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摘 要：PsL是一种用于描述并行系统的属性规约语言，包括线性时序逻辑FL和分支时序逻辑 OBE两部分。由于OBE 

就是CrL，因此论文重点研究FL逻辑。理论上已证明许多难解的问题都可多项式变换为“可满足性”问题，“可满足性”问 

题是研究时序逻辑的核心问题之一，并已成为程序验证的一种有力工具；而计算复杂度是“可满足性”问题需要解决的最 

深刻的方向之一，其研究意义在于它可作为解决一类问题的难度的标准。文中在利用 “铺砖模型”基础上，推导并得出FL 

的“可满足性”问题的计算复杂度为EXPSPACE—hard，这对正确评价解决该问题的各种算法的效率，进而确定对已有算法 

的改进余地具有重要的指导意义。 
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Abstract：PSLis aproperty specification Janguagewhieh describesparallel systems andisdividedintotwoparts．i．e．FL and0BE．Be． 

caUSe OBE is essentially the temporal logic CTL(computation tree logic)，and PSL formulas with clock statements can be easily rewritten 

tO unclocked formulas。this work studies with emphasis on the unclocked FL logic．It has long been verified that many hard problems can 

be translated into the correspongding satisfiability(SAT)problemsin polynomi~time，andSATpmblemsale central fortemporal logic in 

ordertobe ausefultoolin programverification．The computational complexityisorleofthem。stimpotantthcories tobe reslovedforSAT 

problemsinordertobringonthehardness criterionforone seriesof problem s．111ecomplexityofFL hasbeen studied withthehelpofthe 

computation modd of"tiling ”and the result shows the satisfiability of FL is EXPSPACE—hard，which has important values for evaluating 

the efficiency and further determ ining the improvem ent of FL SAT problems’algorithms． 
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O 引 言 

PSL[1J是由EDA界的标准化组织Accellera提出， 

并于2005年确定为 IEEE工业标准(IEEE一1850)的 

用于描述并发系统的属性规约语言。IBM的Sugar语 

言是形成PSL的基础[2,31。PSL主要有三大用途：(1) 

形式化验证；(2)动态验证仿真；(3)功能规约描述(作 

为功能规约文档)。由于PSL易于读写，语法精简，语 

义清晰，表达能力强，因此作为一种功能描述语言得到 

了广泛的应用。 
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向为模型检验和航迹规划。 

PSL是一种分层语言，包括4层：布尔层、时序层、 

验证层和建模层。时序层是语言的核心层，用于实现 

语言的主要功能，即描述设计模块的时序属性，可分为 

FL(Foundation Language，基础语言)和 OBE(Optional 

Branching Extension，可选分支扩展)两部分。FL是线 

性时序逻辑，而OBE是一种分支时序逻辑。时序层的 

FL包含命题操作子、LTL操作子、定义时间粒度的时 

钟操作子、连续扩展正规表达式(SEREs)以及abort操 

作子。FL公式的时钟声明可视为语法 Sugar，具有时 

钟声明的公式很容易改写成非时钟公式(改写规则见 

官方语言标准L4 J)。由于OBE就是 CTL(computation 

tree logic) J，因此文中重点研究 PSL的线性非时钟逻 

辑FL的“可满足性”问题的复杂度。 

“可满足性”问题(satisfiability，SAT)最初是由 
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Cook于 1971年首先提出的：已知 F是关于变量z，， 

