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摘要: 提出了一个结构化操作语义模型,用于描述 Verilog核心子集的语言特征,此子集包含了事件驱动、基于共
享变量的并发特性、时间延迟等 Verilog的主要语言成分.在此操作语义模型中,所有的 Verilog程序将被统一地
认为是开放式系统,所以在此操作语义模型的基础上能够进一步提出 Verilog 开放进程的观察模型,并提出基于
互模拟的观察等价概念来判定进程之间的等价关系.最后证明了所定义的观察等价关系对所有的 Verilog 构造
子而言是一个同余关系,从而为发展相应的进程代数理论提供了一个可靠性基础. 
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Verilog 是当前应用最为广泛的硬件设计语言之一,它可以用于硬件系统各种级别的设计、综合、仿真.为
了保证设计的正确性,Verilog 语言应该具有一个形式化语义标准,以确保语言的设计者和使用者对语言有相同
而准确的理解.Verilog 语言具有非常丰富的语言特征.它主要包括:(1) 事件驱动的计算过程.事件既可以是导线
或寄存器值的变化,也可以是抽象事件.Verilog 程序的语义是基于事件的调度与传播的.(2) 基于共享变量的并
发特性.Verilog 并发进程之间的相互影响可以被认为是通过共享变量来进行的.(3) 同时具有离散状态变化以
及连续时间变化的混合特征.所以,要能够给出 Verilog的形式化语义并不是很容易的. 

Verilog 的语言 IEEE 标准使用的就是非形式化的仿真语义[1],为了使语言具有一个更加严格准确的标准,
人们开始了Verilog的形式化语义工作.以下是对已有工作的简要总结:(1) 操作语义方法,最早开始Verilog形式
化语义工作的是 Mike Gordon[2],他最早提出了一个标准算法来描述 Verilog程序仿真的操作过程,对 Verilog形
式化语义的进一步工作提出了很好的建议.Xu与 He等人以上述算法为基础,给出了 Verilog的一个子集的操作
语义[3].在此操作语义模型中,他们把程序分为两个层次:顺序部件和并发程序.一个并发程序作为一个封闭系
统,由若干顺序部件组成.虽然他们考虑了一个封闭并发系统内各种顺序部件的相互交互影响过程,但却忽略了
并发系统间的相互影响.正是因为把并发程序作为封闭系统,所以一个封闭系统是不会与外界环境交互的,那么
又怎么能够比较封闭系统之间的行为呢?所以他们无法以此操作语义为模型进一步提出互模拟(bisimulation)
技术和相应的程序等价概念以及相应的进程代数理论等.(2) 指称语义方法,指称语义的方法主要集中在利用
Duration Calculus[4]来描述 Verilog程序语义,其中心思想是把 Verilog程序放在 DC的语义模型中考虑,将 DC语
义模型的一个区间作为程序一次运行过程的指称,并利用 DC 公式来描述这个运行区间的各种时序特征.但是,
作为一种硬件设计语言,Verilog具有混合特征,即它同时包括连续时间区间的变化,也包括在同一时刻的零延迟
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状态迁移过程.目前,已有利用扩展 DC 来给出 Verilog 指称语义的工作[5~7],但是为了刻画零延迟状态迁移,所有
以上工作使用的逻辑系统都要在原有 DC 基础上进行扩展,扩展部分很多涉及高阶成分(如对状态变量允许使
用存在量词),这样使得该逻辑系统变得极为复杂,而且我们在证明程序的等价性以及提出相应的进程代数理论
时,必须从最底层的逻辑公式出发,利用该逻辑系统的证明规则进行推导.由于逻辑系统的复杂性,使得程序代
数定理的证明过程已经复杂到证明不下去了.可以说,以上的指称语义工作在进程代数推导工作中都没有取得
实质性的进展. 

利用指称语义方法给出 Verilog 的语义后,我们在以此为基础研究程序等价性以及有关进程代数时遇到了
很大的困难.这些困难促使我们重新转向了操作语义方法.首先,我们希望所提出的操作语义模型能够很好地描
述以上 Verilog的语言特征,并且把 Verilog的所有程序(包括顺序以及并发程序)作为开放系统,用统一的观点来
看待所有程序与环境交互作用的方式以及进程内部各部件之间的交互方式;然后,我们希望在此操作语义模型
的基础上提出相应的 Verilog程序的实时观察模型,即确定一个 Verilog程序的哪些行为是外部的或者是可观察
的,然后在观察模型的基础上提出相应的互模拟概念,从而导出相应的观察等价关系.观察等价性(互模拟关系)
描述了程序间的等价关系,证明两个程序等价是要构造这样一个等价关系,使得这个程序对在这个关系中.如果
我们再能证明此等价关系的同余性,那么我们在此基础上就可以发展 Verilog相应的进程代数,并且利用代数方
法进行相应的验证和综合工作. 

1   Verilog HDL的语法 

本文所研究的 Verilog 子集的语法如下: 
P:=v=e|g|P;P| if b P else P| while b P| always P| begin P end |P||P, 

其中 g为用于事件调度的卫式控制语句,主要有延时卫式#n(n为大于 0的整数)和事件卫式@(η). 
g:=@(η)|#n η:=v|posedge v|negedge v|@(η1 or η2…or ηn). 

