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空间逻辑的一个定义框架及其可判定性 ) 

颜 锋 陈韬略 韩婷婷 吕 建 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 空间逻辑作为一个模态逻辑，能很好地描述分布式系统的行为和空间属性。其中，逻辑公式的有效性、可满 

足性及模型检测问题的可判定性已经得到广泛的研究。本文即是关于空间逻辑可判定性的一个综述，为此首先提 出 
一 个空间逻辑的定义框架，据此可以构造各种空间逻辑，并对它们的可判定性进行考察，从而指出影响空间逻辑的可 

判定性的关键因素。 
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1 引言 

移动计算是随着移动通信、互联网、数据库、分布式计算 

等技术的发展而兴起的新的分布式计算范型。为了从理论的 

高度对移动计算加以研究，研究者提出了多种移动计算模型， 

其中7c演算Ⅲ和移动环境演算(Mobile Ambient[。])是两个最 

受瞩目的移动进程演算。 

在对移动计算进行研究的过程中，我们需要精确地表达 

移动计算的某些属性，如进程的移动、系统的安全等，传统的 

进程代数方法如进程等价存在一些缺陷，如某些属性很难表 

达或者表达显得很不自然。而用模态逻辑来表达这些属性显 

得非常容易，并且我们可以使用已有的模型检测的方法，因 

此，最近许多研究针对模态逻辑展开。 

空间逻辑作为一个模态逻辑被引入，以适应对分布式移 

动计算系统的研究。分布式系统相对于并发系统来说，系统 

的空间结构比较分散，它是由许多分散的、独立可观察的行为 

实体和计算实体组成。因此，在分布式系统中，空间和位置信 

息是非常重要的。已有的逻辑系统可以很好地刻画系统的行 

为相关属性，但并不能很好地表达出系统的空间分布属性，因 

此我们需要一个新的逻辑系统来描述分布式系统的空间分布 

属性，而空间逻辑就是我们所需要的能够对分布式系统的空 

间分布属性进行刻画的逻辑系统。事实上，空间逻辑可以刻 

画系统空间结构的能力使得它有更为广泛的应用。例如空间 

逻辑的模型包括有并发对象_3]，堆(heap)l_4 j，树(tree) J， 

]以及进程演算如 演算[ 和环境演算_】 ” 等。本文选 

择树和环境演算作为空间逻辑模型，分别用来考察静态和动 

态空间逻辑的表达能力和可判定性。静态逻辑只能刻画模型 

在某一时刻的空间属性，而动态逻辑可以刻画模型随时问而 

动态变化的空间结构属性。我们以树作为静态逻辑的模型， 

树可以用来表达类似于 XMI 的半结构化数据，因此我们可 

以利用空间逻辑管理和查询半结构化数据l_l ”]。环境演算 

非常适合于对分布式移动计算系统建模，因此我们在此选择 

它作为动态空间逻辑的模型。 

在关于空问逻辑的研究中，逻辑公式的有效性(validi 

ty)、可满足性(satisfiability)及模型检测的可判定性问题是非 

常重要的，因为它们关系到逻辑系统能否被实际应用，其中模 

型检测的可判定性问题最为重要。许多文献针对不同的空间 

逻辑进行了研究，并得到了很多结果。但他们的研究都是针 

对某一个或者某种特定的空间逻辑，例如静态逻辑或动态逻 

辑。这使得我们对逻辑中的各个模态词缺乏整体的认识，对 

它们与逻辑的表达能力及可判定性的关系也没有清晰的理 

解。本文的目的在于将各文献中所讨论的空间逻辑置于一个 

统一的定义框架中，由此我们可以很明显地看出各个模态词 

在空间逻辑中的作用以及它们对空间逻辑的表达能力和可判 

定性的影响。具体而言，本文提出了一个空间逻辑的定义框 

架，也即给出了一个构造空间逻辑的统一方式。基于这个框 

架我们研究了目前为止各文献中关于空间逻辑的可判定性结 

果 ，并讨论了各个模态词对空间逻辑的表达能力和可判定性 

的影响，由此加深了我们对各个模态词的理解。同时，基于这 

个组合框架，我们还可以构造更多有意义的空间逻辑进行研 

究。 

本文第 2部分介绍树和环境演算这两个模型，并介绍空 

*)基金项目：国家重点基础研究发展规划 973项目(2002CB312002)；863项目(2002AA116010)；国家 自然科学基金(60273034)。颜 锋 硕 