2，⋯，z 的合式公式，如果真值赋值 t：{ 】， 2，⋯， 

z }一 {0，1}使得f(F)=1，则称 t为F的一个成真赋 

值；如果合式公式F有成真赋值，则称F是可满足的。 

因此“可满足性”问题表述为：任给一个合取范式，问F 

是否是可满足的?此定义可作为“可满足性问题”的描 

述原型。在此基础上进一步推广，定义时序逻辑公式可 

满足性问题：任给某一时序逻辑形式系统 TLFS和时 

序逻辑公式 U，问U是否是可满足的?理论证明许多难 

解的问题都可多项式变换为“可满足性”问题。立足于 

计算机算法理论，计算复杂度是“可满足性”问题需要 

研究的最深刻的问题之一；计算复杂度也是计算机理 

论中一个极其重要的研究领域，其理论发源于20世纪 

6O年代，以多项式时间上界的图灵机为基本计算模型 

而奠定了理论基础。研究可满足性问题的计算复杂度 

的意义在于它可作为研究一类问题的难度的标准。若 

已知一个问题的计算时间下界，就可以较正确地评价 

解决该问题的各种算法的效率，进而确定对已有算法 

还有的改进余地。在许多情况下，确定一个问题内在的 

计算复杂度是很困难的，但是已创造出的各种分析问 

题计算复杂度的方法和工具，可以较准确地确定许多 

问题的复杂度。文中研究的PSL的“可满足性”问题的 

计算复杂度就借助了著名的“铺砖问题”[ ]的这一计 

算模型。 

1 相关工作 

文献[7～9]详细给出了命题线性时序逻辑的可满 

足性问题的计算复杂度，这个问题的较为广泛的研究 

直接以它们在从规约(specification)到得出合成的并行 

系统的应用为驱动的。Sistla和 Clarke[7J指出LTL表 

示的可满足性问题的计算复杂度是 NP一完全或 

PSPACE一完全的；但是如果有命题操作子的限制下， 

复杂度将降低。其中的一种限制方法就是允许语言中 

存在某一“命题操作子的度”(degree of propositional— 

i )，也即限制允许使用的命题操作子的集合[10]。 

Lew 1J通过例举命题逻辑案例最早分析出“命题词 

限制”对问题可满足性问题复杂度的影响。文献[12] 