为了代数推理的需要,我们对 Verilog语言进行了相应的扩展.扩展成分主要包括: 
(1) 原子进程 skip,chaos,stop; 
(2) 终止程序ε; 
(3) 布尔赋值卫式语句@(b&v=e); 
(4) 与复合事件卫式语句@(η1 and η2…and ηn); 
(5) 卫式选择语句 G1[]G2[]…[]Gn,其中 Gi=g,或者 Gi=g→P; 
(6) IF程序 IF(c1P1,c2P2,…,cnPn). 
我们采用了非展平(unflat)式的语法形式,并发程序可以出现在任何嵌套层次上,而不像展平结构那样,并发

程序只能出现在语法的最外层.这主要是为开放式系统语义而设计的.另外,除原子语句外,复合程序可分为两
大类:并发复合与顺序复合程序. 

我们定义 PTEXT为所有符合推理语言语法的 Verilog程序集合. 

2   操作语义模型以及观察模型 

2.1   事件调度语义与操作语义模型 

本文的操作语义以文献[8]提出的仿真算法为基础,该算法是基于事件调度和传播的.在某一仿真时刻,如果
系统中有若干进程处于激活状态(即该进程的头一条语句是能够立即执行的赋值、分支等顺序成分,这些成分
的执行是零延迟,或者是瞬时的,即称为瞬时动作),则仿真调度程序非确定地选择一个进程执行,并且将当前的
数据状态记录下来,作为一个新事件的起始状态,该进程执行这些瞬时成分直至遇到卫式语句为止.这时,该进
程所执行的语句可能导致新的数据状态,这个由起始数据状态到当前数据状态的变化构成了一个新的事件,该
事件的产生解放了那些等待此事件的若干进程.然后仿真进入下一循环周期.这个过程将进行至在此宏观时刻
所有的事件被处理完毕为止.如果没有后继事件了,则仿真结束,否则系统仿真进入下一仿真时刻,即下一事件
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的发生时刻. 
首要的一个问题是,根据上述仿真语义,我们如何用一种统一的观点对Verilog进程建立起开放系统的概念.

所谓开放式系统,指的是能够与外界环境发生交互的系统;而所谓的统一指的是所有 Verilog程序都用相同的方
式来观察与描述.在我们的操作语义模型中,不像文献[2]那样区分所谓的串行部件与并发程序,而是以统一的方
式来看待进程内部各部件的组成与交互以及进程与环境之间的组成与交互.所以我们应该忘记所谓进程、环
境、系统等的区别,在我们的理论中,它们统一地都被认为是进程,并且在一个统一的模型下被考察与描述.一个
进程 P 可能由两个子进程(或称为线程)P1,P2经过串行组合构成,同时也可能由它们并发组合起来构成;同时,进
程 P 自身也能够与另外一个进程 Q 经过串行或者并发组合构成一个新的更高层次的系统.这样,我们就有可能
在一个串行环境下来考察程序的语义,即考察此程序对其顺序后继程序的影响,或者作为一个顺序后继在其前
驱施加了一定的作用后观察它会发生什么样的行为;另外,我们也可以在并发环境下来考察进程的行为,即考察
该进程与环境在并发运行时,会对环境产生什么样的影响以及如何被环境影响. 

事件是 Verilog 语义中最重要的概念:它用于描述数据变量的变化,而不是描述数据变量本身.值得说明的
是事件产生(或者说是输出)过程,通常一个事件的产生并不仅仅由一条赋值语句执行后就能完成,而是由一个
所谓的原子动作所包含的所有瞬时动作所积累的状态变化.该原子动作从一个进程被调度后开始,一直执行到
阻塞为止. 

事件产生过程是通过那些能执行瞬时操作的进程 P 从非调度状态转向调度状态而开始的(以后我们称之
为 P进入瞬时区),并且 P确定是由自己的第 i个线程去执行瞬时动作(假如进程的两个线程可以,则非确定地选
择其中一个),这时,当前的每一个数据变量的值都被拷贝到相应的一个局部数据变量当中,在事件产生的过程
中,所有的数据操作都在局部变量上进行;另外,真正执行瞬时操作的线程标号也应该被记录下来. 

进程的状态至少应包括程序正文(program text)和当前数据状态分量(为当前变量名到其值的一个映射).另
外,为了描述进程基于事件调度的语义,我们还可能需要引入以下状态分量:(1) 一个控制状态分量 i,表明程序
是否已经被调度.它的值域为{0,1},若为 0,表明程序还未被调度;否则表明该程序已经被调度.(2) 记录事件产生
过程中的局部的数据状态,若对那些无事件产生的状态而言此分量记为∅.(3) 一个线程标号分量,表明到底是
由被调度进程的哪一个线程去执行瞬时操作,它的值域为{1,2}. 

