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基于改编命题动态逻辑的

5=F/A交互协议推理

张晓君#邱君
"安徽大学 哲学学院%安徽 合肥 !*##*$&

摘4要#5=F/A交互协议是%基于消息交流的5=F/A之间的&协调说明$用于提供交互的背景( 交互协议是说明%所有

参与5=F/A都应该遵守&的交互规则的公共文件( 对命题动态逻辑进行改编得到的I

!

逻辑$可以对多5=F/A系统的交互

协议进行建模( 为此$需要建立第一类协议说明语言$该语言是%把行为限制为由信道发送的消息的&行动语言$既可对

协议结果进行表示和推理$也可对消息之外的行动进行推理$其约束语言用于说明消息和状态)每条消息被显式地定义

为%对共享社会状态的处理&(

关键词#第一类协议)约束)5=F/A)交互协议
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445=F/A"主体或智能体&是人类智能(动物智能

和机器智能的统一模型!

%是通过传感器感知环

境%并且借助执行器作用于环境的实体%可定义为

从感知序列到实体动作的映射"

%具有自寻优(自

适应(自解释和自学习的功能%符合人工智能(互

联网和万维网中的并行处理和分布式处理等技术

"如分布式人工智能&的要求%因此%5=F/A和多5>

=F/A系统的研究成为人工智能等相关领域研究的

重点'

为了发挥 5=F/A的智能性并增强其适应性%

对交互协议"'/AFB?.A'&/ KB&A&.&CL&进行建模%使得

运行主体之间的交互协议可以相互引用(检查(组

合(共享和调用%这类协议叫作)第一类协议"E'BLA

3

.C?LLKB&A&.&C&*' 本文将在 <?BFC等"!###&

#

(

R'CCFB与 R.GP/FO" !##2
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&等的基础上%利用改编的命题动态逻辑

"TB&K&L'A'&/?C:O/?J'.I&='.%简称 T:I&

""

I

!

逻辑%建立5=F/A第一类交互协议推理模型'

一4问题的提出

对多5=F/A"主体&系统交互协议的研究主要

集中在交互协议的文档研究%主要描述主体参与

协议的可能交互集合%并且使用协议说明对主体

交互进行硬编码%其主要缺点有!"(&强行将主体

及其使用的协议结合1协议一旦改变%主体代码必

须随之改变1"!&主体只能使用设计时已知的协

议进行交互1"*&主体在运行时不能对协议进行

组合%无法实现更复杂的交互' 这三点都有悖于

)对主体的自寻优(自适应和自学习的*要求'

如果主体可以不使用硬编码的决策机制来选
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择下一步%而是在运行时通过检查协议说明来选

择下一步%就可以增加其灵活性' 这要求第一类

协议存在于多主体系统的文档中%而硬编码协议

仅作为参与者发送的消息中的抽象存在' 协议说

明不只是任意的标记序列%每条消息还显式地表

征)对共享社会状态的处理*

!

%比如!主体之间的

一组义务'

过程代数"和
/

3演算#已经被用来模拟过程

及其交互' 而过程的结合可以形成协议说明的基

础%但是这些语言没有状态的概念%因此不能表示

协议的意义%而意义对于面向目标的主体而言是

很重要的' 有几种语言已经成功用于第一类协议

说明%这些语言的基础各不相同%例如!基于 TFAB'

网$

(基于声明性说明语言%

(基于轻量协调演

算&

%等等' @'-0 等"!##*&

'使用约束系统".&/>

LAB?'/ALOLAFJ&和过程代数对多主体系统进行建

模%其验证框架侧重于主体之间的交互%其逻辑与

命题动态逻辑"T:I&相似%支持对结果的推理'

已经有一些学者利用命题动态逻辑 T:I表

示交互协议' 例如!T?PB&N?CCO等"!##"&

(使用信

念和意图模态算子对T:I进行扩展%从而定义了

一种)能够对主体交互进行建模的*语言 T:I

3

G;' GB?0等"!##6&

)把 T:I直接用于协议说明

语言' R'CCFB与 R.̂'//'L" !#((& 利用 T:I对

V595语言构造的协议进行表示和推理%其中协

议定义本身提供所允许的行为'

利用改编的命题动态逻辑"T:I&

""

I

!

逻

辑%可以对第一类协议结果进行表示和推理' 本

文只讨论关于终止协议的推理%即有穷 I

!

逻辑'

I

!

逻辑具有可靠性和完全性%而且该逻辑适用的

模型限制为共享的社会状态%适用的程序限制为

第一类协议%这样得到的极小系统的主体可以验

证第一类协议的性质' 对主体共享的社会状态而

不是主体的心智状态进行建模%可以验证主体是

否按照协议规则行事*+,

' 主体能够对其发送和接

收的消息的效果进行推理%设计者执行面向目标

的主体时就可以选择最能实现其目标的行为方

式' 能够对协议进行推理的主体可以在运行时学

习新协议%从而使这些主体具有更强的适应性'

主体交互协议是)基于消息交流的 5=F/A之

间的*协调说明%用于提供交互的背景' 这些协

议定义了冲突规则%用于说明以下问题!谁能发送

信息+ 发送内容是什么+ 什么时候发送+ 第一类

协议是可引用的(可共享的(可操作的实体%在多

主体系统中作为运行时值"BP/A'JFW?CPF&而存

在' 这类协议需要说明发送信息的主体(消息内

容(发送信息的时间(发送消息的先决条件及其后

置条件"即结果&' 根据第一类协议说明%参与主

体只需要知道该语言的句法和语义%就可以检查

学习规则的说明和协议效果' 交互协议是说明

)所有参与主体都应该遵守*的交互规则的公共

文件' 可以把协议视为规则%并将主体的规划视

为在这些规则内最好地实现其目标的策略'

消息的意义是指对共享社会状态的某种操

作' 例如%协议规则声明!接受签署专著出版合

同%发送此消息意味着您承诺支付出版费用' 共

享状态表示先决条件%例如%主体只能)在该专著
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!#((% !2"*&%K)6!!)

