
ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.21, No.1, January 2010, pp.34−46 http://www.jos.org.cn 
doi: 10.3724/SP.J.1001.2010.03456 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© by Institute of Software, the Chinese Academy of Sciences. All rights reserved. 

 

PSL构造双向交换自动机及非确定自动机的方法
∗

 

虞  蕾1,2+,  陈火旺 1

1(国防科学技术大学 计算机学院 博士后流动站,湖南 长沙  410073) 
2(第二炮兵工程学院 计算机系,陕西 西安  710025) 

Method of Constructing Two-Way Alternating Automata for PSL and Translation to 
Nondeterministic Automata 

YU Lei1,2+,  CHEN Huo-Wang1 

1(Postdoctoral Station, School of Computer, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 
2(Department of Computer Science, Second Artillery Engineering College, Xi’an 710025, China) 

+ Corresponding author: E-mail: yuleizj@163.com 

Yu L, Chen HW. Method of constructing two-way alternating automata for PSL and translation to 
nondeterministic automata. Journal of Software, 2010,21(1):34−46. http://www.jos.org.cn/1000-9825/3456.htm 

Abstract:  PSL (property specification language) is a property specification language to describe parallel systems 
and can be divided into two parts, FL (foundation language) and OBE (optional branching extension). Since OBE is 
essentially the temporal logic CTL (computation tree logic), and PSL formulas with clock statements can be easily 
rewritten to unclocked formulas, this paper plays an emphasis on the unclocked FL logic. In order to be 
model-checked, each FL formula needs to be translated into a verifiable form, usually as an automaton 
(nondeterministic automaton). The translation into nondeterministic automata can be realized mainly by the 
construction of alternating automata. The translation rules for the two-way alternating automata from unclocked FL 
logic are explained in detail in this paper. The core logic of the construction rules is not only limited to an extension 
of LTL (linear temporal logic) with regular expressions, but considers overall FL operators adequately. A translation 
method from two-way alternating automata to nondeterministic automata is also provided. Finally, a translation tool 
from PSL formulas to the above two automata has been written. The complexity of the construction rules for the 
two-way alternating automata grows linearly with the length of the FL formulas, and at the same time, the 
correctness of the rules is verified. It is also proved that the two-way alternating automata and its corresponding 
nondeterministic automata accept the same language. The work above has important theoretical and application 
values for the modeling and model checking for the complex parallel systems. 
Key words:  PSL (property specification language); FL (foundation language); two-way alternating automata; 

nondeterministic automata; model checking 

摘  要: PSL(property specification language)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
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FL(foundation language)和分支时序逻辑 OBE(optional branching extension)两部分.由于 OBE 就是 CTL(computation 
tree logic),并且具有时钟声明的公式很容易改写成非时钟公式,因此重点研究了非时钟 FL 逻辑.为便于进行模型检

验,每个 FL 公式必须转化成为一种可验证形式,通常是自动机(非确定自动机).构造非确定自动机的过程主要是通

过中间构建交换自动机来实现.详细给出了由非时钟 FL 构造双向交换自动机的构造规则.构造规则的核心逻辑不

仅仅局限于是在 LTL(linear temporal logic)基础上的正规表达式,而且全面而充分地考虑了各种 FL 操作算子的可能

性.并且给出了将双向交换自动机转化为非确定自动机的一种方法.最后,编写了将 PSL转化为上述自动机的实现工

具.FL 双向交换自动机的构造规则计算复杂度仅是 FL 公式长度的线性表达式,验证了构造规则的正确性.在此基础

上,证明了双向交换自动机与其转化的等价的非确定自动机接受的语言相同.上述工作对解决复杂并行系统建模和

模型验证问题具有重要的理论意义和应用价值. 
关键词: PSL(property specification language);FL(foundation language);双向交换自动机;非确定自动机;模型检验 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

1   引  言 

PSL(property specification language)[1]是用于描述并发系统的IEEE标准属性规约语言(IEEE-1850).IBM的

Sugar语言是形成PSL的基础[2,3].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. 
PSL是一种分层语言,包括 4 层:1) 布尔层(Boolean layer),用于构造布尔表达式,是构筑时序表达式的基础; 

2) 时序层(temporal layer),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;3) 验证层

(verification layer),是与验证工具紧密结合的语言层,用以指示验证工具验证时序层所描述的模型属性规约;4) 
建模层(modeling layer),为验证过程所需的测试输入模块或辅助硬件模块建模 .时序层可分为FL(foundation 
language,基础语言)和OBE(optional branching extension,可选分支扩展)两部分.FL如同LTL,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(sequential extended regular expressions,简称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 [4]).由于OBE就是CTL时序

逻辑[5],本文重点研究线性非时钟逻辑FL构造双向交换自动机及非确定自动机的方法. 

1.1   逻辑与自动机转化的研究历史 

20 世纪 60 年代,Büchi[6]和Rabin[7]首先指出逻辑和自动机的联系.20 世纪 80 年代,自动机广泛应用在模型

与时序逻辑程序决策过程中.Streett[8]将自动机应用在扩展命题动态逻辑决策问题上;Vardi,Wolper和Sistla[9,10]

使用自动机理论技术应用于扩展线性时态逻辑;Emerson和Sistla[11]提出了CTL*的自动机理论决策过程.作为构

建自动机的一个特例,Vardi和Wolper提出了LTL的显示决策和模型检验过程[12].1995 年,Gerth,Plede等人提出基

于on-the-fly表格的、将furture-time LTL转化为具有扩展接收的不确定自动机的构建方法.Gerth等人是利用显式

过程建立只与问题相关部分的自动机 ,这种方法的优势使其广泛应用于相关的转化过程中 ,如显式的表格

(tableau)构建的改进[13]到支持符号化表示的自动机的转换 [14].事实上,许多应用于LTL模型检验的符号化表格

方法可视为是自动机转化过程的另一个发展分支,这个分支主要借助于作为非确定的自动机的直接表格解释

方法,但这些工作都类似于早期的自动机,并不关心自动机的 小化问题. 
Muller,Saoudi和Schupp[15]通过将分支时间扩展逻辑转化成弱交换自动机,描述了交换自动机与时序逻辑