一个进程所处的状态及其在该状态下所能进行的状态转移如下表示. 
描述 1. 操作语义模型的非形式化描述 

A. 进程处于非调度状态,并且此时也没有事件产生.我们称进程处于消极状态,此时进程的转移行为是: 
(a) 如果该进程的某一个线程的头一条语句是赋值卫式语句,那么它可以执行一个原子动作,产生一个事

件,若此时进程还未变成终止程序,那么它直接转向状态 D,否则转向状态 E. 
(b) 如果它的某一线程能够执行瞬时操作,那么它可以进入瞬时区,转到状态 B.此时的每一个全局数据变

量要被拷贝到一个局部变量中去,并且真正进入瞬时区的线程标号也应该被记录下来. 
(c) 此进程等待其环境向它发出事件激励,导致其程序正文或全局数据状态发生相应变化,最后该进程仍

处于消极状态. 
(d) 进程本身及其环境都不能产生事件,时间将进行推移,最后该进程仍处于消极状态. 
B. 进程的某一个线程已处于调度状态,并且该线程产生一个瞬时操作,导致相应的程序正文与局部数据状

态发生变化.这时如果该线程还未终止,那么该进程转向状态 C;否则,如果进程由两个线程组成(即该进程是一
并发程序),该进程将转入状态 D;否则该进程本身就是此线程(如该进程为一赋值语句,或者是循环语句等),那么
它将转入状态 E. 

C. 进程仍处于调度状态. 
(a) 这或者是由于它的某一线程刚刚执行完一个瞬时动作所致.这时我们称该进程处于积极状态,并且该

线程根据自己现在的程序性质决定该事件是否继续产生过程,如果该线程已经变成阻挡程序,那么它使整个进
程离开调度状态并且转向状态;否则该线程将再次进入瞬时区以继续事件产生过程,并且转向状态 B. 

(b) 或者是由于该进程的顺序前驱将控制权自然地传递给它,该进程同样根据自己是否是阻挡程序来决定
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继续该事件的产生过程. 
D. 进程已离开瞬时区,并且将已经产生的事件传播出去,从而转向状态 A. 
E. 进程处于终止态(即程序正文变为ε),不会发生任何动作. 
从上述操作语义模型中可以看出,事件的产生与结束和进程调度权的竞争、转让紧密地联系在一起.一个

进程的调度状态由 0变 1意味着事件产生过程的开始,而由 1变 0意味着事件的产生过程的结束. 

2.2   事件调度语义与操作语义模型,观察模型与观察等价 

观察模型是对外界观察者而言所能观察到的进程行为模型,操作语义模型中进程的很多状态与状态迁移
是内部的,并不能被外界观察者观察到.换句话来说,操作语义模型的动作太细了,我们需要定义更为抽象的所
谓观察动作.程序等价性指的是在观察模型中程序之间可观察行为的等价性.观察模型中的两个基本问题是:(1) 
我们从什么样的进程状态开始观察该进程;(2) 在这样的状态,该进程将发生什么样的行为(这种行为可能包括
很多内部的状态转移),并最终转移到什么样的状态上去.观察模型定义如下: 

描述 2. 观察模型 

A. 我们可能从操作语义模型中的进程状态 1(消极状态)开始观察该进程,此时该进程未被调度,并且此时
没有事件产生.在该状态下: 

(a) 该进程发散,即它可能进行无限的瞬时动作以及自我触发动作,永远被调度. 
下面的(b)~(f)是针对进程不发散的情况下的行为. 
(b) 该进程能够进行瞬时操作,那么它可能被调度上,并且将进行产生事件的一个原子行为,然后将事件传

播出去,并将处于一个新的消极状态. 
(c) 该进程能够进行瞬时操作,那么它可能被调度上,并且进行一系列瞬时操作,但是当这些瞬时操作还未

能产生事件时,这个进程就终止了,此时程序正文变为ε,调度状态仍保持为 1. 
(d) 该进程能够进行瞬时操作,那么它可能被调度上,并且进行一系列瞬时操作,产生一个事件,但是还未将

事件传播出去,这时进程就终止了,程序正文变为ε,调度状态变为 0. 
(e) 该进程不能进行瞬时操作,或者它没被调度上,等待环境向它发出一个事件激励. 
(f) 如果该进程不能进行瞬时操作,而且环境也未向其发出事件激励,那么时间将推进一个单位. 
B. 我们可能从进程状态 3(积极状态)开始观察该进程,此时进程已经自然地从其前驱者获得被调度状态,

并且已有一个事件的产生过程正在进行当中,在该状态下: 
(a) 该进程发散,即它可能进行无限的瞬时动作以及自我触发动作,永远被调度. 
下面的(b)~(f)是针对进程不发散的情况下的行为. 
(b) 该进程能够进行瞬时操作,那么它将产生事件的过程继续进行下去,直至事件产生并且将事件传播出

去,然后它将处于一个新的消极状态. 
(c) 该进程能够进行瞬时操作,那么它将产生事件的过程继续进行下去,并进行一系列瞬时操作,但是当这

些瞬时操作还未能产生事件时,这个进程就终止了,此时程序正文变为ε,调度状态仍保持为 1. 
(d) 该进程能够进行瞬时操作,那么它将产生事件的过程继续进行下去,并且进行一系列瞬时操作,并且产