R'C/FBV):?#,/*,*4)-?)77*&%/#2%&' 8642"74)9F.?P.PL! 9KB'/=FB>dFBC?=% ($+#)

R'C/FBV)?)77*&%/#2%&' #&$ A)B%,"8642"74! 01"C%9?#,/*,*4)7?JNB'%=F% Z8! 7?JNB'%=FZ/'WFBL'AOTBFLL% ($$$)

9'CW?IT:% c'/'0&EER% I'P c))@QAF/%'/=?=F/ANOAB?/LJ'AA'/=KB&A&.&CL'/ &KF/ LOLAFJL*)TB&.FF%'/=L&EAHF7H?CCF/=FL'/ DKF/ ?=F/A

9OLAFJLc&B0LH&K% RFCN&PB/F% 5PLAB?C'?% !##*)

:FL?']% 9'/=H RT))5J&%PC?B?.A'&/ %FL.B'KA'&/ C?/=P?=FE&BKB&A&.&C.&JK&L'A'&/*)TB&.FF%'/=L&EAHF!!/% 7&/EFBF/.F&/ 5BA'E'.'?C;/>

AFCC'=F/.F"555;&% RF/C&T?B0% 75! 555;TBFLL% !##2! $1!

3

$12)

V&NFBAL&/ :))RPCA'

3

?=F/A.&&B%'/?A'&/ ?L%'LAB'NPAF% C&='.KB&=B?JJ'/=*)TB&.FF%'/=L&EAHF;/AFB/?A'&/?C7&/EFBF/.F&/ I&='.TB&=B?J>

J'/=% d&C)*(*! &EI]79% GFBC'/! 9KB'/=FB% !##6! 6(1

3

6*#)

@'-0 VRd% FA?C))5WFB'E'.?A'&/ EB?JFM&B0 E&B?=F/A.&JJP/'.?A'&/*)5PA&/&J&PL?=F/A?/% RPCA'

3

?=F/A9OLAFJL)!##*% 1"!&! (+"

3

!($)

T?PB&N?CCO9% 7P//'/=H?Jb% bF//'/=L]V))5E&BJ?CEB?JFM&B0 E&B?=F/A'/AFB?.A'&/ LFJ?/A'.L*)TB&.FF%'/=L&EAHF6AH ;/AFB/?A'&/?C

b&'/A7&/EFBF/.F&/ 5PA&/&J&PL?=F/A?/% RPCA'

3

?=F/A9OLAFJL% ]FM[&B0! 57RTBFLL% !##"! $(
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GB?0 VI% C̀FPB'&Ab:% R.̂'//'Lb))_HF&BFJKB&W'/=E&BKB&A&.&CC?/=P?=FL*)TB&.FF%'/=L&EAHF@PB&KF?/ Z/'&/ RPCA'
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?=F/A9OLAFJL

c&B0LH&K% G?B.FC&/?% 9K?'/% !##6)

9'/=H RT))5L&.'?CLFJ?/A'.LE&B?=F/A.&JJP/'.?A'&/ C?/=P?=FL*).44*"4%& :'"&2?)77*&%/#2%)&% <),=($(1 )-!>?8% <F'%FCNFB=!
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不侵权的情况下*承诺出版' 每个消息都有一个

显式的先决条件和后置条件%这样主体就可以确

定发送消息的结果1多个消息的结果可以组合地

进行计算' 为了使主体能够进行推理%必须以一

种主体能够理解的方式加以说明'

为此%需要定义构成第一类协议说明语言!

的如下四个性质' "(&形式化性质!形式化语言

可以消除协议歧义%允许主体以值的形式传递和

存储协议定义1"!&意义明显性!消息的意义必须

由协议进行显式说明1"*&可检查性或机器可读

性!主体在运行时能够对协议进行推理%通过对比

不同协议的规则和效果以确定发送哪些消息才可

以最好地实现目标1"6&动态可组合性!主体在运

行时可以组合新的第一类协议来实现目标'

二4第一类协议说明语言

第一类协议说明语言是)可以对表示的信息

进行约束的*行动语言%是作为所需要的算子最

少的语言来设计的%这里给出其句法和外延语义'

!一"信息模型

为了使第一类协议说明语言尽可能广泛地应

用%对消息"JFLL?=FL&中的信息"'/E&BJ?A'&/&进行

建模和对共享社会状态的操作%不受特定语言的

限制' 使用不同的基础语言"如描述逻辑"或约

束语言#

&%利用约束就可以对信息进行建模'

定义 (!约束系统"#一个约束系统是一个完

备的代数格
#$

% % % J'/% J?Q%

%

%

&

%其中%

$

是

原子命题集% 是消息来源算子% 是最小上界算

子%J'/是
$

中的最小元素%J?Q是
$

中的最大元

素%

%

是变元的可数集% 是变元隐藏算子'

使用 来表示该语言以及该语言中的所有约

束组成的集合' 蕴涵算子 对约束系统中的元素

定义了一个偏序%使得 ? N 表示 N 中的信息来

源于?%其中?% N

'

' ?

e

N是)? N且 N ?*的

缩写' 在本文中%若无特别说明%?和 N 表示信

息%

%

表示变元的可数集%W表示变元%

(

和
0

表示

约束%

!

和
)

表示协议%)

e

%FE

*表示)等号左边被等

号右边定义*'

一个约束具有如下三种形式之一!"(&原子

命题%例如 K

e

(%其中 K是命题变元1"!&"最小上

界的&合取%例如
( *

%其中
(

和
0

都是约束1"*&

隐藏约束
W

(

%其中
(

是约束%W

'%

是变元'

允许对消息来源算子的右边进行否定!.

+

%等值于
+

". %&%否定表示失败' 其他命题算

子的定义如常' 使用 W?BL"

(

&来表示出现在约束

(

中的自由变元%即在
(

中没有使用变元隐藏算子

来隐藏的变元'

"

W

(

表示!除了变元 W之外%在约

束
(

中出现的所有变元都被隐藏%即
"

W

(

e

W?BL"

(

&fW

(

' 引入更名算子),*%

(

5W,P6表示!用 W替换
(

中的所有 P%即
(

5W,P6

e

P

""P

e

W&

(

&'

!二"协议模型

第一类协议说明语言是一种行动语言%跨信

道"?.B&LL.H?//FC&发送的消息是)可以操纵共享

社会状态的*行动' 当主体通过信道发送消息

时%利用协议中消息的定义%来通知其他参与者如

何更新其状态副本'

定义 !!句法"#第一类协议说明语言的句法

定义如下'

"(&

!#

e

(

$

',(

."'%-&

0

0,!

