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犛犲犪犾演算的偶图语义

金龙飞　　刘　磊
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摘　要　偶图反应系统是一种新的理论工具，其基础是一种强调位置和连接的移动计算图形化模型———偶图，偶

图范化了π演算和移动Ａｍｂｉｅｎｔ演算的特征，能够表示具有位置和移动性质的复杂系统．偶图反应系统为普适计

算不同层次的设计和实现提供了统一的建模框架．Ｓｅａｌ演算是一种用于描述移动计算的进程语言，具有良好的安

全性质．文中给出了一种不带复制进程表达式的Ｓｅａｌ演算的偶图表示，分析了该Ｓｅａｌ演算与其偶图表示间的结构

对应和操作对应．本研究扩展了偶图理论的应用范围，展示了偶图理论在描述安全演算方面的能力，为在偶图反应

系统框架下研究Ｓｅａｌ演算的性质和应用奠定了基础．
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１　引　言

Ｓｅａｌ演算是一种用于描述移动计算的进程语

言［１］．Ｓｅａｌ演算在π演算的内核上扩展了同步机制

和客观移动机制．与其他分布式计算模型如π演算、

Ａｍｂｉｅｎｔ演算相比，Ｓｅａｌ演算具有一些特殊的安全

性质，如不可销毁的边界、父子交互等，因此非常适

于作为探索移动安全性质的理论框架．

偶图反应系统（ＢｉｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅａｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，



