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移动进程的蛰伏性及空间逻辑 
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摘 要 界程逻辑(Ambient Logic)定义了一个示范性的空间逻辑来描述移动界程演算中移动进程的空间性质。然 

而在某些移动计算系统中，界程逻辑对移动进程空间性质的描述粒度是不够的。分析移动进程的蛰伏性质 ，用蛰伏和 

活跃来描述移动进程的存在状态，由此给出一种界程逻辑的扩展，称为状态空间逻辑。该逻辑能够描述移动进程的蛰 

伏性，进而更细粒度地刻画进程空间性质，且其在移动界程演算上的满足性是可判定的。同时还给出了状态空间逻辑 

公式的形式解释和蛰伏空间公式的逻辑推导规则。 
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Abstract Ambient logic presented a schematic spatial logic for specifying and reasoning  about spatial properties of in— 

duced space of ambient processes．However，in some scenarios，spatial properties of processes should be specified and 

analyzed in fine-grained．Dormancy of mobile processes was analyzed，and their existence states can be described as dor— 

mant or active．Based on this，an extension of ambient logic，Spatial—state Lo gic，was presented．This logic can express 

dorm ancy of processes。thus spatial properties of processes can be specified in fine-grained．And satisfiability of the logic 

is decidable．Furtherm ore。formal interpretation over mobile ambients and inference rules of dorm ant spatial formulas 

were gwen． 
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1 引言 

移动界程演算[1 ](Mobile Ambients，简称界程演算)，用 

“界程”的概念来刻画有边界的计算系统，如 Web页面、组件、 

移动设备等。在界程演算中，界程是形如 niP]的特殊进程。 

它表示名字为 n、内部进程为 P组成的计算区域。内部进程 

P又可以由其它界程组成。界程所表示的计算区域构成树型 

结构，且每个子树都可视为由该根节点所标识的子区域。近 

年来，移动界程演算已经应用于各种领域，如基于组件软件开 

发(CBSD)和面向软件方面开发(A0SD)的系统建模_4 ，A— 

gent系统的安全性分析 ]，主动式多媒体内容控制模型l_6]和 

细胞膜演算l_7]等方面。 

移动界程演算及其扩展[9 1]都定义了两种类型的进程： 

一 种是形如 n[P]的进 程，其 中 n为命 名边界 ，称之 为界 

程_】 ；另一种是形如 Mr．P的带动作前缀的进程，称为动作进 

程；其中进程 P可以是界程、动作进程或二者的组合。 

为形式化描述移动界程演算的空间性质 ，文献V8]提出了 

界程逻辑(本文简称 AL或 AL逻辑)。AL逻辑有 3个最基 

本空间公式：0，nEd]~ l国分别描述了空、界程以及两个任 

意进程的并行组合。AL逻辑公式能够直观地描述移动界程 

演算中界程的空间性质，但对动作进程的空间性质却需要用 

模态词 来表达[2 。而模态词 会导致 AL逻辑公式满足 

性的不可判定l_2 。另一方面，可判定 的 AL子逻辑 (不包含 

模态词 )对动作进程的性质描述却显得不够精细。比如，给 

定如下二个动作进程 P和Q， 

P：in n．( 0]f open n．m，[0]) 

Q=out n．m [o3 

直观上 ，P和Q是两个差别很大的进程，但可判定的 AL 

子逻辑只能用同样的公式：一(一O l—O)来描述，即在动作进 

程中出现的界程被忽略了。 

在使用移动界程演算对移动计算系统进行建模时，在系 

统空间结构的性质及其随时间的变化需要特别关注的情景 
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下，必须精确地描述动作进程的空间结构性质。 

例1 假定要设计一个消息传递系统，目标需求是：“消 

息代理 msg及其所包含的数据 D被包装于 mail中，开始时 

它们都位于主机 send中，最终数据 D能够到达主机receive”。 

将上述消息传递系统的目标需求描述(系统需求规范)采 

用可判定的 AL公式描述如下： 

sendEmailEmsg[DE丁]]l丁]]l receive[ A◇(receive 

[DET]]I T) (1) 