生一个事件,但是还未将事件传播出去,这时进程就终止了,程序正文变为ε,调度状态变为 0. 
(e) 阻挡程序终结事件的产生过程并且事件传播出去,然后它将处于一个新的消极状态. 
进程等价指的是在观察模型中两者的等价,而观察等价又是通过互模拟的概念来定义的.所谓两个进程构

成互模拟关系,不仅是指任何一方执行的可观察行为另一方也能执行,而且要求双方的子孙(即执行完一个或多
个动作蜕变后的程序)也是如此.可以说在思想上我们借鉴了CCS(calculus of communication system)[9]所提出的

互模拟思想.但在互模拟的具体定义上,我们与 CCS 有很大的不同.首先,定义两个进程在给定的一个初始观察
状态下是互模拟的,如果这两个进程在所有的初始观察状态下都互模拟,那么我们就称这两个进程是互模拟的
或者观察等价的.另外,在定义两个进程在某一个初始观察状态下构成互模拟关系时,实际上又要分成两种情况
处理:先是比较两者的发散性质是否相同,然后比较两者都不发散的情况下两者的行为,这与 CCS也是不同的. 
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3   状态转移系统 

在给出上述 Verilog子集的形式化语义之前,我们需要引入一些辅助定义. 
定义 1(数据状态集合,线程标记集合). 
(1) 令 Var为所有变量名集合,BOOL={0,1},则数据状态集合 DSTAS定义为 Var→BOOL. 
(2) 线程标记集合 THREADS={1,2}. 
类似 Plotokin所采用的结构化操作语义方法[10],我们给出上述 Verilog子集的操作语义.该操作语义模型通

过一个标签转移系统(labelled transition system)〈S,T,→〉给出,其中 
• S 为状态集合 ,并且 S=S1 ∪ S2,S1=PTEXT×DSTAS×(DSTAS ∅)×{0},S∪ 2=PTEXT×DSTAS×DSTAS×{1}× 

THREADS; 
• T为标签集合,并且 T={〈σ,σ′〉|σ,σ′∈DSTAS} N,其中 N代表自然数集; ∪
• →为转移规则集合,并且→⊆(S×S)∪(S×T×S). 
通过这些转移规则能够将进程状态的变化一步步地产生出来. 
与我们在描述 1中对操作语义模型的非形式化描述相对应,该转移系统中相应的状态种类大致如下: 
• 〈P,σ,∅,0〉:表示该进程处于消极状态,此时它既未被调度上,也没有事件产生.P表示程序当前的正文,σ表

示进程当前所处的全局数据状态,而第 3分量为∅表示事件还未开始产生. 
• 〈P,σ,σ′,1,i〉:表示该进程的第 i个线程已经进入瞬时区,σ用于记录事件产生过程开始时的数据状态,而σ ′

表示的是进程产生事件过程所用的局部数据状态,i用于记录该线程标号. 
• 〈P,σ,σ′,1〉:表示该进程自然地从其前驱获得调度权,该进程将决定继续或者终结已经发生的事件产生 

过程. 
• 〈P,σ,σ′,0〉:表示该进程已离开瞬时区,并准备传播事件〈σ,σ′〉. 
相应的状态转移规则如下: 
• 产生事件过程的各类瞬时操作 
T1. 在初始状态为消极状态的情况下,进程 P 的第 i 个线程被调度,即该线程进入瞬时区,并准备执行相应

的瞬时操作.那么状态元组的第 3 分量由∅变为当前数据状态,并且此分量用于表示事件产生过程中的局部数
据状态,而状态元组的第 2分量用于保存事件产生过程开始时的全局数据状态. 

〈P,σ,∅,0〉→〈P,σ,σ,1,i〉. 
T2. 在初始状态为积极状态的情况下,进程 P不是阻挡程序,所以它将继续事件的产生过程. 

〈P,σ,σ,1〉→〈P,σ,σ′,1,i〉. 
T3. 在瞬时区内,一个并发程序的第 i个线程执行完相应的操作,进程程序正文从 P变为 P′,数据状态也从σ

变为σ′,并且该线程以及整个进程仍然保持被调度状态,我们这时仍然要用元组的第 5 分量来记住到底是进程
的哪一个线程保持在瞬时区内. 

〈P,σ0,σ,1,i〉→〈P′,σ0,σ′,1,i〉. 
T4. 在瞬时区内,一个进程执行完相应的操作,程序正文从 P 变为 P′,并且数据状态从σ变为σ′,进程 P′仍然

保持被调度状态,但是还未决定是否将事件产生过程进行下去. 
〈P,σ0,σ,1,i〉→〈P′,σ0,σ′,1〉. 

T5. 在瞬时区内,并发程序 P的第 i个线程终止或者该线程的程序正文变成阻挡程序,从而迫使该程序离开
瞬时区. 

〈P,σ0,σ ′,1,i〉→〈P′,σ0,σ′,0〉. 
T6. 在瞬时区内,进程 P的程序正文是阻挡程序,从而迫使自身离开瞬时区. 

