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［摘要］ 界程逻辑中的并发模态副词是观察进程交互行为的关键因素之一，但引入并发模态副词又会导致模型检测的不可

判定性．针对这一问题，提出了可判定的、描述移动界程演算进程的空间结构和行为性质的应用界程逻辑．该逻辑定义了空间模

态词和行为模态词来直接观察移动进程的空间性质和潜在交互行为性质，并定义了不动点公式来刻画进程的递归性质．为了证

明逻辑公式的指称语义的正确性，引入了性质集的概念并证明两者之间的一致性．最后给出了使用应用界程逻辑公式来描述一

个资源传输系统在时间和空间上的行为性质的实例．
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Abstract: A decidable ambient based spatial logic，named Applied Ambient Logic is proposed，which consists of spatial
modal connectives and behavioral modal connectives． In traditional ambient logic，the composition adjunct is very ex-
pressive，which makes it possible to observe behavioral properties of processes． However，it is proved that model-chec-
king of logics with composition adjunct is not decidable． In Applied Ambient Logic，both spatial modal connectives and
behavioral modal connectives are added which can specify spatial and behavioral properties of processes directly，and fix-
point modals are also added for properties of recursive processes． A concept of property sets is adopted to describe the
features of denotational semantics for logic formulas，and soundness between property-set and denotational semantics is
proved． Finally，examples of Applied-Ambient Logic formulas are given which are applied to describe spatial-temporal
behavioral properties of a resource transformation system model．
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界程逻辑［1］( AL逻辑) 是用来表达界程演算模型［2］性质的模态逻辑． AL逻辑通过3个最基本空间公
式: 0，A | B和 n［A］来直接描述移动界程演算进程的空间性质，其中钝性公式0描述钝性进程0，并发组合
公式 A | B则描述进程是一个并行组合 P | Q且 P满足 A和 Q满足 B，而界程公式 n［A］则描述进程是一
个形如 n［P］的界程且P满足 A．为了描述界程演算的进程的动作行为，AL用空间并发模态副词和一个
最小 Next或 Eventually的行为模态词，以间接方式来描述进程的动作行为．空间模态副词有很强的表
达能力［3，4］，然而 AL逻辑在带有模态副词的情况下进行模型检测是不可判定的［5-7］．
为了同时描述界程演算进程所表达的空间性质和行为性质，本文给出了一种可判定的、具有行为模态

描述能力的界程演算空间逻辑———应用界程逻辑( Applied-AL逻辑) ． 借助于空间模态词和行为模态词
来直接观察进程的本地结构和行为，Applied-AL逻辑可以不必包含空间模态副词 ，并保持描述进程行
为性质和空间性质的能力．在空间模态部分，该逻辑考虑了界程、空间并行组合、钝性和揭示模态词; 在行
为模态部分，该逻辑考虑了用〈·〉表示进程的 Next时态行为，〈cap n〉描述进程执行一个移动行为，或通
过〈n! m〉和〈n?m〉分别描述进程向界程 n发送或接收名字m; 在基本的逻辑连接词部分，Applied-AL逻辑
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考虑了命题操作符、一阶量词和新鲜名量词以及最大不动点的递归操作符．
为了精确给出该逻辑在公平界程演算［8］ 下的逻辑语义，采用了一个特殊的进程集( 称为性质集) 来

定义逻辑公式的指称语义．建立了性质集与公式的指称语义之间的一致性，从而为检测 Applied-AL 逻辑
公式的满足性，特别是不动点公式的满足性算法提供理论基础．
本文给出了移动界程演算的相关概念及应用界程逻辑公式的语法，引入了性质集来描述逻辑公式指

称语义，证明了包含空间模态、行为模态的 Applied-AL逻辑的指称语义的正确性，并使用 Applied-AL逻辑
公式描述一个资源传输系统模型在不同时间空间上行为性质的实例．