ＢＲＳ）
［２］是 Ｍｉｌｎｅｒ（π演算的发明人）等提出的一种

新的理论工具，其基础是一种强调位置和连接的移

动计算图形化模型———偶图（ｂｉｇｒａｐｈ）．一个偶图包

括一个表示计算结点位置的位置图（ｐｌａｃｅｇｒａｐｈ）

和一个表示这些结点间连接关系的链接图（ｌｉｎｋ

ｇｒａｐｈ），偶图的动态是用重写偶图的反应规则

（ｒｅａｃｔｉｏｎｒｕｌｅ）来表示的，一个ＢＲＳ就是反应规则

的一个集合．ＢＲＳ的描述能力非常强，可以描述具

有位置和连接性质的各种系统．ＢＲＳ理论有两个主

要目的：（１）为普适计算（ｐｅｒｖａｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）不同

层次的设计和实现提供统一的建模框架；（２）提供

用于统一现有并发和移动演算的元理论，为各种进

程演算提供统一的理论基础．Ｐｅｔｒｉ网
［３］、π演算

［２］、

ＣＣＳ
［４］、移动Ａｍｂｉｅｎｔ、ＨＯＭＥＲ

［５］和λ演算
［６］已经

被描述成ＢＲＳ．另外，偶图理论也被用于描述上下

文敏感（ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅ）系统
［７］．

本文使用ＢＲＳ作为元理论，根据Ｓｅａｌ演算的

特点，给出了一种不带复制进程表达式的Ｓｅａｌ演算

的偶图表示′犛犲犪犾，分析了该Ｓｅａｌ演算与′犛犲犪犾间的

结构对应和操作对应．本研究扩展了偶图理论的应

用范围，展示了偶图理论在描述安全演算方面的能

力，为在偶图反应系统框架下研究Ｓｅａｌ演算的性质

和应用奠定了基础．

本文第２节简单介绍偶图和偶图反应系统以及

Ｓｅａｌ演算的基本内容；第３节从结构（即静态）和操

作（即动态）两个方面给出Ｓｅａｌ演算的偶图表示；

第４节介绍相关工作；第５节总结全文并讨论进一

步的工作．

２　基础知识

２１　偶图简介

偶图反应系统理论的核心是一种用于描述移动

分布式Ａｇｅｎｔ的拓扑图元模型———偶图，该模型可

以描述Ａｇｅｎｔ的连接和嵌套位置．一个偶图包含两

个结构：位置图和链接图．位置图是一组无序的树，

用于表示系统的拓扑结构．树结构的根被称为区域

（ｒｅｇｉｏｎ），树的结点被称为位置（ｐｌａｃｅ），用于表示位

置或进程构造子，如前缀等．树的一些叶子被称为站

点（ｓｉｔｅ，也称为孔（ｈｏｌｅ）），通过这些站点使偶图成

为一个（多孔的）上下文（ｃｏｎｔｅｘｔ）．每个非站点的位

置都有一个控制（ｃｏｎｔｒｏｌ）来表示类型，每种控制都

有一定数量的端口（ｐｏｒｔ）来和链接图相连．链接图

表示系统的连接性，与π演算中的共享名字相对应．

自由名字表示为连接到偶图外部接口名字的链接．

偶图有许多不同的变体：纯偶图（ｐｕｒｅｂｉｇｒａｐｈ）
［４］中

位置图和链接图是正交的，因而位置和连接没有相

互关系，纯偶图可以表示纯的移动 Ａｍｂｉｅｎｔ演算；

在绑定偶图（ｂｉｎｄｉｎｇｂｉｇｒａｐｈ）和局部偶图（ｌｏｃａｌｂｉ

ｇｒａｐｈ）
［６］中这种正交性被打破了，绑定偶图可以表

示π演算，局部偶图可以表示λ演算．

例如：π演算的反应规则

珚狓狔狘狓（狕）!犘→ ｛狔／狕｝犘

可以表示成如图１所示的偶图反应规则．其形式化

表示为

狊犲狀犱狓狔狘犵犲狋狓（狕）□→狓狘狔／（狕）□．

图１　一个偶图的例子

　　篇幅所限，这里无法给出偶图和偶图反应系统

完整的形式化描述，相关内容请参阅文献［２４，６，８］．

２２　犛犲犪犾演算简介

Ｓｅａｌ演算是一种用于描述移动计算的进程语

言．与π演算相比，Ｓｅａｌ演算中线程和资源是树型结

构的；与Ａｍｂｉｅｎｔ演算相比，Ｓｅａｌ演算中名字和ｓｅａｌ

间的联系较弱，ｓｅａｌ的边界是不可销毁的，并且Ｓｅａｌ

演算使用客观移动而不是Ａｍｂｉｅｎｔ中的主观移动．

本文考虑的是一种不带复制进程表达式的Ｓｅａｌ演

算，下面分别给出了这种Ｓｅａｌ演算的语法、结构同

余和反应规则．

语法．

Ｎａｍｅｓ：

犪，…狌，狏，狓，狔，狕，…∈Ν

Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ：

η
····＝ ｌｏｃａｌ

↑ ｕｐ

狕 ｄｏｗｎ

Ａｃｔｉｏｎｓ：

α····＝狓η（狔１，狔２，…，狔狀） ｏｕｔｐｕｔ

狓η（狔１，狔２，…，狔狀） ｉｎｐｕｔ

狓η｛｝狔 ｓｅｎｄ

狓η 狔１，狔２，…，狔｛ ｝狀 ｒｅｃｅｉｖｅ

ｆｏｒ狀０

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：

犘，犙，犚····＝０ ｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ

犘｜犙 ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ν（ ）狀 犘 ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