考虑一个使用移动界程演算作为建模工具描述的系统设 

计实例 sysl： Sender f Receiver其中， 

Sender=send[mail[out send．in receive I rrL~g[D[o]]]] 

R8cP r— receivel open mail．open msg l 

通过分析 sysl的归约过程可知，该设计实例满足目标需 

求。同时 sysl也满足 AL公式表示的系统需求规范 F1—1。 

再考虑另一个系统设计实例 sys2— 2ndSender I Rece~ 

ver其中： 

2ndSender=send[mail[out send．in receive．msg[D[O]]]] 

RPc r— receivel open ma il．open msg l 

对 sys2的归约过程进行分析可知，该设计实例也满足 目 

标需求，即sys2与 sysl对系统目标来说是行为等价的。然而 

sys2并不满足需求规范(1)。也就是说，sysl和 sys2之间的 

行为等价性没有在描述系统行为的逻辑公式(1)中反映出来。 

这表明公式(1)没有完整地描述满足 目标需求的各种系统行 

为。其原因是公式(1)对动作进程 out send．in receive．msg 

[D[O]]的中界程 msg[D[O]]的空间性质无法进行描述。 

为了细致地描述动作进程的空间结构和行为性质，本文 

分析了动作进程及其内部子进程归约行为的蛰伏性质，并用 

蛰伏和活跃来区分进程的存在状态；进而提出了一种可判定 

的界程逻辑扩展：即状态空间逻辑。该逻辑引入蛰伏模态来 

描述进程的蛰伏性质，可以更细粒度地描述动作进程的空间 

性质。文章还给出该逻辑在移动界程演算模型上的语义解释 

及蛰伏空间公式的推导规则。 

本文的内容安排如下，第 2节介绍移动界程演算的概念 

和移动进程的蛰伏性质 ；第 3节定义状态空间逻辑公式和在 

移动空间模型上的逻辑语义；第 4节给出一个使用状态空间 

逻辑作为移动计算系统建模的“需求规范”的实例 ；第 5节别 

介绍了相关研究工作 ，最后总结全文。 

2 相关概念 

为了便于讨论移动界程演算所刻画的空间性质，本节给 

出移动界程演算的相关概念，详细内容可参考文献[1—3]，并 

基于此给出蛰伏进程定义。 

2．1 移动界程演算概述 

令 是名字的无穷可数集 ，其元素一般用 ，z，m表示。 

定义 1(动作) 动作是串行可执行代码 ，由下列 BNF语 

法定义。 

M，N：：一 in n 1 out n l open n l M N 

上述定义中，动作包括了基本动作 in n，out n，open n和 

它们的串行组合。令 艺表示所有动作构成的集合 ，其元素一 

般由M，N来表示。 

定义 2(移动进程，简称进程) 由下列 BNF语法定义。 

P，Q：：一 0 l PIQ I n EP]l M P 

· 】74 · 

其中，0是一个特殊进程；PlQ是P和Q的并行组合进程；n 

[P]是名字n与P组合而成的界程，其中名字 n表示进程P 

的位置(1ocation)；M P是动作M 和进程P的串行组合进 

程，称动作进程。令 Ⅱ表示所有进程构成的集合，其元素一 

般用 P，Q表示 。 

进程 P 的名字集 、自由名字集和绑 定名字集分别用 

names(P)，fn(P)和 bn(P)表示[1 ；仅仅在绑定名字上不同 

的进程称为 a一等价的。本文将不区分 一等价的进程。本文 

以下叙述中，界程 [0]缩写为 hi]，进程 M 0缩写为 M。 

定义 3 移动进程的结构等价关系是，满足表 1等价规 

则的移动进程集 Ⅱ上的最小等价关系兰。 

表 1 移动进程的结构等价关系一 

P P 

P Q QiP 

P=Q A Q；R PER 

P Q PIR Q{R 

P—Q n[P] n[o2 

P；Q M P M Q 

PIQ Q{P 

(P 103 lR三P l(Q lR) 

