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摘 要 进程代数是并发理论研究的主流方向，是分析和描述并发与分布式系统的重要 工具之一。模拟是进程代数 

中刻画精化关系的核心概念。共变一逆变模拟派生于通常的模拟关系，它区分动作的类型，直观上，表达 了状态的行为 

数目越多但并不一定越好的事实。然而，该模拟关系忽略了可观测动作与 内动作的区别。因此，给出一种弱共 变一逆 

变模拟关系及其相应的公理刻画，并且建立了该公理 系统的可靠性与基完备性，进而证明了该公理 系统亦是 ~0-完备 

的 。 
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Abstract Process algebra．as one of the important tools for describing and analyzing concurrent and distributed sys— 

terns。becomes a central branch of research in concurrency theory．Simulation is considered as one of the fundamental no- 

tions for describing the refinement relation between processes．Covariant-contravariant simulation generalizes plain sim— 

ulation and distinguishes the types of actions．Intuitively，it captures the fact that it is not always the case that“the lar— 

ger the number of behaviors，the better”．But covariant-contravariant simulation ignores the difference between observa— 

ble actions and silent actions．This paper presented the notion of a weak covariant-contravariant simulation and provided 

its axiomatic system．The soundness and ground-completeness are established in this system．Furthermore，we proved 

that such system is also w-complete． 

Keywords Process algebra，Covariant—contravariant simulation，Soundness，Completeness 

1 引言 

进程代数(如 ACPc 、CCSE 、CSPE 等)是反应式系统 

的原型规范语言。它们通过项来描述反应式系统的规范及实 

现。这些系统的核心内容之一是讨论进程之间的行为等价或 

精化关系。一般而言，前者是一个等价关系而后者是一个前 

序关系。在进程代数理论发展过程中，人们提出了许多概念 

用来描述进程之间的行为等价或精化关系，Van Glabbeek及 

Luca Aceto分别对这些概念之间的联 系做了较为系统的总 

结E ’ 。 

通常的模拟关系[5]是重要而基本的用于刻画精化关系的 

概念，但由于它不区分动作的类型，在处理输入输出自动机这 

类计 算模 型时 会导 致违 背直观 的结 论_7]。为此 ，Ignacio 

Fdbregas等提出了共变一逆变模拟l8]，并且给出了该模拟语义 

的逻辑特征E7_及公理刻画[9]，证明了所给出的公理系统是可 

靠基完备的。Luea Aeeto等也对该模拟关系与模态精化以及 

部分互模拟之间的联系做 了讨论E ]。所有这些工作均对可 

观测动作与内动作(不可观测动作)[11 14]进行一视 同仁的处 

理，换言之，均是基于强的共变一逆变模拟展开的。强的共变一 

逆变模拟要求对两个进程进行较精确的比较，包括 内动作。 

然而，其缺点在于它的鉴别能力过强 ，在一些情况下，内动作 

与观测者无关且可观测动作在进程的比较机制中更为重要。 

因此，针对以上不足，本文给出了一种弱共变一逆变模拟关系 

及其相应的公理刻画。弱共变一逆变模拟对可观测动作与内 

动作进行严格的区分对待，从一个被考察的系统 中抽象掉 内 

动作，其中的模拟可能涉及可观测动作之前或之后的一些 内 

动作 ，因此提高了共变一逆变模拟的直观性。 

在并发理论的研究中，对演算进行公理化在理论和实际 

应用中也非常重要，引起了人们的广泛关注，从理论的观点 ， 

它通过等式和规则构成的系统来补充行为语义理论，强调其 

代数性质。从实践的角度 ，公理系统使得使用判定算法来检 

测两个进程相对于某个关系是否能够模拟成为可能。这意味 

着可以通过建模一检测一调整的过程将演算引入实际应用中， 

成为程序设计的有效工具。给定某个模拟关系的代数性质 

后，可以定义一组公理和规则，构成公理系统。相对于基于操 

作语义的某个模拟关系，一个可靠且完备的公理系统可以通 

过自动的代数推理来检查进程间的模拟关系。完备的公理系 

统具有纯语法指导的特征，并且告诉我们如何通过一步步的 

方式比较两个进程以判断它们是否具有某种模拟关系，这实 

际上是构建精化判断算法的原型。因此本文建立了相应公理 
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系统的可靠性与基完备性，进而证明了该公理系统亦是 O9-完 

备的。 

2 基本概念 

与文献[5]类似，本文工作基于基本进程代数 I3CCSP，其 

进程项由下面的 BNF范式定义： 

f：：一Oj I(m f)I( +￡) 