1 相关概念

本文涉及的界程演算模型是来自于公平界程演算［8］ 的有限控制片断，本节仅简要介绍进程的语法、
结构同余和归约语义．详细内容可参考相关文献［8-10］．
令 P表示所有界程演算进程构成的集合，进程的语法由如下 BNF表示:
动作前缀 capn∈ { in n，in n，out n，out n，open n，open n | n∈ N} ;
通讯前缀 π∈ { n( x) ，n! x | n，x∈ N} ;
进程 P，Q: : = 0 | ( νn) P | P | Q | n［P］| cap n． P | π． P | rec X = P．
0 是不与其他进程发生任何交互的进程． ( νn) P是带名字限制的进程． P | Q是并行组合的进程． n［P］
表示一个名字为 n、内部运行进程 P的带边界的进程，简称为“界程 n”． cap n． P表示进程带有可以顺序执
行的能力前缀 cap n，其中 in n和in n、out n和out n，以及 open n和open n之间互为动作 -协动作关系． π． P
表示进程带有一个形如 n( x) 或 n! x的通讯前缀，其中 n( x) 和 n! x之间形成了动作 -协动作关系． rec X =
P表示子进程 P被递归执行，有限控制的递归进程需要类型系统来静态约束它的行为，相关类型系统参考
相关文献［9，10］．
界程演算的静态语义由进程的结构同余关系≡来表示，它是由表 1 所示规则生成的进程上的最小同

余关系．界程演算的动态语义由进程的归约关系→来表示，它由表 2 中所列规则所定义．表 2 中的前 4 个
规则( Red In) 、( Red Out) 、( Red Open) 和( Red Comm) 表示界程之间执行迁入、迁出和打开等动作，以及
进行界程之间通讯都需要交互双方的对等授权和身份确认．

表 1 界程演算进程的结构同余关系≡

Table 1 Structural congruence rules of mobile ambients

( Stru Refl) P≡ P
( Stru Symm) P≡ QQ≡ P
( Stru Trans) P≡ Q Q≡ RP≡ R
( Stru Par Assoc) P | ( Q | R) ≡ ( P | Q) | R
( Stru Par Comm) P | Q ≡ Q | P
( Stru Par Zero) P | 0 ≡ P
( Stru Res) P≡ Q( νn) P≡ ( νn) Q
( Stru Par) P≡ QP | R≡ Q | R
( Stru Amb) P≡ Qm［P］≡ m［Q］

( Stru Cap) P≡ Qcap m． P≡ cap m． Q
( Stru Oup) P≡ Qn! x． P≡ n! x． Q
( Stru Inp) P≡ Qn( x) ． P≡ n( x) ． Q
( Stru Rec) P≡ Q  rec X = P≡ rec X = Q
( Stru Res Zero) ( νn) 0 ≡ 0
( Stru Res Res) ( νn) ( νm) P≡ ( νm) ( νn) P
( Stru Res Par) n fn( Q) ( νn) ( P | Q) ≡ ( ( νn) P) | Q
( Stru Res Amb) n≠ m( νn) m［P］≡ m［( νn) P］

表 2 界程演算进程的归约关系→

Table 2 Reduction rules of mobile ambients

( Red In) m［in n． P | P'］ | n［in m． Q | Q'］→ n［Q | Q' | m［P | P'］］

( Red Out) n［Q | Q' | m［out a． P | P'］］| a［out n． R | R'］→ n［Q | Q'］ | m［P | P'］| a［R | R'］

( Red Open) m［open n． P | P'］ | n［open m． Q | Q'］→ m［P | P' | Q | Q'］
( Red Comm) m［n( x) ． P | P'］ | n［m! y． Q | Q'］→ m［P{ x← y} | P'］| n［Q | Q'］
( Red Amb) P→ Q  n［P］→ n［Q］
( Red Par) P→ Q  P | R → Q | R
( Red Res) P→ Q  ( νn) P → ( νn) Q
( Red Stru) P≡ P'，P→ Q，Q≡ Q' P' → Q'
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2 应用界程逻辑语法和语义
2. 1 逻辑公式的语法
令 N为名字的可数集合，其元素可用 n，m，…表示．令 V为名字变量的集合，其元素一般由 x，y，…等