P I O P 

(M．N)．P ；M  N．P 

定义4 进程包含关系[cⅡ×Ⅱ定义如下 ：给定移动进 

程 P，P ∈Ⅱ，如果满足如下条件之一： 

1)存在 ∈Ⅱ且 ≠0，P—P l ； 

2)存在nEJr,P~nEP ] 

3)存在 M ∈∑，P----M．P 。 

则(P ，P)∈[，即称 P 是P的子进程，记为 P [P。 

[ 表示 [的自反传递闭包关系。 

定义 5 进程位置嵌套关系 ●CII×11，是一种特殊的进 

程包含关系，即 0 r。给定移动进程 P，Q∈Ⅱ，如果， 

jP ：II，n： P=---n[Q]lP 

则(P，Q)∈●，即称 Q是P的直接嵌套，记为 P Q。 

*表示 的自反、传递闭包，即P *Q表示：Q或者 

等于P，或者被完全嵌套在 P中的某个子界程中。 

定义 6 移动界程演算归约系统是二元组 乃 (1I，一>， 

其中 Ⅱ是移动进程集合 ，--~cIIXII是归约关系，由表 2给出 

了进程归约规则来定义。给定 P，Q∈Ⅱ，用 P_+Q表示(P，Q) 

∈一．一*表示一的自反传递闭包关系。 

表 2 移动界程演算的归约规则 

nCinmP lQ]lm[R]一m[n[P I Q]l R] 

m[nCoutIn．P l02 I R]一n IQ]Im[R] 

()pen n P 1n[O2一P I Q 

P—Q n[P]一n[Q] 

P—Q P IR—Q IR 

P P ，P—Q，Q EQ =》P 一Q 

RedIn 

RedOut 

RedOWn 

Red Amb 

RedPar 

Red； 

2．2 移动进程的蛰伏性 

蛰伏性是一个生物学的概念，是对生物体活动的一种观 

察结果。用于描述某些生物体在一定环境下活动处于停止状 

态，一旦环境适宜则可重新变为活跃状态的生命特性。在计 

算机科学领域，蛰伏性也可以描述某个对象的计算过程的状 

态变化。比如在分布式操作系统环境下，活动进程在迁移到 

目标主机之前处于蛰伏状态，到达之后则可能处于活跃状态。 



 

本文将蛰伏性引入到移动界程演算 中，用于描述移动进 

程的归约行为。 

例2 设有动作进程 P—in ．P 和Q一 ．Q，，其中子 

进程 P 和Q ： 

P =m Eo]lopen m ．n [O] 

Q，一 [O] 

