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摘  要: 主要研究带 mismatch 的高阶进程演算的公理化问题.首先,建立存在 mismatch 时高阶进程的开弱高阶互

模拟理论,证明了等价关系、同余性等重要性质;其次,沿用线性的方法,构建得到带 mismatch 的有限进程上的公理

系统;最后,基于对开弱高阶互模拟的刻画,证明了该公理系统的完备性定理.该工作为带 mismatch 的高阶进程上互

模拟判定的有效算法的设计与实现,进而为相关的应用建模工作提供了理论借鉴. 
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Abstract:  This paper mainly studies the axiomatization of higher-order process calculi with the mismatch operator. Firstly, it formulates 
the theory of open weak higher-order bisimulation, and shows important properties such as equivalence and congruence. Secondly, 
following the method on linearity, it builds up an axiom system for finite processes. Finally, based on the characterization of open weak 
higher-order bisimulation, it proves the completeness of the axiom system. The work of this paper provides the basis for designing and 
implementing an effective algorithm for checking the bisimulation equivalence of higher-order processes with the mismatch operator, and 
a theoretical reference for relevant applications of modeling with higher-order processes. 
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高阶进程演算研究传进程(process-passing)机制与一阶进程的传名(name-passing)有本质的区别[1−3].高阶进

程,如(plain)CHOCS[4−6]和高阶π演算[7],由 Thomsen 和 Sangiorgi 在文献[8,9]中给出初步研究,此后引起研究者的

广泛兴趣,主要工作来自以下几个方面,这些相关领域背景为本文工作提供了动机与借鉴. 
互模拟理论的逐步演化 .Thomsen 首先提出并研究了 (应用 )高阶互模拟 ((applicative)higher-order 

bisimulation)[4,5],提供了高阶进程互模拟的基本框架,但该互模拟因过于精细而有悖于直观.此后,Sangiorgi 提出

了广为人知的上下文互模拟(context bisimulation)[9].它将被传递的进程和剩余进程放在同一环境中进行分析比
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较,更符合直观观测;同时,Sangiorgi 发现了正规互模拟(normal bisimulation)以简化上下文互模拟的验证工作[7].
作为补充,Cao 采用加标技术证明了:在强条件下,上下文互模拟仍与正规互模拟重叠[10],其提出的加标归约互模

拟,将不同形式的互模拟定义在一定程度上统一起来[11],并可扩展至移动灰箱演算(另一种高阶演算).基于文献

[11]的工作,文献[12]研究了高阶进程上一种基于环境带标记的转换的互模拟,并证明了其同余性.此外,Li 与 Liu
在文献[13]中提出了一种测试观点的语义系统,其上的互模拟理论具有较简单的性质刻画(如同余)且不脱离直

观.而 Deng 在文献[14]中研究了层次化高阶π演算(高阶π演算的变体),具有较简洁的语法和形式体系与较易证

明的性质.总体而言,以上这些工作为理解高阶进程的等价提供了基础,也为本文的互模拟理论部分提供了借

鉴.但这些工作中并未系统地涉及高阶进程的公理化问题,并未考虑 mismath 操作对相关理论体系可能的影响. 
高阶进程与一阶进程的比较.Thomsen 研究了用一阶π演算[1]编码高阶 CCS 以及用高阶 CCS 编码一阶π演

算[5],并给出了基本的编码策略,但均没有证明重要的全抽象(full abstraction)性质(即编码前的进程等价当且仅

当编码后的进程等价).Sangiorgi 改进了该工作,提出了一阶π演算对高阶π演算的编码[9],并证明了全抽象定理.
在文献[15]中,我们证明了传进程机制的表达能力严格弱于传名.以上这些工作反映了高阶进程与一阶进程的

本质不同,并为本文的公理化工作提供了理论基础与技术上的参考. 
高阶进程演算在软件工程、程序语言等领域内得到一定程度的应用.文献[16]的工作采用高阶π演算描述了

支持演化的反射式需求规约,并论述了其有效性.在文献[17]中,提出了一种有时间特性的高阶π演算,以支持实

时软件系统中使用的构件式设计方法.在文献[18,19]中,高阶π演算(其核心描述机制)被应用于软件设计中体系

结构的建模与分析,并通过应用案例说明了方法的可行性.事实上,在程序语言领域,高阶函数(可传递函数自身)
是非常重要的概念,其将函数自身视为值的特性,为许多应用提供了更为便利的(编程)模型(如 Haskell,Clojure, 
Scala 等),并相应地提供了新型的编程思想.高阶进程某种意义上可认为是高阶编程在并发领域的一个扩展,并
发在提供更多语义的同时,也使得编程、测试、验证等工作更加复杂.在本文 后,我们结合实际并发环境及与

网络安全有关的应用,给出了参考建模原型.尽管在一些工作中有所述及(如文献[20,21]),但对于高阶进程的完

备公理系统,仍缺乏较完整的讨论. 
以上的领域背景向高阶进程理论提出了更高的关于验证进程间等价性的要求,这需要一个完备的公理系

统来支持.对一阶π演算,已有针对不同子语言或不同互模拟下的多种公理系统[22−25];然而,高阶进程演算不同于

一阶进程的通信能力使得构造其上可靠而完备的公理系统变得困难,很长时间并没有相关的工作.Fu 对该问题

做了进一步的研究[26],关注高阶π演算的线性片段,并得到了公理化方面的进展.线性片段是高阶π演算的一个

子演算,它限制一个进程中并发位置上的进程变量的出现次数(不超过 1 次).下面的例子中,进程 P 是线性的,而 

进程 Q 是非线性的: ( ).( .0 | ( ).0), ( ).( | .0 | ).P c X dy X e z Q c X X dy X+ Fu 成功地构造出该演算上的一个可靠而 
完备的公理系统.该系统的重要特点在于提供了用于处理高阶前缀以及相对于高阶操作子的(局部)同余的一系

列规则(rule),其中的互模拟关系称为局部互模拟(local bisimulation)[26].它与上下文互模拟略有不同 ,是开型

(open style)的[27,28],并且采用了更一般的非 delayed 形式的互模拟[5,7].利用线性性质,高阶进程间的等价性检测

可被转换成更轻量形式的比较,这为公理化创造了条件.基于公理系统,Fu 还构造了相应的用于检测两个线性高

阶进程是否等价的算法. 
Mismatch 操作子与 match 操作子对偶,在一阶 CCS 和π演算中已有过研究.Mismatch 的引入,将引起互模拟

理论的一些调整,因为它将影响等价(关系)的封闭性.然而,mismatch 的使用可以让表达一些进程行为变得方便,
从而有利于进行系统规约的描述.同时,mismatch 提供了在构建公理系统中的一些便利[22,23].在已有工作的启发

下,本文研究带 mismatch 操作子的高阶π演算的公理化,即构造公理系统.为实现这一目标,我们探讨带 mismatch
操作子的(线性)高阶π演算的互模拟理论,据此构建公理系统并证明其完备性.本文的要点如下: 

• 定义了带 mismatch 操作子的高阶π演算及其线性片段.这里的演算包含(非确定)选择操作子. 
• 给出了开弱高阶互模拟的定义,证明了它是等价关系和同余关系;更重要的是,探讨并建立了局部环境

下开弱高阶互模拟的同余性质,给出了进程等价与构成它们的子进程间等价关系的刻画,为构建公理

系统提供了条件. 
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• 建立了带 mismatch 操作子的线性高阶π(有限)进程的公理系统.由于存在 mismatch,我们需要使用完备

的头范式(complete head normal form),并建立相应的技术引理. 终,我们证明了公理系统的完备性. 
• 总结本文工作,并提出若干后续工作.同时,给出了一个利用带 mismatch的(线性)高阶π进程进行建模的

原型. 

1   带 mismatch 的高阶π演算 

在这一节中,我们给出带 mismatch 操作子的高阶π演算的语法和语义.我们将该演算称为 mHOPi. 

1.1   语  法 

mHOPi 的语法如图 1 所示.我们用大写字母 A,B,E,F,P,Q,…表示 mHOPi 进程,用小写字母 a,b,c,x,y,z,…表示

名(name).一个 mHOPi 进程由以下成分结构化地构成: 
• 零进程:0. 
• 4 个前缀(prefix):一阶输入(a(x))、一阶输出 ( )ax 、高阶输入(a(X))和高阶输出 ( ).aP  
• 并行复合(parallel composition,P|P). 
• 限制(restriction,(x)P). 
• match([x=y]P). 
• mismatch([x≠y]P). 
• 非确定选择(non-deterministic choice,P+P). 

X 是进程变量,或称变量.它们的优先级是:限制、前缀、match、mismatch、并行复合、选择. 

0, , . , ,( ) ,[ ] ,[ ] , , ( ), , ( ): | ,X P P P x P x y P x y P P P a x ax a X aPP π π= = +≠ =  

Fig.1  Syntax of mHOPi 
图 1  mHOPi 语法 

我们假设某种结构同余[29],即在任何上下文中,并行复合、限制、选择、match 和 mismatch 各自具有交换 
性.≡表示语法相等.我们用 Y,Z,M,N,…表示名的集合N的子集.名向量表示为 x ,即 x1,…,xn,向量中的名两两不同. 
E[X]表示 多带自由的(不被输入绑定)进程变量 X 的进程,类似地有 [ ].E X  

我们用 [ ]E A 表示 E[X1,…,Xn]{A1/X1}…{An/Xn},{An/Xn}表示进程替换.我们有以下一些导出前缀: 
. ( )( ( ) . )  fresh), ( ). ( ) . .| (P m m x mm P m a x P x ax Pτ  

fresh 表示不在当前进程中出现.我们将 0|P 直接写为 P,并有简记:a 表示 a(x).0; a 表示 ( ).0;a x τ表示τ .0.名 x 
在 a(x).P 和(x)P 中称为受限(或局部)(local,bound,restricted),否则是自由的(free).进程变量 X 在 a(X ).P 中是受限 

的,否则是自由的. ( ), ( ); ( ), ( )fn P bn P fv P bv P 分别表示 P 的自由名、局部名、自由变量和受限变量.不含自由变量 
的进程称为闭的(closed),否则是开的(open).我们通常考虑闭的进程,直接称其为进程.我们假设α-conversion 会