推导出模态命题逻辑复杂度的“三分法”：可满足性问 

题为PS 一完全、coNP一完全或P；这个根据对命 

题操作子的限制不同而得出的完整分类利用了布尔函 

数闭集合的“Post格(Post Lattice)”结构。文献[10]利 

用分析时序和命题逻辑结合的可满足性问题，得出 

LTL的广义计算复杂度是PSPACE一完全、NP一完全 

或P的。 

文献[13]指出CTL可满足性问题复杂度是EXP— 

TIME一完全的。文献[14]进一步指出 Emerson和 

Halpera提出的 CTL*的复杂度为2EXFTIME一完全。 

研究的方法是：利用混合树自动机可将CTL*与Vardi 

和Wolper提出的process logic(YAPL)的满足性问题简 

化(reduction)为判空问题，从而使其复杂度成为非确 

定型双指数时间可识别的语言类；文献进一步使用 

Kfipke结构对图灵机运算进行编码，Kfipke结构中的 

每一个状态对应于图灵机工作带上的一个方格，这使 

得CTL*和 YAPL的复杂度具有确定型双指数时间 

下界。文献[15]给出在时序操作子限制下的CTL和 

CTL*片断(fragment)的可满足性问题的复杂度存在 

三种可能：CTL片断可为EXPTIME、PSPACE和NP； 

CTL*片断 为 2EXt~IME、PSR6 和 NP。P rL 

(Probabilistic CTL，概率 rL)是对 CTL的进行概率扩 

展的逻辑，即用量化满足某一路径公式后所有运行 

(run)的可能性的概率操作子替代全称或存在路径量 

词而得到的逻辑；迄今为止，PCTL的可满足性问题复 

杂度还未得到验证结果，但是文献[16]给出了PCTL 

的性质片断(quanlitative fragment)的复杂度。 
一 演算是命题模态逻辑上添加最大和最小不动 

点操作子组成的逻辑，而完全增强型 一演算~full en— 

riched 一calculas)~']是在 一演算基础上再添加逆程 

序、分级模态词以及名词性词(nomina1)，文献[17]利 

用在无穷计算树上运行且具有奇偶性接收条件的完全 

增强型自动机(fun enriched automata，FEAs)，得到有关 

各种完全增强型 一演算片断的可满足性问题的计算 

复杂度。 

Reset—L] 是由 L]1L和 ForSpec语言的 reset操 

作子共同组成的逻辑，文献[18]利用“铺砖问题”的计 

算模型证明其复杂度为PSPACE一完全；Aborts—1 L 

是由LTL和Sugar2．0的abort操作子组成的逻辑，其 

复杂度为 SPACE(exp(k，，z))一完全的(其中 k为 

abort的个数， 为公式长度)。文献[19]研究了不包含 

abort操作子情况下的 PSL的各种片断的可满足性问 

题的复杂度。 

另外，一些文献还研究了其它一些逻辑的可满足 

性问题，如文献[20]给出了各种 PDL(Prolx~sitional Dy— 

namic Logics，命题动态逻辑)的扩展片断可满足性问 

题的计算复杂度。 

2 预备知识 

2．1 PSL语法与语义 

2．1．1 PSL语 法 

定义 1[ ](连续扩展正规表达式 Sequential Extend— 

ed Regular Expression，SERE)。 
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每个布尔表达式 b是一个 SERE；如果 r，rl，r2是 

SEREs，则以下各项都是SERE： 

· {r} ·r1；r2 ·r1：r2 ·厂1 l r2 

·7"1&&r2 ·[*0] ·r[*] 

定义 2 E ](基 础 语 言公 式，Foundation Language 

Formulas，FL forrnulas)o 

如果b是布尔表达式，则b和b!都是FL formulas； 

如果 和 是FLformulas，r是SERE，b是布尔表 

达式，则以下各项都是FL fOrlrlLllaS,_ 
· ( ) ·1 ^’ ‘r! ‘r X! 

· [ U 1 ] · abort b ·r l一 

定义 3 E ] (可选 分支 扩 展 公 式， Optional 

Branching Extension Formulas，OBE formulas)。 

每个布尔表达式是一个OBE公式；如果 厂，̂ ，厂2 

是OBE公式，则以下各项都是 OBE公式： 

· (f) ·EX f ·] 厂 ·E[，l U厂2] ·̂  ̂

f2 ·EG f 

定义 4[1 J (Accellera PSL公式)。 

每个FL公式都是一个 Accellera PSL公式；每个 

OBE公式都是一个 Accellera PSL公式。 

2．1．2 PSL的语义 

2．1．2．1 非时钟 SERES语义 

7．0 卜r表示叫紧满足(tightly satisfies)r，其中，叫 

是定义在∑=2p U{-L，T}上的有穷字，原子命题P 
∈AP，b为布尔表达式，r，rl， 2是非时钟SEREs，则： 

(1) 卜{r}甘 卜r 

(2)硼卜6甘 l训 l：1且 0}-6 

(3)w卜r1；rze=~了硼1， 2，s．t． 叫 = 砌1 2， 

训1卜r1且 2}-r2 

(4)w卜r1：7-2甘j硼l，硼2，z，s．t．叫 = llw2， 

叫1 z卜rl且 1w2卜r2 

(5)叫}-rl l r2∞硼 }-r1或 硼}_r2 

(6)w卜r1&& r2l=~w卜r1且 叫卜r2 

(7)硼卜[*0]∞砌=￡ 

(8)W Fr[*]管训 }II：*0]或 叫1，w2，S．t．硼1 

≠￡，7．0： 1 2， l卜r且叫2卜r[*] 

2．1．2．2 非时钟 FL公式语义 

式 }== 表示叫满足 ，其中，叫是一个有穷或无 

穷字，b是布尔表达式，r是非时钟SERE， 和 是非 

时钟FL公式，则： 

(1) }( )∞训#== 

(2)砌}] ㈢]叫} 

(3) }  ̂ 甘砌} 且 } 

(4)u， b!∞ l I>0且 硼。卜6 

(5)训}6∞ I I：0或 训0}．6 

(6) }r!管 jj<I叫 l，S．t．砌 ‘。卜r 

(7)训}r∞V <l叫 I，s．t． ⋯ } r! 