α!犘 ｐｒｅｆｉｘｉｎｇ

［］狀 犘 ｓｅａｌ

３２５３期 金龙飞等：Ｓｅａｌ演算的偶图语义



其中，Ν为名字的无穷集，０表示惰性进程，进程α!犘

由动作α和接续进程犘 组成，表示一个进程等待执

行α然后变成进程犘，犘｜犙表示由两个平行进程犘

和犙 组成的进程，犪［犘］表示一个ｓｅａｌ，进程犘运行

在犪中．ｓｅａｌ本身也是一个进程，可以嵌套在其它

ｓｅａｌ中．（ν狀）犘表示狀是犘 中的一个非自由变量．

表示通信通道在当前ｓｅａｌ中，↑表示通道在父ｓｅａｌ

中，狕表示通道在子ｓｅａｌ狕中．动作ｏｕｔｐｕｔ和ｉｎｐｕｔ

表示通信，动作ｓｅｎｄ和ｒｅｃｅｉｖｅ表示移动．

结构同余．

犘｜０≡犘　　犘｜犙≡犙｜犘　　犘｜（犙｜犚）≡（犘｜犙）｜犚

（ν狀）０≡０　　（ν狀）（ν犿）犘≡（ν犿）（ν狀）犘　　狀≠犿

（ν狀）（犘｜犙）≡犘｜（ν狀）犙　　狀犳狀（犘）

结构同余是由静态上下文所保持的进程间的最

小关系，体现了进程间的结构等价．

反应规则．

ｗｒｉｔｅｌｏｃａｌ：

　狓
（狌）!犘｜狓（狏）!犙犘 狏／［ ］狌 ｜犙

ｗｒｉｔｅｉｎ：

　狓
η１（狑）!犘｜狔 （ν狕）狓

η２（狌）!犙１｜犙［ ］２

　　犘｜狔 （ν狕）（犙１ 狑／［ ］狌［ ］）｜犙２

ｗｒｉｔｅｏｕｔ：

　狓
η１（狌）!犘｜狔 （ν狕）（狓

η２（狏）!犙１）｜犙［ ］２

　　（ν狏∩狕）（犘 狏／［ ］狌 ｜狔 （ν狕＼狏）（犙１｜犙２［ ］））

ｍｏｖｅｌｏｃａｌ：

　狓｛狌｝!犘１｜狓｛狏｝!犘２｜ ［］狏 犙

　　犘１｜狌１［］犙 ｜…｜狌狀［］犙 ｜犘２

ｍｏｖｅｉｎ：

　狓
η１｛狏｝!犘｜ ［］狏 犛 ｜狔 （ν狕）（狓

η２｛｝狌 !犙１｜犙２［ ］）

　　犘｜狔 （ν狕）（犙１｜犙２｜狌１［］犛 ｜…｜狌狀［］犛［ ］）

ｍｏｖｅｏｕｔ：

　狓
η１｛｝狌 !犘｜狔 （ν狕）（狓

η２｛狏｝!犙１）｜狏［犚］｜犙［ ］２

　　犘｜（ν犳狀（犚）∩狕）（狌１［］犚 ｜…｜狌狀［］犚

　　｜狔 （ν狕＼犳狀（犚））（犙１｜犙２［ ］））

上述规则中，函数 犳狀 为表 达 式 的 自 由 名 字．

犘狏／［ ］狌 表示用向量狏 去替换进程犘中所有自由出

现的向量狌而得到的进程．更详细的关于Ｓｅａｌ演算

的内容请参阅文献［１］．

３　犛犲犪犾演算的偶图语义

为了描述方便，规定如下：犿和狀表示名字的无

穷集犖 中的元素；珘狀表示名字的有穷集中的元素；狓

和狔表示进程变量的无穷集犞 中的元素；珦犿珘狀表示

珦犿∪珘狀，其中珦犿∩珘狀＝．

３１　犛犲犪犾演算的类型规则

为了给出Ｓｅａｌ演算的偶图语义，我们首先给出

用于进程表达式类型断定的类型规则，如表４所示，

类型规则形如珟狓 !犘：珘狀，表示犘是类型良好的，当且

仅当犘的自由名字和变量分别包含于集合珘狀和珟狓．

类型规则．

　
狓　～ !０：珘狀

　
狓　～ !犘：珘狀１ 狓　～ !犙：珘狀２
狓　～ !犘｜犙：珘狀１∪珘狀２

　　
狓　～ !犘：珘狀狀
狓　～ !

