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摘  要: 偶图是由 Robin Milner 在 2001 年提出的一种基于图形的形式化理论模型,试图为普适计算提供一个设

计、模拟和分析的平台以及为现有的进程代数提供一个统一的可扩展的框架.介绍了偶图的基本概念,揭示了偶图

的数学基础——预范畴、范畴、s-范畴、对称偏幺半范畴之间的关系,对偶图的代数系统进行总结,简化了偶图的离

散范式的表述形式,并给予证明.综述了偶图的发展及其应用概况.对偶图范畴的定义、商变换等基本理论中存在的

一些问题提出讨论,指出偶图范畴应该属于小范畴而不是大范畴,并给出商变换得出的大范畴转换为小范畴的方法.
最后简述了偶图模型的扩展、应用的拓广. 
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Survey on Bigraph and Its Applications 
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Abstract:  Bigraph was proposed by Robin Milner in 2001 as a formal theoretical model based on graphs in attempt to provide a design, 
simulation and analysis platform for ubiquitous computing and present a unified, extensible framework for the existing process algebra. In 
this paper first introduces the basic concepts of bigraph and reveals relationships among precategory, category, s-category and symmetric 
partial monoidal category which form the mathematical basis of bigraph, and then summarizes bigraphical algebra system while providing 
a simplified representation of the discrete normal form in bigraph with a proof. Next, it discusses some questions related to the definition 
of bigraphical categories and quotient translations after making a survey of the development of bigraph and its applications. This study 
argues that bigraphical category should be small category other than large category. Moreover, the paper illustrates how to convert the 
large category derived by quotient to small category. Finally, it outlines the extensions of bigraphical models and their applications. 
Key words:  bigraph; category theory; bigraphical category; bigraphical reactive system; bigraphical application 

早期的存储式程序计算机,本身高度集成信息引擎,完成特定的计算任务,计算机主要是通过其内部部件之

间的通信完成工作.随着信息网络技术的快速发展,如今的计算机工作涉及与环境的交互,包括信息的和物理的

部件之间的通信.计算不仅研究人类社会的交互行为,还要研究自然界物质之间的交互.数字信息和物质世界不

仅是并存的,而且是可以协作的.普适计算、云计算、物联网、信息物理系统等新型计算模型正是在这样的背

景下应运而生.信息技术发展的一个典型特征体现在人、机、物三者之间的频繁交互,而且日趋复杂,通信显得

比计算更为重要. 
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为了适应新型计算模型的需要,Robin Milner 在 2001 年提出了一种基于图形的形式化理论模型——偶图

(bigraph)[1].偶图试图集成现有的进程代数理论,如通信系统演算(CCS)[2]、π-演算[3]、λ-演算和移动环境(mobile 
ambient)演算[4]等的优势,重点强调位置和连接两方面的因素,建立了较为完整、可扩展的理论框架.偶图不是扩

展这些经典代数,而是试图建立一个兼容这些进程代数的统一框架,目标是向无所不在的计算提供一个新的理

论计算模型.偶图起源于动作演算(action calculi)[5].动作演算有其内在的缺点,在动作演算中,怎样选择合适的上

下文是一个困扰多年的问题.后来,人们通过参数重写技术[6]导出带标记的上下文变迁系统.但是,这仍然没有处

理反应式系统中的连接性问题.为了解决这个问题,Leifer 和 Cattani 等人引进偶图演算[7−9]的概念.偶图的数学

基础是范畴论,范畴论[10,11]是抽象地处理数学结构以及结构之间联系的一门数学理论,s-范畴[12,13]已经很好地

应用于偶图中.传统的图重写技术是基于双推出(double pushout)的构造[14],使用一种以图作为对象、以嵌入作为

箭头的范畴.相反地,s-范畴将接口看作对象,将图看作箭头,它具有良好的结构和很好的数学性质.偶图还结合

范畴论[15]的 新研究成果,如相对推出(relative pushout,简称 RPO)等概念,定义 小上下文标记,并保证行为等

价是同余(congruence)关系[16−20].这一理论极大地推动了偶图理论的发展.Perrone 等人[21]提出了偶图垂直精化

思想,将偶图反应系统 BRS 泛化为一般的元-演算. 
本文简要介绍偶图基本概念、偶图范畴理论、偶图应用概况, 后简述偶图模型的扩展、应用的拓广. 

1   偶图基本概念 

本节概括性地介绍偶图的基本概念,详细的概念和理论见 Milner 的介绍[22]. 

1.1   偶图的基本定义 

在介绍偶图的定义之前,先定义几个运算符及符号: 
• #表示两个集合是不相交的,如果 S#T,那么 S∩T=∅; 

• 表示两个不相交集合的并,如 S T; 

• , 和 表示 3 个有穷集合,且这 3 个集合互不相交,分别表示名字、节点和边标识符的集合. 
偶图是一个二元组 B=〈BP,BL〉,BP,BL 分别是位置图(place graph)和连接图(link graph).BP 由图的节点集 V、边

的集合 E 和接口组成,嵌套的节点在位置图中为父子关系,用分支关系表示节点之间的嵌套.位置图的接口分为

内部接口和外部接口,分别表示根(root)和站点(site),用有穷序数 n 表示,即 n={0,1,…,n−1}.特别地,0=∅.连接图

的接口也分为内部接口和外部接口,分别表示内部名字集和外部名字集.图 1 所示的偶图 F,其位置图和连接图

如图 2 所示.位置图 FP 的外部接口为 3={0,1,2},代表 3 个根,分别是 v1,v2,v3 的父节点;而内部接口为 1={0},表示

其有一个站点(阴影框).这样,位置图可表示成 FP:1→3.连接图 FL 的外部接口为{y0,y1,y2};而内部接口为{x0},说
明有一个内部名.这样,连接图可表示成 FL:{x0}→{y0,y1,y2}.偶图的外部接口为〈n,Y〉,n,Y 分别是 BP,BL 的外部接