其中， ∈A =ActU{r}， ∈V。 

此处 ，Act表示可视动作集合，r表示内动作或者不可观 

测动作；V表示可数的变量集合。一般情况下 ，我们用 a，6，C， 

⋯ 表示 Act中的元素；a表示A 中的元素；32， ， ，⋯表示集 

合 中的元素；lAI表示动作集 A(~Act)的基数。 

如果项中出现变量，则这样的项叫做开项，反之叫做闭 

项。所有 开项 的集合记为T (A )；所有闭项 的集 合记为 

T(A )；t ；￡z表示语法相等。直观上，0表示不执行任何动 

作的进程；前缀与+的行为可以用 SOS规则E]53形式化地描 

述如下(我们假设变量不能执行任何动作)： 

二  

l工 T— ÷ 工—L_ — -+Tf — — 呻 

定义 1 替换 是一个从 V到T(A )的映射。对于 fE 
／＼ 

{a，+}和 1，⋯，t E T(A )， (_厂(t1，⋯，t ))一_厂( (t1)，⋯， 

(t ))。 

当替换 是一个从 V到T(A )的映射时 ，这样的替换叫 

做闭替换。 
 ̂

定义 2 T(A )的项之间的弱转换关系 定义如下： 

(1) 表示_‘一的 自反传递闭包； 

(2)对于任意的 ∈A 和t，uET(A )，t 当且仅当存 

在 ￡。，f2∈T(A )使得 t 1一 ￡2 ； 
 ̂  ̂

(3)如果 d≠r，则 表示 ；否则 表示 。 

由定义 2可知，对于任意的闭项 p，都有 P p 蕴含 P 
 ̂

且户 蕴含 。 

定义 3 项 tET(A )的深度Itl递归定义如下： 
^ 

(1)【0l—I I—O； 
／＼ 

(2){口．t1 l一1+It1 j； 
， 

(3)It1+f2 j max(It1 l，lt2 f)。 

直观上，一个项的深度是这个项所能执行的最长的动作 

序列的长度。 

3 弱共变一逆变模拟 

由于通常的模拟关系在刻画精化关系时不区分动作的类 

型，在处理输入输出自动机这类计算模型时会导致违背直观 

的结论 。为此。Ignacio Fabregas等提 出 了共 变一逆变模 

拟 引，其定义如下 。 

定义 4E 给定(P，A ，一P)和(Q，A ，一Q)两个标记转 

换系统，{A ，A ，A }是动作集 A上 的一个划分(此处， ， 

A ， 允许为空集)，共变一逆变模拟关系R P×Q是一个满 

足下面条件的二元关系：对于任意的( ，q)∈R，则 
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(1)对于任意的 a∈ UA 和 P— 声 ，存在 q 使得 q 