〈P,σ0,σ ′,1〉→〈P,σ0,σ′,0〉. 
T7. 布尔赋值卫式语句在一个消极状态进行一个原子动作,产生一个事件,然后又直接转入非调度态. 

〈P,σ,∅,0〉→〈P′,σ,σ′,0〉. 
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• 事件卫式语句对应的状态转移 
T8. 该进程传播其顺序前驱已经产生的事件,此事件可能导致该进程的程序正文发生变化,事件在被传播

后就不存在了,同时我们将σ′拷贝至元组的第 2分量,而将元组第 3分量清空. 

〈P,σ,σ′,0〉 〈P′,σ′,∅,0〉.  → 〉′〈 σσ ,

T9. 进程并发的环境产生一个事件来影响该进程. 

〈P,σ,∅,0〉 〈P′,σ′,∅,0〉.  → 〉′〈 σσ ,

• 在消极状态下进程让时间推移,同时数据状态保持不变 

T10. 〈P,σ,∅,0〉 〈P′,σ,∅,0〉. →t

受篇幅所限,在此我们仅给出赋值、顺序、并发语句的规则,为清楚起见,我们使用了标号“Ti”,并给出了此
规则所属的种类,其中 Ti 正是上述对各类规则的讨论中所用的标号.注意,对于一种程序而言,它并不是所有种
类的动作都能执行的. 

(1) 赋值的转移规则 
T1. 〉=〈→〉∅=〈 1,1,,,0,,, σσσ evev . 
T2. 〉′=〈→〉′=〈 1,1,,,1,,, σσσσ evev . 
T3. 〉〈→〉=〈 1)),((,,1,1,,, 00 σσσεσσ evev

′

. 

T8. . 〉∅′=〈 →〉′=〈 〉〈 0,,,0,,, , σσσ σσ evev
′T9. . 〉∅′=〈 →〉∅=〈 〉〈 0,,,0,,, , σσ σσ evev

(2) 顺序语句的转移规则 

T1. 
}2,1{,,1,,,;0,,,;

,1,,,0,,,

2121

11

∈〉〈→〉∅〈
〉〈→〉∅〈
iiSSSS

iSS
σσσ
σσσ . 

T2. 
}2,1{,,1,,,;,1,,,;

,1,,,1,,,

021021

0101

∈〉′〈→〉〈
〉′〈→〉〈

iiSSiSS
iSS

σσσσ
σσσσ . 

T3. 
}2,1{,,1,,,;,1,,,;

,1,,,,1,,,

021021

0101

∈〉′′〈→〉〈
〉′′〈→〉〈
iiSSiSS

iSiS
σσσσ
σσσσ . 

T4. 
}2,1{,1,,),,(,1,,,;

1,,,,1,,,

021021

0101

∈〉′′〈→〉〈
〉′′〈→〉〈

iSSseqiSS
SiS

σσσσ
σσσσ . 

T5. 
}2,1{,0,,),,(,1,,,;

0,,,,1,,,

021021

0101

∈〉′′〈→〉〈
〉′′〈→〉〈

iSSseqiSS
SiS

σσσσ
σσσσ . 

T6. 
}2,1{,0,,,;,1,,,;

0,,,1,,,

2121

11

∈〉′〈→〉′〈
〉′〈→〉′〈

iSSiSS
SS

σσσσ
σσσσ . 

T7. 
〉′′〈→〉∅〈

〉′′〈→〉∅〈
0,,),,(0,,,;

0,,,0,,,

2121

11

σσσ
σσσ
SSseqSS

SS . 

T8. 
〉∅′′〈 →〉′〈

〉∅′′〈 →〉′〈
〉′〈

〉′〈

0,,),,(0,,,;
0,,,0,,,

21
,

21

1
,

1

σσσ
σσσ

σσ

σσ

SSseqSS
SS . 

T9. 
〉∅′′〈 →〉∅〈

〉∅′′〈 →〉∅〈
〉′〈

〉′〈

0,,),,(0,,,;
0,,,0,,,

21
,

21

1
,

1

σσ
σσ

σσ

σσ

SSseqSS
SS . 

T10. 
〉∅′′〈→〉∅〈

〉∅′′〈→〉∅〈
0,,),,(0,,,;

0,,,0,,,

2121

11

σσ
σσ

SSseqSS
SS

t

t

. 

(3) 并发程序的转移规则 

T1. 
}2,1{,,,1,,,||0,,,||

,1,,,0,,,

2121 ∈〉〈→〉∅〈
〉〈→〉∅〈

jiiSSSS
jSS ii

σσσ
σσσ . 

T3. 
}2,1{,,,1,,,||,1,,,||

,1,,,1,,,,1,,,,1,,,

321 ∈〉′′′′〈→〉′〈
〉′′′′〈→〉′′′〈〉′′′〈→〉′〈

− jiiSSiSS
iSSSjS

ii

iiii

σσσσ
σσσσσσσσ , 
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}2,1{,,,1,,,||,1,,,||
,,1,,,,1,,,

321 ∈〉′′′′〈→〉′〈
≠′〉′′′〈→〉′〈

− jiiSSiSS
SjSjS

ii

iii

σσσσ
εσσσσ . 