口.偶图的内部接口〈m,X〉,m,X 分别是 BP,BL 的内部接口.例如上面的例子 F=〈FP,FL〉,其外部接口和内部接口分别

是〈3,{y0,y1,y2}〉和〈1,{x0}〉.另外,图中的虚线矩形表示根,有时也称为区域(region). 
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Fig.1  An example of bigraph (F)               Fig.2  Place graph and link graph 
图 1  一个偶图示例(F)                       图 2  位置图和连接图 

为了增强偶图的表示能力,引进基本签名.本文对基本签名(basic signature)的定义改写.基本签名是一个二 
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元组( ,ar),这里, 表示控制(control)的集合,∀K∈ ,则有 K::=K|K:n,其中,n∈N,表示 K 的元数(arity),N为自然数

集.每个控制都有一个映射 ar: →N,表示从控制节点到N的映射.基本签名 К 上的偶图,就是给每个节点指派一 

个控制,控制的元数就是该节点的端口(port)数,用小黑圆圈表示,如图 3 所示.如果给每个控制 K 指派一个状态,
状态值取自于状态集{atomic,passive,active}({原子的,非活跃的,活跃的}),此时称签名为动态签名.说一个 K-节
点是原子的/非活跃的/活跃的,如果它的控制被赋予一个原子状态/非活跃状态/活跃状态. 
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Fig.3  Anatomy of bigraphs 
图 3  偶图剖面图 

具体位置图(concrete place graph)FP=(VF,ctrlF,prntF):m→n 是一个三元组,m 是内部接口,n 是外部接口,都是

有穷序数,分别表示位置图的站点和根.FP 有一个有穷节点集 VF⊂ ,一个控制映射 ctrlF:VF→ 和一个父映射: 

prntF:m VF→VF n.具体连接图(concrete link graph)FL=(VF,EF,ctrlF,linkF):X→Y 是一个四元组,X 是内部接口,Y 是 

外部接口,都是 的有穷子集,分别称为连接图的内部名字集和外部名字集.FL 有一个有穷节点集 VF⊂ 、一个有 

穷边集 EF⊂ 、一个控制映射 ctrlF:VF→ 和一个连接映射:linkF:X PF→EF Y.这里,PF={( ,i)|i∈ar( L
Fctrl ( ))}是 F 

的端口集.因此,( ,i)就是节点的第 i 个端口.具体偶图(concrete bigraph)F=(VF,EF,ctrlF,prntF,linkF):〈m,X〉→ 
〈n,Y〉X→Y,它由一个具体的位置图 FP和一个具体的连接 FL构成.因此,可把具体偶图写成 F=〈FP,FL〉.给每个位置

图、连接图或偶图 F 都附上一个有穷集合|F|,即它的支集(support).对于位置图,定义|F|=VF;对于连接图或偶图, 

定义|F|=VF EF. 

偶图中的位置 Places=Sites V Roots;点 Points=Ports X;连接 Links=E Y.这里,Places,Sites,Roots,Points, 

Ports 和 Links 分别表示位置、站点、根、点、端口和连接的集合.边是闭连接,而外部名是开连接.说一个点(point)
是开的,如果它的连接是开的;否则它是闭的.说一个偶图 G 是开的,如果它的所有连接是开的(即,它没有边).没
有孩子的位置,或没有点(point)的连接称为闲置的(idle).如果一个偶图没有闲置的边,则称其为瘦(lean)偶图.两
个位置有相同的父母或两个点有相同的连接称为兄弟(sibling).图 3 显示了偶图基本概念框架. 

1.2   具体偶图上的算子 

如果 F:k→m和 G:m→n是两个位置图且|F|#|G|,则它们的组合为 G F=(V,ctrl,prnt):k→n,其中,V=VF VG,控制

映射 ctrl=ctrlF ctrlG.m 上的单位(identity)位置图定义为
def
= , ,( ) : .m mi Id d m mκ →∅ ∅ 如果 F:X→Y 和 G:Y→Z 是两

个连接图且|F|#|G|,它们的组合 G F=(V,E,ctrl,prnt):X→Z,其中,V=VF VG,E=EF EG,ctrl=ctrlF ctrlG.X 上的单位连

接图定义为
def

( , , ,= ) : .X Xid Id X Xκ∅ ∅ ∅ → 如果 F:I→J 和 G:J→K 是两个偶图且|F|#|G|,则它们的组合是: 
def
= ,  : .P P L LG F G F G F I K→  

I=〈m,X〉上的单位偶图是〈idm,idX〉. 
两个具有相同接口的偶图 F 和 G,从 F 到 G 的一个支集变换ρ :|F|→|G|,由一对双射ρV:VF→VG 和ρE:EF→EG

组成,ρV 和ρE 遵从它们的结构.给定 F 和双ρ,G 可由这些条件唯一决定.因此,可用ρ⋅F 表示 G,称 G 为 F 在ρ下的 
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支集变换.如果这样的支持变换存在,称偶图 F 和 G 支集等价,记作 F G.类似地,可以定义位置图和连接图的支 

集变换. 
如果两个位置图 Fi(i=0,1),有|F0|#|F1|,则说它们是不相交的;如果两个连接图 Fi:Xi→Yi,有 X0#X1,Y0#Y1 且 

|F0|#|F1|,则说它们是不相交的;如果 0 1#P PF F 且 0 1 ,#L LF F 则说两个偶图 Fi(i=0,1)是不相交的.这 3 种情况都可以写 

成 F0#F1.当两个偶图不相交时,可以把两个偶图水平并排起来.水平并排的运算称作并置(juxtaposition).并置是

幺半的(monoidal),即它是可结合的,并且有一个单位元(unit). 
对于位置图,两个接口 mi(i=0,1)的并置是 m0+m1,单位元是 0.如果 Fi=(Vi,ctrli,prnti):mi→ni 是不相交的位置

图,它们的并置 F0⊗F1:m0+m1→n0+n1 由下面的公式给出: 

0 1 0 1 0 1

def

1 0( , , ).=F F V V ctrl ctrl prnt prnt′⊗  
这里, 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1: ( ) ( )prnt prnt m m V V n n V V′ + → + . 

