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线性逻辑式程序设计：理论与应用 
L{near Logic Programming~Theory and Applications 
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擒 蔓 线性逻辑作为一种动作逻辑．有租强的表达能力和租好的可构造性，线性逻辑式程序设 

计语言为表达操作语义、并发规范等提供了新的工具和框架．Girard对线性逻辑所作的 定义 概 

念的扩充对状态变迁系统中模拟和双模拟提供了证明论框架，本文综述了这方面的成果。 

关键词 垂且业- 差兰娈迁墨统，堡丝墨墼，毽 

近年来．许多研究人员使用 Gent2en矢列系统 

作为研究(线性)逻辑式程序设计的框架t在此框架 

下，矢列用来表示计算的状态-无 CUT证明(cut 

free proofs)的构造过程则反映计算的动态特征。所 

以线性逻辑式程序设计语言的研究往往包括证明论 

(而非模型论)性质研究和表达能力(或应用)研究。 

1 证明论研究及其成果 

逻辑式程序设计语言的设计要求。目标驱动 搜 

索策略必须是完备的．对矢列系统而言．“目标驱动 

证明搜索及其在计算模型上的解释有下述特点： 

·对象系统必须有 CUT 消去定理 (eut-elimi— 

nation theorem)． 

· 证明瓣中的矢列 r—-G表示解释器处于这样 

的一种状态 它的下一步求解目标是由程序 r得到 

目标 G．初始求解目标为终矢列(end sequent)，即待 

证矢列．构造过程由底向上(由树根到树叶)。 

·构造过程中右部引人规则优先使用．仅当矢 

列右颤为腻子公式埘才使用左都引人规则．如经典 

逻辑中．矢列 PI Vpz—pl Vp{根据右郭规则优先使 

用的原则得到征明树片断· 

= 堡= 、，T 

J 笔 __- wR(j：1 
P1Vpl—p1，p{．D⋯ ⋯ ⋯  

V 

因而经典逻辑的。目标驱动谨 索是不完备的。 

· 能够定义向后链(back--chaiaing)推理规贝9以 

普代所有的左目『人规则而不失去搜索的完备性．如 

Horn子句逻辑中，直觉主义中的左引人规剐 

乱 替换为 ， — ：百； 一 L督倪力 ： 

r 0A 

；百= 

其中 e为一替换满足 G=0B。 

完备性的要求指任何可证矢列都能由 目标驱 

动 策略构凿出它的一个证明，由于 pI V 呻p1 Vp 

在经典中可证，因而经典逻辑没有完备的。目标驱 

动 搜索策略． 

那么什么样的子逻辑才有完备的 目标驱动”证 

明搜索策略呢? 

Miller等0 首先在直觉主义逻辑中对 目标驱 

动 搜索这一要求进行了形式化，从证明论角度提出 

了一致汪明(uniforra proo(~)的概念：一十目标驱动 

证明或一致 妊明指一无 CUT征明．其中每十矢列 

的出现如果其右邮为非原子公式，则谈矢列出现必 

为右邮引人规则的结论。一个抽象逻辑式程序设计 

语言可定义为一个一致证明为完备的逻辑系统，即 

对谶系统中的每十证明都有一十一致证明在规贝Ⅱ置 

换的意义上与之等价．然后通过对征明规贝 可置换 

性的分析发现，Horn子句逻辑的目标驱动搜索在直 

觉主义可证性的含义上是完备的0日，并 汪明：由蕴 

含联结词、台取联结词、全称联结词及零元联结饲 

真 生成的直觉主义逻辑的子逻辑(称为 hereditary 

Harrop{ormuh)仍有完备的“目标驱动 证明搜索。 

由于直觉主义逻辑中的矢列是单结论的，即只 

有一十特证且 ．因而一致证明的概念及其证明规 

冀 可置换性的分析技术抿容易推广刊直觉主义线性 

逻辑上(仍熬是单结论的)，HodM 和 Mdlet基于此 
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设计了线性逻辑式程序设计语言 Lolli “”】，实际上 