1

),!%),

W?B

0

W

2

!,

"W&1

"!&

0#

e

?

,(%0,

W

0

1

"*&

(#

e

+(,0

'

其中?

'

是任意原子约束%

!

是协议%

0

是非终止

约束%而
(

是约束和否定约束' 由于约束系统将

否定视为失败%因此%否定只有在先决条件下才被

允许%而且不能用来断定社会状态'

使用形式为
0

."'%-&

0

J

0-

的原子协议可以说明

信息%其中约束
0

表示要发送的消息在当前社会

状态下必须保持的先决条件%."'% -&表示从参与

主体'到参与主体-的信道%约束
0

J

表示消息模

板%约束
0-

是)说明该状态下消息结果*的后置条

件' 约束
0

J

中的下标 J是用于标记)

0

是表示

消息的约束*%其他与此类似%如
(

J

'

后置条件计算新状态需要使用惯性"'/FBA'?&

2*

!

"

#

R'CCFB_% R.NPB/FOT))TB&K&L'A'&/?C%O/?J'.C&='.E&BBF?L&/'/=?N&PAE'BLA>.C?LL?=F/A'/AFB?.A'&/ KB&A&.&CL*)?)7@*2#2%)&#,.&2",,%'"&/"%

!#((% !2"*&% K)6!6)

G??%FB̀ % FA?C)01"5"4/+%@2%)& !)'%/D#&$B))E! 01")+6% .7@,"7"&2#2%)&% :@@,%/#2%)&4)7?JNB'%=F% Z8! 7?JNB'%=FZ/'WFBL'AOTBFLL%

!##*)

G&FB̀ 9 :% FA?C))TB&W'/=.&/.PBBF/A.&/LAB?'/AKB&=B?JL.&BBF.A*):?A0+#&4#/2%)&4)& C+)'+#77%&' !#&'*#'"4#&$ 8642"7L% ($$2% ($

""&! 1+"

3
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的概念%即!后置条件中的任意变元都由后置条件

定义%而状态中的任意其他变元都不变' 允许主

体发送消息
(

J

%使得
(

J

0

J

%从而约束消息的值1

因此%

0

J

是消息模板'

实例 (#原子协议 J'/

."9% 5&

KBFLF/AgaP&AF"N&&0% EFF&

.&LA

"N&&0% EFF&表示出版商 9 向作者 5提供出版一

本书"N&&0&的报价"aP&AF&' 出版商希望作者接

受这一费用"即变元EFF&%如 ""单位是万元&' 出

版商 9会发送消息 KBF/LF/AgaP&AF"N&&C% EFF& EFF

e

"给作者5%通过添加进一步的信息"即报价 "&

就可以约束消息模板%这会涉及发送这条信息的

结果状态' 本文中的 J'/ 是原子命题集
$

中的最

小元素'

空协议
!

是原子协议的特殊类型!

0

$

!

%其

中
!

是一个常元%表示如果
0

在当前社会状态下

成立%则不需要发送消息' 这类似于命题动态逻

辑T:I中的测试算子%记为)

0

+*%这里
0

是约

束%而在T:I中%

0

可以是动态逻辑公式' 使用

简写
!

来表示)J'/

$

!

*'

复合协议可以利用算子由原子协议和空协议

建构' 如果
!

和
)

是协议%那么
!

1

)

表示
!

和
)

的序

列合成%

!%)

表示
!

和
)

之间的不确定性选择%

W?B

0

W

2

!

表示!除了局部变元W之外%在
!

的整个执

行过程中%在W上的约束
0

始终得以保持'

在实例 (中%要想增加变元W的整数值%就需

要给W指派的值比消息发送之前大 (%而且不能

使用原子协议来表示1后置条件仅表示状态变元

之间的约束%而且不能提及前一个状态的值"即

"&' 这可以定义如下变元声明算子"W?B'?NCF%F>

.C?B?A'&/ &KFB?A&B& 来模拟这种行为!

e

%FE

"W

#

e

W&fW

#

"W

.

"&

."9% 5&

'/."W&

W

e

W

#

h

(%其中 '/."W&是增

加变元值的消息模板' 对局部声明变元的约束在

其整个辖域内保持不变%因此%后置条件对 W

#

的

约束等值于前置状态对 W的约束' 例如%在状态

W

e

"时发送此消息%则后置条件为!

W

"W

e

" W

#

e

W& W

e

W

#

h

(' 这时W

#

e

" W

e

1%后置状态W

e

1'

定义 * !协议说明"#协议说明是格式为 ]

"W

(

% W

!

%. %W

/

&

e

%FE

!

的协议定义的聚合".&CCF.>

A'&/&%其中]是协议名称%

!

是协议%"W

(

% W

!

%. %

W

/

&

'

W?BL"

!

&是协议
!

中的自由变元' 协议可以

通过引用其他协议名称而得到%因此允许递归

定义'

实例 !#给出实例 ( 中的作者请求对专著出

版进行报价的运行实例' 出版商 9可以决定是否

同意出版%并给出一个出版价格' 作者 5可以接

受或拒绝这个价格' 如果作者接受这个价格"用

K表示该命题&1作者可以先支付%然后出版%也可

收到出版的书后就马上支付"用 a表示该命题&'

出版商和作者的操作状态是一个条件承诺

"7&/%'A'&/?C7&JJ'AJF/AL%简称 77&%其形式为

77"9% 5% K% a&%并规定!如果命题 K 为真%那么

作者5将承诺实现出版商 9的命题 a' 如果 K 为

真%则写为 7"9% 5% a&' 命题 BFaPFLA"N&&0&表

示!作者已要求对所出版的书进行报价1KPNC'LH

"N&&0&表示!出版商已经出版该书1K?O"EFF&表

示!作者已经支付了出版费"EFF&'

承诺77"9% 5% KPNC'LH"N&&0&% K?O"EFF&&表

示!若作者5已经收到"?..FKA&书%则承诺支付出

版费%缩写为..g?..FKA"N&&0% EFF&' 承诺77"9%

5% ..g?..FKA"N&&0% K?O&% KPNC'LH"N&&0&&表示!