士生，现从事移动计算，形式化方法研究。 
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间逻辑的逻辑公式及满足关系；第3部分提出一个空间逻辑 

的定义框架，并在此基础上讨论各种空间逻辑的可判定性问 

题，指出各个模态词在空间逻辑中的作用；第 4部分总结全 

文，并讨论相关工作。 

2 模型及空间逻辑 

本部分介绍树和环境演算这两个模型及空间逻辑的语法 

和语义。 

2．1 有穷标号树 

假设 N是可数无限的名字集，以m，n表示名。我们所讨 

论的树是有穷分支，有穷深度并且是无序的。·以 11， 表示 

树，定义如下： 

T，【，：：一oln[T]lTl【，l(硎)T 

在树(硎)T中，n为约束名，否则 n便为自由名，以 

(T)表示树 T中的自由名集。记 T{n／i)表示用名n替换树 

T中名 。下面我们引入树之间的结构同余关系，一般地，以 

表示。为此首先定义上下文(Context)的概念，其定义如 

下 ： 

定义 1(上下文) 一个上 下文(用 C表 示)是 内含孔 

(hole)[·]的树，以BNF定义如下： 

C[·]：：=[·]l Tlc[·]l c[·]]l(v-n)C[·] 

结构同余关系即为满足以下规则的最小二元关系 

(Struct Ref1) T--T 

(Struet Syrnm) T--U=>U~ T 

(Struet Trans) T三三三U．U三三三 =》T三V 

(Struct Context) T三三三U= C[T]三三三C[【，] 

(Struct Par Co mm) TlU!【，l T 

(Struct Par Assoc) (TlU)l 三Tl(【，l ) 

(Struct Zero Par) Tl 01T 

(Struet Zero Res) (vn)0=0 

(Struct Renaming) (硎) (删 )T{ ／ ) 

ifm硭fn(，r) 

(Struct Res Res) (vm)(vn)T (vn)(vm)T 

(Struct Res Amb) (硎)m[刀E [(硎)T]，if m≠ 

2．2 环境演算 

假设 N是可数无限的名字集。一般叶，N一{m，n，q，r， 
⋯ )。以尸，Q表示其中的进程，定义如下： 

P，Q：：一0l(vn)Pl尸lQf cap．PlnEP] 

其中，cap为能力(capability)集合的元素 其定义如下： 

cap：：一in nlout nfopen n 

囿于篇幅，在此不给出直觉解释，详见文[2]。 

约束名和自由名的定义和树中相同，在此不赘述。记 P 

(n／x}表示用名n替换进程尸中名 。注意在进程的定义中 

不包含有复制操作，这是因为如果包含复制操作则会导致相 

应的空间逻辑不可判定。 

下面以环境演算进程间的归约关系一的形式给出环境演 

算的语义，这种语义源自Berry和Boudol的化学抽象机[ ]， 

是一种典型的操作语义的描述风格，在进程演算系统中被广 

为使用。单纯的归约语义是不能够很好地描述进程行为的， 

为此，必须引入结构同余关系，环境演算的结构同余关系如上 

述树的结构同余关系，不同之处在于上下文定义的不同，在此 

只给出环境演算上下文的定义。 

定义 2(上下文) 一个上下文 (用 C表示)是 内含孔 

(hole)[·]的进程项，以BNF定义如下： 
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c[·]：：一[·]l Pl( [·]l n[C[-·]]l(硎)C[·]l cap．C 

[·] 

以下是环境演算进程的归约规则： 

(R-in) [Q]lm[in n．Q1 lQ]一n[Ql [Ql}Q]] 

(R out) ．[mEout n+Q1 lQ]』P ]一 [P】]l [QJ lQ] 

(R-open) open ．Pl [Q]。一PlQ 
D—-p， 

(R-Res 本；=I_ 
p— p， 

(R-Par) 可蕃 

(R-Amb)器  
(R_一) 