根据定义 6中的移动界程演算的归约关系，虽然子进程 

P 一d的归约是成立的，但 P_+Q的归约是不成立的，即 

P 一d in ．P 一锄 ． 

上例表明进程 P 与动作 in，z串行组合成为动作进程 锄 

． P 后，进程 P 的归约处于阻塞状态。 

性质 1(动作进程 的蛰伏性) 在移动界程演算中，给定 

任意动作 M和进程 P，Q， 

P—Q M P—M Q 

证：因为由表 2定义的移动界程演算归约规则无法导出 

这样的规则 ：P_+Q M P_+M Q，所以该结论成立。 

性质 1指出形如 M P的移动进程 中所有子进程归约处 

于阻塞状态。而根据表 2的进程归约规则，形如 PfQ和 

[P]的进程中的子进程归约未被阻塞。 

定义 7(蛰伏进程和活跃进程) 给定移动进程 PEⅡ，如 

果存在 ME∑和 P ∈Ⅱ，且 P----M．P ，则 P是一个蛰伏进程； 

否则 P是一个活跃进程。 

根据移动进程对子进程的归约行为是否阻塞来区分移动 

进程的存在状态(蛰伏的或活跃的)有利于细致地描述进程的 

行为。定义 7从移动进程的组合结构上给出了不同类型进程 

的存在状态定义。 

3 状态空间逻辑 

状态空间逻辑(简称 SSL逻辑)主要用于描述移动进程 

的空间结构、存在状态(活跃 的还是蛰伏的)的性质及其随时 

间的变化。为了保证逻辑公式满足性的可判定性 ，SSL逻辑 

没有采用模态词 ；同时新引入了蛰伏模态词 D来描述进程 

的蛰伏性。比如：公式 描述的进程性质：“一个活跃的， 

名称为n的界程且其内部进程性质为 ”，那么公式Dn[ ]描 

述的进程性质：“一个蛰伏的，名称为 的界程且其 内部进程 

性质为 ”。 

3．1 SSL的语法 

蛰伏进程的一个重要特征是其内部子进程的所有归约行 

为都被阻塞，所以描述蛰伏进程内部性质的逻辑公式不应出 

现时态子公式。同时考虑到进程的相互组合关系，SSL逻辑 

公式中时间模态不允许出现在描述进程空间结构的公式中。 

定义 8 SSL逻辑公式由表 3中的 BNF的语法给出。 

直观上，SSL公式由一阶谓词公式、时态公式和空间公式 

组成。其中时态公式是传统的一阶时态逻辑公式，它描述进 

程的空间结构和存在状态随时间的变化性质；空间公式 描 

述进程的空间结构和存在状态性质，包括活跃空间公式a和 

蛰伏空间公式 ，同时它们之间也是交替定义的：活跃空间公 

式 前加上蛰伏模态词 则成为蛰伏空间公式，活跃空间公 

式或蛰伏空间公式通过空间模态词的组合又成为活跃空问公 

式。这样的交替定义增强了空间公式的描述能力。比如，任 

意两个空间公式(活跃或蛰伏的)的组合 I 9被定义成活跃空 

间公式，相应地，公式 D( l )是蛰伏空间公式。 

表 3 SSL逻辑公式 

是一个名 字 n或 一个名 字变量 

西甥：：一 SSL公式 

一  l dV国I V x I◇ l 

， ：：一空间公式 

一  『 V I∈『a 

∈， ：：一蛰伏空间公式 

一 {J∈V l a 

a，B：：一活跃空间公式 

T 1一al aV B 

0 J 17[ ]『 @1I I I◇‘fI 

下面给出一些派生 的逻辑词 的定义 ：F 一丁，dA国 

一 (] V_7毋)， 争甥 一 V ， X． 垒一 Vz．-_7瓯 

给定一个 SSL公式 用 (奶表示公式的 自由名字集， 

用 (奶表示公式的自由变元集；其中对于蛰伏空间公式 

：fn(Oa)一 (a)和 (I )一 ( )，而对于活跃空间公 

式a：fn(a)和fv(a)的定义与AL相同，可参考文献[1]。给 

定 SSL公式 如果 (sZ)= ，则称公式 是闭的。 

以下给出一些 SSL空间公式及所描述性质的例子。 

例 3 以下二个 SSL的空间公式分别了描述蛰伏进程与 

活跃进程的并行组合和相互包含性质， 

一m[o]I O-Eo] (2) 

一仇[ [0]] (3) 

空间公式(2)描述 ：“进程是由一个名称为 m且其内部为 

空的界程和另一个‘蛰伏’的，名称为 ，z且其内部为空的界程 

的并行组合”。空间公式(3)描述：“进程是一个名称为 m的 

界程 ，内部有一个 ‘蛰伏 ’的，名称为 ，且其内部为空 的界 

程”。 

例 4 以下二个 SSL公 式描述 了进程空 间结构上 的 

somewhere性质和进程的空间性质随时间的变化 
一 ◇OmEo] (4) 