的联系.Vardi[16]和Isli[17]给出了LTL的显式自动机构造方法.Miyano和Hayashi给出了在无穷字上将交换自动机

转化为非确定自动机的方法 [18];然后,Muller,Saoudi和Schupp[19]将这一方法推广到树交换自动机上.Isli[17]进一

步研究了有穷和无穷字上的自动机非确定优化方法. 
将LTL转化为自动机的 小化问题引起广泛的关注,除了使用自动机的特殊结构属性技术[20]以外,还提出

针对非确定 [21]和交换自动机 [22,23]的各种 小化仿真关系.另外,除了提出上述LTL和CTL*等逻辑的自动机以
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外,还有扩展的表达逻辑即命题μ-演算转化为自动机的研究成果[24]. 

1.2   相关工作 

Bustan等人 [25]将PSL的核心逻辑定义为LTL_WR,即在LTL的基础上再定义正规表达式REs,并且证明每个

LTL_WR公式f都存在一个非确定的Büchi自动机(NBA),复杂度是f的双指数.在表达时序逻辑方面,交换自动机

(AFA)比非确定自动机(NFA)的复杂度呈指数形式精简.因此,为构造NFA,Bustan等人首先构造LTL_WR的AFA.
但是,由于交换自动机只能产生每个分支都可接收的运行,而事实上,运行遍历的状态既包括可接收也包括不可

接收.基于这种情况,文献[25]进一步将AFA转化为NFA.文献[26]介绍了将PSL转化为非确定Büchi自动机(NBA)
的传统方法:将PSL中的SEREs首先转化为 小非确定自动机(NFA),而后NFA组织在一起,将PSL公式转变为交

换Büchi自动机ABA, 后使用Miyano-Hayashi(MH)方法[18]将ABA转化为NBA.文献[27]指出,这种方法就是基

于SAT的有界模型检验,前提是弱交换自动机.文献[28]提出一种基于MH、由PSL属性构造ABA而后转化为对应

的NBA的符号化编码方法.文献[27,28]提出的两种方法都试图限制编码大小,但它们都依赖于一个旨在 小化

ABA并执行优化方法的库,ABA 小化代价高.即便是对于中等长度的PSL规约,这两种方法也都不能在可接受

的时间内完成转化任务 .文献 [29]提出将PSL转化为符号化表示的NBA的直接编码 ,主要基于SONF(suffix 
operator normal form,后缀操作符范式).实验结果表明,SONF结构是一种快速构造NBA的有效方法.文献[30]给
出了将PSL的一个包含安全属性的子集SafetyPSLdet直接转化为co-universal自动机的方法.由于有穷自动机能

够发现违反安全属性的反例,因此此时的模型检验可以简化成不变式“自动机A不处于接收状态”的验证过程.
不变式检验不但简单,而且许多模拟工具在不变式中会执行得更好.其缺点是:虽然SafetyPSLdet的大部分操作子

都能建立相应的非确定CUA,但弱正规表达式r建立的自动机必须先确定化,这样就明显地增加了构建自动机的

复杂性. 
本文的主要工作与创新是:(1) 在基于文献[1]定义的 PSL 及 FL 的基础上,提出各种非时钟 FL 算子构造双

向交换自动机的规则.与文献[25]比较,核心逻辑不局限于是 LTL 基础上的正规表达式,而是全面、充分地考虑

了各种 FL 操作算子的可能性,并进行了正确性证明,给出构造规则的复杂度仅是 FL 公式长度的线性表达式;(2) 
给出将双向交换自动机转化为非确定自动机的一种方法,证明两者接受的语言相同,并列举了转化的具体实

例;(3) 根据上述规则及定理,在 Linux 环境下,利用 C++语言编写了将 PSL 转化为上述自动机的实现工具,并在

一个具体实例的背景下,给出了实验结果.这些都为下一步判空作准备,以执行 FL 的模型检验.本文将 FL首先转

化为双向交换自动机,而后构造非确定自动机的理由是:若将 FL 直接转化成非确定自动机会失去 FL 和自动机

表达能力的双向(two-way)一致性(correspondence).从本文看,FL 和双向交换自动机在表达能力上等价,这种逻

辑和自动机的一致性允许进一步简化和进行非确定构造以提高向非确定自动机的全面转化效率.而且,双向交

换自动机的简洁同时意味着可以通过对其有效的直接操作和分析,避免对非确定自动机的直接使用. 
本文第 2 节简单介绍 PSL 及 FL 的语法与语义.第 3 节是全文的主体,介绍构造 FL 双向交换自动机及转化

为非确定自动机的一种方法.第 4 节介绍将 PSL 转化为双向交换自动机及非确定自动机的实现工具,给出一个

队列控制电路的实例,并利用实现工具得到实验结果. 后,总结全文. 

2   PSL语法与语义[1] 

2.1   PSL语法 

定义 1(连续扩展正规表达式(sequential extended regular expression,简称 SERE)). 
• 每个布尔表达式 b 是一个 SERE; 
• 如果r,r1,r2是SEREs,则以下各项都是SERE: 

•{r}    •r1;r2        •r1:r2     •r1|r2       •r1&&r2       •[*0]    •r[*] 
定义 2(基础语言公式(foundation language formulas,简称 FL formulas)). 
• 如果 b 是布尔表达式,则 b 和 b!都是 FL formulas; 
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• 如果 ϕ和ψ是 FL formulas,r 是 SERE,b 是布尔表达式,则以下各项都是 FL formulas: 
•(ϕ)    •¬ϕ     •ϕ∧ψ     •r!   •r    •X!ϕ   •[ϕ∪ψ]   •ϕ abort b   •r|→ϕ 

定义 3(可选分支扩展公式(optional branching extension formulas,简称 OBE formulas)). 
• 每个布尔表达式是一个 OBE 公式; 
• 如果f,f1,f2是OBE公式,则以下是OBE公式: 

•(f)   •EX f   •¬f   •E[f1∪f2]     •f1∧f2   •EG f 
定义 4(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. 