这些规则的直觉含义的解释请读者参考文[2] 一般地。 

以 表示一的自反传递闭包。 

由此可以看出，树模型实际上是环境演算的一个静态子 

集。从另一角度来说，环境演算也可以看作是一个动态的树 

模型，也是就说进程的空间结构会随着时间发生变化。 

2．3 空间逻辑 

本部分简要介绍了空间逻辑，详细的直觉解释读者可见 

文L8～11]。 

2．3．1 逻辑公式 假设 是可数无穷的变量集，一般 

地， 一{ ，Y，z，⋯)。空间逻辑公式用 A、B表示，则A、B以 

BNF定义如下： 

A，B：：=T1一A1AVB1 01A1B1 [A]1A@ 1◇A1At>B1 

． Al1,12-．Afn⑧A』AOn lOA 

上面一行模态词组成一个逻辑记为 L。。，它包含了基本 

的命题逻辑和空间逻辑模态词，这是空间逻辑中最基本的部 

分，本文中讨论的空间逻辑都包含 L0。中的模态词。模态词 

，M是绑定操作，因此引入了约束变量的概念，它与传统的 

定义是一致的。本文中，用yv(A)和by(A)分别表示公式A 

中的自由变量集与约束变量集。如果一个公式的自由变量集 

为空集，则称这个公式是闭合的。 

2．3．2 满足关系(Satisfaction relation) 满足关系尸} 

A表示进程P满足闭合公式A。对于空间模态词“◇”，我们 

需要定义关系P P 如下： 

尸 P ㈢ n，Q．P~n[P ]lQ 

记il为 的自反传递闭包。下面给出满足关系的定义， 

需要指出的是 这儿我们以环境演算作为模型，给出了逻辑 

公式的语义， 以树为模型的逻辑公式的语义据此可以得到， 

篇幅所限，不1If 独给出。 

定义3(满足关系) 以环境演算作为模型。满足关系定 

义在闭合公式上，具体定义如下： 
出， 

尸 T=always true； 

ae
．1 

P}一A一一(P}A)； 

尸}AVBc—lefP}AV尸}B
； 

P}0 P一0； 

P}AlB一 P1，Pz．P P1 lP2̂ P1}A P̂2}B； 

P}A B—VR．R}A R l P}B； 

P} [A] P1．P=---nIP1]A P }A； 

P}A@ n[P]}A； 
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P}◇A一3P1．P P ̂ P }A； 
def 

P} 3z．A一3 nEN．P}A{n／x)； 
def 

P}J缸．A=3 硭fn(P)Un(a)．P~A{n／x)； 
de， 

P} ⑧ A |P1．P (硎)P1̂ P1}A； 
， 

P}A④ 一(7271)P}A； 
靠， 

P}◇A一|P1．P Pl̂ Pl}A； 

下列附属模态词经常被使用，我们也在定义框架中考虑 

它们，其定义如下： 
， 

Ik．A=lix． ⑧ A； 
f 

P}Itx．A一3 n fn(A)．|Q 

Pi(vn)Q，PI=：A{n／x)． 
deI 

⑥ n一__7n⑥T； 
r 

P} ⑥ n— ∈ (P)． 

下面我们给出公式的有效性、可满足性的概念，这些概念 

与其他文献是类似的。 
de， 

vld(A)一VP．P}==A (有效性) 
der 

sat(A) 3 P．P}A (可满足性) 