T5. 
}2,1{,,,1,,,||,1,,,||

0,,,1,,,,1,,,,1,,,

321 ∈〉′′′′〈→〉′〈
〉′′′′〈→〉′′′〈〉′′′〈→〉′〈

− jiiSSiSS
SSSjS

ii

iiii

σσσσ
σσσσσσσσ

, 

}2,1{,,0,,),,(,1,,,||
0,,,,1,,,

321 ∈〉′′′′〈→〉′〈
〉′′′〈→〉′〈

− jiSSpariSS
SjS

ii

ii

σσσσ
σσσσ

, 

}2,1{,,0,,,,1,,,||
)0(1,,,,1,,,

321 ∈〉′′〈→〉′〈
〉′′〈→〉′〈

− jiSiSS
jS

i

i

σσσσ
σσεσσ . 

T6. 〉′〈→〉′〈 0,,,||1,,,|| 2121 σσσσ SSSS . 

T7. 
〉′′〈→〉∅〈

〉′′′〈→〉∅〈

− 0,,),,(0,,,||
0,,,0,,,

321 σσσ
σσσ

ii

ii

SSparSS
SS . 

T8. 
〉∅′′〈→〉′〈

∈〉∅′〈 →〉′〈 〉′〈

0,,),,(0,,,||
}2,1{,0,,,0,,,

2121

,

σσσ
σσσ σσ

SSparSS
iSS ii . 

T9. 
〉∅′′′〈 →〉∅〈

∈〉∅′〈 →〉∅〈
〉′〈

〉′〈

0,,),,(0,,,||
}2,1{,0,,,0,,,

21
,

21

,

σσ
σσ

σσ

σσ

SSparSS
iSS ii . 

T10. 
〉∅′′′〈→〉∅〈

∈〉∅′〈→〉∅〈
0,,),,(0,,,||

}2,1{,0,,,0,,,

2121 σσ
σσ

SSparSS
iSS

t
i

t
i . 

在上述转移规则中,为方便起见,我们分别定义简写方式 seq,Par: 

seq(P, Q) =df

; , ,

,

,

P Q P Q

P Q

Q P

ε

ε

ε

≠

=

=






, Par(P, Q)= df

|| , ,

|| ,

|| ,

P Q P Q

P Q

Q P

ε

ε ε

ε ε

≠

=

=






. 

4   互模拟与观察等价 

首先给出前面观察模型中所谓的可观察行为的形式化定义,然后再给出互模拟与观察等价的严格定义.我

们引入 来表示一个进程从开始观察状态起直至遇到阻挡程序为止的一连串瞬时动作. →a

定义 2(连续瞬时动作). 若 P是一个 Verilog程序, 

(1) 如果状态元组〈P,σ,∅,0〉,〈P′,σ,σ′,0〉满足下列关系,那么它们将被记为〈P,σ,∅,0〉 〈P′,σ,σ′,0〉,它表示
从消极状态〈P,σ,∅,0〉起将会发生一系列瞬时动作,直至〈P′,σ,σ′,0〉为止.该条件是:〈P,σ,∅,0〉→〈P′,σ,σ′,0〉或者存
在一个有限状态序列{c

→a

i|0 ≤ i ≤ n,n>1}满足条件:(a) c0=〈P,σ,∅,0〉,c0 → c1;(b) 若 1 ≤ i<n,那么 ci→ci+1,π2(ci)= 
σ,π4(ci)=1;(c) cn=〈P′,σ,σ′,0〉. 

(2) 如果状态元组〈P,ω,σ,1〉,〈P′,ω,σ′,0〉之间满足下列条件,那么将被记为〈P,ω,σ,1〉 〈P′,ω,σ′,0〉,它表示
从积极状态〈P,ω,σ,1〉起,P将会发生一系列瞬时动作,直至〈P′,ω,σ′,0〉为止.该条件是,存在这样一个有限状态序列
{c

→a

i|0≤i≤n}满足:(1) c0=〈P,ω,σ,1〉;(2) ci→ci+1,π2(ci)=ω,π4(ci)=1,其中 0≤i≤n.(3) cn=〈P′,ω,σ′,0〉.其中,πj(ci)指的是状态
元组 ci的第 j个元素. 