自动作用以防止名的捕获(capture).名替换 P{y/x}和进程替换 P{A/X }可基于语法常规地定义.σ表示名替换,而Σ 

表示进程替换, { }({ / }/ )y x A X 表示一系列对应名替换(进程替换).range(σ )表示σ的值域,通常用 aσ表示σ (a).进
程上的二元关系R关于名替换封闭,指的是对于任意替换σ,(P,Q)∈R则(Pσ,Qσ)∈R.类似地,可定义关于进程替 

换封闭.上下文(context)是一些带空位(hole)的进程,这些空位可以容纳进程,其定义是常规的[30].局部上下文 

(local contexts)是具有 ( )([ ] | )x O⋅ 形式的环境,常见的是 1 11 ( | ..( )...( .) | [ ])|n nnc x cx x x ⋅ (x1)(或简记为 ( )( | [ ])x cx ⋅ ,它将 

在局部同余(local congruence)讨论中使用. 
• match 和 mismatch 
这里给出 match 和 mismatch 的定义和性质(相关证明参考文献[24]).μ表示 match 序列,δ表示 mismatch 序

列,ϕ,ψ,φ,…表示它们的混合序列.n(ϕ)表示ϕ中出现的名集合.ϕ的长度是指其中 match 和 mismatch 的个数,注意,
该长度可以是 0,此时,ϕ P 即 P.ϕ的闭包 clo(ϕ):对任意ϕ,如果ϕ⇒x⇒y(ϕ⇒x≠y),那么 x=y(x≠y)在 clo(ϕ)中.⇒表示 
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逻辑蕴含:ϕ⇒ψ当ϕ能逻辑地推出ψ.ϕ⇔ψ定义为ϕ⇒ψ并且ψ⇒ϕ.⊥表示逻辑假. ii I
ϕ

∈
∨ 和 ii I

ϕ
∈
∧ 表示条件的析取和 

合取 .ϕ\x 表示将ϕ所有涉及 x 的条件去除 .¬ϕ表示ϕ的否 ,例如 ,¬[a=b][c≠d]P 定义为[a≠b]P+[c=d]P.下面是

match/mismatch 序列完备的定义及一个简单性质: 
定义 1. 假设 M 是名集合,ϕ在 M 上完备(complete on M),如果: 
1. n(ϕ)=M. 
2. 对于 M 中的每一对 x,y,ϕ⇒x=y 或ϕ⇒x≠y 成立. 
引理 2. 设ϕ在 M 上完备,并且 n(ϕ)⊆M,则ϕψ⇔ϕ或ϕψ⇔⊥成立. 
下面给出了 match、mismatch 和替换之间的关系及几个不难证明的性质. 
定义 3. 设ϕ是 match 和 mismatch 的序列,σ是一个替换,则有下面的定义: 
• σ保持(respects)ϕ ,如果ϕ⇒x=y 蕴含σ (x)=σ (y),并且ϕ⇒x≠y 蕴含σ (x)≠σ (y); 
• ϕ保持(respects)σ ,如果σ (x)=σ (y)蕴含ϕ⇒x=y,并且σ (x)≠σ (y)蕴含ϕ⇒x≠y; 
• σ与ϕ一致(σ  agrees with ϕ),或者ϕ与σ一致,如果它们互相保持(respect); 
• σ可由ϕ导出(induced),如果σ与ϕ一致并且 range(σ)⊆n(ϕ). 
引理 4. 设ϕ ,ψ在 M 上完备,我们有: 
1. 若它们均与σ一致,则ϕ⇔ψ . 
2. 若ϕ⇒ψ ,则ϕ⇔ψ . 
在定义互模拟时,我们需要一些辅助操作.P[x≠y]在进程 P 的每个前缀前加上[x≠y](结构化定义). 

设 Y 是{y1,y2,…,yn},则 1 2 1 2[ ][ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ] ,(...( ) ...) (...( ) ...)n nY Zx y y Zx y x y y Z y Zx YP P P P≠ ∉≠ ≠ ∉ ∉∉ . 

此外,(P[x≠y])σ定义为(Pσ)[x≠(yσ)],(P[x∉Y])σ和 [ ]( )Y ZP σ 分别定义为(Pσ)[x∉(Yσ)]和 [ ( )]( ) Y ZP σσ . 

1.2   语  义 

图 2 给出了 mHOPi 的操作语义: 
• 进程的动作(actions)有:一阶输入 a(y)、一阶输出 ay 、一阶受限输出 ( );a y 高阶输入 a(B)(有时用 a[B])、

高阶输出 ( )x aA (有时用 ( ) [ ]x a A ). 
• 内部动作(internal,silent)τ .我们用λ,β,…表示动作,用 sub(λ),obj(λ),fn(λ),bn(λ)分别表示动作λ的主体

(subject)、对象(object)、自由名和受限名.语义规则大部分是常规的[9]. 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )    
. .( ). { / } ( ). { / }

, ,( ) ( )    
| | | | | ( )( | )

a y ax a A aA

a x a x a xax

bn P fn A P P
ax P P aA P P P Q Pa x P P y x a X P P A X

P P P P Q Q P P Q Q Pbn fn Q
P Q P Q P Q P Q P Q x P Q

λ

λ

λ

λ τ τλ

′∩ = ∅ ⎯⎯→
′⎯⎯→ ⎯⎯→ + ⎯⎯→⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→

′ ′ ′ ′ ′⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→
∩ = ∅

′ ′ ′ ′ ′⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→

( ) ( ) [ ]

( ) [ ]

( ) ( )( ) [ ]

,
| ( )( | )

( )  ( )   
( ) ( ) [ ] [ ]( ) ( )

a A x a A

x a Aax

a x y x a A

P Q Q
P Q x P Q

P P P P P P P P P Px n y fn A x x y
x P x P x x P P x y P Px P P y P P

τ

λ λ λ

λ λ λλ

′ ′⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→
′ ′⎯⎯→

′ ′ ′ ′ ′⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→
∈ ∈ − ≠/

′ ′ ′′ ′⎯⎯→ = ⎯⎯→ ≠ ⎯⎯→⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→

 

Fig.2  Operational semantics of mHOPi 
图 2  mHOPi 的操作语义 

在高阶输入中,接收的进程不应与接收环境产生名冲突.当输出中含有受限名时,它们将产生作用范围扩

展.例如在高阶通信中,A 中的受限名将扩展以覆盖进程 P′和 Q′.弱迁移(weak transition)的定义如下: 
λ

λ⇒ ⇒ ⎯⎯→ ⇒ (⇒为 τ⎯⎯→ 的自反传递闭包). 
在没有 mismatch 时,我们通常有: P Pλ ′⎯⎯→ 蕴含 ;P Pλσσ σ′⎯⎯→ 引入 mismatch,使得它一般不再成立,但我 

们有下面的引理 5.在高阶(进程)替换中不会有类似问题,我们有引理 6. 

引理 5. 如果 ,P Pλσ ′ ′′⎯⎯→ 则 P″≡P′σ且λ′≡λσ . 
引理 6. 设 fv(P)={Xi|i=1,…,n},{bi|i=1,2,…,n}是 fresh 名: 

1. 若 P Pλ ′⎯⎯→ ,则 1 1{ / ,..., / }
1 1 1 1{ / ,..., / } { / ,..., / }.n nP X P X

n n n nP P X P X P P X P Xλ ′⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  



 

 

 

徐贤:带 Mismatch 算子的高阶π演算 2437 

 

2. 若 1 1{ / ,..., / }
1 1 1 1{ / ,..., / } { / ,..., / }n nb X b X

n n n nP b X b X P b X b Xλ ′⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ,则 .P Pλ ′⎯⎯→  

1.3   线性片段 

高阶中线性的概念由 Fu 提出[26](在文献[7]中也有所述及),被证明可以蕴含完备公理系统.我们将使用类似

的方法来进行 mHOPi 的公理化.线性强调同一个进程变量 X 不在并发的位置上出现超过 1 次,这在一定程度上

有效地降低了演算的表达能力,从而使得公理系统的构建成为可能.下面给出线性片段的定义. 
定义 7(linear fragment). mHOPi 的线性片段对进程变量的并发出现次数施加限制.在高阶输出 .aQ P 和并

行复合 P|Q,要求 fv(P)∩fv(Q)=∅.我们调整 mHOPi 语义中的输入规则如下: ( )
( ) ( , ) .

( ). { / }a A
fv A cp P X

a X P P A X
∩ = ∅
⎯⎯⎯→

即,输入进程 

A 中的进程变量不应与同 X 在并发位置上的进程变量有重叠,否则将破坏线性.其中,cp(P,X)操作计算与 X 处于

并发位置上(并行复合和高阶输出)的进程变量,其定义是常规的结构化定义(参见文献[26,31]). 
下面是关于线性 mHOPi 进程的简单性质,其证明是常规的. 
引理 8. 设 E[X ],F[Y ],P,A 是线性 mHOPi 进程: 
1. 如果 fv(F )∩cp(E,X )=∅,则 E[F[Y ]]也是线性 mHOPi 进程. 

2. 如果 P Pλ ′⎯⎯→ 且λ是一阶或高阶动作或τ动作,则 P′也是线性 mHOPi 进程. 

2   互模拟 

在这一节中,我们给出 mHOPi 中的互模拟及相关性质. 

2.1   互模拟定义 

在互模拟定义中我们考虑闭进程.下面的方法可将某个互模拟≈扩展到开进程上:E[X ]≈F[X ],若 E[A]≈F [A] 
对任意闭进程 A 成立.如不特别说明,则R表示 mHOPi 进程上的二元关系,PRQ 表示(P,Q)∈R. 

2.1.1   强高阶互模拟 
强高阶互模拟的概念(此处称为结构等价) 早由 Thomsen 提出[4,5].结构等价是一种非常强的互模拟形式,

它可以在互模拟讨论中作为工具使用. 
定义 9(structural equivalence). R(对称)是一个结构等价,如果它关于名替换封闭,且 PRQ 蕴含: 

1. 如果 ,P Pλ ′⎯⎯→ 其中,λ是内部动作、一阶输入、一阶输出、一阶受限输出或者高阶输入,则存在 Q′(为

简化论述,以后在类似的场合,我们并不每次注明“存在 Q′”(或其他对象)),满足 ,Q Qλ ′⎯⎯→ 并且 P′RQ′. 