表示，用 η，u，…等表示名字或名字变量．令 X为命题变量的集合，其元素由 X，Y，Z表示．令 Action = { in
u，in u，open u，open u，out u，out u，η?u，η! u | η，u∈ V∪ N} 为观察动作的集合，其元素一般用 α，β
表示．
定义1 令 Forms表示应用界程逻辑公式构成的集合，其元素一般由 A，B表示．它们由下列 BNF语法

定义:

A，B: : = T |  A | A∧ B | xA | 0 | η［A］| A | B |
〈α〉A | 〈·〉A | η  A | Иx． A | X | νX． A

在上述逻辑公式的逻辑组合符中包括命题、空间、时态、一阶量词、新鲜名字量词和名字揭示操作符．
命题公式包括了经典谓词逻辑连接词: T， ，∧ 和全称量词 ． 空间公式中，0 表示进程是钝性的． 公式
η［A］表示进程是一个名字为 η的界程，其内部进程满足性质 A． A | B表示进程分解为二个并发进程且其
中之一必须满足 A，另一方满足 B; 与 AL逻辑不同的是，作为并发模态词“|”的并发模态副词被去除，
而增加了用于直接观察进程潜在交互行为的动作模态公式〈α〉A 来表示进程如果执行动作 α 后必须满足
公式 A．公式〈·〉A表示进程如果执行了一个归约动作后必须满足公式 A．最大不动点公式 νX． A表示进程
无限执行时满足性质 A，由此可导出最小不动点公式 μX． A =  νX．  A．
此外，应用界程逻辑公式还包括描述名字性质的模态词:和И． ηA表示进程可以揭示其内部名字

η． Иx． A表示了存在相对于进程和公式 A都是新鲜的名字 u，使得进程满足 A{ x← u} ．
在公式xA和И x． A中名字变量 x在其辖域 A中是被约束的，在公式 νX． A中命题变量 X在其辖域 A

中是被约束的．这样就确定了公式 A中名字变量或命题变量存在的不同形式: 自由名字变量和约束名字变
量，自由命题变量和约束命题变量． 令公式 A 中的自由名字集、自由名字变量集和自由命题变量分别为
fn( A) 、fv( A) 和 fpv( A) ，并称当 fv( A) = 时公式 A是名字闭公式．当 fpv( A) = 时称公式是命题闭公
式．若公式 A既是名字闭公式又是命题闭公式，则称 A为闭公式．
在形如 νX． A的公式中，称在A中自由出现的某个命题变量X处于正出现位置是指: 该命题变量在A中

出现的位置处于偶数个逻辑非操作符“ ”的辖域内．称公式 νX． A是良构的，如果 A中所有自由出现的命
题变量X都处于正出现位置．称公式 A是良构的，如果 A中每一个形如 νX．的子公式都是良构的．本文以下
部分仅考虑良构公式．
2. 2 逻辑公式的语义
给定公式 A，其逻辑语义的实质是指满足公式 A所描述性质的所有进程组成的集合，即由公式 A所刻

画的进程构成的集合，记为A ．因此进程集合A 需要满足如下条件: 首先，A 需要满足在结构同余下
的封闭性质，即如果 P∈ A 且 P≡ Q则 Q∈ A ．其次，当 P∈ A 且存在一个名字 n∈ fn( P) 但 n
fn( A) 时，用名字 m { fn( P) ∪ fn( A) } 来对进程 P中的名字 n进行替换后，对于公式 A来说是等价的，
即 P{ n←m} ∈ A ．根据这一点，验证全称量词公式xA的满足性就不需要在无限名字集上对于每一个
名字都进行检查．进一步地，进程集A 的定义需要一个相应的有限名字集 N作为一个支撑，满足任何 n，
m N，如果 P∈ A 则 P{ nm} ∈ A ．为此本文引入性质集［11］ 的概念来刻画公式的逻辑语义．
定义 2 性质集是一个满足如下条件的进程构成的集合 Φ:
( 1) 如果 P∈ Φ且 P≡ Q则 Q∈ Φ;
( 2) 存在一个有限名字集 N，对于任何 n，m N，如果 P∈ Φ则 P{ nm} ∈ Φ．
本文以下内容中，用 Φ，Ψ表示性质集．给定有限名字集 N，用 PN 表示所有与集合 N相关的所有性质