＆ ◇D◇m[0] (5) 

空间公式(4)描述 ：“进程或其所包含的某个子进程(直接 

或间接包含)，存在一个蛰伏的，名称为 m，且其内部为空的界 

程”。公式(5)描述 ：“在某个时刻 ，进程是一个蛰伏的，其内部 

的某处存在一个名称为 m且内部为空的界程”。 

3．2 SSL公式在移动界程演算模型上的满足关系 

SSL公式的满足关系 P# 表示了进程 P满足闭公式 

以下首先来讨论蛰伏空间公式的满足性问题。 

直观上，一个蛰伏空间公式 所描述的进程 的空间性 

质对应了某个满足 性质的进程与动作串行组合后的性质， 

所以蛰伏空间公式的满足关系 P} 则意味着进程P经“展 

示”(去除动作)后的部分要满足活跃空间公式a。因此蛰伏 

空间公式的满足关系可以形式化定义如下： 

定义 9 给定移动进程 P和蛰伏空间公式 r， 

P} 当且仅当，存在M，P ，P=--M．P 和Ex(P)三 

且 }口 

其中“展示”函数 Ex定义如下 

Ex(O)一 o 

E (M．P)一Ex(P) 

Ez( rP])=nEP] 

． 】75 ． 



 

cP ⑦一{如 P 。 
上述定义的展示函数 Ex对于每一个与动作组合的进程 

M．P所计算的结果都是确定的，同时它有如下性质。 

引理 1 如果 P；P ，则 Ez(M P)三三三 (M P ) 

证明：此结论可以根据定义 3的移动界程演算 的结构等 

价定义以及定义 2所给出的移动界程的定义基础上，进行归 

纳证明。 

定义 10(满足关系) 给定 PEII和 SSL公式 ，满足关 

系 P}： 的归纳定义由表 4给出。其中 II表示进程集合， 

表示所有名字集合，∑表示所有动作集合。 

由表 4中可知，SSL的空间公式的满足性是定义在移动 

界程演算的结构等价基础上的，因此，如下性质。 

命题 1 SSL逻辑的空间公式的满足性在结构等价下保 

持不变，即 

VP，P ， (P} ^P；P ) P } 

证明思路：可以根据移动进程结构等价定义和 SSL公式 

结构上进行归纳得到。 

表 4 SSL公式在移动界程演算模型上的满足关系 

P T 

P}一 垒P 

P#删 翊垒P}scVP 国 

P}Vx A垒 VIll： P}觑 x—m) 