2. 如果 ( ) ,x aAP P′⎯⎯⎯→ 则存在 B,Q′,满足 ( ) ,x aBQ Q′⎯⎯⎯→ 并且 P′RQ′以及 ARB. 
P,Q(记为 P~sQ),如果存在一个结构等价R满足 PRQ,即~s 是 大的结构等价. 

2.1.2   开强高阶互模拟 
开强高阶互模拟是开型互模拟,考虑了局部名的独异性[23,26,27]. 
定义 10(open strong HO bisimulation). R(对称)是一个开强高阶互模拟,如果每当PRQ则下面的性质对所 

有的σ成立: 

1. 如果 ,P Pλσ ′⎯⎯→ λ是 , ( ), , ( ),a x ax a Aτ 则 Q Qλσ ′⎯⎯→ 且 P′RQ′. 

2. 如果 ( ) ,a xP Pσ ′⎯⎯⎯→ 则 ( ) ,a xQ Qσ ′⎯⎯⎯→ 且有 P′[x∉Y]RQ′[x∉Y],其中,Y=fn(P′|Q′)\{x}. 

3. 如果 ( ) ,x aAP Pσ ′⎯⎯⎯→ 则 ( ) ,y aBQ Qσ ′⎯⎯⎯→ 且对任意的 E[X]满足 ( ) ,xy fn E∩ = ∅ 有: 
[ ] [ ]( )( [ ] | ) ( )( [ ) ,] |x Z y Zx E A P y E B Q′ ′R  

其中, ( ( | ) ( [ ])) \ { , }.Z fn P Q fn E X x y′ ′= ∪  
P 与 Q 是开强高阶互模拟的(写作 P~ohQ),如果存在一个开强高阶互模拟R满足 PRQ. 

注意,若 Y=fn(P′|Q′)\{x},则 Yσ fn(P′σ|Q′σ)\{x}.强互模拟太精细,因而从观察角度讲不具备很好的现实意义, 

虽然它们可以作为研究的某种起始.下面我们给出弱的版本. 
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2.1.3   开弱高阶互模拟 
定义 11(open weak HO bisimulation). R(对称)是开(弱)高阶互模拟,如果每当 PRQ 则有下面的性质对所 

有的替换σ成立: 

1. 如果 ,P Pτσ ′⎯⎯→ 则 Qσ⇒Q′且 P′RQ′. 

2. 如果 ,P Pλσ ′⎯⎯→ λ是 ( ), , ( ),a x ax a A 则 Q Q
λ

σ ′⇒ 且 P′RQ′. 

3. 如果 ( ) ,a xP Pσ ′⎯⎯⎯→ 则
( )

,
a x

Q Qσ ′⇒ 且 P′[x∉Y]RQ′[x∉Y],其中,Y=fn(P′|Q′)\{x}. 

4. 如果 ( ) ,x aAP Pσ ′⎯⎯⎯→ 则
( )

,
y aB

Q Qσ ′⇒ 且对任意 E[X]满足 ( ) ,xy fn E∩ = ∅ 有: 
[ ] [ ]( )( [ ] | ) ( )( [ ) ,] |x Z y Zx E A P y E B Q′ ′R  

其中, ( ( | ) ( [ ])) \ { , }.Z fn P Q fn E X x y′ ′= ∪  
P 与 Q 是开弱高阶互模拟的(写作 P≈ohQ),如果存在一个开弱高阶互模拟R满足 PRQ. 

我们可以给出一些定义 11 中各个模拟子句的其他版本,如迟(late)、早(early)、delayed 及其组合,并讨论它

们的关系.因为与公理化工作关系不大,我们在这里不深入展开(可参考文献[26,32]).下面我们不加证明地给出

几个简单的引理,它们将在后面用到. 
引理 12. 设 x,y 不同,如果 P≈ohQ,则 P[x≠y]≈ohQ[x≠y].即≈oh 对操作(⋅)[x≠y]封闭. 
引理 13. 下面的性质成立: 

1. 若 P[x≠y]≈ohQ[x≠y]且{x,y} fn(P|Q),则 P≈ohQ. 

2. 若 P[x≠y]≈ohQ[x≠y]且 x≠y,则 P≈ohQ. 

3. 若 [ ] [ ] ,x Y y Y
ohP Q≈ 则对 fresh 名 x′,y′,有 [ ] [ ]( ) ( ) .xx Y yy Y

ohx P y Q′ ′′ ′≈  

2.1.4   互模拟 Up-to 
Up-to 技术是互模拟的证明技术,其基本想法是:尽可能地利用已知的互模拟结果,以降低互模拟证明中所

需构造的互模拟关系的大小.在文献[30]中,对 up-to 技术有较为系统的论述.在 mHOPi 中,我们可以定义开弱高

阶互模拟 up-to ~s、开弱高阶互模拟 up-to ≈oh 等 up-to 技术,用于证明进程间的开弱高阶互模拟.它们的定义是

常规的(可参考文献[26,30,32]),例如,开弱高阶互模拟 up-to ~s 的定义是,将开弱高阶互模拟定义(定义 11)的子句 
中的R替换为~sR~s.基于此,我们有下面的 up-to 证明技术. 

引理 14. 若R是开弱高阶互模拟 up-to ~s 关系或开弱高阶互模拟 up-to ≈oh 关系,则R⊆≈oh. 

2.2   等价关系 

为了证明≈oh是等价关系,我们先给出一些引理.互模拟引理(bisimulation lemma,简称 BL)由 Fu提出[26],是一

个有用的证明工具. 
引理 15(bisimulation lemma). 若对任意σ,Pσ⇒⋅≈ohQ 且 Qσ⇒⋅≈ohP,则 P≈ohQ. 
证明:我们可以看到如下事实: 
(1) 存在开弱高阶互模拟R1,对某个 P1 满足 Pσ⇒P1σR1Q; 
(2) 存在开弱高阶互模拟R2,对某个 Q1 满足 Qσ⇒Q1σR2P. 
由此,一个 Pσ的动作可以这样模拟:首先做一系列τ动作到达 Q1σ ,然后按照R2 中的互模拟方式进行模拟;

反过来,对于 Qσ的一个动作也类似.这样,我们构造一个开弱高阶互模拟R,它由R1 和R2 的并加上(P,Q)得到.因 

此,我们得到 P≈ohQ. □ 
下面两个引理是证明≈oh 为等价关系的基础,证明类似.在早期工作中[4],出于技术原因,弱迁移是 delayed 风 

格的:
λ

λ⇒ ⇒ ⎯⎯→ ,互模拟引理使我们可以采用一般的弱迁移形式而保持≈oh 为等价关系. 
引理 16. 如果(x)(P|a.R)≈oh(x)(Q|a.R),a 为 fresh,则(x)(P|R)≈oh(x)(Q|R). 

证明:因为 a 是 fresh, ( )( | . ) ( )( | )ax P a R x P Rσσ σ⎯⎯→ 一定可以用下面的方式模拟: 
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1 1( )( | . ) ( )( | . ) ( )( | ) ( )( | ),a
ohx Q a R x Q a R x Q R Q x P Rσσ σ σ ′⇒ ⎯⎯→ ⇒ ≈  

而这一过程可以被重写为 ( )( | . ) ( )( | ) ( )( | ).a
ohx Q a R x Q R Q x P Rσσ σ ′⎯⎯→ ⇒ ≈  

类似地,我们有(x)(P|R)σ⇒P′≈oh(x)(Q|R).因此用互模拟引理,我们得到(x)(P|R)≈oh(x)(Q|R). □ 
引理 17. 设 A,B,P,Q 是闭进程,并且 G[X]是 多具有 X 的进程,则 ( )( [ ] | ) ( )( [ ] | )ohx a A P y a B Q≈ (a 为 fresh)

当且仅当 [ ] [ ]( )( [ ] | ) ( )( [ ] | ,)x Z y Z
ohx G A P y G B Q≈ 其中, ( ( | ) ( [ ])) \ { , }.Z fn P Q fn G X x yσ σ′ ′= ∪  

下面我们来证明≈oh 是等价关系,其基础是引理 15~引理 17. 
定理 18. 开弱高阶互模拟≈oh 是一个等价关系. 
证明:我们检查等价关系应满足的条件:自反性、对称性较为直接,我们关注传递性. 
假设 P≈ohQ≈ohR 而σ是任意一个替换,考虑典型的高阶输出,其他的相对容易,下面我们给出关键的模拟步 

骤.假设 ( ) .x aAP Pσ ′⎯⎯⎯→  
• 要模拟 P,有 ( )

1 2 ,y aBQ Q Q Qσ σ σ ′⇒ ⎯⎯⎯→ ⇒ 并且 ( )( [ ] | ) ( )( [ ] | ),ohx a A P y a B Q′ ′≈ 其中,a 为 fresh; 

• 为了模拟 Q,有
( )

1 2 ,
z aC

R R Rσ σ σ⇒ ⇒ 并且 2 2( )( [ ] | ) ( )( [ ] | ).ohy a B Q z a C Rσ σ≈  
于是 , 2( )( [ ] | ) ( )( [ ] | ) ( )( [ ] | ).ohz a C R z a C R y a B Qσ ′ ′⇒ ≈ 这是因为 2( )( [ ] | ) ( )( [ ] | ),y a B Q y a B Qσ ′⇒ 这一定是由 

R2σ⇒R′带来的. 

小结一下,
( )z aC

R Rσ ′⇒ 满足 ( )( [ ] | ) ( )( [ ] | ) ( )( [ ] | ).oh ohx a A P y a B Q z a C R′ ′ ′≈ ≈  
这样,由引理 17 我们有: ( )( [ ] | ) ( )( [ ] | ) ( )( [ ] | )oh ohx E A P y E B Q z E C R′ ′ ′≈ ≈ 对任意 E[X ] ( ( ) )fn E xyz∩ = ∅ 成立. 

