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Abstract:  In this paper, the algebraic semantics of Verilog is explored, which is a collection of laws associated 
with Verilog constructs. These laws provide a precise framework for describing and defining the semantics of 
Verilog. The special features of the semantics of Verilog are shown. All the laws presented above are sound with 
respect to the operational semantics, i.e., if the two processes are the two sides of a law, then they are bisimilar. At 
last, the completeness of the algebraic laws with respect to a subset of Verilog and the operational semantics, i.e., 
are explored, if such programs are bisimilar, then they are algebraically equivalent. For the proof of completeness, 
this method will be the discovery of a normal form program for any such programs. Each such program will have an 
equivalent normal form program (through transformation by the algebraic laws), but two normal form programs will 
be bisimilar in the operational semantics if and only if they are syntactically equivalent in a simple way. These 
results are of theoretical significance, for the theories of process algebra are concentrated on the channel- 
communication concurrent languages. But there is little work on the shared-variable concurrent languages, and a 
general and effective treatment to the research of such kind of complex concurrent languages is proposed in this 
paper. 
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摘  要:  给出了 Verilog 的代数语义.这是一个等式公理体系,它将 Verilog 语义特征通过代数规则简洁而准确地
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表达出来;并且这个代数语义相对于已经所作的操作语义模型来讲是可靠的,即所有的这些代数规则左右两边

的进程在操作语义的观察模型下都是互模拟的.研究了此代数语义的相对完备性,即参照前面的操作语义模型,
相对于扩展 Verilog 语言的一个子集而言,此代数语义是完备的.即所有符合这样语法的程序,如果它们是互模拟

等价的,那么它们同样可以在所提出的代数系统中被推导相等.在完备性证明过程中,采用范式方法,即构造一种

语法上特殊的程序,任何属于上述子集中的一个程序通过该代数规则都能够被转化为范式程序,而且范式程序

在操作语义模型下是互模拟的当且仅当它们是语法相同的.上述结果具有重要的理论意义,因为现有的进程代

数理论主要是针对管道通信并行语言而展开的,而对于像 Verilog 这种以共享变量通信为基础的复杂并行语言

研究还是比较少的,对此类复杂的基于共享变量的并行语言的进程代数理论研究提出了一种通用、有效的方法. 
关键词:  Verilog;代数语义;可靠性;完备性;范式归约;事件;事件触发 
中图法分类号: TP301      文献标识码: A 

代数语义是研究并发程序语义的一种重要方法,它的基本思想是:将抽象语法作为多基类代数的型构定义,
将程序作为代数表达式,将程序复合构造子作为函数符号,利用程序表达式之间一系列等式或不等式规则给出

程序语言的语义.这种代数描述方式同样能为定义与描述语言语义提供一个精确的理论框架,并且有助于语义

形式定义文本的规范化与模块化,降低描述的复杂度.代数语义研究中的两个重要问题就是该代数公理体系的

可靠性与完备性,即相对于语言的操作语义模型而言:(1) 可靠性指的是等式规则左右两边的进程在具体语义

模型下也应该是“等价”的;(2) 完备性指的是所有在具体语义模型中“等价”的进程都可以通过代数语义的规则

推导出来.在文献[1]中,我们研究了 Verilog 的操作语义,并在此基础上提出了 Verilog 进程互模拟的概念,证明了

互模拟关系的同余性,从而成功地解决了Verilog代数语义的可靠性问题.本文的工作是以上工作的继续,它主要

包括两方面的内容:(1) 将 Verilog 的代数语义的所有规则(特别是那些 Verilog 语言独有的一些代数规则)找出

来,这些规则的探询反映了我们对语言语义精确理解的程度.文献[1]的工作成功地解决了代数规则的可靠性问

题(即验证所提出的规则是可靠的),但是没有解决代数的完备性问题(即到底有多少代数规则);(2) 在代数框架

下把我们所需要研究的各种程序等价方式表示出来,因为在代数系统中的等号指的是等式左右两边的程序在

任意的场合下都等价;而在实际的研究中,我们可能更关心两个程序在一定的环境下等价.这个环境的含义指的

是某些变量的初始化条件;如何将两个程序在一定的环境下的相对等价性在我们的代数理论下表示出来也是

本文重点讨论的问题.其中本文所要研究的相对等价问题是状态等价性和状态集等价性.实际上,这里所谓的相

对等价性在 Verilog 代数语义的完备性研究中也是必不可少的. 
本文第 1节介绍代数语义所研究的Verilog程序的语法,注意,此语法与文献[1]的语法有所区别,关键的不同

在于对并行操作子使用的限制,之所以要做这样的限制,我们将随后介绍.第 2 节介绍与各类程序构造子相关的

所有代数规则.第 3 节参照文献[1]中的操作语义模型对代数语义的可靠性与完备性结果作了深入的分析.第 4
节对本文的工作做了一个小结,特别是强调了 Verilog 的一些本质语义特征以及相应的代数研究方法,并对一些

相关的工作进行了比较分析. 

1   展平式 Verilog HDL 并行程序的语法 

在研究代数语义时,我们将仅仅研究文献[1]所提出的 Verilog 语言的一个子集,这个子集的最大特征就是展

平式并行特性.在这个子集中,并行操作子仅仅能被用于最外层.其语法如下: 
(1) 进程(顶层模块) 

PPSP | end begin :=  

(2) 线程 
SbSSbSSgevS   while else   if;stopchaosskip: ==  

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). 