P}◇ 垒 jP ：nP一 *P ̂ P }A 

P 0垒 Pi 0 

P}n[ 垒 jP ：ILP-~=nLP ]̂ P }‘ff 

P# I 垒 jP ，P”：IL P P IP”̂ P }q,A # 

P}◇ jP ：ILP *P ̂ P } 

P}姻 n垒 n[P]} 

P}D唾 3P ：II，M ： P；M P ^Ex(P)#a 

现在来讨论满足关系：P} 的可判定性问题。从文献 

[21]可知，检测一个不包含重复算子的移动界程演算模型和 

一 个不包含模态词 的闭公式之问的满足性是可判定的。 

SSL逻辑并未使用并行模态词 l的对偶模态词 ，同时本文所 

考虑的移动空间演算也未包含重复算子。另外，对于 SSL公 

式中的蛰伏模态 ，根据定义 9和引理 1可得蛰伏公式的满足 

性也是可判定的。因而有如下命题 。 

命题 2 给定移动进程 P和 SSL闭公式 满足关系 P 

} 是可判定的。 

3．3 SSL的逻辑推导系统 

如果一个闭公式能够被任一移动进程所满足则称该公式 

是永真的。本节将给出一些有关蛰伏空间公式的逻辑推导系 

统。需要指出是 ，AL中的所有涉及空间公式的逻辑推导和 

推导规则都可以适用于 SSL的活跃空间公式，限于篇幅本文 

不再列出，读者可查看文献[8]。 

首先，在表 5中定义了一些标记来分别表示 SSL公式的 

逻辑推导系统。逻辑推导表示为一个前提和一个结果；而推 

导规则是用分号分隔的多个逻辑推导作为前提，来推导出另 

一 个逻辑结果。 

表 6和表 7列出有关蛰伏空间公式的推导规则，其中表 

6中的推导规则可视为逻辑定理，而表 7中的派生规则可视 

为由表 6中的推导规则得到的逻辑引理。 

表 5 永真式、逻辑推导和推理规则标记定义 
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vld(~b)垒 VP：II．P# 空间公式 是永真式 

卜‘P垒 rid(- ) 逻辑推导 

．1卜 A-- 卜  ̂ 卜- 逻辑等价 

l卜 ；⋯ ； 卜铷)如 卜 垒 推导规则 

如 (D1̂ ⋯ q̂'n卜_ 如 hⅪ 
1卜 1{)‘；l。卜伽垒 双向推导 

1卜午1)t 卜‘P0̂ t 卜q ) 1卜 1 

表 6 蛰伏空间公式逻辑推导规则 

(D— O) 

(D— 1) 

(D^) 

(DV) 

(O ) 

(0—。) 

)D 卜一0 

)仍a 卜一(一Ol—O) 

)Dn̂ I邳 卜D(â p) 

)O(c,V p)卜DaV哪 

{}Da卜Dp 

}D—a卜一 d 

表 7 蛰伏模态公式的逻辑推论 

(DF) }泖  F 

(仍^) }D( ̂ 口) 卜Dâ D8 

(OV) )D“VDp卜D(口V口) 

(一O) )一移a．{卜∞ 侈一a 

表 6所示的推导规则中，前两个规则分别表示任何一个 

蛰伏进程都不是空的和不可分解的。规则( )̂和( V)表 

示蛰伏模态词 D对逻辑连接词人和V满足分配律。 

规则(D卜)表示了，如果活跃进程集(分别由 和 代表) 

中存在包含关系，则当它们中的每一个进程都与任一动作组 

合后(即成为蛰伏进程后)，它们所对应的蛰伏进程集(分别由 

‰ 和 代表)仍然保持这种包含关系 反之亦然。这是一 

个很重要的推导规则，它表明每个从 AL中派生过来的有关 

活跃空间公式的逻辑推导，都对应了一个蛰伏空间公式的逻 

辑推导。比如文献[8]中关于空间公式并行组合模态词的分 

酉 律规贝0(̂ 【) 

}( ̂ a )1p hlp八a l 

则可以得到以下派生规则 ： 

)Ip((口̂ )J 卜D(口J 口̂ J． 和 

}D((a八 )I 卜- (口1 ^D(a l 。 

规则(D一)表示了公式D—a所代表进程集是公式_7 )a 

所代表的进程集的子集。因为前者代表了所有不满足 Ot性质 

的进程与任一动作组合后的进程；而后者描述 了除了满足 

性质的蛰伏进程之外的任何进程，即后者可以“蛰伏的”： 

不满足 a的进程与任一动作组合后的进程(满足公式 D— )； 

也可以是“活跃的”：满足a的活跃进程。 

表 7所示的逻辑推论中，推论(仍F)表示了蛰伏模态只描 

述移动进程，而F不表示任何移动进程。推论( )̂和(DV) 