2.2   PSL的语义 

2.2.1   非时钟 SEREs 语义 
w r表示w紧满足(tightly satisfies)r,其中,w是定义在∑=2p∪{⊥, }上的有穷字,原子命题p∈AP,b为布尔表 

达式,r,r1,r2是非时钟SEREs,则: 
(1) w {r}⇔w r; 
(2) w b⇔|w|=1 且w0 b; 
(3) w r1;r2⇔∃w1,w2, s.t. w=w1w2,w1 r1且w2 r2; 
(4) w r1:r2⇔∃w1,w2,l, s.t. w=w1lw2,w1l r1且lw2 r2; 
(5) w r1|r2⇔w r1或w r2; 
(6) w r1&&r2⇔w r1且w r2; 
(7) w [*0]⇔w=ε; 
(8) w r[*]⇔w [*0]或∃w1,w2, s.t. w1≠ε,w=w1w2,w1 r且w2 r[*]. 

2.2.2   非时钟 FL 公式语义 
公式 w ϕ表示 w 满足ϕ,其中,w 是一个有穷或无穷字,b 是布尔表达式,r 是非时钟 SERE,ϕ和ψ是非时钟 FL 

公式,则: 
(1) w (ϕ)⇔w ϕ; 
(2) w ¬ϕ⇔¬w ϕ; 
(3) w ϕ∧ψ⇔w ϕ且 w ψ; 
(4) w b!⇔|w|>0 且w0 b; 
(5) w b⇔|w|=0 或w0 b; 
(6) w r!⇔∃j<|w|,s.t. w0…j r; 
(7) w r⇔∀j<|w|,s.t. w0…jTω r!; 
(8) w X!ϕ⇔|w|>1 且w1… ϕ; 
(9) w [ϕ∪ψ]⇔∃k<|w|,s.t. wk… ψ且∀j<k,wj… ϕ; 
(10) w ϕ abort b⇔w ϕ或∃j<|w|,s.t. wj b且w0…j−1Tω ϕ; 

(11) w r ϕ⇔∀j<|w|,s.t. w0…j r,wj… ϕ. 

3   构造 FL 的双向交换自动机及转化为非确定自动机的方法 

3.1   非确定自动机与双向交换自动机定义[31] 

3.1.1   非确定自动机 
一个非确定自动机是五元序偶A=〈Σ,Q,Q0,ρ,F〉,其中,Σ是有限字母表,Q是有穷状态集,Q0⊆Q是初始状态集

合,F是接收状态集F⊆Q,ρ:Q×Σ→2Q是迁移函数,对∀(q,a)∈Q×∑,ρ(q,a)=p1∨p2∨…∨pm,表示A在状态q读入字符a,
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可以有选择地将状态变成p1,p2,…或pm,并将读头右移一个方格而指向输入字符串的下一个字符. 
非确定自动机A在字w=w1w2...∈∑w上的一个运行是一个无穷路径r=q0,q1,…,其中,q0∈Q0,且对于任意i≥0,满

足qi+1∈ρ(qi,wi). 
3.1.2   双向交换自动机(two-way alternating automata) 

一个双向交换自动机是五元序偶A=〈Σ,Q,q0,ρ,F〉,其中,Σ,Q,F与非确定自动机的相同,q0是初始状态,迁移函

数ρ:Q×Σ→B+({−1,0,1}×Q).其中,B+({−1,0,1}×Q)为集合{−1,0,1}×Q上有限次应用“∧”与“∨”的布尔公式.当读头

位于字w的第i位置时,读头可移动到i−1,i,i+1 处. 
例 1:ρ(s0,a)=(−1,s1)∧(1,s2)∨(0,s3)表示当自动机在状态s0时,读头位置i所指的字母是a,将状态变为s1,并将读

头向左移动一个带方格而指向i−1 即输入字符串中的前一个字符,并且将状态变为s2,且读头右移一格指向i+1
即输入字符串的下一个字符,或者将状态变为s3,读头保持原位i不动.若i=0,自动机选择第 2 种情况. 

双向交换自动机A在字w∈∑w上的一个运行是一棵标记为(Q×IN)的树(T,r),k∈IN是读头位置,r:T→Q×IN,ε是
根节点,r(ε)=(q0,0),对于任意x∈T,若r(x)=(qp,k),则集合{(q,Δ)|c∈IN,x⋅c∈T,且r(x⋅c)=(q,k+Δ)}满足公式ρ(qp,wk). 

3.2   FL的双向交换自动机的构造规则 

(1) 原子公式 
令ϕ∈{⊥, ,p,¬p},其中,原子命题p∈AP,则构造ϕ的双向交换自动机A=〈Σ,Q,ρ,qI ,f〉满足Q={qI ,f},ρ(qI ,ϕ)= 

(0,f),表示A在状态qI读入字符ϕ,将状态变成f,读头保持在原位不动. 
(2) ϕ=¬ϕ1 

设ϕ1的双向交换自动机A[ϕ1]=〈Σ,Q1,ρ1,q1,F1〉,则ϕ=¬ϕ1的双向交换自动机A[¬ϕ1]即求A[ϕ1]的补集:将A[ϕ1]
的接收状态和非接收状态交换,且ρ1的定义中∧与∨对换[32]. 

