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摘要: 　随机进程代数是从经典进程代数发展起来, 用于并发系统的定性和定量分析的形式化方法, 特别适

合在计算机网络和通信协议的建模和性能评价. 首先介绍了 SPA 的语法和操作语义. 并以令牌环局域网模

型为例来说明其应用. 进一步讨论了 SPA 的三种等价关系, 以期解决模型状态空间爆炸问题.
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　　计算机网络体系结构是指导计算机通信协议设计和实现的逻辑框架, 它包含了模型化

的通信功能, 网络资源的分配及各模块或构件的交互等. 网络系统是具有分布和并发特性

的复杂系统, 需要用形式化方法进行精确的描述和验证. 所谓形式化方法就是具有坚实的

数学理论基础并由此给出一个形式化规范语言来描述系统行为的方法[ 1 ]. 形式化方法为计

算机网络的性能评价提供了一种有效的、抽象的、低廉的模型工具. 计算机网络的性能可分

为定性指标和定量指标. 定性指标包括可靠性、有无死锁和活锁、活性及公平性等等. 定量

指标包括系统的吞吐量、用户的响应时间和资源的利用率等. 相应地可以把形式化方法分

为两类: 一类只描述并发系统的功能特性, 对系统进行定性分析. 有代表性的方法是有限状

态机[ 2 ]、Petri 网[ 3 ]和进程代数 (PA ) [ 4, 5 ]等. 一类是增加了定量分析的参数 (如时间和概率) ,

例如排队网络[ 6 ]、随机 Petri 网[ 7 ]和随机进程代数[ 8 ] (SPA ) 等. 由于系统的性能建模与系统

设计紧密相连, 只考虑系统的定性指标已满足不了需求, 具有定量性能分析的形式化方法成

为更加有力的工具.

2　从 PA 到 SPA
进程代数是基于代数形式建立并发系统的模型并提供对模型结构和行为进行推理的工

具, 包括 CCS [ 4 ]和 CSP [ 5 ]. 在进程代数中系统可模型化为实体的集合, 这些实体称为进程

(p rocess) , 进程之间可以进行交互和通信. 进程执行一些原子活动 (act ion s) , 每个活动只联

系一个实施类型, 没有时间的概念, 适用于系统的定性分析. 在 TCCS (T em po ra l CCS) [ 10 ]

中, 活动增加了取值为自然数的时间域, 一个进程不仅可观察到它执行的活动类型, 亦可观

察到执行该活动的时间延迟. PCCS (p robab ilist ic CCS) [ 11 ]扩展了进程代数, 将不确定的选

择用概率选择来代替, 从而量化了这种不确定性.



SPA 通过将每一个活动联系一个表达执行时间的随机变量扩充了经典的进程代数, 这

些随机变量满足指数分布, 由此建立了与CTM C (Con tinuou s T im e M arkov Chain) 之间的联

系, SPA 也就具备了坚定的数学理论基础. 目前有代表性的 SPA 包括 PEPA [ 12 ] , T IPP [ 13 ]和

M PA [ 14 ] , 相应的模型工具如: T IPPTOOL , PEPAW OR KBEN CH 和TW O TOW ER S 等.

3　SPA 的语法和语义
为了形式化描述系统的进程的行为以及相互之间的交互, SPA 定义了基本元素和一套

完整的语法和语义, 包括活动和操作符. 活动描述了系统的相关行为, 由序偶 (Α, Κ) 表示,

其中 Α为活动名字, Κ为活动的执行速率, 满足指数分布. 活动亦可是被动的, 即其执行速率

由与其同步的共享活动的速率来确定, 被动活动记为 (Α, - ). 活动还可以是内部不可见的

活动, 可用 Σ表示. 活动的全体可表示为集合: A C T ∶= C om ∪ {Σ}. SPA 语法[ 15 ]描述如下:

P ∶∶= (Α, Χ). P ûP + P ûP ûûP ûP öL ûA

·前缀 (Α, Χ). P : 前缀用来描述系统组件的顺序行为. 进程 (Α, Χ). P 先执行活动 (Α, Χ) ,

然后表现为进程 P 的行为.