一旦作者5承诺支付费用%出版商就承诺出版该

书%缩写为..gKB&J'LF"N&&0% EFF&'

为了启动交互协议%作者请求对出版费进行

报价"BFaPFLAgaP&AF&' 其先决条件是!一旦报价%

作者和出版商都不能更改报价' )

3

*表示不关心

)出版商为其他作者提供的报价情况*%而且任何

一方都不会因此做出任何承诺%即!

"(&BFaPFLAgaP&AF

e

%FE

+

BFaPFLA" N&&0&

+

..g

KB&J'LF"N&&0%

3

&

."9% 5&

BFaPFLAgaP&AF"N&&0&

BFaPFLA"N&&0&

现在%出版商 9 发送报价"KBFLF/AgaP&AF&%并

承诺以报价为作者出版该书' 或者%在没有作者

要求提供报价的情况下%出版商可以向潜在作者

发送报价%即!

"!&KBFLF/AgaP&AF

e

%FE

+

..gKB&J'LF"N&&0%

3

&

."9% 5&

KBFLF/AgaP&AF"N&&0% EFF&

..gKB&J'LF"N&&0% EFF&

作者可以拒绝报价%也可以接受报价"?..FKA

gaP&AF&%并承诺该书一旦出版就付款%即!

"*&?..FKAgaP&AF

e

%FE

..gKB&J'LF" N&&0% EFF&

."9% 5&

?..FKAgaP&AF"N&&0% EFF&

..g?..FKA"N&&0% EFF&

作者5可以发送电子支付订单"@TD&%从而

履行其支付出版费的承诺%即!

" 6 & K?O

e

%FE

..g KB&J'LF" N&&0% EFF&

."9% 5&

LF/%g@TD"5% N&&0% EFF&

K?O"EFF&

最后%出版商可以把书交付给作者%即!

""& LF/% g N&&0

e

%FE

..g?..FKA" N&&0% EFF&

."9% 5&

%FC'WFB"N&&0&

%FC'WFB"N&&0&

+*



第 !"卷 张晓君%等!基于改编命题动态逻辑的5=F/A交互协议推理

制定协议时都要求!主体发送消息之前必须

满足特定的先决条件' 例如%协议约定!一旦出版

商同意出版%作者只能支付出版费' 需要显式地

对)参与者使用第一类协议组合算子发送消息的

顺序*进行约束%即!有必要对上述这些消息进行

显式排序%以降低由原子协议构建复合协议的复

杂性'

在实例 !中%在"(&,""&中使用这 " 个算子

不仅可以引入 " 个约束%而且可以替换多个先决

条件%也可以仅仅把先决条件作为补充约束' 使

用算子的优点是!更容易计算)主体偏好决定行

为*的搜索空间'

顶层协议的定义很直接' 例如%在实例 ! 中

的交易大致分为两部分!报价和最终结果"即付

款和交付出版的书&%即!AB?/L?.A'&/

e

%FE

aP&A?A'&/1

E'/?C'XF' 一旦给出报价%出版商就承诺以该报价

出版%这可用 KBFLF/AgaP&AF子协议来说明' 作者

可以选择接受或拒绝报价1如果接受报价%则承诺

支付报价%即!

"1& aP&A?A'&/

e

%FE

7BFaPFLAgaP&AF81 KBFLF/Ag

aP&AF1 "?..FKAgaP&AF

%

BF-F.AgaP&AF&

其中花括号78表示 BFaPFLAgaP&AF是可选的%

即!不必执行' 定义7

!

8

e

!%!

%因此要么出现

协议
!

%要么什么都不出现"即空协议
!

&'

实例 !中的最终结果"E'/?C'XF&是交付出版的

书和付款%可以先交付出版的书后付款%也可以先

付款后交付出版的书1如果交易双方没有达成协

议%不接受报价的承诺表示为"

+

..g?..FKA&%那么

协议终止时就是空协议
!

%即!

"2&E'/?C'XF

e

%FE

" K?O1 LF/%gN&&0&

%

"LF/%g

N&&01 K?O&

%

"

+

..

?..FKA"N&&0% EFF&

$

!

&

实例 !说明!从"2&逆序至"(&%就可以由原

子协议和第一类协议组合算子自底向上构造协议

的组合结构' 当然%不同的主体%对协议的组合方

式可能不同'

!三"外延语义

现在给出第一类协议说明语言的外延语义%

进而建立需要的逻辑' 其外延语义定义为一组跟

踪"AB?.F&%而且每个跟踪定义了由主体系统发送

的消息序列及其结果状态!

'

定义 6!组合外延语义"#第一类协议的语义

定义为!包含协议允许的所有跟踪组成的集合'

跟踪定义为三元组%其第一个元素表示跟踪的前

置状态"KBFLA?AF&%第二个元素表示跨信道交流的

序列%第三个元素表示结果状态'

语言 的所有消息交流序列的集合表示为

;' 语言 的所有可能跟踪组成的集合"简称跟

踪集&定义为
/

"

h

i

;

h

i

h

&%其中
/

是幂集函

数%

h表示
0

7E?CLF8'

把第一类协议的语义定义为函数 E

:

j

"

!

&

! E

F

$

/

"

h

i

;

h

i

h

&%其中 :

j

是)对协议
!

赋值*的声

明集"LFA&E%F.C?B?A'&/L&1E

F

是在环境 F中从名称

]到跟踪集的函数%E

F

! ]

$

/

"

h

i

;

h

i

h

&%用于

把协议引用名称映射到跟踪集' 因此%第一类协

议的外延语义就是)代入协议定义和环境%得到

由协议定义的跟踪集*的函数' 当不使用 :

j

和环

境F时%就将其省略'

空协议
0

$

!

定义为一个包含单个跟踪的集

合%其中没有消息%而且前置状态和后置状态都是

相同的%即!

0

$

1

e

%FE

7"

(

%

#&

%

(

&

,( 0

8'

原子协议定义为如下跟踪集!其第一个元素

满足先决条件%第二个元素是消息%第三个元素是

结果状态' 消息是约束
0

J

或约束
(

J

%而且
(

J

比

0

J

包含更多的信息%结果状态是
(

"

(

J

(-

&%其

中 ! "

i

&

$

是覆盖函数 " &WFBB'%'/=

EP/.A'&/&%定义为
( 0-

e

%FE

0-

W?BL"

0

&

(

' 结果状

态是一个新的约束%使得
(

中任意自由变元的值

都被后置条件中的新值覆盖%而其他的变元保持

不变' 即%原子协议语义定义如下!