令 l=(m0+m1)\m0,即(m0+m1)\m0=(m0,m0+1,…,m0+m1−1). 
def

1 0 1 1 1 1 1
1

0 0 1 1 1 1 1

( ), if  and ( )  or ( )
( ) = .

, if
 and 

  and ( )  and  o ( )r 
prnt w w m i l prnt i V w V prnt w V

prnt w
n j w m i l prnt i j n w V prnt w j n

= + ∈ ∈ ∈ ∈⎧
′ ⎨ + = + ∈ = ∈ ∈ = ∈⎩

 

对于连接图,两个不相交连接图的接口的并置是 X0 X1,单位元是∅.如果 Fi=(Vi,Ei,ctrli,linki):Xi→Yi 是不相

交的连接图(i=0,1),那么它们的并置 F0⊗F1:X0 X1→Y0 Y1 由下面的公式给出: 

0 1 0 1 0 1 0 1

ef

0 1

d
( , , )= , .F F V V E E ctrl ctrl link link⊗  

对于偶图,两个不相交的接口 Ii=〈mi,Xi〉(i=0,1)的并置是〈m0+m1,X0 X1〉,单位元是ε=〈0,∅〉.如果 Fi:Ii→Ji 是不

相交的偶图(i=0,1),那么它们的并置 F0⊗F1:I0 I1→J0 J1 由下面的公式给出: 
d

0 1 0 1 0 1

ef
= .,P P L LF F F F F F⊗ ⊗ ⊗  

有了偶图的这些基本概念和算子,就可以将其与范畴的基本理论结合起来. 

2   偶图范畴理论 

本节的偶图范畴概念来自参考文献[22],从中抽象出性质 1、性质 2 和定理 1~定理 3,总结几种基本范畴间

的关系. 

2.1   基本范畴理论 

一个范畴(category)C 有一个对象集合和一个箭头(arrow,有的用态射(morphism)表示)集合.常用大写字母 I, 
J,K 表示对象,小写字母 f,g,h 表示箭头.每个箭头 f 都有都一个定义域和值域,它们都是对象.如果定义域和值域

是 I 和 J,则写成 f:I→J,I=dom(f)和 J=cod(f).对于 I 和 J 的同态集(homset),即箭头 f:I→J 的集合,写成 C(I→J),或只 
写(I→J) .对每个对象 I,有一个单位箭头(identity)idI:I→I.当 I 是已知的,简写成 id.f 和 g 的组合 g f 满足下面条件: 

(C1) g f 有定义当且仅当 cod(f )=dom(g); 

(C2) h (g f)=(h g) f,当等式的两边都有定义时等式成立; 

(C3) id f=f,f=f id. 

C3 的意思就是,箭头 f 和单位箭头的组合在它的定义域和值域上总是有定义的. 
根据范畴的定义,可得以下两个性质: 
性质 1. 范畴中单位箭头是唯一的. 
性质 2. 一般来讲,g f=h f g=h. 

弱化范畴定义的条件,得出预范畴(precategory).将范畴中的条件(C1)改为(C1′):如 g f 有定义,则 cod(f)= 

dom(g).其余部分与范畴定义完全一样,就得到预范畴的定义,用 C̀表示.这样预范畴与范畴的唯一区别是:即使 
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当 cod(f )=dom(g)时,f 和 g 的组合 g f 也未必有定义. 

给范畴中添加偏张量积(tensor product)⊗算子,它在范畴的对象和箭头上都有定义,且满足关于箭头的结合 
律(M1):f⊗(g⊗h)=(f⊗g)⊗h,统一律(M2):idε⊗f =f⊗idε=f 和对组合的分配律(M3):(f 1⊗g1) (f 0⊗g0)=(f 1 f 0)⊗(g1 g0), 

这样就构成了偏幺半范畴.再给偏幺半范畴添加对称的箭头γI,J:I⊗J→J⊗I,且满足对称的统一律和分配律等,就
构成了对称偏幺半范畴(symmetricpartial monoidal,简称 spm). 

通过支集,可在预范畴的基础上定义 s-范畴.s-范畴 C̀是一个预范畴,其中,每个箭头被附上一个有穷支集 
|f |⊂S,S表示支集元素的无穷词汇.而且 s-范畴 C̀具有偏张量积、单位元和对称性,就象在 spm 范畴中一样,且同 

样要求满足关于箭头的结合律(M1)、统一律(M2)和对组合的分配律(M3)以及关于对称的统一律和分配律等.
单位箭头 idI 和对称箭头 YI,J 被附上空支集.另外, 

(i) 对于 f :I→J 和 g:J ′→K,组合 g f 有定义当且仅当 J=J ′,且|f |#|g|;那么|g f |=|f | |g|. 

(ii) 对于 f :I0→I1 和 g:J0→J1,张量积 f⊗g 有定义当且仅当 Ii⊗Ij 有定义(i=0,1),且|f |#|g|;那么|f⊗g|=|f | |g|. 