·选择, P + Q : 进程P + Q 表示其行为为P 或者为Q , P 和Q 的活动都可实施, 最先完

成 的行为决定进程后续的行为. 选择操作用来描述系统中的不确定性, 采用的机制就是竞

争策略. 概率分布的连续性能保证 P 与Q 同时完成活动的概率为零.

·并发, P ‖s Q : 并发操作根据活动是否属于 S 分为两种情况, 这里 S Α COM , 称为同

步集, 若活动名字不属于S , 则P 和Q 独立进行或者并发进行. 若活动名字属于集合S , 则P

和Q 必须同步或协同参与该活动. 只有当该活动在 P 和Q 都可实施时, P ‖s Q 才可实施.

该活动的实施速率可定义为两个进程中相对较慢的速率. 特别地当 S = 5 时可简记为

P ‖Q.

·隐藏, P öL : L Α A ct: 隐藏操作提供了一种抽象机制, 使得进程行为的某些部分对外

部环境不可见. 进程 P öL 除了在L 上的活动隐藏外, 表现为进程 P 一样的行为. 隐藏的活

动可由名字 Σ来表示, 但该活动的速率不受影响, 可以看成组件的内部延迟. 隐藏操作可以

使描述系统行为时尽量详细, 而在分析系统时可以抽象掉不必要的细节. 在性能测量时不

必考虑隐藏为内部活动的影响. 隐藏操作也可使同步操作不受其他进程的干涉. 隐藏机制

是进程代数方法的主要优点之一.

·常量, A ∶= P : 常量A 是一个进程, 由方程A ∶= P 来定义的, 表明A 具有进程 P 一

样的行为. 可利用这种定义为进程赋上名字. 同时可用它来定义系统的递归行为, 而不必

单独定义递归操作符, 此时,A 重复出现在方程右边.

4　模型分析
本节以令牌环局域网为例, 说明如何利用 SPA 对该局域网行为进行抽象描述, 建立模

型及进行模型分析的方法. 从中进一步增强对 SPA 的语法和语义的理解. 在此过程中亦可

发现 SPA 作为实际系统模型工具的特点.

用户的行为可描述为或者有消息发送, 或者空闲. 有消息发送的行为可描述为有消息

到达, 等待令牌和发送消息. A rrive 表示用户消息的到达; sta rt 表示可以发送消息, 即该用

户已获得令牌; send 表示发送信息; Em p ty 表示用户空闲, 没有消息发送;M ove 表示令牌继
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续传递到达下一个用户.

U ser∶= (A rrive, Κ). (Sta rt, - ). (Send, Λ). U ser+ (Em p ty, Χ). U ser

其中 Start 活动是被动活动, 其速率由同步的其它组件确定.

表 1　SPA 的操作语义

前缀 (Α, Χ). P
(Α, Κ)

P

选择 P
(Α, Χ)

P′

P + Q
(Α, Χ)

P′
　　 Q

(Α, Χ)
Q′

P + Q
(Α, Κ)

Q′

并发
P

(Α, Χ)
P′∧ (Α| S )

P‖SQ
(Α, Χ)

P′‖SQ
　　Q

(Α, Χ)
Q′∧ (Α| S )

P‖SQ
(Α, Χ)

P‖SQ′

P
(Α, Χ1)

P′∧Q
(Α, Χ2)

Q′∧ (Α∈S )

P‖SQ
(Α, R )

P′‖SQ′

隐藏 P
(Α, Χ)

P′∧ (Α| L )

P öL
(Α, Χ)

P′öL
　　P

(Α, Χ)
P′∧ (Α∈L )

P öL
(Σ, Χ)

P′öL

常量 P
(Α, Χ)

P′∧ (A ∶= P )

A
(Α, Χ)

P′

令牌的行为可描述为到达某一个用户时, 用户接受询问. 若有消息在等待, 则传送该消

息. 否则令牌移动到下一个用户, 在整个局域网中循环往复.