由此,我们完成了模拟过程. □ 

2.3   同余性 

在这一节中,我们建立开弱高阶互模拟≈oh 的同余性质. 
引理 19. 设 P≈ohQ,则下面的性质成立: 
1. a(x).P≈oha(x).Q. 
2. . . .ohax P ax Q≈  

3. P|R≈ohQ|R,R|P≈ohR|Q. 
4. (x)P≈oh(x)Q. 
5. [x=y]P≈oh[x=y]Q. 
6. a(X).P≈oha(X).Q. 
7. . . .ohaA P aA Q≈  

证明:我们沿用文献[26]中的方法,构造下面的一系列关系: 

0 ,oh≈S  

1 {( ( ). , ( ). ),( . , . ),( ( ). , ( ). ),( . , . ),
            ( | , | ),(( ) ,( ) ),([ ] ,[ ] ) },

i

i

a x P a x Q ax P ax Q a X P a X Q aA P aA Q
P R Q R x P x Q x y P x y Q P Q

+

= = ∣

S

S
 

.ii ω∈∪R S  

设S0∪…∪Si 中所有进程对满足定义 11 中的性质,我们可以证明Si+1 所有的进程对也满足这些性质,进而证

明R是一个开弱高阶互模拟 up-to ~s.这一过程是常规的(具体细节参见文献[32]). □ 

要注意的是:证明高阶演算中的互模拟的同余性质通常并不容易[5,7],这里采用的方法借鉴了领域内的已有

方法(如文献[33−35]).弱互模拟一般来说对选择操作子不封闭,对于≈oh 也是如此.为了得到完整的同余性质,需
要将弱的互模拟限制到较小的满足同余性的子关系上[36]. 

定义 20. 进程 P 和 Q 是开弱高阶同余,记为 P ohQ,如果 P≈ohQ,并且下面的性质成立: 

1. 如果 ,P Pτσ ′⎯⎯→ 则 .ohQ Q P
τ

σ ′ ′⇒ ≈  
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2. 如果 ,Q Qτσ ′⎯⎯→ 则 .ohP P Q
τ

σ ′ ′⇒ ≈  

3   开弱高阶互模拟的特征刻画 

在这一节中,我们考察演算 mHOPi 中开弱高阶互模拟≈oh 的一些重要特征.局部环境(上下文)代表了某种具

有并可以发送一些局部名的环境,我们用它来建模实际中可以持有一些局部名以帮助算法进行的计算环境.通 

常,一个局部环境表示为 ( )( | ),x cx ⋅ 即 1 1( )( | ... | | ),n nx c x c x ⋅ 其中, c 和 x 中的名各自两两不同.当名向量长度为 0 时, 

局部环境就退化为全局环境(因而是特例).我们下面将考察≈oh 在局部环境中的同余性质,称为局部同余(local 
congruence).作为准备,我们先给出带前缀进程和剩余进程间在互模拟上的关系,涉及一阶前缀(命题 21)和高阶

前缀(定理 22、定理 25).它们的证明对于局部环境的处理具有某种一般性,可以使用相同的方法(限于篇幅,具体

细节可参见文献[31,32]).这些性质将成为公理化的基础. 
• 一阶前缀.我们有下面的关于一阶前缀的性质. 
命题 21. 设 , ,a c x z∉ ∉ 则: 

1. ( )( | ( ). ) ( )( | ( ). )ohz cz a x P z cz a x Q≈ 当且仅当 ( )( | ) ( )( | ).ohz cz P z cz Q≈  

2. ( )( | . ) ( )( | . )ohz cz ay P z cz ay Q≈ 当且仅当 ( )( | ) ( )( | ).ohz cz P z cz Q≈  

• 高阶输入.我们有下面的关于高阶输入的定理.开弱高阶互模拟中高阶输入的比较,某种意义上被简化

至一阶的情形,在文献[31]中有类似的更加细致的相关讨论. 
定理 22(abstraction theorem). 设 a,b,Ib b(Z).Z,E[X ]是任意进程,则下面的式子是相互等价的: 

1. ( )( | ( ). ) ( )( | ( ). ).ohz cz a X P z cz a X Q≈  

2. ( )( | { / }) ( )( | { / }).b oh bz cz P I X z cz Q I X≈  

3. ( )( | { / }) ( )( | { / }).ohz cz P b X z cz Q b X≈  

4. ( )( | { / }) ( )( | { / }).ohz cz P E X z cz Q E X≈  

• 高阶输出.我们首先给出两个线性进程上的引理,它们的证明是常规的,如建立互模拟的常规技术及归

纳方法,我们在此不深入讨论细节(可参考文献[31,32]). 
引理 23. 设 a,b 是 fresh 名,E[X ]是任意的 多带变量 X 的线性 mHOPi 进程,A 是线性 mHOPi 进程,我们有

下面的性质: 

1. 如果 ( ) [ ] ,x E A Pλ⎯⎯→ 其中,A 参与动作,则 ( )( [ ] | .( )) ,x E a a A b P
λ

′+ ⇒ 并且 P~ohP′. 

2. (反之)如果 ( )( [ ] | .( )) ,x E a a A b P
λ

′+ ⇒ 并且 a,b 不在 P′中出现,则 ( ) [ ] ,x E A P
λ

⇒ 并且 P′~ohP. 

引理 24. 设 , ,a b c 是 fresh,并且 E,F,A,B 是线性 mHOPi 进程.如果 ( )( | ( )( .( ) | [ ])) ( )( |ohx cx y a A b E a x cx+ ≈  

( )( .( ,) | [ ]))z a B b F a+ 则 ( )( | ( ) [ ]) ( )( | ( ) [ ]).ohx cx y E A x cx z F B≈  

现在我们可以得到下面的关于高阶输出的定理. 
定理 25(concretion theorem). 设 ,x z∉ a,b 是 fresh, ( ( | ) ( [ ])) \ { , },Z fn P Q fn E X x y= ∪ 并且 E[X ]是 多带变 

量 X 任意进程,那么下面的式子是相互等价的: 

1. ( )( | ( ) [ ]. ) ( )( | ( ) [ ]. ).ohz cz x a A P z cz y a B Q≈  

2. [ ] [ ]( )( | ( )( [ ] | ) ) ( )( | ( )( [ ] | ) ).x Z y Z
ohz cz x b A P z cz y b B Q≈  

3. [ ] [ ]( )( | ( )( [ ] | ) ) ( )( | ( )( [ ] | ) ).x Z y Z
ohz cz x E A P z cz y E B Q≈  

4. 如果 H,E 是线性 mHOPi 进程,则下面的式子也等价: 
[ ] [ ]( )( | ( )( .( ) | ) ) ( )( | ( )( .( ) | ) ).x Z y Z

ohz cz x b A a P z cz y b B a Q+ ≈ +  

下面是定理 25 的一个推论,它的证明可以由引理 13 得出. 
推论 26. 设 ,x z∉ a,b 是 fresh,并且 E[X ]是 多带变量 X 的任意进程,则下面的式子是相互等价的: 
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1. ( )( | ( ) [ ]. ) ( )( | ( ) [ ]. ).ohz cz x a A P z cz y a B Q≈  

2. ( )( | ( )( [ ] | )) ( )( | ( )( [ ] | )).ohz cz x b A P z cz y b B Q≈  

3. ( )( | ( )( [ ] | )) ( )( | ( )( [ ] | )).ohz cz x E A P z cz y E B Q≈  

4. 如果 H,E 是线性 mHOPi 进程,则下面的式子也是等价的: 

( )( | ( )( .( ) | )) ( )( | ( )( .( ) | )).ohz cz x b A a P z cz y b B a Q+ ≈ +  

3.1   局部环境中的同余 

在本节中,我们考虑局部环境中的同余.首先给出 oh(定义 20)同余性质,其证明是常规的. 

命题 27. 设 P ohQ,则下面的性质成立: 

1. a(x).P oha(x).Q. 
2. . . .ohax P ax Q  

3. a(X).P oha(X).Q. 
4. . . .ohaA P aA Q  

5. P|R ohQ|R. 

6. (x)P oh(x)Q. 

7. P+R ohQ+R. 

8. [x=y]P oh[x=y]Q. 

9. [x≠y]P oh[x≠y]Q. 

下面我们开始考虑局部同余,即局部环境中进程对于各类操作的封闭性.先给出几个准备引理,它们的证明

是对互模拟引理(引理 15)的应用. 

引理 28. 设 b 是 fresh,M 是(fn(P)∪fn(Q))\{x},如果 ( )( )( | ( | )) ( )( )( | ( | )),ohz x bx cz P z x bx cz Q 则 
[ ] [ ]( )( | ( ) ) ( )( | ( ) ).x M x M

ohz cz x P z cz x Q∉ ∉  

引理 29. 设 a,b 是 fresh 名,a≠b,并且 M 是(fn(P)∪fn(Q))\{x},如果 ( )( | | ) ( )( | | ),ohx ax bx P x ax bx Q≈ 则 
[ ] [ ]( )( | ) ( )( | ).x M x M

ohx ax P x ax Q∉ ∉≈  

下面的两个引理是上面两个的推论: 

引理 30. 设 b 是 fresh,如果 ( )( )( | | ) ( )( )( | | ),ohz x cz bx P z x cz bx Q 则 ( )( | ( ) ) ( )( | ( ) ).ohz cz x P z cz x Q  

引理 31. 设 a,b 是 fresh 名,a≠b,如果 ( )( | | ) ( )( | | ),ohx ax bx P x ax bx Q≈ 则 ( )( | ) ( )( | ).ohx ax P x ax Q≈  

现在我们给出 oh 的局部同余性质. 

引理 32. 设 ( )( | ) ( )( | ),ohz cz P z cz Q 则下面的性质成立: 

1. ( )( | | ) ( )( | | ).ohz cz P R z cz Q R  

2. ( )( | . ) ( )( | . ).ohz cz P z cz Qτ τ  

3. ( )( | ( ). ) ( )( | ( ). ).ohz cz a x P z cz a x Q  

4. ( )( | . ) ( )( | . ).ohz cz ax P z cz ax Q  

5. ( )( | ( ). ) ( )( | ( ). ).ohz cz a X P z cz a X Q  

6. ( )( | . ) ( )( | . ).ohz cz aA P z cz aA Q  

7. ( )( | ( ) ) ( )( | ( ) ).ohz cz x P z cz x Q  

8. ( )( | ( )) ( )( | ( )).ohz cz P R z cz Q R+ +  

9. ( )( | [ ] ) ( )( | [ ] ).ohz cz x y P z cz x y Q= =  

10. ( )( | [ ] ) ( )( | [ ] ).ohz cz x y P z cz x y Q≠ ≠  
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证明:证明主要关注互模拟的部分,提升至同余性由条件出发不难验证. 
(1) 不失一般性,设 R 中被 z (即 ( )fn R z∩ )捕获的名的集合是

1 2
, ,..., ,

mi i iz z z 定义: 

1 1 2 21 2 2 1
( ). ( )..... ( ) | | .... )| ,( |

m m m mi i i i i i i ii ii iE c x c x c x R c x c x c x  

则 (( )( | ) | ) ~ ( )( | | )sz cz P E z cz P R
τ

σ σ⋅⇒ 可以被下面模拟: 

(( )( | ) | ) ~ ( )( | | ) ( )( | | ) .s ohz cz Q E z cz Q R z cz P R
τ

σ σ σ⋅⇒ ⇒ ⋅ ≈  

对称地,有 ( )( | | ) ( )( | | ) .ohz cz P R z cz Q Rσ σ⇒ ⋅ ≈ 这样,利用互模拟引理可得结论. 