（ν狀）犘：珘狀

狓　～ !犘：珘狀
狓　～ ! ［］狀 犘 ：珘狀狀

　　
狓　～ !犘：珘狀

狓　～ !狓η（狔）!犘：珘狀∪｛狓｝∪狔∪犳狀（η）

狓　～狔 !犘：珘狀
狓　～ !狓η（狔）!犘：珘狀∪｛狓｝∪犳狀（η）

狓　～ !犘：珘狀
狓　～ !狓η｛｝狔 !犘：珘狀∪｛狓｝∪｛｝狔 ∪犳狀（η）

狓　～ !犘：珘狀
狓　～ !狓η｛｝狔 !犘：珘狀∪｛狓｝∪狔∪犳狀（η）

３２　基本表示

Ｓｅａｌ演算的偶图表示′犛犲犪犾中用到的控制如

表１所示，其中控制的种类是由Ｓｅａｌ演算的类型规

则决定的．

表１　′犛犲犪犾中的控制

控制 活跃 序数 功能

犗狌狋狆狌狋 被动
０→１＋狀

０→２＋狀
发送数据，对应于ｏｕｔｐｕｔ前缀

犐狀狆狌狋 被动
狀→１

狀→２
接收数据，对应于ｉｎｐｕｔ前缀

犛犲狀犱 被动
２→０

３→０
发送ｓｅａｌ，对应于ｓｅｎｄ前缀

犚犲犮犲犻狏犲 被动
０→１＋狀

０→２＋狀
接收ｓｅａｌ，对应于ｒｅｃｅｉｖｅ前缀

犛犲犪犾 主动 ０→１ ｓｅａｌ结构

犃狀狀 被动 ０→０ ｓｅａｌ类型标注

犜狀犪犿犲 原子 ０→１ ｓｅａｌ类型名字

由于前４种控制有多种序数，因此严格地说，它

们是４个控制族，当通过本地通道通信时，一个端口

连接到通道，另狀个（犛犲狀犱时为１个）端口连接到数

据；当使用非本体通道通信时，还要有一个端口连接

到通道所在ｓｅａｌ上．′犛犲犪犾中４个控制族和３种控制

的偶图如图２所示．

图２　′犛犲犪犾中控制的偶图表示
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３３　转换规则

将Ｓｅａｌ演算的类型规则转换到偶图术语的转

换规则如下所示，其中
!

·
"

是转换函数：

转换规则．

!狓　～ !０：珘狀 "＝狓　～珘狀

!狓　～ !犘｜犙：珘狀１∪珘狀２"＝!狓　～ !犘：珘狀１"｜!狓　～ !犙：珘狀２"

!狓　～ !

（ν狀）犘：珘狀 "＝／狀!狓　～ !犘：珘狀狀"

!狓　～ ! ［］狀 犘 ：珘狀狀"＝

　（犛犲犪犾狀犻犱珘狀珘狓）（!狓
　～
!犘：珘狀 "｜（犃狀狀犻犱珘狀）!珘狀 "

）

!狓　～ !狓η（狔）!犘：珘狀∪｛狓｝∪狔∪犳狀（η）"＝

　（犗狌狋狆狌狋犳狀（狓η）狔犻犱珘狀珘狓）!狓
　～
!犘：珘狀 "

!狓　～ !狓η（狔）!犘：珘狀∪｛狓｝∪犳狀（η）"＝

　（犐狀狆狌狋犳狀（狓η）（狔）犻犱珘狀珘狓）!狓
　～
狔 !犘：珘狀 "

!狓　～ !狓η｛狔｝!犘：珘狀∪｛狓｝∪｛狔｝∪犳狀（η）"＝

　（犛犲狀犱犳狀（狓η）狔犻犱珘狀珘狓）!狓
　～
!犘：珘狀 "

!狓　～ !狓η｛狔｝!犘：珘狀∪｛狓｝∪狔∪犳狀（η）"＝

　（犚犲犮犲犻狏犲犳狀（狓η）狔犻犱珘狀珘狓）!狓
　～
!犘：珘狀 "

!珘狀 "＝｜
狀∈珘狀
犜狀犪犿犲狀

为了简化，这里的表示用配线（ｗｉｒｉｎｇ）同时

扩展一个偶图的内部接口和外部接口．相关的说明

和推导请参阅文献［５］．

３４　结构对应

引理１． 如果 珟狓 !犘≡犙：珘狀，则 !珟狓 !犘：珘狀 "＝

!珟狓 !犙：珘狀 "．

证明．　从Ｓｅａｌ演算到′犛犲犪犾的转换是可复合

的，因此我们分别考虑用≡定义的每个公理．

（１）对于公理珟狓 !犘｜０≡犘：珘狀，珟狓 !犘｜犙≡犙｜犘：珘狀

和珟狓 !犘｜犙｜（ ）犚 ≡ 犘｜（ ）犙 ｜犚：珘狀，由于我们将Ｓｅａｌ演

算中的并行组合转换成偶图中的质积“｜”，并且质积

满足交换律和结合律，同时由于０是质积的幺元，所

以我们可以从转换规则中直接得证．

（２）对于公理珟狓 !