)...@(#)@(: 21 nvvng ηηηη ∨∨↓↑=  
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从上述语法可以看出,我们在本文所要研究的 Verilog 程序主要分为两个层次:(1) 第 1 个层次我们称为线

程,它包括赋值进程等原子语句以及顺序、分支、循环等一般顺序语言的成分,这些成分主要是用于行为级描

述.(2) 第 2 个层次被称为进程,它包括两种进程:简单进程,仅仅由一个线程组成的进程,它的语法形式是 begin 
S end;并行进程,它包括两个或两个以上的线程,并行操作子主要用于描述硬件模块线路互连的结构性说明成

分.线程与进程的差别就在于进程的行为肯定是完整的,而线程则不能保证如此.从操作语义的角度来讲[1],这里

所谓行为的完整性指的是该程序的所有可能做的行为是否由一系列原子输出动作、事件触发动作、延迟动作

这 3 类可观察的行为完整地组成.一个线程程序,如一个赋值语句,它的行为就不是完整的,因为它无法构成一个

原子输出动作.在讨论我们的代数语义的完备性时,只讨论行为完整的进程程序,只有做了这样的限制之后,才
能得到一个相对的完备性结果;否则,由于讨论的程序对象过于复杂,代数语义的完备性研究很难进行下去.正
是由于这个原因,在人们进行基于共享变量的并发程序的代数性质研究时,将并发程序自然地限制为展平式并

发程序是一个共同的简化方法 , 这一点是不同于基于管道通信的并发程序的代数性质研究方法 
的[2~4].另外一类重要的程序就是卫式选择程序,它们的引入是为了通过顺序与不确定性来表达 Verilog 进程的

并行特征,任何一个Verilog进程程序都能够被相应的规则展开成卫式选择程序.不过需要注意,我们这里的卫式

选择构造子并不像 CSP 等理论,它不是直接作为源程序的一个构造子.我们在此引入它纯粹是为了在代数推理

中研究并行操作子的性质,绝不是为了增强语言的表达能力.根据上述 Verilog 程序的分类,我们所要研究的

Verilog 代数规则也将分为 3 部分: 
• 有关线程程序的规则,这些规则除了几条以外,大多与通常的顺序语言的代数规则非常类似. 
• 有关卫式选择程序的代数规则,这些规则主要描述了 Verilog 进程的可观察行为. 
• 有关简单进程以及并行进程的展开规则,这些规则将进程程序转化为卫式选择程序. 
另外,我们将本文及以后所用的各种常用符号记法大致介绍一下.P,Q 用于表示 Verilog 程序,G 用于表示卫

式选择程序或者卫式选择项表,g,h 用于表示卫式,x,y 表示变量表,e,f 表示表达式表,xi,yi 表示变量,ei,fi 表示表达

式,I,J 表示有限的下标集,|x|表示表 x 的长度,b 表示关于变量表 x 的一个布尔合取表达式.记号 P=Q 表示程序 P
与 Q 的语法完全相同,即它们为同一字符串;而 P=alg Q 表示两者在代数系统中是等价的,即 P=alg Q 或者为代数

系统的基本规则,或者能够通过代数推理(即等式替换与等式代入)能够推导出来的;而 P≈Q 表示两者在我们的

操作语义的观察模型中是观察等价的(互模拟)的.为节省篇幅,本文仅介绍体现 Verilog 特有语义特征的若干规

则,其他详细内容可参考文献[5]. 

2   代数规则 

2.1   顺序线程的规则 

在 Verilog 语言中,skip 并不是顺序组合子的么元,例如,在我们的代数系统中 skip;@(↓v)与@(↓v)是不等价

的.下面,我们首先来定义所谓的事件敏感语句. 
定义 1(事件敏感). 进程 P 如果满足下列条件之一,那么将被称为事件敏感的:(1) 它就是事件卫式;(2) 一

个卫式选择语句,其中包含一个选择项,该选择项的卫式是事件卫式;(3) 它是一个并发语句,其中一个线程为事

件敏感的. 
如果 skip 语句放在事件不敏感程序面,那么它是不起任何作用的. 

[(seq-3)*] skip;P=alg P,其中 P 是事件不敏感的非终止程序. 〈weak-skip-left-zero〉 
如果将事件卫式与延迟卫式放在 stop 前,那么它们将不起任何作用. 

[(seq-5)*] g;stop=algstop,其中 g 是一延迟或事件卫式. 〈guard-seq-right-zero〉 
一个长时间延迟卫式可以拆分为两个较短时间延迟的顺序组合. 

[(seq-6)*] #(m+n)=alg#m;#n 〈delay-sequence〉 
[(IF-3)*] IF (TRUE P)=algskip P〈IF-TRUE-unit〉 

注意,在通常的顺序语言中有 IF (TRUE P)=algP,但在我们的理论中,这并不成立. 
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2.2   卫式选择程序的规则 

卫式选择语句表达了一个进程与环境是如何交互的情况.一个卫式选择进程能够提供如下 3 种选择:要么

向环境输出事件,要么从环境接受事件,或者与环境一起让时间进行推移.注意,为了以后方便起见,我们在很多

时候采用了中缀写法:G1[]G2[]..Gn,其中 Gi 代表一个选择项;而且在很多时候,我们将[](g→P)或者[](g)直接写为

(g→P),或者 g.但是正如我们在文献[1]中对卫式选择进程类型的讨论时所说的那样,在语法或者语义上,一个或

若干个选择项 Gi 并不是作为一个单独的程序来看待的.我们采用以上写法主要是为了方便起见.另外,我们用大

写字母G,H来代表一个选择项表,G[]H表示这样一个卫式选择程序,它的所有选择项由选择项表G,H共同提供,
即 G[]H=[](G1,G2,...,Gm,H1,H2,...,Hn),其中 m,n 分别为表 G,H 的长度.由于我们对选择项的处理方法是并不把它

当作程序处理,所以这给我们给出某些卫式选择程序(特别是有关选择项替换的)的规则书写带来一定的麻烦.
因为若 G,H 分别代表一个选择项表的话,我们不能直接写诸如 G=algH,而要写成 G[]G′=alg H[]G′的形式,因为选

择项或者选择项表都不是程序.即在列出这些规则时,我们要列出选择项,或者选择项表互相替换的上下文.为
了书写方便,我们定义: 

G=alg′H=df G[]G′=alg H[]G′, 
其中 G,H 为选择项表,而 G′为使上述等式左右两边都有意义的任一选择项表. 