集．用 P表示所有性质集构成的集合．
给定任意一个有限名字集 N，尊重 N的名字置换 τ定义为: 对于 n∈ N都有 τ( n) = n，一般地，用 RN

表示尊重 N的所有置换构成的集合．相应地，尊重性质集Φ的名字置换 τ定义为: τ( Φ) = Φ，由此可以引
出性质集的支撑概念．
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定义 3 令 N是一个名字集合，Φ是性质集．如果对于任一个尊重 N的置换都相应地尊重性质集 Φ，
称性质集 Φ被 N支撑．进一步地，如果 N是有限集，则称 Φ被 N有限支撑．
给定名字置换 τ，对性质集 Φ的名字置换定义为: τ( Φ)  { τ( P) | P∈ Φ} ．界程演算的进程集上进

行名字置换对于结构同余是封闭的［8，10］，则有 Φ∈ PN 当且仅当 τ( Φ) ∈ Pτ( N) ，由此可以得到定理 1．
定理 1 对于每一个性质集 Φ，
( 1) 存在最小支撑集 supp( Φ) 满足 Φ∈ Psupp( Φ) ;

( 2) 如果 supp( Φ) = N，则对于任一尊重 N的置换 τ有 supp( τ( Φ) ) = τ( N) ．
证明 略．
由定理1可知，对于任一置换 τ∈RN，如果需要“尊重”的集合N越大，则意味对置换 τ的限制越多．所

以如果一个性质集 Φ是被 N支撑的且 N M，则 Φ也必然被 M支撑．同时，对于任何有限名字集 N，总是
可以找到一个能够包含性质集 Φ的，且被 N支撑的最小性质集 Ψ．
由于不动点公式 νX． A逻辑公式的存在，子公式 A中可能存在自由命题变量，因而需要给出用于对自

由命题变量的语义进行解释的赋值函数 V．
定义 4 赋值 V是将命题变量集 X中的某个有限子集中的每一个命题变量 X指派为一个性质集Φ的

映射．令 D( V) 为赋值 V的域．给定公式 A，对公式 A的赋值是指任何一个满足 fpv( A)  D( V) 的赋值 V．
如果 V是一个赋值，用 V［X← Φ］表示对 V的更新，即域为 D( V) ∪ { X} ，将 X指派为 Φ，而对其他 Z

≠ X的命题变量的赋值仍然由 V确定．给定任何赋值 V，则由赋值产生的自由名字集，记 fn( V) ，定义如下:
fn( V) ∪ { supp( V( X) ) | X∈ D( V) } ．

给定公式 A和对公式 A的赋值 V，公式 A在赋值 V下的自由名字集 fnv ( A) 定义为:
fnv ( A)  fn( A) ∪∪ { supp( V( X) ) | X∈ fpv( A) } ．

明显地，除了对于任何 X∈ fpv( A) 有 fnv ( X) = supp( V( X) ) 之外，fnv ( A) 几乎就等于 fn( A) ．所以对
于任何一个闭公式 A来说: fnv ( A) = fn( A) ．在赋值 V 下的自由名字集 fnv ( A) 对于解释新鲜名量词公式
Иx． A的语义是非常重要的: 当公式 A中包含自由出现的命题变量时，fnv ( A) 中的自由名字集就成为测试
是否为新鲜名字的参照物．
定义 5 给定公式 A，其逻辑语义( 记为A v ) 是将某个进程集指派给名字闭公式 A的映射，其中 V是