（ν狀）（ν犿）犘≡（ν犿）（ν狀）犘：

珘狀狀≠犿，我们可以用下面相同的方法生成 !狓!

（ν狀）（ν犿）犘：珘狀 "

和
!狓 !

（ν犿）（ν狀）犘：珘狀 "

对应的偶

图，因而得证：首先构造
!珟狓 !犘：珘狀狀犿 "

，再用闭包配

线／狀和／犿分别移除其外部名字狀和犿，由于狀≠犿，

所以按不同顺序移除而得到的两个偶图是同构的．

（３）对于公理珟狓 !ν（ ）狀 犘｜（ ）犙 ≡犘｜ν（ ）狀犙：珘狀狀

犳 （ ）狀 犘 ，假设珘狀＝珘狀１∪珘狀２，则珘狀１珟狓和珘狀２狀珟狓分别是偶图

!珟狓 !犘：珘狀１"和 !珟狓 !犙：珘狀２狀 "

的外部名字，将这两个偶

图用质积组合起来，然后用闭包配线／狀移除其外部

名字狀，则可得到!狓!

（ν狀）（犘｜犙）：珘狀 "

和
!狓 !犘｜（ν狀）

犙：珘狀 "

，因为狀犳狀（犘），所以闭包配线只对 !珟狓 !犙：

珘狀２狀 "

起作用，两种表示的偶图也是同构的．

（４）对于公理珟狓 !ν（ ）狀 ０≡０：珘狀，由于狀不是!珟狓 !

０：珘狀 "

的外部名字，因此带闭包配线的／狀!珟狓 !０：珘狀 "

和不带闭包配线的
!珟狓 !０：珘狀 "

是同构的． 证毕．

命题１．　如果!珟狓 !犘：珘狀 "＝犵，!珟狓 !犙：珘狀 "＝犵′，

并且犵和犵′是同构的，则珟狓 !犘≡犙：珘狀．

定理１．　珟狓 !犘≡犙：珘狀当且仅当 !珟狓 !犘：珘狀 "＝

!珟狓 !犙：珘狀 "．

证明．　（）由引理１可证．

（）由命题１可证．

由于在Ｓｅａｌ演算中ν（ ） ［ ］狀 犿 犘 和犿 ν（ ）［ ］狀 犘 并

非结构同余（其中狀≠犿）
［１］，因此在′犛犲犪犾中使用了

类型标注机制以防止这两种进程表达式被转换成同

构的偶图．这两种表达式的偶图如图３所示．

图３　约束的位置

３５　反应规则

在ＢＲＳ理论中，反应规则由犚，犚′和η组成
［２］．

为了和Ｓｅａｌ演算的反应规则相区别，′犛犲犪犾反应规

则的名字使用英文大写．

′犛犲犪犾反应规则．

ＷＲＩＴＥＬＯＣＡＬ：

犚＝犐狀狆狌狋狓（狌）犻犱珘狀０｜犗狌狋狆狌狋狓狏犻犱珘狀１

犚′＝狏／狌犻犱珘狀０｜犻犱珘狀１｜狓／

η＝｛０!０，１!１｝

ＷＲＩＴＥＩＮ：

犚＝犗狌狋狆狌狋犳狀（狓η１）狑犻犱珘狀０｜
（犛犲犪犾狔犻犱珦犿）

（／狕（犐狀狆狌狋犳狀（狓η２）（狌）犻犱珘狀１｜犻犱珘狀２）｜（犃狀狀犻犱珦犿）!珦犿 "

）

犚′＝犻犱珘狀０｜
（犛犲犪犾狔犻犱珦犿′）（／狕（狑／狌犻犱珘狀１｜犻犱珘狀２）｜

（犃狀狀犻犱珦犿′）!珦犿′"

）｜狓／

η＝ ０!０，１!１，２!｛ ｝２

ＷＲＩＴＥＯＵＴ：

犚＝犐狀狆狌狋犳狀（狓η１）（狌）犻犱珘狀０｜
（犛犲犪犾狔犻犱珦犿）

（／狕（犗狌狋狆狌狋犳狀（狓η２）狏犻犱珘狀１｜犻犱珘狀２）｜（犃狀狀犻犱珦犿）!珦犿 "