(2) 它们具有类似的论证方式(其中,性质 8~性质 10 较为直接).对于前缀相关的部分,我们定义: 

{(( )( )( | . ),( )( )( | . )) | ( }.)( | ) ( )( | ),  freshohz y O P z y O Q z cz P z cz Q cλ λR  

由与命题 21 类似的讨论,我们可以证明R是开弱高阶互模拟 up-to ~s.我们以性质 5 为例,其中 有趣的情

形是:当 ia z z= ∈ 并且 ( )( )( | ( ). ) ( )( )( )( | { / })iz y O z X P z y x O P A Xτσ ′⎯⎯→ (因为
( ) ).ix z AO Oσ ′⎯⎯⎯→  

定义 ( ). [ ]. ,i iE c x x A c x 则 

1 1 2 2 1 1 1 1( | ( )( | ( ). )) ~ ( )(( [ ]. )|( | | ... | | | ... | | ( ). ))

                                    ~ ( )( | { / })
i s i i i i i i i n n i

s

E z cz z X P z z A c z c z c z c z c z c z z X P

z cz P A X

τ

τ

σ − − + +⎯⎯→

⎯⎯→
 

一定可以被下面模拟: 

1 1 2 2 1 1 1 1( | ( )( | ( ). )) ~ ( )(( [ ]. ) | ( | | ... | | | ... | | ( ). ))

                                    ~ ( )( | { / }) ~ ( )( | ) ( )( | { / }).
i s i i i i i i i n n i

s s oh

E z cz z X Q z z A c z c z c z c z c z c z z X Q

z cz Q A X z cz Q z cz P A X

τ

τ

σ − − + +⎯⎯→

′⎯⎯→ ⇒ ≈
. 

这样,我们有 ( )( )( | ( ). ) ( )( )( )( | ) ( )( | { / }).i ohz y O z X Q z y x O Q z cz P A X
τ

σ ′ ′⇒ ≈  □ 

由引理 32,下面的定理是我们所需要的关于局部环境中的同余性的结果. 

定理 33(local congruence). 设 ( )( | ) ( )( | ),ohz cz P z cz Q 则对任意的上下文 C[⋅](其中,C[⋅]中没有 c 和 z 的出

现),有 ( )( | [ ]) ( )( | [ ]).ohz cz C P z cz C Q  

4   公理化 

在本节,我们构建有限线性 mHOPi 进程关于 oh 的公理系统(axiom system),这是构建有效算法的基础.这里 

的公理系统由文献[26]的工作演变而来,增加了关于 mismatch 操作子的部分,其中重要的技术路线是类似的,因
而我们将省略一些技术引理的证明细节(可参考文献[32]).传统的展开定理(expansion theorem/law)在 mHOPi 中 
具有以下形式(设 . ., ,i i i j j j

i I j J
P P Q Qϕ λ ϕ λ

∈ ∈
∑ ∑ I,J 是下标集合,Σ表示有限次选择操作): 

, ( )

,

( ), ( ) , ( )

, ,

.( | ) .( | ) [ ] .( | / })

           [ ] .( { / } | ) [ ] .( )(

{

|

|
i i i j j

i i j j j i i i j j

a x b y

i i i j j j i j i j i j i
i I j J i I j J

a x b y x a A b Y

i j i j i j j i j i j i j
i I j J i I j J

P Q P Q a b P Q x y

a b P y x Q a b x

P

P Q

Q
λ λ

λ λ λ λ

ϕ λ ϕ λ ϕ ϕ τ

ϕ ϕ τ ϕ ϕ τ

≡ ≡

∈ ∈ ∈ ∈

≡ ≡ ≡ ≡

∈ ∈ ∈ ∈

+ + =

=

= +

= +

∑ ∑ ∑

∑ ∑
( ), ( )

,

/ })

           [ ] .( )

{

( { / } | ).
i i j j j

i

a X y b B

i j i j i j j
i I j J

A Y

a b y P B X Q
λ λ

ϕ ϕ τ
≡ ≡

∈ ∈

+

=∑

 

展开定理在完备性的证明中起着非常重要的作用,它将一个有限进程转换为一个等价的不含并行复合的

进程,由此可以定义范式(normal form),并在完备性证明中只考虑范式.但在高阶场合,由于存在进程变量无法用

展开定理有效展开进程,如进程 P|X,因而无法完全消除并行复合.所以我们考虑闭进程(不含自由变量),并据此

定义头范式(head normal form).头范式和范式的不同之处在于:前者并没有将并行复合完全消除 ,例如进程

a(X ).(P|X ),当 X 被实例化后,才可利用展开定理作展开. 
我们在下面用二元整数向量定义进程的尺度(深度,depth),其中的第 1 个元素表示高阶前缀的深度,后者表 

示一阶前缀的深度(定义〈u0,u1〉+〈v0,v1〉 〈u0+v0,u1+v1〉): 
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(0) 0,0 ,
( ) 0,0 ,

d
d X

〈 〉

〈 〉
 

( ( ). ) 0,1 ( ),
( . ) 0,1 ( ),

( ( ). ) 1,0 ( ),
( . ) 1,0 ( ) ( ),

([ ] ) ( ),
([ ] ) ( ),

(( ) ) ( )
|

,
( ) ( ) ( ),

( ) max{ ( ) }., ( )

d a x P d P
d ax P d P

d a X P d P
d aA P d P d A

d x y P d P
d x y P d P

d x P d P
d P Q d P d Q

P d Qd P Q d

〈 〉 +

〈 〉 +

〈 〉 +

〈 〉 + +

≠

=

+

+

 

在构建公理系统中,我们将需要以下若干引理(限于篇幅,对于前两个引理,可参见文献[32]中的证明细节): 
• Normalization 引理(引理 39):它们分别将 mHOPi 进程转换成等价的不增加深度的头范式(head normal 

form)和完备头范式(complete head normal form),后者是出于对 mismatch 的考虑. 
• Saturation 引理(引理 40):它给出了 mHOPi 的操作语义相关的等式刻画,将用于下面的 Promotion 引理

的证明. 
• Promotion 引理(引理 41)和完备性定理(定理 43):前者提供了一种对公理系统完备性的某种弱化的结

论,由它可以较直接地推导出完备性定理. 

4.1   公理系统 

表 1 中给出了公理系统,每一个等式组由对应的标签(label)标识(对应相应的操作子).例如,“T”开头的法则

(laws)表示 TAU 法则,即与内部动作相关的等式. 

Table 1  Basic axioms 
表 1  基本公理 

E1  P=P M3  [x=y](P+Q)=[x=y]P+[x=y]Q 
E2  Q=P,若 P=Q M4  [x≠y](P+Q)=[x≠y]P+[x≠y]Q 
E3  P=R,若 P=Q=R M5  [x≠x]P=0 
L1  (x)0=0 M6  [x≠y]λ.P=[x≠y]λ.[x≠y]P,若{x,y}∩bn(λ)=∅ 
L2  (x)X=X S1  P+0=P 
L3  (x)λ.P=λ.(x)P,若 x∉n(λ) S2  P+Q=Q+P 
L4  (x)λ.P=0,若 x∈subj(λ) S3  P+(Q+R)=(P+Q)+R 
L5  (x)(P|Q)=P|(x)Q,若 x∉fn(P) S4  [x=y]P+P=P 
L6  (x)(y)P=(y)(x)P S5  [x=y]P+[x≠y]P=P 
L7  (x)[y=z]P=[y=z](x)P,若 x∉n{y,z} T1  λ.τ.P=λ.P 
L8  (x)[x=y]P=0,若 x≠y T2  P+τ.P=τ.P 
L9  (x)[x≠y]P=0,若 x=y T3  λ.(P+ϕτ.Q)=λ.(P+ϕτ.Q)+ϕλ.Q 
L10  (x)(P+Q)=(x)P+(x)Q T4  τ.P=τ.(P+[x=y]τ.P) 

M1  φP=ψP,若φ⇔ψ T5  ( ).( . ) ( ).( . ) ( ). , ( )i i i I i
i I i I

a x P Q a x P Q a x Q x nϕτ ϕτ ϕ ϕ ϕ ϕ∈
∈ ∈

+ = + + ∨ ⇔ ∉∑ ∑  

M2  [x=y]P=[x=y]P{y/x}  

表 2 中列出了一些导出等式,它们的证明是常规的[22,23,26]. 

Table 2  Derived laws 
表 2  导出法则 

D1  ϕP+P=P D6  (x)[x≠y]P=(x)P,若 x≠y 
D2  [x≠y]P+P=P D7  (x)[y≠z]P=[y≠z](x)P,若 x∉{y,z} 
D3  [x=x]P=P D8  (x)P=P,若 x∉fn(P) 

D4  [x=y]0=0 D9  . . .i
i I

P P Pτ τ ϕ τ
∈

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

D5  [x≠y]0=0 D10  [x=y]λ.P=[x=y]λ.[x=y]P,若{x,y}∩bn(λ)=∅ 
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作为一个例子,我们在下面说明如何由 L7 和 S5 推导出 D7,其中,每行括号中的标签说明了在这一步推导中

用到的主要的法则. 
( )[ ] [ ]( )[ ] [ ]( )[ ]  (S5,M3)
                  ( )[ ][ ] [ ]( )[ ]      (L7)
                  [ ]( )[ ]                                  (M1,M5,L1,S1)
[ ]( ) [ ](

x y z P y z x y z P y z x y z P
x y z y z P y z x y z P
y z x y z P

y z x P y z

≠ = = ≠ + ≠ ≠
= = ≠ + ≠ ≠
= ≠ ≠

≠ = ≠ )([ ] [ ] )              (S5)
                  [ ][ ]( ) [ ]( )[ ]  (M4,L7)
                  [ ]( )[ ]                                      (M1,M5,S1)

x y z P y z P
y z y z x P y z x y z P
y z x y z P

= ≠
= ≠ = + ≠ ≠
= ≠

+

≠

 

此外,当φ⇔true 时,D1 退化为 P+P=P;D2 可以由 S5 和 D1 导出.我们说两个规则集合是等效的,如果它们可

以(在保持剩余公理不变的情况下)互相推导出. 
下面我们再给出一些导出法则(推导方法可参考文献[23]). 
首先是由 M6 导出的等式(见表 3),注意,其中的标签反映了它们与某个基本公理的关系.例如,等式 L11a 和

L11b 的合并效果与 L11 相当,而 M6a 与 M6 具有相当的效果. 

