子予 说明 

尸 竺!堕 P Q一 ! ： Q， 

PiQ— P[ ／z，y／W， ／ ]IQ[ ／ ， ／w， ／ 

读者可 自己加 以验证 ，以便更好地理解通讯规则 。 

我们用 表示 的自反传递闭包。 当代表 

P Q表 示存在正则替换 ⋯ ，口 ，n≥1，满足 

以下条件 ： 

1)d— ⋯ 0 ； 

2)P ⋯ 一_三 Q
。 

如 果 ≠ (6≠ )，童( )表示当( )，否则表示 如果 ≠ (6≠T)，当( )表示当(当)，否则表示 
> 
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在本节的剩余部分 ，我们将给 出一些 引理 ．并予以 

证 明 。 

ZJl~2 若P三 P．且 为正则替换，则 旦  

0 

证明 ：对 推导榭的高度进行归纳。假设使用的最后 
一 条规则是 Loc；。根据归纳假设 

坐  P， 

加∈i。一 ，∞在{ ，加}。用 Loc 规则 ，得 ： 

( )Pa 型!!堕 ．P， 

设所用的最后一条规则是 Cram。由 协议及归纳 

． 前提 ： 

!!型 !塑 P， 

如 旦堕 QJ 

故由规则 Cmm 得： 

(PIQ)d~：PaIQd—! ( )(P， 
． 1Q， 。) 

羞(P，口?一7 lQ 一 )d 口 

其它情况可 类似证明。 

引理5 设 n gn(P)。如果(i)(PI 阵])— P Ia 

日]，那么P 坐  Pr
。 

证 明：显然G-)(Pln[i])̂-Prfa[ ]是通过应用规 

则 Lo c】若 干次 后得 到的 ，因此 Pl a ] P l a 

[ 故 P ，。 

引理4 设 奇gn(P)。如果 (i)(Pl n医]) Pf』 
信 ] 

[ ]，那么 P P。 

证明：证明思想与引理 3的类似。 

5 互模拟格 

进 程问的等价关系是进程代 数研究的重点 对两 

个进程而言，当找不到第三个进程通过 与它们进 行通 

讯而加以区分的话，我们就认为这两个进程在观测上 

是等价的。互模 拟等价是一种非常理想的观 测等价 。两 

个进程若是可以互相模 拟对方 的可观察行为 ，这两个 

进程就是互模拟的。奉节我 们将对多态 演算 的互模 

拟等价进行系统的研究 ，并将引人互模拟格的概 念。多 

态 演算是 }演算 的扩充 ，和在 演算 一样，我们认 

为除了内部行为外的一些 外部行为也是不可观测的。 

在 引人 L一互模 拟之前 ，需要 先定义一些符号 。我 

们用 0表示集合 (al阵]l ∈∥  ∈∥ }，西表 示(a瞳 ] 

lⅡ∈∥ 矗∈∥ }，r0表 示{(；)Ⅱ[芏]l ∈∥ ，nc{；}∈ 

(i} ∥ }，而表示 (( ) 瞳]I ∈∥ ，nc {；} } 

— }，“表示{dl d为正则替换 }。 表示 {U l ∈ {。， ， 

E， ，“}AS≠ 日}。 

· 8 · 

定义1 设 毋 是 上 的对称二 元关 系 ，工是 

中的一个元素。关系 毋 是一个 L互模拟 ，当且仅当 毋 

满足如下要求 ：若 P毋Q则 对任意进程 R和任意 名序 

列；下述性质成立 ： 

如果 (芏)(PlR)— 尸 ，其 中 LU{f}，那么存在 
 ̂

口 

一

十 满足(王)(QIR) Q 且 P，毋 。 

关系 ≈￡是最大的 ，，互模拟。 

上述定义实质上是31种 ￡一互模 拟的统一定义。由 

于其中一些互模拟相互等价．这31种 L一互模拟最终可 

归约为七种互模 拟，并且这七种互模拟在包含关 系下 

形成一种 良好的序结构 。 

引理 5 若 P=>P】≈ Q且 O Ql≈LP剧 P≈LQ。 

证明 由定义3．1可 根容易得证 。 口 

设 L，( 表示这样一 个进 程 ：(i)( — O“ ) 
∞  

若( )● A则 A 0 

引理6 设 a奇gn(PlQ)，则 ：(i)(王)(PIa[芏])≈ 

(王)(Ql [芏]蕴舍 P≈LQ；(ii)Pf [呈]≈ Ql a医 ]蕴 舍 

P≈ Q。 

证 明：(i)设 P∈￡且 ( n和 (PlQ)=b。由(；) 