__‘ q 且 ( ，q )∈R； 

(2)对于任意的 a∈ U 和q— q ，存在 P 使得 P 

+ lg(p ，q )ER。 

直观上，共变一逆变模拟将动作集划分成 3块 ，对于不 同 

的动作集，在模拟关系中的处理方式不一样。 

由上述定义可知，该模拟关系未区分对待可观测动作与 

内动作，下面给出一种弱共变一逆变模拟关系。基于进程代数 

BCCSP，下面讨论的关系都是针对动作集 Act上的划分 {Ar， 

A ，A )。 

定义 5 弱共变一逆变模拟关系R T(A )×T(A )是一 

个满足下面条件的二元关系：对于任意的(户，q)ER，则 

(1)对于任意的 口∈Ar UA U{r}和 P p ，存在 q 使 
 ̂

得q q 且( ，q1)ER； 

(2)对于任意的aEA UA U{r}和q— q ，存在 使得 

 ̂

P 户 lg(p ，q )ER。 

P< q表示存在弱共变一逆变模拟关系R使得 pRq。事 

实上 ，< 是最大的弱共变一逆变模拟关系。但是 ，关系< 并 

不是一个前同余关系，如：a ．0< r． 0且 a ．0+6r．0 

r⋯a O+6 ．0，其中，a ，brEA 。因此，我们给出关于最大前 

同余关系的定义。 

定义 6 关系[ 是包含在关系< 中的最大前 同余关 

系，即关系[ 是满足以下条件的最大关系： 

(1)如果pE q，则P< q； 

(2)如果 pE q，则对于任意的aEA ，m PE一．q； 

(3)如果 E r，则对于任意的r∈T(A )， +rE棚+r。 

上述定义在研究进程项之间的精化关系时使用不便 ，我 

们给出另一种定义方式如下，其等价性将在第 4节中证明。 

定义7 对于任意的P，qE T(A )，P< q当且仅当 

(1)对于任意的 aEA UA U{r}和 P— ，存在 q 使 

得q 且P < q ； 

(2)对于任意的aEA UA U{r)和q_一竺 ，存在 户 使得 

P p 且 ‘<cfq 

4 基本性质 

本节中将给出< 和< 的一些基本性质，它们在后续证 

明中将会被用到。 

引理 1 对于任意的 f∈T(A)，如果 t_- ￡ ，则itI>It l。 

因此 ，一个给定的进程项不存在无穷的转换序列。 

引理 2 对于任意的 t，uET(A )和a，口∈A ： 

(1) t 当且仅当口一 且r三三三￡。 

(2)￡+M r当且仅当t r或者“ r。 

(3)t+ =>r当且仅当t 或者 “= 。 

命题 1 关系< 是一个前序关系，即关系< 具有自反 

性和传递性。 

证 明： 



 

只需证明 T(A )上的恒等关系及|<< 。< 是弱共变一逆 
，、， ，、， 

变模拟关系即可。 

引理 3 (1)< <⋯ 

(2)< 是一个前序关系。 

(3)< 是一个前同余关系。 

证明： 

(1)由定义 5可直接证明。 

(2)与命题 1证明类似。 

(3)只需证明以下结论即可：对于任意的 P，q，rET(A ) 

和 aEA ，如果 P< q，则(1) P<棚．q；(2)p+r< q十r。 
，v  v  

^ 

我们将< 诱导出的等价关系记作≈ 即≈ 一< n 

(<  )～ 。 

引理 4 给定项 ，． 口 --．口 ．0，其中 ∈A UA (1≤ 

≤ )，对于任意的 P∈T(A )，如果存在 q∈T(A )使得 

P< q+r，则 lPI≥ 。 

命题 2 对于任意的 户，g∈T(A )，P< g当且仅当 

P E⋯q 

证 明 ： 

( )由引理 3(1)(3)得证。 

(仁)任取 P，q∈T(A )，设 PE q，只需证明P< q即 

可。 

设 d EArUA U(r}且 __竺 夕 

情形 1：Gr≠r 
 ̂

口  

由户E三fcq可得p
～

-4ccq，因此存在 ql使得 q 且 pt “ 

q ，从而 q 且 P <棚r 。 

情形 2：d 一r 

从而 + 。令 r三三。1．．一．口 ．0且 I P l< ，其中，n ∈ 

UA (1≤ ≤ )。因为pE棚r，从而户+rE r+r。故p+r 

< q+r。由引理 2(2)可知 p+r 一户 ，故存在 s使得 g+r 
，、 ， 

 ̂

s且 < 5。由引理4可知P《 q十r，因此S i匈+r，从而 
～  

q+r 。又因为 r ，由引理 2(3)可得，q 且 < 5。 

定义 7中条件(2)类似可证。 

5 公理系统 

由命题 2可知，< 是包含在< 中的最大前同余关系， 

本节将针对< 给出一个公理系统，并建立其可靠性与基完 

备性 。 

公理系统构成如下，其中，t=t 表示 ≤ 且tI≤￡。 

公理 

B1 + 一 +z 

B2 ( + )+ z— + ( + z) 