Table 3  M6 derived laws 
表 3  M6 导出法则 

L11  (x)C[[x=y]P]=(x)C[0],若 x,y∉bn(C[⋅]),x≠y L11b  (x)P[x≠y]=(x)P,若 x∉bn(P),x≠y 
L11a  (x)C[[x≠y]P]=(x)C[P],若 x,y∉bn(C[⋅]),x≠y M6a  P[x≠y]=[x≠y]P 

表 4 是由 TAU 法则导出的等式.例如:T3a,T3b 由 T3 演化而来;T4a,T4b 由 T4 演化而来(并与之等效);T5a 
由 T5 演化而来.注意,在 T5a 中, ( , , , ) ( ).( [ ] . ) ( ).( [ ] . ).y

y Y
f a P Q a x P x y Q a x P x Y Qδ δ τ δ τ

∈

+ ∉+≡ = +∑  

Table 4  Derived TAU laws 
表 4  导出 TAU 法则 

T3a  .( . ) .( . ) .ax P Q ax P Q ax Qδτ δτ δ+ = + +  T4b  τ.P=τ.(P+δτ.P) 
T3b  a(x).(P+δτ.Q)=a(x).(P+δτ.Q)+δ a(x).Q T5a  f (a,P,Q,δ )=f (a,P,Q,δ )+δ a(x).Q 
T4a  τ.P=τ.(P+[x=y]τ.P)  

表 5 给出了公理系统中的规则.共有 5 个规则对应局部同余(local congruence),它们是 Prefix Rule(PR), 
Restriction Rule(RR),Match Rule(MR1),Mismatch Rule(MR2),Parallel Rule(ParR)和 Choice Rule(CR).其中的前缀 
α是任意动作, , , , ,a c c b d′ 均是 fresh,并且 M=fn(P|Q)\{y}, ( ( | )) \ { , , }.N fn P Q x y z= 另外两个规则用于处理高阶前 
缀,其中,Abstraction Rule(AR)对应高阶输入,Concretion Rule(ConR)对应高阶输出.此外,Derived Concretion Rule 
(DConR)是基于 M6 的导出规则. 

Table 5  Rules 
表 5  规则 

Prefix Rule (PR): 
( )( | ) ( )( | )

( )( | . ) ( )( | . )
x cx P x cx Q

x cx P x cx Qα α
=
=

 

Choice Rule (CR): 

1 1 2 2

1 1 2 2

( )( | ) ( )( | ),( )( | ) ( )( | )
( )( | ( )) ( )( | ( ))

x cx P x cx Q x cx P x cx Q
x cx P Q x cx P Q

=
+ +

=
=

 

Match Rule (MR1): 
( )( | ) ( )( | )

( )( | [ ] ) ( )( | [ ] )
x cx P x cx Q

x cx y z P x cx y z Q
=

= = =
 

Abstraction Rule (AR): 
{ / } { / }P c X Q c X

P Q
=
=

 

Mismatch Rule (MR2): 
( )( | ) ( )( | )

( )( | [ ] ) ( )( | [ ] )
x cx P x cx Q

x cx y z P x cx y z Q
=

≠ = ≠
 

Concretion Rule (ConR): 
[ ] [ ]( )( | ( )( .( ) | ) ) ( )( | ( )( .( ) | ) )

( )( | ( ) . ) ( )( | ( ) . )

xy N xz Nx cx y b A d P x cx z b B d Q
x cx y aA P x cx z aB Q
+ = +

=
 

Parallel Rule (ParR): 

1 1 2 2

1 1 2 2

( )( | ) ( )( | ),( )( | ) ( )( | )
( )( | ( | )) ( )( | ( | ))

x cx P x cx Q x cx P x cx Q
x cx P Q x cx P Q

= =
=

 

Derived Concretion Rule (DConR): 
( )( | ( )( .( ) | )) ( )( | ( )( .( ) | ))

( )( | ( ) . ) ( )( | ( ) . )
x cx y b A d P x cx z b B d Q

x cx y aA P x cx z aB Q
+ = +

=
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ASLM 表示由表 1 定义的法则和表 5 定义的规则构成的系统.当进程 P,Q 可在ASLM 中推出相等时,我们记

为ASLM P=Q.我们知道:规则 PR,MR1,MR2 和 CR 相对于 oh 是可靠的(sound),依据是引理 32 和引理 30;定理 22 

和定理 25 则分别保证了规则 AR 和 ConR 是可靠的.从表 5 中的规则不难得到下面的引理: 

引理 34. 如果 ( )( | ) ( )( | ),z cz P z cz Q= 则对任意的上下文 C[⋅],有 ( )( | [ ]) ( )( | [ ]).z cz C P z cz C Q=  

引理 35. 如果 ( )( )( | | ) ( )( )( | | )x z cx c z P x z cx c z Q′ ′= 且 z∉fn(P,Q),则 ( )( | ) ( )( | ).x cx P x cx Q=  

4.2   范  式 

我们给出头范式(head normal form)及相关性质. 
定义 36. 如下形式的进程: ,.i i i

i I
Pψ λ

∈
∑ 称为头范式或说在头范式中. 

注意:在头范式中,正如我们此前的解释,加项(summand)Pi 不必是一个头范式;(头范式)在做一个动作之后,
所得到的遗留进程可以转换成另一个头范式.下面是完备头范式(complete head normal form)的定义. 

定义 37. 设 M 是有限名的集合,进程 P 称为 M 上的完备头范式,若它具有如下形式: ,.i i i
i I

Pψ λ
∈
∑ 其中,对 i∈I, 

bn(λi)∩M=∅且ϕ在 M 上完备. 
完备头范式的想法与头范式类似,其特点在于对 match 和 mismatch 构成的条件序列可以进行更加一致的

处理,这样可以在完备性证明中的等式推理中获得一些便利.事实上,因为 mismatch 的存在,范式的完备性变得

必须[23].下面是一个关于(完备)头范式的不难证明的引理: 
引理 38. 如果 P 是一个(完备)头范式,则对任意的替换σ ,Pσ也是一个(完备)头范式. 
下面的 Normalization 引理(正规化引理)说明:任意一个有限的线性 mHOPi 进程可以转换成一个等价的深

度不增加的(完备)头范式,其证明是对进程的结构作归纳(可参考文献[32]). 
引理 39(normalization). 设 P 是有限的线性 mHOPi 进程,则存在一个(完备)头范式 P′满足下面的性质: 
1. ASLM P=P′. 

2. d(P′)≤d(P). 

3. 对任意的替换σ, P Pλσ ′′⎯⎯→ 当且仅当 .P Pλσ′ ′′⎯⎯→  

4.3   Saturation性质 

我们给出 Saturation 引理,它指出了 mHOPi 操作语义相关的基本等式刻画(限于篇幅,证明细节可以参考文

献[22,23,32]).注意,需要用到的引理有引理 4、引理 38、引理 39 等. 
引理 40(saturation). 设 P 是有限线性 mHOPi 进程,M 是有限名的集合满足 fn(P)⊆M,ϕ在 M 上完备,并且σ

是由ϕ导出的替换.我们有下面的性质: 

1. 如果 ,P P
τ

σ ′⇒ 则ASLM P=P+ϕτ .P′. 

2. 如果
( )

,
a x

P Pσ ′⇒ 其中,x∉fn(Pσ),则ASLM P=P+ϕa(x).P′. 

3. 如果 ,
ax

P Pσ ′⇒ 则 . .LM P P ax Pϕ ′= +AS  

4. 如果
( )

,
a x

P Pσ ′⇒ 则 ( ). .LM P P a x Pϕ ′= +AS  

5. 如果
( )

{ / },
a c

P P c Xσ ′⇒ 其中,c 是 fresh,则ASLM P=P+ϕa(X ).P′. 

6. 如果
( )

,
x aA

P Pσ ′⇒ 则 ( ) . .LM P P x aA Pϕ ′= +AS  

4.4   完备性 

我们给出重要的 Promotion 引理,它本质上建立了我们的公理系统的完备性.注意:在后面利用公理系统进 

行推导时,有时会用带注释的等号(例如
1M

= )来表明在一步推理中主要用到的公理. 
引理 41(promotion). 设 P,Q 是有限线性 mHOPi 进程, c 是 fresh,如果 ( )( | ) ( )( | ),ohx cx P x cx Q≈ 则 
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( )( | . ) ( )( | . ).LM x cx P x cx Qτ τ=AS  

证明:由引理 39,我们假设 P,Q 是 M 上的完备头范式,其中,(fn(P)∪fn(Q))⊆M,即 
. ..i i i j j j

i I j J
P P Q Qϕ λ ϕ λ

∈ ∈

≡ ≡∑ ∑且  

进一步地,我们设 x 不在任何ϕ k(k∈(I∪J ))中出现. 
该引理的证明是对 d(P)+d(Q)的归纳.初始情况是 d(P)+d(Q)=0,即 d(P)=d(Q)=0,这一点不难验证.现在假设σ

是一个由ϕi 导出的替换.我们给出并在后面证明两个对称的关于进程 P 和 Q 的构成(加项)关系的断言(claim).
由这两个断言出发,我们可以在 TAU 法则的帮助下证明本引理的结论. 