然后我们引进⇒来定义观察模型中的事件产生动作和终止动作(即观察模型中两种状态下的(b)(c)(d)). 
定义 3 (事件输出与终止动作). 若 P是一个 Verilog程序, 
(1) 若状态元组 〈P,σ,∅,0〉(或 〈P′,σ,σ′,0〉)与状态元组 〈P,σ″,∅,0〉之间满足下列条件将被记为 〈P,σ,∅,0〉 

(〈P,σ,σ′,1〉)⇒〈P,σ″,∅,0〉,它表示从〈P,σ,∅,0〉(〈P,σ,σ′,1〉)状态起,直至状态元组〈P′,σ″,∅,0〉的一个事件产生及传播

动作 .该条件是 :(a) 〈P,σ,∅,0〉(〈P,σ,σ′,1〉) 〈P→a
0,σ,σ″,0〉(这表示事件产生过程 );(b) 〈P0,σ,σ″,0〉  

〈P′,σ″,∅,0〉(这表示事件传播过程). 
 → 〉′〈 σσ ,

(2) 若 状 态 元 组 〈P,σ,∅,0〉( 或 〈P,σ,σ′,1〉) 与 状 态 元 组 〈ε,σ,σ″,0〉 之 间 满 足 下 列 条 件 将 被 记 为 
〈P,σ,∅,0〉(〈P,σ,σ′,1〉)⇒〈ε,σ,σ″,0〉,它表示从〈P,σ,∅,0〉或(〈P,σ,σ′,1〉)状态起,直至状态元组〈ε,σ,σ″,0〉的一个事件产
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生但还未传播就终止的动作,该条件是: 〈P,σ,∅,0〉(〈P,σ,σ′,1〉) 〈ε,σ,σ″,0〉. →a

( 3 )  若状态元组 〈P ,σ ,∅ , 0 〉 (或 〈P ,σ ,σ ′ , 1 〉 )与状态元组 〈 ε ,σ ,σ″ , 1 〉之间满足下列条件将被记为 : 
〈P,σ,∅,0〉(〈P,σ,σ′,1〉)⇒〈ε,σ,σ″,1〉,它表示从〈P,σ,∅,0〉(或〈P,σ,σ′,1〉)状态起,直至状态元组〈ε,σ,σ″,1〉的一个还未产
生事件就终止的动作,该条件是,存在一个有限状态序列{ci|0≤i≤n}满足:(a) c0=〈P,σ,∅,0〉(〈P,σ,σ′,1〉),c0→c1;  
(b) ci→ci+1,π1(ci)≠ε,π2(ci)=σ,π4(ci)=1,1 i<n;(c) c≤ n=〈ε,σ,σ″,1〉. 

现在我们来定义所谓的状态元组发散动作. 
定义 4(发散). 状态元组〈P,σ,σ′,1〉(〈P,σ,∅,0〉)被称为发散的,如果存在这样一组无限序列{ci|i∈N}满足: 
(1) c0=〈P,σ,σ′,1〉(〈P,σ,∅,0〉); 
(2) ci→ci+1; 

(3) 或者 ci=〈Pi,σi,σi′,0〉,σi′≠∅,ci  → 〉′〈 σσ , ci+1.若状态元组 〈P,σ,σ′,1〉 (〈P,σ,∅,0〉)是发散的 ,则将被记为
↑〈P,σ,σ′,1〉(↑〈P,σ,∅,0〉). 

特别应该指出的是,一个进程在发散时,只有内部瞬时动作还有自我触发(即前驱产生的事件在触发其后
继)动作,因为在自我触发后,后继程序若能执行瞬时动作,那么它还可能被调度.即我们采用的是可能发散就是
发散的观点. 

定义 5(单位时间延迟动作). 

若状态元组〈P,σ,∅,0〉与〈P′,σ,∅,0〉满足下列条件,那么将被记为〈P,σ,∅,0〉 〈P′,σ,∅,0〉,它表示从状态 
〈P,σ,∅,0〉到〈P′,σ,∅,0〉的一个可观察的单位时间推移动作.该条件为:存在一个有限状态序列{〈P

→ 1#

i,σ,∅,0〉|0≤i≤n, 

n>1}满足:(1) P0=P;(2) 〈Pi,σ,∅,0〉⇒〈Pi+1,σ,∅,0〉,其中 0≤i≤n;(3) 〈Pn,σ,∅,0〉 〈P′,σ,∅,0〉. →1

现在我们来定义本文最重要的一个概念:互模拟.它用于判断两个 Verilog 进程是否观察等价.前已提及,我
们可能在两种起始状态下考察进程的行为,所以首先定义在两类起始状态下,两个进程互模拟的概念. 

定义 6(状态互模拟). 
若 令 ActCS={〈P,σ,σ′,1〉|P∈PTEXT,σ,σ′∈DSTAS},PasCS={〈P,σ,∅,0〉|P∈PTEXT,σ∈DSTAS}, 二 元 关 系

ℜ⊆(ActCS ×ActCS)∪(PasCS×PasCS)若满足以下条件,它将被称为是一个互模拟关系.这些条件是 
(1) 它是对称的. 
(2) 在以下讨论中,我们假设 c1,c2为两消极(积极)状态元组,而且π1(c1)=P,π1(c2)=Q. 

c1ℜc2⇒↑c1 ≡ ↑c2∧∀i∈{2,3,4}[πi(c1)=πi(c2)]. 
(3) 若 c1,c2都不发散,并且 c1ℜc2, 
(3a) 若 c1⇒〈P′,σ′,∅,0〉,那么存在 Q′使得 c2(⇒∪Id)〈Q′,σ′,∅,0〉,与〈P′,σ′,∅,0〉ℜ〈Q′,σ′,∅,0〉(其中 Id 表幂等 

关系). 
(3b) 若 c1⇒〈ε,σ,σ′,0〉,那么 c2⇒〈ε,σ,σ′,0〉. 
(3c) 若 c1⇒〈ε,σ,σ′,1〉,那么 c2⇒〈ε,σ,σ′,1〉. 