(3) ϕ=r1&&r2

假设r1双向交换自动机A[r1]=〈Σ,Q1,ρ1,q1,F1〉,r2的双向交换自动机A[r2]=〈Σ,Q2,ρ2,q2,F2〉,则r1&&r2的双向交

换自动机A[r1&&r2]=〈Σ,Q,ρ,qI,F〉满足Q=Q1∪Q2∪{qI},F=F1∪F2,ρ的定义为 
① ρ(qI,a)=(0,q1)∧(0,q2),其中,a∈Σ; 
② 对∀q∈Q1\F1,a∈Σ,ρ(q,a)=ρ1(q,a); 
③ 对∀q∈Q2\F2,a∈Σ,ρ(q,a)=ρ2(q,a). 
“&&”是长度匹配合取连接符.为r1&&r2构造双向交换自动机时,必须严格要求每条路径长度一致. 
(4) ϕ=r1|r2

假设r1双向交换自动机A[r1]=〈Σ,Q1,ρ1,q1,F1〉,r2的双向交换自动机A[r2]=〈Σ,Q2,ρ2,q2,F2〉,则r1|r2的双向交换

自动机A[r1|r2]=〈Σ,Q,ρ,qI,F〉满足Q=Q1∪Q2∪{qI},F=F1∪F2,ρ定义为 
① ρ(qI,a)=(0,q1)∨(0,q2),其中,a∈Σ; 
② 对∀q∈Q1\F1,a∈Σ,ρ(q,a)=ρ1(q,a); 
③ 对∀q∈Q2\F2,a∈Σ,ρ(q,a)=ρ2(q,a). 
(5) ϕ=ϕ1 abort b 
假设ϕ1的双向交换自动机A[ϕ1]=〈Σ,Q1,ρ1,q1,F1〉,则ϕ1 abort b的双向交换自动机A[ϕ1 abort b]=〈Σ,Q,ρ,q1,F〉

满足Q=Q1∪{qf},F=F1∪{qf},ρ的定义为:对∀q∈Q, 

1

1

( , ),               
( , )

( , ) (1, ),  f

q a a b
q a

q a q a b
ρ

ρ
ρ

≠⎧⎪= ⎨ ∨ =⎪⎩

若

若
, 

ρ(qf,a)=(1,qf),a∈Σ∗. 
例 2:假设图 1(a)为ϕ1双向交换自动机,则满足ϕ1 abort b的双向交换自动机构造如图 1(b)所示. 
(6) ϕ=η∪ψ 
假设η的双向交换自动机A[η]=〈Σ,Q1,ρ1,qη,F1〉,ψ的双向交换自动机A[ψ]=〈Σ,Q,ρ2,qψ,F2〉,则ϕ=η∪ψ的双向
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交换自动机A[η∪ψ]=〈Σ,Q,ρ,qI,F〉满足Q=Q1∪Q2∪{qI},F=F1∪F2且ρ的定义为 
① ρ(qI,ε)=(0,qψ)∨((0,qη)∧(1,qI)); 
② 对∀q∈Q1\F1,a∈Σ,ρ(q,a)=ρ1(q,a);对∀q∈Q2\F2,a∈Σ,ρ(q,a)=ρ2(q,a). 

 
 
 
 
 

(a) ϕ1               (b) ϕ1 abort b 

Fig.1  Two-Way alternating automata 
图 1  双向交换自动机 

(7) ϕ=X!ϕ1 

假设ϕ1的双向交换自动机A[ϕ1]=〈Σ,Q1,ρ1,q1,F1〉,则ϕ=X!ϕ1的双向交换自动机A[X!ϕ1]=〈Σ,Q,ρ,qI,F〉满足

Q=Q1∪{qI},F=F1,ρ的定义为: 
① ρ(qI,a)=(1,q1),a∈Σ; 
② 对∀q∈Q1\F1,a∈Σ,ρ(q,a)=ρ1(q,a). 
(8) ϕ=r ϕ1 

先求违反r ϕ1即¬r ϕ1的双向交换自动机A[¬r ϕ1],即∃j∈{0,…,|w|},s.t. w0…j|≡r,wj… ¬ϕ1.假设r的双向

交换自动机为A[r]=〈Σ,Q1,ρ1,q1,F1〉,¬ϕ1的双向交换自动机为A[¬ϕ1]=〈Σ,Q2,ρ2,q2,F2〉,则A[¬r ϕ1]=〈Σ,Q,ρ,q,F〉 

满足Q=Q1∪Q2,F=F2,ρ的定义为 
① ∀qf∈F1,ρ(qf,ε)=(−1,q2); 
② 对∀q∈Q1\F1,a∈Σ,ρ(q,a)=ρ1(q,a);对∀q∈Q2\F2,a∈Σ,ρ(q,a)=ρ2(q,a). 

后,再求A[¬r ϕ1]的补集即得r ϕ1的双向交换自动机. 

下面考虑连接、交叠连接和闭包操作转化为双向交换自动机的构造方法.构造前,首先考虑一种错误情况,
并给出避免错误的方法. 

根据第 3.2 节的构造规则(3),图 2(a)不是正确的双向交换自动机构造方法,A[r1]和A[r2]之间存在长度不一

致的路径p1和p2,r1&&r2不成立;但倘若再连接r3即(r1&&r2);r3,双向交换自动机构造如图 2(b)所示:将A[r1]和 
A[r2]的接收状态 转变为非接收状态 ,而后同时读入空字ε

1 2
,f fq q

1 2
,f fq q′ ′ i,将状态同时变为A[r3]的初始状态q3.这 

时,A[r1]的路径p1和A[r3]的某路径长度之和有可能与A[r2]的路径长度p2和A[r3]的某路径长度之和一致.为避免

此种情况的发生,只要规定连接操作即读某空字εi前的所有节点的读头位置k一致即可,具体约束见下面的构造

规则(9). 
(9) ϕ=r1;r2

假设r1的双向交换自动机A[r1]=〈Σ,Q1,ρ1,q1,F1〉,假设r2的双向交换自动机A[r2]=〈Σ,Q2,ρ2,q2,F2〉,则ϕ=r1;r2的

双向交换自动机A[r1;r2]=〈Σ,Q,ρ,q1,F〉满足约束:∀ε i,∃k,若x∈T,r(x)∈Q×{k},有wk=ak=ε i且Q=Q1∪Q2,F=F2,ρ的 
定义为:∀ ∈F

if
q 1(i≥1),其对应的节点

fiqx 有 且ρ( ,ε( ) ( , )
f iiq fr x q k= j if

q j)=(0,q2),则ρ=ρ1∪ρ2∪ρ( ,ε
if

q j). 