若一个输出卫式选择项的卫式子进程为事件敏感的进程,那么我们就要考虑该布尔赋值卫式产生的事件

是否会触发随后的事件敏感进程.即我们应该有反映这种触发性质的代数规则,但是首当其冲的问题是如何在

我们的代数系统下形式化地(或者是通过语法)判别一个输出动作产生的信号是否能真正触发另外一个事件卫

式.根据 Verilog 源语言的语法,事件卫式的最基本单元关于一个变量 xi:@(↑xi),@(↓xi),@(∼xi).但是,若我们要考

虑自触发问题,事件卫式的表示粒度就显得太粗了,它不能真正地反映对应的触发事件所包含的所有变量的变

化信息,因为可能触发它的事件信号不只一个.如对两个变量 x1,x2 而言,事件 x1 上升,x2 不变,与事件 x1,x2 都上升

是不同的,但它们都能触发事件卫式@(↑x1).所以问题的本质在于,无论是我们的一般布尔赋值卫式还是事件卫

式,它们还没有足够的能力来表达相对一个程序所有变量最细微的变化.为了以后能够讨论触发问题,我们首先

引入以下定义: 
定义 2(x-基本事件卫式). 若 x 是一个变量表并且我们用|x|来表示该表的长度,那么一个 x-基本事件卫式的

形式为:与复合事件卫式 ))(1 ixi xf≤≤@(∧ ,其中 f(xi)的形式为↑xi,↓xi,或者 xi∧¬(∼)xi,¬(xi∧¬(∼)xi,并且至少有一个

变量将发生变化,即至少有一个 f(xi)具有以下形式:f(xi)=↓xi or f(xi)=↑xi. 
一个 x-基本事件卫式是关于一个变量表 x 的,并且它所对应的触发事件正好完全反映了变量表 x 中每一个

变量 xi 的变化情况.显而易见,若 g 为源语言中定义的一个事件卫式,并且表 x 包含 g 中所有的变量,那么 g 等于

若干 x-基本事件卫式的析取,即 g= ,其中对于所有的 i∈I,g)@( iIi g∈∨ i 是一个 x-基本事件卫式.对应于 x-基本事件

卫式,我们同时还要定义产生基本事件的基本布尔赋值卫式. 
定义 3(x-基本布尔赋值卫式). 若 x 是一个变量表且 e 为一个与变量表 x 具有相同长度的表达式表,并且对

所有的 1≤i≤|e|,ei=TRUE 或者 ei=FALSE.一个 x-基本布尔赋值卫式具有如下形式:@(b&x=e),其中 b 为变量表 x
的一个布尔合取表达式,即 b= ))(1 ixi xf≤≤@(∧ ,其中 f(xi)的形式为 xi(肯定出现),或者¬xi(否定出现). 

一个 x-基本布尔赋值卫式@(b&x=e)恰好代表了一个反映变量表 x 最细微变化的事件产生动作,该事件包

含了变量表 x 所有变量的变化情况,并且该事件为从状态 b 到状态 BExp[e/x]的变化,其中 BExp[e/x]为另外一个

关于变量表 x 的布尔合取表达式,它的形式为 

.  
FALSE,

TRUE,
)(),(]/[ 1





=¬
=

=∨= ≤≤
ii

ii
iixi ex

ex
xfxfxeBExp 其中

下面我们就可以定义 x-基本布尔赋值卫式与 x-基本事件卫式的触发关系了. 
定义 4(x-基本布尔赋值卫式与 x-基本事件卫式的触发关系). 对于一个 x-基本事件卫式η与一个 x-基本布

尔赋值卫式@(b&x=e),@(b&x=e)├η当且仅当对所有的 1≤i≤|x|,xi 在 b 中的出现为肯定的(即仅仅是变量本身),
并且 ei=FALSE,xi在η中的出现是↓xi,或者 xi在 b中的出现为否定的(即为¬xi并且 ei=TRUE,xi在η中的出现是↑xi,
或者 xi 在 b 中的出现为肯定的,并且 ei=TRUE,xi 在η中的出现为 xi &¬(∼)xi,或者 xi 在 b 中的出现为否定的,并且
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ei=FALSE,xi 在η中的出现是¬xi &¬(∼)xi. 
下面,我们定义那些不能产生事件信号的 x-基本布尔赋值卫式,以后称为空输出,所谓空输出指的是那些没

有导致任何全局变量产生变化的 x-基本布尔赋值卫式. 
定义 5(空输出). 对于一个 x-基本布尔赋值卫式@(b&x=e),[b╞x=e]当且仅当对所有的 1≤i≤|x|,xi 在 b 中的

出现是肯定的,并且 ei=TRUE,或者 xi 在 b 中的出现是否定的,并且 ei=FALSE. 
下面的定义给出了一个 x-基本布尔赋值卫式、x-基本事件卫式的前件与后件的定义. 
定义 6. 若一个 x-基本布尔赋值卫式@(b&x=e)与一个 x-基本事件卫式满足@(b&x=e)├η,定义: 

FALSE)1(#)1(#

]/[))&(@(,))&(@(

]/[)(,)(

dfdf

dfdf

dfdf

postpre

xeBExpexbpostbexbpre

xeBExppostbpre

==

====

== ηη

 