(8) }X! 管 I硼 l> 1且 ’。} 

(9)训}==[ U ]目j是<I叫I's．t． ’} ，且 

V < ， 一}== 

(10)叫} abort 6∞硼} 或 <l l s．t． 

卜6且叫0．J } 

(11)叫 ，．}一 骨V <J I，s．t． ⋯ 卜r， 

乞L，⋯} 

根据 Cook提出的“可满足性”问题的描述，定义 

PSL(PSI 的非时钟FL逻辑部分)的“可满足性问题”： 

对SERE公式 r，如果存在真值赋值 t1：(z1，z2，⋯， 

l}一{0，1}，叫1= 1z2⋯ 1，其中 f∈2 =2 U 

{上，T}， =1，⋯，n1且存在正整数足有 1 足，使得 

t】(r)=l∞硼 卜r；或对FL公式 ，如果存在真值赋值 

t2：( l，z2，⋯，z 2} {0，1}，硼2= lX2 o．． 2，其中 

zi∈∑ =2p U{上，"3-l，i：1，⋯， 2且n2：+oo 

或存在正整数k有7z2 五，使得 f2( )=1管硼} ，则 

称PSL公式 r或 是可满足的。 

2．2 计算复杂度理论 

借助图灵机这一基本计算模型，可定义各种复杂 

性类，进而计算“可满足性问题”的复杂度。 

定义5121,z~](图灵机的空间复杂度)已知确定型 

图灵机DTM M，∑为字母表，对V ∈∑ ，M总 
停机。把M关于叫的计算中在每一条动作带上使用的 

方格数的最大值记为 SM( )；或已知非确定图灵机 

NTMM，M关于叫的每一个计算都停机，把M关于叫 

的所有计算中在每一条动作带上使用的方格数的最大 

值记为 (叫)，则称 ( )：max{SM(叫)l∞ ∈ 

∑ ，且I硼I n， ∈N}为M的空间复杂度。 

设全函数(非递减函数)s：N— N，若对几乎所有 

n有sM( )三三三5( )(即sM( )=0(s(竹)))，则称5(n) 

是M的空间复杂度上界，称M是s(n)一空间DTM或 

NTM。 

定义6 E21,22] L表示某一语言，DSPACE( )={L 

l存在 S(7z)一空间DTM接受语言 L}；NDSPACE(5) 

= {L I存在 5(n)一空间NTM接受语言 L}。 

若F是个函数族，则多项式空间可识别的语言 

类：DSPACE(F)：U ∈FI~SPACE( )； 

非确 定 型 多项 式 空 间可 识 别 的语 言类： 

NDSPACE(F)=U ∈FNBSPACE(S)； 

指 数 空 问 可 识 别 的 语 言 类 ：EXPSPACE 

= UF>0DSPACE(2 ”)=U <0I)SPA( (2o(”’)。 
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定义 7121,22] (多对一归约)设 A，B为两个语言， 

A多对一归约到B指存在可计算的函数厂：∑ 一 

r ，对V 37∈∑ ，有 ∈AC~f(z)∈B。记为A 
，厂简称为归约函数。 

定义812t,2z] 设 C是某个复杂度类： 

(1)a 为 C 一 困难 的 (C — hard)~~V B∈c(B 

ma)； 

(2)A为C一完全的(C—eomplete)∞A∈C八A 

为 C一困难的。 

由定义8可知如果一问题是对另一属于C一完全 

问题的适当简化形式，则此问题的复杂度可减为 C— 

hard 

3 PSL可满足性问题的计算复杂度推理 

首先介绍一种能表示图灵机运算的计算模型 
— — “铺砖问题”C6]：将大小相同的正方形瓷砖按一定 

要求覆盖一给定的区域。瓷砖的每条边上都有固定的 

颜色，并且边有上下左右之分。每一种瓷砖的数量不 

限，铺砖时瓷砖相邻的边必须颜色相同，同时瓷砖不允 

许旋转和翻转。而超指数型铺砖问题[18]是“铺砖问题” 