由此可见:每个 spm 范畴可被直接看做一个 s-范畴,即,支集全为空的 s-范畴;相反,隐藏 s-范畴支集,通过支

集商转换,就可以从任何 s-范畴得到 spm 范畴.具体如下: 

对于 s-范畴 ` ,C 它的支集商:
def

`= / ,C C 它的对象是 C̀的对象,箭头[f]:I→J 是同态集(homset) ` ( )I J→C 上 
的支集等价类[f]:I→J 和[g]:J→K 的组合定义为 

def
[ ] [ ] =[ ].g f g f′ ′  

这里,f ′∈[f],g′∈[g],且|f ′|#|g′|.因此,支集商 C 是 spm 范畴.张量积的定义与此类似.C 的单位箭头和对称箭头分别 

是 C̀中 id′和 ,I Jγ ′ 的单元素集合(singleton)等价类,因为它们有空的支集.可以看出:给预范畴的第 1 个条件(C1′)

严格化,即 dom(f )=cod(g)⇒f g 有定义,预范畴就转为范畴.给预范畴添加张量积⊗,对称箭头γ I,J 和支集并满足其 

运算的两个性质,预范畴就转换成 s-范畴.给范畴添加张量积⊗对称箭头γI,J 并满足其运算性质,范畴就转换成对

称偏张量范畴. 
函子是两个范畴之间的一个函数F:C→D,它使得 C 中的箭头 f :I→J 变成在 D 中的箭头F(f ):F(I)→F(J),函 

子保持组合和单位箭头.如给 s-范畴附上一个宽度函子,可以得到如下的宽 s-范畴:一个 s-范畴 C̀是宽的(wide 
s-category),如果给它配上一个函子width: ` NAT,→C 这里的NAT表示有穷序数.偶图有一个由它的节点定义的

空间结构,而这个结构一定能够产生一个宽度函子. 

2.2   偶图范畴 

将偶图的接口作为对象,将图结构看作箭头,偶图可以转换成不同类型的范畴.显然,有下面的定理: 
定理 1. 具体偶图是预范畴. 
定理 2. 把具体偶图中的并置运算⊗作为范畴中的张量积,再为其定义对称图: 

def

, , , , , ,,=m X n Y m n X Yγ γ γ  

具体偶图就转换成 s-范畴. 
两个偶图 F 和 G,如果忽略了它们的闲置边,它们是支持等价的,那么称 F 和 G 是瘦-支集等价的,写作 F G.

对于偶图的 s-范畴 ` ,( )BG K 它的瘦-支集商
def

( ) = ` ( ) ,BG BGK K 它的对象是 ` ( )BG K 的对象 ,箭头 G :I→J,是

` ( )BG K 中同态集(I J)的瘦-支集等价类,BG(K)叫做抽象偶图.同时也定义了一个函子: 
` ( ) ( ): BG BG⋅ →K K . 

由抽象偶图的定义可得下面的定理: 
定理 3. 抽象偶图是 spm 范畴. 
综上,它们的关系如图 4 所示. 
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Fig.4  Relation diagram of the basic categories 
图 4  基本范畴关系图 

3   偶图代数系统 

建立偶图的代数系统,偶图可以由较小的偶图——初等偶图(elementary bigraph),通过组合、张量积和单位

偶图的运算构建出来,也是系统构建者进行系统合成的基础.偶图代数可将所有的偶图用代数形式表示出来.为 
了书写方便,经常在组合(F⊗idI) G中省略⊗idI.例如,把(merge⊗idX) G写成 merge G,把(idm⊗λ) (G⊗X ′)写成λ G. 

3.1   初等偶图 

表 1 总结了几个典型初等偶图及其性质.素(prime)偶图和离散偶图(discrete bigraph)对偶图的代数结构和

偶图动力学非常重要,一个偶图可被分解成一个纯连接和一个离散素(prime)偶图.而基(ground)偶图 g:ε→I,其定

义域是ε,记作 g:I. 

Table 1  Elementary bigraphs 
表 1  初等偶图 

 说明 典型例子及其代数表示 性质 

放置 
(placing): 
没有连接, 
没有节点 
的偶图 

1) 如果放置是从 n 个站 
点到 n 个根的双射,则 
称 其 是 一 个 排 列 
(permutation)(πn) 

2) 1 个根、n 个站点的放 
置叫 mergen 

0 1
1 0

γ1,1:2→2 

0

1:0→1

0
10

Join:2→1

1) mergen+1=join (id1⊗mergen) 
2) λm,n=πm+n 
3) merge0=1 
4) merge2=join 
5) , , , ,m X n Y m n X Yidγ γ〈 〉 〈 〉 ⊗=  

6) join γ1,1=join 

7) join (1⊗id1)=id1 

8) join (join⊗id1)=join (id1⊗join) 
9)  重命名(α)是一种特殊的替换(σ) 
10)  离散离子是素偶图 
11)  离散原子是素偶图 
12)  离散分子是素偶图 
13)  mergen 是素偶图 
14)  离散离子是离散偶图 
15)  离散原子是离散偶图 
16)  离散分子是离散偶图 
17)  离散离子/原子/分子是离散素偶图 

纯连接 
(linking): 

没有位置没有 
节点的偶图, 

linking(λ) 

1) 初等替换(σ)y/X 
2) 双射替换(α)称作重命 

名(renaming) 
3) 初等闭包:/x:x→ε 
4) ε到 x 的空替换:x:ε→x 

x1 ... xn

y

y/X:X→y 

x  
/x:x→ε

 
x:ε→x 

离散离子 
(discrete ion) 