(Pla暖])l( 瞳]( ) (Pl 0)10，可知存在 Q 使得 

(瞳])(Ql。瞳])f(a瞳]( ) (Q】l D)l O~L(Pl D)l 0 

晴 ] 
可推出(主)(Ql [芏]) 一Q l D≈ Pf 0．由此可得 Q 

Q 。同样我们可 得 到 P．存在使得 P P ≈ Q。由引 

理5得 P≈LQ。 

(n)证明类似 。 口 

引理7 若 P≈ Q，划对任意正则替换 满足 

≈ LQ口。 

证 明：设 P≈ Q。任一正 则替换 都可表示 成形如 

[y／x]的替换的复合，故只需证对 x∈gn(P1Q)且 y≠ 

x，P[y／x]≈ Q[y／x]成立。令 b为一新名 假设 ∈L 

并且 n(平)ngn(plQ)一日。由定义可知对 (x)(Pl( [y] 

l(b[x]．( )))) P[y／x]I(Dl 0)必有 ： 

(x)(Ql( [y]l(b[x]．<中)))) Q (0l D) (1) 

如果 (x)(QI [y]1(b[x]．( ))))— (x )(Q：1 y]l 

(b ](平>)))那么 由对藿}：性和 a一变换 可得 ： 

(x)(Ql( [y]l(b[x]．(平))))— (x)(Q，l( [y]』 

(b[x]·( )))) 

从而 Q— +Q ，也就是说 (1)可以分解成以下步骤 ： 

(x)(Ql( [y]f(b[x](币)))) 

(x)(QJ l( [y]l(b[x]．{ )))) 

—  Q b／x]』(Dl D) 

Qll(D』D) 
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其 中 Q Q，并且 Q [y／x]~Q ≈ P[y／x： 由引理2·Q 

[y／x]~Q [y／x] 同样 P 存 在使得 P[y／x] P1≈ Q 

[y／x] 根据引理5，P[y／x]~ Q[y／x] 口 

定理 1 如果 P≈ Q并且 OE留 ，那 么：(1) [主]． 

户≈L口[芏]．Q；(ii)Plo≈ Qlo；(iii)(芏)P≈ (主)Q 

证明 ：(iD和(iii)可 由定 义1直接证 明。(I)利用(iD 

和(iii)，可以根容易证明f(( (Rl 瞳]P，( (Rl [j] 

Qf 是名 集，R∈留 ，P≈ Q}U≈ 是一个 L-互模拟。 

口 

定 理 2 L-互 模拟具 有 如下 性质 ：(I)≈ c ≈。， 

≈ c≈i；(ii)如果 Ln佑U～ro)一b，那么≈ g≈iu；； 

(iii)如果 Ln(DUto)=b，那么≈Lg≈。u ；(1v)如果 L 

n( )一B，那么≈ g ≈i；(v)如果 Ln( )一b．那么 

≈L g ≈ ；(vi)≈L∈ ≈． 

证明 ：(1)要证明≈ ≈。t只要证 明如果 P≈ Q， 

井且P旦  那么存在 使得Q。 [Yc 并且P r 

≈ 。由 P≈ Q我们可推得对( )P 兰 P ，其 

中 芏，n每 ，必存在一个 满 足( )Q 

井且 P ≈ 。显然( )Q 竺坚 是通过应用规 

口r量] 
别 若干吠后得到 的。因此 Q ；一 。在上述 过程 

中我们是假设 y不艟为空 ，若允许 y为空 ，则结论显然 

成立。我们通过一个例 子来证明上述结论的反方 向不 

成 立 ，根 明显 ，(三)4瞄]．(5[习 l 6[；])事 [；]+(至)n 

[ (5[习 l 5墨 ])，而(i) [ ．(5[幻 l ；]) 瞳 ] 

+(j)4[羽．(5瞄]l 6[：])。 

(iD可通过一个铡子来证 明。10 )a[z]．(5[ ]lb 

[：]事。a ]J!( ) [ ]．( 【r]l6[：])，但是 !( ) ] 

(5【r]l 6 ]≈应 ]1．( ) [ ]( 【r]l 6 ])。 

(iii)结论可类似得证。 

(iv)(2)五[ ．z]l!(y)(z)五[y，：]t吾l[ ]l [ ]) 

舞 !( )(：)ab，：]．( h]l 6b])．而 k，：]Il( ) 

(：)i[y．：]．( ]l b[y])≈Ll( )(：) b， ]．(5[ ]fb 

b])。 

(v)结论可类似得证 。 

(vi)要证 明≈ ≈ ，只要证 明对 正则替换 d兰 

b／ ]，如果 P≈ Q并且 P'二+Pf那么存在 使得 Q 

并且 ≈ 。由 P— P可推 出(星)(P l4瞄 ]) 

一 Pl ]，n是一新名。荐在某个口使得由(；)(Ql 

n医]) fn[；]可推出 P ln[ ]≈ l a[；]缔 据引 

理6可得 P ≈ 口 。同时由引理4得 ，(；)(Qln瞄]) l 

nB]．推出Q 。 口 

由j二述定理可得 L-互模拟格结构图如图l所示 

／  ‘＼
＼  

f＼＼ ／／ 

f>< ?><f 

＼＼ f／／ 

围1 多态 演算的 L一互 模拟格 
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