的一个特例，其复杂度被证明是SPACE(exp(五， ))一 

complete，其中exp(1，7z)=2 ，exp(是，n)=2唧( ， 。 

超指数型铺砖问题描述为：给定有限瓷砖集合 丁，瓷砖 

水平相邻关系 T×T表示丁中所有可以按水平 

方向铺放的瓷砖对的集合，即第一块瓷砖的右边与第 

二块瓷砖的左边的颜色相同，瓷砖垂直相邻关系 H 

丁×T表示丁中所有可以按垂直方向铺放的瓷砖对的 

集合，初始瓷砖和末瓷砖分别为 t0及 t。，限度 >0。 

判断是否存在一种有exp(五，，z)× 格的瓷砖铺法且 

优>0，有：(1)to位于左下角， 位于左上角；(2)瓷砖 

水平相邻关系属于 H，瓷砖垂直相邻关系属于 V。存 

在函数 厂：(exp(忌， )× z)一 T，有(1)f(0，0)= to， 

f(0， z一1)=t ；(2)对于任意0 i<exp(足， )，以 

及0 < ，有(厂(i， )，，( +1， ))∈H；(3)对于 

任意0 i<exp(忌，，z)，以及0 < z一1，有(厂(J， 

i)，f(J，i+1))∈ V。 

其次，给出具有 exp(走， )个字母的字的定义方 

法：对于一个长度为exp(七， )的字，字中每个字母用 

一 个(五一1)一block表示，每个(足一1)一block长度为 

exp(忌一1， )，且用 #㈩ 标示开始；(是一1)一block表 

示了每个字母和字母在字中的位置信息。(1)( 一1)一 

block可作为一个exp(忌一1， )的计数器，也即第一个 

(足一1)一block计数值为0，以后的(志～1)一blocks计 

数值为与 exp(志 )取模后的结果；(2)若存在两个(志 

一 1)一blocks记为b1和b2分别位于第1和第2个字的 

同一位置的字母，则这两个字母相同。为表达(1)和 

(2)，须分析(忌一1)一block各个字节位的组成信息。(Ji5 
— 1)一block由exp(志一1， )个(七一2)一blocks组成； 

同样，(志一2)一blocks可作为exp(足一2， )的计数器。 

用标记(足一2)一blocks起始位置的命题 值表示此 

时(走一1)一block的字节数。 

进一步，将此铺砖问题简化(reduction)为PSL的 

可满足性问题。已知一铺砖问题 r：< T，H，V，t ， 

ta，，z>，其中丁，H，V，t0，ta的含义同上， 表示铺砖 

布局中每行的瓷砖块数。构建PSL公式 ，r允许上述 

瓷砖铺法当且仅当 是可满足的。其思想就是将一个 

铺砖布局编码成定义在 T上的一个字，这个字由一系 

列长度为 =exp(愚， )的块组成(其中愚为PSL中 

abort的个数，n为公式长度)，每个块定义瓷砖布局的 
一 行。每一个(是一1)一block表示一个字母及其在字中 

的位置信息。若一个字从初始瓷砖 t0开始到表示 t 的 

块结束，则这个字代表一个正确的瓷砖铺法。 

在已知一超指数型铺砖问题 < T，H，V，t0，ta，z 

=exp(是， )>的前提下，构建一是层公式 。当且仅 

当存在一 ·优的<T，H，V，t ，ta，z>瓷砖布局时， 

是满足的。每个字母用一(忌一1)一block表示，同时 

每行用相应的 忌一block表示。用命题 $标记 · 长 

度字后的第一个单元(瓷砖)，由于 是无界的，因此 

要求 $首先出现在表示 瓷砖的忌一block之后；同时 

用命题 @标记表示此时 一block的第一个单元。此铺 

砖问题模型必须满足4个条件，针对 PSL，分别将这 4 

个条件转化为利用PSL操作算子构造的公式。 即为 

这4个公式的合取形式。下面给出具体的实现过程： 

①首先满足第一个@出现在表示最末瓷砖t 的忌 
一 block行首。 

令 a(n，是)= T；(] o)[*]； 0；(7 0)[*] 

&&(c0；T[*]；C0) l (]c0；丁[*]；]C0)： (Cl； 

丁[*]；C1)l(-7 f1；T[*]．]f1)⋯：(fexp(̂一1，， )； 

T[*]；cexp(k—l， )) I (]Cexp(川。 )；T[*]； 

-1 Cexp(̂_1． ))，口( ，尼)是应用 PSL的所有 SERE操作 

算子的组成的表达式，其长度为 exp(是 )，其中， o： 

：  ̂__-17 C 表示铺砖布局中所有行的开端(即每行的 

第一单元)；c0，⋯，Cexp(k-1,n)表示任意行中每个单元 

与exp(正，”)取模后的位置信息。(C T[*]；C )I 

(]C ；丁[*]；]c )表示某行内某个单元与exp(是，”) 

取模后的位置信息为 C 或-1 C ，而后每前进一个单元 

加 1计数，当计数个数满exp(志一1， )即一轮后，其位 

置信息值又返回相应的C 或]c 
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则满足要求① 的PSL公式表示为： 