表示了蛰伏模态词 D对逻辑连接词^和V满足分配律是双 

向的。 

推论(一D)是规则(0-7)的直接结果，表示了如果只考虑 

蛰伏进程，则公式一 r代表的进程与公式 D—a所代表的进 

程是等价的。 

最后，需要说明是：本节给出SSL逻辑推导系统在移动 

界程演算模型上是语义一致的，但不是完全的。因为 SsL注 

重的是提供一个观察角度来分析推理移动界程演算模型的进 

程状态，进程空间结构及随时间演变的性质，而不是去刻画移 

动界程演算模型的整个语义。这并不影响应用 SSL公式来 

观察移动计算系统模型进程状态，进程空间结构及演变性质。 



4 SSL作为建模需求规范的实例 

本节通过 SSL公式来定义例 1中移动计算系统建模的 

“需求规范”，来说明 SSL公式通过描述进程的蛰伏性可以更 

细致地描述移动计算系统模型的行为。 

接下来用 SSL逻辑公式来形式化描述系统的 目标需求。 

首先定义一个派 生模 态词◎ 如下：对于活跃空 间公 式 ， 

◎“ aV 04。 

则上述消息传递系统的目标需求描述(系统需求规范)可 

以用 SSL逻辑公式形式化表示如下(6)。 

(send[mail[◎msg[D[T]]I T]]l receive[T])A◇(re— 

ceive[D[T]]1 (6) 

对 sysl和 sys2的归约过程进行分析可知，sysl和 sys2 

都满足公式(6)的系统 目标规范，从而系统行为等价可以用逻 

辑性质的等价来刻画。因此，在移动计算系统建模过程中，一 

个子系统可以采用与之逻辑性质等价的其它子系统来替换， 

而不会影响整个系统的行为。 

进一步地，根据公式(6)所表达的消息传递系统的系统需 

求规范，还可以得到满足需求规范(6)(即逻辑性质等价)的另 

外二个系统设计实例 sys3— 3rdSenderlReceiver和 sys4— 

4thSenderlReceiver其 中， ／ 

3rdSender=send[mail[out send l in receive．msg 

[D[]]]] 

4thSender= send[maiZE out sendlin receive Jmsg[D口]]] 

RefP 饯 一 receive[open mail．open msg] 