对于每个控制(control)K:n, 
偶图 :1 1,{ }xK x→ 〈 〉 有 单 
个的 K-节点 ,该节点的端 
口通过双射的形式与 n 个 
不同的名字 x 连接 ,这个 
偶图叫做离散离子 

K
x1 ... xn

:1 1,{ }xK x→ 〈 〉  

离散原子 
(atom) 

如果离散的 K-离子的站点 
被 1:0→1 填充,则结果是 
一个离散原子 

A
p q

Apq 1 
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Table 1  Elementary bigraphs (Continued) 
表 1  初等偶图(续) 

 说明 典型例子及其代数表示 性质 

离散分子 
(molecule) 

如果离散的 K 离子被一个

离散偶图 G,I→〈1,Y〉填充,
它就成为一个离散分子 

K

L

x y zp q

(Kxyz⊗idpq) Lpq

1) mergen+1=join (id1⊗mergen) 
2) λm,n=πm+n 
3) merge0=1 
4) merge2=join 
5) , , , ,m X n Y m n X Yidγ γ〈 〉 〈 〉 ⊗=  

6) join γ1,1=join 

7) join (1⊗id1)=id1 

8) join (join⊗id1)=join (id1⊗join) 
9) 重命名(α)是一种特殊的替换(σ) 
10) 离散离子是素偶图 
11) 离散原子是素偶图 
12) 离散分子是素偶图 
13) mergen 是素偶图 
14) 离散离子是离散偶图 
15) 离散原子是离散偶图 
16) 离散分子是离散偶图 
17) 离散离子/原子/分子是离散素偶图 

素偶图 
(prime) 

一个素偶图没有内部名字,
只有一个一元外部接口;它
的同态集是这样的形式 :
m→〈X〉 

上面的离散离子、 
离散原子、 
离散分子、 

mergen 

离散偶图 

如果一个偶图是离散的,那
么它满足两个条件: 
① 没有闭连接; 
② 连接映射,即 

linkF:X PF→Y 是双射 

上面的离散离子、 
离散原子、 
离散分子 

定理 4(离散范式(discrete normal form)). 考虑到 Y 的重命名,每个偶图 G:〈m,X〉→〈n,Z〉可被表示为 
G=(idn⊗λ) D. 

这里,λ:Y→Z 是一个纯连接,D:〈m,X〉→〈n,Y〉是离散偶图.每个离散偶图 D 可以被因子分解为 D=α⊗(P0⊗…⊗Pn−1). 
α是一个重命名,每个 Pi 都是素偶图,也是离散偶图. 

在 D 是基偶图的特殊情况下,结果可以简化成下面的形式: 
推论 1(基离散范式). 给 Y 重命名,基偶图 g:〈n,Z〉可被表示为 g=λ d,d=d0⊗…⊗dn−1.这里,λ:Y→Z 是一个纯连 

接,di 是离散素偶图. 

3.2   衍生的运算 

可以将偶图中的并置运算(张量积)⊗衍生为并行积(parallel product),并行积还可以衍生为合并积(merge 
product),此外还有嵌套(nesting)运算等.表 2 总结了几种运算符及其特征. 

Table 2  Some operators of bigraphs 
表 2  一些偶图运算符 

 接口 偶图 特征 法则 

⊗ 
def

, , = ,m X n Y m n X Y〈 〉 ⊗ 〈 〉 〈 + 〉

d

0 1 0 1 0 1

ef
= ,,P P L LG G G G G G⊗ ⊗ ⊗  

这里,G0#G1 

两个偶图并置,要求它们不 
相交,不允许名字共享 可结合的 

|| def
, || , = ,m X n Y m n X Y〈 〉 〈 〉 〈 ∪+ 〉 0 1 0 1 0 1

def
= || || ,||G G I I J J→  

这里,|G0|#|G1| 

两个偶图并行,要求它们支 
集不相交,允许名字共享 可结合的 

| def
, | , =m X n Y X Y〈 〉 〈 〉 ∪  0 1 0 1 0 1 0 1

def
(= ||) :G G merge G G I I J J→| |

两个偶图合并到一个区域, 
合并后的偶图宽度为 1 可结合的 

.  − 
def

. = ( || )XG F id G F ,即 G.F:I→〈n,X∪Y〉,

这里,F:I→〈m,X〉,G:m→〈n,Y〉 

宽度为 m 的偶图填入另一 
个站点为 m 的偶图,允许 
字共享 

可结合的 

由它们的特征可以看出:并行积||是并置⊗的拓广,嵌套是组合的拓广.并置⊗被拓广为并行积||,可得另一种

形式的基连接范式. 
推论 2(基离散范式). 考虑到 Y 的重命名,基偶图 g:〈n,Z〉可以被唯一表示成 g=/Y (p0||…||pn−1).这里,pi 是素偶 

图,而且每个闭连接 y∈Y 有着多个 pi 的端口. 



 

 

 

202 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.2, February 2016   

 

4   偶图动力学 

偶图动力学是在 s-范畴的一般层面上研究偶图的动态理论.在进程演算中,通过反应式 a a′→ 描述进程动

力学是很常见的.这些反应定义了所有可能的状态变化,把它推广到 s-范畴得出基本反应系统. 

4.1   基本反应系统 

在 s-范畴中,定义域为ε的箭 a:ε→I 称为基箭头(ground arrow)或者叫智能体(agent),记为 a:I.每个反应规则

由一对基箭头(r:I,r′:I)组成,r 称为规则前件(redex),r′称为规则后件(reactum).规则集 `R在支集变换下是闭合的, 
即,如果(r,r′)是一个规则,那么每当 r s 和 r′ s′(支集等价)时,(s,s′)也是一个反应规则.一个基本的反应系统记为 
` (` )RC ,由一个 s-范畴 C̀及其上的反应规则集 `R构成.智能体上的反应关系→是 小(smallest)的,就是说,对某 

个反应规则(r,r′)和(r,r′)的上下文 c,每当 a c r,a′ c r′时,有 a→a′. 