Claim 1. 存在不相交的集合 I1,I2,且假设它们的并(I1∪I2)I,则: 

(1) 对任意 i∈I1,此时λi≡τ ,有 ( )( | . ) ( )( | . ).LM i i ix cx P x cx Qϕ τ ϕτ=AS  

(2) 对任意 i∈I2,存在 iQ′满足ASLM Q=Q+ϕ iλi.Qi′并且 ( )( | . ) ( )( | . ).LM i i i i i ix cx P x cx Qϕ λ ϕ λ ′=AS  

Claim 2. 存在不相交的集合 J1,J2,且假设它们的并(J1∪J2)为 J,则: 

(1) 对任意 j∈J1,此时λj≡τ ,有 ( )( | . ) ( )( | . ).LM j j jx cx Q x cx Pψ τ ψ τ=AS  

(2) 对任意 j∈J2,存在 jP′ 满足ASLM P=P+ψjλj.Pj′并且 ( )( | . ) ( )( | . ).LM j j j j j jx cx Q x cx Pψ λ ψ λ ′=AS  

下面我们证明上面的两个断言,因为它们是对称的,我们只证明第 1 个.下面的分析分成两个组:第 1 组中,P, 
Q 的加项ϕ iλi.Pi 的动作λi 之名不在 x 中出现;第 2 个组中,动作λi 中的名在 x 中出现.通常,一对匹配(模拟)的(子) 
进程的下标是不同的,为方便起见,我们假设用于模拟的进程(如 Qσ中)与被模拟的(子)进程(如 Pσ中)具有相同

的下标,并且在其上加上一撇.同时注意:用于模拟的进程不一定是Q(或P)的直接( 外层的)加项,因为我们考虑

的是弱互模拟. 
第 1 组:有若干种情况要讨论.我们关注通信以及高阶(输出)动作,对其余动作可做类似的处理. 

• λ i ≡τ .由已知条件可知 :动作 ( )( | ) ( )( | )ix cx P x cx Pτσ σ⎯⎯→ 可以由 ( )( | )x cx Qσ 用一系列内部动作模 

拟,且又可以被分成若干情况,即,内部动作序列的长度是否为 0. 

 如果模拟是空模拟,则 ( )( | ) ( )( | ).i ohx cx P x cx Qσ σ≈ 由于进程的深度因产生了一个内部动作而变

小,由归纳假设, ( )( | . ) ( )( | . ).LM ix cx P x cx Qτ σ τ σ=AS 然后用 Match Rule(MR1)和 Mismatch Rule 

(MR2)得到 ( )( | . ) ( )( | . ).LM i i ix cx P x cx Qϕ τ σ ϕ τ σ=AS  

 如果模拟不是空模拟 ,则 ( )( | ) ( )( | ) ( )( | ),i oh ix cx Q x cx Q x cx P
τ

σ σ σ′⇒ ≈ 其中 , .iQ Q
τ

σ σ′⇒ 因此 ,由引理

40, . . .LM i i i iQ Q Q Q Qϕ τ σ ϕ τ′ ′= + = +AS 由于进程的深度因产生了一个内部动作而变小,由归纳假

设 , ( )( | . ) ( )( | . );LM i ix cx Q x cx Pτ σ τ σ′ =AS 由 Match Rule(MR1)和 Mismatch Rule(MR2),ASLM  

( )( | . ) ( )( | . ).i i i ix cx Q x cx Pϕ τ σ ϕ τ σ′ = 然后有 ( )( | . ) ( )( | . ).LM i i i ix cx Q x cx Pϕ τ ϕ τ′ =AS  

• ( ) .i i iy a Aλ ≡ 我们有下面的动作: 1
2

( ) [ ]( )( | ) ( )( | ),i i
i

x y a Ax cx P x cx Pσ σσ σ⎯⎯⎯⎯⎯→ 其中, 1 2x x 是 .x 设 d,e 是 fresh.由

已知条件可知:存在 z ,Bi 和 iQ′满足
1( ) [ ]

2( )( | ) ( )( | ),
i ix z a B

ix cx Q x cx Q
σ σ

σ σ
′

′ ′⇒ 其中, 1 2x x′ ′ 是 ,x 并且 
1 1[ ] [ ]

1 2 1 2( )( [ ] | ( )( | )) ( )( [ ] | ( )( | ))x y M x z M
i i oh i ix y E A x cx P x z E B x cx Qσ σ σ σ ′′ ′ ′≈  

对每个 E[X]满足 ( )xyz fn E∩ = ∅ 成立,其中, ( ( | ) ( [ ])) \ { , , }.M fn P Q fn E X x y zσ σ′ ′= ∪  

从上面的模拟可以知道两个事实: 

• 首先,
1( ) [ ]

.
i ix z a B

iQ Q
σ σ

σ σ
′

′⇒ 由引理 40,有 1( ) [ ]. ( ) [ ]. ;LM i i i i i i i iQ Q x z a B Q Q x z a B Qϕ σ σ σ ϕ′ ′ ′ ′= + = +AS  

• 其次,如果选择 .( ),E d X e≡ + 则得到: 
1 1[ ] [ ]

1 2 1 2( )( .( ) | ( )( | )) ( )( .( ) | ( )( ) .| )x y M x z M
i i oh i ix y d A e x cx P x z d B e x cx Qσ σ σ σ ′′ ′ ′+ ≈ +  

同样地,如果取 E≡X+e,则得到 1 1[ ] [ ]
1 2 1 2( )(( ) | ( )( | )) ( )(( ) | ( )( ) .| )x y M x z M

i i oh i ix y A e x cx P x z B e x cx Qσ σ σ σ ′′ ′ ′+ ≈ +  

用一个比较简单的推理(注意引理 13)可以得到下面的结果: 
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[ ] [ ]( )( | ( )( .( ) | ) ) ( )( | ( )( .( ) | ) ),xy M xz M
i i oh i ix cx y d A e P x cx z d B e Qσ σ σ σ′+ ≈ +  

[ ] [ ]( )( | ( )(( ) | ) ) ( )( | ( )(( ) | ) ).xy M xz M
i i oh i ix cx y A e P x cx z B e Qσ σ σ σ′+ ≈ +  

从上面第 2 个式子,用常规的分析方法不难得到: 
[ ] [ ]( )( | ( )(( ) | . ) ) ( )( | ( )(( ) | . ) )xy M xz M

i i oh i ix cx y A e P x cx z B e Qσ τ σ σ τ σ′+ ≈ + . 

因为局部环境中的进程(即 [ ] [ ]( )( .( ) | ) ,( )( .( ) | )xy M xz M
i i i iy d A e P z d B e Qσ σ σ σ′+ + 和 [ ]( )(( ) | . ) ,xy M

i iy A e Pσ τ σ+  
[ ]( )(( ) | . ) xz M

i iz B e Qσ τ σ′+ )的深度因产生了从高阶输出到一阶动作的转变而变小,由归纳假设可知: 

 [ ] [ ]( )( | .( )( .( ) | ) ) ( )( | .( )( .( ) | ) )xy M xz M
LM i i i ix cx y d A e P x cx z d B e Qτ σ σ τ σ σ′+ = +AS  (*) 

 [ ] [ ]( )( | .( )(( ) | . ) ) ( )( | .( )(( ) | . ) )xy M xz M
LM i i i ix cx y A e P x cx z B e Qτ σ τ σ τ σ τ σ′+ = +AS  (**) 

将引理 34 应用到式(**)并且使用 T1 可得: 

 [ ] [ ]( )( | .( )(( ) | . ) ) ( )( | .( )(( ) | . ) )xy M xz M
LM i i i ix cx d y A e P x cx d z B e Qσ τ σ σ τ σ′+ = +AS  (**′) 

现在,在下面的两个进程上使用 expansion 定理: 
[ ] [ ]( )( | ( )( .( ) | . ) ),( )( | ( )( .( ) | . ) ).xy M xz M

i i i ix cx y d A e P x cx z d B e Qσ τ σ σ τ σ′+ +  

在 Choice Rule(CR)的帮助下可以得到: 
[ ] [ ]( )( | ( )( .( ) | . ) ) ( )( | ( )( .( ) | . ) ).xy M xz M

LM i i i ix cx y d A e P x cx z d B e Qσ τ σ σ τ σ′+ = +AS  

由 Concretion Rule(ConR),有 ( )( | ( )( [ ]. . )) ( )( | ( )( [ ]. . )).LM i i i i i ix cx y a A P x cx z a B Qσ σ τ σ σ σ τ σ′=AS  

由 T1,有 ( )( | ( )( [ ]. )) ( )( | ( )( [ ]. )).LM i i i i i ix cx y a A P x cx z a B Qσ σ σ σ σ σ′=AS  
由 Match Rule(MR1)和 Mismatch Rule(MR2),有: 

( )( | ( )( [ ]. )) ( )( | ( )( [ ]. )).LM i i i i i i i ix cx y a A P x cx z a B Qϕ σ σ σ ϕ σ σ σ′=AS  

由关于 match 和 mismatch 的公理,有 ( )( | ( )( . )) ( )( | ( )( . )).LM i i i i i i i ix cx y a A P x cx z a B Qϕ ϕ ′=AS  

第 2 组:有多种情况要考虑,与第 1 组中的情况很类似.作为示例,下面我们考虑其中一个典型情况: 
• ( ) .i i iy x Aλ ≡ 我们将 x1,…,xi−1,xi+1,…,xn 记为 ,ix− 将 c1,…,ci−1,ci+1,…,cn 记为 ;ic− 同时,设 d,e,f 是 fresh 名. 

关键的一个事实是,这里的动作须以下面的方式发生:首先,受限名 xi 被发送给环境,因为只有 cx 具有

此种能力,因此必须先有一个类似于 icx 的动作将 xi 发送出去;其次,在 Pσ和接收到受限名 xi 的进程之

间发生一个通信.设进程 O 是这样的接收名 xi 的进程;因为≈oh 对并行复合封闭,我们可以将它和 

( )( | )x cx Pσ 及 ( )( | )x cx Qσ 用并行复合操作复合.然后,我们考察这两个新的进程行为,从中发现需要的 
模拟成分来完成模拟步. 