以上关于 x-基本布尔赋值卫式与 x-基本事件卫式的引进是非常重要的,这些定义使得我们在代数理论中

能形式化地将最基本的事件变化以及触发关系表述出来,这样才能使我们以后能够清晰而严格地讨论有关事

件的触发问题.由于我们以后讨论的对象总是针对这样一些卫式选择程序,它们所包含的选择项的卫式是关于

某个变量表 x 的 x-基本布尔赋值卫式与 x-基本事件卫式,所以我们首先给出这样的程序的定义. 
定义 7. 若一个卫式选择程序(一个卫式选择项表)G 满足下列条件,G=[]i∈I gseq(gi,Gi),我们则称其为一个 x-

卫式选择程序(x-卫式选择项表).其中 gi 为一个 x-基本布尔赋值卫式或者 x-基本事件卫式或者一个单位延迟范

式,并且我们定义:@(b&x=e)├G=df∃i∈I,@(b&x=e)├gi. 
上述定义实际上严格地给出了一个 x-基本布尔赋值卫式所能触发的卫式选择程序的形式,下面我们就能

够给出有关自我触发的代数规则了.与一般并发理论不同,Verilog 程序的一个事件输出动作不仅能够影响环境,
同时也能影响其自身.一个事件卫式选择程序可能被其前面所执行的事件输出动作所解放. 
[(guard-7)*] @(b&x=e)→G=alg′@(b&x=e)→(g→G),其中@(b&x=e)是一个 x-基本布尔赋值卫式,g 是一个 x-基本

事件卫式,@(b&x=e)├g,并且 G 是事件无关的非终止程序或者 G 是一个包含事件选择项的 x-卫式

选择程序,并且@(b&x=e)γ G 〈self-trigger-1〉 
若一个卫式选择程序的一个 x-基本赋值卫式能够解放其卫式子进程的某一个 x-基本事件卫式选择项,那

么该卫式子进程的其余选择项可以被删除掉,因为在输出卫式产生事件后必然要选择其能够触发的那个分支

执行下去. 
[(guard-8)*] @(b&x=e)→(G[]gseq(g,P))=alg′@(b&x=e)→gseq(g,P),其中@(b&x=e)是一个 x-基本布尔赋值卫式,

并且 g 是一个 x-基本事件卫式,@(b&x=e)├g. 〈self-trigger-2〉 
如前所述,在实际的研究中,我们关心的是两个程序在一定环境条件下是相对等价的.考虑相对等价性问题

的出发点在于,我们有时要在忽略一些影响条件或者增加一些影响条件来考虑两个程序之间的等价性.但是在

我们的代数理论中,我们只有一个最基本的“=alg”用以表示两个程序在一定场合下是等价的,如何将两个程序在

一定环境下的相对等价性在我们的代数理论下表示出来是本文重点要讨论的问题.我们用于解决这个问题的

基本思想是看两者在一定的上下文能否完全相互替换来表示,这个上下文条件反映的就是我们所谓的环境条

件,即我们通过“C[P]=algC[Q]”来表示 P 与 Q 的相对等价性,其中 C[]是给定的上下文.下面我们讨论的是两种相

对等价性. 

2.3   给定初始数据状态下的程序等价性 

因为 Verilog 是基于共享变量的并发特性,所以共享(全局)变量的初始状态,对两个程序的等价性的比较是

有很大影响的.有些程序并不是在任意的数据状态下其行为均相等,而仅仅是在一些给定的初始数据状态下才

相等.为了在我们的代数理论中表示两个程序在某些给定的初始数据状态下的行为相同,我们引入以下记号: 

G H=b
alg= df @(b&x=e)→G=alg′(@(b&x=e)→H),其中 b╞[x=e]. 

给定一个初始数据状态 b,G 的一个选择项 gseq(gi,Gi)在状态 b 下可能是无效的,即它可能永远不会输出信

号或者被触发,这是因为 gi 能够作用的前件正好是另外一个事件选择项卫式 gj 的后件,而且 gj 在状态 b 是能够
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立即被触发的.即 pre(gi)=post(gj)∧pre(gj)=b.下面的规则说明了如何将一个卫式选择程序的某些无效选择项删

除掉. 

[(guard-14)*] G G′,其中 G″=[]b
alg= i∈I−I′gseq(gi,Gi),I″⊆{i|∃j∈I pre(gi)=post(gj)∧pre(gj)=b∧gj 是一个 x-基本事件卫

式} 〈void-guard-elimini〉 
一个卫式选择项的 gi 对于状态 b 无效,那么该选择项的卫式子进程 Gi 的形式不影响该程序语义. 

[(guard-15)*] G G′,其中 G′=[]b
alg= i∈I−I′gseq(gi,Gi)[][]i∈I′gseq(gi,chaos),其中 I′⊆{i|∃j∈I pre(gi)=post(gj)∧pre(gj)=b∧gj

是一个 x-基本事件卫式} 〈void-guarded-process〉 
定义 8(事件首部完全). 若 G 为一个 x-事件卫式选择程序(或者 x-事件选择项表),并且 G=[]i∈Igseq(gi,Gi),

如 果 它 满 足 下 列 条 件 , 那 么 G 是 事 件 首 部 完 全 的 , 该 条 件 是 :(1) 存 在 一 个 x 的 子 表 y 满 足

)(1 jyjiIi yfg ≤≤∈ ∨=∨ ;(2) 对所有的 1≤j≤|y|,f(yj)=@(↑yj)或者 f(yj)=@(↓yj)或者 f(yj)=@(∼yj). 

并且我们定义:head(G)=df y;headg(G,yj)=df f(yj),其中 1≤j≤|y|.Part(G,x′)=df []i∈I″′gseq(gi,Gi),其中 x′是另外一个

变量表,满足 x′⊆y,I′={i|i∈I,gi⇒ ),(1 kxk xGheadg ′∨ ≤≤ }. 