宽 s-范畴中对象的宽度可以表示地点(locality)概念,可将基本反应系统精化为宽反应系统(wide reactive 
system,简称 WRS).于是就能描述一个智能体里面的每个反应发生的地点,这样可以定义一种宽反应关系,它允

许反应仅在某些地点发生,从而确定反应可以发生的上下文. 
基本反应关系、宽反应关系都没有考虑到智能体间的协作以及它们与环境的交互.一个智能体可以执行的

反应,有可能是在它所处环境的协助下执行的,这种反应称为标记变迁(labelled transition).变迁的标记显示环境

是如何起协助作用的. 
一个宽 s-范畴的变迁系统(TS)是一个四元组L=(Agt,Lab,Apl,Tra),其中,Agt 是智能体的集合,Lab 是标记的

集合,Apl⊆Agt×Lab 是应用关系,Tra⊆Apl×Agt 是变迁关系.当(a, )∈Apl 时,称 应用于 a.一个三元组(a, ,a′)∈Tra

称为一个变迁,记为 .a a′⎯⎯→ 如果 c 是一个箭头,当 a∈Agt,每当 c a 有定义时,则 c a∈Agt,那么称 c 为一个L-上 

下文. 
依据这些术语定义互相似(bisimilarity)的概念,它是一种行为等价关系,即,两个智能体行为一样当且仅当

它们“在所有的上下文中反应相同”,也即它们有相同的变迁.在一个基本的反应系统中,互相似可能不是一个同

余(congruence)关系,即,它可能不被上下文所保持.但是在一个宽反应系统中,互相似是一个同余.互相似是通过

互模拟(bisimulation)定义的. 
令 C̀ 是一个带变迁系统L的范畴.L上的模拟是智能体之间的一个二元关系S,如果 aSb, a a′⎯⎯→ 且 应用

于 b,那么存在 b′使得 ,b b′⎯⎯→ 且 a′Sb′.互模拟就是对称的模拟.互相似是 大的互模拟,用符号~表示,即~=∪Si. 

在一个 WRS 中,一个变迁 a a′⎯⎯→ 是上下文的,如果它的标记 形如 ( , ).f J 这里,f:I→J 是 a 的一个上下文, 

J 代表 J的地点.这个标记应用于智能体 a当且仅当 f a被定义.一个上下文变迁: ( ,( , ), )a f J a′ 记为
~ ,Ja a′⎯⎯→ 它

有一个宽度为 m 的基本反应规则 ( , ) ` ,r r′ ∈R 使得对于某个活跃的 d,即 f a=d r. J ={width(d)(i)|i  m}且 a′ d r′. 

这就说明可以从一个给定的偶图反应规则集中导出一个变迁系统,而且可以进一步证明导出的变迁系统

中的互相似是一个同余.为此,还需了解相对推出的概念.设 fi 和 gi(i=0,1)是范畴 C 中的箭头,如果 dom(f0)= 
dom(f1),cod(g0)=cod(g1),gi fi 有定义,且 g0 f0=g1 f1,则称(g0,g1)是(f0,f1)的一个界(bound).如果(h0,h1)也是(f0,f1)的一

个界,且存在 h,使得 h h0=g0,h h1=g1,称三元组(h0,h1,h)是(f0,f1)相对于(g0,g1)的一个相对界(relative bound).如果对

于任一相对界(k0,k1,k),存在唯一的箭头 j 使得 j h0=k0,j h1=k1 且 k j=h,则称相对界(h0,h1,h)是(f0,f1)相对于(g0,g1) 

的一个相对推出(relative pushout,简称 RPO). 
关于相对推出的详细介绍可以阅读参考文献.而在一个具有 RPO 和极小变迁的宽反应系统中,智能体间的 

互相似是一个同余,即,如果 a0~a1,那么 c a0~c a1,a0,a1 代表两个智能体,c 是 a0,a1 的任意上下文. 

4.2   偶图反应系统(bigraphical reactive system,简称BRS) 

偶图反应系统就是一组偶图和一组反应规则.集成现有进程代数理论,偶图反应系统可以导出标记变迁系

统.偶图的应用大多与赋类(sorting)关联,通过赋类给控制分类. 
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位置赋类(place sorting)Σ=(Θ , ,Φ ),Θ是一个非空的类(sort)集合,以及一个签名 К,它被位置-赋类(place- 
sorted)的,即给每个控制分配Θ中的一个类.Φ是构造规则,满足同一性和对称性,且被组合和张量积保持.一个接

口是Σ -赋类(Σ -sorted)的,如果它的每一个位置都被分配Θ中的一个类.满足Φ的、被扩充的偶图称作Σ -赋类的.
它们分别构成了具体Σ -赋类偶图的 s-范畴 ` ( )BG Σ 、抽象Σ -赋类偶图的 spm 范畴 BG(Σ ). 

吴怀广等人还进一步做了嵌套赋类的研究[23].BRS 是基于赋类的、通过参数实例化定义的.偶图参数化反

应规则是一个三元组,形如(R:m→J,R′:m′→J,η).这里,R 是参数化的前件,R′是参数化的后件,η:m′→m 是一个有穷

序数的映射.R 和 R′必须是瘦的,并且 R 必须没有闲置的根或名字.这个规则产生所有基规则(r,r′). 
这里,r (R⊗idY) d,  ( ) ( )Yr R id dη′ ′⊗ 且 d:〈m,Y〉是离散的.其中,η 是实例函数: `: Cη 〈m,X〉→ C̀ 〈n,Y〉,即给

定一个智能体 g:〈m,X〉,离散范式
def

0 1 0 1( ... ), ( ) = ( || ... || )m ng d d g d dλ η λ− −⊗ ′ ′= ⊗ ,且对每一个 ( ), j jj n d dη′∈ . 