(10) ϕ=r1:r2

假设r 1的双向交换自动机A[r 1 ]=〈Σ,Q 1 ,ρ1 ,q 1 ,F 1〉,r2的双向交换自动机A[r 2 ]=〈Σ,Q 2 ,ρ2 ,q 2 ,F 2〉,则ϕ=r 1 :r 2 

的双向交换自动机A[r1:r2]=〈Σ,Q,ρ,q1,F〉满足约束同构造规则(9)且Q=Q1∪Q2,F=F2,ρ的定义为:∀ ∈F
if

q 1(i≥1),其

对应的节点
fiqx 必须满足r(

fiqx )=(qi,kj),且ρ定义为:∃l,有ρ(q,l)=(0, )且ρ( ,ε
if

q
if

q j)=(−1,q2),则ρ=ρ1∪ρ2∪ρ( ,ε
if

q j). 

(11) ϕ=r1[*] 
假设r1的双向交换自动机A[r1]=〈Σ,Q1,ρ1,q1,F1〉,则ϕ=r1[*]的双向交换自动机A[r1[*]]=〈Σ,Q,ρ,q1,F〉满足约束 

a

c

d

b

b b

qf

e∈Σ∗

a 

c

d 
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同构造规则(9),且Q=Q1,F=F1,ρ的定义为:∀ ∈F
if

q 1(i≥1),其对应的节点
fiqx 有 ( ) ( , )

f iiq f jr x q k= 且ρ( ,ε
if

q j)=(0,q1), 

则ρ=ρ1∪((0,q1)∪ρ). 
 
 
 

… 
A[r3] 

A[r2] A[r1]

 εi
 εi

q3

2f
q′

1f
q

 
′ 

 
A[r2] A[r1] 

1f
q

2f
q

 
 
 
 
 

(a) Invalid two-way alternating automata construction for r1&&r2    (b) Valid construction for r1&&r2 after adding “;r3” 
(a) 不成立的“r1&&r2”的构建                      (b) 添加“; r3”后r1&&r2可能转为成立 

Fig.2 
图 2 

3.3   正确性证明 

定理 1. ϕ是FL公式,A[ϕ]是依据第 3.2 节的规则构造的双向交换自动机,则对任意w∈(Σ)w,w∈L(A[ϕ])当且 
仅当 w ϕ. 

证明(用关于公式结构的归纳法): 

• 当ϕ=¬ϕ1,w ¬ϕ1⇔¬w ϕ1⇔w∉L(A[ϕ1])(归纳假设)⇔w∈L( 1Aϕ ),由此可知,求ϕ=¬ϕ1的双向交换自动机

可转换成为求ϕ1的双向交换自动机的补. 
•  当ϕ∈{⊥, ,p,¬p},其中原子命题 p∈AP,w∈L(A[ϕ])⇔|w|=1,w=ϕ(依据构造规则)⇔w ϕ(依据第 2.2 节的

定义). 
• 当ϕ=r1&&r2 
假设r1,r2存在双向交换自动机A[r1]和A[r2]且满足性质:① 当ρ(qI,a)=(0,q1)∧(0,q2),∀w1,w2,w1∈L(A[r1])⇔ 

w1 r1且w2∈L(A[r2])⇔w2 r2(归纳假设),且有|w1|=|w2|时,令w∈{w1,w2},则w∈L(A[r1&&r2])⇔w r1且w r2成立(构
造 规 则 )⇔w r1&&r2( 定 义 ); ②  当 ∀q∈Q1\F1 时 , 有 L(A[r1&&r2])=L(A[r1]), 则 ∀w1,w2,w1∈L(A[r1&&r2])⇔ 
w1∈L(A[r1])⇔w1 r1,w2∈L(A[r1&&r2])⇔w2∈L(A[r1])⇔w2 r1,且有 |w1|=|w2|,令w∈{w1,w2},则w r1成立 ,又∀w有

w r2成立(构造规则和归纳假设),所以w∈L(A[r1&&r2])⇔w r1且w r2⇔w r1&&r2(定义);③ 当∀q∈Q2\F2时,证
明方法同当∀q∈Q1\F1时的情况. 

• 当ϕ=r1|r2 
假设r1,r2存在双向交换自动机A[r1]和A[r2]且满足性质.w∈L(A[r1])⇔w r1且w∈L(A[r2])⇔w r2(归纳假设),

则w∈L(A[r1|r2])⇔w r1或w r2(构造规则)⇔w r1|r2(定义). 

• 当ϕ=ϕ1 abort b 
假设ϕ 1存在双向交换自动机A[ϕ 1 ]且满足性质.w∈L(A[ϕ 1  abort b])⇔当a≠b时,w∈L(A[ϕ 1 ])或当a=b时, 

∃j<|w|,∃w′,|w|=|w′|,w0…j−1T∗=w′, 则 w′∈L(A[ϕ1]) 且 wj b( 构造规则 )⇔w ϕ1 或 ∃j<|w|,w0…j−1 ϕ1 且 wj b( 归纳假

设)⇔w ϕ1 abort b(定义). 

• 当ϕ=η∪ψ 
假设η与ψ存在双向交换自动机 A[η]与 A[ψ]且满足性质 .w∈L(A[η∪ψ])⇔w∈L(A[ψ])或∃k<|w |,∀j<k, 

wk…∈L(A[ψ])且wj…∈L(A[η])(根据构造规则)⇔w ψ或∃k<|w|,∀j<k,有wk… ψ且wj… η(归纳假设)⇔w η∪ψ(“∪” 
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1

定义). 
• 当ϕ=X!ϕ1 
假设ϕ1存在双向交换自动机A[ϕ1]且满足性质.w∈L(A[X!ϕ1])⇔w1…∈L(A[ϕ1])(依据构造规则)⇔w1… ϕ1(归

纳假设)⇔w0… X!ϕ1即w X!ϕ1(定义). 