“ ”模态词具有很强的表达能力，它能将公式的有效性 

问题和可满足性问题转化成模型检测问题。 

引理 1 vld(A)∞O}T A． 

引理 2 sat(A)甘O}一(T __7A)． 

由此还可以看出，在有“ ”模态词的情况下，模型检测问 

题是我们所关注的可判定性问题的核心问题 。 

3 定义框架及空间逻辑的可判定性 

在本节中，我们将各个不同的模态词进行组合得到各种 

不同的空间逻辑，并分别对它们的可判定性进行研究。为此， 

我们首先提出了一个定义框架，在这个框架中可以很方便地 

将各个模态词进行组合。在此基础上，我们对所形成的各种 

空间逻辑的可判定性进行分析，找出影响空间逻辑的可判定 

性的关键因素。定义框架的作用也正在于此，它使得我们可 

以更方便地了解各个模态词在空间逻辑中的作用，从而可以 

更深刻地理解它们。 

3．1 定义框架 

给出定义框架的关键在于确定组合参数，我们从三个角 

度选取组合参数，一方面考虑是否为动态逻辑即是否包含 

“◇”模态词，另一方面考虑是否包含“ ”模态词，最后考虑空 

间逻辑中其他模态词。下面详细阐述之。 

(1)是否为动态逻辑。“◇”模态词赋予了空间逻辑描述 

进程动态运行的能力，使得空间逻辑可以描述进程运行各个 

阶段的空间结构，从而可以刻画进程的运行过程。因此，“◇” 

模态词显著提高了空间逻辑的表达能力。不含“◇”模态词的 

空间逻辑称之为静态逻辑。 

(2)是否包含“ ”模态词。“ ”模态词的能力非常强，它 

允许逻辑对进程进行相当强的观察，并且在它的作用下有效 

性和可满足性问题可以转化模型检测问题[1 ，这样有效性判 

定可以通过模型检测进行。 

(3)其他模态词。其他模态词包括有处理限制操作的 

“④”、“◎”、“H，’、“⑧”、“H”以及传统的存在量词“ ”。其中 

最重要的模态词为“H”、“⑧”和“ ”，其它模态词可以通过它 

们被表达出来，为完全起见，我们也把它们考虑进定义框架 

中。 

以基本的命题逻辑及空间逻辑模态词为基础，上述三个 

方面构成了我们的空间逻辑定义框架。如图1所示，Loo为最 

基本的空间逻辑，在此基础上增加“ ”模态词得到 ，增加 

“◇”模态词得到L o，同时增加“ ”和“◇”模态词得到 Ln。 

因为L。。中既没有“ ”模态词也没有“◇”模态词，所以它的 

表达能力非常弱，对它的研究也非常少。在此我们只关注另 

外三个逻辑 L0 ，L 。，L11以及在它们基础上增加其他模态词 

所得到的空间逻辑，例如，L o U{⑧)表示在 L o的基础上增加 

“⑧”模怎词所得到的逻辑。 

图1 空间逻辑定义框架 

3．2 空间逻辑的可判定性 

上述空间逻辑定义框架给出了研究各种空问逻辑的系统 

方法。在本节中，我们根据上述框架对各种模态词进行组合， 

并给出相应空间逻辑的各种可判定性结果，据此我们讨论各 

种模态词对空间逻辑的可判定性的影响。 

首先，我们给出逻辑L 。的可判定性结果，这个逻辑是在 

。的基础上增加“ ”而得。文[15]中选取没有限制操作的 

树作为模型，证明了它的可判定性。 

定理 1 选取不含限制操作的树作为模型，空间逻辑 L o 

中的逻辑公式的有效性 、可满足性及模型检测问题都是可判 

定的。 

如果我们在L。。的基础上增加“◇”得到空间逻辑 ，选 

取不含复制操作的环境演算作为模型，则这个空间逻辑的模 

型检测问题也是可判定的_l “ 。 

定理2 选取不含复制操作的环境演算作为模型，空间 

逻辑 Lo 的逻辑公式的模型检测问题是可判定的。 

在 Lo。中同时增加“ ”和“◇”模态词得到逻辑 L 选取 

环境演算作为模型，这个逻辑是不可判定的_】 。 

定理 3 以环境演算作为模型，空间逻辑L ，中逻辑公式 

的有效性、可满足性及模型检测问题都是不可判定的。 

上面我们讨论了三个基本的空间逻辑的可判定性问题， 

下面我们在这个基础上增加y轴上的模态词进行讨论。 

首先，对L 。来说，以树作为模型，在其基础上增加“④”、 

“⑥”、“I,l”这三个模态词仍然保持可判定性，但若增加“ ”、 

“⑧”、“H”中任意一个都会导致所得到的逻辑是不可判定 

的[ 。 

定理4 在空间逻辑 L 。U{④，⑥，H}中，以树作为模型， 

逻辑公式的有效性、可满足性及模型检测问题都是可判定的。 

定理5 在空间逻辑 L1o U{ }，L o U{⑧)，Llo U{H} 

中，以树作为模型，逻辑公式的有效性、可满足性及模型检测 
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问题都是不可判定的。 