BRS 是在基本反应系统的基础上,通过参数化的反应规则导出的.赋类Σ上的一个偶图反应系统由 ` ( )BG Σ  
及其上的一个参数反应规则集 `R构成, `R在支集等价下是闭合的,即,如果 R S,R′ S′且 `R包含(R,R′,η),那么 
它也包含(S,S′,η),用 ` ( ,` )BG Σ R 表示 BRS.这说明了参数化规则怎样生成基规则.此外,偶图有个宽函子.对每个

接口 I=〈m,X〉,定义 width(I)为 m,而对于偶图 G:I→J,定义宽度 width(G)(i),对所有 i width(I),有唯一的 j width(J), 

使得对某个 , ( )k
Gk j prnt i= .容易验证,每个 BRS是一个宽反应系统.同时,可以进一步证明 BRS中的每个互相似~ 

是一个同余,由 BRS 导出的特定变迁系统也是一个同余. 

5   偶图与其他经典进程代数的关系 

作为偶图的目标之一,是为现有的经典代数模型提供统一的框架.每个进程模型,如 Petri 网、通信顺序进程

(CSP)[24]、移动环境演算、π-演算,从语法上定义进程,然后给出它们的交互规则.因此,每个进程模型可由偶图中

的两个参量表示:一个是赋类科目(sorting discipline),它包括一个签名,使偶图可以表示模型的形式实体;另一个

是一组反应规则,表示它们的行为.这两个参量产生特定模型的一个偶图反应系统.这些经典进程模型可以表示

成偶图形式.模型之间的转换通常是一致的,有时是近似一致的. 
π-演算的一部分,如不带和式(summation)和复制(replication)的异步π-演算,可以改写成偶图.在偶图中定义

一类特殊的连接赋类(link sorting),然后把这类赋类应用到 Petri 网中[25],Petri 网被转换成偶图形式.根据句法结

构和反应的基本特征,可将通信系统演算 CCS 转换成偶图.依据动态签名声明控制“alt”,“send”和“get”都是非活

跃的,这样保证反应仅发生它们的顶层.每类 CCS 的结构同余还可以改写成单个的偶图,可以导出上下文变迁系

统.偶图也可以改写移动环境(mobile ambient)演算.移动环境中主要的构造器(constructor)是“amb”,控制元数

(arity)为 1,代表一个环境(ambient),即一个区域,依据动态签名将其标为活跃的,因此活动可以在里面发生.它的

单端口允许环境被命名.其他的构造器代表命令(command)或者能力(capability).通信顺序进程中的算子——并

行组合、隐藏、选择、穿插和非确定性选择,可通过汇合展开(confluent unfolding)表示成范式[26].说明这些算子

的大多数等价定律不仅对失败等价是正确的,而且对强互相似也是正确的,这为 CSP 转换成偶图反应系统奠定

基础. 
此外,进程演算,如 CCS、π-演算等,定义了两个进程行为相同的含义,称为行为等价.一个典型的例子是互相

似.这种等价通常是一个同余,即进程被插入到任何其他环境中,这种等价性保持不变.证明这种同余通常因模

型的不同而不同,Milner 用偶图从一定程度上给出了一致性证明,它不仅通过进程演算一致地处理互相似,而且

提供了同余的一致性证明方法. 

6   偶图的应用与支持工具 

偶图已在很多方面取得了应用.偶图的大多数应用基于偶图中节点的签名 К,且涉及到一个赋类科目,这个

科目决定签名 К 上的可接受的偶图.目前,偶图的应用表现在偶图建模与分析验证方面,相应的支持工具也相继

问世. 
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6.1   偶图建模与分析 

(1) 上下文感知计算 
Birkedal 等人研究了上下文感知的偶图模型[27],实际是在偶图的基础上定义了柏拉图(Plato-graphical)模型

B,他们将上下文感知系统从逻辑上分成 3 部分:现实世界上下文 C、观测上下文或中介 P 以及计算智能体 A,
即 B=C∪P∪A.C和 A是分开的,它们仅可以通过中介 P进行交互.其实,这是用 3 个偶图反应系统表示上下文感

知系统,通过中介 P,有效地解决了上下文中的查询问题.与其不同的是,吴怀广等人用带计算的偶图反应系统描

述上下文感知系统[28],就是精化反应规则使其具有计算的能力,拓宽了偶图反应系统的表达能力. 
(2) 信息物理系统的建模 
美国加州大学伯克利分校的信息物理云计算小组将偶图和 Actor[29]模型相结合,用于信息物理系统的形式

化建模[30],将虚拟的和物理的构件模型分开,构造出物质世界中的信息实体——BigActor,给出一个结构感知的

计算模型.此外,他还用 BigActor 给异质移动机器人系统的结构进行建模与控制[31],设计出机器人实体的位置和

连接的计算模型.BigActor 模型间的通信需进一步研究. 
(3) 生物信息学建模 
Milner 等人给偶图的每个反应规则设置一个概率常数ρ.假定反应规则的前件γ在其上下文中可能出现的

次数为μ,说明该规则可能引起不同的反应,则由此反应规则引起的反应概率为ρ×μ.这样就构造了随机偶图[32].
随机偶图可以用于生物系统蛋白质萌芽过程的模拟,它既可以对复杂生物分子反应的形式进行代数表示,也可