定义 9(相对于某一个状态的立即能触发的事件首部). 若一个首部完全的 x-事件卫式选择程序(或者 x-事
件选择项表)G=[]i∈Igseq(gi,Gi),并且 b 是一个关于变量 x 的布尔合取表达式,如果 G 满足下列条件,那么我们称 G
相对于状态 b 有一个立即能触发的事件首部,该条件是存在一个变量表 y,满足:(1) head(G)=y;(2) 对所有的

1≤j≤|y|,b⇒f(yj),其中 f(yj)=@(↑yj)或者 f(yj)=@(↓yj),其中 b⇒f(yj)=df ∃b,b′,〈b,b′〉╞f(yj). 
下面的规则告诉我们,如何将一个事件首部对于状态 b 不能立即触发的卫式选择程序转化成等价的一个

针对状态 b 能够立即触发的卫式选择程序. 
[(guard-16)*] 若 G 为一个 x-事件选择项表,且 G=[]i∈I gseq(gi,Gi),head(G)=y,并且 G 对于状态 b 而言不是立即能

触发的;假如 G′满足下列条件,那么 G[]H G′[]H(其中 H 是一个不包含事件卫式选择项的选择

项表 ),该条件是 :(1) G′为一个 x-事件选择项表 ,(2) G″对于状态 b 是能够立即触发的 , 
,head(G′)=y,f 是从集合 J′到 I 的一个函

数,并且满足 g

b
alg=

[][] Jj∈),([] )( jfjJj GhgseqG ′∈=′

J ′′′

)[],([][] HGhjJj ′′∈ )chaos,( jh′′

f(j)=hj,J′={j|hj 对于状态 b 是有效的并且 hj⇒G},J″={j|hj 对于状态 b 是有效的并且

hj≠>G}, =={j|hj 对于状态 b 是无效的} 〈insignificiant-to-significiant〉 

2.4   在状态集下程序之间语义的等价性 

在很多时候,我们还要考虑,在一个状态集中的所有状态下,两个程序的语义是否等价.在对这个问题进行

讨论之前,我们不妨先看两个程序:G′[]gseq(#1,G),G′[]gseq(#1,H),G′对应于一个事件卫式选择表,而且 G′对于某

个状态 b而言具有立即能够触发的完全首部,那么若给定初始状态 b,单位延迟动作后所能到达的数据状态实际

上是受到限制的,即单位延迟动作如果能够得到执行,那么必定是在事件选择项部分还不能触发的前提下得以

执行的.所以要比较 G′[]gseq(#1,G)与 G′[]gseq(#1,H)在状态 b 下的语义是否等价,实际上就是要比较 G 和 H 在

延迟动作执行后的所有状态下是否会等价.这些状态构成一个特定的状态集.这就是我们要考虑的在一个状态

集中的所有状态下两个程序等价的语义背景. 
定义 10. 若 b 为一变量表 x 的布尔合取表达式,那么对于 0<i≤|x|,我们定义: 




¬

⇒=
否则,

    ,),(
i

ii
ii x

xbxxbsproj . 

定义 11. 若变量表 y 是变量表 x 的一个子表,而且 c 为变量表 y 的一个布尔合取表达式,那么我们定义一个

状态集:Tc=df{b|b 是变量表 x 的一个合取表达式,并且 b⇒c};若 b 是变量表 x 的一个合取表达式,G 在状态 b 下能

被立即触发,并且 G=[]i∈Igseq(gi,Gi),那么我们定义: 
pretrigsta(G,b)=df Tc,其中 head(G)=y,c=∧0<i≤|y|sproj(b,yi); 

postrigsta(G,b)=dfTTRUE−pretrigsta(G,b). 
于是我们就能给出程序在某个状态集的所有状态下,两个程序语义等价性的定义: 

),1(#[]),1(#[] HgseqGGgseqGHG b
algdf

T
alg ′=′== . 

其中 G′是在状态 b 下的一个首部完全的立即能触发的 x-事件卫式选择程序,并且 pretrigsta(G′,b)=Tc. 
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定义 12. 给定一个状态集 Tc,其中 c 为变量表 y 的一个布尔合取表达式,而变量表 y 是变量表 x 的一个子表,
一个 x-事件卫式选择程序(x-事件选择项表)G,若 G 满足下列条件: 

(1) head(G)=x; 

(2)  ,
),(,
),(,)(  ,)),(@(

), @(),(




=↓
¬=↑=





∈
∉=

iil

iil
i

ll

ii
i yybsprojy

yybsprojyyfyxxf
yxxxGheadg 其中

那么我们称 G 对于状态集 Tc 是全触发的. 
若一个 x-卫式选择程序 G 的事件选择项部分构成的表对于状态集 Tc 是全触发的,那么我们也称 G 对于状

态集 Tc 是能够全触发的.对于一个给定的状态集 Tc,一个卫式选择程序的某些输出选择项或者事件卫式选择项

是无效的,因为它们产生作用或者被触发的前提条件永远无法得到满足;下面的规则说明如何将一个全触发的

x-事件卫式选择程序的无效选择项删除掉. 

[(guard-17)*] 若 G 为相对于状态集 Tc 的能全触发的卫式选择程序,那么 ,其中 G′=[]GG cT
lga ′= i∈I−I′gseq(gi,Gi),I′⊇ 

{i|pre(gi)∈Tc∨pre(gi)=false} 〈set-void- guard-elimini〉 
若卫式选择项 gi 对于状态 Tc 是无效的,那么该选择项的卫式子进程 Gi 不影响该程序的语义. 

[(guard-18)*] ,其中 G′=[]GG cT
lga ′= i∈I′gseq(gi,Gi)[][]i∈I−I′′gseq(gi,chaos), I ′′′ ⊇{i|pre(gi)∈Tc∨pre(gi)=false} 

  〈set-void- guarded-process〉 
而下面的规则能够将事件首部对于某状态集非全触发的卫式选择程序转化为对于该状态集全触发的卫式

选择程序. 