0

."'% -&

0

J

0-

e

%FE

7"

(

%

#

."'% -&%

(

J

&

%

(

"

(

J

(-

&&

,

"

( 0

&

1

"

(

J

(- 0

J

0-

&8

允许主体限制消息会对结果状态产生影响%

规定!在一个消息中增加的任意附加信息
(

J

都不

能改变结果状态' 例如%在实例 ( 的原子协议

J'/

."9% 5&

KBFLF/AgaP&AF"N&&0% EFF&

.&LA"N&&0% EFF&中出版商提

供一个出版费的报价%若发送方)在具有 EFF

e

"

的消息中*约束出版费%那么后置条件就共享此

信息%以便确定变元 EFF的值' 第一类协议说明

语言的外延语义中%通过把消息作为后置状态的

一部分来执行该条件!

(

"

(

J

(-

&' 在实例 (中%

$*

!R'CCFB_% R.NPB/FOT))TB&K&L'A'&/?C%O/?J'.C&='.E&BBF?L&/'/=?N&PAE'BLA

3

.C?LL?=F/A'/AFB?.A'&/ KB&A&.&CL*)?)7@*2#2%)&#,.&2",,%'"&/"%

!#((% !2"*&! 6!$

3

6*()
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唯一解决方案是 EFF

e

"%因此%后置状态是 .&LA

"N&&0% EFF& EFF

e

"%这可以化归为 .&LA" N&&0%

"&' 虽然原子协议的执行是非确定性的%即!发

送主体可以在不同的信息约束之间进行选择1但

是%结果状态的计算是确定性的%即!结果是由消

息(后置条件以及来自适合前置状态的约束决定

的%这些前置状态包含了后置条件中未引用的

变元'

第一类协议序列合成
!

1

)

可以通过)把
!

的

后置状态作为
)

的前置状态*来定义!

!

1

)

e

%FE

7"

(

% L

(

&

L

!

%

(2

& k

(-

2"

(

% L

(

%

(

-

&

' ! 1

"

(-

% L

!

%

(2

&

' )

8

其中L

(

&

L

!

表示序列L

(

和L

!

的串联'

第一类协议的不确定性选择
!%)

可以通过

)从
!

和
)

得到的所有跟踪的并*来定义!

!%)

e

%FE

! % )

'

现在讨论W?B

0

W

2

!

的期望语义' 首先%期望
!

正常执行%但在语境".&/AFQA&中有一个受协议
0

约束的新变元 W' 若 W是协议状态下的自由变

元%则必须隐藏 W的这类出现' 在执行
!

期间和

执行
!

之后%不希望局部变元 W上的约束发生变

化' 最后%一旦执行
!

%希望 W的局部出现被隐

藏%且之前的自由变元 W及其约束将恢复到其前

置状态中的值%其定义如下!

W?B

0

W

2

!

e

%FE

7"

(

% L%

W

(-

"

W

(

& k"

W

( 0

%

L%

(-

&

' ! 1

"

W

(-

e

"

W

"

W

( 0

& 8

此定义中部的"

W

( 0

% L%

(-

&

' !

表示!在

序列L中%执行来自状态
W

( 0

的子协议
!

%如果

W是约束
(

中的变元%那么W的任意自由出现都被

隐藏1一旦执行了
!

%就剩下了后置状态
(-

' 此定

义后部的条件
"

W

(-

e

"

W

"

W

( 0

&表示!后置状态 W

上的约束等于前置状态W上的约束1最后%计算整

个协议的新后置状态'

W

(-

表示!隐藏局部变元

W及其约束1但要重新引入之前的变元W%因此%要

与
"

W

(

进行结合%即有!

W

(-

"

W

(

'

"

W

(

表示!除了变

元W之外%在前置状态
(

中出现的所有变元都需要

隐藏%即
"

W

(

e

W?BL"

(

&fW

(

' 这样就可以将变元 W恢

复到它在前置状态中的值'

允许协议递归定义%即!协议可以自己引用自

己' 协议引用" KB&A&.&CBFEFBF/.F&的语义的递归

定义如下!

44 :

j

%]"W& "F&

e

%FE

]"P& "F&5W,W6 当]"P&

e

%FE

2'

:

j

且W

(

P时1

F"]& 当]

'

%&J"F&时1

3

^ 当]"W&

e

%FE

2'

:

j

且]

)

%&J"F&时'

{
其中:

j

是)对协议
!

进行赋值*的声明集%]是协

议名称%P 和 W都是变元%F是环境%

3

^是相对于

偏序
4

的函数^的最小不动点!

'

在此定义中%假定名称引用的是 :

j

中的有效

协议名称' 在第一种情况下%引用协议的名称 ]

在声明集中%但是变元是不匹配的1把W的所有引

用都重命名为 P%这样]"W&的行为等价于]"P&'

在第二种情况下%]在环境F中%因此%从该环境F

返回到 ]的语义"记为 F"]&&' 在第三种情况

下%]"W&是在具有匹配变元的定义中%而不是在

环境F中1构造函数 "̂S&

e

:

j

%

!

"F7] S8&%

用于给出)与F相同的环境*的协议
!

%而且F"]&

被S覆盖' ^相对于偏序
4

的最小不动点"记为

3

&̂是协议 ]的表示值' 对于任意 ]的后续引

用%其语义由第二种情况F"]&定义'

来自动态逻辑"的迭代算子
!*

表示)零次或

多次对子协议
!

进行迭代*%即! :

j

%

!*

e

%FE

:

j

-

%

] %其中:

j

-

e

:

j

%

7]

e

%FE

!%

"

!

1 ]&8%而且
!

是

空协议' 即%

!*

等值于协议 ]%其中 ]被定义

为!在空协议与)被 ]的递归调用跟随的*

!

的序

列合成之间的不确定性选择'

三4协议蕴涵

命题动态逻辑 T:I是能够对程序进行推理

的模态逻辑' 程序是T:I中的显式结构1程序由

原子程序和复合算子组成%原子程序通常是编程

语言中的语句%复合算子"如序列合成算子和选

择算子&用于由原子程序构造更复杂的程序%因

此%T:I中的程序具有组合性' 把复合程序分解

#6

!