• 当ϕ=¬r ϕ1 

r与¬ϕ1存在双向交换自动机A[r]和A[¬ϕ1]且满足性质.w∈L(A[ϕ])=L(A[¬r ϕ1])⇔∃j≤|w|,w0…j∈L(A[r]),且 

wj…∈L(A[¬ϕ1])(构造规则,其中,字母wj是A[r]的 后一个输入字符,读头回退一格,wj又重新读一遍,是A[¬ϕ1] 
的第 1 个输入字符)⇔∃j∈{0,…,|w|},w0…j r,且wj… ¬ϕ1(归纳假设)⇔w ¬r ϕ1(定义). 

• 当ϕ=r1;r2 
假设r 1 ,r 2存在双向交换自动机A[r 1 ]和A[r 2 ]且满足性质 ,w∈L(A[r 1 ;r 2 ])⇔∃w 1 ,w 2 ,w=w 1 w 2 =w 1 εw 2 ,有 

w1∈L(A[r1]),且 εw2=w2∈L(A[r2])(依据构造规则 ,ρ=ρ1∪(ρ( ,ε
if

q j)∪ρ2)=ρ1∪((0,q2)∪ρ2),且Q=Q1∪Q2)⇔∃w1,w2, 

w=w1w2,有w1 r1,且w2 r2(归纳假设)⇔w r1;r2(定义). 

• 当ϕ=r1:r2 
假设r1,r2存在双向交换自动机A[r1]和A[r2]且满足性质,w∈L(A[r1:r2])⇔∃w1,w2,l,w=w1lw2,w1l∈L(A[r1]),且 

lw2 L(A[r2])(构造规则,其中,字母l是A[r1]的 后一个输入字符,读头回退一格,l又重新读一遍,是A[r2]的第 1 个

输入字符)⇔∃w1,w2,l,s.t. w=w1lw2,有w1l r1且lw2 r2(归纳假设)⇔w r1:r2(定义). 

• 当ϕ=r1[*] 
假设r 1存在双向交换自动机A[r 1 ]且满足性质.w∈L(A[r 1 [*]])⇔w=ε,或∃w 1 ≠ε,∃w 2 ,w=w 1 w 2 =w 1 ε j w 2 ,有 

w1∈L(A[r1]),且εjw2∈L(A[r1[*]])(依据构造规则,ρ=ρ1∪(ρ( ,ε
if

q j)∪ρ))=ρ1∪((0,q1)∪ρ),且Q=Q1)⇔w [*0]或∃w1,w2, 

s.t. w1≠ε,w=w1w2,有w1 r1且w2 r1[*](归纳假设)⇔w r1[*](定义). □ 

3.4   计算复杂度 

FL 转化为双向交换自动机,时间复杂度为 O(L),其中,L 是公式ϕ长度. 

1 1

1 1

1 2 1 2

1 1

1 2 1 2

1,                      { , , , },
| |,                 
1 | |,            !  abort 
1 | | | |,  

| |
| |,                  [*]
| | | |,         ( ), {;,:}
1

p p p AP

X b

L
r r
r r r r

ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ
ϕ
ϕ

∈ ⊥ ¬ ∈
= ¬

+ = =
+ + = ∪

= =
=

+ = ∈

若

若

若 或

若

若

若

1 2 1 2

1 1 1

| | | |,    ( ), {|,&&}
| | | |,        

r r r r
r r

ϕ
ϕ ϕ ϕ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪

+ + = ∈⎪
⎪ + = ¬⎩

若

若

. 

3.5   双向交换自动机向非确定自动机的转化 

定理 2. 令A=〈Σ,Q,q0,ρ,F〉是一个双向交换自动机,其中,ρ:Q×Σ→B+({−1,0,1}×Q).定义自动机B=〈Σn,(Q×IN)n, 
{(q0,0)},ρ′,F′〉,n表示每个状态中的元素 (q,k)∈Q×IN的个数 ,k∈IN为读头位置 ,迁移函数ρ′:(Q×IN)n×Σn→∧nB+ 
(Q×IN),其中,B+(Q×IN)为集合Q×IN上有限次应用“∧”与“∨”的布尔公式,∧nB+(Q×IN)是将n个B+(Q×IN)进行合取

运算,得到多个合取项的析取形式(即析取范式),每个合取项将作为一个新状态,F′满足:F′⊆(Q×IN)n,且∃q∈F, 
k∈IN,有(q,k)为F′的子公式,则B是非确定自动机,且满足L(A)=L(B). 

先看一个实例. 
例 3:已知某一双向交换自动机A初始状态为s0, 

ρ(s0,w0)=(1,s1)∧(1,s2)∨(0,s3),ρ(s1,w1)=(−1,s3)∧(1,s4)∨(0,s5),ρ(s2,w1)=(−1,s6)∧(1,s7)∨(0,s8),… 
将其转换成非确定自动机B,如图 3 所示.图中,A的初始状态s0读入字符w0∈Σ1后将“∧(合取)”连接的子公式

集合作为B的一个状态(整体),如图 3 中左状态“(s1,1)∧(s2,1)”,与右状态“(s3,0)”的关系为“∨(析取)”.对于B的状态
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“(s1,1)∧(s2,1)”,读入字符串w1w1后对“(s3,0)∧(s4,2)∨(s5,1)”和“(s6,1)∧(s7,1)∨(s8,0)”进行“∧”运算,有 
((s3,0)∧(s4,2)∨(s5,1))∧((s6,1)∧(s7,1)∨(s8,0))=((s5,1)∧(s6,1)∧(s7,1))∨((s5,1)∧(s8,0))∨((s3,0)∧(s4,2))∧(s6,1)∧ 

(s7,1))∨((s3,0)∧(s4,2)∧(s8,0)). 
这样得到多个合取项的析取形式(即析取范式).把每一合取项视为B的一个新状态(整体),有 4 个合取项,在

图中表示成 4 个新状态.当一个状态中包含n个子公式(q1,k1),(q2,k2),…,(qn,kn),其中,k1≤k2≤…≤kn时,其后同时 

读入字符串
1 2

...
n

n
k k kw w w Σ∈ . 