上例表明，在利用移动界程演算进行移动计算系统建模 

时，SSL逻辑公式能够更详尽地描述系统的“需求规范”。 

5 相关研究 

如上所述，L．Cardelli和 D_Gordon在文献E8]中提出 

了 AL逻辑 ，同时文献[20]采用模态词 来定义描述移动界 

程演算的动作进程的性质。 

L．Cardelli和 八 D．Go rdon还在文献[13]中对 AL逻辑 

进行扩展以表达受限名字的性质。该文通过定义揭示名字公 

式 @ 来表示名字，z仅受限于公式 所描述的进程内部， 

同时还分析了揭示名字公式语义与新鲜名字量词公式 itx． 

语义之问的关系；由此定义了隐藏名字公式( )dzx nx．z⑩ 

来精确地描述移动界程演算中受限名字所表示的性质。 

H．LinE14,15]给出了基于谓词的移动界程空间逻辑 ，即谓 

词 一演算(Predicate 一Calculus)。它通过谓词变量定义了 

不动点算符来表达公式的递归性，是对 AL逻辑的一种扩展。 

L．Caires和 L．CardelliE16,17]在异步 7c一演算上提出的空间 

逻辑来表达7t"一演算进程中的新鲜名字、受限名字、进程的空 

间结构和递归等性质。该逻辑除采用标准的一阶时态逻辑词 

外，还引入了进程组合模态 、本地受限名量词、新鲜名量词以 

及递归操作符等。 

M．Miculan和 G Bacei[ ]提出了称为 Brane逻辑的模态 

逻辑来描述生物学系统[73的空间性质。Brane逻辑的主要特 

点是能够表达动作的性质。它实际是由二个相互作用的子空 

间逻辑系统组成：一个用于描述“膜”(类似于移动界程演算中 

的动作)性质 ，另一个用于描述“系统”(类似于移动界程演算 

中的进程)性质。 

上述工作，对 AL逻辑都有不同程度的扩展，但都没有涉 

及到本文所讨论的蛰伏进程的性质 。 

结束语 本文分析了动作进程中其内部子进程归约行为 

的蛰伏性质 ，用蛰伏进程和活跃进程来描述移动进程的存在 

状态；提出了一种可判定的状态空间逻辑，并定义了一个蛰 

伏模态词来描述移动进程的蛰伏性质。最后给出了状态空间 

逻辑公式在移动界程演算模型上的形式解释以及蛰伏空间公 

式的逻辑推导规则。该逻辑提供了细粒度地描述移动计算系 

统建模 中的进程空间结构，存在状态性质及随时间的变化性 

质的方法。 

进一步的工作将采用 SSL逻辑在面向方面的移动和分 

布式软件体系结构模型[4,19 中作为系统需求规范的工具，并 

研究用模型检测技术来 自动验证软件模型的需求性质。 
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既然分群可以使群体保持较好的多样性，那么不同的分 

群比是否可以作为调整群体多样性的一个策略呢?用IPSO 

方法对粒子分群比与种群多样性的关系进行分析，其中分群 

比采用粒子运动轨迹发散子群粒子数与局部搜索子群粒子数 

之比。可见，随着分群比的增加，种群熵值单调递增。图 2显 

示了实验 2条件下不同分群比 P值条件下种群熵值的变化 

曲线。那么，是否存在一个合适的 P值，使算法的跟踪效果 

更加有效呢?表 3给出了在不同动态环境下 IPSO方法的最 

佳分群比例 P，并且给出了此时的平均跟踪误差与种群熵值。 

图 2 分群比与种群熵值的变化曲线 

表 3 IPSO方法的最佳分群比例及平均误差 

指标 实验 1 实验2 实验 3 实验 4 实验 5 实验 6 

16／14 

o．0428 

0．811 

图 3 不同分群比P的跟踪误差效果 

实验 1，2从表 3可以看到，在只有 1个锥体的相对简单 

的动态环境下，当 P取值在 0．5左右时算法的跟踪效果较 

好，在这种环境下，算法不需要太多的分散粒子就能够很快跟 

踪到目标 ，此时种群的熵值稳定在 0．7附近 ；而在 4个锥体的 

相对复杂的动态环境下，P的取值相对增大，介于[1．5，1．83 

之间，也就是说，需要更多的发散粒子来快速找到新的动态最 

优点，而此时种群的熵值也相应增大。通过对比表 2和表 3 

可以看到，在不同动态环境下，通过适当选择分群比值 P，IP— 

SO方法的平均跟踪误差可以得到明显的降低。图 3显示了 

实验二条件下 IPSO 方法在不同分群比值 P时算法的跟踪效 

果。从图中可以看到，当 P一12／18时的跟踪效果是最好的； 
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当P一20／10时的跟踪效果要好于其它两种情况；当P=5／25 

时，群体中 charged个体相对较少，动态目标的变化情况对跟 

踪效果有很大影响。当 P=29时，也就是群体中只有一个 

neura1个体，算法的跟踪效果反而较差，这是因为 charged个 

体太多，使群体的趋同性下降，直接影响算法的跟踪效果。 

结束语 本文采用种群熵来刻画粒子群算法中群体的多 

样性。在动 态环 境下对 基本 PS0 方 法、AutomieSwarm、 

PSOwIX)W 和 IPSO方法的多样性保持与算法的跟踪效果进 

行了对比，在此基础上通过研究不同的分群比对它们的影响， 

得到如下结论： 

(1)动态环境下，群体多样性保持能够影响算法的跟踪效 

果，但这种影响并不完全是正向的； 

(2)分群作为多样性保持的策略之一，可以通过调整分群 

比来达到改变群体多样性的目的； 

(3)当环境变化幅度较大时，应调整分群比值使其大于 

1，增加群体中发散个体的数目；而环境变化幅度较小时，分群 

比例值基本可选择小于 1，群体中发散个体的数目不必太多。 
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