公式 A的赋值，A v 归纳定义如表 3 所示．
表 3 应用界程逻辑公式的指称语义

Table 3 Denotational semantics of formulas of Applied-Ambients Logic

T v = P

0 v = { P | P≡ 0}

 A v = P \ A v

A∧ B v = A v ∩ B v

xA v =∩n∈NA{ x← n}  v

〈·〉A v = { P | 存在 P→ Q且 Q∈ A v }

X v = V( X)

νX． A v =∪ { Φ∈ P | Φ A v{ X←Φ} }

n［A］ v = { P | 存在 P≡ n［Q］且 Q∈ A v }

A | B v = { P | 存在 P≡ Q | R且 Q∈ A v 和 R∈ B v }

n A v = { P | 存在 P≡ ( νn) Q且 Q∈ A v }

Иx． A v =∪ n fnv ( A) ( A{ x← n}  v \ { P | n∈ fn( P) } )

〈n! m〉A v = { P | 存在 P≡ n! m． Q且 Q∈ A v }

〈n?m〉A v = { P | 存在 P≡ n( x) ． Q 且 Q{ x← m} ∈ A v }

〈cap n〉A v = { P | 存在 P≡ cap n． Q且 Q∈ A v }

从指称语义的定义中可以看出，对于没有自由出现命题变量的公式来说，对命题变量的赋值指派并

不会影响到公式的指称语义，即给定公式 A，进程集 Φ 和对 A 的赋值 V，如果 X  fpv( A) ，则A v =
A v{ X←Φ} ．如果公式 A是闭公式，则其指称语义并不依赖于赋值 V，在这种情况下A v 可写为A ．对于任
意标准化进程 P∈ P，如果 P∈ A v，记为 P | = vA: 表示在赋值 V下进程 P满足公式 A，或如果 P∈ A
记为 P | = A ．
现令 τ( V) 表示名字置换 τ作用于赋值 V，即给定一个赋值 V，且 τ( V) 的域与 V的域是相同的，则对于

所有 X∈ D( V) ，τ( V) ( X) τ( V( X) ) ，有定理 2:
定理 2 给定公式 A，赋值 X和置换 τ
( 1) 如果 τ = { nm} ，且 n，m fn( X) ，则A v = A τ( v) ;
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( 2) τ( fnv ( A) ) = fnτ( v) ( τ( A) ) ;
( 3) 令 fnv ( νX． A) = M，对于所有 Φ∈ PM 有 fnv ( νX． A)  fnv［X←Φ］( A) = M．
证明 略．
定义 2 通过引入性质集的概念来描述逻辑公式的指称语义的实质，而定义 5 中的A v 定义都依赖于

结构同余关系≡，因而A v具有在结构同余下的封闭性质．现将进一步确立A v和性质集Φ之间的一致
性来表明A v 的定义确实反映了逻辑公式 A的指称语义的实质． 以下仅给出的相关结论，限于篇幅在此
不作证明．
定理 3 给定公式 A，赋值 V和性质集 Φ，Ψ，并令 M = fnv ( A) ，有如下结论:
( 1) A v ∈ PM ;

( 2) 对于所有的置换 τ，τ( A v ) = τ( A)  τ( v) ;

( 3) 如果 X在 A中处于正出现，且 Φ Ψ，则A v［X←Φ］ A v［X←Ψ］;

( 4) 如果 X在 A中处于负出现，且 Φ Ψ，则A v［X←Ψ］ A v［X←Φ］．
定理 4 令公式 A中的命题变量 X是处于正出现的，V是公式 νX． A的赋值，以及 fnv ( νX． A) = M，则