Token∶= (Start, Γ). (Send, - ). (M ove, ∆). Token+ (Em p ty, - ). (M ove, ∆). To2
ken 简单起见, 现在假设用户每次只处理一条消息, 一个用户与令牌组成的系统可以描述为:

Sys1∶= U ser‖s Token　 其中 S= {Start, Send, Em p ty}

根据 SPA 的语义规则及前面所述的D G 图的定义, 可得到图 1.

图 1　Sys1 的D G 图
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图 2　状态转移速率图

　　从D G 图中可以得到模型的一些定性的特

性如没有死锁和活锁. 更进一步, 可从D G 图中

直接得到 CTM C. 图中每个节点对应马尔可夫

链的一个状态. 图中弧上标注的速率与状态之

间的变迁相关, 去掉活动类型, 得到该模型的状

态转移速率图如图 2 所示:

由图 2 可直接得到生成器矩阵为:

Q =

- (Χ+ Κ) Χ Κ 0

∆ - ∆ 0 0

0 0 - Γ Γ
0 Λ 0 - Λ

　　求解矩阵方程:

0 Q = 0

2лi = 1

得到稳定状态概率向量 0. 矩阵Q 和向量 0 是求解模型各种性能评价指标的基础. 通过

CTM C 的报酬 (rew ard)结构, 就可以定义许多性能测量如吞吐量和利用率等.

现假设系统共有N 个用户, 令牌在N 个用户中依次循还, 则系统可描述如下:

U ser i= (A rrive, Κ). (Start i, - ). (Send, Λ). U ser i+ (Emp ty, Χ). U ser i

Token1∶= (Start1 , Γ). (send, - ). (M ove, ∆). Token2+ (Emp ty, - ). (M ove, ∆). Token2

Token i∶= (Start i, Γ). (send, - ). (M ove, ∆). Token i+ 1+ (Emp ty, - ). (M ove, ∆). Token i+ 1

Token n∶= (Start n, Γ). (send, - ). (M ove, ∆). Token1+ (Emp ty, - ). (M ove, ∆). Token1

i = 1, 2 ⋯ N

假设系统开始时令牌在第一个用户中, 则:

SYS∶= (U ser1‖U ser2‖⋯ ‖U sern)‖sToken1　S= {Start i, Send, Em p ty}

5　等价与合并
形式化模型性能评价的一个重要问题时状态空间的爆炸问题. 在 SPA 的D G 图中的

状态结点, 会随着模型的规模和复杂性的增加而成指数增长的趋势, 这使得实际系统的性能

评价不可能. SPA 非常引人注目的优点是它的合并特性. 复杂系统可先从独立的小的组件

开始建模 , 每个组件尽量详细地描述分析, 然后再考虑它们之间的交互, 逐步组合成完整的

系统. 等价关系可认为是进程代数语义的一部分, 它可用来区分系统实体与实体之间的三

种等价类: 系统与模型之间的等价, 模型与模型之间的等价和状态与状态之间的等价. 在进

程代数中, 所有实体—系统、模型和状态都可表示为进程. 如果定义的等价关系满足一致性

(congruence) , 就可用简单的模型或组件 (如乘积形式解) 代替复杂的模型或组件, 由此简化

系统模型. 如果定义的等价关系满足汇集性 ( lum pab ility) , 一个模型中的具有相同行为的

状态可以不加区分合并在一起, 以减少状态空间. SPA 首先在模型化简 (m odel sim p lif ica2
t ion ) 和状态聚集 ( sta te aggrega t ion) 两个层次上提供了性能建模的合并方法. 下面将讨论

SPA 中定义的三种等价关系或称为马尔可夫相似 (M arkavian b isim u la t ion). 通过等价关

系相应的代数公理, 就可以在语义一级上应用这些公理对系统模型进行化简, 而不必在低级
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的D G 图上进行.