对L。t来说，选取不含复制操作的环境演算为模型，在其 

中增加除“ ”之外的模态词，其模型检测问题是可判定 

的[1 “ 。但由于没有“ ”，我们不能根据模型检测问题 的 

可判定性得到有效性及可满足性问题的可判定性。而事实 

上， 中有效性和可满足性这两个问题是不可判定的。 

定理6 在空间逻辑L01 U{④，⑥，It，⑧，H， }中，以不 

含复制操作的环境演算为模型，逻辑公式的模型检测问题是 

可判定的。 

最后，对 L1 来说，由于其本身就是不可判定的，因此，我 

们在其中增加其他模态词仍然保持不可判定性。 

为了能更明显地看出各个模态词对空问逻辑可判定性的 

影响，我们把上述关于模型检测问题的可判定性结果一起放 

人图2中。其中，标号箭头表示在原来逻辑中增加标号中的 

模态词而得到箭头所指。 
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图 2 空间逻辑模型检测问题的可判定性 

从图2中我们可以看出，在不同的环境下，各个模态词对 

空间逻辑的影响也不相同。下面我们从静态逻辑和动态逻辑 

两个角度来说明各个模态词对空间逻辑的影响 

(1)对静态逻辑来讲，在L1。中增加“④”、“⑥”、“H”模态 

词逻辑仍然是可判定的，但增加“⑧”，“ ”和“H”后逻辑变得 

不可判定 表面上看来是“⑧”，“ ”影响了逻辑的可判定性， 

但事实上这两个模态词对逻辑的影响是建立在有“ ”的基础 

上的，如果没有“ ”，则增加这两个模态词并不影响逻辑的可 

判定性。虽然“ ”使得静态逻辑变得不可判定，但它却没有 

增加静态逻辑的表达能力，文[2O]中说明了模态词“ ”在静 

态逻辑中可被消除。这是一个非常令人惊奇的结果，因为 

“ ”使得逻辑不可判定，但其却没有提高逻辑的表达能力。 

又由“ ”使得逻辑不可判定可知，不可能存在一个能行的 

“ ”消除过程_1 。 

(2)对动态逻辑来讲，如果不存在“ ”模态词，则逻辑便 

是可判定的，否则，逻辑便不可判定。与静态逻辑不同，在这 

里，“ ”模态词显著增加了逻辑的表达能力E”]。而其他模态 

词几乎没有影响动态逻辑的可判定性。 

结论和相关工作 空间逻辑作为一个模态逻辑被引入， 

以适应对分布式移动计算系统的研究，其逻辑公式的可判定 

性问题是一个非常值得研究的论题。事实上，目前已经有许 

多文献对此进行了研究，也有非常多的结果。本文对这些结果 

进行了综合全面的考察。具体而言，首先，我们提出了一个空 

间逻辑的定义框架，在此基础上构造各种空间逻辑，考察这些 

逻辑的可判定性结果。由此，我们可以看出“ ”和“◇”是影 

· 】0 · 

响空间逻辑可判定性的两个关键因素。在静态逻辑中，在 

的基础上增加“⑧”，“ ”和“H”后会使逻辑变得不可判定， 

但其深层原因在于“ ”的存在，然而令人惊奇的是“ ”并没 

有增加静态逻辑的表达能力 在动态逻辑中，在增加“ ”的 

情况下会使得逻辑变得不可判定，增加其他模态词则不影响 

逻辑的可判定性，在这个情况下，模态词“ ”增加了逻辑的表 

达能力。 

进一步的工作在于考察空间逻辑的最小化问题，也即使 

用最少的模态词获得相同的表达能力。在这方面文[21，20， 

18-]进行了一部分工作，我们可考虑在本文这个框架中讨论各 

种空问逻辑的最小化问题。另外，针对带有复制操作的环境 

演算，空间逻辑的可判定性问题还没有得到充分的研究。文 

[16，17，22]中对此进行了部分工作，这也是我们进一步的工 

作之一。 
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