是 ％Pmlog的一个模块式扩展；程序子句可被使用 

一 次或任意次。线性逻辑的联结词可提供对使用次 

数的控制。 

对线性逻辑而言．矢列结论有多个公式，因而待 

证巨标曲一多重集，集中每个元素的可证性可能是 

互相关联的。在此情况下，目标驱动和一致证明的概 

念需要扩展或修改。近年的研究袁明．至少有两种成 

功的方珐．一是由 Harland和 Pym ”提出的，它 

要求在每步证明掏造幸．待证目标中至少有一十目 

标是可归约的．可以看出．依此种要求设计的逻辑式 

语言不能表示井发。另一种要求多个待证目标可同 

时归约．也即特证目标可以任意顺序归约。MRler首 

先用此方 珐给 7t'-演算作了 一个线性逻辑规格说 

明 。 

很重要的一点是 Miller后来证明，通过选择线 

性逻辑的一个台适的完垒联结词集，整个线性逻辑 

可用作逻辑式程序设计．线性逻辑的这种描述方j击， 

称为 Forum口"． 

2 线性逻辑式程序设计语言及应用 

下述语言使用线性逻辑的有自然操作语义的子 

逻辑作为语言构架， 

· LO (Linear Objects) ]，由 Andreoli和 

Pmrcschi设计·可以看成是 Horn子句的扩充一-原子 

公式扩充为由乘性析取联结的多重集．在 LO中．向 

后链(haekehalnlng)推理表现为多重集的重写 (mul- 

riser rewriting)。谈语言用于支持面向对象和有协作 

进程的程序设计。 

· ACLE~ 由 Kobayashi和 Yonezawa设 计 ． 

是一异步进程演算系统，其中send和 read原语体现 

为线性逻辑的互补联结词 。 

’ Lincoln和 Saraswat用线性逻辑对井发约束 

逻辑式程序设计作了扩充胁“)。 

·LIP ]，由倪 德明和孙永强设计 ．可看着 

LO的扩充一逻辑上增加了动态模块传赣机制，主 

要用作过程式和逻辑式程序设计台成的平台和抽象 

机 ． 

这些语言都使用线性逻辑的一个较小子集，用 

公式的多重集反映状态，对象结构或进程结构。使用 

多重集重写来反映继承，同步或变迁。 

当熬证明论的舟析并不是纯粹的关于矢列演算 
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的技术处理，主要是为了扩充逻辑式程序设计语言， 