证明:(定理 2)先证明L(A)⊆L(B).设w∈L(A).令
0 10 11 1 20 21 2 0 11 2

( )( ... )( ... )( ... )
n n i i ik k k k k k k k k kw w w w w w w w w w w

in
= ,…,其中, 

表示双向交换自动机A的一个运行的第i层(i≥0)的n
0 1

( ...
i i inik k kw w w )

)

)

)

 

i个节点对应状态分别读入的字符,由于这些

节点的对应状态之间是合取关系 ,因此 必须同时读入 .而B的构造是将第 i层(i≥0)各元素的合 
0 1

( ...
i i inik k kw w w

取项视为一个状态(整体),每个状态必须同时读入合取项中各元素(q,k)∈Q×IN 对应的 A 中各状态 q 输入的字符.
因此,A 中状态读入的字符串与 B 状态的字符串一致,所以 w∈L(B).因此 L(A)⊆L(B). 

再证明L(B)⊆L(A).设w∈L(B).由于B迁移∧ nB+(Q×IN)是通过读入 后求B中每个状态中具有 
0 1 1

( ...
nk k kw w w

−

合取关系的 n 个元素(q,k)∈Q×IN 对应的 A 中 n 个状态 q 的迁移的“与(合取)”运算,这样得到多个合取项的析取 
形式即析取范式(如例 3),每个合取项作为一个 B 的新状态.这样,B 的多个状态对应的输入字符串  

0 1 1
( ...

nk k kw w w
−

与 A 中状态的字符串相一致,所以 w∈L(A).因此 L(B)⊆L(A). 
综上所述,L(A)=L(B). □ 

 
 

(s0,0)

 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.3  Nondeterministic automata for the Example 3 
图 3  例 3 中转化后的非确定自动机 

4   工具实现与实例 

4.1   工具实现 

根据第 3.2 节的构造规则及第 3.5 节的定理 2,给出 PSL 公式构造双向交换自动机及转化为非确定自动机

的实现工具的算法框架如下.程序执行的硬件环境为 Intel P4 2.80GHz 处理器和 1.00GB 的内存,且工具是在

Linux 下,利用 C++编写的. 

1   TwowayAlter_Automaton_t*  TwowayAlter_AutomatonInit(void); 
2   if (delete) { 
3   void  TwowayAlter_AutomatonFree(TwowayAlter_Automaton_t* aut); 
4   goto 23; 

} 
5   TwowayAlter_Automaton_t*  TwowayAlter_AutomatonGenerate(FL_Formula_t* flformula); 
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6   TwowayAlter_Automaton_t* 
DelAlternationfromTwowayAlter_Automaton(TwowayAlter_Automaton_t* aut); 

7   if (deleteNode) 
8      void  TwowayAlter_AutomatonFreeNode(FL_Vertex_t* node); 
9   FL_Vertex_t*  TwowayAlter_AutomatonNewNode(TwowayAlter_Automaton_t* aut); 
10  if (deleteEdge) 
11     void  TwowayAlter_AutomatonFreeEdge(FL_Edge_t* edge); 
12  FL_Edge_t*  TwowayAlter_AutomatonNewEdge(TwowayAlter_Automaton_t* aut, 

FL_Vertex_t* source,array_t* dest,array_t* label); 
13  FL_Edge_t*  TwowayAlter_AutomatonNewTrueEdgeLoop(TwowayAlter_Automaton_t* aut, 

FL_Vertex_t* node); 
14  void  TwowayAlter_AutomatonAddAbortEdge(TwowayAlter_Automaton_t* aut,FL_Vertex_t* node, 

FL_Vertex_t* abort_node); 
15  void  TwowayAlter_AutomatonPruneStates(TwowayAlter_Automaton_t* aut); 
16  array_t* 

TwowayAlter_AutomatonMergeLabelArray(array_t* label_src_array,array_t* label_dst_array); 
17  array_t*  TwowayAlter_AutomatonMinimizeTermArray(array_t* term_array); 
18  void TwowayAlter_AutomatonConcat(TwowayAlter_Automaton_t* aut_left, 

TwowayAlter_Automaton_t* aut_right, int typeOverlap); 
19   NonDeterministic_Automaton_t* 

TwowayAlter2NonDeterministic_Automaton(TwowayAlter_Automaton_t* aut); 
20  void printNode(FL_Vertex_t* node); 
21  void printEdge(FL_Edge_t* edge); 
22  void printLabelArray(array_t* array); 
23  exit(0); 
在上述算法框架中,步骤 1 是指初始化双向交换自动机,且置空.步骤 2~步骤 4 判断是否删除初始化的双向

交换自动机,若是,则删除且转步骤 23.步骤 5 是指据第 3.2 节的规则,由 PSL 公式(包括 SERE 及 FL 公式)构造

双向交换自动机.步骤 6 删除构造的双向交换自动机中的交换性(alternation).步骤 7~步骤 9 是指是否要删除节

点,若是,则删除一个节点,否则新建一个节点.步骤 10~步骤 12 是指是否要删除一边,若是,则删除一边,否则新建

一边.步骤 13 添加双向交换自动机中节点的 TRUE 循环(TRUE-loop).步骤 14 在双向交换自动机的节点上添加

aborting 边,即读入标记及某节点的后继,建立公式的否定形式的新边.例如,某个具有标记“a&b”的节点将会产

生两条到 abort 状态的边,一条标记为“!a”,另一条为“!b”.而一个具有两条边、标记分别为“a”和“b”的节点将会

得到一个标记为“!a&!b”的节点.步骤 15 为删除已得到的双向交换自动机的状态数,有 5 种方法.方法 1:优化边

上定义的标志(排序、排除重复标志、排除不必要的 true、删除相互矛盾的标志),删除带 FALSE 的边.方法 2:
删除在非确定的状态上自循环的交互的边.方法 3:删除不能迁移到接收状态的所有状态.方法 4:删除初始状态