）

犚′＝／（狏∩狕）（狏／狌犻犱珘狀０）｜（犛犲犪犾狔犻犱珦犿′）

（／（狕＼狏）（犻犱珘狀１｜犻犱珘狀２）｜（犃狀狀犻犱珦犿′）!珦犿′"

）｜狓／

η＝ ０!０，１!１，２!｛ ｝２

ＭＯＶＥＬＯＣＡＬ：

犚＝犚犲犮犲犻狏犲狓狌犻犱珘狀０｜犛犲狀犱狓狏犻犱珘狀１｜
（犛犲犪犾狏犻犱珦犿）

（犻犱狀
２
｜（犃狀狀犻犱珦犿）!珦犿 "

）

犚′＝犻犱珘狀０｜
（犛犲犪犾狌

１
犻犱珦犿）（犻犱狀２｜（犃狀狀犻犱珦犿）!珦犿 "

）｜…

｜（犛犲犪犾狌
狀
犻犱珦犿）（犻犱狀２｜（犃狀狀犻犱珦犿）!珦犿 "

）｜

犻犱珘狀１｜狓
／｜狏／

η＝ ０!０，１!２，…，狀!２，狀＋１!｛ ｝１

ＭＯＶＥＩＮ：

犚＝犛犲狀犱犳狀（狓η１）狏犻犱珘狀０｜
（犛犲犪犾狏犻犱珦犿）（犻犱珘狀１｜（犃狀狀犻犱珦犿）

!珦犿 "

）｜（犛犲犪犾狔犻犱珦犿′）（／狕（犚犲犮犲犻狏犲犳狀（狓η２）狌犻犱珘狀２｜

犻犱珘狀３
）｜（犃狀狀犻犱珦犿′）!珦犿′"

）
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犚′＝犻犱珘狀０｜
（犛犲犪犾狔犻犱珦犿″）（／狕（犻犱珘狀２｜犻犱珘狀３｜（犛犲犪犾狌１犻犱珦犿）

（犻犱珘狀１｜（犃狀狀犻犱珦犿）!珦犿 "

）｜…｜（犛犲犪犾狌
狀
犻犱珦犿）

（犻犱珘狀１｜（犃狀狀犻犱珦犿）!珦犿 "

））｜（犃狀狀犻犱珦犿″）!珦犿″"

）｜

狓／｜狏／

η＝｛０!０，１!２，２!３，３!１，…，狀＋２!１｝

ＭＯＶＥＯＵＴ：

犚＝犚犲犮犲犻狏犲犳狀（狓η１）狌犻犱珘狀０｜
（犛犲犪犾狔犻犱珦犿）

（／狕（犛犲狀犱犳狀（狓η２）狏犻犱珘狀１｜（犛犲犪犾狏犻犱珦犿′）

（犻犱珘狀２｜（犃狀狀犻犱珦犿′）!珦犿′"

）｜犻犱珘狀３）｜（犃狀狀犻犱珦犿）!珦犿 "

）

犚′＝犻犱珘狀０｜
／（犳狀（犚）｜狕）（（犛犲犪犾狌

１
犻犱珦犿′）（犻犱珘狀２｜（犃狀狀

犻犱珦犿′）!珦犿′"

）｜…｜（犛犲犪犾狌
狀
犻犱珦犿′）（犻犱珘狀２｜（犃狀狀

犻犱珦犿′）!珦犿′"

）｜（犛犲犪犾狔犻犱珦犿″）（／（狕＼犳狀（犚））

（犻犱珘狀１｜犻犱珘狀３）｜（犃狀狀犻犱珦犿″）!珦犿″"

））｜狓／｜狏／

η＝｛０!０，１!２，…，狀!２，狀＋１!１，狀＋２!３｝

３６　操作相关

以ｗｒｉｔｅｌｏｃａｌ（ＷＲＩＴＥＬＯＣＡＬ）规则为例，给

出Ｓｅａｌ演算反应规则和′犛犲犪犾反应规则操作相关的

证明方法．

命题２．　在ｗｒｉｔｅｌｏｃａｌ规则下!狆狆′：珘狀，当且

仅当狆和狆′具有形式：

!狆≡ " 狓（狌）!犘狘狓（）狏 !（ ）犙 ：珘狀，

!狆′≡ " 犘狏／［ ］狌狘（ ）犙 ：珘狀，

其中
"