使之有更强的表达能力．线性逻辑式语言在许多领 

域中支持和提供新的规范和技术， 

并发 许多语言设计支持(至少部分地支持)北 

发规范的说明0 ”m脚‘“]。 

面向对象程序设计t描述状态和继 是 L0的 

早期目标。 

操作语义：Forum和 LIP成功地用于描述过程 

式语言(如 C)的操作语义。口 “ 。Chlrimar用 Fo— 

rum描述了流水绒 RlSC处理器的操作语义m]。 

自然语言处理 ：Lolli为英语相关子句的处理提 

供了一种描述式方i击 ]。 

对象逻辑证明系统 Lolli可用于改善经典的对 

对象级自然推理系统的直觉主义规 范说明 及对 

象级矢列系统的规范说明 ” 。 

CLP和 IP的合成框架 LLP支持基于 Horn子 

句的并发逻辑式程序设计和过程式程序设计的合成 

及人一机交互作用 “ 。 

3 并发变迁系统说明 

上述应用领域可看威广义的状态变迁系统，线 

性逻辑方接的基奉特点是：变迁系统规范对应一牲 

性逻辑理论．证明树构墙过程反映变迁的动态特征 ． 

而证明规则的分析在于保证搜索呈“目标驱动 的形 

式以便有计算意义上的解释井保证其完备性。所以 

线性逻辑及其证明构造策略模拟了对象级变迁系 

统·说明了对象系统的操作语义，遗憾的是对对象级 

系统的一些元性质井未提供更多的说明。 

Girard ”在线性逻辑中引人了 定义 机制， 定 

义”可看作 是一组具有一定形式 的非逻辑 公理。 

SchroederrHei8ter 证明 ：如果对“定义 的结构加 

以一定的限制，剧由 定义”可弓『人附加的左部引人 

规则和右韶引人规 则而 CUT消去定理(cut—elimi． 

nation theorem)仍成立 直觉上，定义机制的弓『人在 

逻辑式程序设计中所做的扩充是允许子旬体中负原 

子公式的出现．井且可以通过反驳(~futation)去证 

明它。 

Raymond McDowell等考虑了下述形式的非逻 

辑公理 

假定 pi(i=1，⋯．n)为一组谓词．珏 中倪出现联 

结词 1，T ，0．＆．一 ，V ．3，且 HI中每个自由出现 

的变元均在 的某个项中自由出现， 中每个自由壹 

元均出现于 中t。定义”为下述形式 t 
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并发系统的操作时序逻辑描述和验证  ̈
The Specification and Verification of the Temporal Logic of Action(TLA)for Concurrent System。 

蒋 慧 张 王元元 P3 l 
(中SAF~ tg 程 机教研室 南京 210016) 

摘 要 The Temporal Logic of Action(TLA)is a kind of temporal logic used to specify and to 

verify。Dncurrent system ，it is still in the tradition of assert]onal methods for reasoning about-In 

this method+the a]gorithm of the concurrent system and its properties is expressed by a TLA for— 

mu1a_So．the proof of the gssertions which specify the concurrent system s specification and its 

properties are all in the system of a underlying logic system-TLA is a simply and a relatively corn- 

pel~e temporal iogic．This paper introduces the TLA，and describes how it is used to specify and 

verify concurrent system． 

关键调 Temporal logic．Temporal logic of action，Safety·LJveness-Fairness 

1．引言 

近年来，为了在开发～十复杂系统的过程中尽 

量提高系统的正确性，减少开发过程中重复、繁琐的 

工作 ．国内外许多学者都从逻辑的角度进行研究，用 

逻辑系统对并发系统程序进行描述，验证．以期通过 

逻辑系统的简洁和严密来保证大型并发系统的正确 

性和精确性。 

用时序逻辑来证明并发程序 的思想最早是由 

Pnueli在 1977年提出的，它是一种变迁公理方珐 

me thod)。在这种方法中．通过抽 

象程序和时序逻辑的组台来描述一十并发系统。随 

着将近二十多年的研 究．这种方法经过不断的发展 

和演化．已经比较完善和成熟，并且遥步从理论的研 

究转为实践的应用。其中较为成熟和流行的时序逻 

辑系统有三个流派：Udify logicEChendy and M[sra 

1988]、Manna＆Pnueli[1991]的MPTL和Lamport 

的TLA~19923。Lamport的nA 具有前两种系统 

所不具有的一些优点．本文就其在并发系统的描述 

和验证中的应用作一简单的讨论。 

2 操作的时序逻辑 (TLA) 

TLA(Temporal Logic of Action)是操作逻辑 

(1ogic of actions)和标准的时序逻辑的结合．TLA 

的语义及部分规则见图 1所示。 

v [p (石)一Ht]．．-v_[pl( )一H1](n≥0) 

则由[45]，可定义下述DR(definitional reflection)规 

则t而系统的 CUT消去定理仍成立， 

{盯．0lIi~0C1where 0isthemgtl ofA and )} 
r．̂  一 ’ 

Raymond McDowell等指 出口”，上述定义形式 

能够描述抽象状态变迁系统及CCS的线性逻辑规 

范．并且证明，在不使用 DR规则的情况下，则状态P 

到状态 q的可达性对应于矢刊 q p(或其线性逻辑 

描述形式)的可推出性。假如使用DR规则，模拟和 

双模拟体现为可推出性 。这些成果说明：合适的可算 

的线性逻辑子集不仅能用于描述抽象的状态变迁系 

统．而且能用于描述和判断如模拟和双模拟这样的 

元性质 
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