不可到达的状态.方法 5:简化某个状态的所有边集(删除冗余边).步骤 16 合并从源矩阵到目标矩阵的标记,即产

生从源到目标的无重复的标记,同时筛选带有 TRUE 的标记,若一标记为 FALSE,则返回一个带标记为 FALSE
的矩阵.步骤 17 删除从确定范式 DNF 中非必要的项(terms),即删除所有被其他项覆盖的项,其中一个项是指指

向顶点结构的指针矩阵.例如公式(q_1 && q_6)||(q_6),其首项(q_1 && q_6)是不必要的,应被删除.步骤 18 完成

两个双向交换自动机连接,分 3 种情况(由 typeOverlap 表示):① 非交叠,可将右自动机直接连接在左自动机上;
② 交叠,右双向交换自动机从初始状态引出的出边与左自动机的接收状态入边进行 AND连接;③ 具有交换性

的交叠,与情况②类似,但左双向交换自动机的目标节点没有被替换,而是与右自动机的目标节点相联合.步骤

19 根据第 3.5 节的定理 2,将由上述步骤得到的双向交换自动机转化为非确定自动机.步骤 20~步骤 22 显示(打
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印)输出(包括状态、边、边上的标记).步骤 23 表示结束. 

4.2   实例——队列控制电路 

图 4 描述了队列控制电路图,包括队列和相应的控制芯片.队列具有两个指针:qFirst 指示第 1 数据单元位

置,qLast 指示 后数据单元位置.控制芯片 cntrl 包含两个输入信号 qInsert(插入数据)、qRemove(取数据)以及 3
个输出信号:qFull(队列已满)、qEmpty(队列空)和 qError(队列上溢或下溢). 

对于队列有两种情况必须避免:(1) 队列已满,仍执行插入数据操作,称为上溢;(2) 队列已空,仍执行取数操

作,称为下溢. 
图 5 给出队列控制电路部分代码及各信号指派. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Diagram of a queue controlling circuit       Fig.5  Some codes of a queue controlling circuit 
and its signals’ assignments 

图 4  队列控制电路图                  图 5  队列控制电路部分代码及各信号指派 

分析以上代码,得到电路的两则用 PSL 表达的属性: 
1) (qFull && qInsert→X!(¬qEmpty)) abort (¬rstN);2) (qEmpty && qRemove→X!(¬qFull)) abort (¬rstN). 
rstN 是表征电路重初始化操作符号.语句 1)表示不执行初始化操作时,性质“队列满并且插入数据,则下一

步队列非空”不要求必须成立;语句 2)表示在不执行初始化操作时,性质“队列空且取数据,则下一步队列非满”
不要求必须成立. 

(qFull && qInsert→X!(¬qEmpty)) abort (¬rstN)=(¬(qFull && qInsert)|X!(¬qEmpty)) abort (¬rstN), 
(qEmpty && qRemove→X!(¬qFull)) abort (¬rstN)=(¬(qEmpty && qRemove)|X!(¬qFull)) abort (¬rstN). 
分别应用第 3.2 节中的规则(2)~规则(5)、规则(7)可构造上面属性 1)和属性 2)对应的双向交换自动机,再根

据定理 2 转化为非确定自动机. 
利用第 4.1 节给出的工具,得到属性 1)和属性 2)的双向交换自动机及非确定自动机.以属性 1)为例, 终转

化为非确定自动机的实验结果为 
 
 
 
 
 
 
 

5   结束语 

自动机是连接系统正确性推理与验证形式逻辑规约可满足性以及系统自动验证的决策过程设计之间的重

状态 入边数  出边数 
q0:    IN 0   OUT 1 
q1:    IN 0   OUT 1 
q2:    IN 0   OUT 2 
q3:    IN 1   OUT 2 
q4:    IN 4   OUT 1 
q5:    IN 3   OUT 1 

初始状态:{q0,q1,q2} 
接收状态:{q2,q4,q5} 
状态数:6 
符号数:3 
边数:8 
初始状态数:{1,1,1} 
接收状态数:3 

边(edge)及标记(label): 
q2→q3   Label: TRUE 
q3→q4   Label: !‘qEmpty’ 
q4→q4   Label: TRUE 
q1→q4   Label: !‘qInsert’ 

→q0 q4   Label: !‘qFull’ 
q3→q5   Label: ‘qEmpty’ & !‘rstN’ 
q2→q5   Label: !(‘qFull’ & ‘qInsert’)
q5→q5   Label: TRUE 

assign  qError=(qFull && qInsert)|(qEmpty && qRemove) 

qDataOut 

function [3:0] qNext 
input [3:0] p; 
qNext=((p+1) mod qSize); 

end function 
assign  qFull=(qNext(qLast)==qFirst); 
assign  qEmpty=(qLast==qFirst); 
assign  qInsert=(qNext==qNext+1); 
assign  qRemove=(qNext==qNext−1); 

qInsert 
qRemove 
qError 
qEmpty 
qFull 

qDataIn 

qLast 

cntrl 

qFirst
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要纽带(即通常所指的模型检验的任务之一)[33].本文在文献[1]中定义的PSL及FL的基础上,给出了针对FL各种

操作算子构造双向交换自动机的构造规则,其计算复杂度仅是FL公式长度的线性表达式,并验证了构造规则的

正确性.在此基础上,又给出将双向交换自动机转化为等价的非确定自动机的转化方法,证明两类自动机接受语

言相同,并给出了转化的具体实例. 后,编写了将PSL转化为上述自动机的实现工具,并在一个队列控制电路具

体实例的背景下,给出其实验结果.以上步骤为下一步判空作准备,以执行FL的模型检验.这对解决复杂并行系

统建模和模型验证问题具有重要的理论意义和应用价值.有待进一步研究的问题是:将双向交换自动机转化为

非确定自动机时可考虑使用一些优化技术,如使用文献[34]中的PSL语法优化技术(syntactic optimization)等,以
进一步提高转化效率. 

致谢  本文在撰写过程中与刘万伟和赵常智同学进行过深入讨论,在此表示感谢. 
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