亿1= G((]@)U(@ ^ (# 一1 A (# 一2一 

O0- )U(口(／／，k))l一 # 一1))) (1) 

其中，O0- 表示标记在(足一2)一blocks开端的由这些 

(k一2)一blocks组成的(愚一1)～block的字节数。 

②其次，要求这样的 @最终会出现，并且第一个 

$紧跟在包含第一个 @的 一block行后。 

2： G(F@ ^ (]@ ^ ]($)U(@  ̂

x((]# ^]$)U(# ^ $)))) (2) 

③若当前字母是 t ，则下一个字母 需要满足 

(t ，tj)∈H，则有 

仇l = G( ^‘∈r((#k-1 ^ tf) 一 

X((] # 一̂1)U(# 一̂1̂ V 
．

I(tl,ti)∈ )))) (3) 

除每行的最后一个字母外，其它字母都必须满足 

上述条件，则有 

2=G(((-7#̂一1 A((#̂一2一c{ )Ua(扎，k) 

I一 #¨)))一 1)U$) (4) 

④对每个0≤i< ，0 <Z，有(，( ，i)，f(j， 

i+1))∈ ，利用文献[18]已定义的 公式要求当 

前(愚一1)一block与以 标记开始的下一行对应位置 

的(志一1)一block等价。 

对于每块瓷砖 t ，定义公式： 

= G( 八 ((7# )U(#^^ ((# 一̂1  ̂

)一 t )Ua(7／，k+1)l一 # ))) (5) 

再定义：~nextd= iabort$ 一̂1 (6) 

这样，使得下一行具有同一(k一1)一block位置的 

瓷砖用 t 标记。 

仇。= G(A ~7(ti— V‘ )∈ 6)) (7) 

式(7)定义了 中垂直相邻瓷砖之间的关系。这个条 

件成立直至标记最末瓷砖行的命题 @出现，也即： 

=G(吼
．
U@ ) (8) 

其中，式(2)、(3)、(6)、(7)和(8)分别参考文献 

[18]得出。至此，可以得到仇= 
，
A 

，
 ̂

．
A 。 

文献[18]还给出了 的定义并指明其复杂度为 

0(4 )，上述超指数型铺砖 问题实现 的过程是 

SPACE(exp(k， ))一complete，由于PSL公式 的“可 

满足性”问题是超指数型铺砖问题计算模型的简化形 

式，由此 得 出 PSL的 可满 足性 问题 的复 杂度 为 

EX ACE —hard。 

4 结束语 

“可满足性”问题是研究时序逻辑的核心问题之 

一

，
并已成为程序验证的一种有力工具[ ]；而且理论 

证明许多难解的问题都可多项式变换为“可满足性”问 

题。研究可满足性问题的计算复杂度的意义在于它可 

作为研究一类问题的难度的标准。 

文中在借助计算模型“铺砖问题”的基础上研究了 

PSL的线性时序逻辑部分 FL的“可满足性”问题的复 

杂度，比文献[19]研究的PSL的线性时间逻辑增加了 

操作算子“abort”，且与文献[19]比较，文中不局限于研 

究FL逻辑各个片断的复杂度，而是给出同时考虑 FL 

所有操作子情况下表达“铺砖问题”的性质的逻辑公 

式，从而得出FL的可满足性问题的计算复杂度是EX． 

PSPACE—hard。 
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原始图像 分块8 x 8基于视觉特性的 PSO 

原始图像 分块 4×4基于视觉特性的PSO 

图 3 边缘放大后图像质量对比(轻微的块效应) 

3 结束语 

通过对算法的模拟实验，所提出的基于视觉特性 

的粒子群分形块编码算法明显优于传统的分形块编码 

算法，其中认为基于视觉特性的PSO(固定块)分形编 

码算法具有较高的性价比。其编码时间比全搜索算法 

加快超过 100倍，比文献[5]中基于视觉特性的搜索方 

法加快 10倍以上，且图像质量只有小幅度降低(0．6～ 

0．9dB)，且通过人眼的综合判断无明显失真。基于视 

觉特性的Pg~O(固定块)分形编码算法是可行和高效的 

算法。 
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