是类型为珘狀的上下文．

命题３．　在ＷＲＩＴＥＬＯＣＡＬ规则下犵→犵′，当

且仅当犵和犵′具有形式：

犵＝犈（（犐狀狆狌狋狓（狌）犻犱珘狀０）犺｜（犗狌狋狆狌狋狓狏犻犱珘狀１）犺′），

犵′＝犈（（狏／狌犻犱珘狀０）犺｜犻犱珘狀１犺′｜狓／），

其中犈为活跃上下文，犺和犺′的外部接口分别是珘狀０

和珘狀１．

引理２．　在ｗｒｉｔｅｌｏｃａｌ规则下狆狆′当且仅当

在 ＷＲＩＴＥＬＯＣＡＬ规则下犵→犵′．

证明．　根据命题２，!狆狆′：珘狀，当且仅当狆和

狆′具有形式

!狆≡ " 狓（狌）．犘狘狓（）狏 ．（ ）犙 ：珘狀，

!狆′≡ " 犘狏／［ ］狌狘（ ）犙 ：珘狀，

根据结构同余和图同构可得到：

! !狆：珘狀 "＝! !"

：珘狀 "! !狓
（狌）!犘狘狓（）狏 !犙：狀′ "

＝! !"

：珘狀 "（（犐狀狆狌狋狓（狌）犻犱珘狀０）

! !犘：珘狀０"狘（犗狌狋狆狌狋狓狏 犻犱珘狀１）! !犙：珘狀１"），

! !狆′：珘狀 "＝! !"

：珘狀 "! !犘［狏／狌］狘犙：狀′ "

＝! !"

：珘狀 "（（狏／狌犻犱珘狀０）

! !犘：珘狀０"狘犻犱珘狀１! !犙：珘狀１"狘狓／）．

令犺＝! !犘：珘狀０"，犺′＝! !犙：珘狀１"，根据命题３，当且仅

当
! !狆：珘狀 "→! !狆′：珘狀 "

时成立． 证毕．

使用类似方法可以分别证明Ｓｅａｌ演算的其余５

条反应规则与′犛犲犪犾反应规则的对应，限于篇幅，证

明略．

引理３．　在ｗｒｉｔｅｉｎ规则下狆狆′当且仅当在

ＷＲＩＴＥＩＮ规则下犵→犵′．

引理４．　在ｗｒｉｔｅｏｕｔ规则下狆狆′当且仅当

在 ＷＲＩＴＥＯＵＴ规则下犵→犵′．

引理５．　在ｍｏｖｅｌｏｃａｌ规则下狆狆′当且仅当

在 ＭＯＶＥＬＯＣＡＬ规则下犵→犵′．

引理６．　在ｍｏｖｅｉｎ规则下狆狆′当且仅当在

ＭＯＶＥＩＮ规则下犵→犵′．

引理７．　在 ｍｏｖｅｏｕｔ规则下狆狆′当且仅当

在 ＭＯＶＥＯＵＴ规则下犵→犵′．

定理２．　对于每个类型良好的表达式!狆：珘狀，

!狆狆′：珘狀当且仅当! !狆：珘狀 "→! !狆′：珘狀 "．

证明．　根据引理２到引理７，得证． 证毕．

３７　一个犛犲犪犾演算反应的例子

Ｓｅａｌ演算下一个反应为

犪狔
犫（ ）狑 !犚狘犫狔

（）狕 !［ ］［ ］犛 犪犚狘犫犛 狑／［ ］［ ］［ ］狕 ，

其′犛犲犪犾对应如下：

（犛犲犪犾犪犻犱珘狀０珘狀１狔犫狑）（犗狌狋狆狌狋狔犫狑犻犱珘狀０｜（犛犲犪犾犫犻犱珘狀１狔）

（犐狀狆狌狋狔（狕）犻犱珘狀１狕｜（犃狀狀犻犱珘狀１狔）!珘狀１狔 "