函数 λΦ． A v［X←Φ］: PM → PM 在完全格代数 PM 上是单调增加的，则该函数有最大不动点 ( 记为

gfixPM ( λΦ． A v［X←Φ］) ) ．
定理 5 令有限名字集 M = fnv ( νX． A) ，则有:

gfixPM ( λΦ． A v［X←Φ］)  νX． A v ．
由上述定理 5可知，一方面，如果 M等于 fnv ( νX． A) ，则不动点必定在由集合 PM 组成的格代数结构中

得到．同时在计算不动点时，选择一个较小的集合 N fnv ( νX． A) 作为不动点计算的起始点进行计算并不
会影响最终结果，由此有定理 6．
定理6 给定公式 νX． A和赋值 V，如果存在一个运算上的最大性质集Φ满足Φ = A v［X←Φ］，则Φ

= νX． A v ．
上述一系列结论中，定理 3 通过( 1) 、( 2) 、( 3) 和( 4) 子结论的相互归纳，证明了A v 具有单调性; 定

理 4 确立了不动点的存在性; 定理 5 和定理 6 最终给出了νX． A v 就是最大不动点．
根据上述公式指称语义，“某个下一时刻”模态词〈·〉的对偶“任意下一时刻”模态词［·］公式可定

义为: ［·］A =  〈·〉 A，“某个时刻”模态词〈* 〉公式和“任意时刻”模态词［* ］公式可分别定义为:
〈* 〉A = μX． A∨〈·〉A和［* ］A = νX． A∧［·］A．令→ * 为→的自反传递闭包，则可得满足关系 P | =
〈* 〉A当且仅当存在 P→ * Q有 Q | = A，P | = ［* ］A当且仅当对于所有 P→ * Q都有 Q | = A．
现考察应用界程逻辑公式满足性的可判定性问题．界程逻辑［1］中并发模态副词的引入是导致该逻

辑公式的满足性检测不可判定的主要原因［5-7］．本文提出的应用界程逻辑，通过去除并发模态副词而引
入了直接观察进程行为的模态词来描述进程交互行为，消除了这个影响因素． 虽然本文还在界程逻辑［1］

基础上引入了不动点逻辑公式用于描述进程的递归行为，但通过运用性质集的概念证明了不动点逻辑公

式语义的存在性，因此应用界程逻辑公式的满足性在有限控制界程演算［9，10］ 的进程下的模型检测是可判

定的．相应的模型检测算法限于篇幅本文不再给出，可参阅文献［10］．

3 实例
应用界程逻辑通过引入动作模态词，使其具备了同时在时间、空间和动作行为这 3 个方面来刻画进程

性质的能力．本节给出一些实例来说明采用应用界程逻辑公式，不但可以描述形式化系统模型的基本需求
性质( 如系统是死锁性、可达性等) ，而且可以描述系统模型所需要满足的时间和空间上的特定行为性质
( 如系统行为在时间上或空间上的约束、处理过程安全性等) ． 以下给出一个采用有限界程演算进行资源
传输系统建模，以及应用界程逻辑公式来描述该系统的系统需求的例子．
一个资源传输系统的工作过程描述如下: 生产者 mcdonalds、pisahut 分别拥有资源 beef、pisa，消费者

student同时请求资源 beef和 pisa，消费者 student首先向管理者 walmart请求 usa和 italy风格的资源，而管
理者 walmart分别与生产者 mcdonalds、pisahut进行通讯，并协调生产者和消费者之间的资源配送．该资源
传输系统的系统需求为:
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P1: 系统应始终保持活动状态( 无死锁情况发生) ．
P2: 消费者 student最终能以 eat方式消费 pisa资源( 资源传输的可达性) ．
P3: 系统的处理流程需要满足如下顺序: ( 1) student 首先向 walmart 发出请求; ( 2) walmart 从

mcdonlds收到配送者的名字，并将配送者名字发送给消费者 student，将消费者 student名字发送给配送者;
( 3) 消费者从配送者中得到资源 beef; ( 4) 配送者由 mcdonlds召回( 系统处理行为在时间和空间上的约
束) ．