B3 -z+ — 

B4 z+O=x 

W l a．z— ． 

Ⅵ，2 z—r． +z 

W 3 ．( z+ )一以 ( +y)+ 

S； z≤z+。 ． ，其中，＆ EA 

S +nz．3，≤ ，其中，az∈A 

推理规则 

REF 

TRAIN 
Z  

CONTEXT(1) ，其中，口EA 
． 

{ 以  

r 竺 ：兰! 
∞ +zl≤z2十22 

公理系统 国 、 、 简记如下： 

国1一{B1，B2，B3，B4)； 

一 (B1，B2，B3，B4，W1，W2， }； 

一 {Bl，B2，B3，B4，w1，w2，w3，s；， )。 

其中，国 与国z在文献[3]中已有介绍。 

为了建立公理系统绲 的可靠性与基完备性，我们先介 

绍以下定义。在本文 中，我们约定：如果 户 P ，则 当 

m一0时， 0。 

定义 8E S 是满足以下条件的进程项所构成的最小集 

合：(1)O∈S1}(2)如果 “， ∈S1且 a ∈A (1≤ ≤m)， 

则∑础．觑∈S 。我们称 S 中元素为标准型。 

定义 9E。 S2是满足以下条件的进程项所构成的最小集 

合 ：(1)o∈S2；(2)如果 P “， ∈S2，∞EA (1≤ ≤m)且 

蕴含量 P ，则塞 P ∈S 。我们称S 中 
元素为完全标准型。 

引理 ,BE。 对于任意的 ∈T(A )，存在标准型 P 使得 

}-p—P 。 

引理 6E。 对于任意的标准型 ∈T(A )，存在和 深度 

相等的完全标准型 P 使得 一 。 

引理 7 若 PET(A )，则 L P< P且 p< r．P。 

证明： 

令 R={( P， )，( ， 夕))U< ，只需证明R是一个弱 

共变一逆变模拟关系即可。 

引理 8 若 、q∈T(A )且 P< q，则 

(1)如果存在 使得P— 户 且 < q，则 P< r．q； 

(2)如果存在 ql使得q—二 且 P< q ，则 P< q； 

(3)如果对任意的P 及g ，P 蕴含P q且 q 

q 蕴含 P《 q ，则 P<⋯q 

证明： 

(1)与(2)由< 的定义可直接证明。下面证明(3)。 

设 ，EA UA U{r}且 P 。 

情形 1 ≠r 

由P< q可得，存在 使得 q q 且 P < 。又因为 

≠r，故 q= 且 P < q 。 

情形 2：a 一r 

从而 P 。由 P< q可得，存在 使得q 且 P 

< q 。假设 一q，则 户 一p 且 < q，与题设矛盾。因此 

q 且 P <ccq 
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定义 7中条件(2)的证明类似。 

引理 9 对于任意的 P、qET(A )，P< q当且仅 当P 

< q、P< r．q或者 r．P< q。 

证明 ： 

(仁)由引理 3(1)和引理 7不难证明。 

( )由引理 8直接可得。 

直观上，引理 9建立了关系< 和< 之间的联系。 

定理 1 公理系统 强 对于关系< 是可靠基完备的。 

证明 ： 

(可靠性)只需证明以下结论： 

(1)所有公理对于< 具有可靠性； 

(2)所有的推理规则保持可靠性。 

为了证明(1)成立，只需验证每条公理的任意闭实例化都 

具有关系< 。我们以 w。为例，其它公理的验证类似。 

任取公理 ws的一个闭实例化 (r．p+q)一 (r． +q) 