定义 O 为 ( ).( .( ) | )i i iO f x X d X e c x+ + ,这样,我们有下面的推演步骤: 

( ). | ( )( | ) ( )(( ( ).( .( ) | )) | ( )( | ))

                                 ( )( )( .( ) | | ( )( | )) ~ ( )( | ( )( .( ) | )).
i i i i i i i i i

i i i i i i i i s i i

c x O x cx P x f x X d X e c x x c x P

x y d A e c x x c x P x cx y d A e P

τ

τ

σ σ

σ σ σ σ
− − −

− − −

⎯⎯→ + +

⎯⎯→ + +
 

前面提到,这些动作序列必须由 ( ). | ( )( | )i ic x O x cx Qσ 来模拟,方式如下(我们假设 Q′是完备头范式,这由引理 

39 保证): 

                               

( ). | ( )( | ) ( )(( ( ).( .( ) | )) | ( )( | ))

( )( )( .( ) | | ( )( | )) ~ ( )( | ( )( .(  ) | ));

i i i i i i i i i

i i i i i i i i s i i

c x O x cx Q x f x X d X e c x x c x Q

x z d B e c x x c x Q x cx z d B e Q

τ

τ

σ σ

σ σ σ σ

− − −

− − −

′⇒ + +

′ ′⇒ + +
 

并且, ( )( | ( )( .( ) | )) ( )( | ( )( .( ) | )).i i oh i ix cx y d A e P x cx z d B e Qσ σ σ σ′+ ≈ +  

从上面的分析可发现,其中必然有下面的动作:
( ) [ ]i iz x B

iQ Q
σ

σ σ′⇒ .至此,剩下的部分与第 1 组中高阶输出场合 

的讨论类似,我们不进一步展开. 
证明了上面的两个断言以后,我们现在进一步得出本引理的 终结论.将上述两个断言的结果合并起来,并

使用 Choice Rule(CR),我们得到: 
• 由断言 1(Claim 1): 



 

 

 

2448 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.11, November 2014   

 

0 1 0

( )( | ( )) ( ) . . ( ) . .LM i i i i i
i I i I i I

x cx P Q x cx Q Q Q x cx Q Qϕ τ ϕ λ ϕ τ
∈ ∈ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ′ ⎟ ⎜ ⎟+ = + + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑AS  

• 由断言 2(Claim 2): 

0 1 0

( )( | ( )) ( ) . . ( ) . .LM j j j j j
j J j J j J

x cx Q P x cx P P P x cx P Pϕ τ ϕ λ ϕ τ
∈ ∈ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ′ ⎟ ⎜ ⎟+ = + + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑AS  

因此,我们有
0 0

( ) . ( ) . .LM i j
i I j J

x cx Q Q x cx P Pϕ τ ϕ τ
∈ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑AS  

• 应用 Prefix Rule(PR),我们有
0 0

( ) . . ( ) . . .LM i j
i I j J

x cx Q Q x cx P Pτ ϕ τ τ ϕ τ
∈ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑AS  

• 应用 T4,我们有 ( )( | . ) ( )( | . ).LM x cx Q x cx Pτ τ=AS  

因此,我们得到 ( )( | . ) ( )( | . )LM x cx P x cx Qτ τ=AS 的结论. □ 

下面是 Promotion 引理(引理 41)的一个推论以及完备性定理. 
推论 42. 设 P,Q 是有限线性 mHOPi 进程,如果 P≈ohQ,则ASLM τ .P=τ .Q. 

定理 43(completeness). 设 P,Q 是有限线性 mHOPi 进程,则 P ohQ 当且仅当ASLM P=Q. 

证明:我们只给出证明的要点,因为证明的内容和 Promotion 引理很类似[23,25]: 
(1) 两个与 Promotion 引理(引理 41)中类似的断言; 
(2) 在断言的证明中,在与原先 Promotion 引理中使用归纳假设的对应处转而使用 Promotion 引理; 
(3) 将断言的结论综合起来,用类似 Promotion 引理中的方法证明 P 和 Q 均和 P+Q 在公理系统中相等. 
证毕. □ 

4.5   讨  论 

我们知道,一阶π演算中的开互模拟[27]有对局部名相关的处理上鉴别能力过强的缺点,因此在拟开互模拟

(quasi open bisimulation)[25,28]中,这一点被加以改进,其中,重点是对局部名的处理;通常在任何情况下,局部名不

应该和上下文中的任何名(局部或自由)相同.之后,Fu 给出了对拟开互模拟的一些刻画,例如局部互模拟(local 
bisimulation)[25].在局部互模拟中,一阶受限输出子句的形式与高阶输出的形式有些类似.进一步,Fu 给出了一个

可靠的完备的公理系统[25],其中扩充了对应于 quasi open 语义的等式. 
在 mHOPi 中 ,我们也可以考虑拟开互模拟 ,称为拟开弱高阶互模拟 (quasi open weak higher-order 

bisimulation).它把开弱高阶互模拟中的一部分设置为 quasi open 的风格.我们可以给出基于该互模拟的公理系

统,其思路与开弱高阶互模拟的情形是类似的,不同的部分主要在于对局部名的处理采用了 quasi open 的想法

(限于篇幅,可参见文献[32]中的细节展开). 

5   总  结 

本文在带 mismatch 的高阶π演算中完成了以下工作: 
(1) 定义了带 mismatch 的高阶π演算及其线性片段; 
(2) 定义了非 delayed 且开型的互模拟——开弱高阶互模拟; 
(3) 证明了开弱高阶互模拟(≈oh)的等价性及(局部)同余性等性质; 
(4) 建立了有限线性进程上相对于开弱高阶同余的完备公理系统. 
基于本文的公理系统,可以进一步设计检测有限线性进程关于开弱高阶同余( oh)等价性的判定算法. 

基于文中的讨论,我们认为,判定算法可以扩展到上述互模拟的强版本.相应地,对于这些判定算法的复杂

性分析则是一个有意义的后续工作.此外,另一个后续问题是:线性条件可以放松到什么程度,使得我们仍然能

有类似的结论(如公理化)?线性具有较好的现实意义,现实应用(如网络计算)中,资源敏感性是一个比较常见的
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现象.那么,线性条件放松之后的演算是否具有及具有怎样的现实意义,是值得探索的问题,其中的关键点在于

控制进程变量的出现,因为正是该因素,在很大程度上调控着高阶进程的表达能力.我们相信:相关的理论体系

的探讨是一个有意义的后续问题,因为高阶通信在各种网络计算中很常见,例如在网络计算中传递一个 Java 小

应用程序或者一个函数对象以调用某个所需要的方法,相关研究一定程度上可为现实应用提供理论基础.此处

为了展示本文的演算在实际应用建模中的可能形式,我们给出一个建模的原型.该原型描述了分布式应用中网

上银行在线支付的若干步骤,其中有几个特征:首先,在线支付过程中,有些资源是受限的,例如一个支付会话,其
中涉及到一些用以处理相关信息的 handler(例如,在服务计算中,私有数据传递的服务端口信息等),这些资源常

常(在一定的会话范围内)只能使用 1 次,因而采用线性进程即可满足要求;其次,目前主流的网上银行一般都支

持 RSA[37]等技术加密的(动态同步)密钥,内含动态口令(典型地,如,一串数字可抽象为一个名),在支付过程中需

要进行比对,这里将使用 mismatch.下面给出该原型的定义: 

1 1 1 2 3

1 1 2 2

2 3 3

3 3 3

( ) ( ). ( ). [ ]. ( ). ( ). ,
( ). . ( ). .0,

( )( ( , ) | ( ).([ ] . [ ] . )),
( ). ( ). ( ).( | . .0).

Server e a x x c x Handler e x e x Verifier
Handler c z ez c z ez

Verifier d Inquiry x d d y y x Success y x Failure
Client a f f z f X X z n z k

τ τ= + ≠
 

在上面的原型中,Server 代表银行端的服务进程;Client 代表客户端的希望进行在线付款的客户启动的进

程;Handler代表一个 Server发给 Client并在客户端运行的进程,如前所述,该进程涉及一个特定会话并以线性方

式使用,它的作用是在客户端接收信息(如客户的银行卡号、动态口令),并以客户端不知道的端口传回服务进

程;Verifier 代表服务端的验证进程,在得到客户的相关信息(银行卡号、动态口令)后,进行查询比对(调用 Inquiry
进程).在比对成功的情况下予以扣款(表示为 Success 进程),否则拒绝请求(表示为 Failure 进程).为简化细节并

突出主要步骤 ,这里没有给出 Success,Failure,Inquiry 进程的定义 .对于 Inquiry,我们采用了非正式的表示

Inquiry(x2,d),其含义是:Inquiry 将接受两个参数 x2,d(来自客户端),利用 x2 进行(数据库)查询,并通过 d 将查询结

果(服务端的用于比对的动态口令)返回给 Verifier.以下是系统 Server|Client 主要运行过程的描述(注意,为简化,
我们并没有考虑传输等过程中的数据加密): 

(1) 通过公开的 a 通道,Client 将用于接收 Server(资源)信息的私有端口 f 发给 Server. 
(2) Server 通过 f,发送两个对象给 Client:首先是一个私有名 c,其次是一个 Handler 实例.前者将用于

Client 向 Handler 传递相关数据(如银行卡号、动态口令). 
(3) Client接收到Handler后(注意,此处进程变量X满足线性要求),通过 c向其发送卡号(n)和动态口令(k).

它们将由 Handler 通过另一个私有通道 e(Client 并不知道该通道),依次传递给 Server. 
(4) Server 接收到卡号(n)和动态口令(k)后,利用 n 调用 Inquiry 进程,通过私有通道 d 得到查询结果(y),然

后将结果与 k 进行比对:若比对成功,则进入 Success 进程(如实际扣款操作等);否则,进入 Failure 进程

(付款失败). 
我们在后续工作中可以进一步地探究高阶进程的形式化体系的一般数学模式,尤其是其中的一些证明技

术,如互模拟性质的证明、公理系统完备性的证明等.观察后不难发现,它们的规律都是有迹可寻的,比如: 
• 互模拟的建立常利用一些较通用的 up-to 技术[30,35,38]; 
• 公理系统的正确性证明常需要的步骤是:范式、Normalization 引理、Saturation 性质、Promotion 引理

等[22,26,36]. 
如果能够将证明的模式提取出来,得到一个较为通用的证明框架(如充分条件集合),将有效地简化证明的

过程.进一步地,将这些证明的框架与当前主流的自动证明工具(例如 coq[39])结合起来,实现自动证明,则可以把

诸多与高阶进程典型性质有关的证明的繁琐过程加以简化,使研究者可以将注意力放在更为关键的问题上.领
域内已有的这方面的工作还不太多,如果要建立一个通用的数学框架,仍有不少工作需要展开.因此,在本文的

后续工作中将这一方向的探索结合进来,不但有利于简化研究过程,而且有助于揭示高阶进程的更多本质特征. 
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