511　强相似 ( strong b isim ula tion)

进程代数的等价关系的定义只考虑组件功能的相同. 在 SPA 中就需要考虑其功能和

时间两方面的因素, 既在功能和时间上都一致. 一个活动 (Α, 2Χ) 与两个同时可实施的活动

(Α, Χ) 可以不加区分, 即是强相似的.

定义 51111　等价关系R Α S ×S 是强相似的且 (P ,Q ) ∈R 当且仅当对所有的活动 Α
和所有的等价类C ∈ S öR 有:

∑
ΧP∈I (P , Α, C )

ΧP = ∑
ΧQ ∈I (Q , Α, C)

ΧQ

这里 I (X , Α, C )∶= {ûΧûX
(Α, Χ)

C′∧C′∈C û}, 称进程 P 和Q 是强相似的, 记为 P = Q.

上述强相似的定义满足一致性和汇集性. 由此定义可在语义一级得到许多等价公式,

这些公式为语义重写算法奠定了基础, 使得在语义一级上的组件简化成为可能, 等价公式见

[ 15 ]. 利用这种方法可大大减少状态的数量. 假设N 为用户的个数, 则模型状态空间的复

杂性由O (eN ) 减少为O (N 2).

512　弱相似

前面已提到过 SPA 利用隐藏操作符使某些活动外部不可见, 这意味着模型可执行一系

列内部活动 Σ. 在进行不同的性能测量计算时, 将不含有性能信息的一些活动隐藏起来, 对

应于这些活动不赋予报酬, 当满足一定的语义条件时, 弱相似关系可使一系列的隐藏活动 Σ
由单一的隐藏活动代替, 而速率相加, 由此可以合并一些中间状态, 利用 SPA 这种抽象机

制, 可使模型更加简化.

5. 3　马尔可夫观察一致性 (M arkov ian observa tiona l congruence)

T IPP 中增加了瞬时活动用来描述那些时间可以忽略的行为. 这可以理解为活动速率

为无穷大. 消去的过程是基于马尔科夫观察一致性的关系, 在建立马尔科夫链的同时消去

瞬时活动, 消去的瞬时活动为内部活动, 不参与外部的同步.

6　结　　论
随机进程代数如 T IPP 和 PEPA 为系统建模和性能分析提供了一个强有力的形式化工

具, 它扩展了进程代数只能进行功能上的分析, 通过给模型中的每个活动联系一个指数分布

的执行时间随机变量, 可以将语义模型转换为连续时间的马尔科夫链, 由此可利用已有的求

解算法来进行许多性能的测量, 执行时间的指数分布的假设大大简化了系统的分析. 对于

实际系统而言, 虽然存在不能由基于传统的马尔科夫模型进行评价的情形如自相似模型, 但

大多数情况下的活动执行时间是接近指数分布的. 随着随机进程代数理论的发展及相应的

实现工具的进一步完善, 加上其自身的优点如合并、抽象和等价的思想, 将成为模型分析设

计和自动建模技术的一种有效的形式化方法.
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Abstract: 　Stochast ic p rocess algeb ra (SPA ) has been developed from classical p rocess algeb ra

as a fo rm al m ethod to qualita t ive and quan tita t ive analysis of concu rrence system , especially in

compu ter netw o rk and comm unicat ion p ro toco l. In th is paper, w e w ill first in troduce the syn tax

and operat ional sem an tics of SPA. A s a app licat ion, w e analyze Token ring LAN model. Fu r2
thermo re, th ree k inds of equ ivalen t rela t ions have been discussed in o rder to so lve state space

exp lo sion p rob lem.

Keywords: 　fo rm al m ethods; stochast ic p rocess algeb ra; perfo rm ance evaluat ion
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