"

G&FB̀ 9 :% FA?C))TB&W'/=.&/.PBBF/A.&/LAB?'/AKB&=B?JL.&BBF.A*):?A0+#&4#/2%)&4)& C+)'+#77%&' !#&'*#'"4#&$ 8642"74% ($$2% ($

""&! 1+"

3

2!")

<?BFC:% 8&XF/ :% _'PBO/ b)56&#7%/!)'%/)7?JNB'%=F! _HFR;_TBFLL% !###)
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成原子程序以及证明它们的性质时%都会用到程

序的组合性'

本文给出的关于第一类协议说明语言的逻

辑%是对 <?BFC等 "!###&提出的命题动态逻辑

T:I

!进行改编而得到的%称之为 I

!

逻辑' 通过

改编%用第一类协议代替 T:I中的抽象程序%用

约束代替)T:I中对命题进行解释所依赖的模

型*1在T:I中用于构造复杂程序的算子对应于

I

!

逻辑中的协议组合算子'

!一"I

!

逻辑的句法

I

!

逻辑可以对协议的结果进行推理%其语言

是建立在定义 ( 的约束系统语言 之上%因为!如

果任意约束
('

%那么
('

I

!

' 为了区分%在 I

!

中

使用表示协议性质的)命题*%使用)约束*表示语

言 中的公式' 虽然
(

和
0

都可以表示命题和约

束1但是带有数字下标的
(

和
0

严格表示语言 中

的约束%不在I

!

0

中'

定义 "!句法"#I

!

逻辑的合式公式集定义

如下'

(#

e

(

#

,(10,+(,

5

!

6

(

每个公式在一个协议状态内进行赋值%即!每

个公式都是一个约束1其中
(

#

是语言 中的约束1

如果
(

#

包含在协议状态中%则
(

#

为真'

1

和
+

的定

义如常' 命题5

!

6

(

表示!如果执行协议
!

%那么

在协议
!

的每个结束状态"即终止状态&中%

(

成

立%这称之为)协议蕴涵" KB&A&.&CF/A?'CJF/A&*%

即!执行该协议就意味着一个特定命题成立' 协

议蕴涵允许表示协议性质%并对协议的可能未来

结果进行推理' 与)仅仅对协议的单一状态进行

推理*相比%协议蕴涵具有更多的灵活性和更强

的表达力"

'

!二"I

!

逻辑的语义

I

!

逻辑建基于命题动态逻辑T:I%因此可以

使用T:I中的标准术语%对 I

!

逻辑的结构进行

命名' 命题只有在模型中进行赋值时才有意义'

I

!

逻辑的模型是序对" %̀

0

#

&%其中`是框架%

0

#

表示协议的共享状态' I

!

逻辑的框架是一个序

对" % :

j

&%其中 是所有可能状态"即 I

!

逻辑的

所有约束&组成的集合%:

j

是被命名协议的定义

集%即)对协议进行赋值*的声明集' 在 T:I中%

:

j

是意义函数%它把意义指派给原子程序' 因为

原子协议的意义可以直接由意义函数的定义得

到%所以意义函数仅仅是从被命名协议到其定义

的函数' %̀

0

#

+(

表示!

0

#

在框架`中满足公式

(

' 在 (̀ 和 :

j

明了的情况下%可以省略它们'

如果对于每个共享状态
0

#

'

%公式
(

在每个框架

中̀都为真%就记为
+(

%就说
(

是有效的'

0

#

(

表示!

(

在状态
0

#

中不成立'

定义 1!I

!

逻辑的语义定义"#I

!

逻辑的语义

定义如下!

"(&

0

#

+(

#

"其中
(

#

'

&%当且仅当%

0

#

(

#

1

"!&

0

#

+(10

%当且仅当%

0

#

+(

且
0

#

+0

1

"*&

0

#

++(

%当且仅当%

0

#

(

1

"6&:

j

%

0

#

+

5

!

6

(

%当且仅当%

5

"

0

#

% L%

0

l

#

&

'

:

j

%

!

"

6

&2:

j

%

0

l

#

+(

'

现在对定义 1 加以说明' 其中的"(&表示!

为了使协议
(

#

在状态
0

#

中为真%根据) *关系可

知%

0

#

蕴涵
(

#

' "!&表示!

(10

在一个状态中为

真%当且仅当%命题
(

和
0

在该状态下都为真'

"*&表示!

+(

为真%当且仅当%

(

不为真' "6&表

示!5

!

6

(

为真%当且仅当%从状态
0

#

开始%对于协

议
!

的每个结束状态
0

l

#

而言%在框架 `的协议声

明集:

j

中%命题
(

成立%即!对于协议
!

的任意跟

踪%命题
(

在该跟踪的每个结束状态中都成立'

给定一个状态
0

#

以及约束
(

#

和
(

l

#

%

0

#

+(

#

1(

l

#

等

值于
0

#

(

#

(

l

#

%且
0

#

++(

#

等值于)

0

#

(

#

不成

立*'

与命题逻辑一样%利用算子
+

和
1

%可以对析

取算子
7

(蕴涵算子
$

和等值算子
,

加以定义'

与动态逻辑一样%利用算子56%在 I

!

逻辑中可定

义其对偶算子
#&

!

#!&(,+

5

!

6

+(

'

#!&(

表示!如

果进入协议
!

%那么命题
(

至少在协议
!

的一个结

束状态中成立'

实例 *#在实例 ! 中%假定常元 LFCE是对实例

!中第一类协议进行推理的主体 5的 ;:' 如果

主体接受报价%那么在交付出版的书时%将承诺支

付%即!

7

e

LFCE

$

5?..FKAgaP&AF677"LFCE% 5% %FC'WFB

(6

!

"

<?BFC:% 8&XF/ :% _'PBO/ b)56&#7%/!)'%/)7?JNB'%=F! _HFR;_TBFLL% !###% KK)(1"

3

!"")

R'CCFB_% R.NPB/FOT))TB&K&L'A'&/?C%O/?J'.C&='.E&BBF?L&/'/=?N&PAE'BLA

3

.C?LL?=F/A'/AFB?.A'&/ KB&A&.&CL*)?)7@*2#2%)&#,.&2",,%'"&/"%

!#((% !2"*&! 6!!