(3d) 若 c1  → 〉′〈 σσ , 〈P′,σ′,∅,0〉,那么存在 Q′满足 c2  → 〉′〈 σσ , 〈Q′,σ′,∅,0〉与〈P′,σ′,∅,0〉ℜ〈Q′,σ′,∅,0〉,其中 c1, 
c2⊆PasCS. 

(3e) 若 c1 → 1# 〈P′,σ,∅,0〉,那么存在 Q′满足 c1 → 1# 〈Q′,σ,∅,0〉,与〈P′,σ,∅,0〉ℜ〈Q′,σ,∅,0〉,其中 c1,c2⊆ 
PasCS. 

条件(2)说的是两个状态元组的发散性质相同,而条件(3a)是说 P与Q在相应的状态下都能完成一个事件的
输出与传播动作,然后两者完成该动作蜕变后的程序在对应的状态又互模拟.条件(3b)是说 P 与 Q 在相应的状
态下都能执行一个原子动作产生一个相同的事件,然后两者都终止了.条件(3c)则是说两者在相应的状态下都
能导致相同的状态迁移,但还未构成事件之前两者就都终止了.(3d)是说 P 与 Q 在消极状态下从其并行环境中
接受一个事件后,它们蜕变后的程序在对应的状态仍然互模拟.(3e)是说P与Q在消极状态下进行一个单位时间
推移动作之后它们蜕变后的程序在对应的状态仍然互模拟. 

定义 7(观察等价). 
(1) 若存在一个互模拟关系ℜ使得 c1ℜc2,那么我们称状态元组 c1,c2是互模拟的,并记为 c1≈c2. 
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(2) 对 于 两 个 Verilog 程 序 P,Q, 若 对 任 意 的 数 据 状 态 σ,σ′∈DSTAS. 有 〈P,σ,∅,0〉≈〈Q,σ,∅,0〉 与
〈P,σ,σ′,1〉≈〈Q,σ,σ′,1〉,那么我们称 P与 Q是互模拟或观察等价的,并记为 P≈Q. 

显而易见,互模拟关系是等价关系,但我们同时要求它是同余关系.所谓同余关系就是指该关系在推理语言
所有的复合构造子下封闭,正如以下定理所述: 

定理 1(同余性). 若 P≈Q,那么对所有的程序复合构造子 F有,F(P)≈F(Q). 
定理 1 是本文最重要的结果之一,它保证了我们所定义的观察等价关系能够在所有的上下文关系中得到

保持,从而使得代数的替换规则能够成立,这样我们推导出的等式就能够真正地构成一个代数系统. 
本文最大的进展在于互模拟(观察等价)关系以及观察等价关系满足同余性等结果.我们所提出的互模拟思

想不仅在理论上为 Verilog 程序的等价性概念提供了一个比较完美的框架,而且也在实践上为证明程序等价提
供了一种有效的技术.同余性的证明以及我们所举的几个例子说明了这种证明技术的可行性,证明过程非常直
观、简洁、明了.这与在扩展的 DC 语义框架下的繁琐的逻辑推导构成鲜明的对比.另外,观察等价关系是同余
关系也是一个及其重要的结果,它保证了观察等价关系在代数的替换规则下能够得到保持,即 P≈Q 就意味着
F(P)≈F(Q),这样我们推导出的等式就能够真正构成一个代数系统,或者说我们的操作语义模型能够为以后的代
数语义提供一个具体的模型(把代数语义的等式关系映射到操作语义观察模型中的互模拟关系). 

最后我们提一下Verilog所具有的其他并发语言所没有的特征.首先,如果我们把事件产生动作看成是输出,
而把事件触发看成输入的话,Verilog的输入输出是不对称的,即产生事件的动作根本不需要输入方的同意,但反
过来,输入方必须得到事件信号后方能得到解放.这与 CCS 或 CSP(communicating sequential processes)[11]的管

道通信不同,管道通信的输出动作同样也要得到输入方的同意,两者必须经过严格的同步方能通信.另外,Verilog
的通信方式属于一对多的广播式通信方式,在某一时刻,只能有一个进程产生信号,而此信号将对系统内各进程
的所有线程都将产生作用.而 CCS 或 CSP 中通信方式是严格的一对一的,在某一时刻,只能有两个进程(或者更
严格地说,是两个进程的两个线程)进行通信.另外,Verilog 语言还有事件自我触发,即一个进程产生事件后直接
触发其顺序后继进程,为了清晰地严格地将以上特征表述出来,我们的办法是利用进程代数,这也是我们反复强
调进程代数的一个重要原因. 

实际上,Verilog的进程代数有很丰富的内容,特别是那些反映 Verilog特性的一些规则在一般并发理论的进
程代数中是没有的.我们将在相应的后继文章中专门进行讨论. 
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