P4: 不能发生消费者 student直接与 mcdonlds发生通讯的情景( 安全性) ．
假定已经存在一资源传输系统 R，并采用有限控制的公平界程演算进程建立了如下形式化模型:
Rmcdonalds［P11 | P2］| pisahut［P12 | P2］| walmart［P31 | P32］| student［P41 | P42］| eat［rec X =

student( food) ． X］
其中子进程 P11、P12、P2、P31、P32、P41 和 P42 定义如下:

P11 =· rec X = ( ν n) walmart! n． n［out walmart． walmart( c) ． c! beef． open mcdonalds． X］

P12 =· rec X = ( ν n) walmart! n． n［out walmart． walmart( c) ． c! pisa． open pisahut． X］
P2 =· rec X = walmart( sender) ． open sender． X

P31 =· rec X = student( style) ． mcdonalds( car) ． out mcdonalds． student! car． car! student． mcdonalds!
car． X

P32 =· rec X = student( style) ． pisahut( car) ． out pisahut． student! car． car! student． pisahut! car． X
P41 =· rec X = walmart! usa． walmart( sender) ． sender( food) ． eat! food． X
P42 =· rec X = walmart! italy． walmart( sender) ． sender( food) ． eat! food． X
采用应用界程逻辑公式 F1 ～ F4 分别描述系统需求 P1 ～ P4，然后使用移动界程演算模型检测工

具［10］ 来验证 4个满足关系( 即验证 R | = F1、R | = F2、R | = F3和 R | = F4) ，从而可实现自动验证资源
传输系统 R是否满足上述系统需求的目标．逻辑公式分别描述如下:

F1 = ［* ］〈·〉T
F2 =〈* 〉( student［〈eat! pisa〉T］ | T)
F3 =〈* 〉( student［〈walmart! usa〉T | T］| T

∧〈* 〉car  ( walmart［〈mcdonlds?car〉T | T］ | T ∧ 〈* 〉( walmart［〈student! car〉〈car!
student〉T | T］| T

∧〈* 〉( student［〈car?beef〉T | T］| T
∧〈* 〉( mcdonlds［〈open car〉T | T］ | car［〈open mcdonlds〉T］ | T) ) ) ) )

F4 = ［* ］( x．  student［〈mcdonlds! x〉T | T］| T ∧  student［x．〈mcdonlds?x〉T | T］| T)
值注意的是，上述逻辑公式中 F2、F3 和 F4 都采用了行为模态描述了系统在某时、某地应该发生的交

互行为，其中公式 F3 还运用了匿名模态词描述了配送者的名字，car 是 mcdonlds 自动生成的内部( 私
有) 名字，但通过walmart这个中介成为了生产者向消费者运送资源的配送者，最后还要被mcdonlds回收．
上述例子表明，应用界程逻辑公式能够在时间、空间上很精细地描述系统模型的动作行为性质．

4 相关研究工作及结论
空间逻辑在模型检测中的可判定性问题是非常重要的，因为它关系到逻辑系统能否被实际使用．一些

文献［5-7］ 从不同角度研究了界程逻辑的各种子逻辑公式集分别在不同界程演算模型的片断上的可判定性

问题．林惠民［12，13］ 首次提出了带不动点算子的界程逻辑———谓词 mu 演算，其不动点逻辑公式可以刻画
进程的无限计算行为，同时提出相应的模型检测算法．文献［11］首次针对 PI演算下进行可判定的模型检
测所需要的空间逻辑进行了研究，并提出了利用直接行为模态来观察进程行为性质的方法，该文的思路对

本文的研究提供了有益的启示．本文针对移动界程演算进程在空间性质和行为性质上进行可判定的模型
检测需要，提出了一种可判定的在时间、空间上能够很精细地描述系统的动作行为性质的空间逻辑工具，
解决了传统的界程逻辑无法实际运用于描述系统动作行为的问题，为推动移动界程演算应用于实际的移
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动计算系统的形式化建模做了一定工作．
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