3

6"2)
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"N&&0&% K?O"EFF&&'

在报价协议的情况中%并不是每个结果都是

如此' 但至少有一种)主体5接受报价的*情况%

即!7

e

LFCE

$

#

aP&A?A'&/

&

77" LFCE% 5% %FC'WFB

";AFJ&% K?O"EFF&&'

如果主体 5的目标是交付出版的书%就可以

将上述特性与其目标相匹配%并使用此协议要求

出版商 9 报价' 收到报价后%主体 5可以在

?..FKAgaP&AF子协议上进行计算1如果接受报价%

那么将承诺为此书支付报价费用'

四4有穷I

!

逻辑的证明系统

为了证明第一类协议的性质%现在给出I

!

逻

辑的证明系统' 首先给出 I

!

逻辑的公理和推理

规则%然后证明该系统相对于前面给出的语义是

可靠且完全的' 这需要定义一个有穷论域中的

)全部终止协议*证明系统
""

有穷 I

!

逻辑'

)全部终止协议*是指!该协议终止所有执行1)有

穷论域*是指!基础约束语言在有穷论域之上加

以定义%如所有 *!位"N'A&整数'

现在给出有穷I

!

逻辑的证明系统'

#

:

j

k

0

-

(&

表示!命题
(

在命题
0

成立的所有模型中都是可

证的%其中:

j

是相关协议的声明集' 语境清楚时

可以省略:

j

'

-

(

表示!在所有模型中%

(

是可证的

"即
(

是一个定理&'

!一"有穷I

!

逻辑的公理化

有穷 I

!

逻辑的基础约束语言 满足格

"C?AA'.F&的性质!

%而且语言 中的任意公理都是

有穷I

!

逻辑证明系统中的公理' 上有几个公

理"例如:FR&B=?/ 律和双重否定律&%而且语言

是可靠且完全的"

'

定义 2!I

!

逻辑的公理"#除了语言 的公理

外%有穷I

!

逻辑的证明系统还包括如下 2个附加

公理模式!

!

5

!

6"

(10

&

,

5

!

6

(1

5

!

6

0

"合取公理&

"

5

0

#

$

!

6

(,

"

0

#

$

(

&"空协议公理&

#

5

0

#

."'%-&

0

J

0

l

#

6

(,

"

0

#

$

"

0

J

10

l

#

$

(

&5W

-

,W6 &"原子协议公理&

其中W

e

W?BL"

0

J

0

l

#

&且W

-

是新变元'

$

5

!

1

)

6

(,

5

!

65

)

6

(

"序列合成公理&

%

5

!%)

6

(,

5

!

6

(.

5

)

6

(

"选择公理&

&

5W?B

0

#

W

2

!

6

(,

"W

#

e

W

10

#

$

5

!

6"W

#

e

W

$

(

&&"局部变元公理&

其中W

#

是新变元%W在
(

中不自由'

' #

:

j

,

5]"W&6

(,

5

!

5W,M66

(&

% 其中]"M&

e

%FE

!'

:

j

"协议名称公理&

除了公理
#

和
&

之外%其他公理都可以由其

定义直接得到' 公理
#

的意思是!原子协议达成

结果
(

%当且仅当%其先决条件成立时%该协议的

所有后置状态蕴涵
(

' 将 W重命名为新变元 W

-

%

是为了在证明关于W的新值的性质
(

时%前置状态

值不受到干扰' 公理
&

的意思是!变元声明达成

(

%当且仅当%子协议
2

在)局部变元 W上的约束

成立*的所有结束状态中达成
(

' 在 N&Q算子5 6

左边的 W

#

e

W表示!W

#

等值于 W的前置状态值'

因为W

#

是新变元%所以它不会被
!

改变%因此只需

考虑!W通过
!

保持不变的结束状态%因此只需要

证明!在结束状态下%

(

仅仅在 W

#

e

W的那些状态

中成立' 公理
'

表示!在]"M&

e

%FE

!'

:

j

时%在声

明集:

j

中宣告协议名称]1否则%证明失败'

I

!

逻辑的证明系统中省略了 T:I的几个公

理%这是因为!由于第一类协议说明语言中存在名

称引用%这些省略的公理可以从I

!

逻辑的最小公

理集和推理规则推导出来' 即!命题动态逻辑

T:I的所有公理都是I

!

逻辑中的有效定理%T:I

的任意可证定理也是I

!

逻辑的可证定理' 即!可

以使用大量现有的命题动态逻辑 T:I的成果来

研究第一类协议#

'

有穷I

!

逻辑的推理规则是分离规则%即!若

(

且"

(

$

0

&%则
0

'

!二"有穷I

!

逻辑证明的自动化

I

!

逻辑定义了)可以对递归定义的协议进行

推理的*一个命题动态逻辑证明系统' 此系统分

为两个部分!一部分是关于终止协议的推理%另一

!6

!

"

#

G&FB̀ 9 :% FA?C))TB&W'/=.&/.PBBF/A.&/LAB?'/AKB&=B?JL.&BBF.A*):?A0+#&4#/2%)&4)& C+)'+#77%&' !#&'*#'"4#&$ 8642"74% ($$2% ($

""&! 1+"

3

2!")

R'CCFB_% R.NPB/FOT))TB&K&L'A'&/?C%O/?J'.C&='.E&BBF?L&/'/=?N&PAE'BLA

3

.C?LL?=F/A'/AFB?.A'&/ KB&A&.&CL*)?)7@*2#2%)&#,.&2",,%'"&/"%

!#((% !2"*&! 6!!

3

6"2)
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第 !"卷 张晓君%等!基于改编命题动态逻辑的5=F/A交互协议推理

部分是关于非终止协议的推理' 关于终止协议的

证明可以自动化地加以证明%而关于非终止协议

的证明在某些情况下是无法自动化地加以证明

的' 关于受限的第一类非终止协议的证明可以转

化为关于终止协议的证明%从而使其证明自动化'

简言之%有穷I

!

逻辑中的证明可以通过公理和基

础约束系统的蕴涵算子来自动完成'

定理 (#令
(

是有穷I

!