[(guard-19)*] 若 G 为一个 x-事件卫式选择项表,并且 G=[]i∈Igseq(gi,Gi),那么 ,其中:(1) H 为一个

非事件卫式选择项表 ;(2) G′为一个相对于状态 T

HGHG cT
lga [][] ′=

c 能够全触发的 x-事件卫式选择项

表, ,head(G′)=y,f是 J′到 I的一个函数,满足

g

) )chaos,()[][][],([][] jJjjJj hHGh ′′′∈′′∈,([] )( jfjJj GhgseqG ′∈=′

J ′′′
f(j)=hj.J′={j|hj 对于状态集 Tc 是有效的 ,并且 hj⇒G},J″={j|hj 对于状态集 Tc 是有效的 ,并且

hj≠>G}, ={j|hj 对于状态集 Tc 是无效的} 〈set-to-alltrig〉 

2.5   进程程序的展开规则 

进程是我们在代数语义中讨论的重点,我们的范式归约的目标正是将进程归约为相应的卫式选择范式.进
程行为是独立而完整的,即有限进程的行为(从其开始动作直至终止)总可以拆分为先后发生的若干原子动作.
这与线程是不同的,线程的语义动作可能就不能构成一个原子动作.以下是简单进程的展开定理. 
[(begin-1)] begin chaos end=alg chaos 〈begin-chaos-end〉 
[(begin-2)] begin stop end=alg stop 〈begin-stop-end〉 
[(begin-3)] begin g end=alg g 〈begin-g-end〉 
[(begin-4)] begin (g → P) end=alg g→begin P end 〈begin-g-P-end〉 
[(begin-5)] begin x=e end=alg(@(TRUE&x=e)) 〈begin-assignment-end〉 
[(begin-6)] begin x=e;G end=alg(@(TRUE&x=e)→begin G end) 〈begin-assignment-G-end〉 
[(begin-7)] begin IFi∈I  bi Pi end=alg[]i∈I(gseq(bi &x=e′i,Pi),其中 
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下面我们来讨论与并行操作子有关的代数规则.并行操作子满足交换律与结合律. 
[(par-1)] P||Q=algQ||P 〈par-sym〉 
[(par-2)] (P||Q)||R=algP||(Q||R) 〈par-assoc〉 

如果并行操作子的参数为 stop 与进程 P,那么该并行程序的行为等价于与进程 P 与 stop 的顺序组合. 
[(par-3)] P||stop=algseq(P,stop) 〈par-stop〉 

下面的规则是所谓的并行程序的扩展规则,利用它可以将一个并行程序展开为一个卫式选择程序. 
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[(par-4)] 若 G=[]i∈I(gseq(gi,Gi)),H=[]j∈J(gseq(hj,Hj)),其中 G,H 分别为 x-卫式选择程序,那么 G[]H=[]k∈K(rk,Rk),其
中元组〈rk,Rk〉可能的形式有以下几种: 

(1) Rk=Gi||H,rk=gi=@(b&x=e),或者 rk=gi=@(η),并且对所有的 j∈J,@(η)≠hj,或者 rk=gi=#1,并且对所有的

j∈J,hj=@(η),这里,@(η)表示一个 x 基本事件卫式. 
(2) Rk=G||Hj,其中 rk=hj=@(b&x=e),或者 rk=hj=@(η),并且对所有的 i∈I,@(η)≠gi,或者 rk=hj=#1,并且对所有的

i∈I,gi=@(η),这里,@(η)表示一个 x 基本事件卫式. 
(3) Rk=Gi||Hj,其中 rk=gi=hj=@(η),或者 rk=gi=hj=#1. 〈general expansion laws〉 

3   可靠性与完备性 

如前所述,我们的代数语义工作的可靠性与完备性是相对于文献[1]的操作语义模型而言的.在该操作语义

模型中,我们用互模拟关系来表示程序之间的等价性,所以要验证代数语义的可靠性,实际上就是要证明 P=algQ
即意味着 P≈Q,即验证代数语义中代数规则左右两边的进程在我们的操作语义模型中是观察等价的,正如以下

定理所述: 
定理 1. 若 P,Q 分别是 Verilog 程序,并且 P=alg Q,那么 P≈Q. 
证明:只要验证:对于本文所列的各种基本的代数规则P=algQ,P≈Q即可,其中若干典型的代数规则的可靠性

验证证明可参考文献[5]. 
相对于可靠性,完备性的证明则要复杂得多.在研究完备性时,我们把程序对象限制在本文展平式源语言语

法的有限进程程序之内;只要两个符合这样语法的有限进程程序在操作语义模型中是互模拟的,我们的代数语

义就应该有足够的规则能够推导出它们是等价的,即 P≈Q 就意味着 P=alg Q.而又因为在这里 P,Q 都是进程程序,
它们是阻挡程序,根据阻挡程序的性质,我们有 P≈Q 与 P≈TRUEQ 是等价的,所以要证 P≈TRUEQ 也就意味着 P=alg 

Q,即: 
定理 2. 若 P,Q 分别是符合第 1 节的语法 Verilog 的有限进程程序,并且 P≈Q,那么 P=algQ. 
限于篇幅,我们不可能在此详细地列出证明步骤,感兴趣的读者可以参见文献[5]中的详细证明过程,它包括

了文献[5]的大部分内容,在此我们只能把证明的关键之处讨论一下:在证明完备性命题时,采用了范式方法,即
构造一种语法上特殊的程序,任何一般的展平式源语言语法的有限进程程序通过我们的代数规则能够被转化

为范式程序,而且语法不同的范式程序在操作语义模型下是不互模拟的.进程范式有两种:一种是状态范式,另
一种是状态集范式.一个进程状态(状态集)范式代表了此进程在相应的状态(或者状态集)的典型行为,这种典型