）｜（犃狀狀

犻犱珘狀０珘狀１狔犫狑）!珘狀０珘狀１狔犫狑 "

）→（犛犲犪犾犪犻犱珘狀０珘狀１犫狑）（犻犱珘狀０｜

（犛犲犪犾犫犻犱珘狀１狑）（狑／狕犻犱珘狀１狕｜（犃狀狀 犻犱珘狀１狑）

!珘狀１狑 "

）｜（犃狀狀犻犱犿）!犿 "

）｜狔／．

为了简单起见，假定珘狀０，珘狀１，｛｝狔 ，｛｝犫 ，｛ ｝狑 ，

｛｝犪 和｛｝犫 互不相交．对应的图形如图４所示．

图４　一个反应的例子
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４　相关工作

在文献［２］中，Ｊｅｎｓｅｎ和 Ｍｉｌｎｅｒ建立了偶图反

应系统的基本理论，展示了异步π演算 Ａπ的偶图

表示，并证明了从这种偶图表示中推导出的标签转

换系统（ＬａｂｅｌｌｅｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＬＴＳ）及其互

相似性（ｂｉｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）与Ａπ传统的ＬＴＳ和互相似性

是匹配的．Ｍｉｌｎｅｒ在文献［８］中给出了偶图静态结

构（即结构同余）的公理系统．Ｍｉｌｎｅｒ在文献［３］中

给出条件事件Ｐｅｔｒｉ网的偶图表示．Ｍｉｌｎｅｒ还定义

了绑定偶图和局部偶图理论［６］，并用该理论给出了

带有显式代换的一种λ演算变体的偶图表示．在文

献［５］中，作者给出了一种嵌套位置、非线性活跃进程

移动并带有局部名字的高阶进程演算———ＨＯＭＥＲ

的偶图表示．

偶图应用领域的研究也取得了许多成果．丹麦

哥本哈根ＩＴ大学正在开发基于偶图的普适计算语

言———ＢＰＬ（ＢｉｇｒａｐｈｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）
［９］，

围绕该语言，一个综合了理论、技术、工具和方法学

的通用框架正在逐步形成．ＢＰＬ语言很有可能代替

现有的ＵＭＬ等建模语言，成为普适计算时代主流

的建模及开发语言．

５　结束语

偶图反应系统是一种新的理论工具，其基础是

一种强调位置和连接的移动计算图形化模型———偶

图．作为一种囊括现有并发和移动演算的元理论．许

多理论，如 Ｐｅｔｒｉ网、π演算、ＣＣＳ、移动 Ａｍｂｉｅｎｔ、

ＨＯＭＥＲ和λ演算已经被描述成偶图反应系统．本

文扩展了文献［５］文中作者在 ＨＯＭＥＲ偶图表示方

面的研究成果，给出了一种不带复制进程表达式的

Ｓｅａｌ演算的偶图表示，分析了该Ｓｅａｌ演算与其偶图

表示间的结构对应和操作对应．本研究扩展了偶图

理论的应用范围，展示了偶图理论在描述安全演算

方面的能力．作为构建Ｓｅａｌ演算偶图反应系统的前

期工作，为在偶图框架下研究Ｓｅａｌ演算的性质和应

用奠定了基础．

由于偶图反应系统理论还在完善过程中，许多

理论问题还没有彻底解决，如对复制操作的偶图表

示就还没有一种统一的认识．Ｍｉｌｎｅｒ在
［２］中讨论了

复制（ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）和加和（ｓｕｍｍａｔｉｏｎ）操作的表示

方法，由于简单的表示方法会带来约束范围和变量

复制等方面的一系列问题，他没有在π演算的偶图

表示中采用．考虑到该问题的复杂性，我们也没有在

本文中将完整的Ｓｅａｌ演算表示成偶图．另外，如何

在偶图框架下分析Ｓｅａｌ演算，如推导出标签转换系

统和互相似性，并证明其与传统Ｓｅａｌ演算中标签转

换系统和互相似性的匹配将是下一步理论研究工作

的重点．而如何用ＢＰＬ编码Ｓｅａｌ演算，将现有基于

Ｓｅａｌ演算的应用移植到ＢＰＬ框架下，将是未来应用

研究工作的重点．
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