+口．P，我们需要证明 a．(r．户+q)<棚 ．(r． +q)+a．P且 

． (r． +q)+ P< a．( P+q)。以前者为例。 

设 a ffA UA U{r)且 m(r．p+q)— + ，由弓I理 2(2) 
口 

可知，以( +q)+口．P 且户 < P 。 

设 础EA U U{r)且 ∞(r． 十q)+ P 。 

情形 1 (L P+q) ，所 以 m( p+q) p 且 

<  p 。 
～  

情形 2：∞p p ，由引理 2(1)可得 ， 一础且夕 ，所 

以 口．(L +q) ．P~q。因 r．P~q— + ，进而 m( + 

口， 

q) 且 P < P 。 

由引理 3(2)(3)直接可得(2)。 

(基完备性)任取 P、q∈T(A )，设 P<棚 ，由引理 5和 6 

可进一步假设 P、q都是完全标准型。我们按 P与q的深度的 

和进行归纳证明慨 }-户≤q。 

归纳基：当l Pl+I ql一0时，可知 户三三三O且 q三三三O，由 REF 

可得 }_ ≤q。 

归纳步骤：当I pl+ f ql>O时，因为 p是完全标准型，则 

∑ p 。将 p按第一步所能执行的动作在A 、 或者 

A U{r}中进行分解，因此 户；∑n ． +∑砚． +∑锄
一

．  
一

。 

类似地，q；∑ ．qr十∑断．qz+∑ ． 
．

。 不难证明 卜_p≤q。 

给定公理系统 留，对于任意的(不)等式 e，都有 当且 

仅当对于任意的闭替换 都有册Fa(e)，则称公理系统 翊是 

一 完备的。 

下面的定理给出了一种证明公理系统是 完备的方法。 

定理 2l1。 给定公理系统 砑，对于任意的不等式 ￡≤“，如 

果 ￡≤“的所有闭实例化都能够被缯推出，都存在闭替换p和 

映射0：T(A )一T(A )满足以下条件，则 国是 完备的： 

(1)翻卜f≤ (p(f))且劣Fo(p(u))≤“； 

(2)对于任意的公理 v％~wE翻和任意的闭替换 d，都有 翻 

kO(a(v))≤ ( (叫))； 

(3)对于任意的 元函数符号 ．厂和任意的 “ ”， ， ， 

⋯
， ∈丁(A )，如果劣卜“ ≤vi且国Fo(u )≤ (vi)(1≤ ≤ 

)，贝0掰FO(f(u1，⋯，“ ))≤ ( ( 1，⋯，Vn))。 

· 1 O2 · 

定理 3 如果 lA I—Cx。，则公理系统 瑰 是 完备的。 

证 明： 

任取 t，uE T(A )，定义闭替换 fD如下：对于任意的变量 
^ 

ZffV，p( )一n ．0，其中， 满足以下条件： 

1．a EA 且口 不在t和 “中出现； 

2．对于任意的变量 Y，如果 z：iky，则 Ⅱ ≠ 。 

因为IA l一。。，所以这样的p存在。 

定义映射 日：T(A )一T(A )如下 ： 
△ 

1． (0)一0； 

^ 

2．如果存在 z∈V使得 a 一n，则 O(a．￡)一 ； 

3．如果对于任意的 zEV，都有 a4：a。，则 0(4．￡)一d． ( )； 

4．O(tl+ tz) ( 1)+O(tz)。 

不难验证 满足定理 2中的 3个条件。 

结束语 我们针对进程代数 BCCSP进行了研究 ，主要贡 

献如下 ： 

1．给出了一种弱共变一逆变模拟关系及其相应的公理刻 

画。该模拟关系区分对待可观测动作与内动作。证明了在某 

些条件下该模拟关系是一种前同余关系。 

2．建立了相应公理系统的可靠性与基完备性，进而证明 

了当1A l=。。时，该公理系统亦是 完备的。这样的公理化 

使得我们可以对相对于弱共变一逆变模拟的进程之间的模拟 

进行有效推理。但是 ，当A 动作集为有限集时，上述公理系 

统是否还是一完备的，有待进一步研究。 
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为减量型质量属性 ，则其 Qos归一化矩阵为： 

rO O 1 1] 

Q，= 
。1} 

『 I L1 0
． 714 11 0 J 

设系统默认或用户给定的时间、概率、功能代价、计时代 

价的权重为： 

时间 概率 功能代价 计时代价 

0．4 0．3 0．05 0．25 

则 Path1一Path4的 OoS综合评分为 

Path Score 

1 0．3 

2 0．55 

3 0．7 

4 0．664 

由此可以看出，Path3的 QoS综合评分最高，而 Path3表 

明 TAgent选择与 AirlineA和 Hotel进行组合，其评分最高 

的原因在于其时间、概率的质量较好，其时间、概率所占的权 

重较高。因此，模型将给出TAgent与 AirlineB和 Hotel进行 

组合的建议 。 

5 相关工作比较 

目前 ，web服务 QoS模型由不同的组织在不同的领域提 

出，因此存在不同的认识和定义，不利于 Web服务 QoS的一 

致评估 。而且大多数研究没有给出明确的定义，造成 QoS测 

量值和计算值的差异较大，不利于 Web服务 QoS的一致评 

估。此外，目前大多数 Web服务 QoS模型定义的 QoS属性 

众多，不利于 QoS的抽象建模。 

本文从建立 web服务组合统一建模和验证框架的角度， 

提出 Web服务 QoS抽象模型包括时问、概率，代价 3种抽象 

属性 ，并给出了相应的 QoS综合评估方法，在模型层面上支 

持 Web服务 QoS的一致评估，也更适合于扩展进 UML语言 

和形式化语言中。 

结束语 本文介绍 了Web服务 QoS模型的研究现状， 

分析了研究中存在的问题。从建立面向 QoS的 web服务组 

合建模和验证框架的角度出发，在 Web服务众多的 QoS属 

性中提炼出适合 UMI 语言和形式化语言扩展的抽象时间属 

性 、抽象代价属性和抽象概率属性。在此基础上，给出了基于 

抽象属性的 Web服务 QoS多属性归一化处理方法和多属性 

综合评估方法，支持在模型层面以一致的方式评估 web服务 

的 QoS，以及 Qos最优的Web服务选取。本文提出的抽象时 

间属性、抽象代价属性和抽象概率属性将分别扩展进 UMI 

语言和形式化语言中，并用扩展的 UML语言和形式化语言 

来建模和验证 Web服务组合。 
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