性正是通过范式的语法体现出来的,范式构造应该有其很直观的操作背景.范式构造的直观操作背景是:范式用

语法的层次体现其可观察行为步骤的先后,并且每层语法都非常“恰当”地规定了程序语义的所谓特征步,这些

特征步是:(1) 死锁;(2) 终止;(3) 能够产生一个事件,并且继续下一步的行为;(4) 接受外界环境产生的事件然

后被触发(程序本身发生变化),并且继续下一步的行为;(5) 经过单位时间延迟后被触发(程序本身发生变化),并
且继续下一步的行为.语法的最外层体现了其语义上所能执行的第 1 步,而语法的内层正好体现了随后所能执

行的步骤,并且每层语法都非常“恰当”地规定了程序语义的所谓特征步,从而保证这些语法限制能够将一个范

式程序从相应的互模拟等价类中选出来,并使得不同的语法范式程序在相应的状态是不互模拟的或者在相应

的状态集下是不互模拟的;范式程序又是递归定义的,范式程序的任何一个卫式子进程还是某种范式,并且该卫

式子进程的范式种类是由该选择项的卫式的形式所决定的. 
关于范式的归约,首先我们将进程程序转化成相应的 x-full 卫式选择程序.其中,转化过程所用的代数定理

由第 2.1 节有关线程程序的规则、第 2.5 节有关简单进程以及并行进程的展开定理所保证.其次,我们继续将步

骤 1 的规约结果归约为最后的范式形式,并且本步骤归约所用的代数规则主要是第 2.2 节~第 2.4 节的有关卫式

选择程序的代数规则.在步骤 2 的范式归约过程中,我们对卫式选择程序采用了组合式归约方法(compositional 
reduction),即给定卫式程序 G=[](gseq(g1,G1),gseq(g2,G2),...,gseq(gn,Gn)),先求出各子程序 G1,G2,…,Gn 的相应规

范形式 NG1,NG2,...,NGn,其中 NGi 的形式完全由其对应的卫式 gi 的形式所决定:它们的叶结点总是终止、发散,
或者死锁程序;这 3 种程序就是最基本的状态或者状态集范式程序;然后对每一个非叶结点的子程序 G,我们在
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保证它的每一个卫式子进程已经被归约为相应的状态或者状态集范式之后,才应用相应的范式归约规则将 G
本身归约为相应的状态范式以及状态集范式. 

完备性工作的重要性在于:只有通过完备性研究,我们才能找到足够多的规则来完全地区分什么样的进程

是等价的,而什么样的进程是不等价的;如果不能找到足够多的规则,说明我们的代数语义对于操作语义模型而

言是不完备的.实际上,本文很多反映 Verilog 特征的代数规则,如自我触发、状态等价、状态集等价等都是在研

究完备性时提出来的.另外,范式归约过程不仅为我们证明程序等价性提供了一个有限判定过程,而且能够帮助

我们理解各种规则的作用,理顺它们之间的关系.另外,范式归约过程实质上也是程序转化的一个过程(将一般

程序转化为语法受限的范式程序),这个过程本身也体现了代数归约方法的一种极为重要的应用方式.实质上,
硬件综合、软件编译以及软硬件划分采用的全是范式归约方法.从这个角度来讲,只有在对完备性问题进行了

深入的研究之后,我们才能对互模拟的代数性质以及对程序之间的转化有一个非常深入的理解,这也正是代数

语义公理化研究方法的基本思想. 