以对其进行图形化的表示.如果将每个偶图作为一个状态,在特定条件下,随机偶图反应系统可以构成一个连续

时间马尔科夫链,因而可由概率模型检验工具进行验证与分析. 
(4) 时空建模 
移动设备和无线网络的演变涉及到时间和空间的交互.Sevegnani 等人将偶图扩展成带共享的偶图[33],偶图

成为一个有向无环图,进而用随机共享偶图对 IEEE 802.11CSMA/CA RTS/CTS 协议进行建模与分析[34],用共享

表示重叠信号区域,用随机规则表示常量和均匀分布的超时设定以及常量传播率.这样,可能有信号重叠的无线

拓扑结构可以表示成一个带共享的随机偶图,从而可以进行概率模型检验和定量分析.共享偶图还可以用于无

线网络的实时验证[35].Stell 等人引入一种称为累积(cumulative product)的运算,处理共享祖先的连接,将随着时

间变化的空间结构偶图化[36],其实并没有真正地引入时间参数,只是定性地说明随时间而改变的空间结构偶图

建模问题,这种模型理论方面的性质有待进一步研究.Lisa 等人运用偶图对室内空间中的实体和事件以及它们

之间的位置和连接关系定性建模[37],用于室内环境中的任务导航,目前还缺乏推理机制. 
(5) 软件体系结构及软件动态演化的建模与分析 
常志明等人将偶图用于自适应软件体系结构及软件动态演化的建模与分析[38−43].汪玲等人给出面向方面

软件架构的偶图框架[44,45].这些研究集中在偶图的建模方面,动态分析部分相对较少. 
(6) 业务和服务流程的分析 
Zhang 等人给出了 Web 服务建模语言(WSBPEL)的偶图模型[46],Bundgaard 等人结合高阶逻辑给出了商业

流程的偶图模型[47].Wu 等人用偶图构造出服务组合的模型[48].Conforti 等人进行了 XML 的偶图语义分析[49,50].
这方面的验证工作有待进一步研究. 

此外,金龙飞等人给出了 Seal 演算的偶图语义[51].Zhai 等人分别讨论了城铁运输的多路选择[52]、城市地铁

服务机制的偶图模型[53]以及石油的开采和提炼的偶图建模及偶图反应系统[54].Li 等人将偶图模型用于分布式

软件环境中的并行事务的处理[55]等.总之,偶图在这些领域的应用主要是给出这些领域的偶图形式化模型,这种

模型的完备性、推理和验证都需要进一步研究. 

6.2   偶图支持工具 

在偶图的支持工具方面,丹麦的哥本哈根 IT 大学(ITU)设计并实现了偶图编程语言(BPL)[56],提供了偶图及

偶图反应系统的操作、模拟等方面的支持,是支持偶图反应系统的一个原型系统.BigRed 是一个偶图原型编辑
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器[57],它是作为 Eclipse 建模工具版本的一个插件.对于偶图和偶图反应系统,可以使用 BigRed 很方便地画出图

形,并可使用该工具自动生成模型检验器BigMC[58,59]的输入语言.BigMC是偶图的模型检验工具,可以检验偶图

模型是否满足系统规定的属性,如果系统规约未被满足,工具会产生一个反例.这些工具分别是由不同的研究小

组开发的,如 BigRed 是用 Java 语言开发的,BigMC 是用 C++语言开发的.此外,有关偶图的其他一些工具正处于

设计或开发中.这些偶图工具应适应偶图模型自身的发展而改进,现有的工具需要集成,以便更好地得到应用. 

7   小  结 

偶图模型是从数学的直觉以及实验两方面结合发展起来的.实验涉及到现实的交互系统,包括自然界,如生

物系统,也包括人工系统,如普适计算、商业系统等.偶图用“位置”和“连接”这样的简单思想,将交互系统的数学

基础和它们的应用统一起来,并检验了这个假说.偶图具有坚实的数学理论,但是仍然需要规范和进一步研究. 
目前研究的大都是纯偶图,其位置和连接在节点集上是相对独立的结构.这种位置和连接的独立性已从形

式定义和理论研究两方面进行了探讨,但是应该允许位置和连接中存在某种有用的关联性,比如希望某些连接

限定在某些位置内,这样可以限定一个连接只能在一个位置内部使用.这就需要建立绑定(binding)偶图,以满足

某些场合需要位置对连接的约束建模;基于带支集 s-范畴的偶图,可识别节点、边、名字、根和站点等元素在

偶图中的出现情况.一个偶图的支集是其节点、边等元素的集合.这虽然能够导出标记变迁系统,可以定义同余

的行为关系,但是 s-范畴在位置感知方面的能力是不够的.现有的偶图只能通过支集静态地识别这些元素,而不

能通过反应式动态地追踪这些元素的历史状态.为此,需要将偶图反应规则扩充为带参数的追踪反应规则等.现
有的随机偶图模型,反应概率是根据反应规则可能匹配的情况计算出来的,缺乏随机反应的一般性.随机概率可

考虑应用领域,通过专家经验、数理统计、机器学习等方式获得反应概率.此外,数据在信息科学领域所起的作

用越来越大,带数据演算的偶图反应系统值得关注. 
偶图已应用于上下文感知、移动计算以及生物系统等的建模和分析.然而偶图的大规模应用尚处于实验阶

段,还需要更多的实验来检验.在偶图模型的扩展、应用的拓展、支持工具等方面,都还需要进一步的研究,使其

成为普适计算、物联网、信息物理系统等新型计算的理论平台之一,同时也是一个设计、模拟和分析的平台. 
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