逻辑中的任意命题%使

用相关公理可以将
(

化归为基础约束系统语言

中的约束
(

#

%使得
+(

当且仅当
+(

#

'

证明!施归纳于
(

的结构即可得证' 假设有

穷I

!

逻辑中的公理是有效定理' 归纳基础有两

种情况!5

0

#

$

!

6

(

和5

0

#

."'%-&

0

J

0

l

#

6

(

' 分别从左

到右应用公理
"

和
#

%可以删除5 6算子%把归纳

假设应用于
(

%就可以得到语言 中的对应结果'

对于序列合成(选择(变元声明和名称引用的

情况%可以分别从左到右应用公理
$

,

'

' 协议

定义形成树结构%这些公理将每个证明分解成它

们的子树%直到只剩下空协议和原子协议"即基

本情况&' 唯一的例外是递归定义的协议%将展

开"P/E&C%&无穷多次'

现在讨论关于名称的无穷展开' 对于有穷

I

!

命题%只有当名称为]的协议"简称协议]&的

先决条件成立时%才能通过应用公理
'

来终止这

种展开' 例如%证明
0

#

$

5]6

(

' 如果
0

#

不满足

]的先决条件%则不必考虑
(

%该命题也成立' 如

果协议]是全部终止的%那么必然有!在每次递

归调用]之前%状态发生变化%最终使得状态将

不满足]的先决条件' 形式5]6

(

的证明可以构

建"

0

#

7

.

70

/

&

$

5]6

(

这样的结构%其中"

0

#

7

.

70

/

&是]的先决条件%

0

'

"其中 #

/

'

/

/&是整

个协议的唯一路径的先决条件' 因为假定基础约

束系统是有穷的%那么先决条件的数量是有穷的'

在展开前通过检查 ]的先决条件是否是可满足

的%该证明即可终止' 证毕'

定理 (表明!给定有穷 I

!

逻辑的每个命题%

都可以化归为基础约束系统语言 中的一个约

束%使用约束求解器".&/LAB?'/AL&CWFB&可以证明

约束' 这类似于情境演算中的回归!

%它把关于

未来状态的查询转换为关于当前状态的查询' 定

理 (可以用于自动证明%即!主体只使用公理和约

束求解器就可以证明协议蕴涵的性质%并且可以

推导出它学到的任意新协议的性质'

!三"有穷I

!

逻辑的可靠性和完全性

如果一个逻辑中的任意可证命题都是真的%

那么该逻辑就是可靠的' 如果一个逻辑中的任意

真命题都是可证明的%那么该逻辑就是完全的'

定理 !#有穷I

!

逻辑是可靠且完全的%即!若

(

是I

!

逻辑中的任意命题%则
-

(8+(

且
+(8

-

(

'

证明!先证明可靠性' 即证明!如果
(

是 I

!

逻辑中的任意命题%那么
-

(8+(

' 由于一个逻

辑中的任意可证命题都是由其公理和推理规则得

到的%因此%只需要)通过证明每个公理是有效

的*来证明可靠性' 对于有穷 I

!

逻辑%如果证明

了定义 2中的每个公理都是有效的%那么可靠性

就得以证明' 根据定理 (即可证明可靠性'

为了证明完全性%必须证明!若
(

是 I

!

逻辑

中的任意命题%则
+(8

-

(

' 根据定理 ( 可知%有

穷I

!

逻辑中的每个命题都可以化归为语言 中

的一个约束%而且基础约束系统语言 是完全的%

可以)通过把
(

化归为一个约束*来构造
(

的证明%

并使用语言 中的蕴涵算子来证明约束' 该逻辑

的可靠性保证了这种化归的正确性%因此该证明

也是正确的%故有穷I

!

逻辑是完全的' 证毕'

I

!

逻辑的有穷演绎证明系统已在 TB&C&=中

实现%而且该证明系统建基于 7IT边界求解器

"N&P/%LL&CWFB&

"

%即!一个带有变元的整数约束

求解器' 这一证明的实现利用了定理 ( 的结果%

并且把形式5

!

6

(

的命题化归为约束'

I

!

逻辑的可靠性和完全性也可以通过嵌入

"FJNF%%'/=&的方法加以证明' 因为I

!

逻辑是由

命题动态逻辑 T:I改编得到的%通过改编%用第

一类协议代替 T:I中的抽象程序%用约束代替

T:I中对命题进行解释所依赖的模型1在 T:I中

用于构造复杂程序的算子对应于 I

!

逻辑中的协

议组合算子%因此%可以构造从I

!

逻辑到 T:I的

*6

!

"

IFWFLaPF<% T'BB'̀ % VF'AFBV)) &̀P/%?A'&/LE&BAHFL'AP?A'&/ .?C.PCPL*)3,"/2+)&%/0+#&4#/2%)&4)& :+2%-%/%#,.&2",,%'"&/"% ($$+% !"*
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翻译函数%根据T:I逻辑的可靠性和完全性!

%就

可以得到I

!

逻辑的可靠性和完全性' 具体证明

细节类似于)通过嵌入的方法%利用 T:I的可靠

性和完全性证明信念,愿望,意图逻辑的可靠性

和完全性*

"

'

五4结论与未来的工作

本文的主要工作和结论如下!"(&第一类协

议说明语言是一种)把行为限制为由信道发送的

消息的*行动语言%既可对协议结果进行表示和

推理%又可对消息之外的行动进行推理%其约束语

言用于说明消息和状态%每条消息都显式地表征

)对共享社会状态的处理*1"!&关于第一类协议

说明语言的逻辑是命题动态逻辑 T:I的改编逻

辑"即I

!

逻辑&%并给出了有穷 I

!

逻辑的证明系

统%证明了其可靠性和完全性1"*&有穷 I

!

逻辑

的每个命题%都可以化归为基础约束系统语言

中的一个约束%使用约束求解器可以证明这一

约束'

编程语言中没有显式的先决条件%本文提出

的方法是否适用于具有递归(无参数过程的编程

语言%还有待进一步研究' 通过把交互协议处理

为第一类实体%第一类协议说明语言允许在交互

中不断变化的参与主体%进行动态检查(引用(组

合(共享和调用协议' 因此%协议选择和调用的任

务可以由主体而不是主体设计者执行%在运行时

而不是在设计时执行' 这样的框架能否用于多主

体系统的全视角研究%还有待考察'
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