4   结  论 

本文提出了一个代数公理体系作为定义与描述 Verilog 语义性质的框架,实质上,这种代数语义方法已经成

为研究并发程序语言语义的极其重要的方法.这种代数方法所研究的几个基本问题是:(1) 找出定义与描述语

言语义性质的代数公理体系,并对该公理体系的形式化演算进行探讨;(2) 为所提出的代数体系找出相应的操

作语义或者指称语义模型,这样不仅为所提出的代数体系提供了一个支撑模型(使得研究代数的完备性与可靠

性成为可能),而且也将操作(或者指称)语义与代数语义两大语义理论联系起来.其中有一些对我们的工作影响

比较大的理论.Hoare,He 等人在文献[6]中提出的用于一个描述顺序语言语义的各种代数规则,该语言包含了非

确定性以及递归计算等特征.Roscoe 等人在文献[7]中为 OCCAM 语言提出了相应的代数语义.但是他们在研究

代数语义的可靠性与完备性时,都是参照语言的指称语义模型.因为他们所处理的语言相对比较简单,但即使

OCCAM 采用的也是基于管道通信的机制,而变量的使用是严格限制在局部变量上的,而且也没有涉及时间延

迟以及零延迟计算等混合特征,所以它们的关系指称语义还不算太复杂,以指称语义为参照在验证代数语义的

一致性与完备性时还是比较容易的.在研究Verilog的代数语义时,我们最先也想以指称语义为模型来参照,并且

也定义了 Verilog 指称语义,但在研究代数语义的一致性时就遇到了很大的困难,其主要原因在文献[1]中已经阐

述.从我们已有的工作来看,对于 Verilog 这样非常复杂的语言,在研究其代数性质时,不妨采用以操作语义为参

照模型的技术路线,因为互模拟技术是我们在操作语义模型下证明程序等价的基本技术,而利用互模拟技术来

证明程序等价的本质实际上很自然地采用了归纳法,从而降低了证明难度.而若利用指称语义模型来证明就不

具有这个优点,以文献[2]为例,他们是在一个扩展 DC 语义的框架下给出了 Verilog 的指称语义,一个 Verilog 程

序的语义用一个扩展 DC 公式来刻画,两个进程的等价性证明就必须通过它们所对应的 DC 公式的等价性来证

明,这种证明已经复杂到使得证明几乎进行不下去了的程度.这是因为 Verilog 是非常复杂的并行语言,一个

Verilog 进程与环境交互过程中的所有观察现象都是非常复杂的,而我们又要把这些所有的观察现象全部用一

个 DC 公式描述出来,这样的一个 DC 公式自然是极其复杂的,而且这样的公式之间的等价性证明也是很困难

的.所以最后我们是以操作语义模型为参照来研究Verilog的代数语义,从这一点上来说,我们的研究方法类似于

CCS 的代数语义研究方法,但是与 CCS 不同的是,我们在定义互模拟概念时,考虑到了发散现象,这实际上是把

发散(失败)程序与正常程序的等价性区分开来考虑,我们认为,一个程序的发散就意味着它与外界环境可能永

远无法交互;而且对于外界环境而言,所有的发散程序都是等价的,这是因为外界环境永远无法与发散程序交

互,所以它也并不能知道该发散程序是在无穷地做着 x=a 的动作,还是在无穷地做着 y=b 的动作.将发散现象考

虑进来,使得我们的互模拟概念更加符合实际的程序等价概念. 
正如在本文前面所说的那样,由于 Verilog 本身语义的复杂性,大多数语义工作集中在操作语义或者指称语

义上面,而有关 Verilog 的代数语义工作几乎还没有开始.应该说,本文的工作是对 Verilog 的代数语义的初步尝

试,我们认为以下几点是比较重要的: 
(1) 如果一个变量表 x 包含一个程序 P 的所有变量,那么实际上与 x 相关的布尔合取表达式 b 就代表了相
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对于该程序而言最细的一个数据状态,这个最细指的是 b 描述了程序所有变量的状态信息;而相应的 x-基本布

尔赋值卫式以及 x-基本事件卫式对应的事件则正好对应着最细的状态变化,即它细致地描述了程序所有变量

的变化.状态、事件的细致描述手段使得在我们的代数理论中有了描述事件产生、触发的能力,从而保证了以

后代数推理的可能,这正是 Verilog 语义基于事件调度及传播的核心语义. 
(2) 引入布尔赋值卫式彻底解决了事件产生(信号输出)动作在我们的代数理论中的表示问题.布尔赋值卫

式概念中有两点是非常重要的:一是它的原子性,二是它体现了从布尔前件 b 到布尔后件 BExp[e/x]的一个事件.
在文献[2]中,Zhu 等人已经意识到,为了以后的代数语义工作能够进行下去,需要引入表示事件产生的原子动作,
他们使用了赋值卫式的概念.赋值卫式能够表示输出动作的原子性,但却不能体现事件是状态变化的本质.状态

变化就意味着从一个原有的状态到新的状态的变化.所以他们所引进的赋值卫式并不能彻底描述事件产生原

子动作的本质. 
(3) 因为 Verilog 是基于共享变量的并发通信机制,进程的行为不仅与自身的程序有关,而且也依赖于共享

(全局)变量的初始状态,即共享(全局)变量的初始状态对两个程序的等价性的比较是有很大影响的.在我们的代

数理论中,有些程序并不是在任意的数据状态下其行为均相等,而仅仅是在一些给定的数据状态下才相等.正如

在第 2.3 节描述的那样,在一个给定的数据状态下,一个卫式选择程序的事件输出执行的前提条件或事件卫式

选择项的触发条件可能是永远无法得到满足的.这实际上从另外一个角度反映了事件是状态变化的本质,正因

为如此,我们分别用两个小节专门研究了给定初始数据状态下的程序等价性与给定状态集下的程序等价性.研
究这两种等价性的直观背景就是在一个卫式执行完毕后,它所能到达的数据状态或者是一个给定的数据状态

(一个 x-基本事件卫式或者一个 x-基本布尔赋值卫式被触发后就只可能达到一个数据状态)或者是一个状态集

(一个延迟卫式被触发后就可能达到一个数据状态集).在我们的代数系统中,分别用G=alg H,G H, 来

表达 G 与 H 在所有的数据状态下,在一个的数据状态 b 下,以及在一个给定的状态集 T

b
lga= HG cT

lga=

HcT
lga=

c 下语义相等;从代数演

算的角度来看,不同的等价方式实际上也限制了 G 与 H 能够互相替换的上下文:若 G=alg H,那么 G 与 H 就能在

任意上下文的情况下进行互相替换;而 G H 则说明,G 与 H 在 G′[](g→[])的上下文下能够互相替换(其中 g

为一个 x-事件基本卫式或者一个空输出卫式,并且其后件为 b,而[]表示 G 或者 H 出现的地方);而 则说

明,G 与 H 在(G′[](g→(G

b
lga=

G

0[](#1→[])的上下文下能够互相替换(其中 g 为一个 x-基本卫式,并且其后件为 b,而
pretrigsta(G0,b)=Tc). 

(4) 另外一个很重要的概念就是程序行为的原子性,之所以强调原子行为,主要在于当我们分析进程与环

境的交互时,必须以原子行为为基本单位来分析这些交互行为.所以不像文献[1]中的操作语义,我们在文献[1]
中已经很明确地把源语言的研究对象分为进程与线程,只有进程程序的行为才肯定是完整的,从这个意义上说,
我们才将范式归约的对象定在进程程序上.这也是我们从本文开始,把源语言的语法定为展平式语法的原因.从
我们以后研究完备性的过程来看,如果不把研究对象确定在源语言的有限进程上,完备性是很难取得的.另外,
对于那些只有一个线程程序构成的进程,我们使用了一个 begin end 对来保证简单进程行为的完整性.现有的并

行理论,如 CCS,CSP 等,其环境与进程之间的交互是通过管道通信来进行的,通信的原子性是很自然的[9,10]. 
本文与文献[1]的工作是互相补充的,共同展示了一种 Verilog 语言操作语义与代数语义,并将两者联系在一

起的研究方法.虽然我们侧重的是理论上的结果,但是其中的一些结果仍然可以为以代数求精为基础的形式化

开发方法提供更多的代数规则,具体的一些工作可以参考文献[11,12]. 
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